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Ekstern Stgj - Lillebeaelt

Indledning
Denne rapport er udarbejdet som baggrundsrapport i forbindelse med udarbej-
delse af miljgkonsekvensrapporten for Baltic Pipe-projektet.

Neaervaerende rapport omhandler opfgrelsen af gasrgrledningen, og indeholder en
beregning af stgj fra anlaegsarbejdet samt nedramning af spuns og pzele.

Stgjvilkar

Anlaegsfase

Miljgstyrelsens vejledende stgjgraenser geelder ikke for anlaegsarbejder, da dette
er en midlertidig aktivitet. I mange tilfaelde gives et tillaeg til graenseveerdierne for
virksomhedsstgj i dagperioden for boliger, mens man i aften- og natperioden fast-
holder de vejledende graensevaerdier. Der er sdledes ved anlaegsarbejder praksis
for at graensevaerdier pa op til 70 dB(A) i dagperioden (kl. 7.00-18.00), samt lgr-
dag kl. 7.00-14.00, mens 40-45 dB(A) skal overholdes i resten af tiden. Graense-
veerdier for anlaegsarbejde p& 70 dB(A) i dagtimerne og 40 dB(A) i andre tidsrum,
er séledes ogsd geeldende i Kolding kommune, i henhold til kommunens forskrift
herom (Kolding Kommune, 2016). Tilsvarende graensevaerdier vil derfor ogsa blive
antaget gaeldende for Middelfart Kommune.

Der er udvalgt 9 referencepunkter, som repraesenterer de mest stgjbelastede
punkter pd de omkringliggende ejendomme. Punkterne er placeret 1,5 m over ter-
reen pd udendgrs opholdsarealer. Placeringen af de udvalgte referencepunkter er
vist i bilag 2.

Eksisterende forhold

Projektomradet

Lillebaelt er et meget forskelligartet omrdde med en lang raekke forskellige natur-
typer, omrader med teet befolkning og landomrader (Figur 1.1). Projektomradet
streekker sig fra landomr&det Gammel &lbo i Jylland, over Lillebaelt imellem gen
Faeng og Fons tange, umiddelbart nord for et Natura 2000-omréde og over til Fyn
og Middelfart (Figur 1.2).



Figur 1.1: Viser projektomr§-
det, indikeret med rgd linje.

Figur 1.2: Projektomr8det er in-
dikeret med rod stiplet linje.
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Tabel 1.1: Kildestyrker stgjkil-
der
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Beregningspunkter

Der er udvalgt 8 punkter ved de naermeste nabobeboelser i det dbne land samt
ved boliger i neerheden af Middelfart, hvor stgjbidraget er beregnet. Beregnings-
punkterne er nummereret 1-9, og placeringen fremgar af oversigtsplan i bilag 2.
Punkterne er placeret 1,5 m over lokalt terraen og 15 m fra beboelse ved boliger i
dbent land.

Eksisterende stgjforhold

Stgjkilder omkring projektomrédet er meget forskelligartede. I Middelfart m& stgj-
forholdene beskrives som vaerende urbane med stgj fra industri, erhverv og trafik.
P3 Lillebzelt er der en del skibstrafik, som bidrager med stgj. I landomraderne kan
der forventes stgj fra almen trafik samt kgrsel af traktorer og andre landbrugsma-
skiner.

Stgjpadvirkninger i anlaegsfasen

Stgj- og vibrationskilder i anlaegsfasen vil omfatte almindelige bygge- og anlaegs-
aktiviteter, herunder kgrsel med byggematerialer, jordkgrsel, gravearbejde med
videre. Der vil desuden blive nedpiloteret spunsvaegge, traekpaele og ankre til
traekspil, og disse aktiviteter vil veere ekstraordinzert stgjende, og stgjudbredelsen
herfor vil derfor blive beregnet som et separat scenarie.

Der er anvendt fglgende kildetyper ved beregningerne:

Kildestyrke Hgjde
Stgjkilde Kildetype dB(A)
Nedramning (6 lokaliteter.) Punktkllde

Generel anlaegsarbejde, stgj fra entrepre-

ngrmaskiner m.v. (2 lokaliteter.) el 111 )

Referencefartgj (maks 2 stk.) Linjekilder 116 2

I Figur 1.3, ses en oversigt over placeringen af punktkilder, nummereret I-VI, lin-
jekilder og arealkilder. For et stgrre oversigtskort, henvises til Bilag 2 Oversigts-
kort og Bilag 3 Oversigtskort 2.
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Figur 1.3: Oversigt over place-
ring af kilder og beregnings-
punkter, i modellen. Punktkilder
er nummereret I-VI, imens
punktmodtagere er nummere-
ret 1-8.

En situationsplan over den planlagte linjefgring kan ses i Figur 1.4.

Figur 1.4: Situationsplan
for anlaegsarbejdet.

1.4.1 Stgjpavirkning pa land
Der er foretaget beregninger af stgjbidraget med afseet i projektomradets ud-
streekning og dermed ogsd den forventede udstraekning af anlaegsarbejdet. Kilden



1.4.2

Figur 1.5: Viser et eksempel
p8 en backhoe dredger, som
er typen af fartgj der er brugt
til beregningerne p8 vandet.

1.4.3
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i beregningerne er derfor sat som en arealkilde for det omrade pa Jylland, der i Bi-
lag 1 benaevnes "Optraekningsplads” og en arealkilde for omradet ved traekspillet
pd Fyn. De to arealkilder har hver en kildestyrke p& 111 dB(A) og ved 100 % drift
i dagstimerne. I aften og nattetimerne, er aktiviteten sat, s& der overholdes 40
dB(A), ved naermeste bebyggelse. P& baggrund af tidligere erfaringer, vurderes
111 dB. at veere en realistisk tilnaermelse af den maksimale stgjmaessige belast-
ning fra anlaegsarbejde.

Desuden vil der pa land blive piloteret ankre og treekpaele, som skal hjeelpe med at
stabilisere traekspilet under udlaegningen af gasrgrledningen. Arbejdet med at
banke disse paele ned vil ikke std pd i hele anlaegsperioden, og stgjudbredelsen her
fra vil derfor blive beregnet i et separat scenarie.

En oversigt over de forskellige scenarier kan ses i Tabel 1.2.

