
����������	
���
������	�
�����
����
�
�����������
����

�

�����
��	���
�����
�
����	����������

	
����������

��
��������

���������	
�
�	���
���

�	����
	��	��

�������������	

	��
����������
�		�����������

�����������

	�
��	���
�
��
��
	
�������
���
�� �!�"#�"$�	%!
��!�&�'(#")"*%
	
��+�����	&��,��-.
	/�0�#



�������������	


�

��������

�	
���
���
����������	

�

���	��������

	
�����
�
������
����
�����
�����������
����������������
�������

����������������
������������
�
����������������������

�����
��	���
�����	


������	/�0�!(���$�#'����!�1�'(��*�#'%
�� �!�"#�"$�	%!
��!�&�'(#")"*%
	
��+�����	&��,��-.
	/�0�#

����	���������	����
�
����
�������������������������������

����	������	��
����
��
�������������

��	�������
����
���������

����
�� �����
��
������
�����
�����	
�����

�������������

���	���
�����!����"
�� !�!!	""!!�#

��	�����"	#
#$�%$

���������������	��
�� ��

���"���$%&'($)*+

,������������	��� ����
 	�����	
 -�
�������������.
�����

/�
�0	���

�&��'��
��������
������
�����((�������)
�����)������
�����)����������

���	����
��
*����������

����� ��������+��,������
��-
��

�������
������� �����	


����������	��
*����)������������

����	1����


������	
�����
���������������	
������

�����������������	�
�����	����
���	��������������	��
����	����
��������
�
��	��	�

��	
�
��

������
�����

����	���
����������	������
���������
�������
��
����	�������
������
���
�
����������
������	����	�����	��������������	
���	����
���	�������
���	���
�������������
����

�������������	
�����
������	�����

���������	�������������
�	��� 

��������
���	���
�������	
����
������	�����������
��
���	���
��

���	�
�

	
��
������	��������	���������

���
��
������
�������	����	���� �

	



��������	
���	����
���	�������
���	���
����������������������	� �����	
����������������	
���
	���
��

��
���
��	��������	�������	�������
���������������

���	
���������
�����!�
����������������
	
�����	��
������������
�������
�������

�����	�������
������
	����
����

	
�������	
������
���	������	����������
�
	������

�����������	����
�������
���������
�
����
�����

��
����	����
���	�������
���	���
������
���	����
�����	
������	�������������
	
��������������"����
������
����
���	�����	����
�

���������	�������

�
�	�������	�	����������	�������
������������

��������
�"�����#������

$������������	�
��
����"����
���!�%���&&&��	
�

��������������	� �	
�'�� �
������(�
�	�������������
�
�
����

��
����	����
���	�������
���	���
�������������	
������	�
����	����	!�	�����������������	�
�

�
�������
��
���

	
�

�����������	
�'�� �
����������	
�����������	�
�
����	����
����������	�������	�
����
���	���
����	��	
�������

���	
�����
����	�������
��	������
���
���
������	
���������
�������

����
����� ������ 	��� 	���� ����
��� 
�� �����
������� �	� ������� ���������
��� ����
� �
���� ����� �����

� ����
���������	
������������

������ �
����	��������

�����
���	�����	������ 
�

���������	��������	�	����������	���
���
����

�
�������������������
������������������

��'	�
�����	���������
������������

�����������	����)���������

�������	����������������
�
��
��*������������	
������

�

����������������	���	�������	�	
��������������
������������
�������

���	
����	�����
����
��
���	����
	
��

����
������	������



�������������	


%

�����
 ���
�
�

�2
���2�
����������	

�

����	���
�������
	�������
��
����������
�������
���������
�������������
������
 �������
������� ��
�������������������������

3���1���

&"
1)$2�! 1��
!��"�!3#�#*!�#!
�
4
������
� 0�)#�#*�#�$2��	%!
��
�3#�3
�+�����	&��,��-.

,4� ������������5�4��
�
����
�������������������������������

6��5����������

*�������(
����
����� .��'������

��	��5�������
���������

7�5
��5��	���������1���
�5��������
�1����

�
�������	�������

����	��
�����!����"
�� !�!!
	""!!�#

��	��5�
�����
#$�%$

,	��5
�
��	��2��
����
�������-���
��

���"���$%&'($)*+

81����������	��� ��5������� ��� ���25��������.
����5�

"
�5��	��

�&��'��
�������'��/�����/�����.���������.
�������
����/��
.0��

/����� �����
�
+�.1�����������

���� .
��������������

��5������

9��	��2��
*����.��������������

:	�5;
���1

9���������	
��
����������1

������	

����	� ��
��� �
�+��� ��  �����	
�������� �	���
�� �,��	�  ��
����	� ��
��,��	� � -��,��	�� �


��	�����
�
���
��,�
��	����)�
� 
����!���
�����
��� 	
�����+.���
�
���	�	������	�
�����	���	� ��
����	���	�
��	��
�����	 �������,�
����	 ��
�� 	���
���� 
���	���
�� 	����������
�����	���	������	

��
��������	
������	

����	� ��
��������	��
�
��
	�����
�����	��
��-������� 
���	���
�� 	�����	
�������� �
��+��	

������ �,
�-

	��� 	���+�.	�����������	 �������
+�����	�������+�� ��������/�
���.+���)�
��������� �,������� �	

����
	 ��
�� 	���
���� 
���	���
�� 	����,�����	

��
�
+.���,���� �
�	

�����	
�������,��������	

����,���	� ��	�
������
+.�	��	 ���������,��

)�
���������	���	�	����
	 	��-
����	������-���
�+��	����	

��
�����
	���	���	������� �	�
��� ��0����
	
��
��,������	�
����	���������+ ����	��
	�����	
�	

�������	

����
+�����	�� 	���+�� ���	��)���	��+��
����
���
	��
����	

��
���	�
����
	� 	�
����	 ��
�� 	���
���� 
���	���
�� 	����,����

����� �	�
���� � 	��	��
�	
��
�
�������	��,��� 	������
	��	���,�#+���	���	 
�����	���	��	����	���	��������
���

1���-�
�-
������
�+�������!�%�	����
���&&&��������� �	�
�	� �������'�� �
������(�
�	����+��	

