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Resume

Vedvarende lavfrekvent undervandsstej overvages i Danmark via stejloggere
udsat pa fire stationer i indre danske havomrdder samt to stationer i Nord-
sgen. Der roteres imellem stationerne, sd der males pa mindst tre stationer
hvert ar. 1 2023 blev der indsamlet data fra Lillebeelt, Hjelm, Horns Rev III og
Gule Rev. Malingerne er kontinuerte optagelser af stej fra 20 Hz til 20 kHz,
som opgeres i manedlige medianer og percentiler (Los, L7s, L2s, Los) i decide-
kadeband omkring 63 Hz, 125 Hz og 2 kHz. Tilgangen er i overensstemmelse
med HELCOM's guidelines for overvagning af undervandsstgj.

Data viser variationer i stgjniveauer fra maned til maned. En tendensanalyse
for den leengst kerende station, Lillebeelt, som ligger i et relativt beskyttet om-
rade, viser dog ikke en udvikling af stgjniveauet gennem tid. Efterhanden
som de gvrige stationer indsamler mere data, forventes det at kunne lave til-
svarende analyser for dem.



1 Baggrund

Dette notat beskriver status for overvidgningen af vedvarende lavfrekvent un-
dervandsstgj i indre danske havomrdder og Nordsgen frem til sommeren
2024 som led i Miljestyrelsens overvagning. Denne overvagning foregar som
en del af opfyldelsen af Danmarks forpligtelser i henhold til EU’s havstrate-
gidirektiv (EU Kommissionen, 2008). Miljostyrelsen har haft mulighed for at
kommentere et udkast til notatet inden offentliggorelsen.

Havstrategidirektivet (EU Kommissionen, 2008) paleegger medlemslandene
at opna og fastholde god miljetilstand i EU’s havomrader. For at kunne na
dette mal stiller direktivet en raekke krav til medlemslandene, fordelt pa 11
forskellige deskriptorer, med dertilhgrende kriterier for god miljetilstand. De-
skriptor 11 omhandler indferelsen af energi til havmiljoet, herunder menne-
skeskabt vedvarende lavfrekvent lyd.

Dette notat er en afrapportering af de indsamlede data efter en basal dataanalyse
i henhold til anbefalinger fra EU (TG-Noise; Dekeling et al., 2014) og HELCOM
(EG-Noise/Sea-based PressuresHELCOM, 2018) og indeholder derfor ikke en til-
bundsgdende analyse eller syntese af mélingerne. For forste gang undersgges for
en mulig tendens (trend) i niveauet af undervandsstej ved malestationen i Lille-
beelt, som har indsamlet data siden overvagningens begyndelse i 2016.

Kilder til vedvarende lavfrekvent undervandsstgj gennemgas ikke her i no-
tatet, men kan findes i f.eks. baggrundsrapporten for basisanalysen
(Tougaard et al., 2023).

1.1 Havstrateqgidirektivets kriterium D11C2

Direktivets deskriptor 11 omhandler tilforsel af energi til havmiljeet, herun-
der menneskeskabt undervandsstegj (EU Kommissionen, 2017). Deskriptoren
omfatter to kriterier, der beskriver hvorledes miljotilstanden for undervands-
staj skal vurderes. Dette notat fokuserer pa deskriptorens andet kriterium,
D11C2, om lavfrekvent, vedvarende stgj.

Den lavfrekvente, vedvarende stgj vurderes ved hjeelp af gennemsnitlige lyd-
niveauer (dB re 1pPa, Root Mean Square (rms)) inden for specifikke decide-
kadeband!. I den danske overvagning af undervandsstej anvendes decideka-
debandene 63 Hz, 125 Hz og 2 kHz. Decidekadebandene ved 63 Hz og 125 Hz
er valgt efter EU-Kommissionens retningslinjer (EU Kommissionen, 2008;
2017) som de mest repraesentative band for skibstrafikken, som er den domi-
nerende stgjkilde for D11C2. Ifglge HELCOM’s overvagningsguidelines
(HELCOM, 2021) samt anbefalinger fra EU’s TG-Noise (Dekeling et al., 2014)
ber stejniveauet méles inden for frekvensomradet 20 Hz til 20 kHz. Stgjen op-
gores siledes i 2 kHz-bandet for at overholde HELCOMSs anbefalinger og til
anvendelse i (pre-CORE) indikatoren "Continuous low frequency anthropo-
genic sound" (HELCOM, 2023a). 2 kHz-bandet er seerlig relevant for havpat-

