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1. Indledning

I forbindelse med en fast forbindelse mellem Als og Fyn (kyst til kyst) er der pa tidspunktet for
udarbejdelsen af dette notat undersggt forskellige mulige Igsninger, se Figur 1-1. Dette baggrunds-
notat er udarbejdet i forbindelse med den miljgfaglige baggrundsrapport for kyst-kyst og beskriver
modelleringen af undervandsstgj.

Forundersggelsesomradet ligger inden for et Natura 2000 omrade, der blandt andet har marsvin p3
udpegningsgrundlaget. Der er derfor stor fokus pd eventuelle pavirkninger af denne art, der
desuden er en sakaldt bilag IV art, og er underlagt et hgijt beskyttelsesniveau.

Modelleringen inkluderer bestemmelse af pavirkningszoner (afstande) fra nedramnings-/vibrerings-
aktiviteter, der muligvis udfgres i forbindelse med anlaegsarbejderne. Pavirkningszonerne er baseret
pd fastsatte greensevaerdier for undervandsstgj, hvor potentiel pavirkning pa8 marsvin kan
forekomme.

Formalet med dette baggrundsnotat er at preesentere analysen af det forventede potentielle
undervandsstgj. Resultaterne af modelleringerne vil i sidste ende blive benyttet som et vaerktgj, til
at vurdere potentielle pavirkninger af marsvin i omradet.

Potentielle pavirkninger pa marsvin fra ggede stgjniveauer kan forekomme p3 forskellige niveauer:
e Permanent hgreskade (PTS?)
e Midlertidigt hgreskade (TTS?)
e Forstyrrelse af adfaerd (evt. fortraengning fra omradet)

P& baggrund af den forholdsvis sparsomme information der foreligger omkring havbunden og

geologien i forundersggelsesomradet, er der i modelopsaetningen gjort nogen antagelser omkring
disse emner.

L PTS: Permanent Threshold Shift = Permanent hgretab.
2TTS: Temporary Threshold Shift = Evnen til at hgre reduceres midlertidigt.
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Figur 1-1: Forundersggelsesomradet med mulige Igsninger pd nuvarende tidspunkt af undersggelsen

Udvalgte scenarier og stgjkilder

I forbindelse med modelleringen af undervandsstgj, er det besluttet at fokusere pa brolgsningerne
og sanketunnelen, hvor der som udgangspunkt forventes en del rammeaktiviteter - bade i
forbindelse med kystnaere spunsceller og stalrgrspeele (hgjtpaelevaerk), der danner fundamentet for
de enkelte bropiller. For seenketunnelen kan det vise sig at vaere ngdvendigt med rammeaktivitet i
forbindelse med jordforstaerkning. P& nuveerende tidspunkt vurderes det anlaegsteknisk som en
mulighed. Hvis der er brug for jordforstaerkning under saenketunnelen vil det veere over en 2 km

streekning. Dette scenarie er ogsa modelleret.

2.1 ALAO2 og ALAO7 - Brolgsnings scenarier

P& baggrund af et projektinformationsnotat udarbejdet af Rambgll /1/, er der udvalgt 6
repraesentative lokaliteter, hvor der skal modelleres for stgjende aktivitet i forbindelse med anlaeg
af en bro. De 6 lokaliteter er udvalgt sdledes, at resultaterne kan vaere repraesentative for hele
omradet - sdledes at de tilnaermelsesvis ogsa kan anvendes for sammenlignelige aktiviteter pa
neerliggende lokaliteter - og sdledes tilnaermelsesvist repraesenterer hele forundersggelsesomradet.
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Linjefgringen for brolgsningen er inddelt i 5 straekninger baseret pa sparsom viden om geologien i
o . . . . . . .

omradet, se Figur 2-1. Figur 2-2 illustrerer en mulig brolgsning med angivelse af estimeret antal

stalrgr, der skal nedrammes for hver bropille. Figur 2-3 illustrerer et eksempel med 24 stdlrgrspeele

til understgttelse af én bropille (hgjtpaelevaerk).

Standard afstand mellem bropillerne er 110 meter. Afstand og dimensioner af bropiller omkring de
to planlagte gennemsejlingsfag er stgrre. P& nuvaerende tidspunkt vurderes det, at en brolgsning
vil omfatte fglgende funderingsmetoder:

1. Kystnaert ved Als (streekning A, se Figur 2-1) forventes det, at der skal etableres en tgr
spunscelle for hver af de fgrste 4 bropiller grundet den lave vanddybde - hvor skibe ikke
kan komme ind og palefundere/stabe.

2. Direkte fundering (ingen pzele) - forventes at veere muligt pa dele af straekning A (se Figur
2-1).

3. Hgijt paeleveaerk - forventes pa dele af straekning A, pa straekning B, C og dele af straekning
D (se Figur 2-2) enten i form af borede betonpzele eller rammede stdlrgrspeele, eller en
kombination af disse.

4. Kystnaert ved Fyn (straekning E) forventes der - ligesom kystnzert Als - at der er behov for,
at der skal etableres en tgr spunscelle for hver af de fgrste 3 bropiller grundet den lave
vanddybde - hvor skib ikke komme ind og paelefundere/stgbe.
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Figur 2-1: Skitsetegning af en mulig brolgsning. Linjefgringen for brolgsningen er inddelt i 5 straekninger (A-E)
baseret pa sparsom viden om geologien i omradet.
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Figur 2-2: Estimeret antal stalrgrspale under hver bropille - scenarie = Skrastagsbro.
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Figur 2-3: Illustration af et hgje paleveerk med in situ stgbt base. Her et eksempel med 20 stélrgrspzele til en
bropille. Det antages, at det tager 5 timer at ramme én stdlrgrspzl - et fartgj kan ramme to 2 stalrgrspeele i
dggnet.

2.1.1  Scenarie 1 - etablering af en tgr spunscelle taet ved kysten ved Als og Fyn

Nzermest land ved bade Als og Fyn forventes det, at broen kan funderes direkte pd intakte glaciale
aflejringer. Dette betyder, at der ikke skal installeres pzele. Naermest land vil fundamenter og pille-
skafterne sandsynligvis skulle etableres som in situ stgbte konstruktioner. Dette betyder, at der
skal etableres en vandtaet og tgr spunscelle (kofferdam). Det vurderes, at det tager ca. 3 dggn at
installeres én spunscelle. Ramme- og/eller vibrationsarbejdet vurderes at kunne udfgres pa ca. 25
timer. Der vurderes at vaere behov for 4 spunsceller ved Als (én for hver af de fgrste 4 bropiller) -
og 3 spunsceller ved Fyn (én for hver af de fgrste 3 bropiller). Den yderste spunscelle modelleres
som repraesentant for disse kystnaere lokaliteter.

De 2 lokaliteter hvor der modelleres for nedramning og/eller nedvibrering af spuns fremgar af Tabel
2-1, Figur 2-4 og Figur 2-5.
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Tabel 2-1: Oversigt af anleegsaktivitet i forholdt til modelleringspunkterne for scenarie 1.

