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Sammenfatning 

Diskussionen af undervandsakustiske problemstillinger, navnlig når det 

drejer sig om effekter af undervandslyd på marine organismer, vanskeliggøres 

af manglen på standardiserede måle- og analysemetoder. Resultater fra for-

skellige studier kan derfor ikke altid sammenlignes direkte, og generalisering 

af konklusioner er generelt endnu mere vanskelig. I denne rapport er gen-

nemgået en række af de væsentlige fokuspunkter, der er af betydning, hvad 

enten man selv skal måle eller analysere målinger af undervandsstøj, eller 

man skal vurdere andres arbejde. Disse fokuspunkter opsummeres herun-

der. 

Måleudstyret skal være velegnet 

Måleudstyret skal tilpasses de lyde, man ønsker at optage, hvilket bl.a. inde-

bærer, at følsomheden skal sikre et tilstrækkeligt godt signal-støjforhold, 

uden at udstyret overbelastes. Alle dele i målekæden, dvs. hydrofoner, for-

stærkere og optagesystem skal dække det relevante frekvensområde. Udsty-

ret skal være kalibreret for at sikre sammenlignelighed med andres målin-

ger. 

Variationen skal dækkes tilstrækkeligt 

Lyd, der varierer over tid, i særdeleshed baggrundsstøj, skal karakteriseres 

statistisk, dvs. med passende mål for median- eller middelværdier og tilsva-

rende passende mål for variationen (øvre og nedre fraktiler, standardafvi-

gelser eller tilsvarende). Lydudbredelsen omkring en lydkilde skal ligeledes 

karakteriseres ud fra flere målinger i forskellige afstande og retninger med 

henblik på at karakterisere lydkildens retningsegenskaber (direktionalitet) 

og lydtransmissionsforholdene i det omgivende vand. 

Selvsagt skal så mange relevante oplysninger vedrørende omstændigheder-

ne for målinger angives, ikke bare i relation til det anvendte udstyr, men og-

så miljøparametre (vanddybder, vind- og bølgeforhold, målepositioner) og 

måleprotokoller angives for herved at øge mulighederne for at sammenligne 

med andre tilsvarende optagelser. 

Standardiserede enheder bør anvendes 

Der hersker stor forvirring omkring analysemetoder og især måleenheder i 

undervandsakustikken. Det er afgørende at følge anvisninger og de facto stan-

darder i det omfang, disse findes. Særligt måleenheder udtrykt på dB-skalaen 

volder erfaringsmæssigt store problemer, og det kan ikke tages for givet, at 

selv peer-reviewed videnskabelig litteratur anvender måleenhederne korrekt 

eller i det mindste bare konsistent. Forskellige studier kan derfor kun sam-

menlignes med forsigtighed, og det kan være nødvendigt at anvende worst-

case betragtninger i forhold til at gætte præcis hvilken måleenhed, forfatterne 

har anvendt. Forskellige måleenheder udtrykt på dB-skalaen kan under in-

gen omstændigheder sammenlignes, men på trods af dette ses det af og til, 

også i peer-reviewed litteratur, hvilket fører til meningsløse konklusioner. 

Analysemetoder bør ligeledes i videst muligt omfang følge almindelig prak-

sis og de facto standarder. I tilfælde hvor standardmetoder (som fx udreg-

ning af rms-gennemsnit eller 1/3-oktavanalyse) ikke skønnes at være fuldt 

dækkende i forhold til en konkret problemstilling, bør den nye analyse altid 
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suppleres med en standardanalyse for herved at sikre størst mulig sammen-

lignelighed med andre studier. 

Analyser skal være tilpasset de dyr, der er i fokus 

Analysemetoder skal være tilpasset de konkrete arter involveret og den kon-

krete problemstilling. Der bør skelnes mellem at karakterisere lyden så 

komplet som muligt ud fra en fysisk-akustisk betragtning og en bioakustisk 

karakterisering i forhold til en enkelt art eller en dyregruppe. I første tilfælde 

(fysisk-akustisk) skal så mange detaljer som muligt beskrives, mens der i det 

andet tilfælde (bioakustisk) bør foretages en analyse, der i videst muligt om-

fang tilstræber at beskrive lyden, som dyrene opfatter den og/eller på en 

måde, der bedst muligt beskriver påvirkningen på dyrene. Til brug for de 

bioakustiske analyser må man derfor i stort omfang skele til eksisterende vi-

den om funktionen af høresystemerne hos de pågældende dyregrupper. 

Målingerne skal som minimum dække enten det frekvensområde, som er re-

levant for de dyr, der er i fokus, eller hele frekvensområdet for den relevante 

lyd/støj. Tilsvarende skal det sikres, at måleudstyret er mindst lige så følsomt 

som dyrenes høreorganer, eller hvis dette ikke er tilfældet, så sikre en be-

vidsthed om dette i diskussionen af resultaterne. Måleudstyrets egenstøj er 

især vigtig at have for øje i de tilfælde, hvor man ønsker at konkludere, at en 

given lyd ikke er hørbar for et givent dyr, idet man må sikre sig, at det er dy-

rets hørelse, og ikke egenstøjen i udstyret, der er den begrænsende faktor. 
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English summary 

Assessment and discussions of impact of underwater noise on aquatic or-

ganisms are greatly hampered by the general lack of standards in analysis 

methods and measuring units. This report summarises points of importance, 

whether one is measuring sound or evaluating the work of others. 

Use of appropriate measuring instruments 

Instruments must be appropriate for the sounds one wants to record and 

with sensitivity that maximizes the signal to noise ratio of the recordings. All 

parts of the recording chain must have sufficient bandwidth and be properly 

calibrated to ensure comparability with other measurements. 

Sufficient coverage of variation 

Sound, which is variable in time, in particular ambient noise, must be char-

acterised by appropriate statistical measures, such as medians and percen-

tiles or other measures of variation. Sound propagation around a sound 

source should likewise be characterised by multiple measurements in different 

directions and distances. 

Additional information relevant for interpretation of measurements must be 

given. This includes not only the equipment used but also environmental 

parameters, measurement positions and measurement protocol. 

Use of standards for units and analyses 

Agreed and de facto standards, if existing, should be followed in analysis and 

when reporting results. Particular concern connects to the use of the dB-

scale, where not even peer-review can be taken as a guarantee that usage is 

correct or at least consistent. Different studies can in many cases not be 

compared at all and other only with sufficient caution. 

In cases where standard analysis methods, such as 1/3-octave spectra or 

rms-averages, are not considered fully appropriate for a specific application, 

the results from new analysis methods should always be accompanied with 

results from standard methods, to allow comparability with other studies. 

Analyses adapted to focal animals 

Methods for analysing impact must be adapted to the specific objectives. A 

distinction should be made between making a full characterization of a 

sound source from a physical/acoustical point of view and a bioacoustics 

assessment related to a particular species or species group. In the first in-

stance as many features of the sound are to be included but in the latter the 

objective must be to describe the sound, to the best of abilities, with respect 

to how it is perceived and may affect the focal species. 

Measurements should cover either the entire frequency range of the sound 

under analysis or the audible range for the focal animal. Likewise the sensi-

tivity of instruments should be at least as large as the auditory system of the 

focal animal or, if this is not realised, to include this constraint in the discus-

sion of results. Particular attention should be whether the self-noise of re-

cording instruments is the limiting factor for conclusions on impact. 
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1 Indledning 

Der er i disse år stigende opmærksomhed på undervandsstøj og det faktum 

at kraftig og/eller vedvarende støj i marine miljøer kan påvirke økosyste-

merne negativt (fx Slabbekoorn et al. 2010; Clark et al. 2010). Dette har bl.a. 

medført generel anerkendelse af, at undervandsstøj skal tages i betragtning 

ved konsekvensvurderinger af fx anlægsarbejder til havs og andre marine 

aktiviteter. Senest er undervandsstøj blevet inkluderet som en deskriptor for 

god miljøtilstand i EU-kommissionens havstrategidirektiv (EU Kommissionen 

2008), hvorfor medlemslandene er i gang med basisbeskrivelser og fastlæg-

gelse af kriterier for god miljøtilstand (Tasker et al. 2010; Tougaard 2012). Side-

løbende med dette arbejde pågår også arbejde med fastlæggelse af tålegræn-

ser for støjeksponering af marine organismer (Southall et al. 2007). 

Vurdering af effekter af undervandsstøj på marine organismer er en tværdi-

sciplinær øvelse, idet der kræves både teknisk indsigt i måling og beskrivelse 

af undervandslyd og biologisk indsigt i dyrenes hørelse samt effekter af støj. 

Denne rapport giver en grundlæggende beskrivelse af disse to fagområder, 

således at fagpersoner med ekspertise i kun den ene disciplin får bedre mu-

lighed for at vurdere og anvende redskaber fra den anden disciplin i konkre-

te miljøkonsekvensvurderinger, og således at myndigheder og offentlighed 

kan opnå en tilsvarende baggrund for at forstå detaljerne i disse miljøkonse-

kvensvurderinger. 

