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Der er stigende opmcerksomhed pd effekter af undervandsstej pd organismer i
marine miljger. Der er saledes stigende krav til vurdering og overvégning af
undervandstgj i forbindelse med menneskelige aktiviteter p& havet. P& baggrund af
amerikanske anbefalinger fra 2007 og den yderligere viden, der er fremkommet
siden, fremscettes en rcekke anbefalinger vedrerende danske forhold.
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begge typer af pdvirkninger anbefales det for marsvin, at lydtryk vaegtes efter deres
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Sammenfatning

Det er velkendt fra mennesker, at stgjpavirkninger kan have negative effek-
ter af forskellig grad. Der er ligeledes stigende opmeerksomhed pa effekter af
undervandsstej pa organismer i marine miljger, ikke mindst den menneske-
skabte stgj. Der er séledes stigende krav til vurdering og overvagning af un-
dervandstgj i forbindelse med menneskelige aktiviteter pa havet. Et meget
veesentligt skridt i retning af en egentlig regulering af omradet kom i 2007
med udgivelsen fra Southall et al. (2007), der bestar af en gennemgang af den
relevante litteratur, og hvori forfatterne vovede at komme med et forste bud
pa talegreenser (exposure criteria), dvs. greenseveerdier, der ikke skal over-
skrides, safremt neermere definerede pavirkninger pa havpattedyrene soges
undgaet. Et vaesentligt element at have for gje ved leesning af Southall et al.
(2007) er dokumentets baggrund i amerikansk lovgivning og forvaltning, og
deraf folgende tilretning af diskussionen til amerikanske forhold. En gen-
nemgang af anbefalingerne med danske forhold for gje er derfor pa sin
plads.

Anbefalingerne fra Southall et al. (2007) og deres begrcensninger

Southall et al. (2007) vedrerer alene havpattedyr og har fokus pa to typer af
negative effekter: horeskader og adfeerdseendringer fordrsaget af stgj. Da det
ikke er praktisk muligt at deekke alle arter af havpattedyr, alene fordi data-
grundlaget er koncentreret pa meget fa arter, sd inddeler Southall et al. (2007)
havpattedyrene i fire funktionelle grupper: 'Lavfrekvens-hvaler’ (bardehvaler-
ne), "Mellemfrekvens-hvaler’, (de fleste tandhvaler), 'Hgjfrekvens-hvaler’ (mar-
svin m.fl.) og "Seeler og solever’ og diskuterer kriterier for hver enkelt gruppe.
Det er imidlertid veesentligt at holde sig klart, at datagrundlaget for anbefa-
lingerne er steerkt begreenset. I al veesentlighed stammer informationerne om
hereskader i Southall et al. (2007) alene fra gresvin, hvidhval, speettet szl og
Californisk sgleve og adfeerdsreaktioner er ligeledes begreenset til meget fa
arter. En veesentlig konsekvens af inddelingen af arterne i fire funktionelle
grupper baseret pa deres hgrelse er anbefalingen om anvendelse af en grup-
pespecifik frekvensveegtning ved vurdering af effekter af undervandslyd pa
de fire grupper, sdkaldt M-veegtning.

Som kriterium for fysisk skade af undervandslyd anvender Southall et al.
(2007) midlertidig herenedseettelse (TTS) ud fra en antagelse af, at hereorga-
nerne er de mest fglsomme fysiologiske systemer hos havpattedyrene. Base-
ret pa laboratorieforsog (pa eresvin, hvidhval og speettet seel) opseettes
teerskler for eksponering, der leder til TTS, udtrykt bade som lydtryk og som
akkumuleret energi (SEL, sound exposure level/lydeksponeringsniveau).

For adfeerdsreaktioner pa lyd opstilles en skala 0-10 med sveerhedsgraden af
reaktionerne pa lyd, og litteraturen gennemgads i lyset af denne skala, men
det lykkedes ikke Southall et al. (2007) at udlede egentlige terskler for ad-
feerdsreaktioner.

Forfatterne til sammenfatningen i Southall et al. (2007) fortjener stor ros for at
stikke hovederne frem og faktisk komme med forslag til konkrete kriterier
og dermed &bne for muligheden for den kritik, der altid vil opsta af forseg
pa generaliseringer baseret pd sparsomt datamateriale. De sterste begraens-
ninger i brugbarheden af konklusionerne vedrgrer: 1) effekter af under-
vandsstgj, der ikke omtales (maskering, fysiologiske effekter m.m.); 2) anta-
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gelsen om herbarhed som forudseetning for effekt (effekter, der ikke invol-
verer gret, kan optreede ved ikke-herbare niveauer af fx infralyd); 3) skale-
ringen af adfeerdseffekter, der er baseret pd umiddelbar sveerhedsgrad af re-
aktionen og ikke langtidskonsekvenser for dyrene; 4) frekvensveegtningen
(M-veegtning) er ikke baseret pa eksperimentelt grundlag; og 5) det meget
begreensede antal arter, der antages at veere repreesentative for havpattedyr
som helhed.

Anbefalinger for danske arter

Pa baggrund af Southall et al. (2007) og den yderligere viden, der er frem-
kommet siden 2007, fremsaettes en reekke anbefalinger vedrgrende danske
arter af havpattedyr. Det er i forste omgang arterne marsvin, speettet seel og
graseel, men ogsa arter som hvidnaese og vagehval samt mere uregelmeessigt
forekommende arter.

For speettet seel foreligger to studier (Kastak et al., 2005; Kastelein et al., 2012a)
med direkte malinger af horenedseettelse (TTS) og ud fra disse kan uddra-
ges, at teersklen for TTS for lavfrekvent stgj ligger i omradet 169-182 dB re 1
uPaZs (lydeksponeringsniveau). Speettet seel antages almindeligvis for at veere
adfeerdsmeessigt tolerant over for undervandsstgj, men meget fa faktiske
studier er til rddighed.

Der er stort set ingen viden om effekter pa graseler, sa indtil andet forelig-
ger, ma data fra speettet seel anvendes.

Siden 2007 er fremkommet en reekke studier vedrgrende bade TTS og ad-
feerdsreaktioner hos marsvin over for undervandsstej (Kastelein et al., 2012b;
Kastelein et al., 2013b; Lucke et al., 2009; Popov et al., 2011). Sammenstilles disse
resultater ses det, at det lydtryk, nedvendigt for at udlgse TTS hos marsvin,
afheenger af frekvensindholdet i stgjen (hgjere lydtryk nedvendige ved lave
frekvenser), hvilket afspejler, at marsvins herelse er bedst ved hgje frekven-
ser, over 10 kHz. Udtrykt som lydeksponeringsniveau (energi) er teersklen
for TTS udlest af et 1 s rentonesignal, saledes 105 dB over terskelen for ren-
tonen.

I lighed hermed kan en reekke adfeerdsstudier p& marsvin udsat for forskel-
lige lyde (paeleramningsstgj, seelskreemmere og pingere; Culik et al., 2001;
Carlstrom et al., 2009; Olesiuk et al., 2002; Johnston, 2002; Brandt et al., 2011,
2012, 2013; Tougaard et al., 2009, 2012; Thompson et al., 2010 og Dihne et al.,
2013) sammenfattes, og et tilsvarende billede af frekvensafhengighed frem-
kommer. Her er teerskelen for negativ phonotaxi (flugt fra lyden) udtrykt
som lydtryk, vaegtet med pattedyrerets integrationstid (125 ms) ca. 55 dB
over hgretaerskelen.

Der er meget darligt datagrundlag for vurdering af effekter af undervands-
stgj pa hvidneese. Indtil bedre data matte fremkomme, kan resultater fra en
reekke studier af TTS hos gresvin formentlig anvendes. Disse studier har vist
teerskler for TTS i et bredt interval, fra ca. 190-210 dB re. 1 pPaZ?s, afheengigt
af stimulusfrekvens og varighed af stimulus. Det er saledes tydeligt, at ore-
svin (og maske hvidneese) er langt mindre felsom over for TTS end marsvin.

Der findes stort set intet datagrundlag vedrgrende adfeerdsreaktioner hos
hvidnaese over for undervandsstg;.



Ligeledes findes der ikke tilstreekkelig viden vedrerende vagehvaler til at
kunne angive konkrete anbefalinger. P4 samme vis forholder det sig for fisk,
dykkende havfugle, krebsdyr og plankton.



Summary

It is well known from humans that noise can have negative effects of various
kinds. Likewise, there is increasing attention to the fact that underwater
noise can affect marine organisms negatively and there are increasing re-
quirements for assessment and monitoring of underwater noise generated
by anthropogenic (man-made) activities at sea. A significant step towards
actual regulation of this field was the review made by Southall et al. (2007),
which works through the relevant literature for marine mammals and makes
the first proposal for exposure criteria for marine mammals. As the origin of
the review was to a high degree prompted by a demand from US legislation,
it seems appropriate to review the recommendations with specific Danish
conditions in mind.

Recommendations of Southall et al. (2007) and their limitations

Two types of effects of underwater noise were treated by Southall et al.
(2007): injury and behavioural changes. To be able to generalise conclusions,
the marine mammals were divided into four functional groups, based on
differences in hearing abilities: "Low frequency cetaceans’ (baleen whales),
"Medium frequency cetaceans’, (most odontocetes), '"High frequency cetaceans’
(porpoises and others) and ’Pinnipeds’. A major consequence of this division
is the derivation of group-specific frequency weighting functions (M-
weighting) for assessment of underwater noise.

As criterion for injury the temporary threshold shift (TTS) is adopted by
Southall et al. (2007), based on an assumption that the hearing organs are the
most acoustically sensitive physiological system in the marine mammals.
Based on laboratory data from bottlenose dolphin, beluga, harbour seal and
California sea lion, this leads to derivation of TTS-thresholds, expressed both
as pressure and accumulated energy (SEL, sound exposure level).

Behavioural reactions are scored on a response severity scale 0-10 and the
literature is reviewed in the light of this scale, however, without derivation
of consistent thresholds for reactions.

The authors of Southall et al. (2007) deserve credit for proposing actual crite-
ria and thus opening the discussion, even if based on limited data material.
The major limitations in the conclusions relate to effects of noise which are
not covered (among others masking and physiological effects); audibility as
a prerequisite for effects; scaling of behavioural reactions with immediate
severity of the response and not the long-term consequences for the animals;
frequency weighting (M-weighting) not being based on experimental evi-
dence and the limited number of species taken to be representative for ma-
rine mammals at large.

Recommendations for Danish species

Based on Southall et al. (2007) and the additional data obtained since 2007, a
number of recommendations can be put forward relevant for Danish species
of marine mammals.

Two important studies on TTS in harbour seals are available (Kastak et al.,
2005; Kastelein et al., 2012a). Due to lack of data for grey seals, these data are
also taken to be valid for this species. The threshold for eliciting TTS by low



frequency noise is found to be in the range 169-182 dB re 1 pPa2s (sound ex-
posure level). Seals are considered robust when it comes to disturbance of
behaviour by sound, but very few actual studies are available.

Since 2007 results of several new studies on TTS in porpoises have become
available (Kastelein et al., 2012b; Kastelein et al., 2013b; Lucke et al., 2009; Popov
et al., 2011). Taken together these results indicate that the sound level re-
quired to induce TTS in porpoises is frequency dependent, roughly parallel-
ing the shape of the audiogram. Expressed as sound exposure level, the
threshold for TTS for a 1 s pure tone signal is 105 dB above the detection
threshold.

Analogous to this, are the results of a range of studies on behavioural reac-
tions towards pile driving noise, pingers and seal scarers (Culik et al., 2001;
Carlstrom et al., 2009; Olesiuk et al., 2002; Johnston, 2002; Brandt et al., 2011,
2012, 2013, Tougaard et al., 2009, 2012; Thompson et al., 2010 and Ddihne et al.,
2013), which also display frequency dependence paralleling the shape of the
audiogram. The threshold for negative phonotaxis, expressed as sound pres-
sure and weighted with the integration time of the mammalian ear (125 ms)
is roughly 55 dB above the detection threshold.

Very few data are available for assessment of impact on other species rele-
vant for Danish waters, primarily white-beaked dolphin and minke whale.
Until further data are available, TTS thresholds from bottlenose dolphins are
the best available data. These studies have shown TTS induced at sound ex-
posure levels in the range 190-210 dB re. 1 pPa?s, depending on stimulus fre-
quency and duration. No firm data is available to base recommendations re-
garding behavioural reactions for both species. Likewise, the lack of data
prevents any conclusions regarding effects on diving birds, fish and inverte-
brates.
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1 Introduktion

Det er velkendt fra mennesker, at stgj kan vere skadelig. Kraftig stej i kort
tid eller lavere stgj gennem lang tid kan forarsage hereskader, og selv lavere
niveauer af stgj over kort tid kan give en reekke fysiologiske reaktioner. Det
har givet sig udslag i en gennemgribende regulering af hvilke stgjniveauer,
mennesker ma udseettes for i deres arbejde (arbejdsmiljglovgivningen) og i
deres bolig (EU’s stejdirektiv, byggereglementet). Nar det kommer til effek-
ten af stej pd dyr, herunder marine organismer, er viden langt mere begraen-
set. Det skyldes mange faktorer, men faktum er, at der i stigende grad er
kommet opmeerksomhed pa stgj som en sandsynlig negativ pavirkning ogsa
af biologiske systemer. Hermed er et behov for regulering af omradet opsta-
et, som igen har skabt et behov for at kunne opstille mere eller mindre faste
graenser for hvilke pavirkninger, der er acceptable, og hvilke der ikke er.

Af flere grunde har den sterste opmaerksomhed i sammenheeng med under-
vandsstej samlet sig om havpattedyrene, og selvom den nuverende viden er
begraenset, er det fortsat den gruppe, hvor der vides mest om mulige stajef-
fekter. Det har resulteret i et hav af rapporter (se bl.a. National Research Coun-
cil, 2003, 2005; Nowacek et al., 2007; Tyack, 2009) og senest er undervandsstgj
blevet inkluderet i EU-Kommissionens havstrategidirektiv, som en de-
skriptor af betydning for vurdering af god miljetilstand i havmiljoet (EU-
Kommissionen, 2008). Ferste skridt videre i form af egentlige anbefalinger
kom med udgivelsen fra Southall et al. (2007), der bestéar af en gennemgang af
den relevante litteratur, og hvori forfatterne vovede at komme med et forste
bud pa talegreenser (exposure criteria), dvs. greenseverdier, der ikke skal
overskrides, sadfremt naermere definerede pavirkninger pa havpattedyrene
soges undgaet. Disse anbefalinger vil blive gennemgdet nedenfor, efterfulgt
af en diskussion af mangler og kritiske antagelser bag talegreenserne, mun-
dende ud i en gennemgang af den tilgeengelige viden relevant for danske
marine organismer, dog igen med hovedveegt pa havpattedyrene.