Scenarie 1 (se Figur 2-4 og Figur 2-5) Lokalitet (se Figur 2-1)

A: Tgr spunscelle (kofferdam) Kystnaert ved Als — den yderste spunscelle
etableres omkring 450 meter fra kysten.

B: Tgr spunscelle (kofferdam) Kystnaert ved Fyn — den yderste spunscelle
etableres omkring 350 meter fra kysten.

2.1.2  Scenarie 2 - nedramning af stalrgrspzele (hgijt paelevaerk)

Hvor vanddybden er mere end 15 m ved straekning B, C og D, (Figur 2-1) forventes det, at broens
underbygning kommer til at bestd af enten borede betonpzele, rammede stdlrgrspzele eller
nedvibrerede stalrgrspaele, eller en kombination af disse, begge med diameter pa 1.8 - 2.2 meter.
Information om jordbundsforholdene langs de valgt linjefgringer er pa nuvaerende tidspunkt meget
begreenset, s& derfor er det ikke muligt endeligt at bestemme hvilken funderingsmetoder der er
mest optimal, udfgrelsesmaessigt, skonomisk eller miljgmaessigt. P& den vestlige del af ALAQ2
linjefaringen og @stlige del af ALAO7 linjefgringen, hvor der traeffes blgde marine
havbundsaflejringer (gytje) underlejeret af op til 30 m postglaciale sandaflejringer, m3 det
forventes, at der installeres stalrgr enten som permanente peele eller casing for borede peele.
Stalrgrspeele/casing antages installeret med vibrator og/eller nedramning. P& den gstlige del af
ALAO2 linjefgringen eller vestlige del af ALAO7 linjefgringen forventes det, at baeredygtige aflejringer
treeffes ca. 10 m under eksisterende havbund. Her antages det, at pzelene installeres som borede
betonpaele, dog med stdl casing fra intakte aflejringer til vandoverfladen. Som en worst-case tilgang
antages det, at der skal nedrammes stalrgrspaele pa alle lokaliteter (borede betonpaele kan vaere
et alternativt - dette larmer vaesentligt mindre). Det antages, at det tager 5 timer at ramme én
stalrgrspael. Der kan installeres ca. 2 stdlrgrspaele/casing pr. dggn - pr. rammefartgj.

Der er udvalgt 4 lokaliteter hvor der modelleres for nedramning og/eller nedvibrering af
stalrgrspaele. De 4 lokaliteter er valgt saledes, at der daekkes forskellige vanddybder og geologi. De
4 lokaliteter fremgfir af Tabel 2-2, Figur 2-4 og Figur 2-5.

Tabel 2-2: Oversigt af anlaegsaktivitet i forholdt til modelleringspunkterne for scenarie 2.

Scenarie 2 (se Figur 2-4 og Figur 2-5) Lokalitet (se Figur 2-1)
C: Fundering under bropille Straekning B
D: Fundering under bropille Straekning B
E: Fundering under bropille Straekning C
F: Fundering under bropille Streekning D
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Figur 2-5: Udvalgte lokaliteter for undervandsstgjmodelleringen af ALAO7. De to kystnaere punkter (A og B)
modelleres for nedramning af spuns til spunsceller. De fire punkter C-F modelleres for nedramning af stalrgr

(hgjtpaeleveerk) til fundamenter for bropiller.

2.2 ALAO1 og ALAO4 - Sanketunnel scenarier

P& baggrund af et projektinformationsnotat udarbejdet af Rambgll /1/, er der en 2 km straekning,
hvor der potentielt skal jordforsteerkes under saenketunnelen. Dette scenarie er derfor modelleret.
Denne 2 km straekning bliver inddelt som 4 dele af 500 meter straekning, hvor der kan befinde sig

det ngdvendige antal rammefartgjer, se Figur 2-6, Figur 2-8 og Figur 2-8.

Der modelleres for den nordlige saenketunnel. Det antages, at en 500 meter sektioner kan rumme
10 rammefartgjer, til at nedramme jordforsteerkende beton paele. Beton palene har en dimension
pd 0,4 m x 0,4 m x 12 m, og der skal i alt rammes omkring 25.300 pzele. Det antages, at der skal

rammes 60 pr. dag, og at hvert fartgj kan ramme 4-6 pzle pr. dag.

8/41
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Figur 2-6: Lokaliteten af den 2 km straakning pa& de sanketunnel, hvor der muligvis skal jordforstaerkes.
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Figur 2-7: Lokalitet hvor der placeres kilder og modelleres undervandsstgj for seenketunnelen der skal potentielt
jordforsteerkes.
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Figur 2-8: Grov skitse over straekningen delt op i 500 meter sektioner, hvor rammefartgjer befinder sig i denne
500 meter lange korridor. Det forventes at der kan veere 10 rammefartgjer inden for de 500 meter.

2.3 Stgjkilder

Aktiviteter i forbindelse med anleeg af en Als-Fyn forbindelse kan forarsage undervandslyd og
vibrationer af varierende frekvenser og intensiteter. Baseret pa informationer om en Als-Fyn

forbindelses sandsynlige anlaegsaktiviteter /1/, er det vurderet at fglgende aktiviteter kan give
anledning til undervandsstgj:

e Nedramning og/eller nedvibrering af stdlpaele: I forbindelse med en brolgsning vil der
forekomme nedramning/nedvibrering af stdlrer med en diameter pa 2,2 meter. Nedramning
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af stalrgr giver anledning til impulsstgj, nedvibrering af stalrgrspaele giver anledning til
kontinuert stgj (se Kapitel 6).

e Nedramning og/eller nedvibrering af spunsvaeg: I forbindelse med brolgsning vil der ogsa
forekomme nedramning/nedvibrering af spunselementer naer kysten, bade ved Als og Fyn.
Nedramning af spunsvaeg giver anledning til impulsstgj, nedvibrering af spunsvaegge giver
anledning til kontinuert stgj (se Kapitel 6).

¢ Nedramning af betonpaele: I forbindelse med sanketunnelen vil der muligvis forekomme
nedramning af betonpzele i forbindelse med eventuel jordforstzerkning under ssenke-
tunnelen pa lokaliteter hvor sedimentforholdene kraever dette. Betonpeelene antages at
have en dimension pa 0,4 m x 0,4 m x 12 m. Her forudsaettes at nedramning sker ved
hjeelp af et forlaengerstykke til hammeren i stdl. Nedramning af betonpaele med forlaenger
giver anledning til impulsstgj, nedvibrering af betonpaele giver anledning til kontinuert stgj
(se Kapitel 6).

3. Undervandslyd

Lyd bevaeger sig med forskellig hastighed i forskellige medier. Lydens hastighed bestemmes af
densiteten og komprimerbarheden af mediet. Densitet er mangden af materiale i et givet volumen,
og kompressibilitet er et mal for, hvor meget et stof kan komprimeres til et givet tryk. Jo taettere
0g jo mere komprimerbar, jo langsommere vil lydbglgerne bevaege 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 hastighed kan ogsa blive pavirket af temperaturen. Lydbglger har tendens til at rejse
hurtigere ved hgjere temperaturer.

Undervandslyd kan males som en andring i tryk og beskrives som lydtryk og kan males med en
trykfglsom 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) = 20*log10 (P / PO)
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

sammenlignes direkte.