��
����	
���
����	 ��
�� 	���
���� 
���	���
�� 	��-�
������ 	�	��	���

�
���� 	�
	���	���	
����� �	�
��� �

2�����	��	

����� �	�
��� �
�����'�� �
�����	��
�	���,���
����	 ��
�� 	���
���� 
���	���
�� 	��
+�����	�
���	

��
���-
����	��	�-������-��	���
�����

�����

����
,������,�	������
�� �����
�
	���	�	� ���	
�.-��+�	�
���� ���� ��
������	���	 ���������,���
���,������	� �+��
����� �� ��������	�� ��� 	

�  �����

��	���
������+ ����	��������+����+��	

� ���	���	�	��,���,�	������� ������	

������	����������������
��� 	�
�
+�	��

�
�����	���� 	��
	���	���	������ �	�
� ��/�
���.+�� ������ 	

� ���
�-

	� ������ ����-��	�
�� ,����
�
��� �����	�������
���������
+��������	��������
� �� ��� �����	
���������
��

.	����	��������� 	
�,��
�������������������+����������	����� ���	��
+�����	�� 	������	�
����	

�������-

	��������
�	

	
��	���������



�������������	


3

��������

���� ������	
���� �������������������������������������������������������������������������������������������������������� �



�� �����
����	������� �������������������������������������������������������������������������������������������� �
��� ������
�	���
� ������������������������������������������������������������������������������������������� �
��� ���
����������
� ���������������������������������������������������������������������������������������� �



�� ���	���������������������������������������������������������������������������������������������� �������������������� �
��� ������
�	���
� ������������������������������������������������������������������������������������������� �
��� ���
����������
� �������������������������������������������������������������������������������������� ��



��  ��
�	����� ������������������������������������������������������������������������������������������������������ ��
��� ������
�	���
� ����������������������������������������������������������������������������������������� ��
��� ���
����������
� �������������������������������������������������������������������������������������� ��



�� ��
������������ �������������������������������������������������������������������������������������������� ��



�� !
"��#��������� ��������������������������������������������������������������������������������������������� ��



�� ��$����
�� ������������������������������������������������������������������������������������������������������ ��



�������������	


4

�	�
�����
�����

5	������������	
�����������	�������
����	�����������	�
�����
���� 
�� �	��	
����� ��� 

�� ����������
�����

��������� 	�������� 	����
��������� ��� 	����������
��
������������������������
�

���������	����
����������

	



��������	
��� ����������
������ ��� ���
	���	
�����
	����
����������	�������	������
���	���
���61�7��	��	
����
�����	
��������	!�	���������������
������!�
���������
	�������	������	���������	
�����	�����	�����
��
���	��


	
�	�	��	���������	�
��	
	������������
���
����������	�����
�
������
	��������	
���

	
�

�����
���	����������

���
������	������

���������*�������	�����8� 9:��;����<����


���	�����
�����	��������������	�������
�������	����	��
���
������
����

5���	�����

����
	
�������

������������������������	
�
�����	����
�����������������

�	���	����	
����;%��3<����

	��������	
����������	
������

��
������
����������	�	
�
����� ��
�� 

�� ����	���
� ��� 

���������
�� ����	
����
�����	
���������	���� 

����
� 

����

���	������

��

��
����

���	
�����
����	�����

��	����
������������������


�����������������

��������"����

������
����
�������	
���

��
����
	��� 
�	����������	�������
���	���	����� �	��	
�
1�!�	������
��

��	����;4<�	���

���������������	
���
�
��������	����

������������������

��1�!����
�������	
�	�
���������	��
��

��	����
����	���

=��������
���>	�����

���������
�����
	������������
��	�������
�� ���� ���*������ 	��� ��
��
���� ���
	���
	�	��������
����	�������
��
	��������������
���	
����
��� 

�� ���������������� 	
�'�� �
������ ���	
�����
����
?-��������(�
�	���� �
�������� 	
� 

��� ���	
���� 	��
����	�	
��������	���
�����6$����$�����!�4&&� $7��@	����
������

	
�	�����	�����
��������
	�����	�����

��������

��	�
� 6A� ���$7�� ��������� 

	
� 

�� ������ ������� 	��
��
��
�������
	�������
��	
���
����
	���
�����	�.��
���
"������	����������	
�������
������	��������

��
�
	�������

���	��	�����������	���������	����;B<�

�	�����������
�������
'�� �
���������
���������������	� �������	
���3�C4� �
���

���
����

��?-���������������	����(�
�	����#�����
���D��?-�������

�������	����	��	��������������	� ����

��������	
��
����
���

Näsudden

1 km


�
	��������&&������������������
�
�����	��
��:����'�� �
���������������	
��
��
�

�

��������	�
��
�����������������������������
�������������
����
������������ �����������������������������������
����	� �����������������������������������������
��
�
����������!����	�"�������������������������������������
��!�����������������������������#�$��������������������%	

��	�������
��
�� ���	�������������
��������
����
��	��������������1	�
����

������������

���
��4&&� $�����	����	����������������	��	���	��
���������������4��E����
��������	������

��4&&
 $�$����$����!
������
��
����%4���
����
��

	���
	��	��������	�����%F���
�������
����������
�
����
������������
������	��������	��
�����������

���� ��� 

�������� ���
�����������	����������
������
����
��

�������� �	��������	�
��
�������
���	����
��	��������!
�	������

����
�

���	���

�
���	
	��	����
��������������"����
���!�%
�&&&���
������� �������	�� ����� ������
� �
����� 	�
�����	�����
����������3�
��F��E����
��
����
�����	�����

�
��	��
	
���������������	�
��	���
���

��	������
	���	���
��

��.��
������	���
���	
�

���������

��������
��	���6������	
	
������������##"7�



�������������	


B

��������	
�	�
���


"���

����	�������
�������������
����	����
���������	�
����� 	�� ����
���	�� 	��� �	���
��� �	��	
����� ����
������
�	
������

���	
������
����� 

���������
���	
��
���

����	������B�����	��

�������	��������	��������

��

���F���	
�	��	��������&&&����������

�����������#�����
����
����

����	
���	��������
���	����������	�����������
�
������
��������������������	�����
�	
����	
��������

�
�	
���������������������������������������

�����������


����	�������
��

9�����
�������������������	
���>�������
�����	
�

�
���
	�����4&�����&&����3&&���	����&&&��������

������
������#����������
�����������
����������	�����	��
�	��


��������
�	���� ����� 

�� 
������1	�
�
�����
�����	�
��	����
�����
����	�����

����	���

���

�
��
�����
������������������ 
����'�G���H�I.J�
K�&������

������
���
��C�K3��'�������2EL5	����

���	���
��9:�C��&� 9:��1	�
������������	���	�����	���������	��

�	����

���
��

��
��������	����	�	
���	������
�����������
�*������
��	����
	����
������

����� ������	
�������


������������#������%���
���	
	���������!�	������
����
	
��� 9:��	��������������

�	��	����������*���������4
 9:��"� �������������
	��� ���������������� ���!�	��
���
�����	
�3&�9:��)	
	���
������������������

��	�����




�������������������������������
��	
������

�����
��
�	��	
����� �������� �����
������ ����� �	
	� ��
������
����������
���

����
	
�����	���
������	���������	
	
�
���

��������	�����

���
	�
!�������������
�����	
���
����	�
������������	��
����	����B&���������

�����
�	���

����	������
��	
������
�����

��
����
	���

�������
�����
�����	��������	
���
�	���������	�
���������������
��

��
������M
�������������&&�C��&&&
9:����������������

������������=��	���
������������
������
�	��������	����B4�9:���%4�9:���B&�9:�	���4N&�9:�����

�	����

�����
��	����	��
����
	���	��	
	���
����
	�������

�������&	� ���!���������������������������������#�����������������!��������
��
������	� �������������������������������
���������#�������'������������������������(���������	�)������#�&��������������������������������������������*�������#
&������������������������������������������	


�	���������������	�	������	
�����������
	������"�	�����
��� 

�����	
	� �����
� ��������� ��� 

�������
��
�������
� ��
	�	��	����������

���������������� �������������	���������
����
���
��������	
�������

�����	�������

��'	�
�����	���
�����������

�
��������
������ 
���
���:��
	�� 	����������
��	��
���������
������

��
�����
�������
����
������	
�������
�
����
���������� 	

	�
��� 
�� 

�� 
����� 	
� 

����	
����
�������4��	�����

����	�����	�����
��
����������������
��!3��
	��	��������*��������
!����	������3�9:������	��
�����

������
�����������������������	�	�������

�

�

�����
�����	
��������	������������

����	��������������

������� +	�  ��� ����� �(��������������� �������������(
����������������������������,�������������������������
�������
����������������
��
��������	� ��������������
��
�
�������&�����+�����!���������������!��
������	



�������������	


F

����������	�
������

�
������
���	�� �������	���	���������	��!	>�������
����
��������*���������

���	�
�
�!����������
������;F<��#�����
3���
������	�����
��
������

��������
�����������	��������
KB��'�6���	����*�������	�����
�����4��9:�C����� 9:7
�������

�����������!�	������
�����	
����� 9:�	������	���
�	���������

��"E)�������
���	
�	��	����������*��������
��4� 9:���
���!	>�����������	�����	
������

����

���	

	����
	�������%BB��������

��
�����6#���������1�����7�
	���	�
���	�����
�	����	����������������
��	��������
��	
����������	
�����33��������

��
�����6#���������1�����7�
�
��
���
���:��
	����������
�����

������
�����������	�

�������	������	
�
������	
�������

�	���������������&
�2E��6!3&��'�2E�7���
�������
	
�������

����������	�
�� ����������

��	����

�
���	���
����������	����
��
������	�%!	>���'	�
���
��
���>�	
���	���
���
���6#������37���
�����������	��	���

��	�������

����

��������
�	
�	�����	������	
����3&&��
�����

��
�����6#����������	�����7��	���

���	
�	�������
���	
�����&N��������

��
�����6#����������	�����7���
�
����	��������

�������������������
���
��B��
	�����O�%������

�
	������ ��� 

�� 
�
	���	���
��� ������ 6'

�
�'

�
�'

�
7� 	���%

�
	�������
��
������ :������ 	
� ����� ���
	���� 

�
� 	�
��

�
��
�

��������	���6'�
�
�P�'

�
�C�'

�
6

�
7����P�Q>���:R7�����

	����������3��'�	������	�������!�	������
�����	
��&�9:
������� ����������� ���� #������ 4�� #��� ��������
�� 	��
����
������
��

���	����	��������	
��	������

������
���	�
�������	�� �������
�� ���������� ��� 

���	���
��� �����
��	�������
� ��� ��

��� 

	�� &��� ��� 	
� �&�9:�� �
�
�����
	
�������

������������

���	���
����������	�����
�	���
�� ������#��������������
���	�������
��

�����
��	�
��������
��	�� ����� 
�����3F�3����	������ 

	
� 

�

�
	����	�������������	�������
	
��������
	
�������

��	>���

������� �	�  ��� &��-��� ���������� ������� ��� ���� �����	�  ��
��������
�������������-������������������ �������������
�����������	

��������	� �����������������������������������������������
������������������������������������������������������	



�������������	


K

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
60

70

80

90

100

110

120

Frequency [Hz]

Le
ve

l[
dB

 r
el

1 
µP

a/
H

z]

50m  
200m 
400m 
1000m

�	����
���
��������	
�	�
���

��������	��
���

#����	�
��	
	���
������������
�	�������
�����������
��	
��
���	���	���������������
�	������B&��*�	���	
	���	����
�
�� 
���� ���	
���� ��� �	�
���������	�� ���� �������
���������	��	�	���������!��:�������9:��$��
	���	�	�����


�����*�������	�����C��&&&�9:��#������B��
���������
�
�����

�������
�����
���������

��������������
���������
�
���

��������������
	
������	����

������	
�3�C�4��E�
��������������BK����=
��	�����	������������

	
�

�������
�������	���
��
��
�	
�

��
�����
����������
�
��

�������
	
�	����
	�������4&������������

����	 ����������
	���
�F&�	���%���9:��	���	��	����	
�

�����
	��������&&����"