Effekter af undervandslyd på marine organismer er ikke gennemgået i den-

ne rapport, der udgør første del af to. Anden del (Tougaard 2014) gennemgår 

de generelle anbefalinger fra Southall et al. (2007) og diskuterer tilpasninger 

af disse anbefalinger til relevante danske arter og forhold. 
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2 Grundlæggende undervandsakustik 

Lyd er ikke en entydig størrelse og det er ofte vanskeligt at trække en skarp 

grænse mellem lyd og vibrationer og således også mellem hørelse og vibra-

tionssans. I mange tilfælde vil hørelsen være direkte (ørerne reagerer på 

trykændringer eller partikelbevægelser i vandet), men kan også være indi-

rekte, idet lydbølgerne kan inducere vibrationer i det underlag en organisme 

sidder på (bunden, vegetationen el.lign.). Disse vibrationer kan opfattes af 

andre sanseorganer (ligevægtsorganer m.m.). Efter en streng definition er 

dette ikke hørelse, men i sammenhæng med diskussion af negative effekter 

af lyd på organismer er det mindre væsentligt, om lyden opfattes gennem 

det ene eller det andet sansesystem. I det følgende vil lyd alene omfatte 

trykbølger i vand eller luft1 og afledt heraf henviser hørelse til omsætningen 

af disse trykbølger til nerveimpulser. 

2.1 Tryk og partikelbevægelse 

I et lydfelt er energien fordelt på to dele: partikelbevægelse og trykændrin-

ger. Luftens eller vandets molekyler bevæger sig frem og tilbage, hvorved 

der opstår en trykbølge, der bevæger sig væk fra lydkilden med lydens ha-

stighed (figur 2.1). Luftmolekylerne bevæger sig ikke enkeltvist, men som sam-

lede luftmasser (bulk flow), der betegnes akustiske partikler2. 

Når der er grund til at fremhæve delelementerne af lydfeltet, skyldes det, at 

forskellige organismer i forskellig grad er følsomme over for de to kompo-

nenter. Pattedyrs ører er fx kun følsomme overfor trykændringerne, mens 

mange invertebrater kun er i stand til at registrere partikelbevægelsen. Fisk 

er følsomme for partikelbevægelsen og i forskellig grad for trykændringer 

(se senere). 

Trykændringerne kan måles ret enkelt i luft med en mikrofon og i vand med 

en hydrofon, mens partikelbevægelsen er langt mere kompliceret at måle. I 

vand findes ingen generelt anvendelig målemetode (se afsnit 2.2). 

                                                           
1 Dvs. trykbølger, hvor trykændringerne sker i samme retning som udbredelsesretningen (longitudinalbølger), som er 
den eneste form for trykbølge, der kan udbredes i luft og i væsker. I faste stoffer findes en række andre former for tryk-
bølger, der ikke er relevante i denne sammenhæng. 
2 Disse ’partikler’ er ikke virkelige, fysiske størrelser, men en matematisk abstraktion. Størrelsen af partiklerne, som er et 
mål for, hvor stor mængde af luft eller vand der bevæger sig samlet, er frekvensafhængig og er i samme størrelsesorden 
som bølgelængden af lyden. 

Figur 2.1. Illustration af partikel-

tætheden (a) i en lydbølge og de 

tilsvarende ændringer i trykket 

(b). Linjen mærket ’normal’ svarer 

til gennemsnitstrykket (svarende 

til barometerstanden i luft og det 

omgivende tryk i vand). 

.  
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Forskelle mellem lyd i luft og vand 

Grundlæggende er der ikke forskel mellem den måde lyd opfører sig i luft 

og i vand, idet der i begge tilfælde er tale om longitudinale trykbølger. I 

praksis er der dog væsentlige forskelle, som man bør have for øje. De fleste 

forskelle mellem lyd i vand og luft skyldes den store forskel i massefylden3 af 

de to medier. Den større massefylde af vand betyder bl.a., at lydhastigheden 

(c) er ca. 5 gange højere i vand end i luft (ca. 340 m/s mod ca. 1.500 m/s). 

Heraf følger, at bølgelængden (λ) ved den samme frekvens (f, svingninger 

per sekund) er ca. 5 gange større i vand end i luft givet ved sammenhængen 

λ=
c

𝑓
 . 

Den store forskel i massefylde har desuden betydning for den måde lyd re-

flekteres på. Lyd reflekteres fra en overflade, såfremt der er en væsentlig for-

skel i massefylde mellem mediet (vand eller luft) og overfladen. For lyd i 

vand betyder det, at de kraftigste refleksioner kommer fra undersiden af 

vandoverfladen og fra luftbobler, der måtte være i vandet eller inde i dyr el-

ler planter. Objekter, der har en større massefylde end vand (sten, havbund, 

metal osv.), vil også kunne reflektere lyden, hvorimod lyd passerer stort set 

uhindret gennem mange typer af biologisk væv, der har en massefylde me-

get tæt på vands. 

En anden forskel, der hænger sammen med massefylden, er, at vand i mod-

sætning til luft stort set ikke kan presses sammen. Det betyder, at en lyd 

med samme akustiske energi i hhv. luft og vand vil resultere i to helt forskel-

lige forhold mellem partikelbevægelse og lydtryk. I vand vil selv en lille 

sammenpresning kræve et meget stort tryk og derfor vil der for den samme 

mængde energi opstå et langt højere lydtryk, men langt mindre partikelbe-

vægelse, i forhold til i luft4. De forskellige egenskaber i de to medier har alt-

så væsentlige konsekvenser for størrelsesordenen af lydtryk og intensitet, og 

man skal derfor, som udgangspunkt, undgå direkte sammenligning af lyd-

tryk mellem luft og vand. 

2.2 Undervandsstøj 

Det er stort set umuligt at definere støj på en generel og entydig måde. I de 

fleste definitioner er støj noget uønsket i modsætning til et signal, som er en 

lyd man (dyr eller menneske) ønsker at opfatte. Problemet med en sådan de-

finition er, at forskellige organismer har forskellig opfattelse af, hvad der er 

signal og hvad der er støj. Desuden kan et individ opfatte den samme lyd 

som støj i én sammenhæng og som signal i en anden (lyden af artsfæller kan 

være signal, hvis man søger en partner, men støj hvis man søger efter føde). 

I forbindelse med vurdering af negative effekter af støj er følgende definition 

brugbar og videre anvendt i denne rapport: 

Støj: Lyd, der i den givne situation, for et givent individ, er uønsket, da den 

påvirker dyrets fysiologi eller adfærd negativt eller interfererer med dyrets 

muligheder for at opfatte andre lyde af betydning for dyret. 

Man taler ofte også om baggrundsstøj for hvilken en almindelig udbredt de-

finition er: Den del af støjbilledet der er tilbage, hvis man forestillede sig, at 

man kunne fjerne alle individuelt identificerbare lydkilder; populært sagt, 

                                                           
3 Mere præcist den specifikke akustiske impedans, c, som er produktet af lydhastigheden og massefylden. 
4 Udtrykt mere præcist: p/u = c, hvor p er tryk og u er partikelhastighed. c for vand er 1.5 106 Pa s/m og for luft 416 Pa 
s/m, dvs. den samme akustiske energi resulterer i 3.600 gange så højt tryk i vand som i luft, med tilsvarende lavere par-
tikelhastighed. 
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den ’susen’, der er tilbage, når man har fjernet alle de dele, man kan høre 

hvad er (fx individuelle skibe, kald fra enkeltdyr osv.). Såfremt alle menne-

skelige bidrag kunne fjernes, taler man om den naturlige baggrundsstøj. 

Når det kommer til at karakterisere støj i form af målinger eller modellerin-

ger, så kan det være nyttigt at skelne mellem to begreber: lydbilledet og det 

akustiske miljø. 

Lydbilledet (engelsk: ’soundscape’): det totale lydfelt målt i et bestemt punkt 

eller område. 

Det akustiske miljø (engelsk: ’acoustic habitat’): den del af det totale støjbil-

lede, der er relevant for en given organisme. 

Lydbilledet er således den lyd, der kan måles med dertil indrettet måleud-

styr og er en fysisk beskrivelse af lyden. Det akustiske miljø er den delmæng-

de af lydbilledet, der er relevant for en given organisme, dvs. den del af lyd-

billedet som dyret kan høre og reagerer på. Når det er nyttigt at skelne mel-

lem de to begreber, skyldes det, at man sagtens kan forestille sig to organis-

mer, der lever det samme sted og dermed er udsat for det samme lydbillede, 

men alligevel lever i hver deres akustiske miljø. Det akustiske miljø for fx en 

sæl vil være helt domineret af tryk-delen af lydbilledet, mens det akustiske 

miljø for dens byttedyr, fladfisk, vil være helt domineret af den del af lydbil-

ledet, der udgøres af partikelbevægelserne (se kapitel 5). De to arter lever side 

om side, men oplever helt forskellige akustiske miljøer og kan dermed også 

være helt forskelligt påvirket af den samme støj. 
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3 Måling af lydtryk 

Når man måler og angiver undervandsstøj, må man holde tre forhold for øje: 

1. Afspejler den enkelte måling den faktiske lyd i målepunktet? 

 

2. Giver en måleserie, bestående af flere enkeltmålinger en repræsentativ 

beskrivelse af lydkilden og/eller lydfeltet omkring lydkilden? 