Undervandslydniveauer varierer i overensstemmelse med lydkildens frekvensspektrum og akustiske
miljgforhold og kan defineres med hensyn til eksponering, gennemsnit og/eller maksimale niveauer.

Fglgende nggleudtryk bruges i dette dokument:
e Sound Pressure Level (SPL) - dette kvantificerer stgrrelsen af et lydtryk i et givet punkt,
dvs. hvor hgj den er og males i decibel (dB). Som en relativ enhed anvendes dB i forhold

til 1 mikropascal i undersgiske studier (dB re. 1 pPa).

e Lydeksponeringsniveau (SEL) - dette er et decibelmal for at beskrive, hvor meget lydenergi
en receptor (f.eks. et marsvin) har modtaget fra en begivenhed og normaliseres til et
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interval pa et sekund (enhed i dB re. 1 pPa2s). Det kan betragtes som et logaritmisk mal
for lydeksponering, og derfor svarer en stigning pa 3 dB i SEL til en fordobling af
lydenergien; dB re. 1 pyPa?s.

e Kumulativ lydeksponering (SEL.um) - dette 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 pd
et sekund (enhed i dB re. Pa3s).

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 gennemsnitlige kvadratlydtrykniveau.

e Impulsstgj/pulserende/impulsiv lyd - en diskontinuerlig lydkilde, der omfatter en eller flere
djeblikkelige lyde som f.eks. opleves ved rammeaktivitet.

e Kontinuerlig stgj/lyd - lydkilde, som en skibsmotor, eller brummen som ved bore-
operationer.

4. Anvendt undervandslyd udbredelsesmodel

En 3-dimensionel undervandsakustisk model af omradet er, i programmet dBSea /2/, opbygget af
batymetrien (vanddybden), havbundsforhold og vandsgjledata, se Bilag 1 og Bilag 2.

Data vedrgrende vanddybder er indhentet fra EMODnet (European Marine Observation and Data
Network). Data for vanddybder er et udklip af det omkringliggende omrade, hvor der forekommer
anlaegsarbejde.

Data vedrgrende havbundsforhold er modtaget fra anlaegsteknikafdelingen (Rambgll). Dataen
modtaget er meget begraenset i omfang, men benyttes i modellen, da det er det bedste bud pa
havbundforholdene pa8 nuvaerende tidspunkt. Her er der lavet en vurdering i at inddele
havbundsforholdene i 3 sektioner, alt efter beregningspunkternes beliggenhed. De 3 sektioner er
inddelt sdledes; punkt A og B, punkt C og D og punkt E og F, se Tabel 10-1.

Data vedrgrende vandsgjledata er indhentet fra ICES (The International Council for the Exploration
of the Sea), for punkter nzertliggende arbejdsomradet. Her er hentet data for &r 2018 og 2021,
vedrgrende temperaturer og salinitet, med tilhgrende dybder det er malt pa. Denne data er benyttet
til at udregne vandsgjler for sommer- og vinterhalvdret. August maned er benyttet for
sommerperioden, og december for vinterperioden.

Undervandslyd udbredelsen er beregnet med den parabolske-lignings metode (hvor man benytter
Igsninger af bglge-ligningen til udregning) i frekvensomradet 32 Hz til 400 Hz, som er en alsidig og
robust metode til at beregne lydfeltet fra lydkilden. For frekvensomradet fra 500 Hz og op efter, er
der benyttet en strdle model (her genereres strdler ud fra kilden som kan interagere med
omgivelserne sat i lydudbredelsesmodellen) til beregning af lydfeltet fra lydkilden.

Lydudbredelsesmodellen til bestemmelse af undervandslyd beregner estimater af lydfeltet, der

genereres fra undervandsstgjkilder. Modelleringsresultaterne bruges til at bestemme afstandene fra
de undervandsstgjkilder til graensevaerdierne for marsvin. For at fremstille stedspecifikke estimater
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af det udstrdlede lydfelt som en funktion af reaekkevidde og dybde, anvender
lydudbredelsesmodellen akustiske parametre, der er relevante for det geografiske fokusomrade,
herunder den forventede lydhastighedsprofil for vandet, batymetrien og de geoakustiske
egenskaber af havbunden. Der er beregnet afstande til greenseveaerdierne for henholdsvis den
permanente (PTS) hgrenedseettelse, den midlertidige hgrenedsaettelse (TTS) samt adfaerds-
gndringer for marsvin.

Gennem drgftelser mellem Sund & Balt Holding og Rambgll er der udvalgt relevante punkter, der
modelleres for udvalgte anlaegsaktiviteter (se Kapitel 2). Hvor relevant modelleres der med hhv. 1
eller 2 mulige stgjreducerende tiltag (dobbelt boble gardin og hydro sound damper).

Modelleringsresultaterne finder anvendelse ved bestemmelse af de potentielle pavirkningsafstande
fra de udvalgte undervandsstgjkilder.

5. Graenseveardier for undervandsstgj

Fysiske skader pd det auditive system kan fgre til permanente aendringer i dyrenes detektions-
teerskel (permanent taerskelforskydning, PTS). Dette kan skyldes gdelaeggelse af sensoriske celler
i det indre gre eller ved metabolisk udmattelse af sensoriske celler, stgtteceller eller endda auditive
nerveceller. Hgretab er normalt kun midlertidigt (midlertidig taerskelforskydning, TTS), og dyret vil
genvinde sin oprindelige hgrelse efter en restitutionsperiode. For PTS og TTS er lydintensiteten en
vigtig faktor for graden af hgretab, ligesom frekvensen, eksponeringsvarigheden og laengden af
restitutionstiden.

Evnen til at hgre lyde varierer pd tvaers af en arts hgreomrade. De fleste audiogrammer fra pattedyr
har en typisk "U-form", hvor frekvenser i bunden af "U’et" er dem, som dyret er mere fglsomme for
med hensyn til hgrelse. Auditive vaegtningsfunktioner afspejler sdledes et dyrs evne til at hgre en
lyd (og afspejler ikke ngdvendigvis, hvordan et dyr opfatter og adfserdsmaessigt reagerer pa den
lyd). For at afspejle hgjere hgrelsesfglsomhed ved bestemte frekvenser vaegtes lyde ofte. Auditive
vaegtningsfunktioner er blevet foreslaet for havpattedyr, specifikt forbundet med PTS/TTS akustiske
teerskler udtrykt i SEL.um-matricen, som tager hgjde for, hvad der er kendt om havpattedyrs hgrelse
/4/. Meget hgjfrekvente (VHF) vaegtede stgjtaerskelgranser er geeldende for marsvin, mens andre
havpattedyr har en anderledes vagtning.

De foreslaede kriterier for PTS-, TTS- og adfeerdsmaessig respons i denne rapport, er baseret pa
retningslinjer fra Energistyrelsen, som er almindeligt anvendt i gjeblikket i miljskonsekvens-
vurderinger af undervandsstgj /3/, se Tabel 5-1.

Tabel 5-1: Graenseveerdierne for PTS, TTS og adfeerd, galdende for marsvin /3/.