3&&���	���	�����	 �	
�%���9:��������������
����
����

�
��	 ��
	������	���	���������
��

���	� ������������
�������"
�

�����
	��������&&&����
������
����������
����
��

	�����	 ��	
�	���

=��

�����������������	������4��E��

���������������


�������������������������	���

����������
��
����	
�

�
�����
� ������� ���� #������ F�� �����
��	
��� 	��� ���
��	�������
�������������������

� �	

��� ���

�����
�����
�������������	���
��	 ��	��
	
����
����
���

�
������������������	�����

�
��
��������������

#������K��
����

�������
�������	���	�������
��
��
'�� �
��������	���
�������

������������
�����	��������	�

��

���	���������
������#������B��)������

����	�������


�������.	�/����������0����������������������1#�&11#��11����
�111���$�����������������%������
��
��������	� ����������
����������������������������������������2�	

Le
ve

l[
dB

 r
el

1 
µP

a/
H

z]

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
60

70

80

90

100

110

120

Frequency [Hz]

50m  
200m 
400m 
1000m

������� 3	� )������0�� ������� ����4����4����� �11� 
4#
�����������������������	

�������5	�/����������0����������������������1#�&11#��11����
�111���$�����������������%������
��
����������������������
����������	� �������������������������2�#�$�����������������
.%	



���

��������������	
�

��'�� �
������	� �	���

���	��
�	�
����

��������	
�?-��������������
	
�����=
���������
	��

���
	
��>
��
�

������������
	�
���������������������


���	� ���������������������
��������
����
	������
����
'�� �
�������	���������������
	���������3&&����#����	
����	������
��#������B��
������������

	
�
��
�������������
	
����
	����4&���	���	������	����	 ���	��������	���� ���
�����'�� �
������������
�	���	��	
�	������#������K���
�
�	
����������
�� 	����
���� 

�� 
�����
����� 	
� 

�
�
	������	
������

��>��	���

��
��
��������������	
�

�
�����
����*��������



�������������	


N

)������

��
����	���

����������������	����	��	
����
���

������������
�����	��������	�������

��������3�C�F
�E���$
����������	���

��	�	�����������
���������������

���	������ ��� 

�� ���������� �	�� �������� ����� ��	��
�	��	
��������

��
����	����
�����������"���>	�����������

�	��	
���� ��
����� 
��� ���	��������

� �����	������
�����
���������
�������#������N�

Le
ve

l[
dB

 r
el

1 
µP

a/
H

z]

220 240 260 280 300 320 340 360 380
70

75

80

85

90

95

100

105

110

115

120

Frekvens [Hz]

50m  
200m 
400m 
1000m

220 240 260 280 300 320 340 360 380 400
70

75

80

85

90

95

100

105

110

115

Frequency [Hz]

50m  
200m 
400m 
1000m

Le
ve

l[
dB

 r
el

1 
µP

a/
H

z]

�������6	�/����������0��������������,����(�������&11����11
'7�����������������������������������������������#�8��
�����&&�$�����%�����8������&+�$�����%	� ������������������
������������#��������2��!������������&.5���&5.�	

#��������&�	�������
���
����>	���������
���

�
�	����	

���	
�������

������������!��������	���	������
��������
����*���������5��

������#�������&�	���

������
�	�
�����������	�����������*���������%�9:���������������������

��	�������
�����������

������

�	���
	
���������	���

�
�

���

������

�

��������
��������
����	 ������%�9:�

������������

�����������	�����

���	� ������������������
	
�

�����
	����4&�	����&&����"
�

�����
	����3&&���

�
���*������ ��������
� 
	�����	���	���� ��� 

�� 	�����

�������=��#���������

�����������������	���!��������

	

���	
��������

�����*������%���9:�������

����9������
�	������

	
�

������!������������*���������%���9:���
�����

���	� �������������������	
�

�����
	�������3&&��
���
������

���������	�������
���
����'�� �
�����������
�����
	
����

������

70

80

90

100

110

120

0 200 400 600 800 1000
Distace (m)

Le
ve

l (
dB

 r
el

 1
 µ

P
a)

5 m/s
6 m/s
5.5m/s
4 m/s
Ambient noise
Ambient noise
Ambient noise

������

70

80

90

100

110

120

0 200 400 600 800 1000
Distance (m)

Le
ve

l (
dB

 r
el

 1
 µ

P
a)

5 m/s
6 m/s
5.5 m/s
4 m/s
Ambient noise
Ambient noise
Ambient noise

��������1	�9����������!���������0����������������������
���� ���� ��������� ��0���� ��� &�+� '7	�  ����� ��� �����
��������������������������������������������
��
������
�������������#�$��!����������%	� ������������������������
����������.��2�����������0��������	

���������	�/���������������1�!��� ���� �������,����(�+�&
'7	



�������������	


�&

����������	�
������


��
���	��������

�
�� ����	������ 

���!	>��� ����
���	�!������ ������� 	
� 

�
����	������	
�����1������6%BB���	�	�������

�����������7
	����
�������#�������%	��
����

��
���������������������

��

��
�����������
�����

��
���:��
	������
���	�������
����2E����
����	� ������������������
��

������	�����	
�&!�� 
�����	
������� 

�� 	����������
��
� 

��� ������ 	
��	��������

������	������ ������6��

���

��
����7���


��	�������������
����	���

���	����������������
������	�
���
��
����

�����*���������	�������
�������#�������%�
	���������	�
�����

�	����	��

����	���	�����	�����*�����
��	����������
��������
���������*�������	�
����

������	��
68�&&9:7����	���
�

���	�������

��
�����������
����


	���	����
	�	�
����
�������
�	�����	����	 �	������K�9:�
�
������

������� ������
��	��!�����	���������
�	�����
	������*���������
�����	��

������
������>��
����1�!
�	���� ��� 

���*�	
���	���	�����������
�� ��	��� ��� ��
.��
� 	������&�9:� 	��� �������� ��� 

���&!�� 
�����	
���
���������
��
������	
���

	
�

������*��������������
���
�����

�������������*������
��"���������	����	����
���


������������

������	�����������

��4&�9:�������������
	����
��
��
���
	���������#����

������	�����*��������	�

���
���������

	
�

��
��
������*��������6%&&�C��&&&�9:7
	�������
	���	��	�����	�
����

����������������

�������
�	�
�
	���	�����	�
������������
����

���&!��
�����	
����������
�
�������
�����	��������
������	
�������������������	
��
��

���

������������	��������
�	������
����	�����	�	
���
����
���	�����������
��
������

���	
���

"������

���	���
���������	������

����������������!

