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Elbilers PWM-stgj og flagermusenes biosonar
- en overset miljgkonsekvens af fremtidens motorveje

Af Flemming Munk og Sgren Vester

Baggrund

Elbiler fremhaeves ofte som et “stpjsvagt” alternativ til konventionelle kgretgjer. Denne opfattelse bygger
imidlertid primaert pa fravaeret af motorstgj i det menneskeligt hgrbare omrade. | praksis skaber elbilernes
elektriske drivlinjer en anden form for stgj — nemlig hgjfrekvent, ultrasonisk akustisk stgj fra inverterens
pulsbredde-modulation (PWM).

Denne stgj er sjeldent hgrbar for mennesker, men falder direkte i det frekvensomrade, hvor flagermus navigerer,
kommunikerer og finder fgde. Da flagermus er fuldsteendig afhaengige af deres biosonar, vil denne nye form for
akustisk forurening fa betydelige konsekvenser for deres adfzaerd og gkologi.

Ultralydsstgj fra elbilernes invertere kan maskere de ekkoer, som flagermus bruger til at lokalisere insekter og
undga forhindringer. Selv sma aendringer i signal-stgj-forholdet kan vaere afggrende for, om et ekko registreres,
eller et bytte forbliver “usynligt”. Samtidig kan forstyrrende lydmgnstre i samme frekvensband eendre
flagermusenes flyveruter, afskraekke dem fra at passere ellers egnede korridorer eller forhindre dem i at udnytte
vigtige fourageringsomrader. Konsekvensen kan blive nedsat jagteffektivitet, desorientering og gget
kollisionsrisiko [1].

Flagermus, som allerede er truede af habitatfragmentering, lysforurening og andringer i fgdegrundlaget,
risikerer dermed at blive udsat for en ny antropogen stressfaktor[2] — direkte knyttet til elektrisk
transportteknologi.

Konsekvenserne er ikke blot akustiske, men gkologiske. Hvis flagermus systematisk mister adgang til fgde eller
forhindres i at krydse landskabet, kan det fgre til energitab, lavere reproduktion og i sidste ende
bestandsnedgang. For sjeeldne arter kan dette udggre forskellen mellem overlevelse og lokal udryddelse.

Juridisk set er dette centralt: Ifplge EU’s Habitatdirektiv (92/43/E@F, artikel 12) og den danske
Naturbeskyttelseslov §29a ma bilag IV-arter — herunder alle danske flagermus — ikke forstyrres pa en made, der
kan true deres gunstige bevaringsstatus. En sandsynliggjort bestandsnedgang som fglge af habitatfragmentering
og akustisk forurening vil dermed veaere i direkte modstrid med bade EU-retten og dansk lovgivning.

Formalet med denne artikel er at italesatte en hidtil overset trussel mod Danmarks flagermus — nemlig den
hgjfrekvente PWM-stgj fra elbiler. Nar denne stgjkilde kombineres med nye motorvejsprojekter som f.eks. Klode
Mglle - Lgvel motorvejen (Vest-motorvejen ved Viborg), som i forvejen fragmenterer levesteder og skaber
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barrierer i landskabet, opstar en dobbelt belastning: Flagermusene mister bade adgang til deres levesteder og
forstyrres i deres navigation og fgdesggning. Denne kombination af fysisk habitatfragmentering og akustisk
forurening udggr en reel risiko for bestandsnedgang. Derfor er det afggrende, at bade transportteknologien og
linjefgringen af nye motorveje vurderes i lyset af deres samlede effekt pa flagermus og andre bilag IV-arter.

Teknisk baggrund: Bilernes PWM-teknologi

Elbilens motor drives af jaevnstrgm fra batteriet, men motoren krzever et trefaset vekselstrgmsfelt. Dette
skabes af en inverter, som anvender pulsbredde-modulation (PWM) til at styre spanding og strégm med hgj
praecision.

e  Princip: PWM fungerer ved, at halvlederkomponenter (IGBT’er eller SiC-MOSFETs) taendes og slukkes
tusindvis af gange i sekundet. Pulsernes bredde (duty cycle) bestemmer den gennemsnitlige spaending
og strgm til motoren, og dermed hastigheden.

o  Switchingfrekvens: Typisk 8—20 kHz i zldre systemer, 25-40 kHz i moderne SiC-baserede invertere.

e  Bivirkning: Hvert skifte skaber harmoniske og elektromagnetiske impulser, som forplanter sig til
motorens viklinger og konstruktion. Disse kan omsaettes til akustisk vibration og dermed ultralyd.

o Afhaengighed af belastning: PWM-stgjen er ikke konstant, men varierer med acceleration, hastighed
og drejningsmoment. Det betyder, at stgjen er dynamisk og uforudsigelig — netop den type akustisk
“forstyrrelse”, som dyr har svaert ved at tilpasse sig.

e Frekvensindhold: Udover grundfrekvensen udsendes overtoner og sideband, hvilket kan udvide
spektrum fra 20 kHz til over 80 kHz.

