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Forord

Denne rapport indeholder en gennemgang af miljotilstanden i danske far-
vande vedrerende menneskeskabt undervandsstej. Rapporten er bestilt af
Miljgministeriet som baggrundsrapport til Basisanalysen, der indgar i Dan-
marks afrapportering af miljotilstanden i danske marine omrader i henhold
til havstrategidirektivet. Analyser og vurderinger er gennemfert i overens-
stemmelse med de retningslinjer, der foreligger fra EU’s ekspertgruppe, TG-
Noise, og tager i videst mulig omfang udgangspunkt i de data og vurderinger,
der har ligget til grund for de regionale tilstandsvurderinger - for HELCOM-
omradet HOLAS3, og for OSPAR-omrade II den sdkaldte Quality Status Re-
port.

Metoder til vurdering af miljetilstand vedrerende undervandsstej er stadig
under udvikling, og den indeveerende afrapporteringscyklus (6-ars-periode),
den tredje i havstrategidirektivets levetid, er den ferste cyklus, hvor der er
konkrete anbefalinger fra kommissionen for fastseettelse af teerskelveerdier for
god miljgtilstand til radighed. Disse teerskelvaerdier blev fastlagt i efterdret
2022, dvs. pa et fremskredent tidspunkt i forhold til overvdgningsprogram-
mer og de regionale vurderinger. Alle disse faktorer skal holdes i baghovedet
nar rapporten leeses. Det er forste forsgg pa en samlet vurdering af miljotil-
standen vedrerende undervandsstej i danske farvande og konklusionerne,
iseer de kvantitative, skal tages med store forbehold. Nér dette er sagt, sa viser
analyserne robuste mgnstre og tendenser, der giver et samlet billede, der kan
anvendes til at definere en samlet strategi for forvaltning og overvagning af
undervandsstej i den kommende afrapporteringscyklus.

Denne 2. udgave adskiller sig alene fra forste udgave ved figurerne, der er
opdaterede med danske tekster og mindre kosmetiske rettelser.



Sammenfatning

Undervandsstej indgér som en af havstrategidirektivets 11 deskriptorer i vur-
deringen af miljetilstanden i de danske havomrader. Baseret pa data og me-
toder anvendt af OSPAR i QSR23 vurderingen for miljgtilstanden i Nordsgen
(OSPAR omrade 2) og af HELCOM i HOLAS 3 vurderingen af tilstanden i
Osterspen, blev en detaljeret vurdering gennemfort i danske farvande (dansk
EEZ + territorialfarvande).

Vurderingen er foretaget pa baggrund af to kriterier, D11C1 impulsstej og
D11C2 vedvarende undervandsstgj, sédan som foreskrevet i direktivet og ef-
terfelgende vejledninger fra EU-kommissionen.

D11C1 Impulsstg;j

Impulsstej er vurderet ud fra de kriterier, der er anvendt i HELCOMs HO-
LAS3 assessment, udvidet til ogsé at deekke Nordsgen og Skagerrak og un-
deropdelt pa habitater for de fire indikatorarter marsvin, speettet seel, gréseel
og torsk. HELCOM har kun defineret en reaktionsteerskel for marsvin, hvor-
for det er den eneste art, hvor det kan afgeres om malene er opfyldt. For at
veere opfyldt geelder det at maksimalt 20 % af habitaten ma veere pavirket pa
daglig basis, og arsgennemsnittet md maksimalt veere 10 %. En vurdering,
med de pévirkningsafstande HELCOM har defineret for marsvin, blev gen-
nemfert for de gvrige indikatorarter, og er sammen med marsvin angivet i
Tabel A.

Tabel A. Opfyldelse af kriterier for god miljgtilstand for impulsstgj (teerskler) for arene
2016-2021. For hver indikatorart og omrade er angivet antal ar hvor taersklen er over-
skredet. Farvekode gaelder kun for marsvin, da teerskler for gvrige arter kun er indikative.

Marsvin Spaettet sl Graseel Torsk
Maksimalt arligt gnsn. 5% 4% 3% 4%
S. Nordsg 2/6
N. Nordsg + Skagerrak 0/6 0/6 0/6 o/
Kattegat 1/6 0/6
Beelterne 2/6 /6 3/6
Farvandet omkring Bornholm - 5/6

For alle arterne er det arlige gennemsnitlige pavirkede areal lavt og under
teersklen pa 10 % gennem alle &rene i perioden 2016-2021. Vurderet efter dag-
lig pavirkning er der imidlertid overskridelser af teersklen pa 20 % pévirket
areal i mindst et delomradde for alle de fire arter. Flest overskridelser fandt
sted i Dstersgregionen (Farvandet omkring Bornholm + Beelterne).

D11C2 vedvarende lavfrekvent undervandsstg;j

Den vedvarende lavfrekvente undervandsstgj er vurderet ud fra indikatorer
udviklet af HELCOM (fra BLUES projektet) og OSPAR (fra JOMOPANS pro-
jektet), i begge tilfeelde for kalenderdret 2018, hvor modeldata foreligger. Det
antages at 2018 er repreesentativt for perioden 2016-2021 som helhed. For-
skelle mellem HELCOM og OSPARs indikatorer ger, at vurderingerne ikke
er helt ensartede for Nordsgomradet og Usterssomradet, men de vurderes at
veere tilstreekkeligt sammenlignelige til formalet. Teerskelveerdien fra HO-



LAS3 er anvendst i alle tilfeelde. For at opna god miljetilstand ma den maned-
lige medianveerdi af indikatoren ikke overskride det kritiske niveau (Level of
Onset of Biological Effects - LOBE) i mere end 20 % af habitaten. I Tabel B er
det angivet, hvor mange méneder teerskelvaerdien er overskredet, og god mil-
jotilstand dermed ikke opnaet.

Tabel B. Farvekode for opfyldelse af kriterier for god miljgtilstand (teerskler) i 2018. Gran:
opfyldt, red: ikke opfyldt. For hver indikatorart og delomrade er det angivet, hvor mange
maneder indikatoren overskred teerskelveerdien.

Marsvin Speettet szl Graseel Torsk
S. Nordsg 0/12
N. Nordsg + Skagerrak 0/12 0/12
Kattegat
Beelterne 0/12
Farvandet omkring Bornholm 0/12

Det fremgar at malet er opfyldt i alle omrdder for marsvin og graseeler, mens
det ikke er opfyldt for speettet seel i Nordlige Nordse og Kattegat, og i ingen
af omraderne for torsk. For speettet seel geelder, at vurderingen er baseret pa
det samlede udbredelsesomrade, hvilket omfatter badde fourageringsomrader
og omrdder omkring seelkolonierne. Da speettet seel vurderes primeert at veere
pavirket af undervandsstgjen i forbindelse med parringsadfeerd, der foregar
teet pa kolonierne, vurderes det, at pavirkningen derfor kan vaere overestime-
ret i tabellen, da mange af yngleomraderne er beliggende fjernt fra store skibs-
ruter. En vurdering baseret alene pa speettet seels yngleomrader vurderes sa-
ledes at kunne resultere i at kriterier for god miljetilstand er opnaet.

For torsk er situationen en anden. Her er vurderingen baseret alene pé gyde-
omraderne. Nar man ser bort fra den betydelige usikkerhed, der er vedre-
rende disse gydeomraders nuveerende betydning, sa viser vurderingen tyde-
ligt, at der er betydelige meengder af menneskeskabt undervandsstgj i de hi-
storiske gydeomrdder for torsk. Tages der hgjde for, at torsk sandsynligvis er
mest falsom i perioden omkring gydning, ved alene at vurdere stgjpdvirknin-
gen i gydeperioden, kan man se at bestandene i Kattegat og vestlige Jstersg
gyder om vinteren, hvor stgjpavirkningen er hgjest, mens bestanden omkring
Bornholm gyder senere pa dret, hvor stgjen er lavere og i sterstedelen af peri-
oden under teerskelveerdien. Den potentielle pavirkning ma derfor vurderes
at veere storre pd bestandene i Kattegat og vestlige Jstersg, end pa bestanden
omkring Bornholm. Den sterste usikkerhed ligger saledes ikke i vurderingen
af presfaktoren, men i vurderingen af pavirkningen. Der savnes viden om,
hvad hgje niveauer af skibsstgj i gydeomraderne betyder for gydningen, og i
sidste ende rekrutteringen af torsk, og det kan derfor ikke vurderes, hvor vee-
sentlig undervandstej er som presfaktor pa torskebestanden i forhold til an-
dre presfaktorer (eutrofiering, fiskeri, klimaforandringer mm.)

Samlet set, hvis man betragter alle fire indikatorarter samlet, og opdeler vur-
deringen i de to subregioner Nordsgen og Jstersgen fremgér det, at der i
begge omrader er mindst én indikatorart og mindst ét delomrade/habitat,
hvor teerskelveerdierne er overskredet for enten impulsstej, vedvarende stgj
eller begge dele, og ingen af de to omrdder kan derfor siges at veere i god
miljetilstand. Det skal understreges, at denne vurdering er baseret pa betyde-
lig usikkerhed grundet usikkerhed i fastseettelsen af de kritiske parametre,
der indgar i analysen (valg af habitater for indikatorarter, indikatorer og
LOBE).



Der er ikke statistisk basis for at konkludere om der har veeret en udvikling
(trend) i hverken impulsstgj eller vedvarende stgj i perioden, eller i forhold til
tidligere perioder. Den generelle udvikling i forekomsten af stgjkilder, bade
hvad angar impulsstej (vindmellebyggerier mm.) og vedvarende stgj (skibs-
trafik), giver dog fingerpeg om, at presfaktorerne ikke er nedadgéende, men
snarere stigende.



Summary

Underwater noise is one of the Marine Strategy Framework Directive’s 11 de-
scriptors and is included in the evaluation of good environmental status (GES)
in the Danish marine waters. An assessment of the environmental status of Dan-
ish marine waters was conducted, based on data and methods used by OSPAR
in their assessment of the North Sea (OSPAR area 2, including Kattegat) in the
QSR23 assessment, and data and methods used by HELCOM in the HOLAS3
assessment for the Baltic Sea (including Danish Straits and Kattegat).

The assessment was based on two criteria, D11C1 impulsive noise and D11C2
continuous low frequency noise, as required by the directive and guidance
from the Commission.

D11C1 Impulsive noise

Impulsive noise was assessed based on criteria used in the HELCOM HO-
LAS3 assessment, extended to cover also the North Sea and Skagerrak, and
subdivided on habitats for the four indicator species: harbour porpoise, har-
bour seal, grey seal and Atlantic cod. As HELCOM has only defined a reaction
distance (proxy for the level of onset of biologically significant effects - LOBE)
for D11C1 for harbour porpoises, this species is the only one for which GES
can be properly assessed. To fulfil the criteria, a maximum of 20% of a habitat
is allowed to be exposed to impulsive noise on a daily basis, and the annual
average must not exceed 10%. This assessment was conducted also for the tree
other indicator species, using the same reaction distance as for porpoises and
the results are given in Table A.

Table A. Fulfilment of criteria for GES for impulsive noise in the years 2016-2021. Indi-
cated are for each species and area, the number of years where the threshold was ex-
ceeded. Only porpoise is colour coded (green = GES), as thresholds for the other species
are only indicative.

Porpoise Harbour seal Grey seal Cod
Maximum yearly average 5% 4% 3% 4%
S. North Sea 2/6
N. North Sea + Skagerrak 0/6 0/6 0/6 076
Kattegat 1/6 0/6
Danish Straits 2/6 3/6
Waters around Bornholm - 2/ 5/6

General for all four species was that the annual average of the exposed area is
low and below the threshold of 10% throughout all the years from 2016 to 021.
Assessed on a daily basis, however, there are exceedances of the threshold of
20% affected area in at least one subarea for all species. Most exceedances oc-
curred in the Baltic Sea (Baltic proper and the Danish Straits).

D11C2 continuous low frequency noise

The continuous noise was assessed by means of indicators developed by HEL-
COM (through the BLUES project) and OSPAR (through the JOMOPANS pro-
ject), both for the year 2018, where model data is available. 2018 is considered
to be representative for the whole period 2016-2021. Differences between the
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HELCOM and OSPAR indicators mean that the assessments are not fully com-
patible, but the differences are considered sufficiently small to allow compari-
sons for the present purpose. The LOBEs and threshold value used in HOLAS3
was used throughout. In order to achieve GES, the monthly median of the indi-
cator must not exceed the critical level (LOBE) in more than 20% of the habitat.
The number of months where the threshold value was exceed is given in Table
B, indicating the number of months where GES were not achieved.

Table B. Colour-coded indication of achievement of criteria for GES in 2018. Green:
achieved, red: not achieved. For each indicator species and subarea it is indicated how
many months out of the year GES was not achieved.

Porpoise Harbour seal Grey seal Cod

S. North Sea 0/12

N. North Sea + Skagerrak 0/12 0/12
Kattegat

Danish Straits 0/12

Waters around Bornholm 0/12

From the table it can be seen that GES was achieved in all subareas for por-
poises and grey seals, whereas it was not achieved for harbour seals in the
northern North Sea and Kattegat and in none of the subareas for cod. The
assessment of harbour seals is based on the entire distribution range, which
includes both foraging areas and haul out / breeding areas. As harbour seal
is considered to mainly be impacted by masking in connection to mating,
which takes place near the haul out and breeding areas, and as these areas
often are located away from shipping lanes, the impact on harbour seals may
well be overestimated. It is thus considered likely that an assessment based
solely on the breeding and haul-out areas would result in criteria for GES be-
ing achieved.

The situation is different for cod. The assessment is based only on the spawn-
ing areas. Ignoring the considerable uncertainty associated with the present
relevance of the spawning areas, the assessment shows considerable amounts
of anthropogenic noise in the historic spawning areas. If taken into account
that cod is most likely most sensitive to impact from noise in the actual spawn-
ing period, done by restricting the assessment to periods where the spawning
takes place, it is seen that the cod populations in Kattegat and western Baltic
spawn in winter, where noise levels are high, whereas the population around
Bornholm spawns later, at a time where noise levels are low and throughout
most of the time below the threshold. The potential impact is therefore as-
sessed to be higher on the populations in Kattegat and Danish Straits than
around Bornholm. The greatest uncertainty in the assessment is therefore not
the assessment of the pressure factor (the presence of the noise) but in the
assessment of the impact from the pressure factor. There is a significant
knowledge gap regarding the impact of high levels of ship noise in the spawn-
ing areas on spawning and ultimately recruitment. It is therefore also not pos-
sible to evaluate the importance of underwater noise relative to other pressure
factors on cod (eutrophication, fishery, climate change etc.).

Allin all, when considering all four indicator species under one and subdivide
only in the subregions North Sea (marine Atlantic region) and the Baltic (in-
cluding Danish Straits), it is apparent that in both areas thresholds are ex-
ceeded for at least one indicator species and at least one criterion (D11C1 or
D1C2). Applying a strict one-out all-out criterion thus means that GES has not



been achieved in neither of the two areas. It should be stressed that this as-
sessment is associated with considerable uncertainties related to establishing
the critical parameters for the analysis (selection of habitats for indicator spe-
cies, selection of indicators and LOBE).

There is not sufficient statistical basis to conclude if there has been a develop-
ment (trend) in the indicators within the assessment period or compared to
previous periods. The general development in abundance of impulsive noise
sources (wind farm construction etc.) and continuous sources (shipping) how-
ever, gives an indication that the pressure factors are not decreasing, but more
likely increasing.

11
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1 Baggrund

Med EUs havstrategidirektiv (EU Kommissionen, 2008) blev menneskeskabt
undervandsstgj anerkendt som en betydende presfaktor pa havmiljoet og der-
med fulgte en forpligtigelse for EUs medlemslande til at overvage under-
vandsstgj. Mélet med overvégningen er at kunne foretage regelmaessig vur-
dering af miljgtilstanden og igangseette tiltag til forbedring af tilstanden, sa-
fremt god miljetilstand ikke er opndet. Miljetilstanden vurderes for under-
vandsstejs vedkommende ved at holde indikatorer for hhv. impulsstej og
vedvarende, lavfrekvent stgj op mod to kriterier, hhv. D11C1 og D11C2 (EU
Kommissionen, 2017). Arbejdet med udviklingen af indikatorerne foregér i de
regionale havkonventioner (for Danmarks vedkommende HELCOM og
OSPAR), koordineret pa feellesskabsniveau af EU Kommissionens ekspert-
gruppe TG-Noise. Herunder folger en kort introduktion til undervandsstgj,
en beskrivelse af betydningen af miljopresset fra undervandsstej og typen af
effekter det kan have pa havlivet. Selve indikatorerne, kriterier og teerskel-
veerdier er gennemgaet i afsnit 2.

1.1 Introduktion til undervandsstgj

Der findes ingen preecis og fuldsteendigt deekkende definition af begrebet stgj,
men i forbindelse med havstrategidirektivet er det tilstreekkeligt at betragte
stgj som menneskeskabt lyd, der har negative effekter pa havmiljoet. Det er i
den forbindelse uden betydning om denne lyd er udsendt med et formal
(f.eks. sonar og seismiske undersggelser) eller alene er et ugnsket biprodukt
af en anden aktivitet (skibsstgj, stgj fra peeleramning osv.).

Lyd opstar som tryksvingninger i et medium (luft, vand mm.). Svingningerne
foregar omkring det omgivende tryk (det atmosfeeriske tryk for lufts vedkom-
mende, det hydrostatiske tryk for vands vedkommende) og udbredes som en
trykbglge vaek fra lydkilden. Parallelt med svingningerne i lydtrykket opstar
en lokal beveegelse af luften eller vandet, der beveaeger sig fra omrdder med
overtryk til omrader med undertryk. Dette omtales som partikelbevaegelse!
og i modseetning til trykbelgen, sa beveaeger partiklerne sig ikke veek fra lyd-
kilden, men lige s& meget frem som tilbage.

1 Det er neerliggende at opfatte partiklerne som luft- eller vandmolekyler, men det er
forkert. Partikler refererer i stedet til en matematisk abstraktion, der beskriver s-
kaldt masseflow, hvor en stor maengde molekyler beveeger sig synkront. Sterrelsen
pa disse “akustiske partikler” afhaenger af bolgeleengden af lyden og kan séledes for
lave frekvenser have meget store dimensioner, op til flere meter i diameter.



Figur 1.1. lllustration af parti-
kelteetheden (a) i en lydbalge og
de tilsvarende aendringer i trykket
(b). Linjen meerket 'normal’ svarer
til det omgivende (hydrostatiske)
tryk i vandet. x-aksen angiver tid.

(a}
High -+
; Normal X
&
Low -
{b)

I en plan, fremadskridende lydbelge, dvs. sa langt fra lydkilden, at denne kan
betragtes som et punkt, og langt fra reflektive overflader (som havbunden og
havoverfladen), er forholdet mellem lydtryk, p, og partikelbeveegelse, u, kon-
stant og givet ved den sakaldte akustiske impedans, pc, hvor p er densiteten
af vand (ca. 1 g per cm?) og c er lydhastigheden (ca 1,5 km per sekund i vand).
Disse forhold betyder at intensiteten, I, af en lydbelge (malt som den energi,
der passerer per sekund gennem et areal pa 1 m?, er givet ved:

2 2
I=pu="= =) (1)

pc 1

Lydtryk udtrykkes som oftest som dB, som er det log-transformerede niveau
iforhold til en (arbitreer) reference, po =1 pPa.

L, = 20logy, (:40) )

I luft anvender man en reference (20 pPa), der omtrent falder sammen med
horetaerskelen for raske mennesker ved 1 kHz, hvilket gor at dB kan forstas
som niveauet over menneskets hereteerskel ved 1 kHz. Lydtryksniveauer i
vand kan ikke forstas pa samme méde. De to dB-skalaer skal opfattes som
forskellige skalaer, der kun vanskeligt lader sig sammenligne, og kun under
anvendelse af en omregningsfaktor (se f.eks. Au and Hastings, 2008, afsnit
1.2.5). I de fleste tilfeelde er sidan en omregning og sammenligning med lyd-
tryksniveauer i luft ikke informativ. Det er oftest mere nyttigt at sammen-
holde niveauerne med kendte lydkilder, for derved at fa en fornemmelse af
om et givent lydtryk er hgjt eller lavt. Se Figur 1.2.