���	��������

��
�
	��������6'

�
��'

�
��'

�
7�	��������������
�

��
��
���

�

��������
�	����	������

���	���
���
�����
������	
������

�

��"E)�������
��������	���	���	����
#�������3	���
�����
��	����������
����

���	���
���������
'����	�������

���
��

�� ������	�������3F�3����

����
�	
��
	
���� ��� 

�� 

�����	���
���
��� ��������� �
��
�	���������	 ����
���	������
������	���'

�
�	�������	�



��
�
	��������S'S�	
�

��
������	
�����6�	������	����7�
�
��
��

�������
	������� �������������
�� ���*�����
���
��
����

���	���
���������
	��
���������
���
��

���3!
�'�	���������6��
��&!9:����!�	�������	�7���
�������

�

�������	����������	
�����	���������#������3��	���

�
����
�	�����	�������3���=
���������������

	
�

��
���:��
	�
��������
�����
	���������	
�������

�	����������
����
�!4�����������
��	����
�������

����	���	�������&����
�
��
����*�	�������

���	����
���	����������������	���
;K<��=��
�	���

��������
�	
�����	�������
��������	����

0 100 200 300 400 500
0

0.5

1
Vind.003, coherence, T = 1s, Hanning, 50% ov erlap

C
ha

nn
el

s 
1 

an
d 

2

0 100 200 300 400 500
0

0.5

1

C
ha

nn
el

s 
1 

an
d 

3

0 100 200 300 400 500
0

0.5

1

Frequency [Hz]

C
ha

nn
el

s 
1 

an
d 

4

��������&	� ������������������!������������(���������#
������������������!��
������������������������	�:����;
���� ����������!��������(���������������&#� $�1������
&11��%	�*�����;���������������!��������(��������������
+#� $�1��� ���� �11��%	� <����;� ���� ���������� !������
�(����������������#�$�1��������111��%	

"�����
������ �	���������� �	����
� �>������ 

	
� 

�
����������	� ����������������������	����
������

���

��
����������� 	
�'�� �
����� 	��� 

�� �	��������� �	� � ��
?-�������� =�������� 
�� �>	����� ��� 

���� 	��� ���*�����
��������
�����

���	
����
������������������	���
������
��
���������
��	
���������	����	
���������
�����
�����
64&��������

������7�	��	������������#����������
����

�
�����
��������������

���	� ���������������	�������
��
�
���� 

����	�� ��
������� ��� 
��� ���� ���*�����
��������
��	���	�����
��
���
	����������*�����������
	��� �3�9:�� �	�� ��� ����� ��� 

�� ��
������� ��
����

�����
������	�����64&���	����&&��7�	�������	����
����

�����
���� �� 	��� %� 64&��� 	��� 3&&��7�� '�
����

�����
������	���3�64&���	����&&&��7�

����
������
�
������������3�9:�������"�	����������

����	
	���
����
�	� ��������������
���������	�� �����
���
���������


������������	��	
�������

����
��
������*����������
���
�����
�����
	��:��

	
�

�������	���� ��������������������
'�� �
���������
��
������	
����������*��������������
�
��� 

����	������	�����
��������D�� 

���

���
	�����
�	���
��������
	�����	��

�������������

	
�

�����������
���
	�
�������������D

���������������������	���������
	���
������
	�
��
����	���	�
���
����	�����

���
�������(�
�	���



�������������	


��

��������+	��.1�������������������
�����������������������������)�����
$+..��%	
��� �����������������������������
���������������������������������
����������� ��� ���� ����7�����
����������������	�=��������������
!���� ������� ����� &11��>2�� ���
������(	� ���!���
���������������
!��
���������������0����0������1�
����������	
���<�����������������������������
������	� ���!���
����0�����������
��������0��	
���<�����������������������������	
 ���!���
����0�����������������
��0��	

0 20 40 60 80 100 120 140 160
−100

0

100

200

300

400

time [s]

E
−f

ie
ld

 [µ
V

/m
]

a)

10
−1

10
0

10
1

10
2

10
3

−60

−40

−20

0

20

40

frequency [Hz]

S
pe

ct
ru

m
 [d

B
(µ

V
/m

)H
z−1

/2
)]

b)

100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200 1300
−60

−40

−20

0

20

40

frequency [Hz]

S
pe

ct
ru

m
 [d

B
(µ

V
/m

)H
z−1

/2
)]

c)

���������	��.1�������������������
��������� ������ ��� ��������#
*�������$�11��%	
��� �������������������������-�����
���������������	
��� ��������������&���
����������
������	
���/�������� ������������������ ���
�������-���������������������������
�����������!	

0 20 40 60 80 100 120 140 160
−20

0

20

40

60

B
x

B
y

B
z

a)

time [s]

T
ot

al
 B

−
fie

ld
 [µ

T
]

0 20 40 60 80 100 120 140 160
−0.05

0

0.05

0.1

0.15

B
x

B
y

B
z

b)

time [s]

B
’ [

µT
]

10
−1

10
0

10
1

10
−4

10
−3

10
−2

10
−1

B
x

B
y

B
z

frequency [Hz]

S
pe

ct
ru

m
 [(

µT
)H

z−
1/

2 )]

c)

	���������������	�
���
������
�����
	�
��
�������������
������������������
��

��	
����
����	���

����	���

��
��	�

���	����������;N<���
���
��
�
������	�����

���������

�������� ������
�� 

���� ����
�	
����� 
����� ��������	�


��	
��������

������
�������#�������3����
����	 ��.��

	������&�9:�
	�����	 ���

����
�

�������	������
���	��

	�������	��������������	
��������

���

�����
������

�
	���������



�������������	


��

0 100 200 300 400 500 600 700 800
−100

0

100

200

300

400

time [s]

E
−

fie
ld

 [µ
V

/m
]

a) Off StartUp Producing

10
−1

10
0

10
1

10
2

10
3

−50

−40

−30

−20

−10

0

10

20

30

40

frequency [Hz]

|E
x(f

)|
+

|E
y(f

)|
 [d

B
µV

/m
(H

z)
−

1/
2 ]

b)

