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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 - Datablad
Udgiver: Energistyrelsen
Billeder og illustrationer: NIRAS A/S

Dato: september 2025

Version: 1.0
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1. Indledning

Dette datablad beskriver hvorledes effektovervagning af undervandsstgj skal forega for at kunne vurdere
effekter fra installation af en havvindmellepark. Databladet tager udgangspunkt i de metoder, der anbefales
af HELCOM (BIAS projektet) der deekker Ostersgen og indre danske farvande (VerfuR, et al., 2015),
JOMOPANS (Fischer, Kihnel, & Basan, 2021), der daekker 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.

Under havets overflade er der aldrig stille. Dette skyldes en kombination af naturlige abiotiske lyde som
balger, regn, samt de biotiske lyde fra marine dyr som hvaler og fisk, der kommunikerer og navigerer ved
hjeelp af lyd. Derudover bidrager antropogene stgjkilder, sasom skibsstgj og anlaegsarbejder, til det samlede
undervandslydbillede.

Nar der etableres havvindmglleparker, tilfgjes der yderligere undervandsstgj igennem flere faser. Som en del
af forundersggelserne kortleegges havbunden via geofysiske og geotekniske undersggelser. Nogle af de
udstyrssystemer, der anvendes udsender kraftige lydbglger. | konstruktionsfasen er paeleramning en
vaesentlig stgjkilde, nar store peele bankes ned i havbunden for at sikre vindmgllernes fundament. Nar
vindmglleparken er i drift, genereres der stgj fra bade de roterende turbiner og fra de serviceskibe, der bruges
ved vedligehold af havvindmglleparken.

Ved at overvage stgjniveauerne i de forskellige faser kan man bedre forstd og minimere de potentielle
negative effekter pa det marine gkosystem.

For at adressere dette behov, er databladet opbygget som falger:

e Afsnit 1:indledning

o Afsnit 2: Kvalitetssikring
Heri beskrives krav til kvalitetssikring.

e Afsnit 3: Baseline undervandsstgjmalinger
Heri beskrives krav til maleprogrammet som har til formal at etablere en baseline for
baggrundsundervandsstgjen i projektomradet.

e Afsnit 4: Undervandsstgj i forbindelse med forundersogelser
Heri beskrives krav til maleprogrammet som har til formal at sikre at undervandsstgjemissionen i
forundersggelsesfasen ikke overskrider de vilkar der er stillet i forundersggelsestilladelsen.

e Afsnit 5: Undervandsstgj under konstruktionsfase
Heri beskrives krav til maleprogrammet som har til formal at sikre at undervandsstgjemissionen i
konstruktionsfasen ikke overskrider de vilkar der er stillet i etableringstilladelsen.

e Afsnit 6: Undervandsstgj under driftsfase
Heri beskrives krav til maleprogrammet som har til formal at unders@ge den pavirkning pa
baggrundsstgjniveauet som havvindmglleparken har i drift.

o Afsnit 7: Krav til kalibrering
Heri beskrives krav til kalibrering af maleudstyr.
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2. Kvalitetssikring

For at data skal kunne anvendes til effektovervagning, skal de anvendte metoder resultere i data, der er
sammenlignelige over tid i omradet. | bade planleegning og udferelse af effektovervagningen skal geeldende
internationale standarder og/eller state of the art metoder anvendes, som beskrevet i dette datablad og den
tilhgrende baggrundsrapport.

De personer der er ansvarlige for dataindsamling skal have den ngdvendige erfaring og viden om
handtering af systemerne. Navne pa de personer der udfgrer surveys og servicering skal fremga af
metadata.