1.1.1 Kildestyrker og modtagne/malte lydtryk

For at kunne sammenligne lydtryk fra forskellige lydkilder er man ngdt til at
tage afstanden til kilden med i betragtning. Dette kan geres ved at normali-
sere lydtrykket til en standardafstand, typisk 1 m, hvilket benaevnes kildes-
tyrken (SL). Man tilbageregner fra den malte verdi (RL) i en given afstand
(r) ved at fratreekke transmissionstabet (TL) over afstanden. Korrekt bestem-
melse af transmissionstabet under realistiske betingelser med variabel vand-
dybde, lydhastighed mm. er en videnskab for sig, men ofte anvendes en sim-
pel tilbageregning til 1 m med formlen
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Figur 1.2. Skematisk illustration
af lydtryk i vand, med indikationer
af de omtrentlige lydtryksniveauer
man kan stgde pa. Med mindre
andet er angivet er lydtrykket til-
bageregnet til 1 m fra kilden (kil-
destyrken). Der er ikke taget
hgjde for lydenes frekvensindhold
og figuren skal alene tjene til at
give en fornemmelse af hvornar
et lydtryk er hgjt og hvornar det
ikke er. Eksplosioner kan gene-
rere ekstraordinaert hgje lydtryk
og er vanskelige at placere me-
ningsfuldt pa skalaen.
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TL = kloggr + ar (3)

hvor k som oftest har en veerdi mellem 10 og 20 (se fodnote?) og a angiver den
frekvensafheengige absorption i dB/m. Det er vigtigt at forsta at kildestyrken
er et normaliseret mal, der primeert tjener til at kunne sammenligne lydkilder.
For store lydkilder (skibe, vindmellefundamenter mm.) giver det ikke fysisk
mening at tale om et lydtryk 1 m fra kilden, da kilden selv er mange gange
storre. De meget store kildestyrker for peeleramning og luftkanoner (hvor
selve lydkilden er et storre antal luftkanoner anbragt adskillige meter fra hin-
anden) er derfor ikke lydtryk man kan méle nogen steder i vandet neer lydkil-
den. Langt fra lydkilderne opferer lyden sig imidlertid som om den kom fra
en punktkilde med et meget hejt lydtryk.
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1.1.2 Frekvensindhold

Rene toner er karakteriseret ved at besta af regelmeessige svingninger, der kan
beskrives ved deres frekvens: antallet af svingninger per sekund. De fleste
lyde indeholder imidlertid energi ved flere frekvenser og de enkelte svingnin-
ger er ikke synlige i signalet. For at karakterisere frekvensindholdet mé& man
lave et frekvensspektrum af lyden. Dette kan geres ved at filtrere lydsignalet
med en serie af meget skarpe, overlappende bandpasfiltre og registrere ener-
giindholdet i de enkelte filtre. Den hyppigst anvendte filterbandbredde er
1/10 dekade (decidekade, ddec; ogsa kendt som 1/3 oktav), hvor hvert filters

2 Det ene yderpunkt, 10, repreesenterer cylindrisk spredning, hvor lyden udbreder
sig i t dimensioner, idet den reflekteres fuldsteendigt fra havbund og havoverflade,
mens 20 repreesenterer sfeerisk spredning, hvor lyden udbreder sig uhindret som en
kugleoverflade, uden reflekterende objekter. Se Urick (1983) for yderligere beskri-
velse.



bandbredde er 23% af centerfrekvensen. En anden metode til at analysere fre-
kvensindholdet er ved hjeelp af en Fourieranalyse. Dette gores mest effektivt
med den sakaldte FFT (Fast Fourier Transform), suppleret med en passende
midling af signalerne. Hertil anvendes neesten udelukkende den sdkaldte
Welch-metode. Se f.eks. Bloomfield (1976) for detaljer. Den veesentligste for-
skel mellem de to metoder er, at hvor decidekade-spektre direkte viser lydin-
tensiteten i hvert enkelt filter (typisk med enheden dB re 1 pPa), sa er veerdi-
erne i FFT-spektre normaliseret til en filterbdndbredde pa 1 Hz (typisk med
enheden dBre 1 pPa?/Hz). Pa grund af normaliseringen kaldes FFT-spektrene
ogsa for effektteethedsspektre. Denne forskel mellem de to typer spektre gor
at man ikke uden en omregning kan sammenligne verdier pa tveers af dem.

1.1.3 Impulsstej og vedvarende stgj

I havstrategisammenheenge skelnes mellem impulsstej og vedvarende stgj.
Adskillelsen af de to typer af stgj er ikke entydig, og giver ophav til en del
forvirring. Bidragende til forvirringen i litteraturen er, at i amerikansk forvalt-
ning opereres med en anden definition af impulsstgj (Southall et al., 2007;
Southall et al., 2019), end i europeeisk sammenheng. I havstrategisammen-
heeng er opdelingen baseret pd, om pavirkningen fra lyden primeert er som
adfeerdspévirkning (korte, kraftige lyde), eller som maskering, fordrsaget af
en vedvarende heevelse af baggrundsstejen pd grund af et stort antal stejkil-
der (skibe og lignende). Dette betyder, at kategorien impulslyde daekker over
en lang reekke lyde, primeert karakteriseret ved at veere korte (op til nogle fa
sekunder, ofte betydeligt kortere) og med et klart markeret starttidspunkt.
Denne gruppe lyde er i Southall et al. (2007) delt op i en gruppe kaldet ”pul-
ses” (Southall et al., 2007) eller “impulsive” (Southall et al., 2019), der daekker
over meget korte lyde med tydelig starttidspunkt og stor bdndbredde (energi
fordelt over et bredt frekvensomrade)3, og de resterende lyde, der refereres til
som “non-pulses” eller “non-impulsive”, karakteriseret ved ikke at besidde
alle tre egenskaber (men ofte en eller to). Den amerikanske gruppe af “impul-
sive sounds” er baseret pa lydenes evne til at fordrsage horenedseettelser, med
de impulsive lyde som potentielt mere problematiske end de gvrige, ofte be-
neevnt ikke-impulsive (non-pulses). Figur 1.3 viser, hvordan klassificeringen
overlapper for visse typer lyde. Da evne til at fordrsage horenedseettelse ikke
indgar som et kriterium for miljetilstanden er uoverensstemmelsen mellem
terminologien i europeeisk og amerikansk sammenheeng uden sterre betyd-
ning.

3 Der findes ikke et strengt kriterie til adskillelse af de to typer, men tids-bandbredde-
produktet er nok det, der kommer teettest pa. De impulsive lyde er karakteriseret ved
alle at have et meget lavt tids-bandbreddeprodukt.
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Figur 1.3. Forskel i definition af
impulslyd i havstrategi-sammen-
haenge (MSFD) og i amerikansk
forvaltning (Southall et al., 2007;
Southall et al., 2019). Der er et
overlap, hvilket betyder at visse
lyde, sdsom sonar, garnpingere
og seelskreemmere klassificeres
som impulslyd i forbindelse med
havstrategidirektivet, men som
"non-impulsive sounds” i ameri-
kansk forvaltning og i forhold til

anbefalingerne fra den amerikan-
ske ekspertgruppe, ledet af Bran-

don Southall.
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1.2 Pavirkning pd marine organismer

Lyd kan pavirke marine organismer pa flere mader. Lydene kan deles op pa
tre hovedtyper: maskering (overdevning) af andre lyde, pavirkning af adfeerd
hos dyrene og fysiske/fysiologiske skader. De fysiske/fysiologiske skader
kan yderligere opdeles i egentlige veevsskader (akustisk traume) og langtids-
effekter pa f.eks. stresshormon-niveauer og blodkredsleb. Fysiologiske lang-
tidseffekter af stgj er velkendte fra mennesker (se f.eks. Miinzel et al., 2020),
men darligt kortlagt hos marine dyr. Der er derfor endnu ikke vidensgrund-
lag til at inddrage disse effekter i vurdering af miljotilstanden (Sigray et al.,
2021). Omvendt forholder det sig med akustiske traumer. Disse er velstuderet
hos havpattedyr (Southall et al., 2019) og i mindre grad hos fisk (Popper and
Hastings, 2009), men da akutte, fysiske skader pd iseer havpattedyr betragtes
som veerende i strid med anden lovgivning (navnligt Habitatdirektivet, EU
Kommissionen, 1992; se ogsa TG-Noise, 2022b) anses det ikke for relevant at
inddrage disse i vurderinger i henhold til havstrategidirektivets mal om god
miljgtilstand (TG-Noise, 2022a). Dette betyder, at der for indevaerende er to
typer af effekter af lyd, der er relevante at vurdere: maskering og pavirkning
af adfeerd.

1.2.1 Maskering

Maskering deekker over, at gget stoj gor det vanskeligere at opfatte et signal.
Centralt i beskrivelsen af maskering er definitionerne af hhv. signal og stgj.
Her anvendes en definition, som kan synes cirkulezer, men anvendelig: signal
er den lyd, som dyret/observateren er interesseret i at opfatte, mens stgj er
lyde, der gor det vanskeligere at opfatte signalet. Vanskelighederne med at
opstille klare definitioner er bl.a., at det er situationsafheengigt, hvad der er
signal, og hvad der er stgj. I de fleste tilfeelde er lyd fra biler at betragte som
stgj, men ndr man skal krydse en vej, er lyden af biler pludselig et signal. Feel-
les er dog, at man for et givent signal og en given stgj kan tale om forholdet
mellem de to (signal-stejforholdet); en parameter, der i de fleste tilfeelde er et



robust mal for hvor nemt signalet kan opfattes. Dges stojen, sa bliver det, alt
andet lige, vanskeligere at here signalet*.

Alle typer stgj er imidlertid ikke lige generende for evnen til at detektere et
signal. Generelt gelder, at der skal veere overlap i tid og frekvens mellem sto-
jen og signalet, for maskeringen er effektiv. For maskering i sneever forstand
gelder, at effekten af stgjen er stort set fraveerende, sa snart signal og stej er
adskilt af blot en brekdel af et sekund og adskilt i frekvens med ca. 1/3 oktav
(svarende til en stigning péd 23 % i frekvens). Den sidstnaevnte stgrrelse pa ca.
1/3 oktav betegnes af samme grund for den kritiske bdndbredde, pa bag-
grund af den gentagne observation, at stej pavirker detektionen af et signal
markant mindre, safremt stgjen ligger uden for et bdnd pa ca. 1/3 oktavs
bredde omkring signalet. Se Erbe et al. (2016) for yderligere detaljer vedre-
rende seerligt havpattedyr.

Maskering og kommunikationsafstande

I forvaltningssammenheenge, som i andre situationer, er det enskverdigt at
have kvantitative mal for, hvor meget maskering et dyr eller et menneske ud-
settes for. En nyttig ramme for dette er den sakaldte passive sonarligning
(Urick, 1983), der udtrykker signal-stgjforholdet (SNR) hos en modtager, der
lytter efter et signal udsendt fra en afsender med en given kildestyrke (SL) og
samtidig er udsat for stgj (naturlig eller menneskeskabt) af et givent niveau
(N). Mellem afsender og modtager sveekkes signalet med transmissionstabet
(TL), der primeert er en funktion af afstanden (r), men ogsé afheenger af miljoet
(lydtransmissionsegenskaberne af vandet) og frekvensindholdet af signalet.
Desuden inkluderes ofte en ekstra faktor, benaevnt gain (G), som er en samle-
betegnelse for en raekke tiltag, som modtageren kan bruge for at gge herbar-
heden af signalet. Det kan vere gget opmaerksomhed i sig selv (det er nem-
mere at hore noget, nar man ved hvad man lytter efter, og hvornar det kom-
mer), men ogsa at orientere sig med front mod afsenderen, for derved at ud-
nytte retningsfglsomheden af grerne maksimalt, og det faktum at man har to
orer og ikke et, der lytter efter det samme. Samlet set betyder det at signal-
stejforholdet hos modtageren kan beskrives som:

SNR=SL—TL(r) =N +G @)

Det er i praksis meget vanskeligt at holde styr pa disse parametre for vilde
dyr, der bevaeger sig i forhold til hinanden og til stejkilderne (f.eks. skibe). Se
f.eks. Erbe (2015), der primeert tjener til at illustrere, hvor vanskeligt det er at
beskrive maskering omkring en beveegelig kilde, som et skib. Det er imidler-
tid muligt at anskue maskering ved at se pa hvordan eget stgj bevirker, at den
maksimale kommunikationsafstand mellem to dyr mindskes. Forestiller man
sig en afsender og en modtager i en given afstand og med et givent stegjniveau,
som lige akkurat er i stand til at kommunikere, sa er dette dermed karakteri-
seret ved et kritisk signal-stegjforhold (SNR). Falder signal-stejforholdet under
dette kritiske niveau, f.eks. fordi baggrundsstejen stiger pa grund af et passe-
rende skib, sa kan de to ikke leengere kommunikere. Afsender og modtager
kan modvirke dette pé forskellig vis. Afsenderen kan gge sendestyrken, hvil-
ket er kendt som Lombard-responsen (se f.eks. Sgrensen et al., 2023 for et

4 Der findes enkelte eksempler pé ikke-monoton sammenhaeng mellem signal-stgjfor-
hold og detektion af et signal (signalet bliver lettere at detektere, nar der tilfgjes stgj),
beskrevet under termer som ‘dithering’ og ‘stocastic resonance’, men det ligger uden-
for denne rapport at medtage dem, da de ikke er relevante i den store sammenhaeng.
Se Tougaard (2002) for en detaljeret diskussion.
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eksempel fra delfiner), og modtageren kan maksimere gain ved bl.a. at orien-
tere sig optimalt i forhold til lyden og stejen. Herved kan signal-stgjforholdet
maske bringes op over det kritiske niveau, hvor dyrene igen kan kommuni-
kere, men hvis dette ikke er muligt, sa er der kun én parameter tilbage at ju-
stere: transmissionstabet. Transmissionstabet atheenger pa ofte kompleks vis
af afstanden og miljoet (iseer hydrografien), men som en gennemsnitsbetragt-
ning, sa stiger tabet med stigende afstand. Derfor vil to dyr altid kunne kom-
pensere for pget stgj ved at rykke teettere pd hinanden, hvorved TL bringes
ned og SNR kan bringes over det kritiske niveau.

Transmissionstabet af kommunikationssignaler kan som oftest beskrives med
den generelle formel angivet ovenfor (formel 3). Den bestar af to komponen-
ter: en geometrisk spredning, der stiger med logaritmen til r, og en frekvens-
atheengig absorption, der er ligefrem proportional med r. For lave frekvenser,
op til ca. 10-20 kHz), er absorptionen o ofte uden den store betydning og man
kan antage at signalerne deempes alene med geometrisk spredning. Antager
man derudover at denne geometriske spredning sker som sédkaldt sfeerisk
spredning (som lys), sa reduceres transmissionstabet til:

TL(r) =20 -logyo(r) ©)

Kombinerer man formel 5 med formel 4 kan man vise at hvis man holder alle
andre parametre konstante, sa kan man modvirke en stigning i stgjen pa 6 dB
ved at reducere afstanden mellem sender og modtager med 50 % (20logio('2)
= 6 dB). Sagt med andre ord, sa vil den maksimale kommunikationsafstand
halveres, for hver 6 dB stgjen stiger. P4 samme vis kan man vise at en stigning
i stgjen pa 20 dB svarer til en reduktion i kommunikationsafstanden pa 90%.

Det er vaesentligt at huske pa den store betydning af signalet og stgjens fre-
kvensindhold, jf. kravet om overlap mellem stgj og signal. Betragtningerne
angdende reduktion af kommunikationsafstande geelder derfor kun safremt
stgjen udregnes i et frekvensband, der er relevant for signalet. Bedst er det at
anvende en analyse-bdndbredde af stgjen omtrent som signalet, men et smal-
lere band (decidekade) kan anvendes som proxy, sa leenge det pageeldende
band overlapper med signalet.

En anden veesentlig forudseetning for de ovenneaevnte betragtninger er, at den
absolutte hegreteerskel for signalerne skal ligge under stgjen (hvis dyret ikke
kan hgre stgjen, kan det ikke pavirke hgrelsen af signalet). Med andre ord skal
det veere stgjen i omgivelserne, der begraenser hvor langt vaek dyrene kan
kommunikere, ikke deres absolutte folsomhed (hereteersklen). For havpatte-
dyr som seeler og bardehvaler, der kommunikerer ved meget lave frekvenser,
hvor den naturlige baggrundsstej er hgj, er dette krav formentligt opfyldt un-
der de fleste forhold, men for tandhvaler ved hgjere frekvenser er det ikke
altid tilfeeldet. For tandhvaler, herunder iseer marsvin, skal man derfor udvise
seerlig pdpasselighed nar man vurderer effekten af menneskeskabt stgj pa de-
res horelse.

Indikator for maskeringspotentiale

Analysen ovenfor ferer til at vi kan definere en indikator for maskeringspo-
tentiale, som beskriver hvor meget den maksimale kommunikationsafstand
er reduceret af en given stgj, i forhold til et referenceniveau. Som referenceni-
veau er det naturligt at tage den naturlige baggrundsstej, dvs. det stgjniveau
man ville have, safremt der ikke var menneskeskabte kilder til stede. Kender
man det faktiske stgjniveau, enten fra malinger eller fra modelleringer, sa kan



man beregne det menneskeskabte stgjbidrag (pa engelsk refereret til som ex-
cess-level) som forskellen mellem det faktiske niveau og referenceniveauet:

Lexcess observed — ‘Vnatural (6)

Excess-niveauet kan modelleres med stor rumlig og tidslig oplesning (se ne-
denfor), hvorved man far en beskrivelse i tid og rum af den forggede storrelse
pa maskeringspotentialet. Er excess-niveauet i et givent frekvensband, i et gi-
vent omrdde pa et givent tidspunkt f.eks. 12 dB, s& betyder det at den maksi-
male kommunikationsafstand for dyr, der kommunikerer i det pageeldende
frekvensomrade, er reduceret med 75 % (20 - log,((0.25) = —12 dB) i forhold
til en situation, hvor der kun havde veeret naturlig stej (fra vind, belger mm.).
Da stgjen, bade den naturlige baggrundsstej og den menneskeskabte stgj, va-
rierer betydeligt, selv over kort tid, s& er det nyttigt at se pa statistiske mal for
stgjen, udregnet over en leengere periode. Hertil er de gvre percentiler (over-
skridelsesniveauer) meget informative. Hvis f.eks. den gvre 10. percentil af
excess-niveauerne, malt over en maned, var 12 dB, sa kan man konkludere at
den maksimale kommunikationsafstand var reduceret med 75 % eller mere i
10 % af tiden i den pageeldende maned. Hermed har man et mal, som man
kan bruge til at vurdere hvilken effekt skibsstgjen potentielt har pa akustisk
kommunikation i det pageeldende omréde. Det er veesentligt at huske, at der
ikke er inkluderet nogen viden om, hvor mange dyr, der er til stede og hvad
de laver. Mélet er derfor alene et mél for presfaktoren: hvor meget vil stgjen
pavirke kommunikationen, hvis der er dyr, der vil kommunikere med hinan-
den. Styrken ved denne indikator er, at den er relativ til en naturlig referen-
cetilstand. Herved opnar man at kunne sammenligne omrader, der naturligt
er meget stille med omrdder, der naturligt er mere stgjende. Da man typisk
vil anvende faktiske meteorologiske mélinger eller modeller til at beskrive
den naturlige baggrundsstgj, sa vil man ogsa pa meningsfuld made kunne
sammenligne data fra to maneder med meget forskelligt vejr, og dermed tage
hgjde for bade arstidsvariation og ar-til-ar variation.