1 Et decidekadeband har bandbredden 1/10 af en dekade (~23% af centerfrekvensen),
i praksis det samme som en tredjedel oktav, som er den traditionelle betegnelse.



tedyr og iseer for marsvin (Phocoena phocoena), det eneste havpattedyr i Oster-
sgen, som er naevnt i Habitatdirektivets bilag IV og dermed er under streng
beskyttelse (EU Kommissionen, 1992).

1.2 Tcerskelvcerdier

Under havstrategidirektivet skal der seettes feelles teerskelveerdier for god mil-
jotilstand. For undervandsstej skal teerskelveerdierne geelde tidsmeessig og
rumlig udbredelse af stgj, samt niveauer af stgj, som har negativ effekt pa po-
pulationer af marine dyr (EU Kommissionen, 2017). I 2022 vedtog medlems-
landene i EU saledes teerskelveerdier for vedvarende undervandsstgj ift. tids-
maessig og rumlig udbredelse (Borsani et al., 2023), imens teerskelveerdier for
stejniveauer stadig udestar.

For HELCOM-omrédet er de vedtagne teerskelveerdier anvendt i BLUES-pro-
jektet i forbindelse med HELCOM's tilstandsvurdering, Holistic Assessment
3 (HOLAS 3, HELCOM, 2023b). Dette er gennemgaet i baggrundsrapporten
til basisanalysen (Tougaard et al., 2023). Vedvarende lavfrekvent undervands-
staj vurderes for Nordsgen som en del af OSPAR’s tilstandsvurdering, Qua-
lity Status Report (QSR) 23 (Kinneging and Tougaard, 2021). Stgjindikato-
rerne under QSR 23 blev afsluttet for EU’s teerskelveerdier blev fastsat, og teer-
skelveerdierne er derfor endnu ikke anvendt i OSPAR-sammenheeng. Teer-
skelveerdierne er dog anvendti den danske del af Nordseen i forbindelse med
baggrundsrapporten til basisanalysen (Tougaard et al., 2023).

Der pagér fortsat arbejde i regionale fora med at definere de udestdende ni-
veau-terskelveerdier (kaldet LOBE-veerdier, TG-Noise, 2022), som afheenger
af indikatorarter. Der mangler desuden konkret vejledning om metoder til at
anvende teerskelveerdierne direkte pa data fra punktmalinger, som i det dan-
ske overvagningsprogram. Dette arbejde er iveerksat pa EU-niveau (TG-
Noise) og forventes ferst at udmunde i konkrete anbefalinger tidligst i 2025



Figur 2.1. Kort med angivelse af
de seks faste stationer i danske
farvande. Farvandet omkring
Bornholm daekkes af malestatio-
ner i den svenske, tyske og pol-
ske overvagning.

2 Metoder

De anvendte male- og analysemetoder folger anbefalingerne fra HELCOM
(HELCOM, 2021) og den tekniske anvisning for vedvarende undervandsstoj
(Tougaard, 2019).

2.1 Mdalestationer

Det danske overvagningsprogram opererer gennem seks malestationer, hvor
der skiftevis indsamles data, siledes at mindst tre stationer leverer data hvert
ar. Rotationen imellem stationer har vaeret anvendt siden 2021, hvor Gule Rev
blev fgjet til listen over malestationer. Det ngjagtige antal af aktive stationer
hen over et givet ar kan veere hgjere hvis stationer er aktive hen over nytér (se
figur 3.1). I Kattegat er der to stationer: ved Anholt (Station 104) og Hjelm
(Station 103). I den sydlige del af de indre danske farvande findes to stationer:
i Lillebeelt (Station 35) og ved Stevns (Station 38). I Nordsgen er stationerne
placeret ved Horns Rev 3 (Station 201) og Gule Rev (Station 202). Mélestatio-
nerne fremgar af Figur 2.1, med positioner angivet i Tabel 2.1.
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Tabel 2.1. Malestationer anvendt siden 2019. Station 35-104 blev ogsa anvendt i 2016-2018. Koordinatsy-

stem: WGS 1984.