Den hgjfrekvente stgjemission fra PWM drevne elbiler kan nemt eftervises med fglgende lille maleopstilling:

Figur 1. Optagelse af vejstgj med en bredbdnds malemikrofon Earthworks M30 HIGH DEFINITION Microphone
og en MultiTrack Field Recorder ZOOM F6 (ZOOM), opsat til 24bit linear mode, sample rate 192kHz.

Malingen foretages pa Holstebrovej imellem Viborg og Ravnstrup over et tidsinterval pa 30 sekunder. | dette
interval passerer flere biler og lastbiler med en hastighed pa ca. 80 km i timen. Optagelsen analyseres
efterfglgende i computerprogrammet Matlab med funktionen spektrogram [3] som illustrerer, hvorledes
frekvensindholdet zendrer sig over tid (samme princip som musiknoder):
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Figur 2. Frekvensanalyse af vejstgjen pa Holstebrovej ved Viborg. F markerer en forbraendingsbil og E markerer
en elbil.

Af figur 2 fremgar det, at syv trafikanter passerer maleopstillingen. Det er tydeligt at skelne mellem de
trafikanter, der kgrer i forbraendingsbiler og dem, der kgrer i elbiler. Trafikant nummer 5 identificeres som en
elbil, idet kgretgjet udsender en markant PWM-stgj omkring 50 kHz - en WV ID jeevnfgr tilhgrende video
optagelse. Det fremgar desuden, at deekstgjen i omradet 0-10 kHz er den samme for alle syv trafikanter.
Efterfglgende er der gennemfgrt en saerskilt stgjmaling pa en elbil ved lav hastighed.

Fourier Spektrogram - Vejstejsmaling Fallevej 02102025 ki 13.30 pa en Mercedes-Benz EQA 250
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Figur 3. Frekvensanalyse af vejstgjen pa Fallevej, Viborg pd en Mercedes-Benz elbil.

Da bilens hastighed er under 30 km/t, er daekstgjen minimal. PWM-stgjen derimod er uzendret og fremstar
med hgj intensitet. Denne lave hastighed medfgrer samtidig en bedre tidsoplgsning i malingen, hvilket ggr de
enkelte stgjimpulser tydeligere.

Effekten af ultralyd pa mennesker er ikke uskadelig — og blot fordi lyden ikke er h@rbar, betyder det ikke, at den
er ufarlig. Selvom det menneskelige gre normalt ikke opfatter frekvenser over ca. 20 kHz, kan kroppen stadig
reagere pa hgjfrekvent lyd via andre mekanismer. Tilstedevaerelsen af ultralyd kan pavises ved anvendelse af et
instrument - en Batdetektor eller Flagermus-detektor [4][5], som g@r ikke-hgrebar ultralyd hgrebar for
mennesker. Forskning har dokumenteret, at eksponering for ultralyd og meget hgjfrekvent lyd (f.eks. 10-40
kHz og derover) kan fgre til subjektive symptomer sdsom hovedpine, traethed, irritation, koncentrationsbesvaer,
svimmelhed og gresusen (tinnitus-lignende gener) [6].

Der er ogsa indikationer pa, at ultralyd kan pavirke kognitive funktioner og aktivere kontrolnetveerk i hjernen,
selv nar lydniveauerne ligger under hgregraensen (dvs. usete for det bevidste gre). | en undersggelse [7] fandt
man, at nar ultralyd blev udsendt uden for deltagernes hgrelse (under teersklen), blev der registreret aktivitet i
hjernens frontale omrader samt forskelle i reaktionstid, hvilket tyder pd gget “kognitiv anstrengelse”. Langtids-
effekten af ultralydspavirkning af fgrere af elbiler er stadig et ubergrt forskningsomrade.



Men effekten af PWM-baseret ultralyd pa flagermus er alvorlig, da den maskerer deres biosonar og dermed truer
deres levevis. Det belyses i naeste afsnit.