Stgjpavirkning pa vand
Afhaengigt af hvilken anlaegsmetode, der anvendes vil en raekke forskellige maski-
ner kunne blive inddraget i processen bade pa land og pa vand.

Af udstyr, som kan/vil indga i anleegsarbejdet pa vand, kan naevnes rendegraver
pd pram, grab pd pram, survey fartgjer, slaebebade, afvaergefartgjer, MPV-fartg-
jer, steninstallationsfartgjer og r@grlaegningsfartgjer.

Det vurderes, at den stgrst mulige stgjkilde p8 vandet vil komme fra en type fartgj
kaldet Backhoe Dredger (Figur 1.5), fremover kaldet referencefartgj. Denne type
fartgj danner derfor grundlaget for stgjberegningerne knyttet til anlaegsarbejdet p8
vand.

Beregningsmetoder
De udfgrte beregninger er udfgrt iht. Miljgstyrelsens vejledning 5/93.

Til beregningerne er anvendt programmet SoundPLAN v. 8.0, hvor kort med male-
stoksforhold, bygninger, skaerme, reflekterende genstande, terraen, reference-
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punkter og kildedata indlaegges/digitaliseres, hvorefter SoundPLAN beregner stg-
jen i de udvalgte punkter i henhold til den fzelles nordiske beregningsmetode for
industristgj.

Koteforhold m.v. for omradet er hentet i digital form fra Kortforsyningens hjem-
meside og indlagt i SoundPLAN.

Antagelser og usikkerheder i beregningerne
For at kunne foretage beregninger over den forventede stgj fra anlaegsarbejdet, er
der gjort nogle antagelser om aktivitet og kildetyper.

Det er under beregningerne antaget, at al nedramning pa Fyn og Jylland sker
samtidig, og at det kun sker i dagtimerne. P& denne made vil beregningerne vaere
et udtryk for det veerst teenkelige scenarie, hvor flere neertliggende paele nedram-
mes samtidigt.

Nedramning i vandet syd for Feeng foretages i dggndrift og der bankes pa én peel
af gangen. Der er lavet en separat beregning.

Det er antaget, at al gvrig anlaegsarbejde, herunder ogsd Referencefartgjerne pd
vand, kan vaere aktive i dggndrift.

Der er antaget en maksimal samtidig aktivitet p& vandet pa 2 fartgjer som vist i
Figur 1.5. De gvrige bade negligeres, da de ikke vil have signifikant indflydelse pd

det overordnede stgjbidrag.

Af usikkerheder kan neaevnes, at placeringen af de stationzere stgjkilder kan andre
sig ved detailprojekteringen, og at Referencefartgjernes ruter er usikre.

Stwjkildernes placering fremgar af bilag 2 og 3.



Tabel 1.2: Oversigt over de
forskellige scenarier der er
beregnet pé.
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T L

4-7 uger. Referencefar-
AnlaegsarbeJde med ug taj
pilotering pa Jylland . . . Anlaegsar- 4
og Fyn Stgj er bere%r;t i dagperio bejde
Nedramning
Referencefar-
taj
Anlzegsarbejde med S UG !
p|Iote|;:|gegn;yd =y Stgj er beregnet i aften- og >
natperioden
Nedramning
Referencefar-
Anlzegsarbejde uden 4 uger. toj
pilotering men med 6
udgravning af rgr- Stgj er beregnet i dagperio-
ledningsgrav den
Anlzegsar-
bejde
Anlzegsarbejde uden 4 uger.
pilotering men med Referencefar- 7
udgravning af rgr- Stgj er beregnet i aften- og taj
ledningsgrav natperiode.
Op til 10 maneder i dogn-
pilotering og uden iy e Referencefar- 8
udgravning af rgr- 9 . taj
AT REEEY Stgj er beregnet i aften- og
natperioden.

1.4.4 Lydudbredelsesforhold
Omradet pa og uden for projektomradet er akustisk komplekst bestdende af store
dele vand, som anses for at vaere akustisk hardt, men ogsd skov og mark, som
anses som akustisk blgdt, og by som er en blanding af blgdt og hardt terraen.

1.4.5 Toner og impulser
Impulser vil kunne forekomme ved nedramning, men hvorvidt dette skal udigse et
+5 dB genetilleeg er svaert at afggre, fgr anlaegsarbejdet er igangsat. Da nedram-
ning kun foregar i dagperioden, gives der derfor ikke tilleeg for tydeligt hgrbare im-
pulser i denne rapport.

Der er mulighed for benyttelse af sirener og alarmer under anlaegsarbejdet. I givet
fald vil dette kunne fgre til tillaeg til den beregnede stgj. Men da det ikke er sik-
kert, at disse signaler vil vaere en del af arbejdsgangen, kan et eventuelt tillaeg
ikke gives pa nuvaerende tidspunkt.

Om der skal gives genetilleeg for impulser og toner afggres rent subjektivt og

hanger meget sammen med baggrundsstgjniveauet i omgivelserne under anlaegs-
arbejdet.

10



1.4.6

1.4.6.1

Tabel 1.3: Beregnet stgjbi-
drag i dB(A) for sidelpbende
anleegsarbejde og nedram-
ning, p8 land.

1.4.6.2

Tabel 1.4: Beregnet stgjbi-
drag i dB(A) for anleegsar-
bejde syd for Feng
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Der er beregnet fglgende aekvivalente korrigerede stgjbidrag fra scenarie 1:

Beregnings- Adresse
punkt

1 (Camping- Gl. Rlbovej 30
plads)

Stenderuphagevej 3

Skansevej 20

Skansevej 26

Fgnsskovvej 49
Skrilling Strand 60
Skrilling Strand 7

@stre Hougvej 140

Resulterende

stgjbidrag Lr
Dag, dB(A

64,7
46,1
49,1
55,2
48,4
78,7
66,8

61,1

Vilkar
Dag dB(A)

70/ 40/ 40

70/ 40/ 40

70/ 40/ 40

70/ 40/ 40

70/ 40/ 40

70/ 40/ 40

70/ 40/ 40

70/ 40/ 40

Udvidet
usikkerhed
d

Der er ikke angivet stgjbidrag for aften og nattetimer, da det forudsaettes at ned-
ramning kun sker i dagstimerne. Usikkerheden p8 beregningerne er vurderet til 3

dB.