����	����	������

$
���'�� �
��������	�����
�
�������������

����
	
������


�������������
�������

���	� ������������������������
��	�������"�����
�������	���������

��
����	����
����	�



���

��� ����������� 	
� 

��'�� �
������	� ������ �
���
��
	
�����������

����������������#�������4	��
����

�
��*�������
���

�����������
����
	�
���	
�
�����&&���	��


����
	�
���	�	���	
�
����B�&�����
������

����

���
	�
!
����������������������
������������������
��
���������

	



���	��	����
�����

������	��������	�������
����
������
���
���
	������������
���

��������������
�	�
��	
���6��
���

����������	�������
����
�7�	����
���

����������������
��

��

������
���	������������������������
���

�����
����
�
6	
�
����F3&��7���
������
�	�����
��
������
���������	�
��
	����
���� #������ �4��� �>���
� ���� 	� �����	�� 
����� ��
�����	����� ������� ������� ����� 

���
���� ���*�����
��
���	����
�����
�����������������	�������������������

���>���
���������	
���	
�4&�9:�	����
��
	��������	�����


��
��
��� 9:�����	
���	��������

�
�������������������������6	��

	
����

������
���	�
�����7������
����������������

���	���
����������#�������B	�
9���� 

�����!�� �
	�
��!� 	������������!��������� ���	���
����
�����������

������
���	���������	����	� ������	������	�

���������	�611�������������������
����7����������������� ������������
�����#� ��������� ���� ����������
�������� ��� ���������)������ $+..
�%	
��� �������������������������������
�����������
���!(�����������������	
���/����������������������������
����������(���,������(� ����������
�������������������!�������0�����
��� ���� ����7������ ����������� ��
�������������������������������,����(
������#��	�	�?)

�
$�%?�@�?)

�
$�%?	�)���

������ ��� ������������ !(� �� ���0�
����� �������������� ������	�  ��
!���
� ���0�� ������ ���� ������
���������!(������1��������������	

�	�������
���	��������	���
	�����	��������������	�����


��

�����	���
�����������������
����
���������������
���*����������
�����������
��
���	�����������
���	 �
�������
���	������	
�����

$
��� 

�� �������� 	��������� 
�� 

���� ������� ���	!

������61������	����	�����7�

�����
	���������

��
����
��������	����	���
��
�������	���������	����>���
�����
�
����
���	��������	
�

������������	
��������
�������#�����
�F	��
����

���	������!���
	�
��!�	������������!�������
	��� �����
�	
����$
��� ����	����� 
�� 

�� ����
� ���	
����
#�������4�� 

���	��	����
�����������
���	�������
��� ��
����
������������������

��4&�9:����������*������	�����
����	����	������
������

�������	
����	���������
����
��

�
	���������� �
��� �	�� 	�.��
��� ��
����� 

�� 
��
��	�������
��	��������	
���

	
���
�	������

��4&�9:������
	
�1������������	
��� ����� 

���	
����	�� �������� .��

�������

��	�����������
�������	������������

������
���
	���� 
��
��� ����1������ 

	��1������	��� 

������������
��
�����

��
�������
�������#�������K�	��	�����
������
���*�������'	�������	�

����
��	��6��
����	�7����	���	
�
���

������
�����������������
���	��
��

�����������*�	���
���
	�����

���������	����>���
���
�������	���	�������B

�� �



�������������	


�%

��������.	�611�������������������
&�� �
����������� ����� ��� ���
��������� ������ ������� �����#
���������������������������������
�������������*�������$�11��%	
��� �������������������������������
���� ���� ���
��� !(� ���������
������	�  ��� ������ ���0��� ���
�������� $����� ����!��������� ���
�����%� 
A

�
#� 
A

�
� ���� 
A

�
#

��������0��(	
���/�����������������������������
0�������� ���������� ��� ���
���������������
A

�
���������������

���� �!������� 0����� ��� ���� �����
����������� ��� ���� ���,����(
������#� �	�	� ?
A

�
$�%?�@� ?
A

�
$�%?�@

?
A
�
$�%?	

0 100 200 300 400 500 600 700 800
−0.05

0

0.05

0.1

0.15

time [s]

B
’ [

µT
]

a) Off StartUp Producing

10
−1

10
0

10
1

−100

−90

−80

−70

−60

−50

−40

−30

frequency [Hz]

|B
’|,

 B
’ z [d

B
µT

(H
z)

−
1/

2 ]

b)

B’
z

|B’|

��������3	��111�������������������
����7�����������������������������
�����#� ��������� ���� ����������
�������� ��� ���� ��������� )����&
$�����%	
��� �������������������������������
���� ���� ���
��� !(� ���������
������	
���/����������������������������
����������(���,������(�����������
�������������������!�������0�����
��� ��������7������ ����������� ��
���� ����������� ������ ��� ���
���,����(� ������#� �	�	� ?)

�
$�%?�@

?)
�
$�%?	�)������������������������

!(� �� ���0������� �������������
������	� ���!���
����0�����������
������� ��������� !(� ���� �1��
�����������	

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900
−100

0

100

200

300

400

time [s]

E
−

fie
ld

 [µ
V

/m
]

a) Off StartUp Producing

10
−1

10
0

10
1

10
2

10
3

−50

−40

−30

−20

−10

0

10

20

30

40

frequency [Hz]

|E
x(f

)|
+

|E
y(f

)|
 [d

B
µV

/m
(H

z)
−

1/
2 ]

b)

�� �

� � �

� � �



�������������	


�3

��������5	�B����������!����������
�����(������������ ��������7�����
����������������������������������
��������������������#�)���������
)����&#� ��� �� ��������� ��
���,����(	� ����������������$=��#
���������������������%�����������
������������������������������3	

�'���
�����1������	������"��	�����	������	����������	�
�	�������������>���
���
�����	��	��

�������������
	����
�����K��'���
�����

��
�������
������#����#�������K��

�������� ��

���������	�
����

�����*�������	���	

���	
��
����

��������

	��

���������	�
�� �����A���9:�	���

	



����	

���	
�������������������
�����������	�����	���	
���
9��
��� ��� ��� 

�� ���*�������	���� 	�������&�9:�� 

�
	

���	
���� ������� ��������������������������
� ��	�


��
���

	��	������'��=
����	���������������

	
��������

�
�����������
	����

�������	����
��

��������������	��	�
�
	� �������������� 

	��������� 

�� �
	�
������������
��� ��
����	��������
��

���	�
�

	
�

��������������������
���!
�
����������
	�
�������������
��	��������
�	��	�
���	����!
��	
����
����
��	��������
������
	