3. Baseline undervandsstgjmalinger

Baseline undervandsstgjmalinger har til formal at tilvejebringe viden om de eksisterende
baggrundsstgjniveauer i projektomradet far havvindmglleparken etableres. Ikke alle omrader er udsat for
samme undervandsstgjniveauer, men varierer som fglge af skibstrafik, vind og vejr, samt de fysiske forhold
i omradet sdsom vanddybde, sediment og hydrografi. Metodikken for baseline undervandsstgjmalinger er
baseret pa BIAS retningslinjerne for undervandsstgjmalinger, (Verful, et al., 2015), JOMOPANS
retningslinjerne (Fischer, Kiihnel, & Basan, 2021), de tyske retningslinjer for undervandsstgjmalinger (BSH,
2011) og ISO 18406’s angivelser for undervandsstgjmalinger (DS/ISO 18406, 2017).

3.1 Metode til undervandsstgjmalinger
3.1.1 Malepositioner

Malepositioner skal foreslas af ansggeren i det detaljerede maleprogram og opfylde faglgende specifikationer:

o Malesystemer skal placeres i et antal positioner, der er tilstreekkeligt til at deekke projektomradet.
Dette athaenger af projektomradets starrelse og nedenstaende minimum antal gaelder:
o <100 km?:
» Mindst to (2) positioner inden for projektomradet,
o 100 km? - 200 km=:
= Mindst tre (3) positioner inden for projektomradet,
o 200 km? - 400 km=
»= Mindst fire (4) positioner inden for projektomradet,
o >400km%
» Mindst fem (5) positioner inden for projektomradet,

o Malesystemerne skal udlzegges sa spredt som muligt inden for projektomradet, og sa vidt muligt med
en afstand pa min. 1 km til projektomradets graenser.

e Hvis der er et eller flere Natura 2000 omrader med marine pattedyr pa udpegningsgrundlag inden for
en 5 km radius fra projektomradet, skal der foruden positionerne inde i projektomradet ogsa
udlaegges et malesystem i hvert Natura 2000 omrade. Placeringen af malesystemet skal vaelges som
det punkt hvor afstanden mellem Natura 2000 omradet og projektomradet er kortest, og skal laegges
pa, eller umiddelbart inden for graensen til Natura 2000 omradet.
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Alle positioner skal, sa vidt muligt, undga omrader med fiskeri for at undga skade/tab af malesystemet
fra trawling og/eller pasejling.

Hydrofonens dybde skal veere i den nederste 3/4 af vandsgjlen (mellem 0,5 — 0,75 x vanddybden)
ved de enkelte malepositioner.

Hvis vanddybden inden for projektomradet varierer betydeligt (> faktor 2), skal valget af positioner
afspejle vanddybdespaendet.

Malestationerne kan med fordel udleegges sammen med gvrige typer malesystemer, sa laenge disse
ikke producerer, eller i gvrigt bidrager med stgj til det marine miljg, hverken direkte eller indirekte
som fglge af udleegningsmetode.

Maleudstyr

Maleudstyret skal opfylde falgende specifikationer:

3.1.3

Alle méalesystemer skal vaere baseret pa hydrofoner.

Frekvensomradet, der skal males, skal som minimum daekke 1/3-oktavbandene 20 Hz — 40 kHz.
Samplingsraten skal dermed vaere min. 92 kHz, med en brugbar bandbredde pa min. 18 Hz — 45
kHz.

Hydrofoner skal vaere omnidirektionelle (+/- 3 dB) i det horisontale plan.

Systemets dynamiske omrade skal muliggere optagelse af lydtrykniveauer,

SPL = 80 - 165dBre.1 pPa.

De ra maledata skal gemmes i .wav-format med henblik pa udlevering som del af den digitale
leverance.

ADC’en (Analog digital converter) skal vaere mindst 16 bit.

Kalibrering af méalesystemer skal falge angivelserne i afsnit 7 i dette datablad.

Fortgjninger, kabler, akustiske udlgsere og andre fysiske dele af maleopsaetningen skal designes,
sa de ikke introducerer ugnsket stgj sdsom raslelyde eller stramningsstgj pa hydrofonoptagelserne,
da dette ses som en pavirkning af det faktiske undervandsstgjmiljg.

Malesystemets egenstgj skal vaere under "sea state 0” ved frekvenser op til 1 kHz, og mindst 10 dB
under det laveste niveau der forventes malt ved frekvenser over 1 kHz.