Et veesentligt element at have for gje ved leesning af Southall et al. (2007) er
dokumentets baggrund i amerikansk lovgivning og forvaltning, og deraf
felgende tilretning af diskussionen til amerikanske forhold. Anbefalingerne
kan derfor kun forstas i den rette sammenheng, som hovedsageligt er de
amerikanske fredningsbestemmelser for havpattedyr (den sdkaldte Marine
Mammal Protection Act), der har hovedfokus pa regulering af fysisk skade
og forstyrrelse (harassment) af enkeltindivider. Anbefalingerne passer der-
for ikke umiddelbart ind i en dansk og europeeisk tradition, hvor der iseer er
fokus pa pavirkningers effekt pa bestandsniveau (hvilket ses meget tydeligt i
bade EU’s habitatdirektiv og havstrategidirektiv).

1.1 Typer af pavirkning

Effekter af stoj kan inddeles pa forskellig vis. Siden Richardson et al. (1995)
har det veeret almindeligt at omtale fire pavirkningszoner: herbarhed, ad-
feerdsreaktioner, maskering (overdevning af andre lyde) og fysiologiske
skader (horetab og i ekstreme tilfeelde fysiologiske skader eller ded). Hertil
bor tilfgjes to yderligere kategorier: fysiologiske effekter pa fx kredslgb og
hormonniveauer og ikke-auditoriske effekter, dvs. effekter af lyd, der ikke
har med herelse at gore. Da forskellige dyregrupper har forskellig horelse og
sandsynligvis ogsa forskellig folsomhed for stgj, er udbredelsen af zonerne



ikke bare specifikke for den enkelte lydkilde, men ogsé for arter eller arts-
grupper.

Heorbarhed - I sig selv ikke en effekt og derfor siger storrelsen af den herbare
zone i sig selv ikke noget om pavirkningen. I mangel af bedre kan den dog
bruges som et forste og @vre estimat for pavirkningszonen, idet herbarhed
antages at veere forudseetningen for de gvrige pavirkninger (med undtagelse
af ikke-auditoriske pavirkninger, se senere).

Maskering - Den zone, hvori en given stgjpavirkning kan gere det vanske-
ligere for et dyr at opfatte andre, for dyret, veesentlige lyde, sasom lyde fra
artsfeeller, byttedyr og rovdyr. Udstreekningen af maskeringszonen kan veere
meget stor og i teorien reekke ud over herbarhedszonen.

Adfardsendring - Den zone, hvori en given stgjpdvirkning giver anledning
til eendring af dyrets adfeerd (flugt, afbrydelse af anden aktivitet, nysgerrig-
hed osv.). Zonen er vanskelig at anvende i praksis, da reaktion pa en lyd i
sig selv ikke siger noget om, hvilken effekt forstyrrelsen har. Ikke desto
mindre, nok den mest betydningsfulde zone set i populationssammenheenge.
Selvom der ofte er tale om sma pavirkninger, sker disse over potentielt me-
get store omrader og er dermed fordelt pa mange individer.

Fysiologiske effekter - Den zone, hvor dyrenes fysiologi er pavirket (fx for-
hgjede stresshormon-niveauer) uden at det i sig selv giver anledning til no-
gen @ndring af adfeerd. Zonen er vanskelig at méle og vanskelig at bestem-
me betydningen af.

Fysisk skade - Den zone, hvori dyrene lider direkte fysisk overlast pa grund
af lyden. P4 neer de mest ekstreme lydkilder (eksplosioner og seismiske luft-
kanoner), vil der i de fleste tilfeelde veere tale om skader alene pa det indre
ore (midlertidig eller permanent hgrenedseettelse, beneevnt hhv. TTS og
PTS).

Ikke-auditoriske effekter - Hos mennesker er der beskrevet en reekke ikke-
auditoriske effekter af kraftig infralyd, dvs. effekter som fx skyldes pavirk-
ning af ligevaegtsorganerne snarere end hgrelsen. Betydningen af sddanne
effekter for marine organismer er helt ukendt.



Tabel 1. Eksempler pa lyde, inddelt

2 Anbefalingerne fra Southhall et al. (2007)

Sammenfatningen preesenteret af Southall et al. (2007) er den ferste og hidtil
eneste samlede fremstilling af kriterier for vurdering af undervandsstej for
havpattedyr. Anbefalingerne er opstaet pa baggrund af behov for retnings-
linjer i den amerikanske forvaltning af havpattedyr og forstyrrelser af disse
og skal derfor leeses med de briller. Det betyder, at udgangspunktet for
sammenfatning og anbefalinger har veeret amerikansk lovgivning, herunder
navnlig den sakaldte Marine Mammal Protection Act (MMPA). MMPA er i
veesentlig udstraekning fokuseret pa regulering af negative pavirkninger pa
enkeltindivider. Dette betyder, at det som udgangspunkt er ugnsket og i
mange tilfeelde direkte forbudt at pafere havpattedyr skader og forstyrre de-
res naturlige adfeerd. Dette leder naturligt til to separate problemstillinger,
der da ogsa behandles selvsteendigt i Southall et al. (2007): 1) Hvad udger en
skade pa et havpattedyr og 2) hvad udger en forstyrrelse af naturlig adfeerd?
Selvom andre effekter af stgj neevnes, s& betyder dette fokus, at de gvrige ef-
fekter, som er naevnt ovenfor, ikke behandles af Southall et al. (2007).

I sammenfatningen opdeles lyde i tre typer, der behandles selvsteendigt.
Disse typer af lyde er: enkeltpulser (single pulses), gentagne pulser (multiple
pulses) og signaler, der ikke er pulser (non-pulses). Definitionen af en puls
sensu Southall et al. (2007) er ikke fuldsteendig klar, og der er signaler med
karakteristika af bade puls og ikke-pulsnatur. Vaesentlige egenskaber ved
pulser er: 1) kort varighed, malt i forhold til grets tidsoplesning (i sterrelses-
ordenen 100 ms) og 2) stor bandbredde (energien spredt ud over mange fre-
kvenser). Et rentonesignal, uanset hvor kort det er, vil falde i kategorien ikke-
puls pa grund af den smalle bandbredde. Eksempler pa lyde inddelt i typer
er givet i tabel 1.

i de tre kategorier som Southall et al. (2007) opererer med.

Type Biologiske lyde Menneskeskabte lyde
Enkeltpuls Lyde fra pistolreje Eksplosion
Gentagne pulser Ekkolokaliseringslyde fra tandhvaler Ekkolod

Seismiske kilder (luftkanoner, boomers, sparkers etc.)
Paeleramning

Ikke-pulser Fiskelyd
Bardehvalkald
Delfinflgijt

Visse typer sonar
Skibsstgj

Visse typer pingere
Undervandstelefon
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2.1 Inddeling af arter

Det er praktisk umuligt at definere selvsteendige télegreenser for alle arter af
havpattedyr, ikke blot fordi der er mange arter, men ogsa fordi det er umu-
ligt at forestille sig, at eksperimentelle data nogensinde vil veere tilgeengelige
for alle arter. Det er derfor ngdvendigt at inddele arterne i et passende antal
grupper. Baseret pd det forholdsvis lave antal arter, hvor hereskader og/eller
adfeerdsreaktioner er blevet studeret, inddeler Southall et al. (2007) havpatte-
dyrene i fire grupper: 'LF-hvaler’,” MF-hvaler’, " HF-hvaler’ og ’Seeler og solover’.
(tabel 2).



2.1.1 Hvaler med bedste herelse i det lavfrekvente omrade (LF-
hvaler)

Til denne gruppe regnes alle bardehvaler. Der findes kun indirekte informa-
tion om deres herelse, hvilket gor det til en problematisk gruppe. Alle arterne
kommunikerer med lyd i det meget lavfrekvente omrade (fra 10 Hz til nogle
fd kHz), og det ma antages, at deres bedste hgrelse ogsa findes i dette omrade.
Anatomi og biofysik af det indre gre (primeert bredden og stivheden af ba-
silarmembranen') hos disse arter er i overensstemmelse med felsomhed for
ekstremt lave frekvenser. Horeteerskler (audiogrammer) og bredde af kriti-
ske band er imidlertid ikke tilgeengelige, og der findes ingen mal for TTS (se
nedenfor). Talegraenserne for denne gruppe ma derfor i bedste fald betragtes
som kvalificerede geet.

2.1.2 Hvaler med bedste herelse i det mellemste frekvensomrade
(MF-hvaler)

Denne gruppe indeholder hovedparten af tandhvalerne: alle storre arter af
delfiner (inkl. grind og spaekhugger), alle neebhvaler, hvidhval, narhval og
kaskelot. Der findes et antal audiogrammer for en raekke arter, op til og med
spakhugger (Orcinus orca) som den stgrste. Desuden findes et stort antal
malinger af en lang reekke egenskaber for herelsen hos udvalgte arter, i seer-
deleshed eresvin (Tursiops truncatus) og hvidhval (Delphinapterus leucas). Ar-
terne i denne gruppe har bedste herelse ved frekvenser langt over bardehva-
lerne, men ikke sd hejt som hgjfrekvensgruppen (se neeste afsnit). Selvom
gruppen indeholder mange arter og spaender vidt i sterrelse, sa er tdlegreen-
serne for denne gruppe i vidt omfang baseret pd direkte malinger og obser-
vationer pd kun to arter: gresvin og hvidhval.

2.1.3 Hvaler med bedste herelse i det hgje frekvensomrade (HF-
hvaler)

Denne gruppe indeholder de mindste tandhvaler, herunder marsvin og en
reekke floddelfiner. Mange af disse arter, inkl. marsvin, er kendetegnet ved
at anvende ekkolokaliseringslyde omkring 130 kHz, som er betragteligt hgjere
end for mellemfrekvensgruppen. De fa audiogrammer, der findes (herunder
for marsvin), er konsistente med et hereomrade forskudt opad i forhold til
mellemgruppen. For denne gruppe findes ikke samme information om here-
fysiologi, TTS-teerskler og adfeerdsreaktioner, som for mellemgruppen, men
for iseer marsvin er der et godt datagrundlag til stede. Det meste af dette da-
tamateriale er imidlertid fremkommet efter Southall et al. (2007) og er derfor
ikke inkluderet i deres gennemgang.

2.1.4 Sceler og sglaver

Denne gruppe bestér af de aegte seeler? (hvortil de danske arter horer), samt
solaver, pelsseeler og hvalros. Tilgeengelige data om hgrelse og felsomhed
over for stgj findes med overveegt fra speettet seel og andre aegte seeler. For
speettet sel er datagrundlaget godt med mange horefysiologiske informati-
oner og TTS-terskler tilgeengelige. For andre arter, herunder grasel, er da-
tagrundlaget meget ringe. Talegraenser for denne gruppe gives af Southall et
al. (2007) for bade ophold neddykket i vand og ophold i luft. Denne opdeling
er betinget af de store fysiske forskelle mellem vand og luft, hvilket gor det
vanskeligt og upraktisk at operere med et feelles kriterium.

1 Basilarmembranen findes inde i sneglen i det indre gre og er den membran, hvori herecellerne (harceller) sidder. Lyd,
der kommer ind i gret, seetter basilarmembranen i beveegelse, og denne beveaegelse stimulerer igen hgrecellerne.
2 Familie Phocidae, ogsa kaldet grelgse saler, da disse arter helt mangler et ydre ore.



Tabel 2. Oversigt over det hagrbare omrade (bandbredde) for de 4 grupper, sensu Southall et al. (2007).

Gruppe Bandbredde i vand Bandbredde i luft
LF-hvaler (bardehvaler) 7 Hz - 22 kHz ikke relevant
MF-hvaler (herunder gresvin, hvidnaese, kaskelot, 150 Hz - 160 kHz ikke relevant
spaekhugger og grind)

HF-hvaler (herunder marsvin) 200 Hz - 180 kHz ikke relevant
Seeler og sglaver 75 Hz - 75 kHz 75 Hz - 30 kHz
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2.2 Herbarhed (M-veegtning)

Hovedformalet med definering af de fire artsgrupper baseret pa deres herelse
er at kunne angive retningslinjer for frekvensvaegtning af lyde for de enkelte
grupper. Intuitivt giver det god mening at veegte lyde efter deres herbarhed,
sadan at lyde med energi i det frekvensomrade, hvor en art har bedste horelse,
vaegtes med sterre potentiale for pavirkning end en tilsvarende lyd med
energien anbragt uden for omrddet med bedste herelse. Denne type fre-
kvensveegtning er neesten universelt implementeret i forhold til vurdering af
stgjgener for mennesker, hvor lydtryk som oftest angives som dB (A), hvor
A’et indikerer, at en sdkaldt A-veegtning er foretaget. A-vaegtningen svarer
omtrent til, at energien ved de forskellige frekvenser er veegtet i forhold til
deres heorbarhed for mennesker, sdledes at lyde i omradet omkring 1 kHz
veegtes med 100 %, og lyde med hgjere eller lavere frekvens veegtes mindre
og mindre, jo leengere vaek de er fra 1 kHz. Formen pa veegtningsfunktionen
svarer omtrent til det inverterede humane audiogram (hgj veegtning, hvor
horeteersklen er lav (bedste herelse), og lav vaegtning hvor heretersklen er
hgj).

En tilsvarende veegtning ber ogsd gennemfores, for en vurdering af eventu-
elle effekter pa marine organismer foretages og Southall et al. (2007) anven-
der her inddelingen i de fire hgregrupper som basis for veegtningen. Forfat-
terne tager imidlertid ikke udgangspunkt i audiogrammerne for de forskel-
lige arter, men i den sakaldte C-veegtningskurve for mennesker. Baggrunden
for C-veegtningen og de mulige problemer med dette valg gennemgas i et
senere afsnit. For nuveerende er det tilstreekkeligt at notere, at C-veegtnings-
kurven for mennesker er betragteligt bredere end det inverterede audiogram,
og saledes vaegter iseer lavfrekvente lyde mere end en A-vaegtning gor.
Veegtningskurver for havpattedyr, der svarer til C-vaegtningen for menne-
sker, benzevnes M-vaegtningskurver, og de foresldede kurver for de fire ho-
regrupper af havpattedyr er angivet i figur 1.
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Figur 1. M-veegtningskurver sensu Southall et al. (2007), for hvaler til venstre, og for seeler til hgjre. Kurverne angiver den
frekvensafhaengige korrektion af frekvensspektret for at opna M-vaegtede vaerdier.

2.3 Kriterier for fysisk skade/hgretab

Pavirkning fra enkelte, kraftige lydkilder er de hidtil bedst undersogte effek-
ter af menneskeskabt undervandsstej. Der er saledes dokumenteret effekter
pa havpattedyr fra bl.a. seismiske undersggelser, peeleramninger i forbindelse
med vindmgllebyggerier, anti-ubadssonarer og skreemmeanordninger (seel-
skreemmere). Disse lydkilder kan direkte skade saeler og hvaler pa neert hold.
Forud for Southall et al. (2007) foregik en lang diskussion af, hvordan skader
skulle defineres. Disse diskussioner endte med generel enighed om midler-
tidigt heretab (temporary threshold shift - TTS) som et konservativt (forsig-
tighedsbaseret) mal for skader ud fra betragtningen, at grerne som speciali-
serede sanseorganer er de mest folsomme organer over for hgje lydtryk, hvor
TTS er det forste tegn pd reversible skader.