1.2.2 Adfcerdspdvirkning

Dyrs adfeerd kan pavirkes af stgj pa mange mader, deekkende alt fra flugt (ne-
gativ phonotaxi), over immobilitet, til tiltreekning (positiv phonotaxi). Denne
vifte af reaktioner gor det vanskeligt at generalisere og pa trods af flere vel-
menende forsgg (se f.eks. Southall et al., 2007; Southall et al., 2021) er det ikke
lykkedes at rammeseette adfeerdsreaktioner pd en brugbar vis og definere
brugbare kriterier og mader at kvantificere reaktionerne pa. Grundleeggende
er imidlertid, at den mekanisme, hvorved adfaerdsforstyrrelser pavirker over-
levelse og reproduktion pa leengere sigt, er igennem effekter pa dyrenes ener-
gibalance. Under uforstyrrede forhold er dyrenes tidsforbrug delt op med for-
skellige andele til forskellige aktiviteter. Nogle af disse aktiviteter koster netto
dyrene energi (bevaegelse fra A til B, sociale interaktioner, parringsadfaerd,
diegivning og i mindre grad sevn og hvile), mens andre netto bidrager med
energi (byttefangst og die for ungernes vedkommende). Forstyrrelser, stort
set uanset hvilken type der er tale om, vil betyde, at der er mindre tid til ra-
dighed til den adfeerd, der giver energi, mens der bruges mere tid pa energi-
kreevende adfeerd, hvorunder decideret flugtadfeerd ogsé herer. Ofte minder
reaktioner pa stgj om adfeerd dyrene naturligt udviser overfor praedatorer,
sdsom opher af fodespgning og flugt veek fra stgjkilden/praedatoren, evt.
kombineret med forsgg pa at holde sig uopdaget (langsomme beveaegelser, tet
pa bund eller havoverflade, opher af lydproduktion eller nedseettelse af lyd-
styrken til et minimum). Se f.eks. Elmegaard (2020) og Elmegaard et al. (2021).
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Ligheden mellem reaktioner pa menneskeskabt stgj og preedatorer ger at dy-
rene naturligt kan tolerere et vist niveau af forstyrrelser, uden at det gar ud
over deres overlevelse og reproduktion pa leengere sigt, men effekterne af de
enkelte forstyrrelser akkumuleres over tid. Man ma forestille sig, at der er et
kritisk niveau, hvor dyrene forstyrres for ofte og for leenge, hvilket gor at de-
res energibalance netto bliver negativ. Mens arsagssammenhengen mellem
forstyrrelse og pavirkning pa dyrenes langsigtede overlevelse og dermed be-
standsudvikling séledes er velforstdet, sa er kvantificeringen af pavirknin-
gerne serdeles vanskelig. Se bl.a. National Research Council (2005) for dis-
kussion af dette.

Indikatorer for adfcerdspdavirkning

Pa grund af den ringe kvantitative forstaelse af forbindelsen mellem kortvarige
adfeerdsreaktioner pa stgj og dyrenes langsigtede overlevelse (fitness) har det
vist sig vanskeligt at udvikle indikatorer og kriterier til vurdering af pavirknin-
gen pd marine arter fra undervandsstgj. En udfordring ligger i at sammenholde
de mange forskellige typer af adfeerdsreaktioner, der ses pa undervandslydien
samlet forstaelsesramme. En foreslaet tilgang er den sakaldte ‘response severity
scale’” (Southall et al., 2007), der rangordner forskellige adfeerdsreaktioner hos
havpattedyr i en skala fra ubetydelige (orienteringsadfeerd mod lydkilden, een-
dringer i andingsrater mm.) til de mest betydelige (panik, strandinger mm.), i
et forsgg pa at skabe sammenlignelighed mellem forskellige studier med for-
skellige arter og forskellige stgjkilder, hvorved det var hébet, at anvendelige
"dosis-respons’-sammenhaenge ville kunne beskrives. Resultaterne er dog ikke
overbevisende og har ikke fort til konkrete anbefalinger eller forslag til genera-
liserede dosis-responskurver eller responsteerskler. Se Southall et al. (2021) for
en opdatering. Hovedproblemet med den tilgang, der ligger bag ‘response se-
verity scale’, er efter alt at demme at forfatterne forsgger at sammenstille data
fra mange forskellige arter, med forskellig harelse og forskellig folsomhed over
for forstyrrelser, og resultater fra mange forskellige typer af forseg, gennemfort
ifangenskab eller i naturen, som opportunistiske observationer og som kontrol-
lerede eksponeringer. En anden tilgang er at fokusere pd en enkelt art ad gan-
gen, hvilket forelgbigt kun er gjort for marsvin (Tougaard, 2021). I dette me-
tastudie samledes alle studier pa marsvin, hvor adfeerdsreaktioner kunne sam-
menstilles med kvantificerede mal for lydtryk. Resultatet er, at der er godt em-
pirisk beleeg for at adfeerdsreaktioner (negativ phonotaxi) hos marsvin starter
nar det audiogramveegtede lydniveau, korrigeret for varighed (se bla.
Tougaard and Beedholm, 2019; Tougaard et al., 2015) overstiger 95-105 dB re 1
uPa, vhf-veegtet (sensu Southall et al., 2019). Denne generaliserede teerskel dan-
nede baggrunden for vurderingen af pavirkningen pd marsvin, som beskrevet
i afsnit 4.1.1 nedenfor.

En tilsvarende generaliseret teerskel for reaktioner hos andre arter af hvaler, seeler
og fisk er ikke til radighed, hvorfor det er seerdeles vanskeligt at foretage kvanti-
tative vurderinger af betydningen af adfeerdspavirkninger hos disse arter.



2 Havstrategiens deskriptor 11

Overvéagning af undervandsstgj sker som en del af implementeringen af EUs
havstrategidirektiv (EU Kommissionen, 2008). Til hjeelp i denne implemente-
ring foreligger dels preeciseringer fra kommissionen (European Commission,
2017), dels en reekke anbefalinger fra EUs ekspertgruppe, TG-Noise (Sigray et
al., 2021; TG-Noise, 2022a, b, c).

2.1 Indikatorer og kriterier for god miljetilstand

Grundleggende opererer havstrategidirektivet med en deskriptor for under-
vandsstej (D11), underopdelt pa to kriterier til brug for vurdering af miljetil-
standen. Disse kriterier er D11C1 - udbredelsen af impulsstgj i tid og rum, og
D11C2 - udbredelsen af vedvarende menneskeskabt stgj i tid og rum.

2.1.1 D11C1 Impulsstej

Anbefalinger vedrgrende vurdering af miljatilstanden for impulsstgj er be-
skrevet i to rapporter fra ekspertgruppen: TG-Noise (2022c) (kaldet DL1) og
TG-Noise (2022b) (kaldet DL2). Disse rapporter bygger igen ovenpa tidligere
radgivning vedrgrende overvagning (Dekeling et al., 2014a; Dekeling et al.,
2014b). For danske forhold er det centrale element i overvagningen af impuls-
stej de aktiviteter, der indrapporteres til det feelles OSPAR/HELCOM register
for impulsstgj (link).

DL1 beskriver en proces for vurdering i 9 trin, yderligere uddybet og med
teerskelverdier tilfgjet i DL2.

Trin 0 Implementering af en fcelles overvagning af impulsive lydkilder

Dette trin, der var iveerksat for HELCOM og OSPAR-omraderne da DL1 blev
skrevet, bestar i en systematisk indsamling af aktiviteter, der genererer im-
pulsstgj, fulgt af indrapportering i et feelles dataformat til den feelles database,
vedligeholdt af ICES. Disse aktiviteter indrapporteres efter de er gennemfort
og uden noget krav om malinger af den faktiske stgjpavirkning. Der er alene
tale om en registrering af at bestemte typer af aktiviteter (se sektion 1.1.3 oven-
for) har fundet sted i et givent omrdde i et givent tidsrum.

Trin 1 Definering af omfang af vurderingen: formdl, omrader og tidsperioder

Nar overvagningsdata er tilgeengelige fra databasen, besluttes det pa hvilken
geografisk skala vurderingerne skal gennemferes, og med hvilken tidsoples-
ning og deekning i tid. Anbefalingen fra TG-Noise er, at vurderingerne skal
foretages pa regionalt niveau, dvs. indenfor de regionale havkonventioner,
evt. underopdelt indenfor de enkelte regioner. Denne anbefaling er imidlertid
i konflikt med det praktiske forhold at enkeltlande hver iser skal rapportere
til Kommissionen om miljotilstanden i de respektive landes marine omrader.

Trin 2 Beslutning om anvendelsen af indikatorarter eller andre metoder til at
bestemme dosis-respons-sammenhcenge

Det kan veere bade nyttigt og nedvendigt at anvende enkelte, repraesentative
arter som grundlag for vurderingerne, alene fordi der kun foreligger folsom-
hedsdata mm. for et meget begraenset antal arter. Valget at arter kan forega
efter de principper, som tidligere er udstukket af HELCOM (HELCOM, 2016).
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Trin 3 Definér stgjparametre, der skal anvendes som basis for vurderingen
Et hypotetisk trin, da der ikke foreligger systematiske data om de enkelte stgj-
kilder registreret i ICES-registeret. Er dog til dels erstattet af pavirkningsaf-
stande, der fungerer som en brugbar proxy til bestemmelse af det geografiske
omfang af pavirkningerne.

Trin 4 Fremstil presfaktor-kort baseret pa ICES-registerdataene

Nér pavirkningsafstandene er fastlagt, kan disse anvendes til at estimere stor-
relsen pd de omrédder, hvor indikatorarterne skennes at have veret pavirket
af impulsstgjen.

Trin 5 Definér udbredelsesomrdder (habitater) eller taetheder af indikatorarter
I en risiko-baseret vurdering af miljotilstanden skal der veere overlap mellem
presfaktoren (stejen) og receptorerne (indikatorarterne) i bade tid og rum, for
at der kan vare en potentiel pavirkning. Derfor er det ngdvendigt at be-
skrive/afgraense indikatorarternes rumlige udbredelse og evt. tage hgjde for
seerligt felsomme perioder pa aret.

Trin 6 Kombinér presfaktor-lag med habitat-lag

Som neevnt under trin 5, s& far man afgreenset vurderingen til de perioder og
omrader, hvor der potentielt kan veere en pavirkning ved at kombinere la-
gene. Hvis der er stgj, men ikke dyr, eller dyr, men ikke stgj, s& kan der ikke
veere en pavirkning.

Trin 7 Integrér den potentielle pavirkning over tid og areal, evt. under an-
vendelse af eksponeringskurver

For at vurderingen kan veere praktisk anvendelig ma man integrere overlap-
pet mellem artsudbredelse og stgj i bdde tid og rum. Herved kan man f.eks.
fa eksponeringskurver, der for et specificeret omrade og i en specificeret peri-
ode angiver hvor ofte, og i hvor store dele af omradet (habitaten eller udbre-
delsesomradet) et givent stgjniveau overskrides.

I DL2 specificeres det, at teersklerne for god miljetilstand skal defineres pa
dette niveau, sidan at der for de enkelte omrader seettes greenser for hvor stor
andel af arealet, der ma veere pavirket, udregnet pa daglig basis og som ars-
gennemsnit. Om et omrade er pavirket eller ej afgeres ved hjeelp af skennede
pavirkningsafstande for de enkelte impulsstgjkilder. Se afsnit 3.1.1 nedenfor.
Det pavirkede areal, udtrykt som procent af habitaten/udbredelsesomradet,
ma ikke overstige 20% for en enkelt dag og 10% udregnet som et drsgennem-
snit af de dagligt pavirkede arealer.

Trin 8 Bestem potentialet for negative effekter pd bestandsniveau

Dette trin er det afgerende for at kunne vurdere den faktiske pavirkning fra
impulsstej pa havmiljget. Der foreligger imidlertid endnu ikke robuste meto-
der til at kvantificere disse sammenheenge, hvorfor dette trin for nuveerende
ikke kan gennemfgres.

2.1.2 D11C2 Vedvarende stg;j

Anbefalinger til vurdering af kriterium D11C2 findes i Sigray et al. (2021) (kal-
det DL3-rapporten) og uddybet med terskelveerdier i TG-Noise (2022a) (kal-
det DL4-rapporten). DL3-rapporten beskriver hvordan vurdering af miljetil-
standen foregar i ni trin. Disse ni trin er kort gennemgaet nedenfor, med veegt
pa hvordan de er fortolket i denne rapport og uddybet i DL4.



Trin 1 Identificér indikatorarter og deres habitater

Et antal indikatorarter, felsomme over for undervandsstej, identificeres og
deres udbredelsesomrader (habitater) bestemmes. Denne del er i DL3 og DL4
lagt ud til de regionale havkonventioner/nationalt.

Trin 2 Bestem LOBE, niveauet hvor biologiske effekter af stgjen viser sig
Denne veerdi, som har samme enhed, som den indikator, der bruges til at vur-
dere en given indikatorart, udtrykker et niveau, der nar det overskrides for
ofte og over for stor en del af habitaten, ma forventes at fore til negativ pa-
virkning pa bestanden af indikatorarten. LOBE haenger teet sammen med in-
dikatorarterne og er derfor ogsa lagt ud regionalt/nationalt.

Trin 3 Bestem tidsoplasning i analysen

Analysen kan forega pé forskellig tidsskala, som afggres bl.a. af hvilken type
model, der anvendes til beskrivelse af den spatio-temporale udbredelse af sto-
jen (soundscapes). Der kan ikke velges en oplgsning grovere end 1 méned,
men finere kan anvendes og senere aggregeres pa manedsniveau.

Trin 4 Beskriv den faktiske tilstand ved overvagning

Dette trin deekker over selve overvagningen, som typisk vil besta af en kom-
bination af malinger i habitaten og modellering af soundscapes baseret pa ma-
linger og information om stgjkilderne (primeert fra AIS-information). Der er
ikke specifikke krav i DL3 eller DL4 til disse modeller eller malinger.

Trin 5 Bestem referencetilstanden

Referencetilstanden er det niveau for indikatoren, som den nuverende til-
stand skal holdes op imod. Det kan veere pree-industrielle niveauer, men ogsa
veere et baseline-ar. Feelles er at referencetilstanden ikke er malet, men at en
vis afvigelse tillades fra referencetilstanden (LOBE kan overskrides i noget af
tiden i en del af habitaten, uden at pavirke vurderingen af miljetilstanden).

Trin 6 Bestem den nuvcerende tilstand
Den nuverende tilstand fremkommer fra overvagningen og beskriver indi-
katoren i tid og rum i habitaten.

Trin 7 Vurder tilstanden for hver geografisk underenhed (rastercelle) i habi-
taten

Her sammenholdes de ovenstaende punktvis for hver geografisk underenhed
i habitaten. Habitaten opdeles i et til formalet egnet rasternet, og for hver celle
afgeres det om LOBE er overskredet. Dette gores manedsvis. Oplgsningen af
rasternettet kan veere meget fint (f.eks. 100 x 100 m) eller grovere (f.eks. ICES
sub-rektangler: 1/6 breddegrad x 1/3 leengdegrad).

Trin 8 Bestem tilstanden i habitaten samlet

Nar tilstanden i hver rastercelle er bestemt manedsvis som veerende pavirket
eller ikke-pavirket, opgeres det igen manedsvis, hvor stor en andel af raster-
cellerne i habitaten, der er i pavirket tilstand. Denne andel sammenholdes
med teerskelveerdien (beskrevet i DL4), der som udgangspunkt er 20 %. Med
andre ord, hvis mere end 20 % af habitaten er i pavirket tilstand (LOBE over-
skredet) er tersklen for god miljetilstand i habitaten overskredet. Teerskel-
veerdien péd 20 % kan, séfremt lokale forhold taler for det, seettes til mindre
end 20 % (strengere krav til opnaelse af god miljetilstand), men ikke hgjere.
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Trin 9 Vurder om tilstanden i indrapporteringsomradet er god eller ikke god
De enkelte indikatorarter har ikke samme habitater og disse har forskelligt
overlap med de administrative inddelinger, der bruges i afrapportering af
miljetilstanden. Derfor skal der til slut foretages en samlet vurdering af til-
standen for de enkelte indikatorarter i deres respektive habitater og denne
vurdering overferes til myndighedernes geografiske enheder for afrapporte-
ring (sdkaldte Marine Reporting Units, MRUs).

2.1.3 Geogrdfisk underopdeling

Analyser og vurderinger foretages pa en reekke storre og mindre geografiske
omrader, der pa forskellig vis kan overlappe med habitater og Marine Repor-
ting Units. I denne rapport anvendes fire forskellige niveauer af inddeling,
angivet herunder. De pracise afgreensninger er ikke vaesentlige for konklusi-
onerne, men link til GIS-filer med polygoner findes i Bilag 1.

Juy

. (everste) niveau - 1 omrade
Dansk EEZ: De samlede marine farvande indenfor greensen for Danmarks
eksklusive gkonomiske zone®

2. niveau - 2 omrader (EUs marine subregioner)

e Nordsgregionen. Den danske del af Nordsgen, Skagerrak og Kattegat. I
praksis sammenfaldende med den danske del af OSPARs delomrdde II
(Greater North Sea).

o stersgregionen. Danske dele af beelterne, vestlige Jsterse og indre
Ostersp. | praksis sammenfaldende med den danske del af HELCOM om-
radet, fraregnet Kattegat.

. niveau (danske farvande)

¢ Nordsgen og Skagerrak, afgraenset af en linje fra Skagens Gren til et punkt
pa Sveriges kyst omkring Marstrand.

o Kattegat, afgreenset af en linje mellem Djursland og Sjeellands Odde (HEL-
COM-subbasin), eller ved broerne (Lillebeelt og Storebeelt); samt Helsin-
gor-Helsingborg.

e Beelterne, inklusiv vestlige Ustersg, dvs. alt syd for Kattegat, men vest for
13.5 grader ost

e Farvandet omkring Bornholm. Den del af dansk EEZ, der ligger omkring
Bornholm, dvs. gst for 13.5 grader ostlig leengde.

4. niveau (habitater/forvaltningsomrader for indikatorarterne). Disse over-

lapper med hinanden og med de andre niveauer pa forskellig vis. Gennemgas

for de enkelte indikatorarter i afsnit 4.1.

(O8]

5 Strengt taget skelnes der mellem territorialfarvandet, ud til 12 spmil fra kysten, og
omrédet fra 12 sgmil ud til 200 spmil fra kysten eller nabolandets EEZ-graense, hvis
denne er teettere pa. I havstrategidirektivet skelnes ikke mellem territorialfarvandet
og EEZ, hvorfor det for nemheds skyld blot omtales som dansk EEZ.



3 Regionale vurderinger

Til brug for EU-medlemslandenes indrapportering af miljstilstand i henhold
til havstrategidirektivet gennemferer de regionale havkonventioner, HEL-
COM og OSPAR, deres egne koordinerede vurderinger af miljgtilstand ved
hjelp af en reekke indikatorer. De seneste vurderinger for undervandsstej er
kort gennemgdet nedenfor. De fuldsteendige beskrivelser af indikatorer og
vurderinger kan findes pa havkonventionernes hjemmesider.

3.1 @sterseen (HELCOM)

HELCOM har udviklet to indikatorer for undervandsstej som led i den feelles
overvagning og til brug i den holistiske vurdering af (Jstersgens miljgotilstand
(HOLAS), der gennemfores hvert 6. ar. Den seneste vurdering, HOLAS3, er
under feerdiggerelse i 2023. Undervandsstgj er beskrevet i to indikatorrappor-
ter for henholdsvis pre-CORE indikatoren impulsstgj (HELCOM, 2023b) og
pre-CORE indikatoren vedvarende lavfrekvent menneskeskabt undervands-
stgj (HELCOM, 2023a), samt i en tematisk rapport (HELCOM, 2023d).