Rotation Nummer Navn Laengdegrad Breddegrad Dybde (m)
A 35 Lillebeelt 9°55,28' @ 55°4,53' N 25
B 38 Stevns 12°15,66" & 55°11,97' N 11
B 103 Hjelm 10° 43,95 @ 56° 6,78 N 10
B 104 Anbholt 11°12,13 & 56°55,57" N 12
C 201 Horns Rev 7°35,1' & 55°41,4' N 15
C 202 Gule Rev 8°241' QD 57°18,7'N 35

Stationerne roteres mellem overvagningsar efter mensteret: A) overvagning
hvert ér, B) pa skift hvert tredje ar, C) pa skift hvert andet ar. Stationsnumre
under 100 stammer fra BIAS projektet (Mustonen et al., 2019) og er fastholdt.
@vrige stationsnumre er unikke for stgjovervagningen: 1xx i Kattegat, 2xx i
Nordsgen/Skagerrak.

2.2 Udstyr

Der er anvendt tre typer af dataloggere i maleprogrammet: SM2M (Wildlife
Acoustics, Boston), STS00HF og ST600HF (begge Ocean Instruments, New
Zealand). Selvom dataloggerne adskiller sig i konstruktionen, fungerer de
grundleeggende ens og leverer malinger, i overensstemmelse med standar-
derne (HELCOM, 2018; Tougaard, 2019). De primeere forskelle mellem data-
loggerne ligger i hukommelseskapaciteten (som stiger fra SM2M til ST500HF
og ST600HF) samt batterilevetiden (som ogsd eges fra SM2M til
ST500/600HF). Disse forskelle har muliggjort, at driftscyklusset gradvist er
blevet justeret fra 50 % (30 minutters optagelse hver time) til neesten 100 % (59
minutters optagelse hver time), samtidig med at bindbredden er blevet udvi-
det fra 20 kHz til 40 kHz eller mere.

Dataloggerne blev placeret med hydrofonen vendt opad i vandsgijlen, cirka 3
meter over havbunden. Udstyret blev fastgjort til et anker bestdende af to ju-
teseekke fyldt med granitskeerver. Mellem ankeret og dataloggeren var an-
bragt en akustisk styret udlgsermekanisme (Sonardyne LRT, U.K. eller Sub-
SeaSonic Release system), som kan frigere loggeren fra stenseekkene ved
hjelp af en kodet lydkommando fra overfladen. Juteseekkene og hamperebet
efterlades pa bunden, da de er bionedbrydelige. Ved opseetningen med SM2M
loggeren blev der placeret en trawlkugle mellem den akustiske udlgser og da-
taloggeren for at give ekstra opdrift. For ST500 loggeren blev trawlkuglen pla-
ceret ovenfor loggeren, som desuden var indlejret i et flamingobgjeflad for at
sikre yderligere opdrift. Se opsetningerne i Figur 2.2.



Figur 2.2. Eksempel pa opsaet-
ningen af de to typer af malestati-
oner. Venstre: Opsaetning med
ST500 dataloggeren. Hajre: Op-
saetning med SM2M datalogge-
ren.

2.2.1 SM2M dataloggeren

SM2M dataloggerens hydrofon (HTI96min) har en folsomhed pa -164 dB re
1V/pPa. Dataloggeren optager lyden digitalt (16 bit, sampling rate: 32 ksam-
ples/s) og gemmer optagelserne som ukomprimerede wav-filer pa SD-hu-
kommelseskort (128 GB, med 1-4 kort per datalogger). Med en driftscyklus pé
50 % optager SM2M loggeren i 30 minutter hver time. Under disse indstillin-
ger har denne type logger en optagetid pa omtrent 3 maneder, som er begreen-
set af batterilevetiden. SM2M dataloggeren er udgaet af produktion og anven-
des ikke leengere i det danske maleprogram.