23.1 Midlertidigt heretab - TTS

Midlertidig (reversibel) forhgjelse af hereteersklen er et velbeskrevet faeno-
men fra mennesker og alt tyder pd, at det findes generelt hos pattedyr. Ud-
seettes oret for en kraftig og/eller vedvarende stgjpdvirkning, vil fglsomhe-
den af gret falde, hvilket vil give sig udslag i en sterre eller mindre hgrened-
seettelse. Denne hgrenedszettelse er midlertidig og herelsen vender tilbage til
normalt niveau i lobet af en periode pa f& minutter for meget sma pavirk-
ninger og timer til degn for meget kraftige pavirkninger. Imidlertid er det
vist, at TTS kan fere til permanente skader pa grets sanseceller, ogsa selvom
folsomheden er ueendret (Kujawa & Liberman, 2009). Ved gentagne pavirk-
ninger eller ved meget kraftig og/eller langvarig stgjpavirkning vil fglsom-
heden ikke vende fuldsteendigt tilbage til normalen (Clark, 1991), og dermed
har pavirkningen resulteret i et permanent horetab (PTS). TTS er et alminde-
ligt feenomen og kendes af de fleste som fornemmelsen af at have vat i ererne,
fx efter en rockkoncert.



Konsensus omkring TTS ogsa geeldende for havpattedyr, som et anvendeligt
nedre mal for skader forarsaget af lyd, medferte, at en lang raekke malinger
af TTS-teerskler hos havpattedyr, herunder iser gresvin, hvidhval og speettet
sel blev igangsat. Den generelle konklusion fra disse studier var, at TTS kan
udleses bade af en kortvarig belastning ved et hgjt lydtryk og af en leengere-
varende pavirkning ved lavere lydtryk. Greenseverdierne udtrykkes derfor
pa to mader af Southall et al. (2007): dels som et absolut spids-lydtryk (malt i
dB re 1 pPa), dels som total energi af hele pulsen (méalt i dB re 1 uPa?s), uan-
set varighed.

Southall et al. (2007) tog imidlertid diskussionen af definition af skader et
skridt videre, og endte med en definition baseret ikke pa midlertidigt here-
tab (TTS), men permanent horetab (PTS). Teersklen for PTS ligger naturligvis
over teersklen for TTS, hvilket betyder, at forfatterne har opjusteret de teersk-
ler, der er fundet eksperimentelt for TTS (af indlysende dyreetiske grunde
maler man ikke teerskler for PTS pd havpattedyr). Denne opjustering er fore-
taget pa baggrund af erfaringer fra mennesker, hvor det er set, at der ved
teerskeleendringer pa 40 dB eller mere er forhgjet risiko for permanent here-
tab. PTS teersklerne er estimeret af Southall et al. (2007) ved ekstrapolering af
TTS-funktionen, som beskriver, hvor mange dB hereteersklen heeves, for
hver gang stejen oges med 1 dB. Baseret pa erfaringer fra landlevende pat-
tedyr anvender Southall et al. (2007) konservative veerdier for forskellen mel-
lem TTS- og PTS-teerskler, dvs. de anvender TTS-kurver, der formentlig er
stejlere end i virkeligheden. For pulser skenner Southall et al. (2007), at PTS-
teersklen ligger 15 dB over TTS-teersklen, nar denne udtrykkes som energi og
6 dB over TTS-teersklen, nar den udtrykkes som lydtryk. Tilsvarende anven-
des for ikke-pulser en forskel pa 20 dB for energi og 6 dB for lydtryk.

Greenseveerdier for frembringelse af PTS hos havpattedyr, som anslaet af
Southall et al (2007), er angivet i tabel 3.

Tabel 3. Greenseveerdier for fysisk skade (PTS) forarsaget af lyd for hvaler og szeler i vand, sensu Southall et al. (2007).

Pulser? Ikke-pulser
Gruppe Lydtryk (0-spids)? SEL (energi)? Lydtryk (0-spids)? SEL (energi)®
Hvaler 230 dB re. 1 uPa 198 dB re. 1 pPa’s’ 230 dB re. 1 pPa 215 dB re. 1 pPa’s*
Seeler i vand 218 dB re. 1 uPa 186 dB re. 1 pPa’s 218 dB re. 1 pPa 203 dB re. 1 pPa’s

Noter: Y Bade enkeltpulser og gentagne pulser. For gentagne pulser summeres energien (SEL) af samtlige pulser far sam-
menstilling med veerdien i tabellen. For spids-lydtryk angives alene spids-lydtrykket af den kraftigste enkeltpuls.
2 Spids-lydtrykket angives som uvaegtet, dvs. der anvendes ikke en M-veegtningskurve til udregningen.
% Energien beregnes pa M-vaegtede signaler for den pageeldende hgregruppe (LF-, MF- og HF-hvaler, samt seaeler i

vand).

9 Alle tre hgregrupper af hvaler er i Southall et al. (2007) sl&et sammen og baseret alene pa data fra MF-gruppen, da
ingen data fra LF- eller HF-gruppen foreld. Der er imidlertid senere fremkommet data for HF-gruppen (pa marsvin),
som har vist sig betragteligt mere falsomme end MF-gruppen (se senere afsnit om specifikke anbefalinger for mar-

svin).
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Tabel 4. Skala for grad af respons til lyd som blev anvendt af Southall et al. (2007) til fastseettelse af greenseveerdier for ad-

feerdsaendringer forérsaget af undervandslyd.

Niveau

Fritsvgmmende dyr

Dyr i fangenskab

0

Ingen observerbar reaktion.

Ingen observerbar reaktion.

1

Kortvarig orienteringsadfeerd (dyret vender hovedet
mod lyden).

Ingen observerbar reaction.

Orienteringsadfaerd.
Kortvarig aendring i lydproduktion.
Kortvarig aendring i &ndedraetsmanster.

Ingen observerbar negativ reaktion.
Evt. undersggende adfeerd.

Vedvarende orienteringsadfaerd.
Opmaerksomhedsadfeerd hos enkeltdyr.

Mindre eendringer i svgmmehastighed, -retning,
og/eller dykkeadfeerd.

/Endring i andedreetsmgnster.

Kortvarigt ophold og/eller aendring i lydproduktion,
inkl. ggning af lydtryk (Lombard-effekt).

Sma aendringer i treenet adfeerd.

Starre sendringer i svgmmehastighed, -retning,
og/eller dykkeadfeerd, men ikke negativ phonotaxi
(beveegelse veek fra lyden).

Kortvarige aendringer i gruppestruktur.

Moderat ophold og/eller gendring i lydproduktion,
inkl. ggning af lydtryk (Lombard-effekt).

Moderate sendringer i treenet adfeerd (fx afvisning af
at komme til treener, lang responstid pa tegn).

Kraftige eendringer i svgmmehastighed, -retning,
og/eller dykkeadfeerd, men ikke negativ phonotaxi
(beveegelse vk fra lyden).

Moderate sendringer i gruppestruktur, herunder aen-
dringer i afstande mellem individer inden for en
gruppe.

Vedvarende ophold og/eller eendring i lydproduktion,
inkl. ggning af lydtryk (Lombard-effekt).

Sveere og vedholdende aendringer i treenet adfaerd
(forlader traener under forsgg).

Mindre grad af negativ phonotaxi (undvigelse fra
lyden) hos individer eller hele grupper.

Kortvarig adskillelse af hunner og unger.
Aggressiv adfeerd over for lydkilden.

Markant og vedvarende eendringer i lydproduktion.
Synlig forskraekkelse pa pludselig lyd.

Kortvarig afbrydelse af parringsadfaerd.

Afvisning af deltagelse i treening.

Voldsom eller vedvarende aggressiv adfeerd.
Moderat adskillelse af hunner og unger.

Tydelig adfaerd normalt rettet mod rovdyr.
Markant og/eller langvarig undvigelse af lydkilden.
Moderat afbrydelse af parringsadfeerd.

Undviger forsggsopstilling.
Retreete til beskyttet omrade.
Evt. trusselsadfzerd eller angreb pa lydkilde.

Tydeligt ubehag og/eller stigende sensitivering.
Langvarig eller signifikant adskillelse af hunner og
unger.

Langvarig undvigelse af omradet med lydkilden.
Langvarig afbrydelse af parringsadfeerd.

Afvisning af forsggsopstilling reekkende ud over den
enkelte traeningssession.
Vedvarende retreete til beskyttet omrade.

Abenlys panik og/eller flugt.

Angreb pa artsfeeller.

Levende strandinger.

Undvigeadfeaerd, som ellers normalt er udlgst af
angreb fra rovdyr.

Totalt fraveer fra det lydeksponerede omrade.
Afvisning af deltagelse i treening ud over et dagn.
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2.3.2 Kiriterier for adfcerdsreaktioner

Nér det kommer til adfeerdsforstyrrelser er fastseettelse af teerskler for reak-
tioner langt vanskeligere. Dels er der problemet med at definere, hvad en
adfeerdsreaktion er, dels er det forventeligt, at der er meget stor variation i
respons mellem individer (bl.a. baseret pa deres tidligere erfaring med lyd)
og ogsa inden for det enkelte individ (respons til en given lyd afheenger i
udstrakt grad af de omsteendigheder, hvorunder dyret udseettes for lyden).
Sidst, men ikke mindst er der praktiske problemer med at observere reakti-
oner hos dyr i naturen samt med at overfere resultater fra dyr i fangenskab
til realistiske situationer i naturen. Alt andet lige ma man forvente andre re-
aktioner hos dyr i fangenskab end for fritsvemmende dyr i naturen. Fangen-
skabsdyrene har ofte veeret eksponeret for undervandsstej gennem lang tid,
de kan veere treenet til at acceptere mere eller mindre ubehagelige stimuli
mod kontant belenning i form af mad, og ikke mindst er dyr i fangenskab,
pa grund af de begreensede fysiske rammer, steerkt begreenset i deres mulig-
hed for at udvise hele deres repertoire af adfeerd som respons pa lyd. Det er
derfor ikke nogen nem opgave at definere disse talegreenser, og Southall et al.
(2007) fortjener anerkendelse for overhovedet at forsege, pa trods af at de
ikke folte sig i stand til at tage det endelige skridt og seette tal pa. I det fol-
gende er en kort gennemgang af deres metode og konklusioner. Udgangs-
punktet for vurderingen er en skala til vurdering af graden af respons, ga-
ende fra ingen synlig eendring i adfeerd til abenlyse panikreaktioner (tabel 4).
Reaktionerne er opdelt i fritsvemmende dyr og dyr i fangenskab.

2.3.3 Adfcerdsreaktioner hos de enkelte grupper

Den veesentligste forudseetning for at kunne diskutere teerskler for adferds-
endringer er observationer og/eller forseg, hvor man ret entydigt kan
sammenholde observationer af adfeerd med maélinger eller estimater af det
lydtryk, der var til stede ved dyret pa tidspunktet for observationen af ad-
feerdseendringen (eller fraveeret af en eendring i adfeerd, hvilket er lige sa
veerdifuldt i denne sammenheeng). Fremgangsmaden for Southall et al. (2007)
var en sammenstilling af alle observationer fra naturen og fangenskab, hvor
denne kobling mellem eksponering (lydtryk) og reaktion (adfeerdseendring)
med rimelighed kunne etableres. Habet hos forfatterne har tydeligvis veeret,
at fornuftige dosis-responsrelationer derved ville fremkomme, sdledes at
man ville se gradvist flere og svaerere reaktioner (bedgmt ud fra kriterierne i
tabel 4) med stigende lydeksponering, og at minimumsniveauer eller gen-
nemsnitsniveauer svarende til moderate reaktioner (niveau 4-6 i tabel 4)
dermed kunne etableres. I praksis viser det sig imidlertid, at en saidan simpel
og generel dosis-respons-sammenhang ikke lader sig etablere. Dette skyldes
sandsynligvis en reekke forhold. Dels de ovenfor naevnte forskelle i respons
bade mellem individer og inden for det samme individ, aftheengigt af de
konkrete omsteendigheder, men dels ogsa fordi det langtfra er trivielt, hvis
overhovedet muligt, at sammenfatte, hvor generende forskellige lyde er med
et simpelt mal, sisom rms-lydtrykket eller det M-veegtede lydeksponerings-
niveau (SEL). Erfaringer fra mennesker viser det modsatte. Visse typer lyd
(fx barnegrad) kan veere forstyrrende ved meget lave lydstyrker, mens andre
(fx musik eller fuglesang) ofte tolereres selv ved hgje lydstyrker (omend
med meget store variationer mellem individer).

Hovedkonklusionerne fra Southall et al. (2007) gennemgas i det fglgende kun
kort, idet de enkelte, for Danmark, relevante arter gennemgas mere fyldest-
gorende i et senere afsnit. Hovedvagten er lagt pd yderomrdderne, dvs. de



laveste niveauer, hvor reaktioner er set og de hgjeste niveauer, hvor reaktio-
ner ikke blev observeret (tabel 5).

2.3.4 LF-hvaler (bardehvaler)

En raekke studier har pa den ene side pavist reaktioner ved meget lave mod-
tagne lydtryk (110-140 dB re. 1 pPa rms for seismiske signaler og 90-120 dB
re. 1 pPa rms for stgj fra olieudvinding), men pa den anden side er der ob-
servationer af bardehvaler, der ikke reagerer pd noget hejere niveauer (150-
180 dB re. 1 pPa rms for seismiske signaler og 130-140 dB re. 1 pPa rms for
borestgj + sonarpulser). Sammenfattende ma man derfor for ikke-pulser
konkludere, at niveauer under 90 dB re. 1 uPa rms ikke giver anledning til
reaktioner, mens niveauer over 140 dB re. 1 uPa rms ger. For pulser er teer-
skelomradet bredere, 110-180 dB re. 1 uPa rms, men her er sammenligningen
af de enkelte studier vanskeliggjort af, at rms-lydtryk er darligt defineret for
seismiske signaler (Madsen, 2005), samt det faktum at herbarheden for korte
pulser afheenger af pulsvarigheden (grets integrationstid, se senere afsnit).

Tabel 5. Eksempler pa reaktioner pa undervandslyd hos bardehvaler, sensu Southall et al (2007, deres tabel 6, 7, 14 og 15).