3.1.1 Impulsstej - HOLAS 3

Pre-CORE indikatoren for impulsstej er baseret pa data om aktiviteter, der
genererer kraftig impulsstgj og som er indrapporteret til HELCOMs database
for impulsstej, fysisk placeret hos ICES (ICES impulsive noise events register).
Disse aktiviteter er inddelt i fem kategorier og inden for hver kategori i fem
storrelsesklasser (meget lav til meget hej). Vurderingen af impulsstajen for
HOLAS3 er foretaget indenfor rammerne af EU projektet Harmonize
(HELCOM, 2021; Miiller et al.,, 2021) og beskrevet i indikatorrapporten
(HELCOM, 2023b). De anvendte metoder folger anbefalingerne i DL1 og DL2.
Kort beskrevet, sd er der foretaget en vurdering for én indikatorart, marsvin.
For marsvin er der opgjort pavirkningsafstande, som anvendes som en proxy
for LOBE. De anvendte pavirkningsafstande fremgar af Tabel 3.1. Bemeerk at
der ikke er foretaget en skalering af pavirkningsafstandene med sterrelses-
klasse af de enkelte lydkilder. Derimod er der anvendt to forskellige pavirk-
ningsafstande for peeleramning, hhv. med og uden stgjdeempende foranstalt-
ninger, sdsom boblegardiner (se f.eks. Bellmann et al., 2020).

Tabel 3.1. Impulsstgjkilder og tilhgrende pavirkningsafstande som anvendt i HOLAS3.
Kilde: HELCOM (2023b)

Kildetype Pavirkningsafstand (km)
Luftkanoner (til seismiske undersggelser) 12
Pzeleramning uden stgjdeempning 20
Paeleramning med stagjdeempning 12
Eksplosioner 20
Lavfrekvent sonar, ADD og lignende 20
@vrige impulskilder under 10 kHz 12

Baseret pa de indrapporterede stgjkilder i drene 2016-2021 er det daglige pa-
virkede areal opgjort for alle stojkilderne. Dette er gjort ved at leegge en poly-
gon omkring hver stgjkildes position i pavirkningsafstanden, og derved op-
gore det samlede daglige areal, der var inden for pavirkningsafstand af en
eller flere stgjkilder. Dette daglige areal sammenholdes direkte med den dag-
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Figur 3.1. Resultat af vurderin-
gen af miljgtilstand for presfakto-
ren impulsstgj fra HOLAS3. Hele
Ostersgen er vurderet samlet.
Fra HELCOM (2023b).

Figur 3.2. HELCOM'’s anvendte
habitater for hhv. Beelthavsbe-
standen (gren) og Jstersgbe-
standen (bla) af marsvin. Fra
HELCOM (2023b).
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lige teerskelveerdi (20 %) og der udregnes et arsgennemsnit, der ikke ma over-
skride den &rlige teerskelveerdi (10 %). Denne vurdering er foretaget pa hele
HELCOM-omradet samlet (Figur 3.1) og for habitater for to bestande af mar-
svin (Belthavsbestanden og Ustersgbestanden, Figur 3.2; se ogsa 4.1.1 neden-
for). I ingen af tilfeeldene var greenseveerdierne overskredet, hverken pa dag-
lig basis eller arsgennemsnit og den samlede vurdering er derfor, at der er
god miljetilstand i HELCOM-omradet for s& vidt angar kriterium D11C1.
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Rectangle Data: frit i Council for the ion of the Sea (ICES) 2022
Countries: EuroGeographics and UN-FAQ 2020 .




3.1.2 Vedvarende undervandsstgj - HOLAS 3

Vedvarende undervandsstgj er til brug for HOLAS 3 blevet vurderet af EU
projektet BLUES (HELCOM, 2023c) og beskrevet i pre-CORE indikatorrapor-
ten (HELCOM, 2023a). Vurderingerne er baseret pa modeldata for naturlig
baggrundsstej og skibsstej i HELCOM-omréadet, opgjort i tre frekvensband
(63 Hz, 125 Hz 0g 500 Hz decidekader) méanedsvis for 2018. Skibstrafikken er
opgjort fra AIS information og kildestyrker mm. for de enkelte skibe er baseret
pa en statistisk model (Randi 3 modellen, se Breeding et al., 1996). Modelle-
ringerne er foretaget af firmaet QuietOceans, Brest.

Seks indikatorarter er anvendt, fire havpattedyr (marsvin, graseel, speettet seel
og ringseel) og to fisk (torsk og sild). Disse er grupperet i tre grupper: seeler,
marsvin og fisk, og for hver gruppe er der valgt indikator og LOBE-veerdi
(Tabel 3.2). For seler og fisk blev anvendt to indikatorer med tilherende
LOBE-veerdier, for hhv. adfeerdsforstyrrelse (indikator og LOBE udtrykt som
lydtryk) og maskering af kommunikation (indikator og LOBE udtrykt som
excess-niveau, der udtrykker hvor meget skibsstgj har heevet det totale stgjni-
veau). For marsvin blev kun anvendt én indikator med tilherende LOBE for
adfeerdsforstyrrelser.

Tabel 3.2. Indikatorarter, indikatorer og LOBE-veerdier anvendt i HOLAS 3 vurderingen.

Artsgruppe Decidecade Forstyrrelse Maskering Referencer
Band Lp (re 1 yPa) Lexcess
Seeler (Phoca vitulina, Pusa hispida, Hali- ) )
500 Hz 110 dB 20dB Kastelein et al. (2006), EG Noise (ref)
choerus gryphus
Marsvin (Phocoena phocoena) 500 Hz 109 dB n/a EG Noise
Fisk (Clupea harengus, Gadus morrhua) 125 Hz 110 dB 20dB Engas et al. (1995), EG Noise

Analyserne af indikatorerne er gennemfert for hver artsgruppe separat for
delomrader af HELCOM-omradet (HELCOM subbasins niveau 2). Resulta-
terne fremgér af Figur 3.3. Alle indikatorer for marsvin og seeler 1a under teer-
skelveerdien (maks. 20 % pavirket areal for alle maneder) i alle delomrader
(Figur 3.3, hejre). For fisk var indikatoren for forstyrrelse under teersklen i alle
delomrader (Figur 3.3, center), men for indikatoren for maskering af kommu-
nikation var teersklen overskredet i mindst en maned i 2018 i 8 af delomra-
derne. For Danmark geelder det, at teersklen var overskredet i Kattegat, Me-
chlenborg Bugt, Arkonabassinet og Bornholmsdybet, mens der ikke var over-
skridelser i Beelterne og Kieler Bugt.
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Figur 3.3. Vurdering af miljgtilstanden for vedvarende undervandsstgj i HELCOM-omradet, inddelt i HELCOM sub-bassiner.
Venstre kort viser tilstanden for maskering af kommunikation hos fisk (torsk og gstersgsild), midterste kort tilstanden for ad-
feerdspavirkning hos fisk og hajre kort tilstanden for bade maskering og adfserdspavirkning hos havpattedyr (maskering og ad-
feerdspavirkning er vurderet hver for sig, men resultaterne er samstemmende). Se tekst for yderligere forklaring. Kilde: HEL-

COM 2023).

Figur 3.4. Eksempel pa
OSPARs presfaktor-indikator.
Rumlig udbredelse af
impulsstgjaktiviteter
indrapporteret for 2018 gren:
airgun, bla: eksplosioner, Rad
peeleramning, orange: gvrige
impulsstgjkilder, sort flere typer.
Kilde OSPAR/ODIMS
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3.2 Nordsgen (OSPAR-omrade II)

For Nordsgen (OSPAR-delomrdde 2) er der foretaget vurderinger for impuls-
stoj og vedvarende stgj som led i udarbejdelsen af den samlede tilstandsvur-
dering (Quality Status Report - QSR23). Disse vurderinger er feerdiggjort in-
den fremkomsten af TG-Noise’s anbefalinger til teerskler (DL2 og DL4) og er
derfor ikke fuldt sammenlignelige med HOLAS3.

3.2.1 Impulsstgj - QSR23
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Map data: @ OSPAR Commission | Tées ® Esri — Sources: GEBCO, NOAA, CHS, OSU, UNH, CSUMB, National Geographic, DeLorme, NAVTEQ, and Esri



Figur 3.5. Risiko-indikatorerne
for marsvinehabitaten i OSPARs
omrade Il (Nordsgen med tilsta-
dende farvande), opgjort for hvert
af arene 2015 (gverst) til 2019
(nederst). De bla kurver viser an-
delen af habitatarealet, der var
pavirket, mens de rade kurver er
vaegtet med taeetheden af marsvin
og derfor angiver andelen af
marsvinebestanden, der var pa-
virket af impulsstgj. Fra Merchant
et al. (2022b)

Impulsstgjen er i QSR vurderet med to indikatorer, en presfaktor-indikator
(Merchant et al., 2022a) og en risiko-indikator (Merchant et al., 2022b).
Presfaktor-indikatoren (eksempel i Figur 3.4) er ikke egnet til at blive
sammenholdt med teerskelvaerdier for god miljstilstand, da der ikke er nogen
aggregering af data i en retning, der kan anvendes sammen med
teerskelveerdierne. Risiko-indikatoren derimod er konsistent med de metoder,
der er angivet i DL1 og DL2 og kan derfor sammenstilles med teersklerne fra
DL2. Den generelle metode felger Merchant et al. (2018) og er sammenlignelig
med metoden anvendt i Harmonize-projektet for HOLAS 3. For hver dag i
perioden 2016-2021 blev det pavirkede areal opgjort i procent af det totale
areal og desuden i en veegtet version, hvor omrader med hgj tethed af
marsvin (fra en habitat suitability model, Gilles et al., 2016) veegtes hgjere end
omrader med lav teethed. Herved opnas en opgerelse af den forventede andel
af populationen af marsvin, der er pavirket. Resultaterne ses i Figur 3.5 for
alle 6 ar og opgjort som procent pavirket areal og procent pavirket population
af marsvin. I ingen af arene er teersklerne pad maks 20 % dagligt og 10 % arligt
gennemsnit overskredet, uanset om det opgeres som areal eller population.
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3.2.2 Vedvarende lavfrekvent stgj - QSR23

OSPAR har ikke indarbejdet en indikator for vedvarende undervandsstgj
endnu, men i forbindelse med QSR23 er gennemfort en pilot-evaluering
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Figur 3.6. Arligt medianniveau
(2018) af excess i 125 Hz
decidekadebandet. Excess
udtrykker hvor meget skibsstagjen
har heaevet baggrundsstgjen. Data
fra JOMOPANS-projektet, fra
Kinneging (2022).

Figur 3.7. Pavirkningskurver for
vedvarende undervandsstgj (125
Hz decidekade-bandet) maneds-
vis for 2018. Hver kurve udtrykker
kombinationer af tid og areal hvor
excess overskred 20 dB. | 5 ma-
neder (april-august) var mere end
20 % af arealet eksponeret til 20
dB excess mere end 50 % af ti-
den (angivet med bla oval, hvor
kurverne overskrider begge rgde
linjer, svarende til hhv. 20 % teer-
skel og 50 % tid (= median).
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(Kinneging, 2022), baseret pa resultater fra JOMOPANS-projektet. Denne eva-
luering er lavet med metoder, der er konsistente med EU-teersklerne, som be-
skrevet i DL3 og DL4 og det er derfor muligt at holde indikatoren op mod
teersklerne. Figur 3.6 viser den rumlige udbredelse af medianexcess i 125 Hz
bandet for 2018 og i Figur 3.7 er de omrader, hvor excess overskrider 20 dB
(svarende til LOBE i HOLAS 3) angivet i tid og rum som eksponeringskurver.
Fra disse kurver kan man se at median-excess overskrider LOBE i mere end
20 % af arealet i fordrs- og sommermanederne 2018, sammenfaldende med
den periode, hvor marsvin far unger. Kriterierne for god miljgtilstand, som
opstillet i DL4 (efter pilot-vurderingen blev gennemfert) er derfor ikke opnaet
for Nordsgen som helhed, hvad angar vedvarende undervandsstgj.

E

Median Excess [dB]

Exposure curves for several months
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—— February [index: 0.21]
March [index: 0.19]
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—— November [index: 0.20]
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——- Yearlvaverage lindex 0241 |

percentage of time with excess > 20 dB
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4 Metoder

Der er i videst muligt omfang anvendt metoder og indikatorer fra de regionale
vurderinger (HOLAS 3 og QSR), men tilpasset lokale, danske forhold. Dan-
mark har, ligesom Sverige, en serlig udfordring med vurdering af Kattegat,
idet der er overlap mellem HELCOM og OSPARs omrdder og ikke fuldsteen-
digt sammenfald med den biogeografiske opdeling mellem Nordsgen og
Ostersgen. Der er anvendt en pragmatisk tilgang, hvor den indikator og til-
heorende datalag, der bedst deekker en indikatorarts habitat er anvendt. Séle-
des er HELCOMs datalag for Kattegat anvendt for alle arter, hvor delomra-
derne ikke straekker sig ud i Nordsgen (speettet seel og torsk), mens OSPARs
datalag er anvendt for de arter hvor udbredelsen er sammenheengende mel-
lem Nordsgen og Kattegat (marsvin og graseel).

4.1 Indikatorarter og habitater

I valget af indikatorarter er anvendt de principper som HELCOM har udstuk-
ket i projektet BalticBoost (Schack et al., 2016) og som fremgar af nedensta-
ende kriterier:

e Kun arter, der har funktionel harelse i det relevante frekvensomrade, kan
komme i betragtning.

e Kun arter, der er vist at veere folsomme over for lydpavirkning eller hvor
det med rimelighed kan antages at vere tilfeeldet, kan komme i betragt-
ning.

e Bevaringstilstand. Arter, der ikke er i gunstig tilstand ma antages at veere
mere folsomme over for pavirkninger end arter, der er i gunstig tilstand.
De forste ber derfor foretraekkes frem for de sidste.

e Kommerciel betydning kan inkluderes for arter, der har stor samfunds-
gkonomisk betydning.

e Datagrundlag. Arter, hvor datagrundlaget er stort, ber foretraekkes frem
for arter med ringe viden om udbredelse og folsomhed.

Med udgangspunkt i indikatorarterne valgt for HOLAS3 er vurderinger gen-
nemfert for arterne marsvin, speettet szel, graseel og torsk. Ringseel indgér i
HOLAS3, men er vurderet ikke relevant for Danmark. Sild er vurderet som
ikke relevant, da gydeomraderne er p& meget lavt vand, som ikke er omfattet
af modellerne for stgjudbredelsen, da modellerne ikke er palidelige for lavt
vand. Nedenfor er de enkelte arter gennemgaet, seerligt med henblik pé valg
af habitater til vurderingerne og valg af indikator og tilherende veerdi for
LOBE.

4.1.1 Marsvin (Phocoena phocoena)

Marsvin er det mest talrige havpattedyr i danske farvande. Disse er fordelt i
tre bestande, der hovedsageligt forekommer i de tre geografisk adskilte for-
valtningsomrdder: Jstersgen, Beelterne og Nordseen, inkl. Skagerrak og
nordlige Kattegat (Figur 4.1). Opdelingen af bestandene er baseret pa genetik,
morfologi og bevaegelsesmgnstre (Sveegaard et al., 2015). Bestandene over-
lapper i udbredelsesomrader, men i forvaltningssammenheeng adskilles de
tre omrédder med breddegraden 56°57’N (Nordsg- og Beelthavsbestande) og
leengdegraden 13°30°E (Beelthavs- og Ustersgbestande).
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Osterspbestanden er meget lille og vurderet at vere kritisk truet (Hammond
et al., 2016). Forekomsten er dérligt kendt, men baseret pa passive akustiske
studier vurderes det, at den om sommeren er koncentreret i den centrale
Ostersg, syd for Gotland, mens bestanden er mere spredt i vinterhalvaret
(Carlén et al., 2018). Marsvin fra Jstersgbestanden forekommer derfor sjeel-
dent i farvandet omkring Bornholm, men hyppigst i vinterhalvaret.

Beelthavsbestanden er betydeligt sterre end Jstersgbestanden og vurderet at
veere i gunstig bevaringstilstand. Bestanden deles med Sverige og Tyskland,
men sterstedelen af forvaltningsomradet og dermed andelen af bestanden fo-
rekommer i danske farvande. Marsvin fra beelthavsbestanden vides at bevaege
sig s langt mod @st som Bornholm og sydkysten af Blekinge (Teilmann et al.,
2004) og en stor del af de (fa) marsvin, der er i farvandet omkring Bornholm
vurderes at veere fra beelthavsbestanden.

Nordsgbestanden er den stgrste bestand og deles med de gvrige lande om-
kring Nordsgen og Skagerrak. Det er uklart om der reelt er tale om én samlet
Nordsgbestand, eller om der er genetisk og adfeerdsmeessigt beleeg for en un-
deropdeling. Sterstedelen af den viden, man har om Nordsgbestandens be-
vaegelsesmgnstre, stammer fra satellitsporede dyr maerket ved Skagen, hvor-
for den sydlige og vestlige del af Nordgen er steerkt underrepraesenteret i spo-
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Figur 4.1. Forvaltningsomrader for marsvin i danske farvande. Danske farvande opdeles i tre omrader: Jstersg (farvandet
omkring Bornholm), Baelthavet (op til 56°57’N), og Nordsg. Fra Sveegaard et al. (2018).
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Vurdering af miljetilstanden for marsvin blev gennemfort separat for hver af
de tre delomrader, afgreenset af greensen for dansk EEZ og hhv. breddegraden
56°57’N og leengdegraden 13°30°'J, svarende til de dele af de tre omrader pa
Figur 4.1, der ligger indenfor dansk EEZ.

Marsvin anses for at veere seerligt folsomme overfor forstyrrelser i perioden
lige omkring fedslen af kalve og de forste méneder efter fadslen, hvor kalven
er totalt afheengig af meelk fra moren. Fodslerne foregar i sommerménederne,
s& den seerligt folsomme periode seettes ofte fra maj til september (inkl.), men
der er i realiteten meget darligt datagrundlag til at fastseette en sddan seerligt
felsom periode. Der er séledes ikke taget hojde for dette i analyserne, idet alle
maneder er vaegtet ens.

Indikator og LOBE D11C1

Indikatoren er grundleeggende den samme som anvendt i Harmonize-projek-
tet og HOLAS 3, og kvantificerer det areal, indenfor hvilket indikatorarternes
adfeerd vurderes at veere pavirket af impulsstgjen. Dette areal kan i princippet
beregnes ud fra terskelveerdier (LOBE) for adfeerdspavirkninger, som med
information om den enkelte aktivitets kildestyrke og de lokale lydtransmissi-
onsforhold kan regnes om til en pavirkningsafstand og dermed et pavirket
areal. Selvom der findes en generaliseret taerskel for marsvin for impulsstgj
(Tougaard, 2021), sa er usikkerheden forbundet med at estimere kildestyrke
for de enkelte aktiviteter og lydudbredelsen sa store, at det i praksis ikke er
muligt at beregne en individuel pavirkningsafstand for de enkelte aktiviteter.
I stedet anvendes empirisk bestemte maksimalafstande hvor adfeerdsreaktio-
ner er registreret (angivet i Tabel 3.1), specifikke for hver type af impulsstgj-
kilder. Der er sdledes ikke fastsat egentlige LOBE-vaerdier for impulsstgj.