2.2.2 ST500 dataloggeren

ST500 dataloggerens hydrofon har en fglsomhed pé -158 dB re 1V/pPa. Den
optager lyden digitalt (16 bit, sampling rate: 96 ksamples/s) og gemmer op-
tagelserne som komprimerede datafiler i intern hukommelse samt pa op til 3
mikro-SD hukommelseskort. I alt kan lagres op til 1 TB komprimeret data.
ST500 loggerne optager kontinuerligt, og ifelge producentens oplysninger
kan denne type logger optage data i omkring 4 méneder, hvilket er begraenset
af batterilevetiden.

De ST500 dataloggere, der blev anskaffet til overvagningen, har dog haft tekni-
ske problemer, herunder skader pa en hydrofon og fejl i elektronikken, hvilket

9



10

har medfert betydelige datatab. Derfor er de blevet udfaset fra overvagnings-
programmet (og er endvidere ikke leengere tilgeengelige fra producenten) og er
blevet erstattet af den nyere og forbedrede model, ST600. En enkelt ST500 data-
logger, som har fungeret uden problemer, er stadig bevaret som reserveudstyr.

2.2.3 ST600 dataloggeren

ST600 dataloggeren ligner ST500, men er udstyret med en indbygget hydro-
fon (nominel folsomhed /klipniveau = 177 dB re 1 pPa) og har en mere robust
konstruktion. Desuden er de firmware-fejl, der har forarsaget problemer og
datatab i ST500-udleegningerne, blevet udbedret i ST600 modellen. Datalog-
geren optager lyden digitalt (16 bit, ssmplingrate: 96 ksamples/s) og gemmer
optagelserne som komprimerede datafiler pa op til 4 mikro-SD hukommel-
seskort. Der kan séledes lagres op til 2 TB komprimeret data I alt. ST600 log-
gerne optager kontinuerligt, og ifelge producentens oplysninger kan denne
type logger optage data i cirka 6 maneder, hvilket er begraenset af batterileve-
tiden. ST600 er den foretrukne datalogger til overvagninen, og de ovrige log-
gere anvendes kun, hvis der ikke er en ST600 ledig pa udleegningstidspunktet.

2.3 Dataanalyse

Maélingerne blev analyseret ved hjelp af en Matlab-rutine (R2017b, Math-
works), udviklet i overensstemmelse med HELCOM'’s specifikationer
(HELCOM, 2021) samt den tekniske anvisning for vedvarende undervands-
staj (Tougaard, 2019). For at sikre kvaliteten af rutinen blev den kalibreret i
forhold til en Matlab-rutine, udviklet af FOI i Stockholm som en del af BIAS-
projektet (Baltic Sea Information on the Acoustic Soundscape). BIAS-standar-
den kan findes i Betke et al. (2015). Hver datafil, pa 30-59 minutter, blev opdelt
i 1-sekunds blokke. For hver blok blev det totale lydtryk (Leq, rms-gennem-
snittet over 1 sekund) samt lydtrykket inden for decidekade-bandene (Ls3,1s,
Li2s,1s 0g Laooo,1s) beregnet. Les s, L1251 0g Loooo,1s blev udregnet som summen
af effektteethedsspektret ved hjeelp af en fast Fourier transform (FFT) algo-
ritme, Hann-veegtet, med 32000 eller 96000 punkter for henholdsvis SM2M og
ST500/ST600. Baseret pd veerdierne for hver 1-sekunds periode blev de gvre
percentiler Ls, Los, Lso (median), Lz7s og Los beregnet. Ls repreesenterer det lyd-
niveau, der kun overskrides 5 % af tiden og dermed er et mal for de kraftigste
lyde i maleperioden, mens Los angiver det niveau, som overskrides 95 % af
tiden, hvilket gor det til et mal for det laveste stgjniveau pa malestationen.

Dataanalysen i overvagningsprogrammet er blevet udvidet i overensstem-
melse med retningslinjerne fra Interreg-projektet JOMOPANS (Ward et al.,
2021) og omfatter nu alle decibel-band mellem 20 Hz og 20 kHz. Zndringerne
implementeres for at optimere processen med kvalitetskontrol af data, lette
upload af analyserede data til HELCOM’s database for vedvarende stgj (hos
ICES) samt muliggere dataekstraktion til videre analyse. Aktuelt arbejdes pa
harmonisering af retningslinjerne for dataindrapportering mellem OSPAR og
HELCOM til den feelles database hos ICES.