 

3. Udtrykkes målingerne på en måde og med enheder, der gør det muligt at 

vurdere biologiske effekter af lyden? 

 

Punkt 1 er i realiteten et spørgsmål om måleteknik. Punkt 2 er statistisk af 

natur og kræver viden om lydkilden og lydtransmissionsegenskaberne i mil-

jøet. Punkt 3 forudsætter, at lyden kan kvantificeres på måder, der giver me-

ning i forhold til marine organismers fysiologi, hørelse og adfærd over for 

akustiske stimuli. Punkt 1 og 2 gennemgås i det følgende, mens punkt 3 gen-

nemgås i anden del af rapporten (Tougaard 2014). 

Adskillige institutioner og organisationer (bl.a. International Organization 

for Standardization (ISO) og American National Standards Institute (ANSI)) 

har nedsat arbejdsgrupper og komitéer med det formål at fastsætte nationale 

og internationale standarder for måling og beskrivelse af undervandsstøj. 

Arbejdet har endnu ikke mundet ud i generelle standarder. Foreløbigt be-

grænser de sig til specialiserede områder såsom en ANSI-standard for må-

ling af støj fra skibe (Anon 2009) og arbejde vedrørende støj fra havvindmøl-

ler i Nederlandene (de Jong et al. 2010) og Tyskland (Müller & Zerbs 2011). 

3.1 Anvendelser af måleudstyr 

Der er en del faldgruber og muligheder for fejl ved måling af undervands-

lyd. Selvom det ligger uden for formålet at gennemgå målemetoderne i de-

taljer her (der henvises til den tekniske litteratur), er det alligevel nyttigt at 

nævne de væsentligste faktorer, man skal tage højde for, ikke bare når man 

selv foretager målingerne, men i særdeleshed når man vurderer kvaliteten af 

andres arbejde. 

Udgangspunktet for enhver måling er, at hydrofoner, forstærkere og opta-

gesystemer (i dag hyppigst analog-til-digitalkonvertere) skal være kalibre-

rede og have tilstrækkelig båndbredde og dynamik til at kunne registrere 

det faktiske lydtryk, der rammer hydrofonen. 

Kalibrering 

Kalibrering er et emne for sig og yderligere detaljer overlades til andre kil-

der (Levin 1973; Urick 1983; Au & Hastings 2008). Det helt centrale i en kali-

brering er naturligvis, at den tillader, at lydtryk kan udtrykkes i absolutte 

enheder (Pascal som funktion af tid, eller forskellige afledte enheder heraf). 

Den mest direkte kalibreringsmetode består i at optage lyden fra en kendt 

lydkilde med kendt lydtryk med præcis det måleudstyr, der senere skal an-

vendes på den ukendte lydkilde. Kalibrering af hydrofoner i vand er om-

stændigt og kræver adgang til en egnet måletank af tilstrækkeligt store di-

mensioner, og det nemmeste kan ofte være at betale sig fra det hos firma-

er/institutioner som Reson, Brüel & Kjær eller National Physics Laboratory, 
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U.K. Alternativt findes standardlydkilder (pistonfoner) fra firmaer som Brüel 

& Kjær og G.R.A.S., der kan bruges til kalibrering af hydrofoner i luft, hvil-

ket gør kalibreringen meget enkel. Ulempen ved pistonfonkalibrering er, at 

den foregår ved kun én frekvens (250 Hz) og således ikke kan erstatte en 

fuld kalibrering over hele det frekvensområde, der måles i. 

Båndbredde 

Båndbredden, det frekvensområde hvorover udstyret kan foretage målinger, 

må være tilpasset opgaven og skal altid angives ved målinger. Der er to til-

gange til båndbredde: tilpasse den til lydkilden man skal måle på, eller til-

passe den efter hørelsen hos den/de organismer, der tænkes påvirket af ly-

den. I nogle sammenhænge er den ene tilgang at foretrække, i andre tilfælde 

den anden. Det væsentlige er naturligvis at forstå, hvad der i sidste ende be-

grænser de mulige konklusioner, der kan drages om lyden. 

Den øvre frekvensbegrænsning er relativt ligetil, idet man må måle op til en-

ten den øvre frekvensgrænse for, hvor der er signifikant energi i signalet, el-

ler den øvre høregrænse for det/de dyr, det drejer sig om. Begrænser man 

målingen til lave frekvenser, fordi man ønsker at vurdere effekter på orga-

nismer med dårlig højfrekvenshørelse (som fx fisk), skal man være opmærk-

som på, at man derved kan afskære sig fra at anvende de samme optagelser 

til at vurdere effekter på dyr med bedre hørelse ved høje frekvenser. Af 

samme grund er det afgørende, at den øvre frekvensbegrænsning altid an-

gives for optagelser, for derved at gøre det muligt for andre at vurdere 

brugbarheden af målingerne i andre sammenhænge. 

Den nedre frekvensbegrænsning kan være mere vanskelig at håndtere, da 

det er teknisk vanskeligt at måle ved meget lave frekvenser. Normalt vil ud-

styr (hydrofoner og forstærkere) have en nedre begrænsning ved omkring 5-

10 Hz, hvilket er tilstrækkeligt for vurdering af effekter på havpattedyr, men 

ikke nødvendigvis er tilstrækkeligt for fisk, hvis hørelse i realiteten ikke har 

nogen nedre frekvensgrænse (se kapitel 5 om hørelse). Lyd ved så lave fre-

kvenser vil imidlertid under de fleste omstændigheder i de lavvandede dan-

ske farvande have uhyre vanskeligt ved at udbrede sig væk fra lydkilden (se 

afsnit 3.2 om transmissionstab) og medmindre man har behov for at måle og 

vurdere effekter meget tæt på lydkilden, vil den nedre frekvensbegrænsning 

ikke have nogen praktisk betydning. 

Båndbredden for hele målekæden (hydrofon, forstærker og optageenhed) 

angives ofte som øvre og nedre -3 dB punkter, dvs. de frekvenser hvor føl-

somheden er reduceret med 3 dB i forhold til følsomheden i det bedste om-

råde. Andre angivelser ses også, fx -10 dB frekvenser. For digitale optagesy-

stemer vil samplinghastigheden sætte en absolut grænse for båndbredden, 

idet frekvenser højere end det halve af samplingraten (Nyqvistfrekvensen) 

ikke vil repræsenteres korrekt i digitaliseringen. En passende lavpasfiltre-

ring (anti-aliasing filter) må altid anvendes til begrænsning af båndbredden, 

såfremt der findes energi i signalet over Nyqvistfrekvensen.  

Dynamikområde 

Dynamikområdet beskriver den øvre og nedre begrænsning for målesyste-

mets funktion i forhold til signalstyrke (amplitude). Dynamikområdet over-

ses ofte som betydende faktor, men kan sætte alvorlige begrænsninger på 

mulighederne for at tolke målingerne og skal derfor også altid angives. Pro-

blemer kan opstå både i den øvre og nedre ende af dynamikområdet. 
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Hvis der optages signaler med en amplitude, der overstiger dynamikområ-

det, vil der opstå klipning (overstyring) af signalerne. Dette betyder natur-

ligvis, at man ikke er i stand til at bestemme den nøjagtige amplitude af sig-

nalet, men kun kan angive en minimumsværdi (= klipningsniveauet). Værre 

er imidlertid, at klipning forårsager irreversible ændringer i frekvensspek-

tret, hvilket gør det umuligt at udtale sig om frekvensindholdet i et klippet 

signal. Klipningsniveauet bør derfor altid angives sammen med målinger, 

især når der er tale om målinger på kraftige, korte impulser. 

Signaler med amplitude under den nedre grænse for dynamikområdet (ud-

styrets følsomhed) vil naturligvis slet ikke kunne registreres og derfor kunne 

passere ubemærket. Dette kan i mange tilfælde have afgørende betydning, 

da følsomheden af mange biologiske ører kan overstige følsomheden af må-

lesystemerne, især hvis disse ikke er tilpasset måling af meget lave amplitu-

der. Herved kan man i værste fald overse komponenter af lyden, som er af 

betydning for dyrene reaktioner på signalerne. Målinger bør altid ledsages 

af en angivelse af hele målesystemets egenstøj, som er den støj måleudstyret 

selv genererer og som sætter den nedre grænse for dynamikområdet. 

Begrænsningen i det dynamiske område kan ligge i alle dele af målesyste-

met: hydrofon, forstærker eller optagesystem (A/D-konverter). Den øvre 

grænse sættes som oftest af A/D-konverterens øvre grænse for input eller 

spændingsforsyningen til forstærkeren. Ved måling på meget kraftige lyd-

kilder må man begrænse følsomheden af udstyret ved at minimere forstærk-

ningen og/eller vælge en hydrofon med meget lav følsomhed. Dette vil 

uundgåeligt have konsekvenser for den nedre dynamikgrænse. Den nedre 

dynamikbegrænsning sættes af egenstøjen i forstærkeren (i kombination med 

den pågældende hydrofon) eller af opløsningen af A/D-konverteren. A/D-

konvertere har typisk en opløsning på mellem 8 og 24 bit, hvilket i teorien 

svarer til hhv. 48 dB og 144 dB (forskellen mellem laveste signalstyrke og hø-

jeste signalstyrke, der kan optages). I praksis er det dynamiske område min-

dre end det teoretiske, specielt for 16 og 24 bit systemer, ikke mindst fordi 

det også er vanskeligt at få forstærkere med tilsvarende dynamik. 