Indikator og LOBE D11C2

Marsvins herelse ved lave frekvenser (under nogle fa kHz) er relativt ufel-
som, og der er intet, der peger pa at de bruger dette frekvensomrade til kom-
munikation. Maskering er derfor ikke relevant for marsvin i dette frekvens-
omrade, hvorfor der ikke blev defineret en LOBE-veerdi for maskering i HO-
LAS 3. Derimod er det velbeskrevet at marsvin reagerer pa skibsstgj (Dyndo
et al., 2015; Wisniewska et al., 2018), og der foreligger et forslag til en teerskel-
veerdi, der kan anvendes for LOBE. Denne er angivet af (Wisniewska et al.,
2018) til 96 dB re. 1 pPa i 16 kHz decidekadebandet. Der blev ikke modelleret
skibsstej i 16 kHz béndet i BLUES, men da frekvensspektret af skibsstgj ved
frekvenser over ca. 100 Hz varierer relativt lidt fra skibstype til skibstype
(heeldningen pa spektret er den samme, se Figur 4.2), sa er det muligt at om-
regne en LOBE-veerdi fra et decidekade-band til et andet. P4 den méde blev
teersklen fra (Wisniewska et al., 2018) omregnet til en LOBE pa 109 dBre 1 pPa
i 500 Hz bandet (HELCOM, 2023a), som blev anvendt pa marsvin fra Beelt-
havsbestanden og Jstersgen, og kunne omregnes til en LOBE pa 115 dBi 125
Hz bandet (se Figur 4.2), til brug sammen med modellerede stejudbredelses-
kort fra JOMOPANS for Nordsgbestanden.
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Figur 4.2. Omregning af LOBE
ved 500 Hz, som anvendt i HO-
LAS 3 til 125 Hz, som er tilgaen-
geligt fra JOMOPANS-projektet.
Standardspektret for et 200 m
containerskib er fra MacGillivray
and de Jong (2021)
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4.1.2 Spcettet scel (Phoca vituling)

Speettet seel forekommer i de fleste danske farvande, dog sjeeldent i farvandet
syd for Fyn og meget sjeeldent i farvandet omkring Bornholm. Danske seeler
er inddelt i fire forvaltningsomrader (Jepsen, 2005), baseret pa populationsge-
netiske forskelle mm. (Olsen et al., 2014). Disse fire omrader er

Forvaltningsomrdde 1 - Vadehavet

Feelles med Tyskland og Holland. Adskilt fra forvaltningsomrade 2 ved bred-
degraden 55.8 N (Figur 4.3), men omraderne overlapper. Saledes vides det at
seler, der findes pa banker i Vadehavet ogsa fouragerer i omradet nord for
55.8 N (Tougaard et al., 2008).

Forvaltningsomrade 2 - Limfjorden

Deaekker seler, der findes pa hvilebanker i vestlige og centrale Limfjord, men
som ogsa fouragerer i den nordlige Nordse og Skagerrak. Omradet er afgraen-
set fra forvaltningsomrade 3 ved Skagens Gren.

Forvaltningsomrade 3 - Kattegat og nordlige beelter

Daekker farvandet fra Skagen til henholdsvis Lillebeeltsbroen og Storebeelts-
broen med gerne Tung, Samse (inkl. gerne gst for Stavns Fjord), Mellegrun-
den, Endelave m.fl. Vigtige hvile- og ynglepladser ogsé pa Anholt, Leesg og i
den svenske skeergard.

Forvaltningsomrdde 4 - Sydastlige Danmark

Deaekker fra beelterne syd for broerne, Sydfynske Jhav, Smalandsfarvandet,
Uresund syd for Helsingor, Bagestrommen og Jstersgen (Redsand og Ny-
sted Fjord). Vigtige hvilepladser i Storebeelt/Smalandsfarvandet, Redsand,
Saltholm og Falsterbo (Sverige). Da Speettet szl forekommer meget sjeeldent i
farvandet omkring Bornholm er denne del af dansk EEZ ikke medtaget i vur-
deringen.



Figur 4.3. Forvaltningsomrader
og sterre szellokaliteter i danske
farvande. Danske farvand er op-
delt i fire omrader: Vadehavet og
sydlige Nordsg (omrade 1), Lim-
fjorden, Nordlige Nordsg og Ska-
gerrak (omrade 2), Kattegat og
nordlige beelter (omrade 3) og
vestlige Dstersg (omrade 4). Fra
Galatius et al. (2019)
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Speettet seel foder sine unger om sommeren, i juni-juli, efterfulgt af en diepe-
riode pd 3-4 uger. I denne periode er szelerne, iseer ungerne, mest fglsomme
overfor forstyrrelser. Det geelder iseer forstyrrelser af seelerne péd deres yngle-
og hvilebanker, hvorimod der er meget lidt viden om saesonforskelle i folsom-
hed for forstyrrelser nar seelerne er i vandet. Der er siledes antaget en kon-
stant felsomhed over hele aret.

Indikator og LOBE D11C1

Hverken HELCOM eller OSPAR har udviklet indikatorer og tilherende
LOBE-veerdier eller pavirkningsafstande som proxy for LOBE for speettet seel.
Der findes et mindre antal studier af reaktioner af speettet seel pa impulsstoj
(se gennemgang i Tougaard, 2021). Et enkelt studie undersogte effekten af
peleramning (Russell et al., 2016), og dokumenterede pavirkningsafstande
sammenlignelige med afstande set hos marsvin. Reaktioner pa andre typer
impulsstgj, herunder selskreemmere, afhzenger tilsyneladende i betydeligt
omfang af kontekst og dyrenes eventuelle tidligere erfaringer med lydkil-
derne. Saledes viser adskillige studier med seelskreemmere relativt sma reak-
tioner (se gennemgang af Mikkelsen et al., 2015), mens andre studier viser
kraftige reaktioner i betydelig afstand (Gordon et al., 2015; Mikkelsen, 2017).
Pavirkningsafstandene for marsvin, som anvendt i HOLAS 3 for marsvin (Ta-
bel 3.1) er derfor anvendt ogsd pa speettet seel, som indikation af graden af
pavirkning fra impulsstgj.

Indikator og LOBE D11C2

Der er forholdsvis lidt data til rddighed i forhold til at bestemme LOBE for
speettet seel. Pavirkningen kan teenkes at foregd pa to mader: adfeerdsmeessig
forstyrrelse og maskering af kommunikation. BLUES-projektet fastsatte en
teerskel for adfeerdsreaktioner for speettet seel pa 110 dB i 500 Hz bandet som
ogsa er anvendt som LOBE-veerdi i HOLAS 3. Denne veerdi er imidlertid ba-
seret pa resultaterne fra et enkelt forsgg pa speettet seel i fangenskab med en
anden type stgj end skibsstgj (Kastelein et al., 2006). Der er et antal andre stu-
dier, ligeledes i fangenskab, der har resulteret i betydeligt hgjere teerskler,
men heller ingen af disser er med skibsstgj (se gennemgang i Tougaard, 2021).
Det vurderes derfor at vidensgrundlaget for indevaerende er for begraenset til
at en LOBE-veerdi kan fastseettes for adfeerdsforstyrrelser hos speettet seel.
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Figur 4.4. Eksempel pa par-
ringskald (roar) fra han af spaettet
seel, optaget i Limfjorden. Den
rade stiplede linje i effekttaet-
hedsspektret indikerer 125 Hz,
som er den frekvens, der anven-
des i indikatoren. Optagelse fra
Sabinsky et al. (2017).
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For maskering af kommunikation blev der fastsat en LOBE-veerdi pa 20 dB
median excess i 500 Hz bandet. Valget af frekvensband var et kompromis mel-
lem de forskellige selarter (se graseel nedenfor). Speettet seel bruger kun lyd
til kommunikation i begreenset omfang, mest udbredt af hannerne i forbindel-
sen med parring i juli og august. Disse parringskald (se eksempel i Figur 4.4)
har mest energi omkring 100-150 Hz, hvorfor 500 Hz bandet er mindre rele-
vant i forhold til maskering. Derfor blev 125 Hz bandet anvendt i stedet for
500 Hz, som brugt i HOLAS 3.
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LOBE-veerdien for maskering er udtrykt som excess, som er et mél for hvor
meget baggrundsstgjen er heevet pa grund af skibsstgj. Der findes ingen stu-
dier af effekten af skibsstgj (eller anden stej for den sags skyld) pa kommuni-
kationsafstande hos seler, men som beskrevet i sektion 1.2.1 ovenfor, sa vil
en ggning af baggrundsstgjen pd 20 dB fordrsage at den maksimale kommu-
nikationsafstand reduceres med 90% (under en reekke simplificerende anta-
gelser, ligeledes beskrevet i sektion 1.2.1. Denne veerdi (20 dB) blev anvendt i
HOLAS 3 og er derfor ogsa anvendt her.

4.1.3 Gréscel (Halichoerus gryphus)

Graseel i danske farvande er fordelt pa to underarter: Dsterse-graseel (Halicho-
erus gryphus gryphus) og Atlantisk graseel (Halichoerus gryphus atlanticus)
(Olsen et al., 2016). Ustersg-graseelen forekommer talrigt i den indre Dsterso
og farvandet omkring Bornholm og i mindre antal i vestlige Ustersg, iseer pa
og omkring Redsand. Den er truffet sa langt mod nord som Anholt. Atlantisk
graseel forekommer i hele Nordatlanten. Den er saledes talrig i Nordsgen og
Skagerrak og findes i Kattegat iseer pa og omkring Anholt. Opdelingen af dan-
ske farvande mellem de to underarter er foretaget langs adskillelsen mellem
de biogeografiske regioner Jstersgen og Nordsgen (Figur 4.5).

De to underarter adskiller sig bl.a. andet ved at den atlantiske underart foder
ungerne i november-december, mens Jstersg-underarten feder ungerne i ja-
nuar-februar. Ungerne dier 2-3 uger, hvorefter de efterlades pa land indtil de
feelder deres hvide ungepels og sgger til havs. Ungerne er meget fglsomme
for forstyrrelser fra landsiden i denne periode, men da de ligger pa land er
forstyrrelser under vandet ikke relevante. Der er meget lidt viden i gvrigt om
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grasels folsomhed overfor undervandsstej og derfor ikke baggrund for at
pege pa perioder af aret, hvor de er seerligt folsomme for forstyrrelser.
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Figur 4.5. Opdeling i subregioner i henhold til havstrategidirektivets artikel 4. Relevant i denne sammenhaeng er de to marine
regioner; den atlantiske og den baltiske region, angivet som hhv. lysebla og markebla. Kilde: Institut for Ecoscience, Aarhus

Universitet.

Indikator og LOBE D11C1

Som for speettet seel har hverken HELCOM eller OSPAR udviklet indikatorer
og tilhgrende LOBE-veerdier eller pavirkningsafstande som proxy for graseel.
Et begraenset antal studier (se gennemgang i Tougaard, 2021) angiver ligesom
for speettet seel betydelig afheengighed af kontekst. Et enkelt studie af grasee-
lers reaktion pa peeleramning (Aarts et al., 2017) kunne dokumentere pavirk-
ningsafstande sammenlignelige med afstande set hos speettet seel og marsvin.
Som for speettet sael er pavirkningsafstandene for marsvin (Tabel 3.1) derfor
anvendt ogsa pa graseel, som indikation af graden af pavirkning fra impuls-
stgj.

Indikator og LOBE D11C2

I lighed med speettet szl er der meget lidt data til radighed i forhold til at
bestemme LOBE for graseel for vedvarende stgj. HOLAS 3 anvendte en LOBE
pa 110 dB i 500 Hz bandet for adfeerdsreaktioner. Det vurderes imidlertid at
vidensgrundlaget for indeveerende er for begreenset til at en LOBE-veerdi kan
fastseettes for adfeerdsforstyrrelser hos graseel.

For maskering af kommunikation hos graseel blev en LOBE-veerdi pa 20 dB
median excess i 500 Hz bandet anvendt, i lighed med HOLAS 3. Graseeler har
et storre repertoire af undervandslyde end speettet szl og energien i deres
kald ligger ved hgjere frekvenser end for ‘roars’ fra speettet seel. Derfor blev
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en verdi pa LOBE pa 20 dB i 500 Hz bandet anvendt for Ostersg-underarten.
For Nordsgen var der ikke noget 500 Hz decidekade-band til rddighed. I ste-
det anvendtes dekadebandet 200 Hz-2 kHz, da det er det frekvensband i
JOMOPANS-dataene, der bedst deekker kald fra graseel. En LOBE pa 20 dB
blev anvend, i lighed med HOLAS 3.
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Figure 7. Underwater repertoire of grey seals: call type 1 "rup" (7a & 7b), call type 2 (7c), call
type 3 "trrot" (7d & 7e), call type 4 (7f & 7g), call type 6 (7h)

Figure 8. Underwater repertoire of grey seals: call type 5 "rupe” (8a 8b, 8¢ & 8d), call type 7
moan” (8e), call type 8 (8, call type 9 "growl” (8g), call type 10 (8h)

Figur 4.6. Eksempler pa forskellige typer af undervandskald fra graseeler. bemaerk energien ved hgjere frekvenser, sammenlig-
net med speettet sael (se Figur 4.4). Fra McCulloch (2000).
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4.1.4 Andre havpattedyr

Hvidneese (Lagenorhynchus albirostris) og vagehval (Balaenoptera acutorostrata)
findes aret rundt i Nordsgen, inklusiv den danske del, ligesom der forekom-
mer en lang reekke andre arter af tand- og bardehvaler i mindre antal og med
sterre eller mindre regelmeessighed (Tougaard et al., 2020). Vidensgrundlaget
for disse arter med hensyn til udbredelse, biologi i almindelighed og falsom-
hed overfor undervandsstgj i seerdeleshed er meget begreenset. Det skonnes
saledes at usikkerheden pa konkrete vurderinger af disse arter vil veere for
hgj for indeverende og miljgtilstanden for disse arter er derfor ikke vurderet.

4.1.5 Torsk (Gadus morhua) oq andre fisk

Torsk forekommer historisk talrigt i alle danske farvande, men bestandene er
i de senere ar reduceret voldsomt (Stettrup et al., 2014)(Figur 4.7). Da torsk
vurderes at veere mest folsom overfor undervandsstgj i forbindelse med gyd-
ningen er habitaterne valgt ud fra de historiske gydeomrader. I Kattegat og
Osterspen er disse beskrevet af Hiissy (2011)(Figur 4.8). Fire omréder er angi-
vet, hvoraf den del af folgende tre omrader, der ligger inden for dansk EEZ er
medtaget i analysen: Lille Middelgrund i gstlige Kattegat, vestlige Jstersg,



Figur 4.7. Udviklingen i torskefi-
skeriet frem mod 2014, hvor un-
dersggelsen er lavet. Kilde:
Stettrup et al. (2014).

Figur 4.8. Gydeomrader for
torsk i Indre danske Farvande. |
denne forbindelse er omraderne
inddelt i fire: Lille Middelgrund
(1), Sveriges vestkyst (2), Vest-
lige Osterse (3) og Farvandet
omkring Bornholm (4). Fra Hussy
(2011).

inkl. Kieler Bugt og Mechlenburg Bugt, og Farvandet omkring Bornholm.
Omradet langs den Svenske vestkyst og ned i Uresund ligger stort set ude-
lukkende i svensk EEZ og er derfor ikke medtaget.

Fiskeri efter torsk
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Gydeomréder for torsk i Nordsgen er taget fra Norske fiskeridirektorats hjem-
meside (link, Figur 4.9, venstre). Det anvendte kort repreesenterer den typiske
situation for de seneste 30 ar. Nyere undersogelser peger dog pa at gydeom-
raderne i dag er rykket leengere mod nord, langs den sydlige kant af Norske
Rende (Albretsen et al., 2023; Krafft et al., 2021).
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Figur 4.9.
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Torsk formodes at veere seerligt felsomme for forstyrrelse fra undervandslyd
i forbindelse med gydningen, da det er her de er afheengige af akustisk kom-
munikation. Jstersgtorskene gyder forskudt i tid. Bestandene i Kattegat og
@resund gyder i januar-februar, efterfulgt af bestanden i vestlige Jsterse i
marts-april, hvorefter torsken omkring Bornholm gyder i maj til august
(Hiissy, 2011). I Nordsgen gyder torsken i perioden januar til april (Morgan
etal., 2013).

Cod spawning areas

~
/
/\g . 4 Torsk Nordsjgen
7 2
- f—\h’r@”"’/ r Utbredelsesomrade
7 J Gyteomride
. V( Hmykons;gtrert

PN | gyteomréade

www.hi.no 05.07.2022

5 10
Eastern Longitude (degrees)

Gydeomrader for Nordsgtorsk. Venstre: Gennemsnit over de sidste 30 ar. Red polygon indikerer dansk EEZ. Hgjre:
seneste kortleegning fra 2021. Kilde: Norsk Havforskningsinstitut/Norsk Fiskeridirektorat.

LOBE for torsk D11C1

Der er fa studier til rddighed vedrerende fisks adfeerdsreaktioner p& impuls-
stgj malt under realistiske betingelser og der er ikke etableret egentlige ret-
ningslinjer for vurdering af pdvirkninger (se gennemgang af Popper et al,,
2014; Slabbekoorn et al., 2019). Flere studier pa torsk holdt i bure og observeret
under enten seismiske undersggelser (Davidsen et al., 2019) eller peeleram-
ning (van der Knaap et al., 2022) har vist pavirkninger pa adfeerd i betydelig
afstand fra lydkilden, op til 7 km. Ligeledes fandt Engas et al. (1996) en pa-
virkning pd fangstrater af torsk i trawl og langlinefiskeri op til 18 sgmil (33
km) fra seismikomradet. Det er udenfor rammerne af denne rapport at defi-
nere en egentlig LOBE for torsk eller andre fisk, men da de paviste pavirk-
ningsafstande er i samme storrelsesorden som afstandene set for marsvin, sa
er der gennemfort en analyse med samme afstande som anvendt for marsvin
(og seeler) (Tabel 3.1).



Figur 4.10. Spektrogram
(sverst) og tryksignal (nederst) af
parringskald (grunt) fra torsk. De
kraftigste komponenter i kaldet
ligger omkring 90-160 Hz. Fra
Hernandez et al. (2013).
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Det er velkendt at torsk anvender lyd i forbindelse med gydning, men der
kendes ingen detaljer omkring selve gydeadfeerden og kaldenes rolle for gyd-
ningen. Et eksempel pa et “grunt’ er vist i Figur 4.10. Det er derfor vanskeligt
at vurdere hvilken betydning skibsstej kan have for gydeadfeerden. I lighed
med de gvrige arter er der derfor anvendt en LOBE-veerdi pd 20 dB (median-
niveau), svarende til en reduktion i den maksimale kommunikationsafstand
med 90%. Torsks kald har hovedparten af energien lige omkring 100 Hz (Fi-
gur 4.10), hvorfor 125 Hz decidekadebandet anvendt i HOLAS 3 blev valgt
som det mest relevante.

4.2 Indikator for impulsstgj

Alle impulsstegjdata indrapporteret af Danmark, Sverige, Tyskland, Polen,
Norge og Storbritannien til ICES impulsstejregister (link) blev downloaded.
Disse data blev derefter filtreret til kun at indeholde aktiviteter fra dansk EEZ
(alle indrapporteret af Danmark) og aktiviteter i tilstedende farvande i en af-
stand pa maksimalt 20 km fra greensen for dansk EEZ, idet aktiviteter leengere
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veek alle var uden mulighed for at pavirke danske havomrader. Denne filtre-
ring resulterede i et dataseet pa mere end 150.000 poster (Figur 4.11), hvoraf
ca. 98% udgjordes af luftkanon-data fra seismiske undersggelser i den norske
EEZ.

Aktiviteterne er enten indrapporteret med en preecis position eller med angi-
velse af hvilket ICES-kvadrat aktiviteten foregik i. ICES-kvadrater er 1/3
leengdegrad x 1/6 breddegrad (ca. 20 x 18 km). For at kunne tildele et pavirk-
ningsomrade til aktiviteter indrapporteret i ICES-kvadrater blev disse repree-
senteret ved positionen i centrum af det pageeldende kvadrat og derefter be-
handlet som de aktiviteter med preecis positionsangivelse.