Marsvin
Pavirkningstype PTS TTS Adfaerd
(VHF vaegtet) (VHF vaegtet) (VHF vaegtet)
Impulsstgj (ramning) 155 dB SELcum 140 dB SELcum 103 dB SPLims,125ms
Kontinuerlig stgj 173 dB SELcum 153 dB SELcum 103 dB SPLims,125ms

SEL-greenseveerdier i dB re 1 pPa2s under vand
VHF: Very high frequency (marsvin)
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TTS- og PTS-graenseveerdier for havpattedyr er angivet som et kumulativt eksponeringsniveau over
24 timers aktivitet (SELcum), dvs. som en akkumuleret dosis over alle de impulser dyrene modtager
indenfor en 24-timers periode. Hvilket betyder, at for den simplest mulige situation, hvor stgjen er
den samme i alle impulser, og dyrene ikke bevaeger sig, sa skal der laegges 10*log10(N) til vaerdien
for den enkelte puls, hvor N er antallet af pulser (nedramningsslag).

Da dyr ikke er stationaere, er der i modellen inkluderet en simpel model for dyrenes flugt. Modellen
inkluderer en taerskel for reaktion efterfulgt af bevaegelse vaek fra kilden, som enten kan foregd i
en lige linje vinkelret pd sporet eller radialt vaek fra lydkilden.

Modtagerbevaegelse (dyr) er modelleret som en bevaegelse med en hastighed p& 1,5 m/s.

Baseret pa DCEs (Danish Center for the Environment) anbefaling for adfaerdspavirkning for marsvin,
er der brugt 103 dB re. 1 uPa (VHF-vaegtet) /4/.

6. Undervandsstgjkilder

Kildestyrker er baseret p§ internationale mé’]linger, kildedata og studier /6//7//8/, se Figur 6-1.

230
¥ SELin750m

2201 A Lp pkin 750 m

Average level

210

Average level+ 5dB

200

190 A

180 A

170

160

Sound Pressure Level / dB re 1 pPa

150 A

140 Leve _n_wr_'r_D\al“czi."_-;1 03_en.png ; ; ; |ta p_
0 2 4 6 8 10
Diameter / m

Figur 6-1: Malte SEL og peak niveauer for nedramning af pzele med forskellige diameter /8/.

Baseret pd eksisterende undersgiske lydmalinger er lydkildens niveauer og frekvensspektre,
estimeret for nedramning af pzaele, se Figur 6-2.
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Level 1/3-Octave / dB re 1 pPa

Level 1/3-Octave / dB re 1 pPa

e pecira_lacker_en png itap Hommspectta Monopile_en. png itap
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Center Frequency / Hz Center Frequency / Hz

Figur 6-2: Frekvensspektrum for nedramning af paele op til 3.5 meter (venstre) og over 3.5 meter (hgjre) /8/.

Det er relevant at opnd et akvivalent kildeniveau 1 m fra kilden med henblik pd akustisk
udbredelsesmodellering, lydfeltet er reproduceret i henhold til cylindrisk spredningstab eller 15 -
log (r). Formalet med tilbageberegningstrinnet er at bestemme det effektive kildeniveau ved 1 m
(fra 750 m), der bruges i den akustiske udbredelsesmodel.

De anvendte kildestyrker fremgar af Tabel 6-1 og antager 1 rammefartgj i ét punkt, med én
nedramning ad gangen for brolgsningen. Hvis flere nedramninger foretages i samme punkt, vil
lydudbredelsen eendres, f.eks. ved 2 nedramninger i samme punkt skal der lzegges +3 dB til
stgjkilderne angivet i tabellen nedenfor. For sanketunnelen er kildestyrken vurderet ud fra
beregninger af kilder der ligger taet pd hinanden i stgjmodellen. Her ses en 2 dB forggelse pr.
fordobling af rammefartgjer inden for 500 meter af hinanden.

Det fulde frekvensspektra fremgar af Bilag 3, for stgjkilden uden nogen afvaerge, med DBBC
(dobbelt boble gardin) og med DBBC + HSD (hydro sound damper). Spunsramning giver anledning
til mindre st@gj end peelramning, det er vurderet at det er omkring 12 dB mindre /6/, men der
benyttes samme frekvensspektra som paelramning.

I Tabel 6-1 fremgar det at DBBC har et mindre samlet stgjniveau end DBBC + HSD. Dette er grundet
de malinger der er foretaget som klarggr hvad deempningen er i hver frekvens mellem de to
afveergemetoder, frekvensopdelingen og deempningen fremgar af naeste afsnit. Grundet stgijkilder
med DBBC er lavere end DBBC + HSD, er netop fordi fekvensfordelingen af deempningen er
anderledes, her vil DBBC + HSD deempe mere i de hgje frekvenser (hvor marsvin og seaeler hgre),
men deempe lidt veerre i de lave frekvenser, og dette giver anledning til at er en forskel i det endelige
kildestyrkeniveau.

Tabel 6-1: Anvendte stgjkilder for hhv. nedramning af stalp=ele og nedramning af spuns, med og uden DBBC og

HSD /8//9/.
Kildestyrker
Aktiviteter SEL @ 750 SEL @ 1 meter, SEL @ 1 meter, SPLims,125ms @ 1
meter, dBre 1 dist. Corr., dB dB re 1 pPa3s meter, dBre 1
pPa3s re 1 pPaZs pPa
Ramning af
stdlpaele u. 169 43,1 212,1 221,1
afvaerg
Ramning af
stdlpaele m. 143,9 43,1 187 196
DBBC
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Ramning af
stdlpaele m. 146,9 43.1 190
DBBC og HSD

199

Ramning af
spuns u. 157 43,1 200,1

afveerg

209,1

Ramning af
spuns m. 131,9 43,1 175
DBBC

184

Ramning af
betonpzele u. 152 43,1 195
afveerg*

204

Ramning af
betonpezele m. 127,9 43,1 170
DBBC*

179

Ramning af
betonpzele m.

DBEC og 130,9 43,1 173

HSD*

182

* Den samlede antaget kildestyrke fra 10 rammefartgjer inden for en 500 meter lang korridor.

6.1 Afvaergetiltag

Der findes flere mulige afveergetiltag der kan implementeres for at reducere lydudbredelsen. P3

Figur 6-3 fremgar forskellige eksempler pd afveergetiltag og effekten af disse.