Varighed og tidsperiode for malingerne

Malinger skal udfares over en passende tidsperiode, med udgangspunkt i fglgende krav:

314

Der skal kontinuert udfgres malinger med en varighed pa mindst 12 maneder.

Den procentvise aktive maleperiode (EN: duty cycle) skal veere mindst 25 %, og skal veere
sammenhangende optageperioder pr. time. Det vil sige i tilfaeldet af en duty cycle pa 25 %, sa skal
der vaere 15 sammenhaengende minutters optagelser pr. time.

Dataanalyse

Efterbehandling og analyse af dataene skal fglge nedenstaende specifikationer:
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Optagelserne skal efterbehandles i overensstemmelse med passende procedurer, i
overensstemmelse med producentens specifikationer, for at konvertere de optagede
spaendingsniveauer til lydtrykniveauer.

Dataene skal kvalitetssikres far enhver analyse af lydtrykniveauer, herunder fjernelse af perioder
med clipping, NaN, Inf-vaerdier, og statistik for hvert malesystem om, hvor meget data der blev
udeladt, skal leveres.

Folgende skal beregnes for hvert malesystem for hver kalendermaned i hele maleperioden:

o Gennemsnit af lydtrykniveauer ved brug af Hann-tidsvindue (50% overlap) pa 5 sekunder
(Leg,ss): 1sekund (Leg 15), 09 125 Ms (Leq 125ms)- Resultaterne skal udtrykkes bade i bredband
og i 1/3 oktav band (base 10) i overensstemmelse med IEC 61260-1 for hele
frekvensomradet.

o Resultaterne skal rapporteres i numerisk (tabel) form, og som minimum vedleegges i
appendiks.

o Resultaterne skal rapporteres grafisk (plots) som en funktion af tid og skal inkludere
overskridelsesniveauer pa 5%, 50% og 90%. For (L4 s;) som eksempel udtrykkes dette
ved Los ss, Lso,55 09 Loo,ss-

En statistisk repreesentation af det malte lydtrykniveau i 1/3 oktavbandsniveauer ved brug af et
boksplot/violinplot inklusiv standardafvigelse og 5%, 50% og 90% overskridelsesniveauer.

En diskussion med observationer af resultaterne, herunder forskelle mellem resultater for forskellige
maneder og mellem forskellige malestationer.

Leverancer

| nuveerende version er det endnu ikke fastlagt, hvor data skal indrapporteres. Dette vil fremga i en senere
opdatering af databladet.

Malingerne skal dokumenteres i form af en teknisk malerapport, samt en digital leverance med radata fra
malingerne. Nedenfor angives krav til indhold i den tekniske rapport, derefter til indholdet af den digitale
leverance.

Malerapporten skal udarbejdes og indeholde fglgende:

Side 7/14

En overordnet opsummering, der praesenterer de primeere fund pa et ikke-teknisk niveau.
En teknisk opsummering, der diskuterer malene og hvordan de blev opnaet. Detaljerede fund,
konklusioner og resultater skal praesenteres.
En detaljeret beskrivelse af maleprogrammet, herunder:

o Udseaetningsprocedure.

o Malepositioner i bade koordinater og grafisk pa et kort.

o Udsaetningsdybde.

o Udsaetnings- og hentningsdato og -tid i UTC.
Maleopseetning, herunder teknisk beskrivelse af malesystemer, hydrofoner, fortgjning og
udsendelsesmetodologi.
Udstyrskalibrering, herunder béade laboratoriekalibrering og kalibreringstjek. Certifikater skal
vedlaegges i appendiks.
Teknisk beskrivelse af analysemetodologi og anvendte metrikker.
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o Resultater, inklusive alle numeriske tabelresultater (kan placeres i appendiks) og grafiske resultater.
Resultatafsnittet skal ogsa inkludere sammenligningen mellem stgjniveauer i projektomradet og
stgjniveauer uden for projektomradet (referencepositioner).

o Diskussion.

e Konklusion.

o Appendikser, der inkluderer datablade for malesystemer, hydrofoner, sonder, fortgjninger,
kalibreringscertifikater, ekstra resultater (numeriske tabeller).