Biologi: Flagermusenes gkologi og sanser

Flagermus har udviklet et af de mest praecise sanseapparater i dyreriget — biosonar. De udsender korte
ultralydspulser (20-120 kHz) og analyserer ekkoet for at skabe et tredimensionelt “lydbillede” af omgivelserne.

e Navigation: De kan opdage sma insekter pa fa millimeters stgrrelse i mgrke.
o  Fgde: Flagermus regulerer insektbestande og er dermed ngglearter i gkosystemet.

o Adfeerd: Mange arter fglger lineare landskabselementer (hegn, vandlgb, skovbryn) — ofte samme
steder, hvor veje og motorveje etableres.

e Sarbarhed: Selv lav baggrundsstgj i arbejdsfrekvenserne reducere jagteffektiviteten, gge
kollisionsrisikoen og skabe barriereeffekter i landskabet.

Danske flagermusarters frekvensomrader

Art (dansk navn) Latinsk navn Frekvens interval Kommentar

Brunflagermus Nyctalus noctula 20-25 kHz Flyver hgjt, overlapper lav PWM
Sydflagermus Eptesicus serotinus 25-30 kHz Hyppig neer huse og byer
Vandflagermus Myotis daubentonii 35-45 kHz Jager teet over vandflader
Dvaergflagermus Pipistrellus pipistrellus 45-50 kHz Almindelig, teet pa mennesker
Troldflagermus Pipistrellus nathusii 40-45 kHz Traekflagermus, fglger veje
Damflagermus Myotis dasycneme 70-85 kHz Sjaelden og Natura 2000-art
Skaegflagermus Myotis mystacinus 35-50 kHz Teet vegetation

Langgret flagermus Plecotus auritus 25-45 kHz Meget fglsom for baggrundsstgj

Tabel 1. Biosonar frekvensomrdder for danske flagermus

Felgende ses det spektrale “fingeraftryk” for en dansk dvaer.gflagermus:

Fourier Spektrogram - Flagermus maling, Finderup 02102025 kI 20.05
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Figur 4. Frekvensanalyse af en flagermus sekvens af kald - her en dvaergflagermus i Finderup, oktober 2025.

Som det fremgar af figur 3 og figur 4, ligger elbilers PIWM-stgj direkte i de samme frekvensband, som anvendes
af dveergflagermusen og flertallet af de danske arter, jeevnfgr tabel 1.


https://furesoe.dn.dk/naturen-i-furesoe/flagermus/diagrammer-af-flagermuslyde-sonogrammer/

@kologiske konsekvenser ved PWM-stgj er bl.a. :
1. Navigation og jagt: Maskering af ekkoer i jagtfrekvenser - feerre fangede insekter.
2. Kollisionsrisiko: Forstyrret biosonar gger risiko for sammenstgd med biler og strukturer.
3. Habitatfragmentering: Motorveje kan fungere som akustiske barrierer, hvor flagermus ikke tgr krydse.

4. Populationseffekter: Tab af fgdegrundlag og levesteder kan reducere bestande over tid.

Juridisk beskyttelse af flagermus
EU-ret: Habitatdirektivet

Flagermus er omfattet af Habitatdirektivets bilag IV (92/43/E®F) og dermed underlagt streng beskyttelse.

Artikel 12, stk. 1 (Habitatdirektivet 92/43/E@F):Medlemsstaterne skal indfgre et strengt
beskyttelsessystem for de arter af dyr, der er opfgrt i bilag IV, litra a), inden for deres naturlige
udbredelsesomrade, som forbyder:

(a) enhver form for forseetlig fangst eller drab af disse arter i naturen,

(b) forszetlig forstyrrelse af disse arter, iszer i forbindelse med reproduktion, opvaekst, overvintring og

migration,
(c) forseetlig gdelaeggelse eller indsamling af 2g i naturen,
(d) beskadigelse eller gdelaeggelse af yngle- eller rasteomrader.

Relevansen er klar: Nar PWM-stgj fra elbiler forstyrrer flagermusenes navigation, jagt eller yngleomrader,
udggr dette en ulovlig forstyrrelse i henhold til EU-retten i seerdeleshed, nar pavirkningen er kendt og bevidst.