10
BBC
—— DBBC
-=- HSD
—e— THC

A SEL 1/3-Octave / dB

-50 T T T T T T T T
16 32 63 125 250 500 1k 2k 4k 8k

Center Frequency / Hz

—— HSD+DBBC
---+-+ THC+DBBC
IHC+BBC

SpectralinstertionLoss_differnt_nms_en:png ita p
T T -

Figur 6-3: Stgjreducerende tiltag der kan benyttes og deres individuelle og samlede effekt pa lydudbredelsen,

angivet i 1/3 oktav fra 12,5 Hz til 20 kHz /8/.
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e BBC - Boblegardiner

e DBBC - Dobbelt boblegardiner

e HSD - Hydro-Sound-Damper (plast boblenet)
e IHD - dobbeltvaeg stdlskaerm

Tabel 6-2:. Afvaergetiltag modellering scenarioer

Punkt Afveergetiltag modellering scenarioer

A (Bro) Uden afvaergetiltag DBBC *

B (Bro) Uden afveergetiltag DBBC

C (Bro) Uden afveergetiltag DBBC DBBC og HSD
D (Bro) Uden afvaergetiltag DBBC DBBC og HSD
E (Bro) Uden afvaergetiltag DBBC DBBC og HSD
F (Bro) Uden afveergetiltag DBBC DBBC og HSD
1 (Tunnel) Uden afveergetiltag DBBC DBBC og HSD
2 (Tunnel) Uden afvaergetiltag DBBC DBBC og HSD

*HSD er ikke praktiske for spuns ramming i lavvand teet pa kysten.
6.1.1 Boblegardiner (BBC)

Det er besluttet, at nedvibrering af spuns og stalrgrspaele, skal udfares med afvaergetiltag i form af
sakaldte boblegardiner.

Boblegardiner er stgjreducerende afveergetiltag, der bruges til at reducere og absorbere
undervandsstgj fra stgjende anleegsaktiviteter. Et boblegardin bestdr af et eller to cirkuleere
luftslanger, der placeres pd havbunden rundt om stdlrgrspaelen eller rundt om spunsarbejdet, og
som fgdes med Iuft fra en kompressor pa et tilhgrende skib. Luftboblerne fra slangen danner saledes
et "gardin” af Iuft, der bade reflekterer (og dermed tilbageholder) lyden inden for luftcirklen og
absorberer og spreder den akustiske energi som varme. P3 grund af forskellen i tsethed og
lydhastighed mellem vand og luft er der en impedansoverensstemmelse. Da luft i modseetning til
vand er komprimer bar, endrer bobler i vand kompressibiliteten af vand/luftblandingen og lydens
formeringshastighed inden i medier. Akustisk stimulation af bobler teet pd deres resonansfrekvens
reducerer effektivt amplitude af den udstrdlede lydbglge ved hjeelp af sprednings- og
absorptionseffekter. Interaktion mellem de mange gasbobler gger deres stgjreduktionspotentiale.

Der er i forbindelse med modelleringen implementeret dobbelt boblegardin (DBBC) for de udvalgt
aktiviteter (se Kapitel 2).

6.1.2  Hydro Sound Damper (HSD)

Det er besluttet at modelleringen af nedramning af stalrgrspaele udfgres med dobbelt boblegardin i
kombination med hydro sound dampers.

Et hydro sound damper (HSD) system bestar af et fiskenet med pdsatte elementer i forskellige
stgrrelser og afstande fra andre pasatte elementer. De pasatte elementer kan f.eks. bestd af
skumplast eller gas-fyldte balloner. Den udstralede stgj fra kilden vil blive deempet da lyden skal
krydse fiskenettet og elementerne, reduktionen sker pga. refleksioner og absorptioner. HSD-
elementerne fungerer lidt ligesom luft bobler i vand, dog har det den fordel at HSD-elementerne
ikke bliver taget af strammen. Et HSD-system er forankret til havbunden og et flyde-system er
monteret i toppen for at holde det p& plads.
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Der er i forbindelse med modelleringen implementeret HSD system for nedramning af stalrgr
(hgjtpeelevaerk), hvorimod det er vurderet svaert at implementere i praksis omkring nedramning for
spuns neer kysten (se Kapitel 2).

Resultater Brolgsning

Nedenfor praesenteres resultaterne af undervandsstgjmodelleringen for de 6 modelleret punkter (A-
F) (se afsnit 2.1) for brolgsningerne ALA02 og ALAO7. Angivet resultater er den maksimale afstand
som beregningen viser til den angivne graenseveerdi.

Resultaterne viser at der er en hgjere adfeerdspavirkning afstand i vinterperioden end i
sommerperioden, dette er ligeledes afspejlet i den udregnede TTS veerdi. Den laengere afstand om
vinteren kan ofte tilskrives temperaturen af vandet, da vandprofilen har en jevn temperatur fra
overflade til bund, og det ggr at lyden kan udbredes nemmere om vinteren.

7.1  ALAO2 - Brolgsning

Vinter scenarie

Tabel 7-1: Adfaerds-, TTS- og PTS-afstande for marsvin i vinterperioden uden afvaergetiltag for brolgsningen.

Adfaerdsveerdier praesenteret er maksimalafstanden og

ikke den

ALAO2 - Marsvin - Vinter, uden afvaerg

PTS Adfeerd
155 dB SELcum 140 dB SELcum 103 dB SPLims,125
ms
A 10 m 20m 9900 m
B 10 m 20m 9300 m
C 20m 500 m 13000 m
D 20m 500 m 12200 m
E 20m 500 m 13000 m
F 20 m 400 m 11700 m

Tabel 7-2: Adfaerds-, TTS- og PTS-afstande for marsvin i vinterperioden med dobbeltboblegardin for

brolgsningen. Adfaerdsvaerdier preesenteret er maksimalafstanden og ikke den gennemsnitlige.

ALAO2 - Marsvin - Vinter, med dobbeltboblegardin (DBBC)

PTS TTS Adfaerd
155 dB SELcum 140 dB SELcum 103 dB SPers,125 ms

A 10 m 20m 900 m
B 10 m 20m 1100 m
C 10 m 20m 3100 m
D 10 m 20m 3300 m
E 10 m 20m 3300 m
F 10 m 20m 2400 m

Tabel 7-3: Adfaerds-, TTS- og PTS-afstande for marsvin i vinterperioden med dobbeltboblegardin og hydro sound
damper for brolgsningen. Adfaerdsvardier praesenteret er maksimalafstanden og ikke den gennemsnitlige.

ALAO2 - Marsvin - Vinter, med dobbeltboblegardin (DBBC) og hydro
sound damper (HSD)

PTS TTS Adfzerd

155 dB SELcum 140 dB SELcum 103 dB SPers,125 ms
C 10 m 20m 880 m
D 10 m 20 m 890 m
E 10 m 20 m 890 m
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F 10 m 20m 850 m

Sommer scenarie

Tabel 7-4: Adfaerds-, TTS- og PTS-afstande for marsvin i sommerperioden uden afvaergetiltag. Adfaerdsveerdier
prasenteret er maksimalafstanden og ikke den gennemsnitlige.

ALAO2 - Marsvin — Sommer, uden afveerg

PTS TTS Adfaerd
155 dB SELcum 140 dB SELcum 103 dB
SPLims, 125 ms

A 10 m 20m 7100 m
B 10 m 20m 6300 m
C 15m 70 m 7400 m
D 15m 80 m 7900 m
E 15 m 100 m 8900 m
F 15 m 70 m 7100 m

Tabel 7-5: Adfaerds-, TTS- og PTS-afstande for marsvin i sommerperioden med dobbeltboblegardin.
Adfaerdsvaerdier praesenteret er maksimalafstanden og ikke den gennemsnitlige.