Ved måling af undervandsstøj med følsomme hydrofoner og gode forstær-

kere vil man ofte opleve at baggrundsstøjen i havet er den nedre begræns-

ning, hvilket er en optimal situation, da denne begrænsning også vil være 

gældende for de dyr, der befinder sig i havet på det pågældende sted. 

3.2 Karakterisering af lydfelter og lydkilder 

En ting er at få en troværdig måling af lydtrykket i et enkelt punkt, en anden 

ting er, hvorvidt denne måling er repræsentativ for hele lydfeltet, og om den 

kan bruges til at karakterisere lydkilden generelt. Dette kræver som oftest, at 

en række målinger gennemføres i forskellig afstand til kilden, i forskellig 

vinkel til kilden og over en længere periode for at opsamle variation i lyd-

udsendelsen/transmissionen over tid (som følger ændringer i miljøet, fx 

temperatur og salinitet). For at målinger på enkeltkilder skal kunne generali-

seres og sammenlignes, er det nyttigt at normalisere værdierne, hvilket ty-

pisk gøres ved at tilbageregne lydtryk til en afstand af 1 m fra kilden (kilde-

styrke). 

Transmissionstab og kildestyrke 

Når man har en måling i en given afstand r fra lydkilden, er det nyttigt at 

normalisere lydtrykket til en standardafstand, typisk 1 m, for at kunne 
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sammenligne med andre målinger på andre kilder i andre afstande. I prin-

cippet er det simpelt via nedenstående relation: 

TLRLSLTLSLRL   

hvor RL er det modtagne lydtryk (received level), SL er kildestyrken (source 

level) og TL er transmissionstabet (transmission loss) fra 1 meters afstand ud 

til afstand r. 

Den væsentlige funktion af kildestyrken er en normalisering af lydtryks-

værdier, således at målinger foretaget i forskellig afstand kan sammenlignes. 

I mange tilfælde, i særdeleshed når der er tale om lydkilder med en fysisk 

stor udbredelse (såsom et skib eller en kæde af luftkanoner), er det faktiske 

lydtryk 1 m fra kilden forskelligt fra den beregnede lydstyrke, hvilket skyl-

des nedennævnte nærfeltseffekter. Kildestyrken skal således betragtes som 

det lydtryk, der ville være 1 m fra lydkilden, såfremt lyden udstrålede fra et 

enkelt punkt5. 

Det kritiske i beregning af kildestyrke består i at estimere transmissionsta-

bet. Det kan enten beregnes teoretisk eller bestemmes ved hjælp af en empi-

risk model. I begge tilfælde forudsætter beregningerne, at man har foretaget 

en række målinger i passende stor afstand fra lydkilden, således at man er 

uden for det akustiske nærfelt. 

Nærfeltet kan defineres på flere måder, men fælles for alle er, at nærfeltet er 

karakteriseret ved, at der ikke er en simpel sammenhæng mellem ændring af 

afstanden til lydkilden og ændring i det målte lydtryk. Dette skyldes pri-

mært to faktorer: bidraget fra partikelbevægelsen og den fysiske størrelse af 

lydkilden og dette giver ophav til to forskellige typer af nærfelter: det hy-

droakustiske nærfelt og Fresnell-nærfeltet. 

Det hydroakustiske nærfelt 

Tæt på en lydkilde kan partikelbevægelsen dominere over lydtrykskompo-

nenten, samtidigt med at der ikke er nogen simpel sammenhæng mellem af-

stand til lydkilden og forholdet mellem lydtryk og partikelbevægelse. Det 

betyder, at man ikke ud fra målinger i forskellig afstand fra lydkilden på 

simpel vis kan estimere transmissionstabet på og dermed beregne kildestyr-

ken i 1 meters afstand. Hvor langt væk fra lydkilden det hydroakustiske 

nærfelt strækker sig afhænger primært af lydens bølgelængde, men også af 

lydkildens geometri. Som tommelfingerregel vil man forvente at kunne se 

nærfeltseffekter i afstande på under et par bølgelængder fra lydkilden. For et 

stort fragtskib på åbent hav, hvor hovedparten af energien findes ved meget 

lave frekvenser (1-100 Hz), vil nærfeltet således kunne strække sig flere 

hundrede meter fra skibet. For en ekkolodssvinger ved 100 kHz vil det hy-

droakustiske nærfelt imidlertid være meget begrænset og strække sig få cm 

fra svingeren. 

Fresnell-nærfeltet 

Fresnell-nærfeltet, er et nærfelt som opstår på grund af lydkildens fysiske 

udstrækning. Når man kommer tilstrækkeligt tæt på en lydkilde, kan den 

ikke længere betragtes som et punkt, og lyden fra de forskellige dele af lyd-

                                                           
5 Man ser her vanskelighederne med store lydkilder såsom et 30 m langt skib. Her findes ikke ét enkelt punkt, hvor ly-
den udsendes og dermed heller ikke noget entydigt defineret punkt, der med rimelighed kan siges at være 1 m fra lyd-
kilden. 
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kilden vil ankomme til målehydrofonen med små eller større tidsforskelle, 

der vil give sig udslag i komplicerede interferensmønstre. Disse nærfeltsef-

fekter er uden praktisk betydning for lyde med bølgelængder betydeligt 

større end lydkildens fysiske udstrækning, men bliver mere udtalte ved sti-

gende frekvens, hvor man kan forvente at finde effekter ud i afstande adskil-

lige gange størrelsen på lydkilden. Denne effekt er særligt udtalt for meget 

store lydkilder, som fx en kæde af seismiske luftkanoner, der kan have en 

længde på adskillige hundrede meter og derfor også et Fresnell-nærfelt, der 

strækker sig ud i tilsvarende stor afstand. 

Modeller for transmissionstab 

Den simpleste model for transmissionstab er såkaldt sfærisk spredning. Hvis 

lydkilden er i et homogent medium (med konstant lydhastighed) og i stor 

afstand fra reflekterende overflader, så vil lydenergien udbrede sig som en 

kugleskal med stadig stigende diameter og dermed overflade. I tilgift hertil 

vil en smule af den akustiske energi løbende omdannes til varme (kaldet ab-

sorption). Transmissionstabet fra afstanden r0 til r er således givet ved: 

 fr
r

r
TL ,log20

0












 

hvor r0 er referenceafstanden (1 m såfremt man regner ud fra kildestyrken) 

og  er den frekvensafhængige absorption. Ved mindre afstande og ved lave 

frekvenser er absorptionen reelt uden betydning, men for større afstande og 

især for frekvenser over 10 kHz kan absorptionen antage en betragtelig stør-

relse. Se Urick 1983 og Ainslie & McColm 1998 for empiriske formler til be-

stemmelse af absorptionen. 

En anden simpel model for transmissionstab er den såkaldte cylindriske 

spredning, hvor det antages, at lyden reflekteres fuldstændigt fra undersi-

den af havoverfladen og fra havbunden, og dermed udbreder sig som den 

krumme overflade på en cylinder af samme højde som vanddybden. Herved 

fås: 
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I praksis er begge modeller grove forsimplinger og har dermed begrænset 

generel anvendelighed. Det største problem er antagelsen om en konstant 

lydhastighed ned gennem vandsøjlen. Det er med sikkerhed ikke tilfældet 

på dybere vand, da det højere tryk med stigende dybde i sig selv påvirker 

lydhastigheden. Tilstedeværelsen af thermo- eller halokliner (henholdvis 

temperatur- og saltspringlag) i vandsøjlen gør blot problemet endnu større. I 

disse tilfælde vil det være nødvendigt at anvende mere sofistikerede model-

ler for lydtransmission, som dog ikke kommes nærmere ind på her. Se fx 

Urick 1983 og Kuperman & Lynch 2004. 

Direktionalitet 

De færreste lydkilder er fuldstændigt symmetriske i deres lydudsendelse, 

dvs. lydtrykket i forskellig retning fra lydkilden er ikke det samme selvom 

afstanden er konstant. Det gør det nødvendigt at karakterisere denne direk-

tionalitet som led i beskrivelsen af lydkilden. For store lydkilder (fx skibe) 
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på lavt vand vil det i mange tilfælde være tilstrækkeligt at beskrive direktio-

naliteten i det horisontale plan, hvorimod det også er nødvendigt at have den 

vertikale direktionalitet med på dybt vand og for mindre lydkilder (fx et ek-

kolod). Direktionaliteten for ekkolod, sonar og andre lydkilder med en smal 

hovedstråle (uden megen energi udenfor strålen) kan opgives som den vin-

kel fra centralaksen, hvor lydtrykket er faldet 3 dB i forhold til maksimum. 

For andre lydkilder må direktionaliteten angives ved hjælp af et cirkulært (po-

lært) plot, hvor lydtrykket beskrives i alle retninger fra kilden. 