4.2.1 Reducering af norske data

Events source type
M Airgun arrays
B Explosions

B Generic impulsive source

B Impact pile driver

[l Sonar or Acoustic deterrents

__II-.II_

2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021
Year

Figur 4.11. Oversigt over data downloaded fra ICES efter filtrering for maksimumafstand pa 20 km til dansk EEZ og fordelt pa
kildetyper. Bemaerk den dobbelte y-akse. Den altdominerende del af data udgeres af seismik-data fra Norge.
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Alle norske data stammede fra en af to seismiske undersggelser gennemfert i
hhv. 2019 og 2020. Da hvert enkelt luftkanon-puls er registreret (se Figur 4.12)
er datamaengden langt storre end nedvendigt for analyserne og datameeng-
den blev derfor reduceret. Da der ikke er angivet preecis dato for hvert enkelt
skud, men kun den totale periode blev fem punkter udvalgt (indikeret med
deres pavirkningsellipser i Figur 4.12), sadan at de tilsammen daekkede det
maksimale pavirkningsomrade fra den seismiske undersggelse. Ingen af da-
tapunkterne fra den anden periode (april 2020) havde pédvirkningsomrader,
der rakte ind i dansk EEZ og disse data blev derfor ikke medtaget. Tilbage var
fem punkter for den ferste periode (september 2019), der blev brugt som vee-
rende repreesentative for hele dataseettet.
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Figur 4.12. Norske data for seismiske undersggelser indenfor 20 km af dansk EEZ. Til vesntre ses alle data med pavirknings-
zoner (radius 12 km) for udvalgte punkter, der ligger teettest pa EEZ-greensen. Til hgjre ses detalje fra figuren til venstre (sort

rektangel).

4.2.1 Handtering af indrapporteringer over mere end en dag

En del aktiviteter, heriblandt de norske seismikdata, var angivet med et tids-
rum pa flere dage (op til 365). For visse typer aktiviteter kan dette veere koree-
leramning af et mollefundament, der streekker sig hen over midnat, brug af
subbottomprofiler kontinuerligt i et mindre omrade i flere dage i streg), men
for andre aktiviteter er det sandsynligt at aktiviteten kun har fundet sted pa
en enkelt dag i perioden. Da det imidlertid ikke er muligt at finde tilbage til
radataene bag indberetningerne blev det forsigtighedsmaessigt antaget at ak-
tiviteten var foregdet pa positionen/i kvadratet hver dag gennem hele den
angivne periode. Dette vil efter alt at demme fore til en betydelig overestime-
ring af pavirkningen.

4.2.2 Pavirkningsomrdder og pdvirket areal

Aktiviteterne i dataseettet blev gennemgdet dag for dag gennem den samlede
periode 1. januar 2013 til 31. december 2021. For hver dag blev der tildelt en
pavirkningsafstand til hver aktivitet (ud fra de i HOLAS 3 anvendte afstande,
se Tabel 3.1). Da det underliggende rasternetveerk var i leengde/breddegrader
(WGSB84), blev pavirkningsafstandene reffek: Tegnet om til en oval, hvor den
ene akse (langs y-aksen, i breddegrader) havde leengden 1.« og den anden
(langs x-aksen, i leengdegrader) havde leengden rion, begge givet ved:

Teffect Teffect
T, = 17 = 7
lat =™ go1.852" 1O T 60-1.852-cos(djqr) @)

hvor di.: er breddegraden for den pdgeeldende observation. Faktoren 1.852 er
omregningen fra bueminutter til kilometer. Samtlige ovaler konstrueret pa
denne made er vist i Figur 4.13.
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Figur 4.13. Samtlige observationer i dataseettet angivet med deres pavirkningsoval. Projektionen er justeret sadan at ovalerne
fremstar som cirkler (aekvidistant cylindrisk projektion, =56°).
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Ovalerne blev derefter overfert til et rasternetveerk med en rumlig oplesning
pa 1 bueminut (bredde) x 2 bueminutter (leengde), svarende til omtrent 2 km
x 2 km. For hver dag fremkom derved et rasterlag med et antal pavirkede
rasterceller. For hver indikatorart og habitat blev andelen af rasterceller inden
for habitat-polygonen, der var pavirkede opgjort. Dette gav procent pavirket
areal per dag per omrdde, fra hvilket ogsa et arligt gennemsnit kunne udreg-
nes. Disse daglige veerdier og arlige gennemsnit kunne derefter sammenhol-
des med de dobbelte terskelveerdier (maks. 20% daglig pavirkning, maks.
10% arligt gennemsnit).

4.3 Indikator for vedvarende stgj

To forskellige stgjmodeller var tilgeengelige for analyserne: et for Jstersgen,
op til Skagens Gren, fra BLUES-projektet (HELCOM, 2023c) og anvendti HO-
LAS 3 (HELCOM, 2023a), og et andet for Nordsgen, inkl. Kattegat, fra JOM-
PANS projektet (Kinneging and Tougaard, 2021), anvendt til pilot-assessment
for QSR23 (Kinneging, 2022). Grundleeggende blev de to modeller sammen-
holdt med habitatdata for indikatorarterne vurderet pa samme made, omend
detaljerne i metoderne var forskellige. For hver indikatorart og habitat blev
det vurderet hvilken stgjmodel, der gav den bedste deekning. En samlet over-
sigt findes i Tabel 4.1, der viser de datalag (soundscape maps) og veerdier for
LOBE, der er anvendt for de forskellige arter i de forskellige delomrader/ha-
bitater.

Alle datalagene udtrykker manedlige medianverdier for de enkelte rastercel-
ler, dvs. den veerdi for indikatoren, der var overskredet halvdelen af tiden i
den pageeldende rastercelle i den pageeldende méned. Sterrelsen af rastercel-
lerne var forskellig for de to modeller: for JOMOPANS-modellen 1.5 buemi-
nut (bredde) x 3 bueminutter (leengde), svarende til ca. 2.5 km x 2.5 km; for
BLUES-modellen 0.214 bueminut (bredde) x 0.375 bueminut (leengde), sva-
rende til ca. 400m x 400m.



Tabel 4.1. Samlet oversigt over inddeling i habitater, anvendte stgjmodellag og LOBE-veerdier for de fire indikatorarter.

Delomrade Kilde Regionalt Stajlag LOBE
(habitater) havomrade

Marsvin

Nords@en Sveegaard et al. (2015) Nords@en JOMOPANS Lso,125H2 115 dB re 1yPa

Beelterne Sveegaard et al. (2015) Nordsg/Jstersa BLUES Lso 5001z 109 dB re 1pPa

Jstersgen (Bornholm) Sveegaard et al. (2015) Jstersgen BLUES Lso 5001z 109 dB re 1pPa

Spaettet sl

S. Nordsg (Vadehavet) Olsen et al. (2014) Nordsgen JOMOPANS Lmedian excess, 125Hz 20 dB over baggrund

N. Nords@ (Limfjorden) Olsen et al. (2014) Nordsgen JOMOPANS Liedian excess, 1251z 20 dB over baggrund

Kattegat Olsen et al. (2014)  Nordso/@stersg BLUES  Lmedian excess, 125Hz 20 dB over baggrund

Beelterne Olsen et al. (2014) Jstersgen BLUES  Lmedian excess,125Hz 20 dB over baggrund

Graseel

Nordsg Olsen et al. (2016) Nordsgen JOMOPANS Lmegian excess,0.2-2kHz 20 dB over baggrund

Ostersa Olsen et al. (2016) Jstersgen JOMOPANS Ledian excess.500Hz 20 dB over baggrund

Torsk

Nordsg Norsk Fiskeridirektorat Nordsgen JOMOPANS Lmedian excess, 1251z 20 dB over baggrund

Lille Middelgrund Hussy (2011)/HELCOM Nords@en BLUES  Lmedian excess,125Hz 20 dB over baggrund

Beelthavet Hussy (2011)/HELCOM Jstersgen BLUES  Lmedian excess,125Hz 20 dB over baggrund

Farv. omkring Bornholm  Hussy (2011)/HELCOM Dstersgen BLUES Lmedian excess,125Hz 20 dB over baggrund

For hvert indikatorarts delomrdde og for hver méaned blev alle rasterceller
med centrum inde i delomradet udtaget og den andel af disse rasterceller hvor
medianniveauet for indikatoren (jf. Tabel 4.1) var storre end LOBE for den
pageeldende indikatorart (ligeledes jf. Tabel 4.1) opgjort. Hvis denne andel
overskred 20 % (teerskelveerdien fra DL4) blev det pageeldende delomrade i
den péageeldende méaned vurderet til ikke at veere i god miljetilstand. Denne
udregning foregik for HELCOM-omradets vedkommende ved hjeelp af onli-
neverktgjet Quonops fra Quiet Oceans, der lavede modellerne for
BLUES/HELCOM. For JOMOPANS datalagenes vedkommende foregik ud-
regningen i et dertil udviklet Matlab script.

4.4 Mdlinger

Til radighed for analyserne er ogsa mélinger fra Miljostyrelsens malestationer
for undervandsstgj. Disse er fordelt i de forskellige farvande med 2 i Nord-
sgen (Horns Rev og Gule Rev), 2 i Kattegat (Anholt og Hjelm) og to i beelterne
(Lillebeelt og Stevns). Malingerne foretages med dataloggere (lydoptagere) og
analyseres i henhold til de tekniske anvisninger pad omradet (Tougaard, 2019).
Disse data afrapporteres lebende og der henvises til disse rapporter for yder-
ligere detaljer (seneste version: Tougaard et al., 2023b). Data indrapporteres
ligeledes i kondenseret form til ICES-register for vedvarende stgj
(https:/ /www.ices.dk/data/data-portals/Pages/Continuous-Noise.aspx).

Baseret pa de indrapporterede data (decidekadeniveauer per sekund i fre-
kvensomrédet fra 20 Hz til 20 kHz) blev udviklet en esekvivalent til excess-
niveauet anvendt pd de modellerede stojdata. Referenceniveauet er et mal for
den naturlige baggrundsstgj. Her anvendes, at hovedkilden til den naturlige
baggrundsstej er vejret, som varierer pa en tidsskala af timer. Baggrundsste-
jenien periode pa 4 timer kan saledes antages at veere udtrykt de laveste ni-
veauer (malt sekund for sekund), der registreres i perioden og de repraesen-
teres ved den nederste 5. percentil, Los, karakteriseret ved at veere det niveau,
der er overskredet 95 % af tiden. Hvis man antager at baggrundsstejen er stort
set konstant i 4-timers perioden, sd kan den sande naturlige baggrundsstgj
ikke ligge over Lgs. Den kan derimod godt ligge under, enten fordi der er men-
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Figur 4.14. Oversigtskort med
angivelse af de seks faste statio-
ner i danske farvande. Farvandet
omkring Bornholm daekkes at ma-
lestationer i de svenske, tyske og
polske méaleprogrammer.
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neskeskabte kilde, der bidrager (fjerne skibe, eller lokale kilder, der er statio-
neere, f.eks. et opankret skib), eller fordi optagelserne er begreenset af optage-
systemets egenstgj (typisk tilfeeldet for hgjere frekvenser, over 1 kHz). Lgs er
derfor et overestimat af den naturlige baggrundsste;.

58°M

i

u\l
® e
E a0 .
=}
@ . T
- 56°N

30
55°N

7°E 8°E 9°E 10°E 11°E 12°E 13°%E
Laengdegrad

Skibsstgj, nar det optages fra stationeere optagere, er karakteriseret ved at veere
kortvarige heendelser, pa en skal af minutter, der stiger og falder i takt med at
skibet passerer optagestationen i sterre eller mindre afstand. Skibsstegjen kan
derfor estimeres ved at tage de hejeste niveauer i optagelserne, her udtrykt ved
den gverste 5. percentil i dataene (Ls), opgjort minut for minut. Herved kan man
f& et mal for excess-niveauet ved at traekke de to fra hinanden:

Lexcess,measured = L5,1 minute L95,4 hours (8)

Lexcess €r dermed et udtryk for hvor meget de kraftigste lyde ligger over
baggrundsstgjen. Denne indikator er per definition altid sterre end nul® og vil
givetvis variere naturligt mellem forskellige lokaliteter, baseret pa
meteorologiske, hydrografiske og gkologiske forskelle. Derimod vil det geelde
at hvis de forneevnte forhold kan antages at veere omtrent konstante, sa vil
tilstedeveerelsen af en yderligere stgjkilde (skibe) fa indikatoren til at stige
(excess-niveauet gar op). Dermed kan indikatoren bruges som presfaktor-mal
for skibsstgjen.

6 Det gverste 5 % af en hvilken som helst serie af malinger med variation vil altid
veere stprre end de laveste 5% af malingerne.



Figur 4.15. Eksempel pa for-
skellen mellem den nederste 5.
percentil (Lgs), udregnet over en
lang periode (5 timer) og den
gverste 5. percentil (Ls) udregnet
over en kortere periode (10 min)
kan anvendes til at identificere
enkeltskibe i lydoptagelser. Tre
eksempler pa passager af skibe
af kendt type og leengde (fra AIS-
data) er angivet ved de tilhgrende
toppe. Fra Tougaard et al.
(2023a).
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Figur 5.1. Data, der indgar i
analyserne af impulsstgj for
arene 2016-2021 og fordelt pa ty-
per af kilder og stgrrelsesklasse
(proxy for lydtryk/energi). Forde-
lingerne er angivet for henholds-
vis alle data, der indgar i analy-
serne og de data, der er indrap-
porteret af Danmark for dansk
EEZ.
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5 Resultater

5.1 D11C1 impulsstg;j

Databasen med impulsstgjaktiviteter hentet fra ICES registeret indeholdt om-
trent 150.000 dataposter beliggende inden for dansk EEZ eller maksimum 20
km fra dansk EEZ. Efter reducering af de norske data indeholdt databasen
7933 impuls-dage, dvs. individuelle registreringer af en impulsstej-aktivitet
pa en bestemt position eller i et bestemt ICES underrektangel, heraf 6955 po-
ster for arene 2016-2021. Fordelingen af registreringerne pa de fem forskellige
kildetyper og fem sterrelsesklasser fremgar af Figur 5.1 og Figur 5.2, hhv. total
for &rene 2016-2021 og per ar.

Kortet i Figur 5.3 viser den rumlige fordeling af aktiviteterne over hele perio-
den 2013-2021. Det fremgar at aktiviteterne er ujeevnt fordelt pa typer, ar og
indrapporterende lande. I de folgende figurer er angivet den kumulerede pa-
virkning for alle drene 2016-2021. For kort over de enkelte ar, se bilag 2.
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Figur 5.2. Data, der indgar i analyserne af impulsstgj, fordelt pa typer af impulsstgjkilder, starrelsesorden (styrke) og indrap-
porterende land, og angivet for hvert af arene 2013-2021.
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Figur 5.3. Fordelingen i rum af de indrapporterede impulsstgjaktiviteter i perioden 2013-2021. Kilder, der er angivet med en
praecis position er angivet med rgde prikker, mens aktiviteter, der er indrapporteret per ICES underrektangel er angivet med bla
kvadrater. De grgnne polygoner indikerer den geografiske underopdeling af de britiske indrapporteringer. Der blev dog ikke ind-
rapporteret aktiviteter i disse omrader for arene 2013-2021.

Figur 5.4. Impulsstgj i marsvine-
habitaterne (angivet med farvede
polygoner) i arene 2016-2021.
Farveskalaen angiver det gen-
nemsnitlige antal dage per ar
hvor omradet er pavirket af im-
pulsstgj.
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5.1.1 Pavirkning af marsvinehabitater

Impulsstgjindikatoren for marsvin i de tre habitater fremgar af kortene i Figur
5.4 og histogrammerne i Figur 5.5. Alle tre omrader ligger under tersklen for
den érlige gennemsnitspavirkning (10 %) i alle ar, men kun i Nordsgen holder
den daglige pavirkning sig under den daglige teerskel pa maks. 20 %. I Beelt-
havsomrédet er den overskredet en enkelt dag i 2017 og i Farvandet omkring
Bornholm blev den overskredet pa i alt 17 dage i arene 2016, 2017, 2018 og
2020. I 2016, 2018 og 2020 var den maksimale daglige pavirkning lige over

eller teet pa 50%.
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Figur 5.5. Pavirket areal i procent af de tre marsvinehabitater for hhv. Nordsgbestanden, Balthavsbestanden og Jstersabe-
standen, opgjort som arsgennemsnit og dagligt maksimum. Rade linjer indikerer taerskel for eksponering pa hhv. arsbasis (10%)
og dagsbasis (20%).
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5.1.2 Pavirkning i forvaltningsomrader for spcettet scel

Impulsstgjindikatoren for speettet seel i de fire forvaltningsomrader fremgér
af kortene i Figur 5.6 og histogrammerne i Figur 5.7. l ingen af omraderne blev
den arlige greense pa 10 % pavirket areal overskredet, hgjeste veerdi var om-
kring 4 % i vestlige Usterse i 2018. Pavirkningen per dag overskred greensen
pa maks. 20 % i fire dage i sydlige Nordse (i 2016 og 2019), en dag i Kattegat
(1 2017) og 2 dage i vestlige Dsterse (i 2017 og 2020). Der var ingen overskri-
delser i den nordlige Nordse.
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Figur 5.6. Impulsstgj i de fire
forvaltningsomrader for speettet
seel (angivet med farvede polygo-
ner) i arene 2016-2021. Farve-
skalaen angiver det gennemsnit-
lige antal dage per ar hvor omra-
det er pavirket af impulsstgj.
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Figur 5.7. Pavirket areal i procent af de fire forvaltningsomrader for speettet seel, opgjort som arsgennemsnit og dagligt maksi-

mum. Rgde linjer indikerer teerskel for eksponering pa hhv. arsbasis (10%) og dagsbasis (20%).

5.1.3 Pavirkning for grascel

Impulsstejindikatoren for de to underarter af graseel fremgar af kortene i Fi-
gur 5.8 og histogrammerne i Figur 5.9. Den gennemsnitlige &rlige pavirkning
1& under teersklen pa 10 % i begge omrader i alle ar (maksimum pa 3,5 % for
Ostersg-underarten i 2018). Opgjort per dag var pavirkningen under teersklen
pa 20 % for alle dage for Nordsg-underarten, mens den var overskredet i tre
dage for DUstersgen (i 2018 og 2020).
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5.1.4 PAvirkning i gydeomrader for torsk

Impulsstgjindikatoren for de fire gydeomréader for torsk fremgér af kortene i
Figur 5.10 og histogrammerne i Figur 5.11. Der blev ikke registreret impulsstgj
overhovedet i gydeomradet Lille Middelgrund i perioden 2013-2021. I de ov-
rige omrader la den gennemsnitlige &rlige pavirkning under teersklen 10 % i
alle ar, hgjest i farvandet omkring Bornholm (4 % i 2018). Den daglige pavirk-
ning overskred grenseverdien pa 20 % 16 gange i farvandet omkring Born-
holm (i 2016, 2017, 2018 og 2020), og 4 gange i Vestlige Osterse (i 2016, 2019
og 2021).
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Figur 5.11. Eksponering af yngleomrader for torsk med impulsstgj i perioden 2013-2021, angivet som gennemsnitlig arlig pa-
virkning i procent af habitatarealet og som den daglige (maksimale) pavirkning. Ingen aktiviteter er registreret i ICES’ register i
og omkring Lille Middelgrund pa noget tidspunkt i perioden. Rgde linjer indikerer teerskel for eksponering pa hhv. arsbasis
(10%) og dagsbasis (20%). Bemzerk at y-akserne afviger fra figurerne for de foregaende arter.
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5.2 D11C2 Vedvarende lavfrekvent undervandsstgj

For hver af indikatorarterne og indenfor de valgte delomrader/habitater er
den andel af delomraderne, hvor medianveerdien af den manedlige indikator
overskred LOBE angivet og sammenholdt med teersklen (maks. 20 % i hver
maned). Dette er gennemfert for alle 12 méaneder i 2018, der er det ar, hvor
modeldata er til rddighed. Det antages at 2018 er repreesentativt for alle 6 ar i
perioden 2016-2021.