ALAO2 - Marsvin — Sommer, med dobbeltboblegardin (DBBC

PTS Adfzerd
155 dB SELcum 140 dB SELcum 103 dB SPLrms,125 ms

A 10 m 20m 900 m
B 10 m 20m 800 m
C 10m 20 m 1900 m
D 10m 20 m 2000 m
E 10 m 20m 1900 m
F 10 m 20 m 1900 m

Tabel 7-6: Adfaerds-, TTS- og PTS-afstande for marsvin i sommerperioden med dobbeltboblegardin og hydro
sound damper. Adfaerdsvaerdier praesenteret er maksimalafstanden og ikke den gennemsnitlige.

ALAO2 - Marsvin - Sommer, med dobbeltboblegardin (DBBC) og
hydro sound damper (HSD)

PTS TTS Adfaerd

155 dB SELcum 140 dB SELcum 103 dB SPLims,125 ms
C 10 m 20m 710 m
D 10 m 20m 600 m
E 10 m 20m 670 m
F 10 m 20 m 600 m
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Toppenhoje
Faldsled

Nordborg

Stevning

Sahy Fra

' Forundersggelsesomrade Marsvin adfaerd (vinterscenarie):
[103 dB SPLims, 125 ms]

® Lokalitet A
[ Dobbelt boblegardin
[—1 Ingen mitigering

—— ALAO2 (skrastagsbro/betonbjzelkebro)

Figur 7-1: ALAO2 - Punkt A (kystnaer spuns ved Als) - illustration af zonen inden for hvilket marsvin vil udvise

adfzaerdssendringer (fortraenges). Illustrationen praesenterer et vinter-scenarie (worst case) — med og uden
dobbelt boblegardin.
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Toppenhoje
Faldsled

Nordborg

Stevning

Sahy Fra

Marsvin adfaerd (vinterscenarie):
[103 dB SPLims, 125 ms]

® Lokalitet B
[ Dobbelt boblegardin
[—1 Ingen mitigering

—— ALAO2 (skrastagsbro/betonbjzelkebro)

Figur 7-2: ALAO2 - Punkt B (kystnaer spuns ved Fyn) - illustration af zonen inden for hvilket marsvin vil udvise

adfzaerdssendringer (fortraenges). Illustrationen praesenterer et vinter-scenarie (worst case) — med og uden
dobbelt boblegardin.
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Toppenhoje
Faldsled

Nordborg

Stevning

Sahy Fra

It Forundersggelsesomrade Marsvin adfzerd (vinterscenarie):

—— ALAO2 (skrastagsbro/betonbjzelkebro) [103 dB SPLims, 125 ms]
@® Lokalitet C

[ Dobbelt boblegardin og hydro sound damper
[ Dobbelt boblegardin
[ 1ngen mitigering

Figur 7-3: ALAO2 - Punkt C (nedramning af stélrgrspzele) - illustration af zonen inden for hvilket marsvin vil
udvise adfaerdsandringer (fortraenges). Illustrationen praesenterer et vinter-scenarie (worst case) - med og
uden dobbelt boblegardin, samt med dobbelt boblegardin og hydro sound damper.
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Toppenhoje
Faldsled

Nordborg

Stevning

Sahy Fra

It Forundersggelsesomrade Marsvin adfzerd (vinterscenarie):

—— ALAO2 (skrastagsbro/betonbjzelkebro) [103 dB SPLims, 125 ms]
@® Lokalitet D

[ Dobbelt boblegardin og hydro sound damper
[ Dobbelt boblegardin
[ 1ngen mitigering

Figur 7-4: ALAO2 - Punkt D (nedramning af stélrgrspzele) - illustration af zonen inden for hvilket marsvin vil
udvise adfaerdsandringer (fortraenges). Illustrationen praesenterer et vinter-scenarie (worst case) - med og
uden dobbelt boblegardin, samt med dobbelt boblegardin og hydro sound damper.
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Toppenhoje
Faldsled

Nordborg

Stevning

Sahy Fra

It Forundersggelsesomrade Marsvin adfzerd (vinterscenarie):

—— ALAO2 (skrastagsbro/betonbjzelkebro) [103 dB SPLims, 125 ms]
@® Lokalitet E

[ Dobbelt boblegardin og hydro sound damper
[ Dobbelt boblegardin
[ 1ngen mitigering

Figur 7-5: ALAO2 - Punkt E (nedramning af stalrgrspale) - illustration af zonen inden for hvilket marsvin vil
udvise adfaerdsandringer (fortraenges). Illustrationen praesenterer et vinter-scenarie (worst case) - med og
uden dobbelt boblegardin, samt med dobbelt boblegardin og hydro sound damper.
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""" Forundersggelsesomrade Marsvin adfaerd (vinterscenarie):

[103 dB SPLiys, 125 ms]
® Lokalitet F

[ Dobbelt boblegardin og hydro sound damper
[ Dobbelt boblegardin
[ 1ngen mitigering

—— ALAO2 (skrastagsbro/betonbjzelkebro)

Figur 7-6: ALAO2 - Punkt F (nedramning af stalrgrspale) - illustration af zonen inden for hvilket marsvin vil
udvise adfaerdsandringer (fortraenges). Illustrationen praesenterer et vinter-scenarie (worst case) - med og
uden dobbelt boblegardin, samt med dobblet boblegardin og hydro sound damper.

7.2 ALAO7 - Brolgsning

Vinter scenarie

Tabel 7-7: Adfaerds-, TTS- og PTS-afstande for marsvin i vinterperioden uden afvargetiltag for brolgsningen.
Adfaerdsveerdier prasenteret er maksimalafstanden og ikke den gennemsnitlige.
ALAO7 - Marsvin - Vinter, uden afveerg

PTS TTS Adfaerd
155 dB SELcum 140 dB SELcum 103 dB SPLims,125 ms

A 10 m 20m 2700 m*
B 10m 920 m 16800 m**
C 15m 370 m 10400 m
D 15 m 730 m 12400 m
E 15 m 165 m 8600 m
F 15 m 620 m 12000 m

* Vurderet kortere afstand grundet bathymetrien.
** | ang afstand ved spunsning grundet havbundsforhold og bathymetri.
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Tabel 7-8: Adfaerds-, TTS- og PTS-afstande for marsvin i vinterperioden med dobbeltboblegardin for
brolgsningen. Adfserdsveaerdier prasenteret er maksimalafstanden og ikke den gennemsnitlige.

ALAO7 - Marsvin — Vinter, med dobbeltboblegardin (DBBC)

PTS TTS Adfeaerd
155 dB SELcum 140 dB SELcum 103 dB SPLims,125 ms
A 10m 20m 370 m*
B 10 m 20m 2400 m
C 10 m 20 m 3200 m
D 10 m 20 m 3700 m
E 10 m 20m 2300 m
F 10 m 20 m 2900 m
* Vurderet kortere afstand grundet bathymetrien.

Tabel 7-9: Adfaerds-, TTS- og PTS-afstande for marsvin i vinterperioden med dobbeltboblegardin og hydro sound
damper for brolgsningen. Adfaerdsvaerdier praesenteret er maksimalafstanden og ikke den gennemsnitlige.