Som udgangspunkt skal nedenstaende indberettes:

¢ Alle optagede data i .wav-format
o Filerne skal veere i en mappestruktur med 1 mappe pr. malestation
o Hvis der blev udfgrt mere end én udsaetning pa en eller flere stationer (med samme eller
forskellige instrumenter), skal hver udsaetning veere i en separat mappe.
Navngivningskonventionen for ra datafiler skal vaere konsistent.
Metadata skal leveres sammen med radata filerne og skal som minimum inkludere:
= Oplysninger om instrumentet, inklusive serienummer, hydrofontype for eksterne
hydrofoner, antal kanaler og beskrivelse heraf, samplingsfrekvens og klipniveau for
optageren (dvs. lydtrykniveau svarende til fuld skala detektion af wav-filen), samt
beskrivelse af eventuelle forstaerkninger eller filtre.
= Starttid og dato for optagelsen i formatet "yyyy-mm-dd HH-MM-SS”
= Position for malestystemet i Lat/Lon [EPSG: 4326] i decimalgrader.
= Metadata kan leveres som tekst-, xml- eller HTF5-filer.
o Alle relevante lodfiler, herunder:
o Udseaetnings- og hentningslogfiler
o Malesystemlodfiler
o Digitale (.png eller .jpeg) filer af alle resultatplots.
o Data Excel-filer med numeriske resultater (hvis ikke inkluderet i appendiks), enten som csv-filer eller
HTF5-filer, i overensstemmelse med ICES-standardformatet.
o Kalibreringscertifikater (pdf).

4, Undervandsstgj i forbindelse med forundersggelser

For installationen af havvindmeglleparken finder sted, udfgres der ofte geotekniske og geofysiske
undersggelser, som har til formal at indsamle information om havbundens- og de dybere lags beskaffenhed.
Udformningen af undersggelsesprogrammerne, samt hvilke typer af udstyr, der er ngdvendige at anvende
afthaenger af projektet samt de specifikke projektomrader. Flere af de udstyrstyper, som ofte anvendes (f.eks
sub-bottom profilers, sparkers og mini airguns, samt brug af USBL for at holde styr pa disse instrumenter)
udsender undervandsstgj, der kan pavirke det marine miljg. Undervandsstgjmalinger i forbindelse med
udfgrelse af geofysiske og geotekniske undersggelser, kan derfor veere ngdvendige, for at undersagge den
konkrete pavirkning af miljget. Energistyrelsen har udarbejdet retningslinjer for méaleprogrammer, tilpasset
det aktuelle behov for de konkrete undersggelser (Energistyrelsen, in prep). Omfanget og typen af malinger
afggres pa sagsbasis, og udtrykkes gennem forundersggelsestilladelsen. Der findes saledes ikke
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standardiserede krav til udferelse af malinger i denne fase. Der henvises i stedet til den specifikke
forundersggelsestilladelse.

5. Undervandsstgj under konstruktionsfase

| forbindelse med konstruktionsfasen vil der forekomme undervandsstgj fra flere kilder, som kan pavirke det
marine miljg (for en mere detaljeret beskrivelse henvises til baggrundsnotatet). Anleegsfartgjer (herunder
installationsskibe, forsyningsskibe og sleebebade) vil bidrage med stgj bade i transit til og fra anlsegsomradet,
samt ved fastholdelse af position under installationsarbejderne. Den primeere stgjkilde vil dog vaere som fglge
af paeleramning eller nedvibrering af turbinefundamenterne. De mest anvendte fundamentstyper er
monopale og jacket fundamenter, hvor én enkelt (monopzel) eller flere (jacket) peele rammes ned i
havbunden, hvilket medferer kraftig impulsiv undervandsstgj, som kan pavirke de marine organismer
negativt. Enkelte alternative fundamentstyper som fx gravitationsfundamenter, medfgrer ikke tilsvarende
undervandsstgj, og i disse tilfaelde vil de primaere stajkilder besta af anlaegsfartgjerne, samt eventuelle USBL
systemer.