Dansk ret: Naturbeskyttelsesloven

I Danmark er direktivet implementeret gennem bl.a. Naturbeskyttelsesloven § 29a, som fastslar:

e Det er forbudt at beskadige eller gdelaegge yngle- og rasteomrader for arter pa bilag IV.
o  Forszetlig forstyrrelse af arterne er forbudt, uanset om det sker direkte eller indirekte.
Miljgkonsekvensvurdering (VVM)

Alle stgrre anlaegsprojekter er underlagt VVM-loven, som kraever, at konsekvenser for bilag IV-arter skal indga i
vurderingen. Hvis ultralydsstgj fra elbiler ikke vurderes, er VWVM’en mangelfuld.


https://eur-lex.europa.eu/legal-content/DA/TXT/PDF/?uri=CELEX%3A01992L0043-20130701&utm_source=chatgpt.com
https://www.elov.dk/naturbeskyttelsesloven/paragraf/29a/?utm_source=chatgpt.com

Viden forpligter - Vest motorvej

Vi ved i dag, at elbilers PWM-stgj falder i samme frekvensomrade som flagermusenes biosonar, og at selv lave
stgjniveauer kan forringe deres evne til at navigere, finde fgde og krydse landskabet. Denne viden er ikke blot
biologisk interessant — den er juridisk forpligtende.

Ifglge Habitatdirektivet (92/43/E@F, artikel 12) og den danske Naturbeskyttelseslov §29a ma flagermus ikke
forstyrres eller miste adgang til deres yngle- og rasteomrader. Det betyder, at infrastrukturprojekter som Klode
Mglle-Lgvel Motorvejen (Vest-motorvejen) skal linjefgres pd en made, hvor flagermusene ikke pavirkes negativt.

Nar myndighederne er bekendt med problemstillingen, er de efter bdde EU-ret (Habitatdirektivet 92/43/E@F, art.
12) og dansk ret (Naturbeskyttelsesloven § 29a) forpligtede til at handle i overensstemmelse med
forsigtighedsprincippet. At ignorere den dokumenterede overlapning mellem elbilers hgjfrekvente PWM-stgj og
flagermusenes sanseomrade vil veere i strid med bade videnskabelig viden og galdende lovgivning.

Viden medfgrer pligt til handling. Pa baggrund af de foreliggende analyser, malinger, forskning pa omradet og
det klare lovgrundlag er det ikke foreneligt med forsigtighedsprincippet at linjefgre firesporet motorvej med 130
km/t teet ved et af Nordeuropas st@rste overvintringssteder for flagermus - Mgnsted kalkgruber:
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Figur 5. Linjefaring af Vest-motorvejen taet ved bdde Mgnsted Kalkgruber og Daugbjerg kalkgruber.

Bade Mgnsted og Daugbjerg Kalkgruber rummer nogle af Nordeuropas vigtigste overvintringslokaliteter for
flagermus - i alt ca 30.000 flagermus fordelt pa 5 til 7 arter. Over 80—90 % af alle flagermusene er
vandflagermus og damflagermus, som begge er EU-beskyttede arter efter Habitatdirektivets bilag IV.



Flagermusbestanden i Mgnsted bliver konstant overvaget af Aarhus Universitet [8-10] online. | sommerhalvaret
traekker mange flagermus ud i Finderup @velsesterraen [11-13] - et fredet skovomrade, som ligger imellem
Megnsted og linjefgringen for Vest-motorvejen. Miljgstyrelsen har lavet flere publikationer om beskyttelse og
pleje af skovomrader for flagermus [14-15].

Vejdirektoratet og NIRAS har ogsa undersggt forekomsten af flagermus langs linjefgringen af Vest-motorvejen
og fundet "relativ stor flyveaktivitet af flagermus”. Ligeledes er 57 lokaliteter blevet besigtiget for at kortleegge
arealernes potentiale som levested for flagermus. Her ville det dog have varet betryggende, hvis disse
undersggelser var udfgrt med inddragelse af Aarhus Universitet og Syddansk Universitet (tidligere Odense
Universitet, biologisk institut ved Professor Annemarie Surlykke), da disse institutioner er nationale
videnscentre for flagermus.

Fremtidens trafikanter vil veere el-drevne kgretgjer og disse skal pa en motorvej akustisk betragtes som en
ultralyds-linjekilde — ikke en punktkilde, idet de udsender kontinuerlig hgjfrekvent PWM-stg@j langs hele vejens
forlgb. Denne stgj vil maskere de svage ekkoer, som flagermus er afhaengige af, og dermed effektivt “blinde”
deres biosonar over hele motorvejens udstraekning.

En Vest-motorvej ved Viborg vil derfor udggre en dgdsfaelde for flagermus, da de ikke alene mister evnen til at
navigere sikkert, men ogsa risikerer kollisionsulykker, tab af fourageringsomrader og afskaering fra vigtige
flyvekorridorer. Over tid kan dette medfgre lokal bestandsnedgang og i vaerste fald udryddelse af sarbare arter i
omrader taet pa motorvejen.

Juridisk kan en motorvej, der fungerer som en sadan akustisk barriere, sidestilles med en beskadigelse eller
gdelaeggelse af yngle- og rasteomrader, hvilket er forbudt ifplge Habitatdirektivet (92/43/E@F, art. 12, stk. 1, litra
d) samt den danske Naturbeskyttelseslov § 29a. Dermed vil en linjefgring af en motorvej gennem
flagermusfglsomme omrader vaere i direkte modstrid med bade EU-retten og national lovgivning.

Nar en motorvej reelt fungerer som en konstant ultralydsbarriere, kan den juridisk betragtes som en forringelse
af levested — hvilket myndighederne er forpligtet til at undgd i henhold til geeldende lovgivning og
forsigtighedsprincippet.

Malingen pa figur 1 og figur 2 blev udfgrt pa vejstraekning, som er fartbegraenset til 80 km/t. Men Vest-
motorvejen er en 130 km/t straekning, hvor ultralyds lydtryksniveauet bliver vaesentligt hgjre end illustreret i
figur 2. En hastighedsaendring fra 80 km/t til 130 km/t er en procentvis stigning pa 62%. Det giver ikke nogen
vaesentlig eendring i elbilens PWM switch frekvens, men elbilens PWM duty cycle gges med en faktor 4.3 for at
levere den ngdvendige energi til en hastighed pa 130km/t. Lydfeltet fra 2000 kg elbiler vil derfor totalt blinde en
6 g dansk flagermus i hele omradet langs Vest motorvejen.

Konklusion

Elbilers PWM-stgj udggr en ny og overset form for akustisk forurening, som falder direkte i flagermusenes
sanseomrade og dermed truer flere af Danmarks bilag IV-beskyttede arter. Denne stgjtype er ikke blot et teknisk
problem —den er et juridisk og politisk ansvar.

Konsekvenserne er veldokumenterede og alvorlige:

e Biologisk: Flagermus mister fgdegrundlag, udsaettes for gget kollisionsrisiko og far fragmenteret deres
levesteder.

e Juridisk: Forstyrrelse af disse arter er i direkte konflikt med Habitatdirektivets artikel 12 og
Naturbeskyttelseslovens § 29 a.

e  Forvaltningsmaessigt: Forsigtighedsprincippet forpligter myndighederne til at afvise eller udsaette
motorvejsprojekter, indtil det er dokumenteret, at flagermus ikke pavirkes negativt af hgjfrekvent stgj
fra elbiler.

Derfor bgr hgjfrekvent stgj fra elbiler fremover indga som et obligatorisk kriterium i miljgkonsekvens-
vurderinger (VVM). Samtidig bgr staten tage initiativ til at udvikle og regulere tekniske Igsninger, der reducerer
de ultrasoniske emissioner fra elbilernes drivlinjer.


https://bats.monsted-kalkgruber.dk/da/flagermus-taeller/?_gl=1*16z4z08*_gcl_aw*R0NMLjE3NTk1NjI5MzEuQ2p3S0NBandpNFBIQmhBLUVpd0FualRIdVZhWDFqVlBEVGp4ajQyaURZRWpaNXJ4NkdhbDZxbTNMeUpWOF9mTVpjZFk5S04wSGczQlVCb0NvUHNRQXZEX0J3RQ..*_gcl_au*NzgwNTU2MDYyLjE3NTk1NTc2NjQ.*_ga*NzAzNzE3MDcxLjE3NTk1NTc2NjQ.*_ga_ZDNEH9YRCX*czE3NTk1NjAxNjYkbzIkZzEkdDE3NTk1NjI5MzAkajU1JGwwJGgxNzUxMTE3ODg4
https://niras.dkplan.dk/plan/9#/6583
https://niras.dkplan.dk/plan/2#/1429

At fortsaette planlaegningen af en Vestmotorvej ved Viborg uden at adressere dette forhold vil veere uforeneligt
med bade EU-retten og dansk naturbeskyttelseslovgivning. Det vil ogsa veaere et politisk svigt, hvor hensynet til
kortsigtet transportvinding saettes over langsigtet natur- og artsbeskyttelse.

At Danmark huser et af Nordeuropas stgrste overvintringsomrader for flagermus er ikke blot et biologisk faktum
— det er et moralsk mandat. Det forpligter os til at handle med respekt for naturens graenser — og til at vaelge en
fremtid, hvor teknologisk fremskridt ikke sker pa bekostning af liv, der ikke har nogen stemme.
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