ALAO7 - Marsvin - Vinter, med dobbeltboblegardin (DBBC) og hydro
sound damper (HSD)

PTS TTS Adfzerd

155 dB SELcum 140 dB SELcum 103 dB SPers,125 ms
Cc 10 m 20m 920 m
D 10m 20m 1040 m
E 10m 20m 800 m
F 10 m 20 m 910 m

Sommer scenarie

Tabel 7-10: Adfaerds-, TTS- og PTS-afstande for marsvin i sommerperioden uden afveergetiltag. Adferdsvaerdier
praesenteret er maksimalafstanden og ikke den gennemshnitlige.

ALAO7 - Marsvin — Sommer, uden afvaerg

PTS TTS Adfeerd
155 dB SELcum 140 dB SELcum 103 dB SPers,125 ms

A 10 m 20m 3800 m
B 10 m 640 m 16300 m**
C 15m 25m 3500 m
D 15m 220 m 9700 m
E 15m 40 m 4400 m
F 15 m 80 m 7300 m

** | ang afstand ved spunsning grundet havbundsforhold og bathymetri.

Tabel 7-11: Adfaerds-, TTS- og PTS-afstande for marsvin i sommerperioden med dobbeltboblegardin.
Adfaerdsveaerdier prasenteret er maksimalafstanden og ikke den gennemsnitlige.

ALAO7 - Marsvin — Sommer, med dobbeltboblegardin (DBBC)

PTS TTS Adfaerd
155 dB SELcum 140 dB SELcum 103 dB SPLims,125 ms
A 10 m 20 m 440 m*
B 10 m 20m 2300 m
C 10 m 20m 1500 m
D 10 m 20 m 2400 m
E 10 m 20 m 1100 m
F 10 m 20 m 2300 m
* Vurderet kortere afstand grundet bathymetrien.
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Tabel 7-12: Adfeerds-, TTS- og PTS-afstande for marsvin i sommerperioden med dobbeltboblegardin og hydro
sound damper. Adfeerdsveerdier praasenteret er maksimalafstanden og ikke den gennemsnitlige.

ALAO7 - Marsvin — Sommer, med dobbeltboblegardin (DBBC) og
hydro sound damper (HSD)

PTS TTS Adfzerd
TRICBISEE o 140 dB SELcum 103 dB SPLms,125 ms
c 10 m 20 m 600 m
D 10 m 20 m 850 m
E 10 m 20 m 460 m
F 10 m 20 m 700 m
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g Forundersegelsesomrade Marsvin adfaerd (vinterscenarie):
—— ALAO7 (skrastagsbro/betonbjzelkebro) [103 dB SPLms, 125 ms]
® Lokalitet A

[ Dobbelt boblegardin
[ Ingen mitigering

Figur 7-7: ALAO?7 - Punkt A (kystnaer spuns ved Als) - illustration af zonen inden for hvilket marsvin vil udvise
adfzerds=endringer (fortraenges). Illustrationen praesenterer et vinter-scenarie (worst case) - med og uden

dobbelt boblegardin.
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Nordborg

Stevning

-y

'fenborg

'
Hundslev

B Forundersagelsesomrade

—— ALAO7 (skrastagsbro/betonbjaelkebro)

Marsvin adfaerd (vinterscenarie):
[103 dB SPLims, 125 ms]

® Lokalitet B
[1 Dobbelt boblegardin
[ Ingen mitigering

Figur 7-8: ALAO7 - Punkt B (kystnaer spuns ved Als) - illustration af zonen inden for hvilket marsvin vil udvise
adfzaerdssendringer (fortraenges). Illustrationen praesenterer et vinter-scenarie (worst case) - med og uden
dobbelt boblegardin.
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Nordborg

Hundslev

Sahy Fra

Forundersogelsesomréde Marsvin adfaerd (vinterscenarie):

—— ALAO7 (skrastagsbro/betonbjaelkebro) [103 dB SPLims, 125 ms]
® Lokalitet C

[ Dobbelt boblegardin og hydro sound damper
[ Dobbelt boblegardin
[—1 ingen mitigering

Figur 7-9: ALAO7 - Punkt C (nedramning af stdlrgrspeele) - illustration af zonen inden for hvilket marsvin vil
udvise adfaerdsandringer (fortraenges). Illustrationen praesenterer et vinter-scenarie (worst case) - med og
uden dobbelt boblegardin, samt med dobbelt boblegardin og hydro sound damper.
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Marsvin adfaerd (vinterscenarie):
[103 dB SPLims, 125 ms]

@® Lokalitet D
[ Dobbelt boblegardin og hydro sound damper
[ Dobbelt boblegardin
[—1 ingen mitigering

! Forundersggelsesomréde

—— ALAO7 (skrastagsbro/betonbjaelkebro)

Figur 7-10: ALAO7 - Punkt D (nedramning af stalrgrspzele) - illustration af zonen inden for hvilket marsvin vil
udvise adfaerdsandringer (fortraenges). Illustrationen praesenterer et vinter-scenarie (worst case) - med og

uden dobbelt boblegardin, samt med dobbelt boblegardin og hydro sound damper.
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Nordborg

! Forundersggelsesomréde

—— ALAO7 (skrastagsbro/betonbjaelkebro)

Marsvin adfaerd (vinterscenarie):
[103 dB SPLims, 125 ms]

@® Lokalitet E
[ Dobbelt boblegardin og hydro sound damper
[ Dobbelt boblegardin
[—1 ingen mitigering

Figur 7-11: ALAO7 - Punkt E (nedramning af stdlrgrspzle) - illustration af zonen inden for hvilket marsvin vil
udvise adfaerdsandringer (fortraenges). Illustrationen praesenterer et vinter-scenarie (worst case) - med og
uden dobbelt boblegardin, samt med dobblet boblegardin og hydro sound damper.
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Marsvin adfaerd (vinterscenarie):

----- Forundersogelsesomréde

—— ALAO7 (skrastagsbro/betonbjaelkebro)

[103 dB SPLims, 125 ms]
@® Lokalitet F
[ Dobbelt boblegardin og hydro sound damper

[ Dobbelt boblegardin

[—1 ingen mitigering

Figur 7-12: ALAO7 - Punkt F (nedramning af stalrgrspaele) - illustration af zonen inden for hvilket marsvin vil
udvise adfaerdsandringer (fortraenges). Illustrationen praesenterer et vinter-scenarie (worst case) - med og

uden dobbelt boblegardin, samt med dobblet boblegardin og hydro sound damper.
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8. Resultater Seenketunnel

Vinter scenarie

Nedenfor praesenteres resultaterne af undervandsstgjmodelleringen for de 2 modelleret punkter (1-
2) (se afsnit 2.2) for seenketunnelen. Angivet resultater er den maksimale afstand som beregningen
viser til den angivne graensevaerdi.

Tabel 8-1: Adfaerds-, TTS- og PTS-afstande for marsvin i vinterperioden uden afvaergetiltag for ssenketunnel.
Adfzaerdsveerdier praesenteret er maksimalafstanden og ikke den gennemsnitlige.

Marsvin - Vinter, uden afvaerg

PTS TTS Adfzerd

155 dB SELcum 140 dB SELcum 103 dB SPers,125 ms
1 10m 20m 5300 m
10m 20m 5200 m

Tabel 8-2: Adfaerds-, TTS- og PTS-afstande for marsvin i vinterperioden med dobbeltboblegardin for
sa&nketunnelen. Adfeerdsvaerdier praesenteret er maksimalafstanden og ikke den gennemsnitlige.