5.2.1 Adfcerdspavirkning i forvaltningsomrdader for marsvin

Indikatoren for marsvin, medianlydtrykket i 125 Hz decidekade-bandet (for
Nordsgen) og 500 Hz decidekade-béndet (for Beelterne og Jstersgen), er vist
i Figur 5.12. Til venstre er vist den rumlige variation af medianlydtrykket for
den maned, hvor niveauet var hgjest; til hejre ses fordelingen af manedlige
medianlydtryk (for de enkelte celler i rastermatricen) i de to maneder med
hhv. hejeste og laveste veerdi af indikatoren. I alle tre omrader var der et ube-
tydeligt areal, hvor LOBE (115 dB re 1pPa og 109 dB re. 1 uPa i hhv. Nordsgen
og Beelterne/Dstersgen, jf. Tabel 4.1) var overskredet, for smat til at veere syn-
ligt pa figurerne og dermed langt under kriteriet for god miljetilstand (over-
skridelse i maks. 20 % af hvert delomrade).
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Figur 5.12. Modellerede stgjniveauer i de tre forvaltningsomréder for marsvin: Nordsgen, inkl. nordlige Kattegat, Bzelterne og
farvandet omkring Bornholm. Kortene viser manedlige medianniveauer af lydtrykket (L50) i decidekade-bandene 125 Hz (Nord-
sgen) og 500 Hz (Bzelterne og JDstersgen) for den maned i 2018 hvor stgjniveauerne var hgjest. Histogrammerne viser fordelin-
gen af manedlige medianlydtryk i forvaltningsomraderne for den maned med laveste lydtryk (bld) og hgjeste lydtryk (red). Op-
l@sning af kort ca. 2,5 km x 2,5 km for Nordsgen og nordlige Kattegat, ca. 400 m x 400 m for Baelterne og Jsters@en.
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5.2.2 Maskeringspotentiale i forvaltningsomraderne for spcettet scel

Indikatoren for speettet seel, excess-lydtrykket i 125 Hz decidekade-bandet, er
illustreret i Figur 5.13, som rumlig variation for den maned, hvor indikatoren
var hgjest, og som fordeling for hhv. hgjeste og laveste méaned. Figur 5.14 vi-
ser, maned for maned gennem 2018, andelen af de fire delomrader hvor me-
dianexcess var over LOBE (20 dB). For den nordlige del af Nordsgen (forvalt-
ningsomrade Limfjorden) var teersklen pa 20 % af arealet overskredet i 12 ud
af 12 maneder i 2018. I forvaltningsomrade Kattegat var teersklen overskredet
i en enkelt maned i 2018 (marts), mens den i sydlige Nordse (forvaltningsom-
rade Vadehavet) og Beelthavet ikke var overskredet pa noget tidspunkt i 2018.
Kriterierne for god miljetilstand var dermed opfyldt i to af omraderne, over-
skredet i en enkelt méaned for et omrdde og overskredet i betydelig grad for
det fjerde omrade.
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Figur 5.13. Modellerede stgjniveauer i de fire forvaltningsomrader for spaettet szel: Sydlige Nordsg, Nordlige Nordsg, Kattegat
og Beelterne. Kortene viser manedlige medianniveauer af excess i decidekade-bandet omkring 125 Hz for den maned i 2018
hvor stgjniveauerne var hgjest. Histogrammerne viser fordelingen af excess-niveauer i forvaltningsomraderne for den maned
med laveste lydtryk (bla) og hgjeste lydtryk (red). Oplesning af kort ca. 2,5 km x 2,5 km for Nordsgen og nordlige Kattegat, ca.

400 m x 400 m for Beelterne og Jstersgen.
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Figur 5.14. Manedlig opgerelse
af andelen af hver af de fire del-
omrader for spaettet seel, hvor
medianniveauet for excess i 125
Hz decidekade-bandet overskred
LOBE (20 dB excess) i 2018.
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5.2.3 Maskeringspotentiale for grascel

Indikatoren for graseel, excess-lydtrykket i 125 Hz decidekade-bandet for
Osterspunderarten og 200Hz-2 kHz dekaden for Nordsg-underarten, er illu-
streret i Figur 5.15, som rumlig variation for den maned, hvor indikatoren var
hgjest og som fordeling for hhv. hgjeste og laveste maned. Figur 5.16 viser,
maned for maned gennem 2018, andelen af de fire delomrdder, hvor median-
excess var over LOBE (20 dB). I ingen af manederne, hverken for Nordeen
eller Dstersgen, var teersklen pa 20 % overskredet.
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Figur 5.15. Modellerede stgjniveauer i de to udbredelsesomrader for underarterne af grasael: Nordsg og Kattegat, samt
Osterspen og Beelterne. Kortene viser manedlige medianniveauer af excess i decidekade-bandet omkring 500 Hz for Oster-
sgen, 200Hs-2 kHz dekadebandet for Nordsgen/Kattegat, for den maned i 2018 hvor stgjniveauerne var hgjest. Histogram-
merne viser fordelingen af excess-niveauer i forvaltningsomraderne for den maned med laveste lydtryk (bla) og hgjeste lydtryk
(rad). Oplgsning af kort ca. 2,5 km x 2,5 km for Nordsgen og nordlige Kattegat, ca. 400 m x 400 m for Baelterne og Ostersaen.
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5.2.4 Maskeringspotentiale i gydeomrader for torsk

Indikatoren for torsk, excess-lydtrykket i 125 Hz decidekade-bandet, er illu-
streret i Figur 5.17, som rumlig variation for den maned, hvor indikatoren var
hgjest og som fordeling for hhv. hgjeste og laveste maned. Figur 5.18 viser,
maned for maned gennem 2018, andelen af de fire delomrdder, hvor median-
excess var over LOBE (20 dB). Af figuren ses det at overskridelsen af teersklen
pa 20 % var betydelig i 2018 for farvandet omkring Bornholm og Lille Mid-
delgrund, i marts og april op mod 100 % af omraderne. Kun i sommermane-
derne (juni-oktober for farvandet omkring Bornholm, august-september for
Lille Middelgrund) var det pavirkede areal under teersklen. Billedet var det

61



59

samme for beelterne/ vestlige Dstersg, dog med betydeligt lavere maksimum-
veerdier (omkring 30 %) i vintermdnederne. For Nordsgen var det pavirkede
areal under teersklen i alle maneder pa neer april og juni.

Sammenholder man seesonvariationen med gydeperioderne for de forskellige
bestande (vandrette streger i Figur 5.18), sé ses det, at der for torsk i Kattegat
og vestlige Ustersg er sammenfald mellem gydeperioden og vinterperioden,
hvor stgjniveauerne er hgjest, i modsaetning til bestanden omkring Bornholm,
der gyder senere og dermed i en periode, hvor stgjen er lavere og for flere
maneders vedkommende under terskelverdien.
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Figur 5.17. Modellerede stgjniveauer i de fire gydeomrader for torsk: Nordsg, Kattegat (Lille Middelgrund), vestlige Ostersg

og Farvandet omkring Bornholm. Kortene viser manedlige medianniveauer af excess i decidekade-bandet omkring 125 Hz for
den méaned i 2018 hvor stgjniveauerne var hgjest. Histogrammerne viser fordelingen af excess-niveauer i forvaltningsomra-
derne for den maned med laveste lydtryk (bla) og hegjeste lydtryk (r@d). Oplasning af kort ca. 2,5 km x 2,5 km for Nordsgen og
nordlige Kattegat, ca. 400 m x 400 m for Beelterne og Jstersgen.
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Figur 5.18. Manedlig opggrelse
af andelen af hver af de fire del-
omrader for torsk, hvor medianni-
veauet for excess i 125 Hz deci-
dekade-bandet overskred LOBE
(20 dB excess) i 2018. Vandrette
band indikerer omtrentlig gydepe-
riode for de fire bestande.
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Alle manedlige veerdier for pavirket areal for de fire indikatorarter og i alt 13
delomrader er samlet i Tabel 5.1. Det fremgar, at tilstanden for marsvin og
graseel var under teersklen for alle maneder i alle delomrdder. For spaettet seel
var tilstanden i 2018 under teersklen i to af omrdderne (S. Nordse og v.
Jstersp/ Beelterne), marginalt overskredet i ét omrade (Kattegat) og overskre-
detill ud af 12 mé&neder i ét omrdde (N. Nordsg). For torsk var der betydelige
overskridelser i de tre omrader i Indre Farvande i vinterhalvaret, mens der
var marginal overskridelse i to maneder i Nordsgen.

Tabel 5.1. Samlede resultater af opgerelsen af pavirket areal for de fire indikatorarter og de forskellige delomréader. Grgn angi-

ver at det pavirkede areal var under taersklen (20 %), rad at det var over.

Jan Feb Mar Apr Maj Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dec
Marsvin
Nordsg 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Beelterne 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Farv.omk.Bornholm 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Graseel
Nordsgen 0.0 2.1 0.7 10.7 3.2 9.0 11.3 9.2 2.9 5.3 1.7 0.2
Farv.omk.Bornholm 1.2 5.1 4.4 2.4 0.8 0.0 0.5 0.2 0.0 0.2 2.6 1.1
Spaettet szel
S. Nordsg 0.0 2.3 0.0 10.6 5.7 16.2 8.2 10.0 1.6 21 1.4 0.0
N. Nordsg 214 31.1 26.2 48.0 37.6 45.5 46.4 43.5 31.6 38.5 304 23.6
Kattegat 11.9 15.3 241 19.4 14.1 5.8 4.9 1.1 0.3 1.3 9.7 71
V. Osterso 8.7 14.2 13.7 13.7 12.8 6.1 7.4 4.0 1.8 2.1 7.1 5.8
Torsk
Nordsg 9.2 14.3 11.5 23.0 17.9 20.9 17.9 19.5 13.7 18.2 12.7 10.8
Kattegat 61.2 76.4 98.0 85.5 73.2 43.2 38.1 10.8 4.6 37.9 60.2 56.4
Beelterne 234 314 31.6 32.7 32.0 16.2 18.9 12.8 7.0 7.5 19.9 18.6
Farv.omk.Bornholm 83.7 98.5 94.5 82.3 72.5 19.2 13.2 0.8 1.9 16.6 38.4 75.5
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Figur 5.19. Overvagningsdata
fra Hjelm stationen fra 2018 til
2020, angivet manedsvis. For
hver maned er den totale forde-
ling af excess-niveauet, udregnet
med en tidsoplgsning pa 1 minut
angivet som de gra violinplot.
Tykkelsen af violinplottet angiver
séledes hyppigheden af det tilhg-
rende niveau pa y-aksen. Angivet
med cirkel er median-excess og
med de tre farvede linjer hhv. de
1 %, 5 % og 10 % hgjeste ni-
veauer.

5.3 Madlinger

Maélinger gennemfort pa Miljostyrelsens 6 faste stationer i perioden 2016-2022
er illustreret med langtidsspektrogrammer i Figur 5.19. Excess-niveauerne
udregnet for 125 Hz, 500 Hz og 2 kHz decidekade-bandene er vist i figurer i
bilag 3, mens et enkelt eksempel er vist i Figur 5.19. Disse figurer udtrykker,
for hver af de tre frekvensband, hvor meget stgjen i det pageeldende band er
haevet over baggrundsstejen. De absolutte veerdier er vanskelige at tolke pa
nuveerende tidspunkt, hvor der er meget lille sammenligningsgrundlag fra
andre omrader, men en udvikling i niveauerne over tid er et fingerpeg om, at
de underliggende input eendrer sig. Stiger den lokale skibsstgj vil det uveeger-
ligt fare til, at median-excess ogsa stiger, idet der oftere vil forekomme hgje,
men kortvarige stgjniveauer, der pavirker Ls, men ikke pavirker Los, der er
udregnet over leengere perioder (timer).

Feelles for malingerne er, at niveauerne generelt set ikke har udviklet sig gen-
nem perioden. Der er saledes ikke belaeg for at konkludere, at stgj fra lokal
skibstrafik er steget i overvagningsperioden. Det skal dog understreges, at
denne indikator for skibsstgj, baseret pa punktmalinger, stadig er under ud-
vikling. Der forestér saledes et betydeligt arbejde med at validere resultaterne,
ved f.eks. at sammenholde med AIS-data for skibstrafik, gerne kombineret
med videoovervagning eller lignende af smabdde uden AIS.
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Figur 5.20. Oversigt over malinger i Miljgstyrelsens overvagningsprogram fra 2016 til 2022.
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6 Diskussion

6.1 D11C1 Impulsstgj

Pavirkningen fra impulsstgj, opgjort efter samme metode som anvendt i HO-
LAS 3 og QSR23, er samlet i Tabel 6.1. For alle fire arter er der overskridelser
af teersklerne i Jstersegregionen, for speettet szl ogsa i Nordsegregionen. I alle
tilfeelde er det den daglige teerskel, der er overskredet, i nogle tilfeelde blot en
enkelt dag i den 6-drige periode, i andre tilfeelde er der tale om betydelige
overskridelser, veerst for torsk i farvandet omkring Bornholm. Overskridel-
serne af den daglige teerskel er i alle tilfeelde i forbindelse med seismiske eller
hydroakustiske undersggelser, hvor lydkilden beveaeger sig og derfor kan pa-
virke store omrader i lobet af den samme dag,.

Tabel 6.1. Opfyldelse af kriterier for god miljgtilstand for impulsstgj (taerskler). For hver
indikatorart og omrade er angivet antal ar hvor teersklen er overskredet. Farvekode kun for
marsvin, da taerskler for gvrige arter kun er indikative.

Marsvin Speettet szl Graseel Torsk
Maksimalt arligt gnsn. 5% 4% 3% 4%
S. Nordsg 2/6
N. Nordsg + Skagerrak 0/6 0/6 0/6 o/
Kattegat 1/6 0/6
Beelterne 2/6 ol6 3/6
Farvandet omkring Bornholm - 5/6

6.1.1 Datasikkerhed af impulsstgj

Data, der danner baggrund for D11C1-vurderingen, stammer alle fra det feel-
les OSPAR/HELCOM impulsstgjregister, som huses af ICES. Kvaliteten af
data i registeret vurderes at veere hej, idet der er omfattende kvalitetskontrol
af data, bade i forbindelse med at data indferes i registeret og i forbindelse
med at de udtraekkes til brug for hhv. HOLAS og QSR-vurderingerne. Den
storste udfordring med registeret er, at landene underrapporterer data. Denne
underrapportering sker, dels fordi de nedvendige rutiner til indsamling af
data ikke ngdvendigvis er pd plads i fuldt omfang, og dels fordi militeeret er
fritaget fra direktivets forpligtigelse til at indrapportere data (spreengninger
og brug af sonar). Fuldsteendigheden af dataseettet vurderes som lav og den
samlede vurdering af datasikkerhed vurderes derfor til at veere middel.

6.1.2 Vurdering af metoden og videnshuller

Arbejdet med udvikling af indikatorer og fastseettelse af teerskelveerdier har
pagaet intenst igennem hele perioden 2016-2021 pa bade EU-niveau (TG-
Noise) og i regi af de regionale havkonventioner. Selvom der er opnaet en vis
konsensus, sa er der stadig betydelig usikkerhed omkring metoderne. Der er
saledes ingen generelt anerkendt metode til kvantificering af impulsstej i sam-
menhaeng med vurdering af miljgtilstand. Den grundleeggende tilgang til
teersklerne er robust: pavirkning ma ikke ske over for store omrader og for
lang tid ad gangen. Der er dog en reekke videnshuller og begraensninger givet
af ICES-registerets opbygning, som er begreensende for kvaliteten og ngjag-
tigheden i vurderingen. Disse er kort gennemgaet nedenfor.
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Underrapportering

Underrapportering af aktiviteter er en betydelig usikkerhedsfaktor. Den er
imidlertid forskellig mellem de forskellige kategorier, se Tabel 6.2. Ud over
indkeringsvanskeligheder, der ma forventes at blive lgst, er der to hovedar-
sager til underraporteringen: aktiviteter, som Danmark er forpligtiget til at
indrapportere, men som ikke kreever en tilladelse fra myndighederne; og mi-
liteere aktiviteter som Forsvaret ikke er forpligtigede til at indrapportere, men
som er ngdvendige for at f4 en deekkende vurdering af miljgtilstanden. I den
forste gruppe er aktiviteter, saisom brug af seismiske eller hydroakustiske lyd-
kilder, der ikke har til formal at sege efter rastoffer i undergrunden, og der-
med ikke kreever en tilladelse i henhold til Rastofloven, seerligt hvis der er tale
om et dansk skib, eller et udenlandsk privatejet skib, der ikke skal have tilla-
delse fra Udenrigsministeriet pa samme made som forskningsskibe skal. Brug
af akustiske skreemmesignaler (seelskreemmere mm.) i forbindelse med fiske-
redskaber kreever ligeledes ikke en tilladelse.

Tabel 6.2. Vurdering af graden af underrapportering for de forskellige kategorier i ICES
impulsstgjregister.

Kategori Status

Eksplosioner Meget hgj deekning for UXO, lavere for militeere gvelser
Seismiske surveys  God daekning af store surveys og udenlandske skibe, underrappor-
tering af danske skibe med sma arrays.

Paeleramning Meget hgj deekning for store paeleramninger (vindmgller, platforme
mm.) Lav daekning for mindre ramninger (spunsvaegge, badebroer).

Sonar Ingen indrapportering fra Danmark.

Andre kilder Ufuldsteendig daekning af hydroakustiske surveys,

manglende overblik over andre kilder.

De militeere aktiviteter udger en serlig udfordring, idet de er undtaget fra kra-
vet om indrapportering af hensyn til beskyttelse af nationale sikkerhedsmazes-
sige interesser, men hvis de ikke indrapporteres, sa vil vurderingen af miljotil-
standen ske pa et mangelfuldt grundlag. Det er iseer problematisk fordi seerligt
antiubadssonarer er blandt de impulsstgjkilder man med sikkerhed ved kan
have en betydelig negativ pavirkning pa havpattedyr (se f.eks. D'Amico et al.,
2009; Tyack et al., 2011). En lgsning skal findes i dialog med Forsvaret. I denne
sammenhaeng skal fremheeves tre forhold af betydning. For det forste er den
preecise type af sonar ikke vigtig, sa leenge man kan angive en storrelsesklasse
med tilherende pavirkningsafstand. For det andet er den preecise position og
det preecise tidspunkt ikke afgerende, hvilket betyder at man kan slere de ind-
rapporterede aktiviteter betydeligt i bade rum og tid i forhold til hvor og hvor-
nar de faktisk fandt sted, uden at det vil pavirke vurderingen af miljetilstanden
ineevneveerdig grad. For det tredje, sa er det ikke afggrende, at samtlige aktivi-
teter indrapporteres, sa leenge man kan fa oplyst, hvor stor en andel de indrap-
porterede aktiviteter udger af totalen, og at de indrapporterede aktiviteter kan
siges at veere repreesentative for, hvad der rent faktisk er foregaet. Det sidste
betyder, at der skal indrapporteres et bredt udvalg fra alle omrader og alle pe-
rioder, hvor der faktisk er foregaet aktiviteter.

Overrapportering

Paradoksalt, sa er der for visse aktiviteter ogsa tale om overrapportering. Det
skyldes manglende detaljeringsgrad i indrapporteringerne. Typisk kan en ak-
tivitet, f.eks. en hydroakustisk undersogelse, veere angivet til at have foregaet
i et antal ICES-kvadrater i en periode angivet med en start- og slutdato. I rea-
liteten er underspgelserne i mange tilfelde ikke foregdet hver eneste dag i pe-
rioden (pga. vejrforhold og driftsstop) og ikke foregaet i alle kvadrater hver



dag. I vurderingen er man imidlertid nedt til at antage at der har veeret akti-
vitet i alle kvadrater, hver dag i perioden, hvilket ferer til en betydelig over-
vurdering af pavirkningen.

