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1. Indledning

I forbindelse med Thyborgn Havn - Nyt kajanlaeg vil der ske nedramning af betonpaele og spuns som

medfgrer undervandsstgj. Rambgll har fortaget en vurdering og modellering af udbredelsen pa under-
vandsstgj fra anlaegsaktiviteter. P8 Figur 1-1 ses placeringen af de forventede aktiviteter for det nye
kajomrade bestdende af 3 ro-ro lejer.
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Figur 1-1. Oversigt over projektomradet ved Thyborgn Sydhavn.
2. Undervandslyd

Undervandslyd, som lyd i luften, er forstyrrelser fra en kilde i et medium - her vand - der rejser pa en
3-dimensionel made, nar forstyrrelsen forplantes med lydens hastighed.

Lyd bevaeger sig med forskellig hastighed i forskellige medier. Lydens hastighed bestemmes af densite-
ten og komprimerbarheden af mediet. Densitet er maengden af materiale i et givet volumen, og kom-
pressibilitet er et mal for, hvor meget et stof kan komprimeres til et givet tryk. Jo taettere og jo mere
komprimerbar, jo langsommere vil lydbglgerne bevage sig. Vand er meget teettere end luft, men da det
naesten er ukomprimerbart, er lydens hastighed ca. fire gange hurtigere i vand end i luft. Lydens ha-
stighed kan ogsa blive pavirket af temperaturen. Lydbglger har tendens til at rejse hurtigere ved hgjere
temperaturer.

Undervandslyd kan males som en aendring i tryk og beskrives som lydtryk og kan méles med en trykfgl-
som enhed (hydrofon).

P& grund af lydens store trykamplituder er det praktisk at bruge en decibel (dB) logaritmisk skala til at
kvantificere trykniveauer. Lydtryksniveauet under vand i decibel (dB) er defineret i fglgende ligning:

Lydtrykniveau (SPL) = 20log10 (P / P0O)

P er trykket og PO er referencetrykket. Referencetrykket er 1 mikropascal (pPa) for undervandslyd, som
er forskellig for lydtrykniveauer i luften. Af denne grund kan lydtrykniveauer i vand og luft ikke sam-
menlignes direkte.

Undervandslydniveauer varierer i overensstemmelse med lydkildens tidssignatur og akustiske miljgfor-
hold og kan defineres i fremtiden med hensyn til eksponering, gennemsnit og/eller maksimale niveauer.
Folgende akustiske parametre bruges ofte til at vurdere stgjpavirkningen fra undervandsstgjkilder for
det identificerede lokale marine liv.
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2.1 Geeldende akustiske parametre
Fglgende nggleudtryk bruges i dette dokument:

e Sound Pressure Level (SPL) - udtrykket kvantificerer stgrrelsen af en lyd p& et givet punkt, dvs.
hvor hgj den er, og males i decibel (dB). Som en relativ enhed citeres dB i forhold til 1 mikro-
pascal i undersgiske studier (s8 dB er 1 pPa).

e Lydeksponeringsniveau (SEL) - udtrykket er et decibelmal for at beskrive, hvor meget lydenergi
en receptor (f.eks. et havpattedyr) har modtaget fra en begivenhed og normaliseres til et inter-
val pd et sekund (citeret i dB re. 1 yPa2s). Det kan betragtes som et logaritmisk mal for lydek-
sponering, og derfor svarer en stigning pa 3 dB i SEL til en fordobling af lydenergien; dB re. 1
HPa2s.

e Kumulativ lydeksponering (SEL (cum)) - udtrykket er tidsintegralet af det kvadratiske tryk over
varigheden af en lyd eller en raekke lyde. Det ggr det muligt at karakterisere lyde af forskellig
varighed og niveau med hensyn til total lydenergi normaliseret til et interval pa et sekund (cite-
ret i dB re. Pa2s).

e Peak pressure level (PEAK) - lydtrykket fra nul til top pa et givet tidspunkt.

e Root mean square (RMS) - gennemsnit af lydtrykket over en given tid; RMS SPL bruges ofte til
at evaluere virkningerne af kontinuerlige stgjkilder. RMS-lydtrykniveauet eller SPL er det gen-
nemsnitlige kvadrattrykniveau.

e Pulserende/impulsiv lyd - en diskontinuerlig lydkilde, der omfatter en eller flere gjeblikkelige
lyde som under eksplosioner eller ramning af spuns.

e Kontinuerlig lyd - lydkilde, som en skibsmotor, eller brummen som ved boreoperationer eller
ved indpumpning af sand.

3. Granseveerdier

Fysiske skader pd hgreapparatet kan fgre til permanente sndringer i dyrenes detektionstaerskel (per-
manent taerskelforskydning, PTS). Dette kan skyldes gdelaeggelse af sensoriske celler i det indre gre el-
ler ved metabolisk udmattelse af sensoriske celler, stgtteceller eller endda auditive nerveceller. Hgretab
er dog normalt kun midlertidigt (midlertidig teerskelforskydning, TTS), og dyret vil genvinde sine oprin-
delige pavisningsevner efter en restitutionsperiode. For PTS og TTS er lydintensiteten en vigtig faktor for
graden af hgretab, ligesom frekvensen, eksponerings-varigheden og laeangden af restitutionstiden er.

Evnen til at hgre lyde varierer pa tvaers af en arts hgreomrade. De fleste audiogrammer fra pattedyr har
en typisk "U-form", hvor frekvenser i bunden af "U" er dem, som dyret er mere fglsomme for med hen-
syn til hgrelse. Auditive vaegtningsfunktioner afspejler saledes et dyrs evne til at hgre en lyd (og afspej-
ler ikke ngdvendigvis, hvordan et dyr opfatter og adfeerdsmaessigt reagerer pa den lyd). For at afspejle
hgjere hgrelsesfglsomhed ved bestemte frekvenser vaegtes lyde ofte. Auditive vaegtningsfunktioner er
blevet foresldet for havpattedyr, specifikt forbundet med PTS/TTS akustiske teerskler udtrykt i SELcum-
matricen, som tager hgjde for, hvad der er kendt om havpattedyrs hgrelse (DEA 2023, Southall 0219).
Meget hgjfrekvente (VHF) veegtede stgjtaerskelgraenser er geeldende for marsvin, mens “Phocid Carn-
ivores in Water” (PCW) vaegtede stgjtaerskelgraenser er gaeldende for sezeler.
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De foresldede kriterier for PTS og adfserdsmaessig respons i denne rapport er baseret pa resultater prae-
senteret i videnskabelig litteratur og/eller almindeligt anvendt i gjeblikket i miljgkonsekvensvurderinger
af undervandsstgj.

3.1 Havpattedyr:

Stgjgraense

Marsvin

Impulsiv stgj

(P=ele/spunsramning)

Hvidnaese og gresvin

Impulsiv stgj

(P=ele/spunsramning)

Speettet szl

Impulsiv stgj

(P=ele/spunsramning)

Graseel

Impulsiv stgj

(P=ele/spunsramning)

Serie af slag og enkelt Serie af slag og enkelt Serie af slag SELcum og Serie af slag SELcum og
slag slag enkelt slag enkelt slag
TTS(dBre 1 140 dB SELcum VHF 153 dB VHF SELcum 170 dB SELcum PCW 170 dB SELcum PCW
pPa3s) og og og og
(DEA 2023) 196 dB Peak (Southall 224 dB Peak (Southall 212 Peak (Southall 2019) | 212 Peak (Southall 2019)
2019) 2019)
PTS (dBre 1 155 dB SELcum 173 dB VHF SELcum 185 dB SELcum PCW 201 dB SELcum PCW
uPa3?s) og og 09
(DEA 2023) 202 dB Peak (Southall 230 dB Peak (Southall 218 dB Peak (Southall
2019) 2019) 2019)
Adfaerdsfor- 103 dB SEL rms 125 ms 160 dB rms enkelt slag 151 dB SEL enkelt slag 151 dB SEL enkelt slag
styrrelse VHF enkelt slag (DEA (NOAA 2019) (Russel 2016) (Russel 2016)
(dB re pPa) 2023) 160 dB rms enkelt slag 160 dB rms enkelt slag
(NOAA 2019) (NOAA 2019)
Veerdier er angivet som kumulativ lyd eksponering (Cumulative Sound Exposure (SEL)) — SEL er den samlede tidsintegrationen af
det kvadrerede tryk i Igbet af en lyd eller en raekke lydhaendelser. Det muligggr at lyde af forskellig varighed og niveau kan karak-
teriseres i forhold til total lydenergi (enhed Pa?s).

Tabel 3-1. Teerskelveerdier for temporaere (TTS) og permanente (PTS) graenser for hgreskade for hvaler
(marsvin), delfiner (hvidnaese og gresvin) og seeler (spaettet szl og grasal) udsat for impulsiv under-

vandsstgj (dB re 1 pPa2s SEL cum).

Graenseveerdier for marine pattedyr er angivet som et kumulativt eksponeringsniveau over 24 timers

aktivitet (SELcum) som er en akkumuleret dosis over alle de impulser dyrene modtager indenfor en 24-
timers periode. Dvs. for den simplest mulige situation, hvor stgjen er den samme i alle impulser og dy-
rene ikke bevaeger sig, s skal der lsegges 10*log10(N) til veerdien for den enkelte puls, hvor N er antal-
let af pulser (ramningsslag).

En worst case antagelse af et stationaert dyr kan foretages, men dette vil overvurdere omfanget af isaer
pavirkningszoner for teerskelvaerdier betydeligt. Derfor er der ogsa inkluderet en simpel model for dyre-
nes flugt, herunder en taerskel for reaktion efterfulgt af bevaegelse vaek fra kilden, enten i en lige linje
vinkelret pa sporet eller radialt vaek fra lydkilden. Modtagerbevaegelse (dyr) er modelleret som en be-
vaegelse med en hastighed pa 1,5 m /s. Flugtrespons er kun indregnet for marsvin!, da der er endnu
ikke samme videnskabelige grundlag for at indregne flugtrespons for seeler.
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4, Undervandsstgjkilde

Ramning i fri vandsgjle forud sat at der kun rammes fra en flade, med 5 minutters soft start. Soft start
er ramning med mindre en 10 % ramning engeri. Anlaegsperioden vil begynde 1/9.

I alt skal der installeres ca. 550 Igbende meter (Ibm) stadlspuns til kote ca. -18,0. Varigheden af spuns-
arbejderne estimeres til 6-7 uger.

I alt skal der rammes ca. 1600 35x35cm JBT paele med en laengde pa ca. 21 m fra fldde og arbej-
derne har en forventet varighed af 13-15 uger.

Der mé forventes hard ramning, da paelene skal st& med spids i moraeneler med styrker c, > 500 kPa.

Duc d'albe (fortgjnings peel) etableres med 132 lgbende meter (Ibm) stdlspuns og 180 pzle, antages
at vaere 35x35cm JBT peele og ske i forleengelse af det andet kajarbejde. Der skal laves et sekundaert
RoRo leje i nordende af Limfjordskaj II, som bestar af et RoRo leje og duc d’albe. I alt forventes rammet
ca. 132 Igbende meter (Ibm) stalspuns og ca. 180 pzele. OG ja, vi kan antage 35x35cm pzle.

Pale 15 uger
Spuns 7 uger
duc d'albe (fortgjnings peel) 4 uger
Samlet 26 uger

Baseret pd eksisterende undersgiske lydmalinger er lydkildens niveauer og frekvensspektre estimeret
for de identificerede signifikante lydkilder for potentielle undervandsstgjpavirkninger.

Der skal jo foretages nedramninger langs hele havnestraekningen. Men da den nordlige del ligger nzer-
mest Thyborgn Kanal foretages de modellerede stgjudbredelser fra den nordlige del af projektomradet,
da det er her det antages, at effekten vil vaere stgrst (0ogsa ift. bathymetri/dybde).

Hvor det er relevant, for at opné’n et aekvivalent kildeniveau ved 1 m fra kilden med henblik p% akustisk
formeringsmodellering, er trykfeltet reproduceret i henhold til cylindrisk spredningstab eller 15 - log (r).
Formalet med back-formeringstrinet er at bestemme det effektive kildeniveau ved 1 m, der bruges i den
akustiske formeringsmodel.

Time/perday Lprms max.fast@ 1 Lp Peak @ 1 meter, SEL @ 1 meter, dB

Aktivitet

(hours) meter, dB re. 1 uPa dB re. 1 uPa re. 1 uPa2s
Betonpaele ramming (BOEM 2023) 6 184 195 174
Spuns ramming (Maxon, Vedbak 2020) 6 190 197 181

Tabel 4-1. Undervandsstgj kildestyrke baseret pd anvendt nedramningsaktivitet.
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5. Modellen

En 3D undervandakustisk model af omrddet er, i programmet dBSEA, opbygget af bathymetrien, hav-
bundsforhold og vandsgjledata (EMODNET). Udbredelsen af undervandsstgj er beregnet med den para-
boliske metode, som er en alsidig og robust metode til at beregne lydfeltet uden for lydkilden, genereret
af arbejde med spuns. Denne metode er en af de mest anvendte indenfor undervandsakustikomrade.

Frequency: 31,5 Hz to 32000 Hz
Weighting: None

- 140 dBSPL
- 130 dBSPL
- 120 dBSPL
- 110 dBSPL

- 100 dBSPL

- 90dBSPL
— 80 dBSPL
-~ 70dBSPL
- 60 dBSPL
- 50 dBSPL
- 40 dBSPL

- 10d8SPL

.
o 2000 m
- |

30 dBSPL

20d8SPL

Figur 5-1. dBSEA undervandsstgj kort (Spunsramning, SEL u-vaagtede).

Doc ID / Version 1.0 6/8



- Thyborgn Havn - Nyt kajanlaeg

Resultater for marsvin og seeler

Beton paele ramming (med 5 minut |[Spuns ramning (med 5 minut

"soft-start”)

"soft-start”’)
0 meters (VHF SELcum med flugt)

0 meters (Peak)

0 meters (VHF SELcum med flugt)

0 meters (Peak)

0 meters (VHF SELcum med flugt)

0 meters (Peak)

0 meters (VHF SELcum med flugt

1 meters (Peak)

5.1
Effekt Flugtrespons
[m/s]

Marsvin PTS

1.5
TTS

1.5

Adfeerd

1430 meters (DEA 2023)

2110 meters (DEA 2023)

Flugtrespons

Beton pale ramming (med 5 minut
"soft-start”)

0 meters (VHF SELcum med flugt)

0 meters (Peak)

Tabel 5-1. Afstand i meter fra aktivitet til at overholde undervandstgj graensevaerdier (worst case)

Spuns ramning (med 5 minut
"soft-start”)

0 meters (VHF SELcum med flugt)

0 meters (Peak)

0 meters (VHF SELcum med flugt)

0 meters (Peak)

0 meters (VHF SELcum med flugt)

0 meters (Peak)

Effekt
[m/s]
Hvidnaese PTS
og gresvin 1.5
TTS
1.5
Adfeerd

60 meters (NOAA 2019)

300 meters (NOAA 2019)

Beton paele ramming (med 5 minut

Tabel 5-2. Afstand i meter fra aktivitet til at overholde undervandstgj graensevaerdier (worst case)

Spuns ramning (med 5 minut
"soft-start”)

Effekt Flugtrespons
[m/s] "soft-start”)
Speettet szl PTS
og grésal 1.5 0 meters (VHF SELcum med flugt) 0 meters (VHF SELcum med flugt)
0 meters (Peak) 0 meters (Peak)
TTS
1.5 0 meters (VHF SELcum med flugt) 0 meters (VHF SELcum med flugt)
0 meters (Peak) 0 meters (Peak)
Adfaerd
300 meters (Russel 2016)

50 meters (Russel 2016)

60 meters (NOAA 2019)

300 meters (NOAA 2019)
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