Scenarie 2

Der er beregnet fglgende sekvivalente korrigerede stgjbidrag fra scenarie 2:

Beregnings-

punkt

1 (Camping-

plads)

Gl. Albovej 30

Stenderuphagevej 3

Skansevej 20

Skansevej 26

Fgnsskovvej 49
Skrilling Strand 60
Skrilling Strand 7

@stre Hougvej 140

Resulterende
stgjbidrag Lr
Dag, dB(A

47,6
46,5
51,9
62,9
54,4
46,6
41,8

42,2

Vilkar
Dag dB(A)

70/ 40/ 40

70/ 40/ 40

70/ 40/ 40

70/ 40/ 40

70/ 40/ 40

70/ 40/ 40

70/ 40/ 40

70/ 40/ 40

Udvidet
usikkerhed

3/3/3

3/3/3

3/3/3

3/3/3

3/3/3

3/3/3

3/3/3

3/3/3

Stgjbidraget vil vaere det samme pé alle dggnets timer, da der er antaget lige stor
aktivitet degnet rundt. Usikkerheden p8 beregningerne er vurderet til 3 dB.

11
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1.4.6.3 Scenarie 3
Der er beregnet fglgende sekvivalente korrigerede stgjbidrag fra scenarie 3:

Tabel 1.5: Beregnet stgjbi- s ; Resulterende - Udvidet

drag i dB(A) for anleegsar- eregnings- o lkar .

bejde med to referencefarto- punkt Adresse stgjbidrag L- Dag dB(A) usikkerhed

jer og anleegsarbejde p& land Dag, dB(A

i dagperioden. Der er ingen 1 (Camping- .

nedramning. plads) Gl. AlboveJ 30 46,8 70/ 40/ 40 3/3/3
Stenderuphagevej 3 41,1 70/ 40/ 40 3/3/3
Skansevej 20 44,8 70/ 40/ 40 3/3/3
Skansevej 26 54,8 70 /40/ 40 3/3/3
Fgnsskovvej 49 44,1 70 /40/ 40 3/3/3
— Skrilling Strand 60 53,6 70/ 40/ 40 3/3/3
Skrilling Strand 7 47,8 70 /40/ 40 3/3/3
_ @stre Hougvej 140 42,3 70/ 40/ 40 3/3/3

Stgjbidraget er beregnet i dagperioden. Usikkerheden pd beregningerne er vurde-
ret til 3 dB.

1.4.6.4 Scenarie 4

Der er beregnet fglgende sekvivalente korrigerede stgjbidrag fra scenarie 4:

Tabel 1.6: Beregnet stgjbi-

/ . Resulterende 12 Udvidet
7;;7{,%(1755552/27‘?"' 7 Gl. Albovej 30 46,3 70/ 40/ 40 3/3/3
Stenderuphagevej 3 44,1 70 /40/ 40 3/3/3

Skansevej 20 44,7 70 /40/ 40 3/3/3

Skansevej 26 54,8 70/40/ 40 3/3/3

Fgnsskovvej 49 44,1 70 /40/ 40 3/3/3

— Skrilling Strand 60 48,7 70/ 40/ 40 3/3/3

Skrilling Strand 7 40,8 70/ 40/ 40 3/3/3

_ @stre Hougvej 140 40,6 70/ 40/ 40 3/3/3

Stgjbidraget er beregnet i natperioden. Usikkerheden pd beregningerne er vurde-
ret til 3 dB.
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Der er beregnet fglgende aekvivalente korrigerede stgjbidrag fra scenarie 5:

Tabel 1.7: Beregnet stgjbi-

drag i dB(A) for anlaegsar- Beregnings-

bejde, med et referencefartgj punkt Adresse
og anlaegsarbejde p8 land i

aften- og natperioden. Der er P
ingen nedramning. 1 (CF:)?:;z;ng Gl. Albovej 30

2 Stenderuphagevej 3
Skansevej 20
Skansevej 26

Fgnsskovvej 49

Skrilling Strand 60

Skrilling Strand 7

@stre Hougvej 140

Resulterende
stgjbidrag L-
Dag, dB(A

46,2
40,9
41,6
50,9
40,8
44,0
37,6

37,6

Dag dB(A)
70/ 40/ 40
70 /40/ 40
70/ 40/ 40
70 /40/ 40
70/ 40/ 40
70 /40/ 40
70/ 40/ 40

70/ 40/ 40

Udvidet
usikkerhed

3/3/3

3/3/3

3/3/3

3/3/3

3/3/3

3/3/3

3/3/3

3/3/3

Stgjbidraget er beregnet i natperioden. Usikkerheden pd beregningerne er vurde-

ret til 3 dB.

1.4.7 Stgjkort

I bilag 4 - 8 er der vedlagt stgjkort for anlaegsarbejde med og uden samtidig ned-

ramning.
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Undervandsstgj — Lillebaelt

Indledning

I forbindelse med anlaegsarbejde relateret til gasrgrledningen Baltic Pipe, i Lille-
beelt, skal der bankes forankringspaele og spunsplader ned, bade syd for Faeng og
ved den jyske og fynske kyst.

Udover stgj fra anlaeg af traekpaele og spunsplader kan havpattedyr potentielt pa-
virkes af stgj og forstyrrelser fra andre anlaegsaktiviteter og -fartgjer. I malinger
fra anleeg af Nord Stream gasrgrledningen er stgjen fra anlaegsfartgjer mal til at
vaere sammenlignelig med almindelig trafikstgj fra stgrre skibe. Dette ligger i om-
egnen af 178-184 dB dB re 1pyPa @ 1m (Johansson & Andersson, 2012). Dette
omfatter bl.a. sandsugere, spandkaede maskine og operationer med pramme mv.

Stgj fra eventuel udlaeg af skaerver og/eller sten (rock dumping) som beskyttelse
af gasrgrledningen er i forbindelse med Nord Stream 2 fundet at vaere en mindre
stgjpavirkning end pavirkningen fra selve steninstallationsfartgjet (Sveegaard,
Teilmann & Tougaard, 2017).

De ovennaevnte aktiviteter er sammenlignelige med de forventede generelle an-
laegsoperationer udover ramning og vibrationsaktiviteter ved anlaeg af Baltic Pipe i
Lillebzelt. Samlet set vurderes disse aktiviteter at vaere sammenlignelige med den
generelle skibsstgj i omradet og disse aktiviteter indgdr derfor ikke i modelleringer
af udbredelsen af undervandsst@j, som alene relateres til den lagt mere omfat-
tende st@j fra ramning og vibrering af spuns og traekpezele.

Da omradets udformning giver anledning til komplekse spredningsmgnstre, og
dermed potentielt en langt hgjere deempning med afstanden, relativt til i abent
vand, vurderede man, at en mere ngjagtig model over spredningstabet ville veere
ngdvendig for at undgd en urealistisk overvurdering af stgjens udbredelse. Disse
beregninger blev foretaget i sommeren 2018, med udgangspunkt i de fastlagte lo-
kaliteter for ilandfgringen, og den fglgende nedramning af spunsvaegge. Beregnin-
gerne er revideret i vinteren 2018-2019.

Det vurderes, at de spredningskarakteristika, der blev fundet for beregningerne
vedrgrende nedramning af spuns, ogsa kan bruges ved beregningerne for nedram-
ning af ankerpale, syd for gen Faeng (Figur 2.1). Dette skyldes, at aktiviteterne vil
foregd meget naer hinanden bade fysisk og temporalt, og forskelle i lagdeling, se-
dimentsammensaetning og bathymetri bedgmmes derfor ikke at veere signifikante.

Herunder vil der fgrst blive redegjort for de overordnede retningslinjer for under-
vandsstgj. Efterfglgende vil metodik og resultater for beregningerne, relateret til
nedramning af spunsvaeggene ved ilandfgringsomrdderne, blive opsummeret. Slut-
teligt bliver der redegjort for de vurderede stgjmaessige fglgevirkninger, pa bag-
grund af de beregnede resultater.

Regler og retningslinjer for undervandsstgj

Beregningsmetoden for beregning af den kumulative (sammenlagte) stgjpavirk-
ning, som resultat af en nedramningssekvens, bestdende af flere enkeltslag, er
standardiseret af energistyrelsen i Guideline for Underwater Noise - Installation of
Impact-driven Piles (Energistyrelsen, 2016), og bliver udtrykt som:

14
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N s, SELMax—X*logm(ru+vf*Ati)—A*(r0+vf*Ati)>
SEL; =10 * logy, ZTS%* 10 10
=

Hvor:

Si er procenten af hammerenergi, i, i's slag

N er det totale antal slag, under en hel nedramning

SELwmax er kildestyrken, 1 m fra kilden, ved 100% hammerenergi

X og A beskriver lydudbredelsen

ro er afstanden imellem kilden og marine pattedyr, ved starten af nedramning
vr er flugthastigheden for havpattedyr, direkte vaek fra stgjkilden

At er tiden imellem starten af nedramning, og det i’s slag

Retningslinjerne specificerer en standardafstand til havpattedyr p& 1,3 km ved
starten af nedramning, hvis der vel at maerke er brugt saelskreemmere fgr nedram-
ning er pdbegyndt. I dette anlaagsprojekt erstattes szelskreemmere af pinger og
softstart p& ramningsoperationer. Flugthastigheden er standardiseret til 1,5 m/s.

De omradespecifikke spredningskarakteristika (A og X), skal neermere specificeres
for hvert projekt og er saledes, for Lillebaelt, blevet udledt pd baggrund af en mo-
del over omradet, indeholdende omradets dybdeforhold (bathymetri), saltholdig-
hed (salinitet) samt temperatur og sedimentsammensaetning.

Kildeparametrene, hammerenergi, nedramningsmetode, antal slag (N) og tid imel-
lem slag (Ati), bliver alle fastlagt i et samarbejde imellem bygherre og Niras. En
analyse af de omrddespecifikke bundforhold, afggr hvor meget energi der er pa-
kreaevet, for nedramning.

Sammenhangen imellem hammerenergi og slagnummer (i), vil blive benaevnt
som hammerkurven, i det efterfglgende.

De udregnede og modellerede spredningskarakteristika skal praesenteres, og skal
bekraeftes under selve installationen, via malinger i omradet, som beskrevet af
Energistyrelsen (Energistyrelsen, 2016):

“If the actual accumulated SEL does not exceed the threshold value, installation
work can proceed as planned. If, on the other hand, the actual accumulated SEL
exceeds the threshold value, then the Concessionaire must take measures to iden-
tify the causes of this deviation and perform corrective measures, including adjust-
ing the installation method. When this work has been carried out, the next piles
can be installed. In this situation, control measurements of underwater noise must
also be performed for this next pile, and so forth, until the threshold value is com-
plied with or the final pile in the installation round has been installed.”
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2.2

2.2.1

2.2.1.1

Figur 2.1 viser et udsnit af Lil-
lebeelt, med den omtrentlige
planlagte linjefgring, indikeret
med rad stiplet linje, de to
ilandforingspunkter, indikeret
med rode cirkler, mulig
placering af ankerpeele,
markeret med bl8t kryds og
den nordlige graense til Natura-
2000 omrédet i Lillebeelt,
indikeret med den grgnne
stiplede linje.

2.2.1.2
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Metode og Resultater fra beregninger

Metode

Omréde

Energinet har foresldet en linjefgring, som vil kreeve nedramning af spunsvaegge
som vist p& Figur 2.1. Der vil blive nedrammet spunsvaegge bade ved den jyske og
fynske kyst, men modelarbejdet for spredningen i omradet, har taget udgangs-
punkt i det jyske nedramningspunkt, da dette omrade vil resultere i den mest
uhindrede spredning i omradet, og dermed vil repraesentere worst case. Som det
ses pd Figur 2.1, er der herfra, i hgjere grad muligheder for uhindret spredning af
stgjen mod Natura 2000-omrddet, umiddelbart syd for projektomrddet.

TATOCEITarT
Fzend Skrillinge ..
» 161
”
'x’ i
o, '
i Gammel Alg# Gamborg
up
Ronaes
Lidl
Fens
Natura-2000
&
::f Hustk
Kildestyrke

P& baggrund af tidligere erfaring med lignende projekter, samt aftale imellem
Energinet og Niras, blev kildeparametrene fastsat til faglgende, for henholdsvis ned-
ramning og vibrering:

e Generelt
o Aktivitetsperiode: 8 timer dagligt
o Aktivitetstid for hver installation af spuns: 15 min
o Nedetid mellem hver enkelt installation: 15 min / 10 min / 5 min
o Hastighed for flugtrespons, vaek fra kilden, efter pabegyndt aktivi-
tet: 1,5 m/s
o Spektrum for kilde kan ses i Figur 2.2
e Nedramning
o Kildestyrke, SELmaxeim: 190 dB re 1pPa2s, SPLp: 222 dB re 1pPa.
o Slagfrekvens:45 slag/60 sek.
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Figur 2.2 viser det anvendte spek-
trum for kilden i modellen. Spek-

tret er taget fra m8linger af lig-
nende projekter.

2.2.1.3
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o Der antages 15 min soft start med 15% af maks. energi, fgr hver
nedramningssession.
e Nedvibrering
o Kildestyrke, SELmaxeim: 178 dB re 1pPa2s, SPLr: 194 dB re 1pPa.
o Slagfrekvens: Kontinuert stgj.

Fgrnaevnte antagelser resulterer i fglgende ligning, for nedramning ved 100%
hammerenergi, og for en aktivitetsperiode med 15 min. ramning pr. spuns og 15
min. nedetid mellem hver installation.

10800

100% 10
— %
100%

i

190dB re 1p.Pa—X*10g10(1000m+1,5%*&1-)—A*(1000m+1,5%*Ati)>

SELc(i) = 10 * logq,

Tilsvarende kan beregningen udfgres for de gvrige kombinationer af ramningstid
0g nedetid.

Veerdierne for den omradespecifikke spredning, X og A, mangler dog, og er sdle-
des blevet udledt pad baggrund af modelarbejdet for omradet. Dette vil blive be-
skrevet i naeermere detaljer i det fglgende.

Model for spredning af undervandsstgj i Lillebaelt
For at oprette en model for lyds udbredelse i et hvilket som helst vandig miljg,
skal en raekke forskellige parametre veere pa plads.

Den fysiske udformning af havbunden i omradet, altsd bathymetrien, skal indhen-
tes. Omradet omkring Lillebzelt blev indhentet fra den offentligt tilgaengelige data-
base, Emodnet (http://portal.emodnet-bathymetry.eu/), som har data over hav-
bundens udformning i hele Europa, ned til 0,125 gradminutter.

Sammenseaetningen af havbunden, og dermed dens spredningsegenskaber, skal
indhentes. For naervaerende model er informationer indhentet fra bogen Danmarks

17


http://portal.emodnet-bathymetry.eu/

2.2.1.4

Energinet 12. februar 2019 www.niras.dk

Geologi, hvor data om sammensatningen af havbundens sedimenter i Lillebzelt, er
tilgeengelige (Geologisk Institut, AU, 1995).

Taetheden af vandet, som er et produkt af dets temperatur og saltholdighed (sali-
nitet), har indflydelse p& lydens hastighed, og dermed ogsa dens udbredelse. Taet-
heden kan i tilfeelde med lagdeling i vandsgjlen, kaldet en pyknoklin, resultere i
hgjere eller lavere tab af lyd med afstanden, relativt til det forventede. Da Lille-
beelt er et omrade med relativt meget gennemgdende strom, vil vandsgijlen pa et
givent tidspunkt, typisk vaere godt opblandet, og en pyknoklin vurderes derfor ikke
at vaere signifikant. Der blev derfor i modellen regnet med en konstant densitet af
vandet, som funktion af dybden. Til udregning af taetheden af vandet, og den re-
sulterende lydhastighed, er informationer om salinitet og temperatur i Lillebaelt,
indhentet fra World Ocean Atlas (WOA), tilgaengeligt i National Oceanic and At-
mospheric Administration (NOAA), https://www.nodc.noaa.gov/OC5/woal3/. Sali-
niteten og temperaturen er s brugt til at udregne lydhastigheden, via Coppens
ligningen (Coppens, 1981).

Ved hjeelp af parametrene, blev en model over omradet, opbygget i programmet
dBSea udviklet af Marshall Day Acoustics. Programmet bruger informationer om
bathymetri, lydhastighed og sedimentsforhold, kombineret med ngjagtige modeller
for spredning af lyd, som dBSeaPE, en parabolsk ligning for spredning, og
dBSeaRay, en algoritme baseret pa straleteori. Disse modeller giver mulighed for
ngjagtige forudsigelser om spredningstabet i et konkret omrade.

Der blev indhentet data for omradet for henholdsvis Juli og November, s& sving-
ningerne i temperatur og salinitet i omradet, hen over aret, kan tages med i be-
tragtning, nar spredningstabet vurderes.

Da det saesonspecifikke spredningstab var fundet, blev der beregnet pa de forskel-
lige arbejdsbelastninger, hvor 15/15 indikerer 15 min. arbejde og 15 min. pause,
15/10 er 15 min. arbejde og 10 min. pause, og 15/5 er 15 min. arbejde og 5 min.
pause, svarende til en aktivitetskvotient pd henholdsvis 0,5, 0,6 og 0,75 ud af den
sammenlagte 8 timers aktivitetsperiode.

Retningslinjer for stgjp8virkning af havpattedyr

Baseret pa et gnske om at fa nogle ensrettede retningslinjer for bedgmmelse af
stgjpavirkninger af havpattedyr ved etablering af offshore havmglleparker blev der
i 2014 nedsat en arbejdsgruppe pa opdrag fra Energistyrelsen, da der ind til da
havde hersket nogen tvivl om hvilke parametre der kunne vurderes ud fra.

At fastsaette greenseveerdier for specifikke stgjinducerede pdvirkningsgrader af
havpattedyr er en kompleks udfordring. Foruden udfordringerne ved at spore og
dokumentere reaktioner pa kvantificerede stgjpdvirkninger kommer artsspecifik
variation i sensitivitet, etiske overvejelser ved potentiel skadelig pavirkning samt
usikkerheder om hvorledes en pavirkning bedst kvantificeres.

I takt med at stgrrelsen pd havvindmgllefundamenter stiger, stiger den resulte-
rende stgjpavirkning af omgivelserne i forleengelse med anlaegsarbejdet. Dette
forte i 2014 til at Energinet nedsatte en arbejdsgruppe der havde til formal at esti-
mere nogle graensevaerdier for forskellige former for stgjrelaterede pavirkninger af
havpattedyr, mere specifikt graszel, spaettet szl og marsvin. Arbejdsgruppens for-
mal var, pa baggrund af eksisterende viden, at give estimater for hvilken stgjpa-
virkning, i dB, der ville resultere i henholdsvis adfaerdsaendringer, midlertidig ned-
seettelse af hgrelse (TTS) og permanent nedsattelse af hgrelse (PTS).
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Tabel 2.1: viser greenseveerdi-
erne som anbefalet fra ar-
bejdsgruppen, for adfeerds-
andringer, midlertidig hore-
tab (TTS) og permanent hgre-
tab (PTS). Alle veerdierne er
opgjort i uvaegtet SEL.
(Skjellerup, et al., 2015).
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Desuden skulle gruppen komme med anbefalinger for en specifik beregningsmo-
del, som skulle danne grundlag for beregninger af den kumulative stgjpavirkning i
lignende sager, og dermed ensarte grundlaget for de fglgende miljgvurderinger.
Modellen inddrager det omradespecifikke lydtab med afstanden (TL), karakteri-
stika for nedramning (stgrrelse, paltype, frekvensspektrum, ect.) og de artsspeci-
fikke fysiologisk forskelle i hgrelse sensitivitet.

Gruppen bestod af en raekke forskellige aktgrer inden for rddgivningsbranchen
(Niras, Rambgll, Orbicon, DHI og Geocos) og den naturvidenskabelige verden (DCE
og AU).

Arbejdsgruppen fastlagde fglgende graenseveerdier for forskellige stgjinducerede
pavirkning af marine pattedyr i 2015 (Tabel 2.1) (Skjellerup, et al., 2015).

Art Adfeerdsaendring TTS (dBre 1 PTS (dBre 1

(dB re 1 pPa SEL) pPa SEL cum) pPa SEL cum)
Garszl og speettet seel - 176 200
Marsvin 140 (ss) =164 =183

1 2016 vurderede DCE (Tougaard, 2016), graenseveerdier for henholdsvis TTS og
PTS pd marsvin i rapporten: "Input to revision of guidelines regarding underwater
noise from oil and gas activities - effects on marine mammals and mitigation mea-
sures”. DCE praesenterer i rapporten en alternativ made at anskue data rapporte-
ret af Kastelein i 2015, (Kastelein, Gransier, Marijt, & Hoek, 2015), i beregningen
af TTS, hvor den fgrste kvartil udelukkende anvendes som input til beregningerne.
Denne tilgang resulterer i en TTS vaerdi pd 175 dB re 1puPa2s, SELcwm, 11 dB hgjere
end den veerdi forsldet af arbejdsgruppen et &r tidligere (Skjellerup, et al., 2015).
DCE argumenterer for at grundet Kasteleins forsggsdesign, vil resultaterne fgre til
en overestimering af det modtagne SEL lydniveau (RL), og dermed en for lav
graenseveaerdi for TTS. Denne problematik ville yderligere forstaerkes i tilfaelde hvor
man ekstrapolerede Kasteleins graenseveerdiveerdi ud pa hgje afstande, ved hgije
kildestyrker (SL) (Tougaard, 2016).

DCE estimerer yderligere en graensevaerdi for PTS, der ligger 15 dB hgjere end den
fundet for TTS, altsd 190 dB re 1pPa2s, SELwum (Tougaard, 2016).

Niras har taget udgangspunkt i DCEs anbefalinger for TTS og PTS fra 2016
(Tougaard, 2016), da disse veerdier forsgger at tage hgjde for indbyggede usikker-
heder i Kasteleins forsgg fra 2015 (Kastelein, Gransier, Marijt, & Hoek, 2015), og
dermed vurderes at have en hgjere grad af sikkerhed pa laengere afstande, s§ som
scenariet i Lillebaelt, med relativt hgje kildestyrker, ved nedramning af spuns og
monopile.

Graenseveerdien for adfeerdsaendringer saettes ved 140 dB re 1uPa’s, SELss af ar-
bejdsgruppen i 2015 (Skjellerup, et al., 2015). DCE vurderede i 2016 samme
graensevaerdi til at veere 145 dB re 1pPa2s, SELss, pa baggrund af tilgeengelige
data. Niras har valgt at holde sig til anbefalingen fra arbejdsgruppen da denne an-
ses for at repraesentere den mest konservative tilgang, og at den derfor kan be-
tragtes som en worst case betragtning. Anvendte tdlegraenser fremgar af Tabel
2.2.
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Tabel 2.2: Vejledende t8le-
greenser for undervandsstgj
for marsvin og seeler som an-
givet i Energistyrelsens vej-
ledning (Energistyrelsen,
2016). PTS = Permanent hg-
retab, TTS = midlertidigt hg-
retab. SPL, (Sound Pressure
Level) er det maksimale lyd-
tryk fra ét slag, SEL (Sound
Exposure Level) er den sam-
lede stgjdosis ved et eller
flere slag. Der findes ikke et
bredt accepteret kriterium for,
hvordan marsvins og selers
adfeerd p8virkes af en kumu-
lativ stajp8virkning, det vil
sige som folge af flere slag.