Manglende sammenlignelighed mellem aktiviteter

En betydelig usikkerhed i vurderingen skyldes manglende sammenlignelig-
hed af de forskellige kategorier, og i visse tilfeelde ogsa indenfor kategorierne.
Den nuverende metode sidestiller stationeere lydkilder (f.eks. peeleramning)
med mobile lydkilder (f.eks. seismiske undersggelser), uden at der er beleeg
for at indikatorarterne pavirkes pa sammenlignelig vis af aktiviteterne og
sidestiller ligeledes aktiviteter af samme type, men af forskellig sterrelses-
klasse. Det sidste forarsager en betydelig overestimering af pavirkningen af
de sma aktiviteter. F.eks. vurderes pavirkningen af nedramning af spuns-
veegge pa samme niveau som pavirkningen fra en peeleramning af et vind-
mgllefundament, pd trods af mange sterrelsesordeners forskel i udstralet
energi. Derudover er den grundleeggende tidsoplgsning i ICES-registeret 1
degn, hvilket gor, at en aktivitet pa f4 minutters varighed veegter lige sa heijt
som en aktivitet, der er kontinuerlig gennem et helt degn. Alle problemerne
med manglende sammenlignelighed ber kunne loses ved at stille sterre krav
til detaljegraden i indrapporteringerne og ved bedre fastseettelse af LOBE/pa-
virkningsafstande.

LOBE/Pavirkningsafstande

Pavirkningsafstande for de forskellige indikatorarter og for de forskellige ak-
tiviteter er i de fleste tilfeelde darligt kendte, hvilket forer til en betydelig usik-
kerhed i vurdering af miljetilstanden, da forbindelsen mellem presfaktoren
(antallet af dage med impulsstgj i et bestemt omrade) og effekterne pa dyrene
er meget darligt kendt. Selv i tilfeelde, som for marsvin og peeleramninger,
hvor der er tilstreekkeligt datagrundlag til at fastseette en LOBE-veerdi (se
Tougaard, 2021), er der ikke tilstreekkelig viden om hvordan forstyrrelser fra
gentagne peeleramninger pavirker marsvinenes overlevelse og ynglesucces
pé leengere sigt. Der er med andre ord ikke empirisk grundlag for at fastsla en
sikker greense for hvor mange forstyrrelser (i rum og tid), der kan accepteres
for en given marsvinebestand. Dette er nok den betydeligste usikkerhedsfak-
tor i hele vurderingen, og det er dermed sandsynligvis her, det sterste behov
for yderligere indsamling af viden foreligger.

Udbredelse og felsomhed af indikatorarter

Der er en tilsvarende usikkerhed i forhold til udbredelsen af indikatorarterne
og eventuelt forskelle i deres felsomhed overfor pavirkning (over éaret, over
degnet og geografisk). Groft sagt, sa er impulsstej ikke et problem for en given
art, hvis arten ikke forekommer i det pageeldende omrade pa det pageeldende
tidspunkt (af andre grunde end stgj). Samtidigt er det rimeligt at antage, at de
enkelte arter ikke er lige folsomme hele tiden. I andre sammenheenge leegges
serlig veegt pa yngle- og parringstid, men det indgar ikke i den nuverende
metode. Det skal dog fremhaeves at en sddan veegtning med fglsomhed kree-
ver betydelig viden om den faktiske fglsomhed over for forstyrrelser og vari-
ation med f.eks. tid pa degnet og livsstadie. Denne viden, sammen med den
grundleeggende viden om hvor dyrene er pa forskellige tider af aret, er ikke
tilgeengelig i seerlig stort omfang for indikatorarterne.

6.1.3 Trend iimpulsstgj i perioden 2016-2021

Der er ikke datagrundlag, der tillader at konkludere om péavirkningen fra im-
pulsstgj har sendret sig igennem perioden, eller i forhold til den foregdende
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periode. Dette skyldes det betydelige udsving i aktiviteterne, hvilket ligger i
deres natur, idet der ofte er tale om leengerevarende aktiviteter (byggeri af en
vindmellepark, gennemforelse af en seismisk undersggelse), der foregér med
ars mellemrum, men ogsa det ukendte merketal, pa grund af underrapporte-
ring. Der sker i disse ar eendringer indenfor de enkelte kategorier. Saledes er
peeleramning af vindmellefundamenter en ny aktivitet (ferste gang i 2002 pa
Horns Rev), der forventes at stige betydeligt i omfang i de neeste ar pa grund
af udbygning af havvindmeller. I forbindelse med denne udbygning forven-
tes der ogsé at veere en betydelig stigning i hydroakustiske surveys. Seismiske
surveys med store airgun arrays forventes derimod at falde i hyppighed over
de kommende &r, i takt med afviklingen af olie- og gasaktiviteter i Nordsgen.
Der ma dog forventes nogen aktivitet i forbindelse med forundersggelser med
henblik pa at etablere CO»-oplagring i undergrunden (Carbon Capture and
Storage).

6.2 D11C2 vedvarende lavfrekvent undervandsstgj

Den vedvarende lavfrekvente undervandsstej er vurderet ud fra indikatorer
udviklet af HELCOM (fra BLUES projektet) og OSPAR (fra JOMOPANS pro-
jektet), i begge tilfeelde for kalenderaret 2018. Forskelle mellem HELCOM og
OSPARs indikatorer gor at vurderingerne ikke er helt ensartede for Nordsge-
omradet og Dstersgomradet, men de vurderes at veere tilstreekkeligt sammen-
lignelige til formalet. I Tabel 6.3 er det angivet hvor mange maneder tersklen
er overholdt. Overskrides de 20 % i en maned eller mere er god miljetilstand
ikke opnaet.

Tabel 6.3. Opfyldelse af kriterier for god miljatilstand (teerskler) for vedvarende stgj.
Grgn: opfyldt, rad: ikke opfyldt. For hver indikatorart og delomrade er det angivet hvor
mange maneder indikatoren overskred teerskelveerdien

Marsvin Spaettet szl Grasal Torsk
S. Nordsg 0/12
N. Nordsg + Skagerrak 0/12 0/12
Kattegat
Beelterne 0/12
Farvandet omkring Bornholm 0/12

Det fremgér, at kriteriet for god miljetilstand er opfyldt i alle omrader for mar-
svin og graseeler, mens det ikke er opfyldt for speettet seel i nordlige Nordse
og Kattegat og i ingen af omrdderne for torsk. For speettet szl geelder, at vur-
deringen er baseret pa det samlede udbredelsesomrade, hvilket omfatter bdde
fourageringsomrader og omrader omkring seelkolonierne. Da speettet seel
vurderes primeert at veere pavirket af undervandsstgjen i forbindelse med
parringsadfeerd, der foregar teet pa kolonierne, vurderes det, at pavirkningen
derfor er overestimeret i tabellen. En vurdering baseret alene pa speettet seels
yngleomrader vurderes sdledes sandsynligvis at ville resultere i, at kriterierne
for god miljgtilstand er opfyldt.

For torsk er situationen en anden. Her er vurderingen baseret alene pa gyde-
omraderne. Fraregnet den betydelige usikkerhed, der er forbundet med loka-
liseringen af disse gydeomrader og deres nuvaerende betydning, s& viser vur-
deringen tydeligt, at der er betydelige meengder af menneskeskabt under-
vandsstgj i de historiske gydeomrader for torsk. Den sterste usikkerhed ligger
saledes ikke i vurderingen af presfaktoren, men i vurderingen af pavirknin-
gen. Der savnes viden om, hvad hgje niveauer af skibsstgj i gydeomraderne



betyder for gydningen og i sidste ende rekrutteringen af torsk og det kan der-
for ikke vurderes, hvor vaesentlig undervandstej er som presfaktor pé torske-
bestanden i forhold til andre presfaktorer (eutrofiering, fiskeri, klimaforan-
dringer mm.). Det er dog formentlig rimeligt at indsnaevre vurderingen til den
periode, hvor gydningen foregar, idet det er her torskene kommunikerer aku-
stisk og dermed er folsomme overfor maskering. Foretager man denne sam-
menstilling ses det, at der er stort overlap for bestandene i Kattegat og vestlige
Dstersg, mens torskene omkring Bornholm gyder senere pd sommeren, hvor
hydrografien betyder at stgjpavirkningen er lavere. Der er séledes grund til at
tro, at det i danske farvande er de forstnaevnte bestande, der er mest udsatte
for pavirkning fra kontinuerlig stgj (skibsstgj).

6.2.1 Datasikkerhed vedvarende stgj

Presfaktoren modelleres ved hjelp af modelveerktgjer. Selve de akustiske mo-
deller er simple og velfunderede, bade teoretisk og empirisk (f.eks. Oliveira
etal., 2021; Wang et al., 2014). Den betydeligste usikkerhed i modellernes out-
put skyldes usikkerheder i inputdata. For de to modeller anvendt i HOLAS3
og QSR23 ligger usikkerheden i bade miljgparametre (sedimentegenskaber og
hydrografi, i seerlig grad den vertikale lydhastighedsprofil) og stejkilderne
(de enkelte skibe). Lydudbredelsesegenskaberne af de danske farvande mo-
delleres ud fra miljgparametrene, men er for begge modellers vedkommende
kalibreret/justeret i forhold til mélinger af den faktiske undervandsstej pa
Miljestyrelsens malestationer. Den totale stgj i farvandene modelleres ud fra
viden om, hvor de enkelte lydkilder (skibe) befinder sig til et givet tidspunkt,
sammenholdt med en statistisk model for, hvor meget stgj, der udsendes af
forskellige skibstyper af forskellig stgrrelse og ved forskellig fart (se f.eks.
Breeding et al., 1996). Denne model for skibes udstrélede stgj er velunderbyg-
get af empiriske data (MacGillivray and de Jong, 2021). Samlet set vurderes
det, at modellerne er af hgj preecision, begreenset af kvaliteten og (u)fuldsteen-
digheden af inputdata. Seerligt information om skibenes tilstedeveerelse vur-
deres som en veesentlig usikkerhedsfaktor. Fragtskibe og andre sterre skibe
er underlagt krav om at udsende AlS-signaler med information om skibsstgr-
relse, position, fart mm, hvilket er grundlaget for modellerne. En reekke skibe
udsender imidlertid ikke AIS-signaler, hvorfor disse fartgjers bidrag til den
samlede stgj ikke indgar. Der er tre primeere grupper af fartgjer, der ikke ud-
sender AIS: militeerskibe, mindre fiskeskibe (under 15 m, og seerligt skibe un-
der 12 m, der heller ikke er pligtige til at udsende VMS-signaler?), og private
fartejer. Militeerskibene er et mindre problem, da de er {4 i antal og seedvan-
ligvis blandt de absolut mest stille fartgjer, men i omrdder som indre danske
farvande ma private bade og sma fiskeskibe uden AIS betragtes som et bety-
deligt datahul. Det er skennet, at disse bade kan udgere halvdelen af bidraget
til undervandsstej i kystneere farvande (Hermannsen et al., 2019). Der er sale-
des en betydelig opgave i at udvikle metoder til at kvantificere dette bidrag,
sdledes at det kan inkluderes i modellerne.

Usikkerhed i metoden

Ud over de ovenfor angivne udfordringer med at skaffe viden om iseer de sma
skibe ligger den vesentligste usikkerhed i vurderingerne i forbindelsen mel-
lem stojkortene (presfaktoren) og bestandene af indikatorarterne. Dette er i
lighed med situationen for impulsstgj. Det er sdledes iseer fastsaettelse af

7 VMS er et system til overvagning af fiskeskibes aktivitet og er obligatorisk i EU-
farvande for alle fiskeskibe over 15 meters leengde og fungerer i sammenhaeng med
modelleringerne som et supplement til AIS-dataene.
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LOBE, der savner empirisk beleg, ligesom det geelder for generel viden om
indikatorarternes udbredelse i tid og rum og eventuelle variationer i folsom-
hed over aret/deognet og rumligt.

6.2.2 Trendiimpulsstgji perioden 2016-2021

Det har ikke veeret muligt at afgere om udviklingen af indikatorerne (trend)
har veeret i retning af eller veek fra god miljgtilstand. For de modellerede data
er der tale om et enkelt punkt (2018). For HELCOM-omradet findes tidligere
modellerede kort for 2014 produceret af projektet BIAS (Sigray et al., 2016)
som input til HOLAS 2 (Andersson et al., 2018). Forskelle mellem de anvendte
modeller og manglende viden om naturlig ar-til-ar variation ger, at en sam-
menligning mellem de to modeller ikke er meningsfuld, da eventuelle for-
skelle ikke vil kunne tilskrives en bestemt drsag, og det derfor ikke ville kunne
konkluderes om en eendring fra 2014 til 2018 skyldes en faktisk 2endring i mil-
jotilstanden.

Der er imidlertid data pa udviklingen i skibstrafikken. Globalt set er skibstra-
fikken steget stot igennem det 20. arhundrede (Hildebrand, 2009) og denne
udvikling er fortsat i det 21. &rhundrede til i dag (Jalkanen et al., 2022). Tilsva-
rende data fra Jstersgen (HELCOM-omrdadet), indsamlet i forbindelse med
luftemissionsopgerelser (Jalkanen, 2020), viser ogsa en stigning i skibstrafik-
ken (angivet som tons x km) i perioden 2006-2019. Denne opgerelse antyder
et muligt fald sidst i perioden (inden udbrud af COVID-19 pandemien), men
da der generelt i fremskrivninger af skibstrafikken i Jstersgen regnes med en
stigning, selv i de konservative scenarier (Matczak et al., 2018), skal dette fald
formentlig tilskrives forbigdende faktorer.

Fra malingerne foreligger tidsserier, der for nogle stationer gar tilbage til 2014.
Der er ud fra disse tidsserier ikke statistisk beleeg for at konkludere, om der
er sket en eendring (op eller ned) i stgjforholdene pa de padgeeldende stationer.
Vurderingerne baseret pd malinger er stadig under udvikling, og afventer
bl.a. udvikling af indikatorer, der kan anvendes pa maleserier fra enkeltpunk-
ter i havet.



7 Samlet vurdering

Den samlede vurdering af miljotilstanden i de to dele af dansk EEZ, der ligger
i hhv. Nordsg-regionen og Jstersg-regionen er vist i Tabel 7.1, fordelt pa arts-
grupperne tandhvaler, seeler (speettet seel og graseel samlet) og fisk (repraesen-
teret ved torsk).

Tabel 7.1. Samlet vurdering af miljgtilstanden i de to regioner, hhv. Nordsgen (inkl. Kat-
tegat) og Dstersgen (inkl. Baelterne).

Region Tandhvaler Saler Fisk

Nordsg Impulsstgj Opfyldt Ikke opfyldt Opfyldt
Vedvarende stg;j Opfyldt Ikke opfyldt Ikke opfyldt

Jsterso Impulsstgj Ikke opfyldt Ikke opfyldt Ikke opfyldt
Vedvarende stgj Opfyldt Opfyldt Ikke opfyldt

Note: 1) Pavirkningen skgnnes at vaere starst ved ynglepladserne, hvor presfaktoren er
lav. Derfor tilleegges overskridelsen mindre betydning.

7.1 Sikkerhed i vurderingerne

Den skegnnede sikkerhed i vurderingerne er angivet i Tabel 7.2. Denne er op-
delt pa presfaktoren, som er selve kortleegningen af stgjudbredelsen i tid og
rum, og pavirkning som indebeerer en sammenstilling med udbredelsesdata
og felsomhed for indikatorarterne.

Tabel 7.2. Bedgmmelse af sikkerheden i de konkrete vurderinger.

Niveau Impulsstgj Vedvarende stgj
. Skibe med AlS: Hgj
Presfaktor Middel .
Skibe uden AIS: Lav
Pavirkning — Tandhvaler Middel Lav
Pavirkning — Seeler Middel Lav
Pavirkning — Fisk Lav Lav
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Marsvin Sveegaard et al. (2015)

Seeler Jepsen (2005), Olsen et al. (2014)

Torsk Hissy (2011), Datalag fra HELCOM map service https://metadata.hel-
com.fi/geonetwork/srv/api/records/e91d509d-bd3e-4bd8-a7c8-ac2d10bbfd1b
Det norske Fiskeridirektorat: https:/ /open-data-fiskeridirektoratet-fiske-
ridir.hub.arcgis.com/

Stojlag

Impulsstg;j ICES impulsive noise register: https://www.ices.dk/data/data-por-

tals/Pages/impulsive-noise.aspx

Vedvarende stgj Nordsgen: JOMOPANS-projektet, kontakt Niels Kinneging, Rijkswater-

Malinger

staadt, den Haag.

Indre farvande: BLUES-projektet, kontakt HELCOM-sekretariatet
ICES continuous noise register: https://www.ices.dk/data/data-por-
tals/Pages/Continuous-Noise.aspx
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Figur 11.3. Anholt/Centrale Kat-
tegat. Manedlige fordelinger af
lydtrykket i de tre decidekade-
band centreret om 125 Hz, 500
Hz og 2 kHz.
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Figur 11.4. Hjelm dyb. An-
holt/Centrale Kattegat. Maned-
lige fordelinger af lydtrykket i de
tre decidekade-band centreret
om 125 Hz, 500 Hz og 2 kHz.
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Figur 11.6. Gule Rev Vest. An-
holt/Centrale Kattegat. Maned-
lige fordelinger af lydtrykket i de
tre decidekade-band centreret
om 125 Hz, 500 Hz og 2 kHz.
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Figur 11.7. Gule Rev @st. An-
holt/Centrale Kattegat. Maned-
lige fordelinger af lydtrykket i de
tre decidekade-band centreret
om 125 Hz, 500 Hz og 2 kHz.
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Figur 11.8. Store Rev Vest. An-
holt/Centrale Kattegat. Maned-
lige fordelinger af lydtrykket i de
tre decidekade-band centreret
om 125 Hz, 500 Hz og 2 kHz.
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Figur 11.9. Store Rev gst. An-
holt/Centrale Kattegat. Maned-
lige fordelinger af lydtrykket i de
tre decidekade-band centreret
om 125 Hz, 500 Hz og 2 kHz.
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VURDERING AF TILSTANDEN | DE DANSKE
HAVOMRADER FOR HAVSTRATEGI-
DIREKTIVETS DESKRIPTOR 11

Kriterierne D11C1 impulsstej og D11C2 vedvarende
lavfrekvent stgj

Forekomsten af menneskeskabt undervandsstej i danske
farvande i perioden 2016-2021 er vurderet pd baggrund

af havstrategidirektivets kriterier D11C1 og D11C2. Vurde-
ringen er baseret pd data og metoder anvendt af OSPAR

i deres Quality Status Report 23 for Nordsaen (OSPAR
omrade 2, inkl. Kattegat) og af HELCOM i deres HOLAS 3
vurdering for @stersaen (inkl. Beelterne og Kattegat). Vurde-
ringerne er baseret pa fire indikatorarter: marsvin, spcettet
scel, grdscel og torsk og pda de af EU anbefalede tcerskel-
veerdier for god miljgtilstand. Der var store forskelle mellem
arter og forvaltningsomréder. Sdledes var der for visse arter
i visse omrader betydelige overskridelser af tcersklerne,
mens der for andre arter og omrdder ikke var overskridel-
ser i perioden. Vurderer man miljgtilstanden samlet set,
opdelt pd de to subregioner Nords@en og @stersaen, ses
at der i begge omrader er mindst én indikatorart og mindst
ét forvaltningsomréde, hvor tcerskelveerdierne er over-
skredet for enten impulsstej, vedvarende stgj eller begge
dele. Ingen af de to omrader kan derfor siges at veere i
god miljetilstand. Vurderingen er den forste af sin art og er
omfattet af betydelig usikkerhed.
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