3.3 Måling af partikelbevægelse 

Der findes ingen generelt anvendelig metode til måling af partikelbevægelse 

i vand, men der findes flere metoder med begrænset anvendelighed af-

hængigt af de konkrete omstændigheder. 

Beregning ud fra lydtryk 

Under fritfelt-betingelser, dvs. langt fra reflekterende overflader og i stor af-

stand fra lydkilden6, er forholdet mellem partikelhastighed og lydtryk kon-

stant og en måling af lydtrykket kan således omregnes til partikelhastighed: 

 
c

p
uc

u

p


   

hvor p er lydtrykket, u er partikelhastigheden, ρ er vands massefylde og c er 

lydhastigheden. Denne metode er enkel, men giver kun et delvist billede af 

partikelbevægelsen, idet partikelbevægelsen reelt er en tredimensionel vek-

tor, dvs. den har en retning. Lydtrykket derimod er en skalar uden retnings-

information og formelen ovenfor giver derfor alene størrelsen på partikelha-

stigheden (|u|) og ikke retningen. 

Måling af trykgradient 

Lydintensiteten (I, målt i W/m2) i et lydfelt er givet ved produktet af lydt-

rykket p og partikelhastigheden u: 

puI 
 

Intensiteten kan imidlertid også beregnes ud fra lydtrykket alene under frit-

feltsbetingelser (langt fra reflekterende overflader) og uden for det akustiske 

nærfelt: 
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hvor ρ er vands massefylde og c er lydhastigheden. Måler man nu lydtrykket 

i to forskellige afstande fra lydkilden, kan man kombinere de to sammen-

hænge og herved beregne:  
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6 ’Stor’ skal forstås i relation til både lydens bølgelængde og den fysiske størrelse af lydkilden. 
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(Christensen-Dalsgaard et al. 1990). Den praktiske udførelse af målingerne er 

vanskelig. For det første afhænger nøjagtigheden i målingen af afstanden 

mellem hydrofonerne, og den optimale afstand er afhængig af bølgelængden, 

hvorved man må måle flere gange eller anvende mange hydrofoner, hvis 

man skal dække et bredt frekvensområde. For det andet bør man måle tryk-

gradienten langs alle tre akser (x, y og z) for at få en fuldstændig beskrivelse 

af den tredimensionelle vektor, hvilket ligeledes øger antallet af hydrofoner 

og/eller målinger. 

Direkte måling af partikelacceleration 

Partikelbevægelsen kan måles direkte ved hjælp af specielt byggede senso-

rer, primært baseret på triaksiale accelerometre (Sigray & Andersson 2011). 

Denne metode er robust og pålidelig til målinger inden for den båndbredde 

udstyret er beregnet til, men der findes endnu ikke kommercielt tilgængelige 

systemer. Eksisterende systemer er desuden ret store og derfor kun egnet til 

brug i laboratorier eller til udlægning på havbunden (figur 3.1). 

Indirekte måling af partikelhastighed  

Den sidste metode til måling af partikelbevægelse er particle imaging velo-

cimetry (PIV). Et PIV-system udregner partikelbevægelsen ud fra to eller flere 

billeder optaget meget kort tid efter hinanden. Hvis passende fysiske partik-

ler er til stede i vandet, hvilket der ofte er helt naturligt i havvand, kan et 

PIV-system beregne partikelhastighederne for disse partikler ved at sammen-

ligne billederne. Metoden er meget nøjagtig, men meget vanskelig at anven-

de uden for laboratoriet. 

Figur 3.1.   Triaksialt accelero-

meter med dataopsamlingsenhed 

anbragt på havbunden. Selve 

accelerometerenheden findes i 

den hvide kugle, der har samme 

massefylde som det omgivende 

vand og dermed svæver neutralt i 

vandet. Kuglens diameter er 20 

cm. Fra Sigray & Andersson 

2011. 
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4 Karakterisering af undervandslyd 

Signaler kan kvantificeres og beskrives på mange måder og ikke alle er lige 

relevante for biologiske problemstillinger. I det følgende gennemgås en række 

kvantitative mål og analysemetoder, der ofte anvendes i sammenhæng med 

vurdering af effekter af støj på dyr og mennesker. Der findes ingen stan-

dard-nomenklatur for undervandsakustik, så benævnelser kan afvige i andre 

fremstillinger, ligesom enhederne kan være anderledes, navnlig i ældre litte-

ratur. De beskrevne størrelser involverer alle, på den ene eller anden måde, 

en beskrivelse af signalernes varighed, intensitet/energi og frekvensindhold, 

enten hver for sig eller i en kombination. 

4.1 Lydtryk, intensitet og energi 

I forbindelse med vurdering af effekter af støj på levende organismer kan 

man angive påvirkningen på forskellig måde, enten som lydtryk, energi eller 

i sjældne tilfælde intensitet. Da man i praksis måler lyden med en hydrofon, 

der måler lydtryk, er det bekvemt at starte med dette. Instantant lydtryk er 

den øjeblikkelige afvigelse fra det gennemsnitlige (omgivende) tryk (se figur 

2.1) og måles i Pascal (Pa). En komplet måling af lydtryk består af en serie af 

lydtryksmålinger som funktion af tid. For et analogt signal af varighed T ud-

trykkes målingen som p(t), t = [0;T], for et digitalt signal som pi, i[1;N], sva-

rende til N målinger (samples) i løbet af en periode på T = N/sr, hvor sr er 

samplingshastigheden i Hz. Lydtrykket, intensiteten (effekten) og energien i 

disse signaler kan udtrykkes på flere forskellige måder, hvoraf de væsentlige 

er angivet i tabel 4.1. Der er to måder at angive intensitet og energi på, enten 

med udgangspunkt i et referencelydtryk på 1 µPa (for lyd i vand), eller refe-

reret til hhv. 1 pW/m2 og 1 pJ/m2. Der er principielt ikke forskel på de to 

måder at angive niveauerne, men angivelsen afhænger af sammenhængen 

Ofte anvendes notationen med referencelydtrykket 1 µPa på grund af bereg-

ningsmæssige fordele, hvilket giver enhederne µPa2 og µPa2s for hhv. inten-

sitet og energi. Energi (LE) refereret til 1 µPa2s angives som SEL (sound ex-

posure level) af Southall et al. 2007. Af hensyn til folk, der ikke er fortrolige 

med undervandsakustik, er det imidlertid stærkt anbefalelsesværdigt at 

bruge enhederne pW/m2 og pJ/m2 som reference, idet man herved klart an-

giver hvilken størrelse, der er tale om: hhv. Watt for intensitet og Joule for 

energi, samtidigt med at enheder, hvor Pascal optræder reserveres til lyd-

tryk7. 

dB-skalaen 

Lydtryk og energi udtrykkes ofte ved hjælp af decibel (dB)-skalaen. Da tryk i 

vand og luft som nævnt ovenfor ikke kan sammenlignes, kan dB-værdier 

angivet for lyd i de to medier heller ikke sammenlignes. Angivelse af lydtryk 

i vand ved hjælp af dB-skalaen må derfor alene betragtes som en relativ an-

givelse af lydtrykket i forhold til den arbitrære reference 1 µPa8. 

Meget korte og stereotype signaler, fx seismiske målepulser, karakteriseres 

oftest ved spids-lydtrykket (Lpeak), eller spids-spids lydtrykket (Lpp). For læn-

gere signaler, hvor amplituden kan variere betragteligt gennem signalets va-

righed er et rms-gennemsnitsmål (Leq) oftest mere informativt.  

                                                           
7 Forskellen mellem værdier refereret til 1 Pa og hhv. 1 pW/m2 eller 1J/m2 er 62 dB (se næste afsnit vedr. dB-skalaen). 
8 I luft anvendes referencen 20 Pa, hvilket yderligere bidrager til vanskeligheder med sammenligning mellem de to 
medier. 



 

20 

 
 

Tabel 4.1.   Forskellige mål til karakterisering af undervandslyd  

 Analogt signal Digitalt signal Udtrykt i dB 

Nul-til-spids lydtryk 

(Zero to peak pressure level) 
  

 

[dB re. 1 Pa (zero to peak)] 

Spids-til-spids lydtryk 

(Peak-peak pressure level) 
  

 

[dB re. 1 Pa (peak-peak)] 

Ækvivalent kontinuerligt lydtryk (rms) 

(Equivalent continuous sound pressure level) 
   

[dB re. 1 Pa (rms)] 

Intensitet 1 (i frit felt) 

(Power)    

[dB re. 1 pW/m2] 

Intensitet 2 

(Power) 
 

 
 

 

[dB re. 1 Pa2] 

Energi, lydeksponering 1 (frit felt) 

(Energy, sound exposure level)    

[dB re. 1 pJ/m2] 

Energi, lydeksponering 2 

(SEL sensu Southall et al. 2007)    

[dB re. 1 Pa2s] 
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For vedvarende lyd, såsom baggrundsstøj, giver alene Leq mening. Også in-

tensitet og energi kan angives som dB, hhv. LI og LE. De forskellige mål er 

ikke alle anvendelige til alle typer signaler. Signaler kan opdeles på mange 

måder, herunder følges Southall et al. 2007. 