2.3.1 Tendensanalyse

For at bestemme tendenser i stojniveauer gennem tid, undersogte vi data fra
den leengst kerende station, Lillebeelt, som har veeret overvaget siden 2016.
Generaliserede additive mixed-modeller (GAMM) blev anvendt ved hjeelp af
R (v4.4.2) med pakken mgcv (Wood, 2017) til at korrelere stgjdata over tid.
Fraktiler (overskridelsesniveauer) blev beregnet i 6-timers intervaller for de-
cidekadebandene ved 125 Hz og 2 kHz. For at undersgge trends i hajeste og
laveste stgjniveau, testede vi for hvert band 5% fraktilen (Los, det niveau, der
blev overskredet 5% af tiden) og 95-fraktilen (Los, det niveau, der blev over-
skredet 95% af tiden) af overskridelsesniveauet. Medianen (Lso) blev endvi-
dere testet. Hver fraktil for hvert frekvensband (EL_g.na) blev testet ved hjeelp
af felgende formel:

gamm(EL_pana~s(nTime, k=15) ,correlation = corAR1(form=~1|nDay), fam-
ily=gaussian())

Den forklarende variabel (nTime), den numeriske dato og tid for hver fraktil
blev tilpasset dataene med en udglatningsfunktion for at forklare, om og
hvordan stejtendenser eendrede sig gennem overvagningsperioden, med hen-
syntagen til seesonvariation gennem &rene (k). En korrelationsfaktor for dag-
pa-aret (Juliansk dag, nDay) blev ogsa inkluderet for at informere gamm-mo-
dellen om, at ikke kun de 6-timers intervaller, der ligger teet pd hinanden, er
korrelerede, men ogsa pa tveers af arene: Saledes forventes stgjniveauet den
22. juni 2016 at korrelere med niveauet den 22. juni 2017 og fremdeles. nDay
blev beregnet med den pageeldende dag i aret (1-365) + timefraktionen. Sale-
des bliver 22. juni 2016 06:00:00 til dagen (174) plus timefraktionen (0.25) =
174.25. Denne model antog en Gaussisk fordeling, som er passende for konti-
nuerlige stgjmalinger. Residualer var normalfordelte og uden overdispersion.
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3 Indsamlede data

12023 blev data indsamlet pa stationerne Lillebeelt, Hjelm, Horns Rev III og
Gule Rev. Dataindsamlingen forleb uden tab af udstyr og stort set uden tab
af data i 2023.

Perioder, hvor udstyr har veeret udlagt og data indsamlet frem til sommeren
2024 fremgar af Figur 3.1.

Data
m— Nuvaerende -
| | | |
2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024

Figur 3.1. Oversigt over perioder med udlagt maleudstyr og indhentede data. Grgnne linjer indikerer at udstyr var udlagt pa
malestationen, bla linjer at udlaegningen resulterede i brugbare data.
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Figur 3.2, 3.3 og 3.4 herunder viser de data, der er analyserede og indberettet til
HELCOM og OSPAR'’s feelles database for vedvarende lavfrekvent stgj hos ICES.



Lillebaelt

120 prr—rr RAR AR RARRRRARARS AR [RARRRERRRAS

100 F A - . . ]
of ik e oy oy et
r [y = At ;;i;i: et ]
60[ It s el i -
........... | T P T T T - - = i = P P T T T
2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025
Stevns
120:””é """ T T T IR prrrrrr IR prrrrrrrrrT [T -
N 100 F 1 -~ L= .
I L N = -
80 F Aﬂ'_ 3
3 = A = 5
’c'e: 60'_. .......... | T | T T | T | T [ T [ T | P ._'
O 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025
= Hjelm
9120_""6 """ IR I AR | IR T A AR [
m 100 F . ‘ * “ 3
> 60'_ = ll .
[h] [ L i Lo L, | L i i L
© 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 20
= Anholt
O 120 prrrrrr IR I T BRI rrrrrr AR AR [T ]
%mo: D ] :
) 3 1 B
8 o Wl g :
0o 80: !/rl — = 'AI : g ]
60:_ .......... L s sy I-ul .......... I— ..... I--I ........... [ T | P _:
2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025
Horns Re
120_""é """ prrrrrrrreea prerrrrrreea prrrrrrrrees prerrrrrreaT rrrrrrrrrey prrrrrrrrrey I""”"""I """""" i
C = ol ]
100 T A ?ﬂw 3
C L O H )
80F iiEF ;F g .
60 F =
........... | T PP T T T T T M T T T P T T T T