���!�����
�����

�
���	���
���������	
��	�������������
�*�	��
	
�����
������������

	
�����	�����������#�������N	���
�������	
��	������	���������
�	������������
��
���
�����

��
�
	�
�	���
���������S'S�	���

�����
��	����������
�'��	������
�����#�������N������

	
�

��
�������
�	�
����	���	����

����
��	����
��������������������
�	�����
��
���
�����

�

������	
���������
�������#�������&��=
�����	���	��������


�� ���
��	�� ��������
� ��� 

���	���
��� ������ 

	
� ��
�
	������
���������� ������� 
�� 

�������� ������ 

�
�	���
�����������������

���	����	����������	��

������
���
������� 	� B!����'� 	

���	
���� ��� �>���
��� ��� 	��	����
	�	������� 
�� 

�� ����
���	�� ����������� 6

���
���

� 	
��������
��	���
��������
��

���
��
������
	��������

�

�	���
����	��7��"��	���
���

�����
��	����������
����

�
�	���
��� ������ ���	

���	
���	��������� 
��	����������	�
����	�	
����������	
����������*��������	�����	�
���

�
��
����	��	

���	
������������������*�����������

���	���
�!%�9:� 6

�� ��
	
���� �	
�� ��� 

�� ���������� ���� ���	�
�����
����7�

=
��	��

���������������������

	
�

���	���
��������
��������
����
��

����
�������

���������������
���	��

��
�	����
������
������������

���	������

������
���	��������
$�

� 

�� ������
� ��	�������
� �*������
� �
� �	�
�����������
���
����

��
��
������*�������	�
�6A��&�9:7
���

���	���
����������=�������	���
�����>���
���

	
�

�
�����
�����������
����������

���	���
���������

	�����

�
����
��������
���	�
���
��
��	�������
���� 
�� 

��4&�9:
���������*������	���

�����*�������	������
��%&&�9:�
�
��	

���	
������� 

������
���	���
��� ������� ������
�


	
�

������	�	
�����������

������!��
��������������	�
	��� ��
����	�� �	����� ���������� ��� ���*������� '�
	���
���� �������� ���
	���� 	

���	
���� 	��� 	�������
���������	�� ����	������ 

������
���	�� ������ ��� ����� 
����
��
��
	����6A�&��2E�7����
��	����
	����.��
��������� �
����

�����*�������	�����&�C�%&&�9:��9	�����������

�
����������� ���*������4&�9:��	�������
��
	�������

���

���	�	���"������

���	���
������������*��������	�����
��9:��	�������
��
���6A�&�����7����
��K&&��������

�
���������
���	������

������������*��������6T&�4�9:7��	�
���������
�����	
����
	�����.��
�������� ��



�������������	


�4

��������6	��111�������������������
&�� �
����������� ����� ��� ���
��������� ������ ������� �����#
���������������������������������
��������������*�����&�$&16��%	
��� �������������������������������
�����������
���!(�����������������	
 ��� ������ ���0��� ���� �������
$���������!������������������%�
A

�
#


A
�
�����
A

�
#���������0��(	

��� /�������� ������������������ ���
0�������� ���������� ��� ���
���������������
A

�
���������������

���� �!������� 0����� ��� ���� �����
����������� ��� ���� ���,����(
������#� �	�	� ?
A

�
$�%?�@� ?
A

�
$�%?�@

?
A
�
$�%?	

�������&1	�B����������!����������
�����(� �������� ��� ���� 0�������
������������� ������������� �����

A

�
� ���� ���� ������� ���� �!������

0������������ ����������������� ��
���� ���,����(����������� ���� ���
����������*�����������*�����&	

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900
−0.05

0

0.05

0.1

0.15

time [s]

B
’ [

µT
]

a) Off StartUp Producing

10
−1

10
0

10
1

−100

−90

−80

−70

−60

−50

−40

−30

frequency [Hz]

|B
’|,

 B
’ z [d

B
µV

/m
(H

z)
−

1/
2 ]

b)

B’
z

|B’|

�� �

10
−1

10
0

10
1

−10

−5

0

5

10

15

frequency [Hz]

B
−

fie
ld

 in
te

ns
ity

 d
iff

er
en

ce
 [d

B
µT

(H
z)

−
1/

2 ]

|B|
B

z



�������������	


�B

�	������
�����

��������	
�	�
���

�
��������������
	
����	
�'�� �
����������	
���
����!
	����
���������	���
��������

���
�������	�������
���� 9:�

#����

������	�������
���
������
����������
���	 ��	
�
	
����
����
������������������	
��������������	����



�� �������	���� ��� �	�	�� ��������	���� ���
������
�
��	��������	�������
���
��������������������������	
���
�����
�������

���������!������	��������*���
�����


������
��
������

���������
	
�������
��
����	����
��
�������	

���������	
��������

����������

������������

	
��

���������������	�������������
�����

=
� ��� ��������
� 
�� �
	
�� 
���
��
� �>
��
� 

�� 	����
��
�	� ��������������������	���������������	����
������

�
�������������

������
����
����������

���

���������
	
����
	
�'�� �
�����	���	���
�	�
��������	��!�	���������	

?-�������

D��������� 

������������
� ����
��
� 

����	!�	���
�������
	
�����	�������
���������
	�������
	�������	�����


��
����	����
���������	������
���	������=��

�������
�
	
������������������
��

����� ������	���������������

����
�����	���������
������� ������	���
���������
����
	����

	���	���������������

���������	

�����#��

�������

���
��������	�����������������

��
�����	�
��	����	
������


����	��������

����	���
��

����

����������
��

��
������������	�����
����	����
�����	�������
�

	������������������	
��

���
���������������
	
������"
�	�
���������	��������
�����

���������
�������	
���

	