Korte, transiente signaler 

Omtalt som ’pulses’ i Southall et al. 2007. Korte signaler med meget brat start, 

eller som består af kun meget få svingninger, er ikke velbeskrevet med rms-

mål (Madsen 2005), idet den udregnede værdi for Leq afhænger kritisk af den 

signalvarighed, T, der vælges. For disse signaler er totalenergien (LE), nul-til-

spids eller spids-til-spids værdier, klart at foretrække. Såfremt Leq alligevel 

anvendes, er det afgørende samtidigt at angive hvilken signalvarighed (T) 

rms-gennemsnittet er udregnet over. 

Længere, ikke-kontinuerlige signaler 

Omtalt som ’non-pulses’ i Southall et al. 2007. Signaler uden meget brat start, 

men dog med identificerbare start- og stoptidspunkter. Disse kan beskrives 

med alle enheder angivet i tabel 4.1, men generelt er LE at foretrække, alter-

nativt Leq udregnet over hele pulsens varighed. Angives Leq, skal også sig-

nalvarigheden angives, hvorved der kan omregnes til LE. Lpeak og Lpp kan 

også anvendes for disse signaler, men bør aldrig stå alene, da man for de fle-

ste biologiske signalers vedkommende ikke på simpel måde kan omregne til 

Leq og LE. 

Kontinuerlige signaler 

Kontinuerlige (vedvarende) signaler er i denne sammenhæng defineret som 

signaler med en varighed flere størrelsesordner over vertebratørers tidskon-

stant (dvs. flere sekunder og derover). Signaler af så lang varighed er gene-

relt dårligt beskrevet ved spids-niveauer, idet transmission gennem selv 

svagt reverberante omgivelser (dvs. med reflekterende overflader) har ten-

dens til at inducere betydelig amplitudemodulering af signalet. Disse signa-

ler karakteriseres bedst ved Leq eller LE. Reelt vedvarende signaler, som fx 

skibsstøj, kan ikke på nogen meningsfuld måde beskrives ved hjælp af LE, og 

rms-målet Leq er således den eneste mulighed. Integrationstiden for verte-

bratører ligger i omegnen af 100 ms (med en vis variation mellem arter og 

afhængig af frekvens), og det giver mening at bruge en tilsvarende tidskon-

stant for udregning af Leq. For at være konsistent med praksis fra human 

audiologi anbefales en tidskonstant på 125 ms (kendt som ’RMS-fast’ indstil-

lingen på mange måleinstrumenter). Ud fra en serie af målinger på hver 

over 125 ms kan fordelingen af Leq angives ved hjælp af percentiler: 

 L5 = Leq-niveau overskredet i 5 % af målingerne 

 

 L50 = median Leq-niveau 

 

 L95 = Leq-niveau overskredet i 95 % af målingerne 

 

Andre percentiler kan angives, hvis det er formålstjenligt. 
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4.2 Signalvarighed 

Signalvarigheden er en grundlæggende egenskab ved de fleste signaler, men 

på trods af dette kan varigheden være vanskelig at håndtere i praksis, fordi 

den kan være vanskelig at definere konsistent og måle entydigt. Dette er 

specielt tilfældet for signaler med dårligt signal-støjforhold. Problemerne 

opstår, fordi det kan være vanskeligt entydigt at bestemme, hvornår et sig-

nal starter, og hvornår det slutter, især hvis signalet langsomt vokser ud af 

baggrundsstøjen og forsvinder ned i støjen igen. Dette har ført til en lang 

række forskellige definitioner og metoder at måle varighed på. En definition, 

T90 (90 % energi-varigheden) har en række nyttige egenskaber og har fået 

stigende tilslutning i de senere år. Definitionen på T90 er varigheden af den 

periode, hvori 90 % af signalets energi befinder sig, målt fra den nederste 

5 % percentil til den øverste 5 % percentil (Blackwell et al. 2004; Madsen 2005 

og illustreret i figur 4.2). Andre definitioner af varigheden inkluderer –3 dB 

og –10 dB varighederne, hvor varigheden er målt som afstanden mellem de 

punkter, hvor signalets hyldekurve9 er hhv. 3 dB eller 10 dB under maksi-

malværdien10.  

De fleste definitioner af signalvarighed fungerer godt for de fleste typer sig-

naler ved gode signal-støjforhold, men hvis baggrundsstøjen (eller udstyrets 

egenstøj) er høj, vil T90 overestimere den faktiske varighed af signalet. Styr-

ken ved T90-målet er, at den måler varigheden af den del af signalet, der in-

deholder den væsentligste del af energien, hvilket i de fleste tilfælde også vil 

være den del af signalet, der er relevant for vurdering af effekter. Navnlig –3 

dB varigheden, men til dels også –10 dB varigheden kan potentielt under-

vurdere varigheden (og dermed effekten) markant, såfremt der er tale om et 

signal, der starter meget brat, efterfulgt af en længere ’hale’ med lavere am-

plitude, som kan indeholde betydelig energi (Madsen 2005). 

                                                           
9 Hyldekurven kan beskrives som den absolutte værdi af det analytiske signal (Pedersen,1993) og er populært sagt en 
kurve, der betegner ”omridset” af tidssignalet. 
10 Det er heller ikke entydigt hvordan –3 dB og -10 dB punkterne findes. En accepteret metode består i at danne en hyl-
dekurve for signalet; den absolutte værdi af det analytiske signal (Møhl et al. 1990), og finde hhv. –3 dB og -10 dB punk-
terne på denne kurve. 

 

 

Figur 4.1.   Eksempel på daglige værdier af L5, L25, L50, L75 og L95 udregnet for to positioner i Aarhus Bugt, den ene i sejlruten 

(øverst), den anden ca. 30 km syd for sejlruten (nederst). 
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4.3 Frekvensanalyse 

Fordelingen af energi i lyd analyseres og udtrykkes oftest på to forskellige 

måder, enten som et Fourier (FFT11)-spektrum eller som 1/3 oktav-spektrum. 

Et Fourier-spektrum, også kaldet tæthedsspektrum, angiver energien fordelt 

på frekvenser, normaliseret i 1 Hz brede frekvensbånd, og er velegnet til detal-

jeret beskrivelse af de enkelte delkomponenter i støjen. I modsætning hertil er 

1/3 oktav-spektret, der angiver energien fordelt hen over en serie af delvist 

overlappende filtre, alle 1/3 oktav brede. En oktav svarer til en fordobling af 

frekvensen. 1/3 oktav-spektret vælges ofte for vurderinger af hørbarhed og 

effekter af støj på dyr, idet pattedyr- og fiskeørers funktion i disse sammen-

hænge kan beskrives godt med en sådan model af delvist overlappende filtre, 

der bliver bredere og bredere med højere frekvens. 

FFT-spektrum 

Smalbånds FFT-spektre er meget værdifulde til at identificere rentone-

komponenter i et signal og eventuelle harmoniske strukturer. For FFT-spektre 

må det altid angives, hvor mange målepunkter der benyttes per analysevin-

due og om en vinduesvægtning har været anvendt. Såfremt signal-

støjforholdet er godt, og hele signalet kan rummes inden for et analysevin-

due, skal en rektangulær vægtning anvendes. I alle andre tilfælde skal en 

vægtning anvendes, der sikrer at signalamplituden stiger gradvist fra analy-

sevinduets start og falder gradvist mod analysevinduets slut. Som generelt 

anvendelig vægtning anbefales en Hann-vægtning. Hvis andre vægtninger 

anvendes, skal dette fremgå og valget begrundes. 

Såfremt signalets varighed overstiger analysevinduets længde, må der ud-

regnes et gennemsnitsspektrum. Dette gennemsnit skal udregnes efter en 

anerkendt metode (fx Welchs metode (Welch 1967)), og metoden skal angi-

ves. 

                                                           
11 FFT står for Fast Fourier Transform og er en konkret implementering af Fouriertransformeringen for digitale signaler. 

 

 

Figur 4.2.   Eksempel på udregning af 90 % energi og tilhørende signalvarighed. Den kumulerede energi gennem signalet er 

vist med rødt. Varigheden (ca. 0,11 s) måles mellem de lodrette stiplede linjer, defineret ved hhv. 5 % og 95 % af energien. 
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Der er store begrænsninger i hvilke biologisk relevante konklusioner, man 

kan drage ud fra et FFT-spektrum. Først og fremmest er den konstante (og 

ofte meget smalle) båndbredde, en FFT-analyse opererer med, ikke i over-

ensstemmelse med forståelse af, hvordan vertebratører fungerer som nævnt 

ovenfor. Vertebratører beskrives ofte som en serie af delvist overlappende 

filtre med stigende båndbredde med stigende centerfrekvens (forholdet mel-

lem båndbredde og centerfrekvens, kaldet Q, er omtrent konstant, heraf 

navnet konstant-Q filterbank). Ved lave frekvenser er opløsningen af en 

FFT-analyse således ofte for lille i forhold til vertebratøret, mens den er for 

stor ved høje frekvenser, og FFT-spektre skal derfor tolkes med forsigtighed 

i biologiske sammenhænge. En højopløsnings-FFT vil ofte kunne isolere 

toppe ved høje frekvenser, der ligger tættere, end hvad et vertebratøre kan 

adskille, mens vertebratøret ofte vil kunne isolere frekvenskomponenter ved 

lave frekvenser, som ikke er synlige i FFT-spektret. Et problem relateret til at 

anvende FFT-spektre for støj er, at det er meget vanskeligt at bedømme stø-

jens hørbarhed og evne til at overdøve andre lyde (maskering) relevante for 

dyr ud fra spektret Vertebratøret er også i denne sammenhæng bedre be-

skrevet som en bank af filtre, hver ca. 1/3 oktav brede. Af samme grund an-

vendes 1/3 oktav-spektre ofte til analyse af støj i forbindelse med vurdering 

af effekter på dyrelivet. 