Lydkilde Art og omstaendig- Reaktioner Niveau for reaktion Fraveer af reaktioner
heder (if. tabel 4)
Luftkanoner (seismiske | Migrerende grgnlands- |110-140 dBre. 1 pPa 1,500 6
undersggelser) hvaler rms®
(Richardson et al.,
1999)
Luftkanoner (seismiske | Grahvaler 150-180 dB re. 1 yPa
undersggelser) Fouragerende gran- rms?
landshvaler (Malme, 1983, 1984,
Miller, 2005)
Skibsstgj, borestgj Pukkelhvaler 90-120 dB re. 1 yPa 2,3,4096

Migrerende grahvaler
Migrerende grgnlands-
hvaler

rms

Baker, 1982; Malme,
1983, 1984;
(Richardson et al.,
1990)

Borestgj,
LF-sonar +
andre ikke-pulser

Migrerende grahvaler
Fouragerende fin- og
blahvaler

Nordkaper

130-140 dB re. 1 pPa
rms

Malme, 1983, 1984;
Croll, 2001;
Nowacek, 2004

Note: Y rms—mal er meget darligt defineret for transienter, sdsom luftkanonpulser, og det er derfor vanskeligt at sammenligne
veerdierne med hinanden og med andre mal for lydstyrke (se Madsen, 2005) og Tougaard, 2014.

2.3.5 MF-tandhvaler

Der er ret fa studier af reaktioner pd pulser hos MF-tandhvaler, om end der
er kommet flere efter Southall et al.’s gennemgang. Et storre antal studier af
reaktioner pa ikke-pulslyde er til rddighed, men til gengeeld er spredningen i
lydniveauer, hvor reaktioner ses meget stort, og det er vanskeligt at genera-
lisere. Southall et al. var derfor ikke i stand til at give generelle konklusioner
for MF-tandhvaler, idet nogle studier sa reaktioner allerede ved lydtryk pa
90 dB re. 1 pPa rms (hvidhvaler, der reagerer pa isbryderstgj), mens andre
studier ikke kunne se reaktioner ved niveauer helt op til 180 dB re. 1 pPa
rms (bl.a. kaskelotter udsat for luftkanon-pulser). Se tabel 6.



Tabel 6. Eksempler pa reaktioner pa undervandslyd hos MF-tandhvaler, sensu Southall et al. (2007, deres tabel 8, 9, 15 og

16).
Lydkilde Art og omstaendig- Lydtryk hvor Niveau for reaktion Lydtryk hvor
heder reaktioner sas (jf. tabel 4) reaktioner stadig var
fraveerende
Luftkanoner (seismiske| Hvidhvaler 120-150 dB re. 1 pPa 6
undersggelser) rms® (Miller, 2005)
Luftkanoner Kaskelot 170-180 dB re. 1 pPa
Div. pulslyde Halvspaekhugger rms® (Madsen & Mghl,
2000; Akamatsu, 1993)
Pingere Kaskelotter 80-120 dB re. 1 pPa 3098
Skibsstgj/isbryderstgj | Hvidhval og narhval rms
(Watkins, 1975;
Anonymous, 1986)
Stwej @resvin (i fangenskab) 180-200 dB re. 1 pPa

rms
(Finneran, 2004)

Note: Y rms—mal er meget darligt defineret for transienter, sdsom luftkanonpulser, og det er derfor vanskeligt at sammenligne
veerdierne med hinanden og med andre mal for lydstyrke (se Madsen, 2005) og Tougaard, 2014.

2.3.6 HF-tandhvaler

Observationer fra denne gruppe stammer stort set udelukkende fra marsvin,
hvor der til gengeeld findes en del studier inkluderet i Southall et al. (2007),
og flere er kommet til siden. Resultaterne er generelt samstemmende med

teerskler i omradet 80-130 dB re. 1 uPa rms. Se tabel 7.

Tabel 7. Eksempler pa reaktioner p& undervandslyd hos HF-tandhvaler, sensu Southall et al. (2007, deres tabel 18 og 19). Pa

det tidspunkt opgarelsen blev lavet, var ingen teerskler tilgeengelige for pulser.

Lydkilde Art og omstaendig- Reaktioner Niveau for reaktion Fraveer af reaktioner
heder (if. tabel 4)
Diverse ikke-pulslyde | Marsvin (i fangenskab) |80-110 dB re. 1 pPa 4 og 6.

(Kastelein, 1997)

Seelskreemmer

Marsvin (i naturen)

120-130 dB re. 1 pPa
rms.
(Johnston, 2002)
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2.3.7 Sceler

De fleste studier af selers reaktion pa lyd viser forholdsvis stor tolerance
over for selv middelhgje lydpavirkninger, med begyndende reaktioner i om-
radet 130-150 dB re. 1 pPa rms. En undtagelse er forsgg i fangenskab, hvor
svage reaktioner kunne pévises ved lavere niveauer (Kastelein et al., 2006a).

Se tabel 8.



Tabel 8. Eksempler pa reaktioner pa undervandslyd hos szeler, sensu Southall et al. (2007, deres tabel 10, 11, 20 og 21).

Lydkilde Art og omstaendig- Reaktioner Niveau for reaktion Fraveer af reaktioner
heder (jf. tabel 4)
Luftkanoner Ringseel m.fl. 130-170 dB re. 1 yPa 1o0g6.
Paeleramninger rms?Y
(Harris, 2001,
Blackwell, et al. 2004)
Luftkanoner (seismiske | Ringseel 180-200 dB re. 1 pPa
undersggelser) Remmeseel rms?
(Miller, 2005; Harris,
2001)
Div. undervandstele Speettet seel 100-130 dB re. 1 pPa 6.
foni-signaler m.m. rms
(Kastelein et al., 2006a)
Seelskreemmer Speettet seel 110-130 dB re. 1 pPa
ATOC? Spelefant rms

(Jacobs & Terhune,
2002; Costa, 2003)

Noter: ¥ rms—mal er meget darligt defineret for transienter, sdsom luftkanonpulser, og det er derfor vanskeligt at sammenligne
veerdierne med hinanden og med andre mal for lydstyrke (se Madsen, 2005 og Tougaard, 2014).
2 75 Hz signal benyttet il langdistancemalinger af lydhastighed.

Sammenfattende konkluderer Southall et al. (2007), at der endnu ikke er grund-
lag for at fastseette generelle teerskler for adfeerdsreaktioner, men at flere
studier er nedvendige. I det efterfolgende afsnit diskuteres nogle af de vee-
sentligste svagheder i Southall et al.’s analyse.
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3 Begreensninger i Southall et al. (2007)

Forfatterne til sammenfatningen i Southall et al. (2007) fortjener stor ros for at
stikke hovederne frem og faktisk komme med forslag til konkrete kriterier
og dermed &bne for muligheden for den kritik, der altid vil opsta af forseg
pa generaliseringer baseret pa sparsomt datamateriale. Denne kritik er vee-
sentlig at f4 med, men findes endnu ikke klart udtrykt pa skrift. Nedenfor
folger en diskussion af en reekke punkter, hvor Southall et al. (2007) i sterre
eller mindre grad kommer til kort.

3.1 Potentielle stgjeffekter, der ikike omtales

Southall et al. (2007) ligger i naturlig forleengelse af Richardson et al. (1995),
der preesenterede et af de forste sammenheaengende oversigtsarbejder om ef-
fekter af undervandsstej. Richardson et al. (1995) definerede fire pavirknings-
zoner: 1) herbarhed, 2) adfeerdspavirkning, 3) maskering og 4) fysisk skade.
Af disse er hgrbarhed ikke en egentlig pavirkning, men i kraft af antagelsen
om hegrbarhed som forudseetning for en effekt tjener den som basis for
worst-case estimater af pavirkningsafstande. Southall et al. (2007) diskuterer
alene udstreekningen af zonerne for fysisk skade og adfeerdspédvirkninger.
Maskering behandles ikke, ligesom et par andre effekter, som heller ikke
medtages af Richardson et al. (1995). Her er dels tale om de ikke-auditoriske
effekter (se nedenfor), og dels de effekter, der ikke giver anledning til synlig
endring af adferden hos de pavirkede dyr, hvor der er tale om mindst to
undertyper; 1) de fysiologiske effekter sdsom @get koncentration af stress-
hormoner og pavirkning af andedreet og blodkredslab, 2) en reekke subtile
effekter, der kan sammenfattes som forpassede muligheder, hvor stegjen di-
straherer dyret, sddan at en mulighed for fx byttefangst, parring, og flugt fra
et rovdyr forpasses. Metodisk er de sidstneevnte effekter meget vanskelige at
pavise, idet de giver sig udslag i fraveeret af en adfeerd, der under normale
omsteendigheder ville veere foregdet (et byttedyr der ikke bliver fanget, et
rovdyr der ikke opdages i tide osv.). Dog kan effekterne af dette fraveer i vis-
se tilfeelde veere meget dramatiske (som fx for en fisk, der ikke opdager en
preedator i tide). Som neevnt er disse effekter overordentligt udfordrende at
pavise eksperimentelt (omend ikke umulige), men det er veesentligt at huske
pa deres tilstedeveerelse, idet de udfordrer antagelsen om, at dyr, der ikke
endrer adfeerd, ikke er pavirket

3.2 Herbarhed som forudscetning for effekt

Det er en grundleeggende forudseetning for Southall et al. (2007), at audio-
grammet for en given art seetter den nedre greense for effekter af stej ud fra
den betragtning, at oret er specialiseret til at registrere lyd og derfor ma veere
det mest folsomme organ i kroppen. Heraf falger, at hvis et dyr ikke kan hare
lyden, sa vil lyden heller ikke kunne pavirke andre organer og dermed skade
dyret. Denne antagelse er absolut rimelig i det frekvensomrade, hvor dyret
herer bedst, men kan vere problematisk i yderomraderne, specielt ved lave
frekvenser. Alvorlige ikke-auditoriske effekter kan forarsages af meget lave
frekvenser, som har mulighed for at pdvirke andre organer end herelsen,
heraf bade sanseorganer (ligeveegtssansen og hos fisk ogséd sidelinjesyste-
met) og luftfyldte hulrum som lunger, tarm og svemmeblere. Se fx Salt &
Lichtenhan (2014) for omtale af mulige effekter af infralyd pd mennesker.
Denne type effekter er ikke beskrevet eller pavist hos havpattedyr, men kan
ikke udelukkes.



3.3 Skalering af adfcerdsreaktioner

Grundlaget for diskussion af adfeerdseffekter i Southall et al. (2007) er en an-
tagelse om proportionalitet mellem effekt og graden af reaktion, eller med
andre ord: jo kraftigere adfeerdseendring hos dyret, jo sterre effekt har pa-
virkningen pa dyret. Denne antagelse er ikke underbygget af data. Male-
stokken i sddanne sammenheaenge ber i stedet veere storrelsen fitness, der
sammenfatter dyrets langsigtede muligheder for overlevelse, samt dets mu-
ligheder for at seette afkom i verden. Bruger man fitness som mal for effek-
ten, er det vanskeligt at argumentere for en generel proportionalitet mellem
reaktion og effekt. Nogle effekter kan veere meget voldsomme, men kortva-
rige. Det kan fx veere flugtadfeerd udlest af en hgj, skarp lyd, sdkaldte startle-
reaktioner (forskraekkelse), der meget hurtigt kan bringe et dyr veek fra en
eventuel fare. Ofte vil effekten af en startle-reaktion veere meget kortvarig,
idet dyret vil genoptage den normale adfeerd kort tid efter pavirkningen,
under forudseetning af at pavirkningen ikke gentages. I den anden ende af
skalaen findes meget mindre voldsomme reaktioner, der alligevel kan have
meget vidtreekkende konsekvenser. En lav, men vedvarende lyd kan fx for-
arsage, at de pavirkede dyr i langsomt tempo bevaeger sig veek fra lyden og
dermed fortreenges fra det omréde, de opholdt sig i, da pavirkningen starte-
de. Hvis det pavirkede omrade indeholder veesentlige ressourcer for dyrene,
vil en sddan fortreengning kunne have meget store konsekvenser for fitness,
pa trods af at selve adfeerdsreaktionen ikke ser voldsom ud. Et paradoks op-
stdr i denne sammenheng, idet det generelt er sadan, at dyr (og mennesker)
vil tolerere hgjere grad af forstyrrelser, for de forlader et omrade, hvis om-
rddet er vigtigt for dem, i forhold til hvis omradet er af marginal betydning.
Det giver den paradoksale situation, at den samme lyd vil kunne forarsage
storre effekt i et omrdde af marginal betydning end i et vigtigt omrade. Dy-
rene har populert sagt mindre at miste ved at reagere pa lyden i det margi-
nalt vigtige omrdde.

3.4 Maskering

Maskering er, nar stgj kan gere det vanskeligere at hore andre lyde og er po-
tentielt et betydeligt problem for havpattedyr. Pa trods af at der findes en
reekke studier af maskering pa dyr i fangenskab (fx Au & Moore, 1990; Erbe &
Farmer, 1998; Johnson, 1968a), inklusiv marsvin (Kastelein et al., 2009a; Popov et
al., 2006), er maskering en af de vanskeligste effekter af undervandsstej at
handtere eksperimentelt. Hovedarsagen er, at maskering (per definition)
manifesterer sig som en heaevet hgreterskel, som er meget vanskelig at pavise
pa fritsvemmende, vilde dyr. Resultatet af maskering er derfor ofte fraveeret
af en adfeerd, idet dyret, hvis dets horelse er maskeret, ikke hearer en artsfeelle,
et byttedyr eller et rovdyr. Som naevnt ovenfor kan konsekvensen af dette
fraveer af adfeerd veere betydelig, men det er eksperimentelt meget vanske-
ligt at pavise. Dette er arsagen til, at der ikke findes direkte studier af maske-
ring hos hverken fisk eller havpattedyr i naturen, og dette er sandsynligvis
forklaringen pa, at Southall et al. (2007) helt ignorerer effekten.

Maskering af kommunikationslyde er serligt en problemstilling i de dbne
oceaner, hvor bardehvalers lavfrekvente kommunikationslyde under natur-
lige forhold kan heres hundredvis af kilometer veek. Da kommunikations-
signalerne netop ligger i det frekvensomrade (10-1000 Hz), der er domineret
af skibsstgj, er potentialet for maskering, med heraf felgende reduktion af
kommunikationsafstandene, meget stort. Problemet er mindre, men ikke
fraveerende, i danske farvande. Af bardehvaler er kun vagehvalen alminde-
ligt forekommende i den danske del af Nordsgen, og den generelt lave
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vanddybde i Nordsgen gor, at de naturlige kommunikationsafstande for va-
gehval er veesentligt mindre end i det dybe ocean. Den menneskeskabte stgj
i Nordsgen ma dog formodes at veere ganske betydelig og overlappende
med vagehvalernes kommunikationslyde. Maskering af marsvins sonar- og
kommunikationslyde med skibsstej er vurderet af Hermannsen et al. (2014),
som konkluderede, at maskering af marsvins egne lyde kun forekommer i
neerheden af skibet (under 1 km), mens lavere frekvenser kan maskeres i
sterre afstand. De ovrige arter af relevans for Danmark (hvidneese, speettet
seel og graseel) har ikke veret vurderet. Iseer seelerne bgr padkalde sig op-
meerksomhed, da deres kommunikationslyde er i samme frekvensomrade
som skibsstgjen, hvorimod de sma tandhvaler bruger lyde, der i frekvens
ligger over skibenes bidrag til baggrundsstejen (for marsvins vedkommende
ganske betragteligt over).