����������� ��
�������������

����������������
����

�
����
���
������
����
�����������	

���������	����������
�
	
�����	���U����������������
�U�����
���	
���	�����
���
�� �����

����������	�
������

�
��������� 

	
��������	�������
���	������� 

������
��!
�	���
�����������*������
�	����	��������	�
���	
���������
�
	�	�
���6"M7���
�����	���

	
������
�������
�6)M7�������
�����
��
!���
	����������	������
�������
���������
�	��

�����
�

��	
�������
�������
��

�����	����
�����D��

���

��

	���� �����
� ���������� �������� ����� ��
	
���� �	�
�� ��
��	���>���	��������	
�����	���	���������
�	����������

	

�	����

�����
	���
��
�	�����
�����������

	
�	����	����	���
��

����	���
��

�������
���
�����������

	
���
��������
������ �
	
�������� 

�� 
�����	���	�
�������������"''
6$�������7��������	�
�������������
��	��������
������


�� ������� ������
	���	�� �	�
��� ��� ���������������
���
	����������	!�	����������������
������	��:�����

	

	��������	
�����������
	���	����
��

�
����	�������
���	���	
�

�����	
��������	��������
�
	
����	
�'�� �
��������
���

	
�	�
���	
��������������

�
���*��������
���	���������&�9:��	�������������

���	�
	��	�������
���� �������

���������
	
�����9���������

�
�����������
	��:���

	
�

������
	��������������	�����
	��	���������	��������������� ���������������
���������
�
�������������
��
��	���	��	�����������������������	���	
��������	����
��
�����	�����������
������������*������
D��� �
����� 	���� ��������� 

	
� 

���� 	�����	������
���
�����
����

����
�
��
�������������

	��

��������
������� 

����	�������������� ���*���
������
�����
	���
��	��������� �
����� 	�������������� ��� ��������	�� 	

����	������������
���

����
��
�	�
��������	�����������
���
���������� ����
���	���
��� ������� �*������
����


������

"������	������

��	����
����������
������
� ������
�

��
	����������������
��6	��������*���
���

�������
7�
	��	�
�������������

���	��	
�������
���	���
�����������#��

���
�����	���
������	������	���
	
����
�	���
�	���
�������
������������
	
�����	��

���	���	��������������
��������
	��� ��������
� 
��
���	�� ����
������"�� 	� ����������� 	
�
	
����
�	���
��	��
���	�����������
��	�����

���������
����
�����	�������
������������������������=��������
�
��
	���	�������>	�
��
	�	�
���:	
���� �
� ����������� 

	

	���
���	����	�������
��
�������
����������������



�������������	


�F

�
��� ����
� �
������

� ������	
����� ���� ������	
��
��������	���� ���
���� 
	�� �
���� 

	
� ��	!�	��������
������ �
	
����� �����	
�� 
����	����
��� 	��� ����
��!
�	���
������
���	������9���������
�����
������
���	���������


�������
���	��������

���
����
�������
�����

	
�

��
������	����
�

���������	��������	�������	�	����������	���
���
������������

��������
�"�����#��������
�������
���������������
�

	
�	����������
	�����	�������
��

�
���������	������������
����
	����
�

�������
������������

����!�����������	����
��	�������
���������������������
�	� �����������
�	�
��
��	�������������������������	

	��

��� 	��� �	���������� ������ �
	
���� ��� ���
�	�
� 
�
'�� �
�����

�	����������������

�	�����������
���$��
�������9��U#�� ���������+ ����	������
	���	���	

���� �	�
��� � �NN&!�NN%U�� #�� ������ �
�� V+� +�����
6�NN37�

��� ���)���� U9	������+����� C22�U��/���		���H
5	���� ����!�	��+��"E����	����
�&&�FN���������6�&&&7�

%��#������������U2��� �	�
�!���������������	

����������
��	����������	�����������,������ �	�
��� �
�����.������	

��U�
������	���	
���	�� 
���� �D�� �NKKW%��
'��
	�����	�
����
�
�� ����3�� 62��� �	�
��
����������
�	����
�37�"��W�%��"��!��W�%EKKE@M��6�NKK7�

3�� @.�������� ��� U2��� �	�
� !� �������� '������ ��,�
���� �	�
��� U��������	���	
���	�� 
���� �D���NKKW%��
'��
	�����	�
����
�
�� ���FF�� 62��� �	�
��
����������
�	����
�37�"��W�%��"��!��W�%EKKE@M��6�NKK7�

4��D���-� �V!D��U1�� 
���	���
�� 	��
+�����	���,��	�	�!
��
��	����-� !���
������	 	���	���
��	����� �	�
��� U�
#D"�M�%&3KB!%����6�NKK7�

B�� U9	��+����	� � ����0+��	����22�!�	�������� 	�
��� ������� �,����.+�
U�� 1������
������������.+� ��

�����������
����
��6V�����&&&7�

F��'�	���"��X1���
���
����	���
	�	�
����	
��������	����
������ ����
������ ���� ������	
��� ����
���� ��
��
�	�
��	�������
�U������=�
���	
���	�����������������	����
����
���	���
������3%!�4&O�1�� 
�� ���� � 	�	 
-��������
	�� ���������� 
�������0�����
�#D"!'YNN!&&3N3!3&NY
�1��6�NNN7�

K��$	����
���#��	���M	����
��0��X�
�����������	���
��
�����������	��	���U��V��(���
����0���BN��3%���C�3%�K�
6�NB37�

N��)�����$��@��	���?	����'��X��	��	������������������!
�	�����	�������������U��V��(���
����0����FK��33K��C
33KK��6�NF%7�

�	����������������
2��� ���	���
��

�����������

������������	
�'�� �
�����
���	� ������������������	������
��

������������� �

�����
�	��	����
������������������	���	�
���

���������	��	����

9�������	���
��������	����
����������

����� �	
���	�
##"�����������������
���������	���	
	���������

���
����
�
�������
��
�����	���	���������	����
�	�
���

�#�2�

#��

������� ���������� 

	
� 

������� ����	����

���

�����

� 

�� ������
�"�����#������ ������
� ��
��������������
� 

������������
���� �����
�����������
�
	
�������

������	��	
����

�
���������	������� �>��
���� �����
���������� ���
������
��������
����	����
����	�������	������
���	���
��
����	�	
����� �
����� ��� ��	��	
��� 
�� ����� ��
� 
��
	�����	����

�����������	����������������
�����������
�
	
�����	�������
��0���	����������������� ����������

���
	��������	�������
�������.��
�������������
��������
�������
	
�����


