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Energistyrelsen

Miljoovervagning som grundlag for en strategisk og
baredygtig udbygning af havvind i Danmark

Danmark star over for en markant udvidelse af kapaciteten inden for havvindenergi. Som led i den grgnne
omstilling og malet om klimaneutralitet, planleegges det at etablere en reekke nye og langt starre
havvindmelleparker, end tidligere set. Denne udbygning indebaerer vaesentlige miljgmaessige overvejelser,
som skal handteres med omtanke og pa et oplyst grundlag.

Energistyrelsen har derfor anmodet NIRAS A/S om at udvikle omfattende og fagligt funderede
overvagningsprogrammer for en raekke centrale miljgparametre. Disse programmer skal bidrage til at skabe
et solidt vidensgrundlag og danne et fagligt fundament for fremtidige vurderinger af miljgpavirkninger fra
havvindmelleparker.

Forslag til overvagningsprogram for de udvalgte miligemner er beskrevet i "datablade” for hvert emne og der
er til hvert emne et uddybende “baggrundsnotat”. Databladene indeholder konkrete forslag til
overvagningsprogrammer, herunder detaljer om antal pravetagninger, frekvenser og metoder for indsamling
af data. Et overvagningsprogram vil altid skulle tilpasses det enkelte projekt, hvorfor de konkrete programmer
ikke ngdvendigvis felger den fulde metodik i databladene.

Databladende vil Igbende og efter behov blive revideret og de nyeste versioner vil vaere at finde pa
Energistyrelsens hjemmeside.

Produkt: Undervandsstgj - Baggrundsnotat
Udgiver: Energistyrelsen
Billeder og illustrationer: NIRAS A/S

Dato: september 2025

Version: 1.0
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Energistyrelsen

1. Undervandsstgj

Dette er baggrundsnotatet for databladet til effektovervagning af undervandsstgj. | dette baggrundsnotat
gennemgas kilder til undervandsstgj i de forskellige faser af en havvindmgllepark, samt tilgaengelige metoder
til undervandsstgjmalinger. De anbefalede metoder beskrives og hvorfor de er valgt. Der er lagt vaegt pa at
anvende de metoder, der anbefales af HELCOM (BIAS projektet) der deekker @stersgen og indre danske
farvande (Verful3, et al., 2015), JOMOPANS (Fischer, Kihnel, & Basan, 2021), der deekker Nordsgen, de
tyske retningslinjer for undervandsstgjmalinger (BSH, 2011), ISO 18406’s angivelser for
undervandsstgjmalinger (DS/ISO 18406, 2017) samt relevant faglitteratur pa omradet. Dette er gjort for at
sikre sammenlignelighed med eksisterende og kommende data fra undervandsstgjmonitering.

| dette notat refererer begrebet undervandsstgj bredt til al den lyd der forefindes i danske farvande, uanset
kilden. Disse lyde kan veere naturlige, som dem der stammer fra marine dyr, eller menneskeskabte, som dem
der kommer fra skibe, geofysiske og geotekniske undersggelser, samt offshore installationer og drift.

1.1 Naturligt og biotisk skabt undervandsstgj

Naturlige og biotiske kilder til undervandsstgj i de danske farvande omfatter primeert:

e Bolger og vind: En af de mest betydelige naturlige kilder til undervandsstgj er balger, der bryder pa
overfladen, og vind, der skaber turbulens i vandet.

¢ Regn og hagl: Nedbgr kan ogsa skabe stgj under vandet, nar draberne rammer vandoverfladen.

o Seismisk aktivitet: Jordskeelv og vulkansk aktivitet under vandet kan generere lavfrekvent
undervandsstg;.

¢ Marine dyr: Mange marine dyr, sasom hvaler, delfiner og fisk, producerer lyde til kommunikation,
navigation og jagt. For eksempel bruger hvaler sang og kliklyde, mens fisk kan skabe lyde ved at gnide
deres finner eller ved at "tromme” pa deres svemmeblaere med specialiserede muskler.

1.2 Menneskeskabt undervandsstgj
Menneskeskabte kilde til undervandsstgj i de danske farvande omfatter primeert:

o Skibstrafik: En af de storste kilder til undervandsstgj er skibstrafik. Motorer, propeller og andre
mekaniske dele pa skibe skaber stgj, der kan forstyrre marine liv.

e Offshore industri: Aktiviteter som olie- og gasudvinding samt installation og drift af vindmglleparker
bidrager ogsa til undervandsstgjbilledet. Saerligt boring, spreengning, forundersggelser og installation
af fundamenter kan skabe betydelig stg;j.

o Militeere aktiviteter: Qvelser og brug af sonar fra militeere skibe kan ogsa veere en kilde til
undervandsstgj.

o Fiskeri: Brug af forskellige typer fiskeredskaber og fartgjer i fiskeriet kan ogsa bidrage til stgjniveauet
under vandet.

1.3  Samlet undervandsstgjbillede
Overordnet set udgares lydbilledet under vandet af en kombination af de tilstedevaerende naturlige, biotiske
0og menneskeskabte stgjbidrag. Det er dog ikke alle kilder der er lige stgjende, ligesom forskellige kilder

Side 4/15



Energistyrelsen

bidrager til stgjbilledet i forskellige frekvensband. Faste bidrag ved de lave frekvenser kommer i hgj grad fra
skibsstgj, seismisk aktivitet og vindstgj. Dertil kommer midlertidige bidrag fra geofysiske og geotekniske
undersggelser, samt installation af fundamenter til bade vindmglleindustrien og olie-, gasindustrien. Ved de
hgje frekvenser domineres lydbilledet af vind, belger og nedbgr, samt af midlertidige
undersggelsesaktiviteter. Det er ogsa ved hgje frekvenser der typisk forefindes dyrekald fra de marine
pattedyr, men flere af de stgrre hvalarter samt fisk, der anvender lyd kommunikerer ved lave frekvenser.

Undervandsstgj er i hgj grad naturligt forekommende, men med tilfgrslen af menneskeskabt stgj, stiger
stgjniveauet i havene. Det marine dyreliv er i hgj grad afheengigt af at kunne bruge lyd til kommunikation og
fede-segning. Nar stagjniveauet stiger, medfgrer det saledes potentielt en forringelse af dyrenes
overlevelsesvilkar. | forbindelse med etablering af havvindmglleparker mangler der viden om hvilken
pavirkning pa det marine undervandslydbillede en havvindmellepark medfarer.

2. Faser i effektovervagning

2.1 Baseline

At overvage baseline-stgjniveauet, altsa stgjniveauet far anlaeggelsen af en havvindmallepark, er afggrende
af flere grunde. Farst og fremmest giver det en klar forstaelse af det eksisterende undervandsstgjmiljg. Dette
er vigtigt, fordi det skaber et referencepunkt, som man kan sammenligne med de stajniveauer, der opstar
under havvindmglleparkens drift.

Ved at kortlaegge det eksisterende undervandsstgjmilig kan man identificere naturlige variationer og
eksisterende stgjkilder, sdsom skibstrafik eller naturlige faenomener. Denne information er essentiel for at
kunne vurdere den specifikke pavirkning, som havvindmglleparken vil have pa det marine miljg.

2.2 Forundersggelser

Forundersggelser, sdsom geotekniske og geofysiske unders@gelser, er en kritisk fase i planlaegningen af en
havvindmellepark. Disse undersggelser har til formal at indsamle detaljerede data om havbunden og de
underliggende geologiske forhold i projektomradet.

Geotekniske undersggelser indebaerer boringer og prevetagning af havbundens sedimenter for at vurdere
dens stabilitet og egnethed til at baere fundamenterne for vindmgllerne. Dertil undersgges kabel- og
ilandfgringskorridoren for fastleeggelse af kablets optimale placering. Typiske undersggelser omfatter
boringer, pravetagning med grab, samt tests sdsom seismisk refraktion og cone penetration tests (CPT).
Disse data er essentielle for at sikre, at konstruktionen kan modsté de kraefter, den vil blive udsat for, sdsom
bglger, stremme og vindbelastninger. Uden disse undersggelser risikerer man at veelge et uegnet sted,
hvilket kan fgre til strukturelle problemer og ggede omkostninger.

Geofysiske undersggelser omfatter brugen af akustisk undersggelsesudstyr til at kortleegge havbundens
topografi og underliggende lag. Typisk udstyr der anvendes i sddanne undersggelser omfatter sparker, sub-
bottom profiler, echosoundere og sonar (Pace, Robinson, Lumsden, & Martin, 2021). Disse undersggelser
hjaeelper med at identificere eventuelle geologiske risici, sdsom spraekker eller blgde sedimenter, der kan
pavirke stabiliteten af vindmellefundamenterne. Ved at have en detaljeret forstaelse af havbundens struktur
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kan man optimere placeringen af vindmgllerne og minimere risikoen for uforudsete problemer under
konstruktionen.

Desuden er disse forundersggelser vigtige for at planlaegge kabel-ilandfaringskorridorer, som skal
transportere den producerede elektricitet fra havvindmelleparken til land. Ved at kortleegge havbunden kan
man veelge de mest egnede ruter, der minimerer miljgpavirkningen og sikrer en stabil og sikker installation
af kablerne.

Undervandsstgjen under forunders@gelser skal overvages i henhold til Energistyrelsens retningslinjer for
geofysik og geoteknik (Energistyrelsen, in prep).

2.3 Konstruktion

Under konstruktionen af en havvindmellepark er der flere betydelige stgjkilder, som kan pavirke det marine
miljg. De primaere stgjkilder inkluderer rammearbejde, hvor fundamenterne til vindmgllerne rammes ned i
havbunden, hvilket genererer kraftig undervandsstgj (Bellmann, et al., 2020). Borearbejde, som anvendes til
at installere fundamenter i saerligt harde sedimenttyper, kan ogsa skabe betydelig undervandsstgj. Skibstrafik
fra installationsskibe, forsyningsskibe og sleebebade genererer kontinuerlig undervandsstgj fra deres motorer
og propeller (Ross, 1976; Hermannsen, Beedholm, Tougaard, & Madsen, 2014; Erbe, et al., 2019). Dynamisk
positionering, som bruges af moderne installationsskibe til at holde deres position ved hjeelp af thrustere, kan
ogsa generere betydelig undervandsstgj (Reiser, Funk, Rodrigues, & Hannay, 2011). Endelig kan
kabelinstallation, hvor kablerne graves ned i havbunden ved hjalp af plove eller jetting-teknikker, ogsa
generere undervandsstej fra bade graveudstyr (Nedwell, Brooker, & Barham) samt positioneringsudstyr
(USBL).

Undervandsstgjen under konstruktionen af en havvindmellepark skal overvages i henhold til Energistyrelsens
retningslinjer for paeleramning (Energistyrelsen, 2023).

24 Drift

Under driften af en havvindmgllepark er der flere kilder til undervandsstgj, som kan pavirke det marine miljg.
De primeere stgjkilder inkluderer selve vindmgllerne og de servicefartgjer, der anvendes til vedligeholdelse
og drift af parken (Tougaard & Michaelsen, 2018).

Vindmgllerne genererer stgj gennem deres mekaniske og elektriske komponenter. Rotorbladene, der drejer
i vinden, skaber lavfrekvent stgj, som via tarnet kan forplante sig til fundamentet, og herigennem til vandet.
Desuden kan vibrationer fra generatorerne og andre mekaniske dele overfgres til fundamenterne og videre
til havbunden, hvilket ogsa bidrager til undervandsstgjen (Bellmann, Miiller, Scheiblich, & Betke, 2024).
Servicefartgjer, der anvendes til vedligeholdelse og inspektion af vindmegllerne, bidrager ogsa til
undervandsstgjen (Bellmann, Miiller, Scheiblich, & Betke, 2024). Disse skibe genererer stgj fra deres motorer
og propeller, og hvis de anvender dynamisk positionering (DP) systemer, kan dette yderligere @ge
stgjniveauet.

Det er vigtigt at dokumentere den stgj, som havvindmegllerne bidrager med til det eksisterende
undervandslydbillede, af flere grunde. For det fgrste giver det en klar forstaelse af, hvordan vindmgllerne
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pavirker det marine miljg. Ved at male og dokumentere stgjen fra vindmgllerne kan man identificere
eventuelle negative effekter pA marine arter, som er felsomme over for undervandsstg;.

Sammenligning med baseline undervandsstgjen, altsa stgjniveauet far anlseggelsen af vindmelleparken, er
afggrende for at kunne vurdere den specifikke pavirkning fra havvindmglleparken. Baseline-data giver et
referencepunkt, som ger det muligt at skelne mellem naturlige stgjkilder og den stgj, der genereres af
vindmgllerne. Uden denne sammenligning ville det vaere sveert at fastsla, om @eendringer i
undervandslydbilledet skyldes vindmgllerne eller andre faktorer.

Overvagning af undervandsstgjen bidrager desuden til en bedre forstaelse af de langsigtede effekter af
vindmglleparken pa det marine milja.

3. Metoder

| databladet angives kravsspecifikationer for malemetoderne, herunder hvilke krav udstyr og maleprogram
skal leve op til for at sikre opfyldelse af formalet med overvagningen. | nedenstaende gives supplerende
information til understettelse af, og argumentation for de valgte krav.

For forundersagelser refereres der til Energistyrelsens retningslinjer for malinger i forbindelse med udfgrelse
af geotekniske og geofysiske undersggelser (Energistyrelsen, in prep).

For konstruktionsfasen refereres der til Energistyrelsens retningslinjer for malinger i forbindelse med
udferelse af peeleramning (Energistyrelsen, 2023).

3.1  Malepositioner

3.1.1 Baseline

| baseline maleprogrammet er der opstillet krav til et minimum antal malepositioner bestemt af
undersggelsesomradets areal. Dette har til formal at sikre en generel deekning af undersggelsesomradet.
Udgangspunktet er én malestation + én ekstra malestation pr. 100 km2. Malepositionerne skal fordeles jeevnt
i omradet, og sa vidt muligt ikke i umiddelbar naerhed af undersggelsesomradets afgreensning. Dette for at
fokusere pa undervandsstgjniveauet inde i projektomradet. Malestationerne kan med fordel udlaegges
sammen med gvrige typer malesystemer, sa leenge disse ikke producerer, eller i gvrigt bidrager med stg;j il
det marine miljg, direkte eller indirekte som felge af udlaegningsmetode, eller som faglge af elektromagnetisk
interferens.

Hvis der i neeromradet, defineret som en radius pa 5 km fra undersggelsesomradet, er et eller flere Natura
2000 omrader med marine pattedyr pa udpegningsgrundlaget, skal der tilfgjes en maleposition i hvert
omrade. Malepositionen skal vealges saledes afstanden til undersggelsesomradet er kortest mulig.
Malepositioner i Natura 2000 omrader har til formal at agere baseline ift. malinger af stgjen under
forundersggelser og under drift af havvindmglleparken.
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3.1.2 Drift

| overvagningsprogrammet for driftsfasen af en havvindmgllepark er der krav om to seet transektmalestrenge
samt en maleposition i midten af vindmelleparkomradet. Derudover er der, ligesom i baseline-
overvagningsprogrammet, krav om en malestation i alle nzerliggende Natura 2000-omrader, hvor havpattedyr
er en del af udpegningsgrundlaget. Malestationen i hvert Natura 2000-omrade skal placeres i det punkt, hvor
afstanden til vindmelleparken er kortest. Formalet med disse malestationer er at dokumentere, om og i
hvilken grad staj-emission fra vindmglleparken pavirker Natura 2000-omraderne. Her skal baseline-maledata
inddrages, og méaledata fra driftsfasen, hvor vindhastigheden er under cut-in for vindmellerne, bruges som
reference i sammenligningen med malinger ved hgjere vindhastigheder, hvor vindmgllerne producerer stram.

Malepositionen i centrum af vindmglleparken skal udveaelges, sa den har tilneermelsesvist samme afstand til
de tre naermeste vindmegller. Denne maleposition har til formal at dokumentere det generelle
undervandsstgjniveau i vindmglleparkomradet og er desuden relevant i forhold til sammenligning med andre
studier af undervandsstgj under drift af havvindmglleparker (Bellmann, Muller, Scheiblich, & Betke, 2024).

De to transektmalestrenge bestar hver af minimum fire malestationer placeret i afstandene 100 m, 250 m,
500 m og 1000 m fra en udvalgt vindmalle. Afstandene 100 m og 1000 m er valgt ud fra tidligere studier af
undervandsstgj fra vindmaeller i drift (Bellmann, Miiller, Scheiblich, & Betke, 2024), hvor tilsvarende afstande
er benyttet. Afstandene 250 m og 500 m er tilfgjet for at muliggere en mere praecis bestemmelse af
stgjniveauet som funktion af afstanden fra vindmegllen, og dermed i hvilken afstand fra vindmgllerne,
stejbidraget ikke leengere overstiger baggrundsstgjen. Der er krav om minimum to transektmalestrenge ved
to forskellige vindmaeller for at opna et statistisk mere solidt grundlag samt som redundans i tilfeelde af tab af
malestationer.

3.2 Maleudstyr
3.2.1 Baseline

Kravene til maleudstyret i baseline overvagningen er i hgj grad fastsat ud fra allerede eksisterende principper
i BIAS retningslinjerne for undervandsstgjmalinger, (Verfu3, et al., 2015), JOMOPANS retningslinjerne
(Fischer, Kihnel, & Basan, 2021), de tyske retningslinjer for undervandsstgjmalinger (BSH, 2011) og I1SO
18406’s angivelser for undervandsstgjmalinger (DS/ISO 18406, 2017). Dog er der enkelte afvigelser herfra.

For baggrundsstgjmalinger er den gvre frekvensgreense typisk sat ved 20 kHz 1/3-oktavbandet (Bellmann,
Mdiller, Scheiblich, & Betke, 2024) (BSH, 2011), (DS/ISO 18406, 2017). Men denne gvre frekvensgraense vil
ofte vaere for lavt sat til at give et repraesentativt billede af undervandsstgijbilledet. Dette skyldes, at der for
nyligt er kommet et gget fokus pa undervandsstgjbidrag fra hgjfrekvente udstyrstyper, sasom USBL (Ultra-
Short Baseline) der benyttes under fx geofysiske undersggelser (Pace, Robinson, Lumsden, & Martin, 2021),
ROV (remote operated vehicles), samt i fiskeriet. USBL systemet er en metode til undervands akustisk
positionering, der bruges til at spore placeringen af undervandsobjekter sasom side scan sonar (SSS),
magnetometer, ROV’er, eller andre trukne objekter. Systemet bestar af en transceiver monteret pa et skib og
en eller flere transpondere pa det objekt man gnsker at kende positionen af. Gennem hyppig akustisk
kommunikation mellem enhederne i frekvensomradet 19 kHz — 32 kHz, kan systemet beregne afstand og
retning til hver transponder. Grundet frekvensomradet og en typisk hgj kildestyrke, kan brugen af USBL have
langtreekkende pavirkninger pa de marine pattedyr, herunder seerligt marsvin, som hgrer godt ved disse
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frekvenser (Andersen, 1970; Kastelein, Bunskoek, Hagedoorn, Au, & Haan, 2002; Kastelein, Hoek, de Jong,
& Wensveen, 2010). Som falge heraf, gges det frekvensomrade der skal optages til at omfatte op til 40 kHz
1/3-oktavbandet. En samplingsfrekvens pa minimum 92 kHz er derfor pakraevet.

Malesystemernes dynamiske omrade skal som minimum muliggere optagelse af lydtrykniveauer i speendet
SPL = 80 - 165dB re.1 uPa, saledes bade stilleperioder og perioder med skibsstaj og gvrige stgjende
aktiviteter kan opfanges uden optagelserne klipper.

3.2.2 Drift

Maleudstyret til overvagningsprogrammet for driftsfasen er funktionsmeaessigt identisk til baseline udstyret og
samme metoder som beskrevet i afsnit 3.2.1 gor sig saledes ogséa gaeldende for driftsfasen.

3.3 Varighed af malinger
3.3.1 Baseline

Maleperioden skal streekke sig over 12 maneder, saledes variationer over aret repraesenteres i
maleresultaterne, og som muligger en karakterisering af det gennemsnitlige stgjniveau per maned. Der kan
med fordel veelges en tidsperiode som overlapper helt eller delvist med udleegning af gvrige
overvagningssystemer, sasom fx klik detektorer samt evt. bredbandsdetektorer til marine pattedyr.

Den procentvise aktive maleperiode (duty cycle) over de 12 maneder skal vaere mindst 25% pa timebasis og
gerne hgjere. De 25% skal veere sammenhaengende for hver time. Optagelser bgr saledes planlaegges pa
timebasis med en aktiv periode svarende til min. 25% (15 minutter). | forbindelse med servicering accepteres
fravigelser herfra. Ved fejl pa, eller tab af, maleudstyr, skal der udsaettes nyt, tilsvarende maleudstyr som
erstatning hurtigst muligt.

3.3.2 Drift

Maleperioden i driftsfasen skal straekke sig over minimum 6 uger for at sikre et tilstrackkeligt stort dataseet
der deekker de mest hyppigt forekommende vejrsituationer og vindhastigheder. Det ma forventes at der,
grundet vejrlig vil vaere en del af malingerne der frasorteres til separat analyse som felge af regnvejr,
forbipasserende skibe og g@vrige seerligt stgjende aktiviteter mv. som ikke relaterer sig il
havvindmelleparkens normale drift. Hvis det valgte maletidsrum ikke er tilstraekkeligt til at give brugbare data
af minimum samlet varighed pa 72 timer for hver vindklasse, skal maletidsrummet suppleres med yderligere
malinger saledes dette kriterie kan opfyldes.

Maletidsrummet skal tilrettelaegges sa det i videst muligt omfang undgar perioder med seerligt vedligehold af
de nzermeste vindmagller til malepositionerne (5 km radius).

Malingerne skal foretages som kontinuerte malinger uden pauser, altsa med en procentvis aktiv maleperiode
pa 100 %. Dette bar indteenkes i valg af malesystemer, batteri- og lagerkapacitet.

Side 9/15



Energistyrelsen

3.4 Dataanalyse

3.4.1 Baseline

Dataanalysen i baseline baseres i hgj grad pa anbefalinger i gvrige guidelines, (BSH, 2011) (DS/ISO 184086,
2017) (Fischer, Kiihnel, & Basan, 2021) (Verfu®, et al., 2015), (HELCOM, 2021).

Analysen skal baseres pa gennemsnitlige lydtrykniveauer i 125 ms, 1 sek. og 5 sek. intervaller
(Leg,125mss Leq,1s 09 Leqss) 1 1/3-oktav band, samt med overskridelsesniveauer pa 5%, 50% og 90%
(Los¢sLsos 09 Loot). De tre tidsvinduer skal sikre sammenligningsgrundlaget med @vrige nationale og
internationale overvagningsprogrammer (HELCOM, 2021) (BSH, 2011). Seerligt for tidsvinduet pa 125 ms,
er det valgt ud fra integrationstiden i de marine pattedyrs hgrelse, og relaterer sig analyse af
adfeerdsreaktioner (Tougaard J. , 2021). For dette tidsvindue er det de hgje frekvenser og kortvarige
stgjbidrag (fx USBL) der er den primeere fokus. Et eksempel pa en grafisk visning af resultaterne er givet i
Figur 3.1 (Bellmann, Mller, Scheiblich, & Betke, 2024).
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16 32 63 125 250 500 1k 2k 4k 8k 16k

center frequency / Hz

Figur 3.1: Eksempel pa repreesentation af maleresultater for en given kalendermaned kilde: (Bellmann, Miiller, Scheiblich,
& Betke, 2024).

For at kunne belyse den saesonmaessige variation i de optagede niveauer, skal analysen, samt praesentation
og diskussion af resultater foretages pa manedsbasis repraesenterende de individuelle kalendermaneder.
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3.4.2 Drift

Dataanalysen i driftsperioden baseres primzert pa metoder anvendt i (Bellmann, Mdller, Scheiblich, & Betke,
2024), som sammenfatter malinger af driftsstgjen fra 27 vindmaeller i tysk farvand, og analyserer resultaterne
heraf.

Forud for den detaljerede analyse skal optagelser og de relevante logfiler indledningsvist undersgges for
forekomst af hard regn, tordenvejr, forbipasserende skibe og gvrige signifikante udsving i de malte niveauer
som ikke kan tilleegges driften af havvindmelleparken. Tidsrum i optagelserne med sadanne stgjmeessige
forekomster skal frasorteres, og en dokumentation af de frasorterede data skal forekomme som en del af
analysen, herunder seerligt omfang og arsager.

Maleresultaterne skal saledes grupperes efter den vindstyrke der er malt i turbinehgjde ved naermeste
vindmglle. Intervallet 0 — 3,5 m/s repreesenterer de vindhastigheder hvor vindmgllerne forventes at veere
stillestdende, eller i standby og dermed ikke producerer stram. Dette interval kan i analysen anvendes som
en reference for baggrundsstegjniveauet. De gvrige intervaller (3,5 -7 m/s, 7 — 10 m/s og over 11 m/s) svarer
til forskellige driftstilstande af vindmgllen, og skal saledes analyseres separat for hver kategori. En
sammenligning af stgjniveauet i de forskellige vindklasser skal foretages.

Analysen skal baseres pa gennemsnitlige lydtrykniveauer i 125 ms, 1 sek. og 5 sek. intervaller
(Leg125mss Leg,1s 09 Leqss) 1 1/3-oktav band, samt med overskridelsesniveauer pa 5%, 50% og 90%

(Los ¢ Lsor 09 Logt). De tre tidsvinduer skal sikre sammenligningsgrundlaget med gvrige nationale og
internationale overvagningsprogrammer (HELCOM, 2021) (BSH, 2011). Seerligt for tidsvinduet pa 125 ms,
er det valgt ud fra integrationstiden i de marine pattedyrs hgrelse, og relaterer sig analyse af
adfeerdsreaktioner (Tougaard J. , 2021). Eksempel pa en grafisk repraesentation er givet i Figur 3.1.

For hver af de malte transekter skal der laves detaljeret analyse af de malte stgjniveauer som en funktion af
afstanden mellem vindmeglle og malestation. Det anbefales at anvende formen TL = SL — X - log,,(r) —a - 1,
hvor TL er transmissionstabet, SL er kildestyrken i SPL, X og a er lydudbredelseskonstanterne og r er
afstanden fra kilden i meter. Analysen skal ske separat for hver vindklasse. Et eksempel pa en grafisk
repraesentation er vist i figur 3.2.
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Figur 3.2: Eksempel pa repreesentation af stgjniveauet som funktion af afstand fra vindmgllen. lllustration er lydniveauer
malt fra en sparker anvendt i Nordsgen (Pace, Robinson, Lumsden, & Martin, 2021).

Der skal inkluderes en sammenligning af baseline stgjniveauerne, stgjniveauerne under reference
vindklassen (0 — 3,5 m/s) og stgjniveauerne malt under de forskellige vindklasser hvor vindmgllerne
producerer strgm. Sammenligningen skal inkludere en analytisk understattet vurdering af:

om, og i hvilken grad, de forskellige driftstilstande farer til en forggelse af baggrundsstgjniveauet i de
forskellige afstande. Hertil kan de etablerede sammenhange mellem afstand og lydtrykniveau med
fordel anvendes som udgangspunkt.

| hvilken afstand fra de malte vindmgller i de forskellige driftstiistande der kan observeres
overskridelser af baggrundsstgjniveauet, og i hvilke frekvensband overskridelsen forekommer.

En sammenhaeng mellem vindklasse og stagjniveauet, samt mellem vindklassen og den dominerende
frekvens (1/3-oktav bandet med hgjeste amplitude). Denne del er primeert tiltaenkt malestationer i
100 m og 250 m afstand fra vindmgllerne.

Sammenligningen kan tage udgangspunkt i en vurdering af overlappende datafordeling mellem 95%
konfidensintervallet fra stgjniveaumodelleringen (i forhold til afstand fra mgllen) og 1,96*standard
error fra baggrundsstgj data. Den dobbelte (1,96) standard error er ofte brugt som vaerende en proxy
for 95% konfidensintervaller. Overlappende 95% konfidensintervaller indikerer ingen signifikant

Side 12/15



Energistyrelsen

forskel, og man vil derved kunne estimere ved hvilken afstand at stgjniveauet fra mglleaktivitet ikke
overstiger baggrundsstgjen.
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