3.5 Frekvensvaegtning baseret pa herbarhed (M-veegtning)

Det er indlysende, at det er praktisk umuligt at udvikle separate ekspone-
ringskriterier for samtlige arter af havpattedyr (for slet ikke at tale om fisk),
og en vis gruppering af arterne er uundgaelig. Der er ligeledes behov for at
udvikle et eller nogle f ensartede mal for lydpdvirkningen, uathengigt af
hvilken lyd, der vurderes. Som rigtigt papeget af Southall et al. (2007) ma
man i denne proces tage hejde for de enkelte arters horelse, sadan at man pa
samme tid kun sammenligner arter, der har sammenlignelig horelse og har
et tilpas generelt mal, som tillader sammenligninger pa tveers af lydtyper og
artsgrupper. Southall et al.’s svar pa disse udfordringer er M-veaegtningerne,
som gennemgaet ovenfor. M-veegtningen er som omtalt en analog til C-
veegtningen i human audiologi, pa trods af at C-veegtningen har meget ringe
udbredelse. I alle praktiske sammenhange, inkl. lovgivningsmeessig regule-
ring af stgj, anvendes den langt mere udbredte A-veegtning.

Herbarhed (loudness) er et subjektivt mal, der for mennesker kvantificeres i
den relative enhed Phon (figur 2). Et signal siges fx at have herbarheden 40
Phon, hvis det opfattes som veerende af samme styrke som en 1 kHz tone
med lydtrykket 40 dB re. 20 pPa. Da veegtningskurverne oprindeligt blev
fastlagt, var logikken at bruge en 40 Phon iso-hgrbarhedskurve til at vurdere
effekten af svage lyde (A-veegtning), en 60 Phon iso-herbarhedskurve til
mellemomradet (B-vaegtning) og en 80 Phon iso-herbarhedskurve til kraftige
lyde (C-veegtning?). Imidlertid har det vist sig, at A-vaegtede niveauer korrele-
rer bedre med bdde hgreskader og subjektive vurderinger af, hvor generen-
de stgjen er end C-veegtede niveauer (Meloni & Rosenheck, 1995; Vos, 2003).
Der er derfor god grund til at seette spergsmalstegn ved det at basere M-
veegtningen hos havpattedyr pa samme logik som C-veegtningen, dvs. at
den skal fglge en 80 Phon iso-herbarhedskurve. Erfaringerne fra human au-
diologi taler derfor for at bruge en veegtningskurve, der ligner hgrbarheds-
kurven, idet den er en god tilneermelse til 40 Phon iso-herbarhedskurven.
Nyere resultater fra forseg med delfiner synes ogsa at understatte dette
(Finneran & Schlundt, 2011).

3 Senere kom en D-veegtningskurve ogsa til, specielt beregnet for analyse af flystg;j.
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Figur 2. Iso-hgrbarhedskurver
for mennesker. Ved reference-
frekvensen 1 kHz er hgrbarheden
(i Phon) lig med lydtrykket (i dB
re. 20 yPa).

A-vaegtningskurven er baseret pa
40 Phon iso-hgrbarhedskurven,
mens C-veegtningskurven er
baseret pa 80 Phon.

140

Sound Pressure Level (dB)
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3.5.1 Konsekvenser af valg af veegtningskurve

Hvilken betydning har det at bruge den ene eller den anden veegtningskur-
ve? M-veegtningskurverne er markant bredere end de inverterede audio-
grammer. Southall et al. (2007) argumenterer for, at en eventuel fejl ved dette
valg vil veere til den gode side (set fra dyrene), forstaet pa den made at det
vil overestimere det vaegtede lydtryk. Dette er kun delvist rigtigt. Det er kor-
rekt, at man, ndr man skal vurdere en konkret lyd og sammenligne den med
opstillede greenseveerdier, vil regne til den forsigtige side ved at anvende en
for bred veegtning, idet man overestimerer herbarheden af lyden. Proble-
merne opstdr imidlertid, nar man skal opstille kriterierne. Her er det meget
vigtigt ikke at anvende en veegtning, der er for bred, idet man igen risikerer
at overestimere hgrbarheden af lyden, hvilket betyder, at man far sat green-
seveerdien for hgjt. Dette forhold ger brugen af M-vaegtning utilfredsstillende,
og der ber arbejdes pa at udrede problemerne, sddan at der kan opnds kon-
sensus om en egnet veegtningsfunktion. Da erfaringerne fra human audiologi
er, at A-veegtningen er det bedste universelle mal, sa foreslas det, at der ud-
vikles et antal veegtningsfunktioner til havpattedyr baseret pa de inverterede
audiogrammer (for de arter hvor disse findes).

Den store forskel mellem M-veegtning og brug af det inverterede audiogram
ses ved lave frekvenser, under 10 kHz (figur 3). Ved 1 kHz er et M-vaegtet
lydtryk 35 dB hgjere end det audiogram-veegtede lydtryk, og ved 500 Hz er
det 50 dB hgjere. Det er veesentlige forskelle, og hvis en grenseveerdi, som er
fastsat pd baggrund af malinger ved hgje frekvenser, anvendes ved lave fre-
kvenser, vil M-veegtningen kunne fere til kraftig overregulering af stejpro-
ducerende aktiviteter til havs. Omvendt vil brug af et kriterium baseret pé
malinger ved lave frekvenser fore til kraftig underregulering af aktiviteter,
safremt det anvendes ved hgje frekvenser.
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Figur 3. M-vaegtningskurve for HF-tandhvaler (brun) sammenlignet med det inverterede, normaliserede audiogram (bl&)

(Kastelein et al., 2010).
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3.6 Brug af reprcesentative arter

Som omtalt under diskussion af M-vaegtning er det ikke realistisk at opna
detaljeret information om herelse og effekter af stej for de over 100 arter af
havpattedyr, der findes globalt, for slet ikke at tale om de mere end 30.000
arter af fisk. Det er derfor nedvendigt at anvende et mindre antal arter, som
er repraesentative for sterre grupper. For havpattedyrene er den forskning,
der ligger til grund for anbefalingerne i Southall et al. (2007) mht. skader ba-
seret pa forseg primeert pa eresvin, hvidhval og speettet seel. Hvor de danske
seler saledes er deekket godt ind, er det mere problematisk med marsvin.
Disse er af Southall et al. (2007) anbragt i gruppen af HF-tandhvaler - en
gruppe som der ikke foreld data fra pa det tidspunkt sammenfatningen blev
skrevet. Efterfolgende er der imidlertid kommet data fra bade almindeligt
marsvin (Kastelein et al., 2012b; Kastelein et al., 2013b; Lucke et al., 2009) og fin-
nelgst marsvin (Neophocaena asiaeorientalis, Popov et al., 2011). Alle disse stu-
dier har vist, at TTS hos marsvin kan udleses ved markant lavere lydtryk
end for gresvin og hvidhval (som af Southall et al. (2007) henregnes til MF-
tandhvalerne). Dette giver naturligvis baggrund for at revidere anbefalin-
gerne fra Southall et al. (2007) for s& vidt angdr HF-tandhvaler.

Et langt mere grundleeggende problem er det neesten totale fraveer af infor-
mation om hgrelse hos bardehvaler. Det er vigtigt at holde sig for gje, nar
problemstillinger om hereskader pa bardehvaler diskuteres, idet M-veegt-
ningskurven og teersklerne for TTS/PTS for bardehvaler neeppe kan siges at
veere andet end (darligt) informerede geet. I konkrete situationer, der invol-
verer bardehvaler, méd der derfor leegges en betydelig margen til konklusio-
nerne, idet der for bardehvaler reelt ikke er nogen information til radighed
vedrerende det indre gres folsomhed over for kraftige lyde.



4 Anbefalinger for danske arter

Nedenfor felger en diskussion af vidensgrundlaget for danske arter af hav-
pattedyr, som det foreligger i skrivende stund. Det er vaesentligt at holde in
mente, at der foregar meget arbejde i disse ar inden for dette omréde, og nye
resultater fremkommer hele tiden. Fokus er pa havpattedyrene, idet det er
her vidensgrundlaget er sterst, og der blandt disse findes arter omfattet af
lovkrav til regulering af pavirkninger (hovedsageligt i medfer af EU habi-
tatdirektivet).

4.1 Havpattedyr
4.1.1 Spcettet scel og grascel

Speettet seel er den mest almindelige szl i danske farvande, og ogsa den art
man ved mest om mht. herelse og reaktion pa lyd. Viden om graseeler er
langt mere sparsom. Selvom graseeler er sterre end speettede seeler, og derfor
sandsynligvis ikke kan sammenlignes fuldstendigt, er de s& neert beslegtede,
at resultater fra speettet seel formentlig kan anvendes for graseler, indtil
artsspecifikke data foreligger. De to arter behandles derfor for nuveerende
under et.

Herenedscettelse/TTS

For speettet szl foreligger direkte malinger af TTS udlest af leengerevarende
stejsignaler (Kastak et al., 2005; Kastelein et al., 2012a). Se tabel 9. 1 begge til-
feelde blev selerne (en i hvert forseg) udsat for leengerevarende oktavbands-
stej. Teersklen ved 2,5 kHz (Kastak et al., 2005) var hgjere end ved 4 kHz (Ka-
stelein et al., 2012b), hvilket kan tilskrives en faktisk forskel i folsomhed med
frekvens eller blot en forskel mellem de to individer og/eller eksperimentel-
le faciliteter (hhv. Long Marine Lab, Californien og SeaMarco, Holland).

Der er ikke malt TTS induceret af pulser pa speettet sel. Den eneste maling,
der foreligger for puls-induceret TTS, er fra en californisk sglave (Finneran et
al. 2003). Her var korte pulser (ca. 20 ms) med peak-peak lydtryk pd op til
183 dB re. 1 pPa (SEL 163 dB re. 1 pPa?s.) ikke i stand til at inducere TTS.

To studier har dokumenteret hhv. PTS og meget kraftig TTS, begge under
utilsigtet eksponering af seeler for meget heje lydtryk. Kastak et al., (2008) sa
PTS (7-10 dB efter 2 maneder) ved eksponering med 4 kHz ved 202 dB re. 1
uPa?s. Kastelein et al. (2013a) sa tilsvarende et meget kraftigt TTS (44 dB) ved
en sel udsat for 4 kHz ved 199 dB re 1 uPaZs, der forst var helt forsvundet ef-
ter 4 degn, og dermed har veeret lige pa kanten til at give dyret PTS.
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Tabel 9. Malinger af TTS og PTS péa spaettet seel.

Type af lyd Frekvens Teerskel Reference Noter

Langvarig oktavbémdsst;z;j4 2,5 kHz 182 dB re. 1 pPa’s Kastak et al. (2005) 3dBTTS

(op til 50 min)

Langvarig oktavbandsstgj 4 kHz 169-176 dB re. 1 uPa’s | Kastelein et al. (2012a) 3 dB TTS, afleest pa figur
(op til 50 min)

Langvarig oktavbandsstgj, 4 kHz 199 dB re. 1 pPa’s Kastelein et al. (2013a) Meget kraftig TTS, pa

60 min kanten af PTS

Rentone, 4,1 kHz 202 dBre. 1 pPa’s Kastak et al. (2008) Meget kraftig TTS (50

1 min dB), efterfulgt af PTS

Adfcerdsreaktioner

Der findes meget f4 studier af selers reaktioner pa undervandslyd i naturen.
Jacobs & Terhune (2002) s& ingen reaktioner hos speettet seel pa seelskreemmer-
lyde med modtagne lydtryk pa 120-130 dB re. 1 uPa, og Blackwell et al. (2004)
sd ingen eller kun svage reaktioner pa peeleramning hos ringseel ved mod-
tagne niveauer pa 160-200 dB re. 1 pPa. Observationer af speettet seel og gra-
seel i forbindelse med stdende fiskeredskaber viste ligefrem en tiltreekning af
seeler til kraftige lyde fra en selskreemmer, der ellers var designet til at
skreemme seelerne veek (Kdnigson, 2007). Antageligt var disse seeler vant til at
finde fode i fiskeredskaber og opfattede lyden som et tegn pa et garn og
dermed fode (middagsklokke-effekt). De modtagne lydtryk er ikke angivet,
men da seelskreemmere generelt udsender meget kraftige lyde (omkring 190
dB re. 1 uPa), ma de modtagne lydtryk ligeledes have veeret betragtelige (ca.
150 dB re. 1 pPa i 100 m’s afstand).

Seeler regnes almindeligvis for at veere tolerante over for undervandslyd,
bl.a. pé baggrund af ovennaevnte observationer, men det er sandsynligt, at
reaktionerne (eller fraveeret af reaktioner) er meget afheengige af konteksten.
Den samme lyd kan saledes teenkes at veere skreemmende i én sammenheaeng
(seelskreemmer brugt som advarsel for en eksplosion eller paeleramning),
men tiltreekkende i en anden (‘'middagsklokke’ ved ruse eller garn). Det er
pa baggrund af den begraensede meengde relevante underspgelser ikke mu-
ligt at give konkrete anbefalinger vedr. maksimumniveauer i forhold til ad-
feerdsforstyrrelser.

I skarp kontrast til disse resultater er undersogelser pa seelers reaktion pa
lyd i fangenskab, hvor langt lavere terskler for reaktion er set. Kastelein et al.,
(2006a; 2006b) underspgte reaktioner pa forskellige rentonesignaler og un-
dervandskommunikationssignaler i frekvensomradet 8-45 kHz og fandt re-
aktionsteerskler i omradet 110-130 dB re. 1 pPa (rms). En forsigtig udleegning
af resultaterne er, at seler i fangenskab, der far rigeligt med fode uden selv
at skulle opsegge den, foretraekker at opholde sig i den stille ende af bassinet,
nar der udsendes undervandslyd i den anden ende. Det er imidlertid van-
skeligt at afgere, om, og i givet fald hvordan, denne konklusion kan overfe-
res til et frisvgmmende dyr i naturen, og illustrerer méske mest af alt med
stor tydelighed betydningen af kontekst for reaktionen p& undervandslyd.