Hvis der anvendes monopele eller jacket fundamenter med pin piles, som skal rammes ned i havbunden,
skal der udfegres undervandsstgjmalinger i forbindelse med konstruktionsfasen for havvindmelleparken for at
kontrollere at undervandsstgjemissionen fra nedramning af de peaelebaserede fundamentstyper ikke
overskrider de fastsatte greenseveerdier. Samtidig skal malingerne verificere undervandsstgjmodelleringen,
som danner grundlaget for de gennemferte vurderinger i miljgkonsekvensrapporten for det givne projekt.
Graensevaerdier, malemetodik samt krav til analyse og afrapportering er specificeret i dokumentet: "Guideline
for underwater noise - Installation of impact or vibratory driven piles” (Energistyrelsen, 2023).

6. Undervandsstgj under driftsfase

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 (for en mere detaljeret beskrivelse henvises til baggrundsnotatet). Undervandsstgjmalinger
under driftsfasen har til formal at tilvejebringe viden om undervandsstgjniveauet i og neer havvindmglleparken
under drift. Her er der saerlig fokus pa sammenligning af resultaterne fra baseline malingerne, og malingerne
under drift, for at tilvejebringe viden om den faktiske pavirkning af undervandsstgjniveauerne som fglge af
havvindmelleparkens drift.

6.1 Metode til undervandsstgjmalinger

Maleprogrammet skal som minimum besta af to saet transekt-malinger for to repraesentative vindmgller, hvor
der for hver vindmglle placeres et minimum af 4 méalepositioner i forskellig afstand til vindmegllen. Hvilke to
vindmeller afhaenger af vindmelleparkens udformning. Design og valg af malepositioner gennemgas i
nedenstaende afsnit.

6.1.1 Malepositioner

Konceptet for malestationer tager udgangspunkt i felgende detaljerede krav til maleprogrammet:
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o Felles for alle positioner geelder, at:

o de sa vidt muligt undgar de mest trafikerede omrader uden for havvindmelleparken, hvad
angar skibstrafik, fiskeri, transformerplatforme og gvrige anleeg.

o De sa vidt muligt placeres i et omrade hvor der mellem neermeste havvindmglle og
maleposition er en tilnaermelsesvis konstant vanddybdeprofil.

o Individuelle afstande neevnt for de enkelte malestationer ma ikke afvige mere end +5% fra
den angivne afstand.

o Malestation 1: Centrum af havvindmaellepark

o Denne malestation skal placeres i centrum af havvindmglleparken, dog ikke i naerheden af
transformerstationer eller g@vrige anleeg der ikke er havvindmgller, interne
gennemsejladskorridorer eller lignende.

o Positionen skal i videst muligt omfang vaelges saledes afstanden til de 3 naesrmeste
havvindmeller er ens, og afstanden til hver enkelt havvindmelle ma ikke vaere mindre end
250 m.

e Malestreng 1: Transektmalinger, vindmglle 1

o Der udveelges en vindmglle i yderste reekke af havvindmglleparken, som sa vidt muligt
undgar omrader med hgj skibstrafik, herunder fra fiskeri, samt omrader hvor planlagt
ekstraordineert vedligehold af vindmaeller i nserheden overlapper med maleperioden. Der skal
veelges en vindmglle som ikke har planlagte stop inden for maleperioden.

Malestrengen skal besta af minimum 4 malestationer.

De individuelle mélestationer skal placeres i fast definerede afstande af 100 m, 250 m, 500
m og 1000 m fra den valgte vindmglle, i en lige linje som illustreret i Figur 6.1 (gr@nne
trekanter).

e Malestreng 2: Transektmalinger, vindmglle 2

o Der skal etableres en sekundaer malestreng som opfylder de samme krav som angivet
ovenfor for malestreng 1 men for en anden udvalgt vindmglle i yderste reekke af
havvindmglleparken. Afstanden mellem vindmglle 1 og vindmglle 2 bgr ikke veere mindre
end 5 km.

e Huvis der er et eller flere Natura 2000 omrader med marine pattedyr pa udpegningsgrundlag inden for
en 5 km radius fra projektomradet, skal der foruden positionerne inde i projektomradet ogsa
udlaegges et malesystem i hvert Natura 2000 omrade. Placeringen af malesystemet skal vaelges som
det punkt hvor afstanden mellem Natura 2000 omradet og projektomradet er kortest, og skal laegges
pa, eller umiddelbart inden for graensen til Natura 2000 omradet.

e Hydrofonernes dybde skal som udgangspunkt vaere 2-3 m over havbunden, dog med nedenstaende
undtagelser.

o Hvis lydprofilen i vandsgjlen afviger fra at vaere konstant over vanddybden, skal der
suppleres med et ekstra malesystem i en dybde tilsvarende dybden for
lydhastighedsminimum.

En illustration af konceptet for valg af malepositioner ses i Figur 6.1, for en teenkt vindmallepark.
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Koncept for placering af malestationer i
vindmolleparkens driftsfase

Legend
Vindmelleparkomrade
* Vindmgllepositioner
ZZZ] Natura 2000
Hydrofoner Driftsfase
e A Centrum af vindmallepark
. A Mlestreng 1; 100, 250, 500 og 1000 m
A Malestreng 2; 100, 250, 500 og 1000 m
A Neermeste punkt i Natura 2000 omrdde
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Figur 6.1: Koncept for valg af mélestationer i forbindelse med driftsfasen for en taenkt vindmallepark.

6.1.2 Maleudstyr

Maleudstyret skal opfylde samme specifikationer som angivet i afsnit 3.1.2.

6.1.3 Varighed og tidsperiode for malingerne

Malinger skal udfgres over en passende tidsperiode, med udgangspunkt i falgende krav:

Der skal udfgres malinger kontinuert med en varighed pa mindst 6 uger, inden for det farste driftsar
af vindmelleparken, for at sikre optagelser under forskellige vind- og vejrforhold.

o Séfremt alle vindklasser (se afsnit 6.1.4) ikke er tilstreekkeligt repreesenteret i
maletidsrummet (minimum 72 timers brugbare optagelser pr. vindklasse), skal
maletidsrummet udvides saledes dette kriterie opfyldes.

Maletidsperioden skal i videst muligt omfang vaelges saledes:

o Vedligeholdelsesarbejder ikke forekommer ved havvindmgller inden for en radius af 5 km fra
de individuelle malepositioner. | det tilfeelde hvor sadanne forekommer i en del af
maletidsrummet, skal disse data analyseres separat fra perioder uden
vedligeholdelsesarbejder.
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o At havvindmgllerne inden for en radius af 5 km fra de individuelle malepositioner er i normal
drift.
e Den procentvise aktive maleperiode (EN: duty cycle) skal vaere 100%.

6.1.4 Dataanalyse

Efterbehandling og analyse af dataene skal falge samme koncept som for baseline malinger, beskrevet i
afsnit 3.1.4, med fglgende tilfgjelser:

e De analyserede resultater skal grupperes og afrapporteres som funktion af vindklassen de er optaget
under. Her geelder falgende:
o Megetlav: 0-3,5m/s

o Lav: 3,5-7m/s
o Mellem: 7—-10m/s
o Hgij: over 11 m/s.

e Gennem analysen skal det unders@ges om perioder af optagelserne er pavirket af forbipasserende
skibe, hard regn, tordenvejr eller gvrige eksterne faktorer som giver signifikante udsving i de malte
niveauer. En oversigt over de frasorterede data skal dokumenteres med angivelse af omfang og
arsag.

e Analysen skal belyse bredbandsstgjniveauer  (L.;ss) 0g  1/3-oktavbandsniveauer
(Los,ss» Lsoss 09 Logss), for hver af de malte vindklasser for hver maleposition. Resultaterne skal
afrapporteres bade numerisk samt grafisk.