Gule Rev
120 F """ IRARSARARARS RARARSARARS AARasssssas T [ASasssassas RARASAS RSN AARARARSARSS=snassssARS .
100t m— o5 0 L5 M e e
80 F L75to L25 -~ - .
E L50 (median) -
60 Loy | | | | I | | | | ]

2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025

Figur 3.2. Manedlige fraktiler (Ls, Lso 0g Les) for 63 Hz decidekade-bandet.
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Figur 3.4. Manedlige fraktiler (Ls, Lso 0g Les) for 2 kHz decidekade-bandet.
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4 Tendensanalyse

Der er nu malt i sa mange ar pa en af stationerne (Lillebeelt) at det giver stati-
stisk mening at undersgge om der er en tidsmaessig udvikling i maleserien af
stgjniveauer (tendens- eller trend-analyse)

Bade for 125 Hz- og 2 kHz-bandene viser alle tre fraktiler seesonvariation med
hgjere veerdier om vinteren og lavere veerdier om sommeren (figur 4.1 og 4.2).
Den generelt lavere stgj om sommeren skyldes bl.a. lavere vindhastigheder.
Det gennemsnitlige niveau eendrer sig derimod ikke gennem &rene, hvilket
peger pa, at der ikke er en udvikling (opadgaende eller nedadgaende) i stej-
niveauerne gennem perioden. Der er stgrre variation i de senere ar, hvilket
dog tilskrives, at der er huller i tidsserien i 2020-21 (figur 3.1). De tilgeengelige
stojmalinger i perioden er lave, hvilket giver modellens forudsigelser sterre
udsving. Udsvingene forventes at jevne mere ud efterhanden som tidsserien
forleenges.

Iseer de ekstreme fraktiler (Los og Los) er interessante, idet det er i disse at man
vil forvente at se de forste tegn pa eendringer i det gennemgaende niveau. Los
repraesenterer det niveau, der kun overskrides 5% af tiden og er derfor meget
pavirkeligt af skibstrafik. Selv en mindre stigning i skibstrafikken vil man for-
vente at kunne se afspejlet i Los, hvorimod der skal meget store sendringer til
for at pavirke medianen (Lso). Los repraesenterer det niveau, der er overskredet
95% af tiden og er dermed et udtryk for hvor stille der er nar der ikke er skibe
eller andre punktkilder i neerheden. Los er i omrader langt fra store skibsruter
(som Lillebeelt) meget pavirkelig af eendringer i den naturlige baggrundsstej
(genereret af vind og belger).

Lillebeelt er den leengst kerende danske nationale overvagningsstation med
de fleste data til tendensanalysen. Stationen ligger dog ogsé i et omrade, der
er relativt godt beskyttet. Der er feerger, kommercielle og rekreative fiskefar-
tajer samt fritidsbade, men der er ikke meget pres fra skibsfarten. I takt med
at meengden af data oges pa de gvrige malestationer forventes tendensanaly-
sen at kunne udvides i fremtidige analyser til ogsa at inkludere disse statio-
ner, herunder stationer, der er mere eksponerede for skibstrafik.
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Figur 4.1. Tendensanalyse for 125 Hz decidekadebandet. Figuren viser en GAMM-tilpasset kurve med den individuelle kom-
ponenteffekt af en glat (smooth) funktion pa den forklarende variabel (nTime), betinget af at alle andre termer i modellen er sat
til nul. Seesonvariation imellem sommer og vinter er tydelig, men en udvikling hen over arene kan ikke ses.

Tendensanalyse for 2000 Hz decidekadebéndet
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Figur 4.2. Tendensanalyse for 2 kHz decidekadebandet. Figuren viser en GAMM-tilpasset kurve med den individuelle kompo-
nenteffekt af en glat (smooth) funktion pa den forklarende variabel (nTime), betinget af at alle andre termer i modellen er sat til
nul. Saesonvariation imellem sommer og vinter ses, men en udvikling hen over arene kan ikke ses.
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