4 Stgj med energi i et band +/- en halv oktav pa hver side af centerfrekvensen. 4 kHz oktavbandstgj har saledes energi i
omradet 2,4-6,6 kHz og 2,5 kHz oktavbandstej i omradet 1,5-4,1 kHz.
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Maskering

For at maskering af signaler kan foregd, ma der veere et overlap i frekvens og
tid mellem det maskerede signal og maskeringslyden. Dette betyder for det
forste, at kortvarige pulser og rentoner generelt har meget ringe evne til at
maskere, hvorimod vedvarende bredbandsstej, sdsom skibsstgj, har langt
storre potentiel maskeringseffekt. Kravet om overlap i frekvens bevirker
desuden, at man ma have viden om, hvilke lyde dyrene lytter efter, for man
kan vurdere potentialet for maskering. Pa trods af at man ved forholdsvist
meget om herelsen hos speettet sel, sd ved man forbavsende lidt om, hvad
de bruger herelsen til. Speettet sel er ikke kendt for en righoldig under-
vandskommunikation, med undtagelse af hannernes kald i parringstiden
(Bjergeseeter et al., 2004; Hanggi & Schusterman, 1994; Van Parijs et al., 1997).
Disse kald har hovedparten af energien i omradet 100-200 Hz og med meget
lidt energi over 1 kHz (Bjorgesater et al., 2004). Den preecise betydning af
kaldene er ukendt, men det er tilsyneladende kun hannerne, der kalder og
kun i parringstiden pa bestemte steder i forbindelse med yngle- og hvile-
bankerne (Van Parijs et al., 2000). Man kan derfor med sikkerhed sige, at der
er potentiale for maskering af seelernes kommunikation, safremt stgj med
signifikant energi i omrddet 100-1000 Hz udsendes i naerheden af yngleban-
kerne i seelernes yngletid (juni-juli maned). Det er ikke for nuveerende mu-
ligt at vurdere omfanget af en sddan maskering, bl.a. fordi det er ukendt,
hvem modtageren af signalerne er (parringsklare hunner og/eller konkurre-
rende hanner). Da kommunikationen imidlertid er en del af parringsadfeer-
den, er maskering potentielt en veesentlig pavirkning.

Mange af seelernes byttedyr, herunder torskefisk og forskellige bundfisk
som knurhane og ulk, er kendt for at bruge lavfrekvent undervandslyd (un-
der 500 Hz) til kommunikation, og selvom det aldrig har veeret pavist, si er
det teenkeligt, at seelerne udnytter fiskenes parringskald til at lokalisere dem.
Dermed er der et tilsvarende potentiale for maskering af disse fiskelyde med
konsekvenser for saelernes mulighed for at finde dem. Det er imidlertid ikke
muligt for nuveerende pa nogen made at vurdere omfang og eventuel be-
tydning for seelerne.

Endnu mere vanskeligt er det at vurdere, om maskering kan have betydning
ved hgjere frekvenser. Selvom speettet seel har den bedste herelse over 10
kHz, findes der ingen viden om lyde af betydning for seelerne i dette fre-
kvensomréde.

4.1.2 Marsvin

Herenedscettelse/TTS

Da udgivelsen af Southall et al. (2007) fremkom, forela der ingen informatio-
ner om TTS hos HF-tandhvaler, herunder marsvin, og forfatterne anvendte
derfor de veerdier, der forela for gresvin og hvidhval ogsa for marsvin. Efter-
folgende er der imidlertid fremkommet en reekke studier pa alm. marsvin
(Kastelein et al., 2012b; Kastelein et al., 2013b; Lucke et al., 2009), og et studie pa
finnelgst marsvin (Popov et al., 2011). Se tabel 10. Lucke et al. (2009) fandt en
teerskel for udlesning af TTS fra korte enkeltpulser (en luftkanon/airgun)
udtrykt som lydeksponeringsniveau pa 164 dB re. 1 pPaZ?s, hvilket er mar-
kant under de niveauer, som er ngdvendige for at udlese TTS hos andre
tandhvaler, sasom gresvin (se senere). Denne lave terskel er senere genfun-
det i studier pa et andet marsvin, udsat for langvarig stejpavirkning ved
hhv. 1.2 kHz og 4 kHz (Kastelein et al., 2012b; 2013b). Popov et al. (2011) un-
dersogte TTS hos en neertstaende art, finnelgst marsvin, men da bestemmel-
se af teerskler ikke var malet med studierne, kan disse kun bestemmes indi-
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rekte. Ved stimulering med lange pulser (op til 30 min) af oktavbéndsstgj
ved 45 kHz kunne betydelig TTS fremkaldes. Laveste niveau var ved en sti-
mulus pa 163 dB re 1 pPa?s, hvor ca. 25 dB TTS blev udlest, dvs. TTS kan
forventes at indtreede ved betydeligt lavere niveauer, skensmeessigt 150-160
dB re. 1 pPa?. Samme finnelgse marsvin blev ogsa udsat for meget kraftig
lydpavirkning, igen ved 45 kHz (183 dB re. 1 uPaZ?s), der udleste en TTS pa
45 dB, aftaget til 20 dB efter en halv time, hvorefter malingerne opherte.
Drager man en parallel til resultaterne for speettet seel ovenfor, hvor en TTS
pa 50 dB blev efterfulgt af PTS, ma det betragtes som sandsynligt, at mar-
svin, der udseettes for mere end 183 dB re. 1 pPa?s ved 45 kHz vil kunne pa-
drage sig PTS.

Tabel 10. Malinger af TTS hos marsvin.

Type af lyd Frekvens Teerskel Reference Noter
Enkeltpuls fra airgun 4-10 kHz 164 dB re. 1 pPa’s Lucke et al. (2009) Alm. marsvin
Langvarig oktavbandsstgj 4 kHz 163-172 dB re. 1 uPa’s | Kastelein et al. (2012b) Alm. marsvin
Langvarig rentone 1,5 kHz 14 dB TTS ved 183 dB Kastelein et al. (2013b) Alm. marsvin.
re. 1 yPa’s Ingen teerskel malt.
Oktavbandsstgj 45 kHz Under 163 dB re. 1 pPa’s | Popov et al. (2011) Finnelgst marsvin, lave-

ste TTS malt var 25 dB,
markant over teersklen.
Oktavbandsstgj 45 kHz 183 dB re. 1 pPa’s Popov et al. (2011) Finnelgst marsvin, meget
kraftig TTS (45 dB), teet
pa PTS.

Sammenholder man de fire studier (figur 4A) ser man store forskelle, men
plotter man teerskler og terskelomrader som funktion af signalfrekvensen
(figur 4B), ser man en tydelig frekvensafheengighed: lavere teerskler ved he-
jere frekvenser, hvor marsvin har bedre horelse. Punkterne fordeler sig om-
trent omkring en linje af samme form som audiogrammet, blot forskudt om-
trent 105 dB opad. Denne sammenheeng antyder, at den vigtigste bestem-
mende faktor for udlesning af TTS er det audiogramveegtede lydekspone-
ringsniveau (SEL).
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Figur 4. A) TTS hos almindeligt marsvin og finnelgst marsvin som funktion af lydeksponeringsniveauet (SEL). B) Teerskler eller
teerskelomrader fra forsggene som funktion af signalfrekvensen. Signalet brugt af Lucke et al. (2009) var et bredbandsklik,
hvorfor det er plottet som peakfrekvens (cirkel) og et interval (linje). Egentlige teerskler (6 dB TTS) er malt af Lucke et al. (2009)
og Kastelein et al. (2012b). Maksimumvaerdi for teerskel (cirkel) og sk@nnet taerskelomrade er angivet som linjer for data fra
Kastelein et al. (2013b) og Popov et al. (2011). Audiogrammet er fra Kastelein et al. (2010).
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Adfcerdsreaktioner

Der findes en lang reekke studier, der demonstrerer reaktioner pa under-
vandsstgj hos marsvin. En stor del er foretaget pd dyr i fangenskab, men da
disse studier lider af samme problemer som neevnt for studierne pa seeler i
fangenskab, er disse udeladt, og kun studier pa fritsvemmende dyr er med-
taget. Endvidere diskuteres kun de studier, der indeholder tilstreekkelige de-
taljer om lydniveauer og reaktionsafstande til, at teerskler for reaktion pa ly-
den kan estimeres. Som kriterium for reaktion er anvendt beveegelse veek fra
lydkilden (negativ phonotaxi), svarende til niveau 6 pa skalaen fra Southall et
al. (2007). Graden af pavirkning vil kunne raekke fra meget lille (marsvin bli-
ver fortreengt fra et omrade af marginal betydning eller for en meget kort pe-
riode) til betydelig (marsvin fortreenges fra afgerende ressourcer gennem
leengere tid). Dette kriterium er anvendt dels af pragmatiske grunde, da re-
aktionen kan iagttages ved fraveeret af marsvin inden for pavirkningsomra-
det, dels da denne reaktion kan afslgre, om der potentielt er leengerevarende
effekter pa marsvinene. Det sidste vil forekomme, sdfremt marsvin fortreen-
ges fra vigtige omrader gennem leengere tid eller forhindres i at treekke gen-
nem vigtige treekkorridorer.

De 11 studier for marsvin er opsummeret i tabel 11 og figur 5. Det er ikke ind-
lysende, hvilken maleenhed man skal anvende til sammenligning af resulta-
terne. Dog er der en vis enighed om, at lydtrykket, og ikke lydeksponerings-
niveauet (SEL), er den veesentligste parameter til vurdering af adfeerdspa-
virkninger (fx Southall et al., 2007), men det er ligeledes velkendt, at herbar-
heden af lyde ikke bare afheenger af deres frekvens, men ogsd deres varig-
hed. En reekke studier pa bl.a. mennesker (Plomp & Bouman, 1959), delfiner
(Johnson, 1968b) og marsvin (Kastelein et al., 2010) har vist, at hereteersklen for
korte signaler aftager med omtrent 3 dB for hver fordobling af varigheden,
svarende til konstant energi ved teersklen. Denne sammenhaeeng geaelder op til
en vis greense (kaldet integrationstiden), hvorefter teersklen er konstant, uaf-
heengigt af yderligere ogning af varigheden. Integrationstiden er afheengig af
stimulusfrekvensen, men ligger i omradet ca. 50-500 ms for alle pattedyr,
hvor data foreligger. I human audiologi anvendes en veerdi pa 125 ms i ma-
leinstrumenter, der skal emulere human hgrelse, herunder lydniveaumalin-
ger. Denne veegtning kaldes i disse sammenhaenge rms.s: og deekker séledes
over et rms-gennemsnit® af lydtrykket malt over 125 ms. Malinger viser, at
125 ms ligeledes er en fornuftig middelveerdi for marsvin (Kastelein et al.,
2010).

Ser man pa tveers af alle studierne treeder en kraftig korrelation mellem reak-
tionsteerskler og stimulus-frekvens frem, nér teersklerne udtrykkes som rms-
fast lydtryk, dvs. korrigeret for grets integrationstid. Plottes teersklerne sammen
med marsvins heareteerskelkurve, ses det, at adfeerdsreaktioner fremkommer
ved lydtryk ca. 45 dB over marsvins hereteerskel, og det er neerliggende at
tage det som udtryk for en generel reaktionsteerskel pa ukendte lyde. Hvor-
vidt kurven kan forleenges ud over de 55 kHz, som er gverste datapunkt, er
uvist. Imidlertid antyder figur 5, at en brugbar teerskel for adfaerdsreaktioner
er et rmsgst lydtryk pa 45 dB relativt til audiogrammet.

5 rms stér for root-mean-squared og angiver kvadratroden af gennemsnittet pa de kvadrerede enkeltmélinger. I akustik
svarer et rms-gennemsnit af et signal til det lydtryk, som et signal af samme varighed og konstant amplitude skal have
for at indeholde den samme energi som det analyserede signal.
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Tabel 11. Oversigt over studier hvor effekten af undervandslyd pa marsvin har kunnet kvantificeres.

Studie Type af lydkilde |Frekvensomrade |Bemaerkninger
Culik et al. (2001) PICE pinger 20-160 kHz Visuelle observationer af marsvin omkring aktiv pinger.
(peak 55 kHz) Teerskel sat ud fra mindste gennemsnitsafstand til aktiv
pinger (200 m).
Carlstrom et al. (2009) Dukane 11 kHz, med en Visuelle observationer af marsvin omkring aktiv pinger.
Netmark1000 kraftig 4. harmo- Teerskel sat ud fra mindste gennemsnitsafstand til aktiv
pinger nisk overtone ved | pinger (250 m).
43 kHz.
Olesiuk et al. (2002) Airmar 10 kHz Visuelle observationer omkring seelskreemmer. Teerskel
saelskreemmer sat ud fra stgrste observationsafstand (3,5 km), hvor
reaktion stadig kunne observeres.
Johnston (2002) Airmar 10 kHz Visuelle observationeromkring saelskreemmer. Taerskel
saelskreemmer sat ud fra starste observationsafstand (1,5 km), hvor
reaktion stadig kunne observeres.
Brandt et al. (2012) Lofitek 12 kHz Passiv akustisk overvagning (T-PODs) omkring
seelskreemmer saelskreemmer. Taerskel sat ud fra stgrste afstand (7,5
km), hvor reaktion kunne observeres.
Brandt et al. (2013) Lofitek 12 kHz Visuelle observationer omkring saelskraemmer. Meget fa
seelskreemmer observationer, men reaktioner ud til mindst 2,4 km fra
seelskreemmeren.
Tougaard et al. (2009) Peaeleramning 50-2000 Hz Passiv akustisk overvagning (T-PODs) omkring vind-

Horns Rev 1 hav-
mgllepark

(peak 1 kHz)

mgllefundament. Teerskel sat ud fra starste afstand (20
km), hvor reaktion blev observeres.

Brandt et al. (2011)

Paeleramning
Horns Rev 2 hav-
mollepark

50-2000 Hz
(peak 300 Hz)

Passiv akustisk overvagning (T-PODs) omkring vind-
mgllefundament. Teerskel sat ud fra sterste afstand (21
km), hvor reaktion kunne observeres.

Thompson et al. (2010)

Paeleramning
Beatrice hav-
mgllepark

50-2000 Hz
(peak 800 Hz)

Passiv akustisk overvagning (T-PODSs) i en enkelt afstand
(40 km) fra vindmgllefundament. Ingen reaktion kunne
males ved denne afstand.

Dahne et al. (2013)

Peaeleramning
Alpha Ventus
havmgllepark

50-2000 Hz
(peak 500 Hz)

Passiv akustisk overvagning (T-PODs) omkring vind-
mgllefundament. Teerskel sat ud fra stgrste afstand (25
km), hvor reaktion kunne observeres.
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Figur 5. Lydtryk, hvor reaktioner pa undervandsstgj er set hos marsvin. Alle lydtryk er omregnet til rms-lydtryk, hvor der er
korrigeret for grets integrationstid, sat til 125 ms (rms.s). Rade symboler: ramninger af vindmgllefundamenter, bla: simulering af
ramning af vindmgllefundament, sort: seelskreemmere og gregn: pingere. Thompson et al. (2010) ligger under teersklen, da det
viste niveau ikke gav anledning til reaktioner. Yderligere information om studierne se tabel 11. Den fuldt optrukne kurve angiver
audiogrammet for marsvin (Kastelein et al., 2002; 2010), den stiplede er audiogrammet forskudt 45 dB.