Tredjedelsoktav-spektrum 

Tredjedels-oktavspektret er veletableret som analyseværktøj i human audio-

logi, og der findes fastsatte standarder for analyserne (fx ANSI; Anonymous 

2004). Det har vist sig, at denne konstant Q-filterbank er en god model for 

hørelse, også for havpattedyr og fisk. ISO/ANSI-standarderne specificerer 

kun filtre for området 25 Hz til 20 kHz, men filtrene kan uden videre ekstra-

poleres både opad og nedad i frekvens. 

 

 

 

Figur 4.3.   Eksempel på FFT-spektrum (venstre; FFT-længde 512 punkter, 50 % overlap, Hann-vindue, sampling rate 10.000 

Hz) og tredjedelsoktav-spektrum (højre) af det samme signal. Bemærk forskel i frekvensakserne; lineær til venstre og logaritmisk til 

højre.  
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Spektrogram 

I mange sammenhænge anvendes et spektrogram (sonogram) til illustration 

og/eller analyse af forskellige lyde. Spektrogrammet fremkommer ved en 

serie af korte FFT-analyser udregnet på overlappende vinduer hen gennem 

signalet. Denne fremgangsmåde tillader analyse at tids-frekvensstrukturen i 

signalet og kan være særdeles effektiv til at illustrere frekvensmodulerede 

signaler. Der er imidlertid særdeles mange muligheder for valg af parametre, 

når man fremstiller et spektrogram, som i høj grad afhænger af det compu-

tersoftware der anvendes. De valgte parametre kan bevirke, at visse egen-

skaber ved det analyserede signal fremhæves eller nedtones i spektrogram-

met, hvilket er både en styrke og en svaghed ved analysemetoden. Det bety-

der naturligvis, at alle parametre altid skal angives, når et spektrogram an-

vendes, men også at der skal udvises stor forsigtighed med at aflæse signal-

parametre fra et spektrogram. 

4.4 Andre mål 

Kurtosis 

Bredbåndede signaler uden klar tids- eller frekvensstruktur er særligt van-

skelige at kvantificere. Der er indikationer i retning af, at formen på ampli-

tudefordelingen af disse signaler har betydning for, hvor generende og må-

ske også hvor skadelige de er. Amplitudefordelingen kan bekvemt karakte-

riseres ved hjælp af størrelsen kurtosis, kendt fra statistik: 

 
4

4



xxE
k i 

 

 

Figur 4.4.   Eksempel på spektrogram. Samme signal som figur 4.3. FFT-længde 512 punkter, 50 % overlap, Hann-vindue. 

Farveskalaen angiver intensitet i dB re. 1 µPa2/Hz. 
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hvor xi er de enkelte samples (målepunkter i digitalt signal), x er middel-

værdien og s er spredningen. For hvid støj12 er k = 3. Større værdier af k in-

dikerer, at støjen har flere skarpe og korte spidser i amplitudesignalet end 

hvid støj, dvs. der er flere ekstreme værdier end i den hvide støj. En værdi af 

k under 3 angiver, at amplituden varierer tættere omkring middelværdien 

end for hvid støj. 

Akustisk impuls 

Meget hurtige trykændringer, som fx i en chokbølge udløst af en under-

vandseksplosion, kan have store skadelige effekter på biologisk væv, ikke 

bare på ørerne. For en chokbølge er det ikke så meget det absolutte tryk, der 

er af betydning, men formen på trykbølgen. Denne kan karakteriseres ved 

den akustiske impuls, som er tidsintegralet af den positive trykpuls (Yelver-

ton et al. 1973). 

                                                           
12 Støj, hvor intensiteten er konstant over alle frekvensbånd (1 Hz bånd).   
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5 Hørelse hos marine organismer 

En lang række marine organismer kan opfatte lyd i vand via dertil speciali-

serede sanseorganer (ører). Disse kan opdeles i to typer: primært og sekun-

dært tilpasset til vand. De primært tilpassede ører findes hos fisk og marine 

invertebrater, som er dyregrupper, der har tilbragt hele deres evolutionære 

historie i havet. De sekundært tilpassede findes hos havpattedyr og havfug-

le, hvis ører er udviklet til funktion i luft, hvorefter de sekundært er tilpasset 

til en funktion i vand (igen), efter at dyregrupperne er vendt tilbage til havet. 

Den formentlig største konsekvens af denne evolutionære historie er, at fug-

le- og pattedyrører i udtalt grad er følsomme for trykkomponenten af lydfel-

tet og i meget ringe grad er følsomme overfor partikelbevægelser. 

5.1 Havpattedyr 

Havpattedyr, hvoraf de relevante grupper for Danmark er sæler og hvaler, 

har som nævnt alle ører, der er sekundært tilpasset livet i vand. Grundlæg-

gende er opbygning og funktion af det indre øre identisk med det indre øre 

hos terrestriske pattedyr, hvorimod mellemøret og det ydre øre har under-

gået en lang række tilpasninger til funktionen i vand. 

Sæler 

Sælernes ører er dårligt beskrevet anatomisk, og det er uklart, hvordan lyden 

kommer fra vandet ind til mellemøret og det indre øre. Da øregangen lukkes 

under dykning og formentlig forbliver luftfyldt, er det ikke sandsynligt at 

lyden kommer den vej. Hos ægte sæler13 er et ’akustisk vindue’ på siden af 

kraniet beskrevet (Møhl & Ronald 1975). Knoglen i dette område er mere po-

røs end resten af kraniet, og det er tænkeligt, at det danner overgang fra det 

omgivende vand til mellemøret. Mellemøret hos sæler er karakteristisk ved 

at indeholde store mængder blodfyldt (cavernøst) væv, hvis funktion for-

mentlig er at udligne trykket i mellemøret under dykning, idet volumen af 

mellemøret kan reguleres ved at ændre blodtilførslen til det cavernøse væv 

(Møhl 1967; Stenfors et al. 2001). 

Hørelsen er undersøgt hos en række arter af sæler, især hos gruppen af ægte 

sæler (familie Phocidae). Hørelsen er velundersøgt hos spættet sæl (Phoca vi-

tulina), mens der intet vides om gråsæl (Halichoerus gryphus). Spættet sæl har 

en hørelse, der generelt er typisk for de andre arter af ægte sæler, man har 

undersøgt, og det er sandsynligt, at gråsæl ikke afviger meget fra det gene-

relle billede. Figur 5.1 viser forskellige høretærskelkurver (audiogrammer), 

der er lavet på spættet sæl. Høretærskelkurven viser det laveste hørbare lyd-

tryk som funktion af frekvens. Bedste hørelse er derfor den del af høretær-

skelkurven, der ligger lavest. Sælernes hørelse er kendetegnet ved et område 

med bedste følsomhed fra ca. 1 kHz til ca. 50 kHz med en meget skarp øvre 

grænse for følsomheden og en langsomt aftagende følsomhed ved lavere 

frekvenser. Den relativt store forskel der ses ved lave frekvenser mellem de 

forskellige studier skyldes sandsynligvis forskellige niveauer af maskering af 

baggrundsstøj. Studierne af Kastelein et al. 2009 er således lavet i en special-

bygget tank med meget lav baggrundsstøj, under det niveau man kan for-

vente at finde naturligt i havet, selv i helt stille vejr. 

                                                           
13 Også kaldet øreløse sæler, da disse arter helt mangler et ydre øre.  
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Tandhvaler 

Tandhvalernes hørelse er relativt velbeskrevet og forstået på det generelle 

plan. Anatomisk er tandhvalerne kendetegnet ved totalt fravær af et ydre 

øre, samt en sammenvokset og ikke-funktionel øregang. Lyden kommer i 

stedet fra det omgivende vand ind til mellemøret via en fedtfyldt kanal i 

underkæben (Norris 1964; Møhl et al. 1999; Cranford et al. 2008). Mellemøret er 

fuldstændigt tilpasset undervandshørelse (Hemilä et al. 1999) i modsætning 

til sæler, der også bruger hørelsen over vand. Høretærskelkurver er efter-

hånden fremstillet for en lang række arter af tandhvaler, hvoraf marsvin 

(Phocoena phocoena) er den mest relevante for Danmark, men også hvidnæse 

(Lagenorhynchus albirostris) er almindeligt forekommende i Nordsøen.  