2.2.1.5

2.2.1.6
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Skade/ded 240 dB (maksimalt stgjniveau (SPLp) ved ét slag)
PTS 190 dB (samlet stgjdosis (SELcum) ved flere slag)
TTS 175 dB (samlet stgjdosis (SEL.um) ved flere slag)
Adfeerd 140 dB (samlet stgjdosis (SELss) ved ét slag)

Skade/ded 218 dB (maksimalt stgjniveau (SPLp) ved ét slag)
PTS 200 dB (samlet stgjdosis (SELcwum) ved flere slag)
TTS 176 dB (samlet stgjdosis (SEL.um) ved flere slag)
Adfeerd 145 dB (samlet stgjdosis (SELss) ved ét slag)

Boblegardiner

Idet der ifglge projektbeskrivelsen skal gennemfgres ramning indenfor parrings-
og keaelvningsperioden, er det et krav, at der ivaerksaettes foranstaltninger til at re-
ducere det areal, hvor marsvinene skreemmes bort fra. En velafprgvet metode til
dette er anvendelse af et boblegardin omkring stgjkilden, og der er derfor foreta-
get en beregning af den stgjdaempende effekt ved anvendelse af boblegardiner.
Transmissionstabet for undervandsstgj er via modelberegninger for Sound Expo-
sure Level (SEL) for paeleramning i Lillebaelt fundet udtrykt ved TL = 13,69 *
log10( r) + 0,00137 * r, hvor r er afstand fra kilden i meter. Dette transmission-
stab er beregnet til at vaere worst case for omradet. Dette medfgrer en gennem-
snitlig reduktion af lydniveauet med cirka 4 dB hver gang afstanden til kilden for-
dobles. Ved etablering af et boblegardin (big bubble curtain, BBC) omkring pae-
leramningen, vurderes det meget konservativt, at en bredbdndsdaempning af SEL
kildestyrken pa 8 dB kan opnas. Bredbdndsdampning betyder, at der er tale om
en daempning af lydniveauet i hele frekvensomradet og ikke blot ved en enkelt fre-
kvens. Vurderingen er foretaget med udgangspunkt i artiklen " Overview of exi-
sting Noise Mitigation Systems for reducing Pile-Driving Noise’ (Bellmann M. ,
2014), som angiver opndede deempninger mellem 10 dB - 15 dB ved anvendelse
af et boblegardin. En daempning af kildestyrken pa 8 dB vil med det angivne worst
case transmissionstab sdledes bevirke, at pavirkningsafstandene reduceres med
en faktor 4 i forhold til det udeempede scenarie. Tilfgjes yderligere et boblegardin,
séledes et dobbelt BBC (DBBC) benyttes, vurderes det muligt at deempe kildestyr-
ken yderligere 4 dB. Dette er igen vurderet med udgangspunkt i Bellmann (2014),
hvor deempningen opndet med et DBBC er angivet til at vaere i stgrrelsesordnen
14 - 18 dB. De vurderede daempninger er yderligere understgttet af malinger i
Nordsgen fra installering af vindmgllefundamenter (Dahne, Tougaard, Carstensen,
Rose, & Nabe-Nielsen, 2017). I tilfeelde af at et DBBC benyttes, vil pavirkningsaf-
standende derfor halveres endnu engang til en samlet faktor 8 reducering i forhold
til det scenarie, hvor der ikke anvendes stgjdeempende foranstaltninger.

Resultater
Under beregningerne for udbredelsen af undervandsstgjen, som resultat af ned-
ramning af spuns og peele, blev fglgende resultater fundet

Resultaterne for marsvin uden DBBC, med og uden flugt, kan ses i Tabel 2.3 og
Tabel 2.5, hvor de indikerede afstande er beregnet pa baggrund af den mindste
grad af spredningstab, fundet for en specifik maned.

Resultaterne for marsvin med DBBC, med og uden flugt, kan ses i Tabel 2.4 og Ta-
bel 2.6, hvor de indikerede afstande er beregnet pa baggrund af den mindste grad
af spredningstab, fundet for en specifik maned.
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Resultaterne for szeler uden DBBC, med og uden flugt, kan ses i Tabel 2.7 og Ta-
bel 2.9, hvor de indikerede afstande er beregnet p& baggrund af den mindste grad
af spredningstab, fundet for en specifik maned.

Resultaterne for saeler med DBBC, med og uden flugt, kan ses i Tabel 2.8 og Tabel
2.10, hvor de indikerede afstande er beregnet pd baggrund af den mindste grad af
spredningstab, fundet for en specifik mned.

Tabel 2.3 viser de udregnede
afstande, inden for hvilke en
given p8virkning af stationzere
marsvin m& forventes. 240 dB
re. 1uPa SPLp, indikerer en

Stationaere marsvin

[Aktiv/Pas- Kritisk Afstand
Metode WK siv] (min.
Pr. spuns) 240 dB SPL, 190 dB SELcum 175 dB SELcum 140 dB SELss

dodelig p8virkning, 190 dB re 15/15 700 m 3750 m
1pPa2s SELcum indikerer per- Jul. 15/ 10 790 m 4000 m 2290 m
manenter hgreskader (PTS),
175 dB re 1uPa?s SELcum indi- 15/5 P 890 m 4300 m
kerer midlertidig horeskade 15/ 15 740 m 4200 m
(TTS) og 140 dB re. 1uPa3s
SELss indikerer adfaerdszen- Nov. 0 (i 22000 i ZEAY (i
dringer. 15/5 950 m 4850 m
15/ 15 135m 1250 m
Jul. 15/ 10 155 m 1380 m 500 m
15/5 180 m 1550 m
<1lm
15/ 15 140 m 1330 m
Nov. 15/ 10 160 m 1470 m 530 m
15/5 190 m 1650 m

Tabel 2.4 viser de udregnede
afstande, inden for hvilke en
given p8virkning af stationzere
marsvin mé8 forventes n8r der
benyttes DBBC. 240 dB re.

Stationaere marsvin - DBBC

[Aktiv/Pas- Kritisk Afstand
Metode Md. siv] (min.
Pr. spuns) 240 dB SPL, 190 dB SELcum 175 dB SELcum 140 dB SELss

1uPa SPLp, indikerer en dode- 15/15 115m 1060 m
lig pévirkning, 190 dB re Jul.  15/10 130 m 1180 m 500 m
1uPa2s SELumc indikerer per-
manenter hgreskader (PTS), 15/5 - 150 m 1320 m
175 dB re 1uPa2s SELcum indi-
kerer midlertidig horeskade 15/15 115m 1140 m
(TTS) og 140 dB re. 1uPa3s Nov. = 15/ 10 135 m 1260 m 530 m
SELss indikerer adfaerdsaen- 15/5 155 m 1420 m
dringer.
15/ 15 19m 220 m
Jul. 15/ 10 22 m 250 m 80 m
15/5 26 m 290 m
<1lm
15/ 15 19 m 230 m
Nov. 15/10 22 m 260 m 80 m

15/5 26 m 300 m



Tabel 2.5 viser de udregnede
afstande, inden for hvilke en
given p8virkning af marsvin i
flugt m& forventes. 240 dB re.
1uPa SPLp, indikerer en dgde-
lig p8virkning, 190 dB re
1pPa2s SELcum indikerer per-
manenter hgreskader (PTS),
175 dB re 1uPa2s SELcum indi-
kerer midlertidig horeskade
(TTS) og 140 dB SELss re.
1uPaZ3s indikerer adfaerdsaen-
dringer.