Maskering

Marsvin producerer grundleeggende kun én type lyde, meget korte rentone-
pulser op til 100 ps i varighed og med hovedparten af energien ved 130 kHz.
Disse lyde bruges bade til orientering (ekkolokalisering) og til kommunika-
tion med andre marsvin (Clausen et al., 2010). Af flere grunde anses det for
meget vanskeligt at maskere disse signaler. Ekkolokaliseringslyde er specielt
vanskelige at maskere, bl.a. fordi modtageren er dyret selv og dermed pa
forhdnd ved, hvorndr og fra hvilken retning lyden kommer.

Den anden veesentlige faktor, der taler imod udbredt maskering af marsvins
ekkolokalisering, er den hgje absorptionskoefficient for lyde over 100 kHz
(ca. 35 dB/km ved 130 kHz) i havet. Den meget hgjfrekvente del af frekvens-
spektret deempes meget hurtigt med afstanden fra lydkilden, og derfor vil
lydtrykket fra selv kraftige lydkilder hurtigt (indenfor maksimalt nogle fa
km) nd under marsvins hegretaerskel, s& maskering ikke kan forekomme.

Som det er tilfeeldet med seelerne, sa vides der intet om, i hvilket omfang
marsvin anvender herelsen under 100 kHz i fx sammenheeng med fodesog-
ning eller passiv akustisk orientering, og sa leenge det ikke vides, er det
umuligt at udtale sig om, hvorvidt maskering i mellemfrekvensomradet kan
have en betydning for marsvin.

4.1.3 Hvidncese

Der vides stort set intet om hvidneesers naturlige adfeerd og adfeerdsreaktio-
ner pa lyd. Hvidneeses systematiske placering er omstridt, men herer til i
delfinfamilien Delphinidae sammen med eresvin (LeDuc et al., 1999), men de
to arter er neeppe neert besleegtede. Da hvidneese findes leengere fra kysten
og er mere knyttet til de frie vandmasser end eresvin, der er tilknyttet kyster
og fjorde, er gresvinet formentlig en dérlig model for forstdelsen af adfeerds-
reaktioner hos hvidneese.
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Figur 6. Audiogram for en enkelt hvidnaese samt gresvin til sammenligning.

Midlertidig herenedscettelse/TTS

Modsat de antageligt forskellige adfeerdsreaktioner hos gresvin og hvidneese,
kan data for herelse hos gresvin sandsynligvis overferes nogenlunde ueen-
dret til hvidneese. De to arter er omtrent lige store, hvidneese lidt mindre end
oresvin, men det ene audiogram, der foreligger for en hvidneese (Nachtigall
et al., 2008), minder meget om eresvinets (Johnson, 1968a), dog med en an-
tydning af en mulig forskydning opad i frekvens (figur 6). Indtil artsspecifikke
data matte fremkomme for hvidneaese, kan data vedr. TTS fra gresvin for-
mentlig anvendes. Tabel 12 viser en reekke resultater fra studier af TTS hos
gresvin.

Tabel 12. TTS hos gresvin og hvidhval.

Type af lyd Frekvens Teerskel Reference Noter
Korte enkeltpulser Bredbands 179 dB re. 1 pyPa’s Finneran et al. (2000) Kunne ikke fremkalde
1-40 kHz TTS hos gresvin
Korte enkeltpulser 50 Hz-10 kHz | 188 dBre. 1 uPa’s Finneran et al. (2002) Kunne ikke fremkalde
TTS hos gresvin, men
hos hvidhval
Korte rentonepulser (1 sek.) 0,4, 3, 10, 20 192-201 dB re. 1 uPa’s | Schlundt et al. (2000) Resultater ved 75 kHz
og 75 kHz 3-20 kHz; tvetydige og ikke medta-
ingen TTS ved 0,4 kHz get.
193 dB re. 1 pPa’s
Oktavbandsstgj, 30 min 7,5 kHz 212-214 dB re. 1 uPa’s | Nachtigall et al. (2003) | Maling af TTS 20 min

efter eksponering, hvilket
giver forhgjede teerskler

Oktavbandsstgj, 50 min 7,5 kHz 193-195 dB re. 1 pPa®s | Nachtigall et al. (2004)
Korte rentoner 3 kHz 190-204 dB re. 1 pPa’s | Finneran et al. (2005)
Rentoner, op til 128 sek. 3 kHz 217 dBre. 1 pPa’s Schlundt et al. (2006) Kraftig TTS (23 dB)
Serier af korte rentonepulser | 5,6 kHz 218 dBre. 1 pPa’s Mooney et al. (2009)
(0,5 sek.)
Rentoner, 16 sek. 3-80 kHz 177-195dBre 1 uPazs Finneran & Schlundt
(2013)
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De mange studier speender over mange signaltyper og signalfrekvenser, og
tilsvarende ligger teersklerne for TTS i et bredt interval, fra ca. 190-210 dB re.
1 pPaZs, afhaengigt af stimulusfrekvens og varighed af stimulus. Det er imid-
lertid meget tydeligt, at eresvin (og formentlig hvidneese) er langt mindre
felsomme for TTS end marsvin.

Adfcerdsreaktioner

Der findes stort set ingen information om hvidnaesers reaktion pd under-
vandslyd. Et enkelt studie (Stone & Tasker, 2006) s& pa hvalers reaktion pé
seismiske undersggelser, og her blev der observeret signifikant feerre hvid-
neeser fra seismikskibene, nar luftkanonerne var aktive, og afstanden til dy-
rene var storre, nar der blev skudt. Det er ikke muligt at sige noget om de
lydtryk/lydeksponering, dyrene har veret udsat for, og studiet kan derfor
ikke danne baggrund for anbefalinger.

Maskering

Med hensyn til maskering er der for hvidnaese to problemstillinger: Dels er
der maskering af ekkolokaliseringslydene, dels maskering af sociale flgjtelyde.
Som for marsvin md man forestille sig, at det er vanskeligt at maskere dyre-
nes ekkolokaliseringslyde, ogsa selv om hvidneesens sonarsignaler har bety-
delig energi under 100 kHz. De sociale flgjtelyde har hovedparten af energi-
en omkring 20 kHz (Rasmussen & Miller, 2002; figur 7), og man kan ikke ude-
lukke, at stgj i dette frekvensomréde kan maskere signalerne. Den frekvens-
aftheengige absorption ved 20 kHz (3,5 dB pr. km) er imidlertid stor nok til, at
selv kraftige lydkilder i praksis ikke vil have en reekkevidde pa mere end
nogle fa kilometer. Samlet set kan det ikke afvises, at maskering kan pévirke
hvidnaesernes sociale kommunikation i neerheden af kraftige lydkilder, men
omfanget og betydningen af denne potentielle maskering kan ikke vurderes
neermere.
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Figur 7. Spektrogram af flgjt fra hvidneese. Hovedparten af energien ligger i den 2. harmoniske overtone omkring 22 kHz. Fra

Rasmussen et al. (2006).

4.1.4 Vagehval

Der findes ingen direkte information om hgrelsen hos végehval eller andre
bardehvaler, og der findes meget lidt information om vagehvalers reaktion
pa undervandsstgj. Det er derfor ikke muligt at give konkrete anbefalinger,
men nedenstdende retningslinjer kan uddrages af litteraturen.
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Figur 8. Eksempel pa kald fra
vagehval i Atlanterhavet. Fra
Nieukirk et al. (2004).
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Midlertidig herenedscettelse/TTS

Som naevnt findes der ingen malinger af herelsen hos bardehvaler og kun
indirekte information om i hvilket frekvensomrade, de har deres bedste hg-
relse. Endnu mindre findes der malinger af TTS/PTS. Det er derfor ikke mu-
ligt at komme med bud pa lydtryk/lydeksponering, der kan teenkes at indu-
cere TTS hos vagehval. Southall et al. (2007) angiver greenseverdier pa 198 dB
re. 1 pPa2s (SEL) for bardehvaler, men disse er alene baseret pa malinger fra
hvidhval og eresvin. Da der ikke foreligger nogen uafheengig information
vedrerende bardehvalers fglsomhed, synes det ikke rimeligt at bruge veerdi-
erne for hvidhval og eresvin, da det end ikke er muligt at vurdere, om denne
greenseveaerdi mest sandsynligt er over- eller undervurderet.

Maskering

Der vides meget lidt om vagehvalers lyde, og hvor og hvordan de bruger
dem. I lighed med lydene fra de gvrige bardehvaler er de meget lavfrekvente,
nogle fa hundrede Hz eller lavere. Det er uvist, om de overhovedet anven-
der disse lyde i lavvandede omrader som Nordseen, eller om de alene bru-
ger dem pa dybt vand uden for kontinentalsoklen. Et signal, som det vist i
figur 8, med en centerfrekvens omkring 40 Hz har en bolgeleengde péd neesten
40 m og vil have meget vanskeligt ved overhovedet at udbrede sig i den lav-
vandede Nordsg.
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Adfcerdsreaktioner

Der findes bemeerkelsesveerdigt fa observationer af vagehvalers reaktion pa
undervandslyd, og det er derfor endnu mere vanskeligt end for de gvrige ar-
ter at angive teerskler for reaktioner. For arktiske bardehvaler, iseer gren-
landshval, foreligger en del data for reaktioner til seismiske undersggelser,
skibsstgj m.m., men det er usikkert, om disse resultater meningsfuldt kan
overfores til vdgehvaler i Nordsgen. Dels er der tale om en anden og mindre
art, dels er Nordsgen et helt andet miljg end Arktis, med langt hgjere ni-
veauer af baggrundsstej, domineret af skibstrafik og andre menneskelige
kilder.



Et enkelt studie (Stone & Tasker, 2006) underspgte reaktioner pa seismiske
undersggelser i Nordseen for en lang reekke arter, baseret pa observationer
fra seismikskibene. For vagehvaler var der ikke signifikant sterre afstand til
hvalerne, nar luftkanonerne var aktive, end nar de ikke var, men hvis alle
bardehvaler blev analyseret under et, sa steg minimumsafstanden til hvalerne
signifikant fra 1 km til 1,6 km (medianer af alle observationer). Antallet af
observationer pr. km var ikke afheengigt af, om der blev skudt eller ej. Disse
resultater peger pa en begraenset reaktion til luftkanonerne. Lydtrykket i 1,6
km'’s afstand fra et seismikskib er betragteligt og peger derfor pa en betyde-
lig tolerance over for selv kraftige impulslyde i det lavfrekvente del af spek-
tret, hvor vagehvalers herelse ma forventes at vaere bedst.

4.1.5 Opsummering for danske havpattedyr

Nedenfor, i fabel 13, er opsummeret anbefalingerne for danske arter. For fire
omrader (TTS og adfeerdsreaktioner hos seeler og marsvin) bygger anbefa-
lingerne pa faktiske observationer og data fra eksperimenter med de pageel-
dende arter, mens der for de resterende omrader (hvidneese og vagehval,
samt maskering hos alle arter) findes enten kun sporadisk information eller
slet intet datagrundlag at bygge anbefalingerne pa.

Tabel 13. Opsummering af anbefalinger for danske havpattedyr. Mgrkegrgn: reelt datagrundlag til stede; lysegragn: begraenset
datagrundlag til stede; lys orange: meget sparsomt datagrundlag; dyb orange: intet datagrundlag.

Speettet sael/graseel

Marsvin

Hvidneese

Vagehval

TTS 182 dB re. 1 pPa’s, base- | 105 dB re. 1 pPa’s, base- | Teerskler fra gresvin kan Intet datagrundlag.
ret pa malinger pa speettet | ret pA malinger pa mar- | formentlig overfgres uzen-
seel. svin. dret. TTS kan udlgses ved
Peak-lydtryk for pulser lydeksponering over 190-
under 179 dB re. 1 pPa ma 210 dB re. 1 pPa’s, af-
anses for uskadelige, ba- heengigt af frekvens og
seret pa forsgg hos sglg- varighed af stgjen.
ve, hvor TTS ikke kunne
induceres.

PTS 202 dBre. 1 pPa’sved 4 |183dBre.1 pPa’sved | Intet datagrundlag. Intet datagrundlag.
kHz har givet PTS. 45 kHz formentlig lige

under greensen for PTS.

Maskering | Potentielt af betydning i Ikke sandsynlig i det hgj- | Muligt at maskere flgijt i Muligt i det lavfrekvente
forhold til parringskald i det | frekvente omrade. omradet 10-80 kHz. Effek- | omrade, hvor vagehvaler
lavfrekvente omrade 100 Maskering af lyde muligt i | ten formentlig lokal, men kommunikerer. Betydnin-
Hz-2 kHz. det lavfrekvente omrade, | betydningen kan ikke vur- | gen af undervandskom-
Potentielt muligt at maske- | men da betydningen af deres. munikation generelt og i
re lyde fra byttedyr (fisk) i | harelsen for marsvin i Nordsgen specifikt er
omradet under 500 Hz. dette omrade er helt ukendt, og dermed er det

ukendt, kan betydningen ikke muligt at vurdere be-
af evt. maskering ikke tydningen af evt. maske-
vurderes. ring.

Adfeerd Formentlig steerkt kon- Lyde med et veegtet lyd- | Intet datagrundlag. Ukendt. Fraveeret af reak-

tekst-afheengig. Fraveer af
reaktioner ved lydtryk op til
160 dB re. 1 pPa og tole-
rance af lydtryk op mod
200 dB re. 1 pPa antyder
stor generel tolerance over
for undervandslyd.

tryk (rmstast) mere end 45
dB over hgreteersklen
giver konsistente, negati-
ve reaktioner.

tioner pa seismiske under-
s@gelser i Nordsgen ma
tages som en forsigtig
indikation pa betydelig
tolerance overfor selv kraf-
tig impulslyd.
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4.2 @vrige arter
4.2.1 Fugle

Der vides stort set intet om undervandshgrelse hos dykkende fugle, og selv
herelse i luft er ikke beskrevet hos de relevante grupper (alkefugle, skarver
og dykender). Det er derfor ikke klart, om de dykkende fugles horelse er
tilpasset til at fungere i vand, og hvad fuglene i givet fald bruger under-
vandsherelsen til. Baseret pa viden fra landlevende arter (ugler, duer, steere,
kanariefugle m.fl.) antages det, at de dykkende fugles herelse er begreenset
til lavere frekvenser (under 10-15 kHz), men indtil resultater foreligger fra
egentlige studier, vides intet om deres felsomhed. Der er derfor reelt intet
datagrundlag til radighed for vurdering af fugles felsomhed over for under-
vandsstgj.

4.2.2 Fisk

Fisk er en problematisk gruppe, hvad angar effekter af undervandsstej. Det
skyldes navnlig, at gruppen er sa stor (> 20.000 arter globalt) og meget for-
skelligartet. Horelsen er studeret hos en lang reekke arter, og de tegner et bil-
lede af meget store artsforskelle. Som minimum kan arterne inddeles i tre
grupper: arter uden svemmeblere, arter med svemmebleere og ultralyds-
specialister.