Audiogrammerne hos tandhvaler er kendetegnet ved meget høj følsomhed 

(lave tærskler) i for høje frekvenser, langt op i ultralydsområdet14 startende 

fra ca. 10 kHz til 100-160 kHz og med en meget skarp øvre grænse for hørel-

sen. Marsvin har den højeste øvre grænse, omkring 160 kHz. Under 10 kHz 

falder følsomheden jævnt og under ca. 1 kHz hører de fleste tandhvaler be-

tydeligt dårligere end sæler. 

 

                                                           
14 Ultralyd er lyd med frekvenser over 20 kHz, som er den øvre høregrænse for mennesker. 

 

 

Figur 5.1.   Høretærskelkurver for spættet sæl fra fire forskellige studier. Kilder: Møhl 1968; Terhune 1988; Kastak & Schuster-

man 1998; Kastelein et al. 2009. 
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Bardehvaler 

Der vides meget lidt om hørelsen hos bardehvaler (Mysticeti), hvoraf våge-

hval (Balaenoptera acutorostrata) er almindeligt forekommende i den danske 

del af Nordsøen. Det er velkendt, at bardehvaler kommunikerer ved hjælp af 

lyde ved meget lave frekvenser, og det er derfor almindeligt antaget, at de 

også har en hørelse, der er tilpasset til størst følsomhed i dette område. Dette 

støttes af mikroanatomiske studier af det indre øre hos bardehvaler, der do-

kumenterer en meget bred og fleksibel basilarmembran15, hvilket er, hvad 

man vil forvente som en tilpasning til meget lave frekvenser. Et konsensus-

skøn på bardehvalernes høreområde er 7 Hz - 22 kHz (Southall et al. 2007), 

men man må forvente betydelige artsforskelle. Almindelig skalering af de 

mekaniske egenskaber relativt til størrelsen på dyrene og dermed deres indre 

øre tilsiger, at man vil forvente, at mindre arter – såsom vågehval – vil have 

relativt bedre hørelse ved højere frekvenser og relativt dårligere hørelse ved 

lavere frekvenser end de største arter såsom fin- og blåhval. 

Ingen har foreløbigt turdet give noget bud på følsomheden af bardehvalers 

hørelse. Da den naturlige baggrundsstøj ved de meget lave frekvenser er re-

lativt høj, er det ikke usandsynligt, at hørelsen hos bardehvalerne er begræn-

set af baggrundsstøjen i havet, snarere end følsomheden af deres egne ører. 

5.2 Fisk 

Fisk er en meget forskelligartet gruppe, når det kommer til hørelse, primært 

på grund af det meget store antal arter (> 20.000 arter globalt). Hørelsen er 

                                                           
15 Basilarmembranen findes i det indre øre og sættes i svingninger, når mellemøreknoglerne bevæger sig. Disse sving-
ninger forplanter sig til hårcellerne, der ligger under basilarmembranen og er de sanseceller, der er ansvarlige for hørel-
sen. 

 

 

Figur 5.2.   Høretærskelkurver for en række tandhvaler relevante for danske farvande. Kilder: Marsvin: Kastelein et al. 2002 

modificeret af Kastelein et al. 2010; hvidnæse: Nachtigall et al. 2008; spækhugger: Szymanski et al. 1999 (målt med to forskelli-

ge metoder, adfærd og hjernestammeaudiometri (ABR), på samme dyr) og øresvin: Johnson 1968. 

 



 

30 

studeret hos en lang række arter, og disse studier tegner et billede af meget 

store artsforskelle. Som minimum kan arterne inddeles i tre grupper: arter 

uden svømmeblære, arter med svømmeblære og ultralydsspecialister. 

Arter uden svømmeblære 

Arter uden svømmeblære er karakteriseret ved at være meget lidt følsomme 

over for trykkomponenten af lydfeltet, hvorimod de er meget følsomme over 

for partikelbevægelserne, der opfattes både med sidelinjesystemet16 og det 

indre øre. Det indre øre hos fisk fungerer som et accelerometer, hvor øreste-

nene, på grund af deres større massefylde, vil bevæge sig lidt ude af takt 

med resten af fisken og dermed vil de tilhørende sanseceller måle accelerati-

onen af fisken. Dette betyder, at der reelt ikke er nogen nedre frekvensgræn-

se for ørets følsomhed, når det udtrykkes som acceleration (figur 5.3). Den 

øvre grænse ligger på nogle få hundrede Hz. 

Arter med svømmeblære 

Arter med svømmeblære eller andre luftfyldte strukturer har i højere grad 

også følsomhed for trykkomponenten af lyden, men deres hørelse må be-

tragtes som en blanding af både tryk og partikelbevægelse, hvilket giver 

dem unikke muligheder (i forhold til pattedyr) for at retningsbestemme lyd-

kilder og måske endda afstandsbestemme dem. Følsomheden over for tryk-

svingningerne i lydfeltet opstår, da disse kan bringe svømmeblæren (eller 

andre luftfyldte strukturer) i svingninger. Svømmeblærens svingninger gi-

ver dels ophav til en stor partikelbevægelse i nærfeltet af svømmeblæren, 

                                                           
16 Sidelinjesystemet er et system af sanseceller, der sidder i kanaler i huden på fisk, mest tydeligt langs siden af kroppen, 
men også rundt på hovedet. Sidelinjeorganet, som det også kaldes, er meget følsomt over for partikelbevægelse i vandet 
og kan opfatte bevægelser i vandet omkring fisken ud til en afstand af en kropslængde eller mere. 

 

Figur 5.3.   Høretærskelkurver for fisk udtrykt som partikelacceleration, ikke lydtryk (fra Andersson 2011).  
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hvilket kan opfanges af det indre øre, dels kan de hos visse arter overføres til 

det indre øre via specialiserede anatomiske strukturer som fx de Weberske 

knogler hos karpefisk. Disse forhold gør, at fisk med svømmeblære generelt 

har en bedre hørelse end fisk uden svømmeblære, især ved højere frekvenser. 

Specialister som sild og guldfisk kan således høre op til et par kHz (figur 

5.4). 

Ultralydsspecialister 

Den tredje gruppe, ultralydsspecialisterne, der omfatter en række sildefisk 

(primært arter af stamsild), er kendetegnet ved evnen til at høre tandhvalers 

biosonar og reagere på den (Mann et al. 1998). Deres audiogrammer er ken-

detegnet ved at have brugbar følsomhed i ultralydsområdet over ca. 20 kHz 

(figur 5.5). Disse arter opfatter intens ultralyd ved hjælp af sidelinjesystemet 

(Wilson et al. 2009), omend den nærmere mekanisme er ukendt. 

 

 

 

Figur 5.4.   Høretærskelkurver for fisk med svømmeblære (fra Andersson 2011). Y-aksen angiver lydtrykket ved tærsklen.  
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5.3 Andre grupper 

Fugle 

Der vides stort set intet om undervandshørelse hos dykkende fugle, og selv 

hørelse i luft er ikke beskrevet hos de relevante grupper (alkefugle, skarver 

og dykænder). Det er derfor ikke klart, om de dykkende fugles hørelse er 

tilpasset til at fungere i vand, og hvad fuglene i givet fald bruger under-

vandshørelsen til. Baseret på viden fra terrestriske arter (ugler, duer, stære, 

kanariefugle m.fl.) antages det, at de dykkende fugles hørelse er begrænset 

til lavere frekvenser (under 10-15 kHz), men indtil resultater foreligger fra 

egentlige studier, vides intet om deres følsomhed. 

Krybdyr 

Der vides meget lidt om undervandshørelse hos marine krybdyr (havskild-

padder, havslanger, havleguaner og saltvandskrokodiller). Ingen af grup-

perne er imidlertid relevante for Danmark. 

Invertebrater 

Det er kendt, at en del invertebrater, især krebsdyr, anvender lyd til forskel-

lige formål og har veludviklet hørelse. Denne hørelse består formentlig i de 

fleste tilfælde af sansehår, der er følsomme over for partikelbevægelsen snare-

re end trykkomponenten. Der findes enkelte audiogrammer publiceret (Pop-

per et al. 2001), men området er generelt dårligt undersøgt. 

 

 

Figur 5.5.   Audiogrammer for to amerikanske arter af stamsild med ultralydshørelse. Fra Mann et al. 2001. Y-aksen angiver 

lydtrykket ved tærskelen.  
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Plankton 

Plankton, herunder pelagiske fiske- og invertebratlarver, har tiltrukket sig en 

vis opmærksomhed i forbindelse med effekter af bl.a. seismiske undersøgel-

ser. Det er dog klart, at selvom de enkelte planktonorganismer kan tage skade 

af meget kraftig lyd, så er denne effekt i langt de fleste tilfælde så lokal, at 

den er uden populationsmæssig betydning. Der kendes ikke eksempler på 

lydkommunikation hos planktoniske organismer, men det er vist, at larver 

af fisk og invertebrater, der som voksne individer lever på koralrev, bliver 

tiltrukket af støjen fra koralrevene i perioden op til tidspunktet for settling 

(Vermeij et al. 2010; Radford et al. 2011). Dette åbner muligheden for en væ-

sentlig negativ effekt på settling-succes ved maskering af revstøjen på grund 

af skibsstøj. Om dette er en problemstilling, der er relevant for tempererede 

revorganismer er ukendt, men bør tages i betragtning. 
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