Tabel 2.6 viser de udregnede
afstande, inden for hvilke en
given p8virkning af marsvin i
flugt m& forventes n8r der be-
nyttes DBBC. 240 dB re. 1uPa
SPLp, indikerer en dodelig p&-
virkning, 190 dB re 1uPa3s
SELcum indikerer permanenter
hgreskader (PTS), 175 dB re
1pPa2s SELcum indikerer mid-
lertidig horeskade (TTS) og
140 dB SELss re. 1uPa3s indi-
kerer adfaerdseendringer.

Tabel 2.7 viser de udregnede
afstande, inden for hvilke en
given p8virkning af stationaere
saeler mé forventes. 218 dB
re. 1uPa SPLp, indikerer en
dedelig p8virkning, 200 dB re
1uPa2s SELcum indikerer per-
manenter hgreskader (PTS),
176 dB re 1uPa2s SELcum indi-
kerer midlertidig horeskade
(TTS) og 150 dB SELss re.
1uPaZ3s indikerer adfaerdsaen-
dringer.

Tabel 2.8 viser de udregnede
afstande, inden for hvilke en
given p8virkning af stationzere
saeler m4 forventes n8r der
benyttes DBBC. 218 dB re.
1uPa SPLp, indikerer en dgde-
lig p8virkning, 200 dB re
1uPa2s SELcum indikerer per-
manenter hgreskader (PTS),
176 dB re 1uPa2s SELcum indi-
kerer midlertidig horeskade
(TTS) og 145 dB SELss re.
1uPa3s indikerer adfaerdseen-
dringer.

Energinet

Nedramning

Vibrering

Metode

Md.

Jul.

Jul.

Md.

Nov.

Nov.

12. februar 2019

Flugt — Marsvin

240 dB SPL,

1m
<1lm

1m

1m
<1lm

1m

190 dB SELcum

Kritisk Afstand

105m
150 m
20 m
25m

Flugt — Marsvin - DBBC

Kritisk Afstand

www.niras.dk

175 dB SELcum

140 dB SELss

2290 m
2520 m
500 m
530 m

- 240 dB SPL, 190 dB SELcum 175 dB SELcum 140 dB SELss
Jul. 1m 1m 500 m
Nedramning <1lm
Nov. 1m 1m 530 m
Jul. 1m 1m 80 m
Vibrering <1lm
Nov. 1m 1m 80 m
Stationaere - Saler
[Aktiv/Pas- Kritisk Afstand
Md.  siv] (min. 218dB 200 dB 176 dB 145 dB 150 dB
Pr. spuns) SPL, SELcum SELcum SELss SELss
15/ 15 155 m 3450 m
Jul. 15/ 10 175 m 3700 m 1300 m 670 m
Nedram- 15/ 5 - 205 m 4000 m
ning 15/ 15 160 m 3850 m
Nov. 15/ 10 180 m 4150 m 1400 m 710 m
15/5 210 m 4500 m
15/ 15 27 m 1100 m
Jul. 15/ 10 30m 1200 m 235 m 105 m
15/5 35m 1350 m
Vibrering <5m
15/ 15 27 m 1170 m
Nov. 15/ 10 31m 1300 m 245 m 110 m
15/5 36 m 1460 m
Stationaere - Saeler -DBBC
[Aktiv/Pas- Kritisk Afstand
Md. siv] (min. 218 dB 200 dB 176 dB 145dB 150 dB
Pr. spuns) SPL, SELcum SELcum SELss SELss
15/ 15 22 m 930 m
Jul. 15/ 10 25 m 1030 m 235 m 105 m
Nedram- 15/ 5 30 m 1160 m
. <1lm
g 15/ 15 22 m 990 m
Nov. 15/ 10 25 m 1100 m 245 m 110 m
15/5 30 m 1250 m
[ vibrering [N} 15/ 15 <1im <5m 190 m 3m  15m
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Tabel 2.9 viser de udregnede
afstande, inden for hvilke en
given p8virkning af saler, i
flugt, m& forventes. 218 dB
re. 1uPa SPLp, indikerer en
dedelig p8virkning, 200 dB re
1uPa2s SELcum indikerer per-
manenter hgreskader (PTS),
176 dB re 1uPa2s SELcum indi-
kerer midlertidig horeskade
(TTS) og 145 dB re. 1uPa3s
SElLss indikerer adfeerdsaen-
dringer.

Tabel 2.10 viser de udregnede
afstande, inden for hvilke en
given p8virkning af saler, i
flugt, m& forventes n8r der
benyttes DBBC. 218 dB re.
1uPa SPLp, indikerer en dgde-
lig p8virkning, 200 dB re
1pPa2s SELcum indikerer per-
manenter hgreskader (PTS),
176 dB re 1uPa2s SELcum indi-
kerer midlertidig horeskade
(TTS) og 145 dB re. 1uPa3s
SElss indikerer adfeerdsaen-
dringer.
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15/ 10 <5m 215 m
15/5 <5m 250 m
15/ 15 <5m 195 m
15/ 10 <5m 220 m 35m 15m
15/5 <5m 255 m
Flugt - Saler
Kritisk Afstand
200 dB 176 dB 145 dB 150 dB
SELcum SELcum SELss SELss
1m 65 m 1300 m 670 m
Nedramnin
1m 85 m 1400 m 710 m
1m 10 m 235 m 105 m
Vibrering
1m 15m 245 m 110 m
Flugt — Seeler - DBBC
Kritisk Afstand
218 dB 200 dB 176 dB 145 dB 150 dB
SPLp SELcum SELcum SELss SELss
Jul. 1m 1m 235 m 105 m
Nedramning <1lm
Nov. 1m 1m 245 m 110 m
Jul. 1m 1m 35m 15m
Vibrering <1lm
Nov. 1m 1m 35m 15m
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