Arter uden svemmebleere er karakteriseret ved at veere meget lidt folsomme
over for trykkomponenten af lydfeltet, hvorimod de er meget felsomme
overfor partikelbevaegelserne, der opfattes bade med sidelinjesystemet og
det indre gre. Arter med svemmeblere eller andre luftfyldte strukturer har i
hgjere grad ogsa felsomhed for trykkomponenten, men deres herelse ma be-
tragtes som en blanding af bade tryk og partikelbeveegelse, hvilket giver
dem unikke muligheder (i forhold til pattedyr) for at retningsbestemme lyd-
kilder og maske endda afstandsbestemme dem. Der findes en del studier af
effekter af stgj pa forskellige arter, men noget entydigt billede kan man end-
nu ikke tegne.

Den tredje gruppe, ultralydsspecialisterne, der omfatter en reekke sildefisk
(primeert arter af stamsild), er kendetegnet ved evnen til at hore tandhvalers
biosonar og reagere pd den. Pa grund af ultralydens ringe reekkevidde i
vand vil det dog hgjst give sig udtryk i helt lokale problemstillinger vedre-
rende kraftige ultralydskilder (fx sonar og ekkolod og evt. kraftig kavitations-
stgj fra skibe).

4.2.3 Invertebrater

Det er kendt, at en del invertebrater (hvirvellase dyr), iseer krebsdyr, anven-
der lyd til forskellige form&l. Der vides imidlertid stort set intet om eventuel-
le negative effekter af stgj pa denne dyregruppe. En undtagelse er et studie
pa hesterejer, der viste, at rejernes metaboliske rate kan @ges ved kronisk
stejpavirkning (Regnault & Lagardére, 1983).

4.2.4 Plankton

Plankton, herunder pelagiske fiske- og invertebratlarver, har tiltrukket sig en
vis opmerksomhed bl.a. i forbindelse med effekter af seismiske undersogel-
ser. Det er dog klart, at selvom de enkelte planktonorganismer kan tage skade
af meget kraftig lyd, sé er denne effekt i langt de fleste tilfeelde sa lokal, at
den er uden populationsmeessig betydning.



Der kendes ikke eksempler pa lydkommunikation hos planktoniske orga-
nismer, men det er vist, at larver af fisk og invertebrater, der som voksne in-
divider lever pa koralrev, bliver tiltrukket af stgjen fra koralrevene i perio-
den op til tidspunktet for settling (Radford et al., 2011; Vermeij et al., 2010). Dette
abner muligheden for en veesentlig negativ effekt pa settling-succes ved ma-
skering af revstejen pa grund af skibsstgj. Om dette er en problemstilling,
der er relevant for tempererede revorganismer er ukendt, men ber tages i
betragtning.
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5 Effekter af opmdlingsudstyr

5.1 Ekkolod under 180 kHz

Ekkolod er generelt meget kraftige lydkilder, og hvis de anvender lyde med
frekvens under 180 kHz, vil de veere herbare for marsvin pa stor afstand og
potentielt kunne inducere TTS pa teet hold. Marsvin, der befinder sig i lyd-
strdlen, ma forventes at reagere negativt pa lyden. For seler geelder, at fre-
kvensen skal veere under ca. 80 kHz, for at signalerne er herbare. Lydstrilen
er dog meget smal (under 10 grader) med svage sidelober og udsendes lod-
ret nedad. Sa dyrene skal vere lige under skibet for at udseettes for maksi-
mumniveauer og tiden, de udseettes for disse, er kort. Ved en stralebredde
pa 7 grader og en fart pa 5 knob vil et stationeert dyr pa 500 m’s dybde sale-
des veere i strdlen ca. 30 sek. Pavirkningen fra ekkolod er derfor meget lokal.

5.2 Ekkolod over 180 kHz

Ekkolod, der anvender lyde med frekvens over 180 kHz, vil ikke veere heor-
bare for hverken seeler eller marsvin, og effekter pa disse er saledes ikke sand-
synlige.

5.3 Sonarover 180 kHz

En stor del af multibeam- og sidescansonarer anvender frekvensomradet over
200 kHz, og i lighed med hgjfrekvens-ekkolod er effekter af dette udstyr pa
seler og hvaler ikke sandsynlige.

5.4 Sonarunder 180 kHz

Sonar til navigation, kortleegning og opmaling kan anvende lyde med fre-
kvens helt ned til 10 kHz, og da signalerne samtidigt kan veere meget kraftige,
kan det give forventning om negative effekter pd seeler og marsvin. Veerst er
typer, der udsender lyden fremad i skibets sejlretning (forward-looking so-
nar), idet skibet under uheldige omstendigheder (fx et smalt farvand) vil
kunne drive seeler og marsvin foran sig igennem leengere tid. Multibeam-
systemer, der vender lodret nedad, er generelt mindre problematiske, idet
lyden udsendes i et meget smalt “gardin” vinkelret pa sejlretningen med vee-
sentligt reducerede lydtryk foran og bagved sonaren (men ikke til siden,
hvor pédvirkning kan forekomme). I lighed med ekkolod er den tid et stille-
stdende dyr vil udseettes for maksimal lydtryk (lige under eller lige ud for
sonaren) begreenset. Der kendes et enkelt veldokumenteret tilfeelde af stran-
dinger og dedsfald af et storre antal elektradelfiner i forbindelse med bru-
gen af en stor sgopmalingssonar (Kongsberg Simrad EM120, 12 kHz) ud for
Madagaskar (Southall et al., 2013). Den preecise drsagssammenheeng mellem
sonar og strandinger er dog ikke klarlagt. Det kan ikke udelukkes, at tilsva-
rende pévirkninger vil kunne forekomme ogsa for marsvin og (i mindre
grad) seler, iseer i smalle farvande ved anvendelse af en tilsvarende sonar
eller andre multibeam-systemer.

5.5 Sparkere og boomere

Sparker- og boomerlydkilder, som anvendes til kortleegning af den gverste del
af havbunden (sub bottom profiling), genererer korte, kraftige lydpulser i
det lavfrekvente omrade (op til nogle fa kHz). Der er ikke publiceret malin-
ger af lydfeltet omkring disse lydkilder, men det er forventeligt, at det kraf-
tigste lydtryk i lighed med ekkolod findes lige under lydkilden. Lydtrykket



er tilstreekkeligt hejt til, at seeler og marsvin vil kunne here dem pa stor af-
stand (sandsynligvis flere km), men der findes ikke specifikke studier af ef-
fekter pd dyrene.

5.6 Luftkanoner (airguns)

De kraftigste lydkilder, der anvendes til opmaling i havbunden, er luftkano-
ner, der genererer meget kraftige lydpulser ved at lukke luft ud under stort
tryk. Afheengigt af den dybde hvortil der skal undersgges, anvendes alt fra
en enkelt sleeve gun (rumfang 10-30 cubic inch, sub bottom profiling) til et
array af mange airguns (samlet volumen op til 4-5000 cubic inch, seismiske
undersggelser til mange km’s dybde, ikke medtaget). Lydene fra selv de sma
sleeve guns kan inducere TTS (de har veeret brugt som lydkilde i adskillige
TTS-forseg), og det ma forventes, at seler og marsvin kan here og reagerer
pa lydene i stor afstand. Der er dog ikke megen konkret viden pa omradet.
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Tabel 14. Oversigt over en raekke typer udstyr anvendt til ssopmaling m.m. og eksempler pa anslaede pavirkningsafstande for typiske modeller af udstyret. Pavirkningsafstandene er udregnet
pa baggrund af de kriterier og reaktionsteerskler, der er beskrevet ovenfor i afsnit 4.

Type Lyd Seeler TTS Seeler adfeerd Marsvin TTS Marsvin adfeerd
Ekkolod under 180 kHz Simrad ES38B transducer, 1 kW 38 En enkelt puls vil veere tilstraek- | Seeler ma forventes at reagere | En enkelt puls vil veere til- Marsvin ma forventes at reage-
kHz puls, 1 ms kelig til at udlgse TTSi2m’s negativt pa lydene, men reak- | streekkelig til at udlgse TTS i re kraftigt pa pulserne selv pa

Kildestyrke 226 dB re. 1 mPa peak-
peak.

dybde (modtaget SEL oversti-
ger 182 dB re. 1 uPa’s).

1 10 m’s dybde kreeves mere
end 20 pulser for at overstige
15 dB re. 1 pPa’s.

tionsafstand er ukendt.

50 m’s dybde (modtaget SEL
overstiger 150 re. 1 pPa’s
(figur 4)). 1 500 m’s dybde kree-
ves mere end 50 pulser for at
overstige 150 dB re. 1 pPa’s.

stor dybde. Modtaget lydtryk
overstiger 130 dB re. 1 pPa
rmsrst 500 meter under skibet,
og teersklen anslas til 100 dB
re. 1 uPa rmsg ved 38 kHz.

(figur 5).
Ekkolod over 180 kHz Ikke harbar. Ikke harbar. Ikke harbar. Ikke harbar.
Sonar over 180 kHz Ikke harbar. Ikke harbar. Ikke harbar. Ikke harbar.

(sidescan, seabat m.m.)

Sonar under 180 kHz
(multibeam m.m.)

Kongsberg EM710
70-100 kHz, 2 ms
228 dB re 1 pPa.

En enkelt puls vil veere til-
streekkelig til at udlgse TTS i 2
m’s dybde (modtaget SEL
overstiger 182 dB re. 1 pPa’s.
1 10 m’s afstand kreeves mere
end 30 pulser for at overstige
182 dB re. 1 pPa’s.

Seeler ma forventes at reagere
negativt pa lydene, men reak-
tionsafstanden er ukendt.

En enkelt puls vil veere til-
streekkelig til at udlgse TTS i
50 m’s dybde/vinkelret afstand
(modtaget SEL overstiger 150
dB re. 1 pPa’s (figur 4)). 1 500
m’s dybde/afstand kreeves
mere end 50 pulser for at over-
stige 150 dB re. 1 pPa’s.

Marsvin ma forventes at reage-
re kraftigt pa pulserne selv pa
stor dybde. Modtaget lydtryk i 4
km’s vinkelret afstand oversti-
ger den anslaede teerskel ved
100 kHz p& 100 dB re. 1 pPa
rMse,s (figur 5).

Sparker

Geo-sparker 200

1 ms pulser, typisk 1 puls/s. Kilde-
styrke 190 dB re, 1uPa peak. Fre-
kvensomrade 1-3 kHz.

Energien i de enkelte pulser er
for lavt til, at TTS kan udlgses,
selv teet pa lydkilden og farst
ved summering af energien i
1000 pulser i 1 m’s afstand, nar
SEL op over 182 dBre. 1
uPaZS.

Seeler ma forventes at reagere
negativt pa lydene. Reaktions-
afstanden er ukendt.

En enkelt puls er ikke tilstreek-
kelig til at udlgse TTSi1lm’s
dybde, men 50 pulser ved 1 m
summeret vil overstige teersk-
len for TTS i frekvensomradet
1-3kHz (170 dB re. 1 uPa’s ,
figur 4).

Marsvin ma forventes at rea-
gere pa pulserne selv pa stor
dybde/afstand. Modtaget lyd-
tryk overstiger 110 dB re. 1
pPa rmse.s 100 meter under
skibet, og teersklen anslas til
100 dB re. 1 pPa rmsg,g ved 2
kHz. (figur 5).
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Tabel 14. fortsat

Type

Lyd

Seeler TTS

Seeler adfaerd

Marsvin TTS

Marsvin adfaerd

Boomer

Applied Acoustics AA301
215 dB peak, 3 pulser/s. 100 us
varighed 1-5 kHz.

Energien i de enkelte pulser er
for lavt til, at TTS kan udlgses
(SEL i1 m’s afstand 172 dB re.
1 pPa’s). Ved summering af
energien i 10 pulserilm’s
afstand, nar SEL op over 182
dB re. 1 uPa’s.

Seeler ma forventes at reagere
negativt pa lydene. Reaktions-
afstanden er ukendt.

En enkelt puls er akkurat til-
streekkelig til at overstige
teersklen for TTS i frekvens-
omrédet 1-3 kHz (170 dB re. 1
uPa’s, figur 4). 1 100 m’s dybde
kreeves summering af 100
pulser (varighed ca. 30 s) for at
overskride teersklen for TTS.

Marsvin ma forventes at reage-
re pa pulserne selv pa stor
dybde/afstand. Modtaget lyd-
tryk overstiger 130 dB re. 1
pPa rmse.s 100 meter under
lydkilden, og teersklen anslas til
100 dB re. 1 pPa rmsg,g ved 2
kHz. (figur 5).

Enkelt sleeve gun, 10 cubic
inch

210 dB re. 1 pPa, peak-peak.

10 ms. Energi hovedsageligt i omradet

op til 2-3 kHz.

SEL for en enkelt puls i 1 m’s
afstand (181 dB re. 1 pPa’s) er
lige under teersklen for TTS. |
10 m’s afstand kraeves mere
end 100 pulser for at overskri-
de taersklen.

Seeler ma forventes at reagere
negativt pa lydene. Reaktions-
afstanden er ukendt.

En enkelt puls overstiger
teersklen for TTS (164 dB re. 1
pPa’s, som malt af Lucke
(2009) for denne type sleeve
gun) i 20 m’s afstand. | 100 m’s
dybde/afstand kreeves summe-
ring af 20 pulser for at over-
skride teersklen for TTS.

Marsvin ma forventes at reage-
re pa pulserne selv pa stor
dybde/afstand. Modtaget lyd-
tryk overstiger 130 dB re. 1
pPa rmse.s: 100 meter fra
sleeve gun’en, og teersklen
anslas til 100 dB re. 1 pPa
rMSease Ved 2 kHz. (figur 5).
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Del 2 - P&virkninger

Der er stigende opmcerksomhed pd effekter af under-
vandsstej pd organismer i marine miljger. Der er sdledes
stigende krav til vurdering og overvagning af undervands-
tej i forbindelse med menneskelige aktiviteter pd havet. P&
baggrund af amerikanske anbefalinger fra 2007 og den
yderligere viden, der er fremkommet siden, fremscettes en
rcekke anbefalinger vedrgrende danske forhold. Anbefa-
lingerne vedrerer fastscettelse af greenser for lydpdvirkning,
der kan medfere midlertidigt og permanent heretab og
pavirkning af sceler og marsvins adfcerd. For begge typer
af pavirkninger anbefales det for marsvin at lydtryk veegtes
efter deres herbarhed, dvs. de dele af frekvensspektret
hvor marsvin herer godt skal tillcegges sterre veegt i vurde-
ringen af negative effekter end de dele hvor marsvins he-
relse er darligere. For @vrige arter af havpattedyr, havfugle
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