¢ Analysen skal dokumentere, for hver malestreng, hvordan lydniveauet (Leq,Ss) reduceres som fglge
af afstand fra vindmaellen, pa formen TL = SL — X - log,,(r) — a - r, hvor TL er transmissionstabet, SL
er kildestyrken i SPL, X og a er lydudbredelseskonstanterne og r er afstanden fra kilden i meter.
Analysen skal som minimum inkludere grafisk repreesentation hvor datapunkter (L., ss-vaerdier)
plottes sammen med den etablerede sammenhaeng mellem afstand og lydniveau.

o Safremt der er malepositioner i nzerliggende Natura 2000 omrader, skal analysen dokumentere
stgjniveauet heri ved de forskellige vindklasser.

¢ Analysen skal indeholde en saglig sammenligning af niveauerne pa tveers af malestationerne og i
forhold til de malte niveauer under etablering af baseline.

6.1.5 Leverancer

| nuveerende version er det endnu ikke fastlagt, hvor data skal indrapporteres. Dette vil fremga i en senere
opdatering af databladet.

Malingerne skal dokumenteres i form af en teknisk malerapport, samt en digital leverance med radata fra
malingerne. Nedenfor angives krav til indhold i den tekniske rapport, efterfulgt af krav til indholdet af den
digitale leverance.

Malerapporten skal falge specifikationerne angivet i afsnit 3.1.5, med fglgende tilfgjelser:

e Beskrivelse af havvindmellernes drift inden for maletidsrummet. Dette inkluderer:
o Vindmgllernes driftstilstand (output) pa 10 minutters basis, eller et kortere tidsinterval.
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o Vindhastigheder i turbinehgjde, i m/s fra naermeste turbiner til hver maleposition. Tidsinterval
for oplysning p& maksimalt 10 minutters basis.

o Tilstedeveerelsen af service skibe under hele maletidsperioden, afbilledet visuelt med skibets
position i 5 min. interval.

Den digitale levering skal overholde samme specifikationer som angivet i afsnit 3.1.5, med fglgende tilfgjelser:

o Alle relevante lodfiler, herunder:
o GPS-log for serviceskibe inden for maletidsperioden.
o Vindhastighedslodfiler
o Driftslodfiler for vindmellerne naermest de individuelle malepositioner

7. Krav til kalibrering

For at sikre kvaliteten af malinger, stilles der krav om dels periodevis laboratoriekalibrering i det fulde
frekvensomrade, samt kalibreringstjek far og efter udseetning af udstyr i det specifikke projekt. Generelt skal
retningslinjerne for kalibrering i ISO 18406, afsnit 4.3 fglges.

¢ Alle hydrofoner skal gennemga kalibrering der er sporbar til nationale eller internationale standarder.
Fuld laboratoriekalibrering ber ske i overensstemmelse med IEC 60565-1:2020 og IEC 60565-
2:2019. Det anbefales at fuld laboratoriekalibrering af hydrofoner foretages med et interval pa
maksimalt 2 ar.
o Seneste laboratoriekalibreringscertifikater skal inkluderes i dokumentationen af malingerne.
o Hvis en hydrofon har veeret udsat for fysisk skade, eller uhensigtsmaessig handtering,
herunder hvis den er blevet fanget i et trawl, er det et krav at fuld laboratoriekalibrering
udferes far hydrofonen udseettes igen.
e Alle malesystemer skal gennemga kalibreringstjek umiddelbart fgr og efter udsaetning og mellem
eventuelle gentagne udsaetninger.
o Kalibreringstjek kan udfgres ved hjeelp af en hydrofon-kalibrator, eller hvis det er muligt for
det valgte malesystem, en elektrisk signalinjektion.
o Kalibreringsveerdier for alle malesystemer skal dokumenteres i den endelige rapport,
inklusive dokumentation af det dynamiske omrade, forsteerkningsindstillinger og hvilket
lydtrykniveau der svarer til fuld udstyring pa optagelsen (klip-niveau).
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