Marsvin - Vinter, med dobbeltboblegardin (DBBC)

PTS TTS Adfaerd

155 dB SELcum 140 dB SELcum 103 dB SPers,125 ms
1 10 m 15 m 470 m
10m 15m 420 m

Tabel 8-3: Adfaerds-, TTS- og PTS-afstande for marsvin i vinterperioden med dobbeltboblegardin og hydro sound
damper for ssenketunnelen. Adfsaerdsvaerdier praesenteret er maksimalafstanden og ikke den gennemsnitlige.

Marsvin - Vinter, med dobbeltboblegardin (DBBC) og hydro sound
damper (HSD)

PTS TTS Adfzerd

155 dB SELcum 140 dB SELcum 103 dB SPers,125 ms
1 10m 15m 120 m
2 10m 15m 160 m

Sommer scenarie

Tabel 8-4: Adfaerds-, TTS- og PTS-afstande for marsvin i sommerperioden uden afveergetiltag for seenketunnel.
Adfzerdsvaerdier praesenteret er maksimalafstanden og ikke den gennemsnitlige.

Marsvin — Sommer, uden afvaerg

PTS TTS Adfzerd

155 dB SELcum 140 dB SELcum 103 dB SPLims,125 ms
1 10 m 20m 2600 m
10 m 20 m 2800 m
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Tabel 8-5: Adfaerds-, TTS- og PTS-afstande for marsvin i sommerperioden med dobbeltboblegardin for
sanketunnelen. Adfaerdsvaerdier preesenteret er maksimalafstanden og ikke den gennemsnitlige.

Marsvin - Sommer, med dobbeltboblegardin (DBBC)

PTS TTS Adfzerd

155 dB SELcum 140 dB SELcum 103 dB SPLims, 125 ms
1 10 m 15m 450 m
10 m 15m 450 m

Tabel 8-6: Adfaerds-, TTS- og PTS-afstande for marsvin i sommerperioden med dobbeltboblegardin og hydro
sound damper for seenketunnelen. Adfaerdsvaerdier prasenteret er maksimalafstanden og ikke den
gennemsnitlige.

Marsvin — Sommer, med dobbeltboblegardin (DBBC) og hydro sound

PTS Adfzerd

155 dB SELcum 140 dB SELcum 103 dB SPers,125 ms
1 10m 15m 120 m
10m 15m 150 m
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It Forunderspgelsesomrade Marsvin adfeerd (vinterscenarie):
—— ALAO1 (s@nketunnel) [102 45 SPLai, 145 ma]
® Punkt1l

[ Dobbelt boblegardin og hydro sound damper
[ Dobbelt boblegardin
[ Ingen mitigering

Figur 8-1. Punkt 1 (nedramning af jordforstserkning) - illustration af zonen inden for hvilket marsvin vil udvise
adfeaerdseaendringer (fortreenges). Illustrationen praesenterer et vinter-scenarie (worst case) - med og uden
dobbelt boblegardin, samt med dobblet boblegardin og hydro sound damper.
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Toppenhoje
Faldsled

Nordborg

Stevning

W Forundersagelsesomr%de Marsvin adfaerd (vinterscenarie):
—— ALAO1 (sanketunnel) [103 dB SPLims, 125 ms]
® Punkt2

[ Dobbelt boblegardin og hydro sound damper
[ Dobbelt boblegardin
[ 1ngen mitigering

Figur 8-2. Punkt 2 (nedramning af jordforstaerkning) - illustration af zonen inden for hvilket marsvin vil udvise
adfzaerds=endringer (fortraenges). Illustrationen praesenterer et vinter-scenarie (worst case) - med og uden
dobbelt boblegardin, samt med dobblet boblegardin og hydro sound damper.
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10.

Bilag 1

Havbundsforhold

Tabel 10-1: Havbundsforhold for ALA0O2 modtaget fra Rambgll anlaegsteknikafdeling. Havbundsforholdene er
inddelt i 3 sektioner alt efter punkters beliggenhed.

Havbundsforhold
AL Silt Sand Ler Moraene
AogB 0-1m 1-2m -—- 2m
CogD(1o0g2) 0-4m 4-22m 22-32m 32m
EogF 0-4m 4-8m --- 8m

Tabel 10-2: Havbundsforhold for ALAO7 modtaget fra Rambgll anlaegsteknikafdeling. Havbundsforholdene er
inddelt i 6 punkter alt efter beliggenhed.

Havbundsforhold

AL Silt Sand Ler Morzene
A 0-6m 6-8m --- 8m

B --- --- --- Om

C 0-8m 8§-18m --- 18 m

D 0-5m === -- 5m

E 0-13m 13-58m --- 58 m

F 0-3m 3-6m --- 6 m
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11.

Bilag 2

Vandsgjle data

Vandsgjle data er hentet fra ICES for perioden 2018 - 2021, i det naert liggende omrdde omkring

projektet.
Winter
1480.0
__ 1470.0
T 1460.0
g 1450.0
2 1440.0
-
© 1430.0
®
o 1420.0
&
1410.0
1400.0 T T T T T 1
0.0 5.0 10.0 20.0 30.0 35.0 45.0
Depth [m]
Speed of
Depth Sound Count 206
0 1459,9
5 1458,0 2019
Year span
10 1457,8 2019
15 1459,1
20 1461,4 Average Temp 7,5
25 1464,3 Average Psal 21,3
30 1467,4
35 1470,5 Max depth, vinter 41,2
40 1472,9 Max depth 50
45 1474,5
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Summer
1520.0
__ 1500.0
<
E 14800
o
s
g 1460.0
.
T 14400
7]
&
1420.0
1400.0 . . . . . . : . \
0.0 5.0 10.0 15.0 20.0 25.0 30.0 35.0 40.0 450
Depth [m]
Speed of
Depth Sound Count 1622
0 1497,5
5 1497,8 Vear span 2018
10 1496,1 P 2021
15 1492,8
20 1488,8 Average Temp 14,4
25 1484,6 Average Psal 21,0
30 1481,0
35 1478,5
40 1477,8 Max depth, summer 41,6
45 1479,7 Max depth 0
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12. Bilag 3

Frekvensspektra

Tabel 12-1: Stgjkilde frekvensopdelt i 1/3 oktavbdnd. Niveau vises som det aktuelle niveau efter fratraekkelse af afvaerg for hver 1/3 oktav. Stgjkilde er pselramning uden

noget afvaerg.

Frekvens [Hz] 31,5 40 50 63 80 100 125 160 200 250 315 400

Niveau [dB] 202,8 203,8 205,8 208 210 214 214 214 211 210 206 204
| Afveerg [dB]

Frekvens [Hz] 500 630 800 1k 1,2k 1,6k 2k 2,5k 3,2k 4k 5k 6,3k

Niveau [dB] 201 199 198 196 193 191 188,8 187,8 185 182,8 180,8 178,8

Afvaerg [dB]

Frekvens [Hz] 8k 10k 12,5k 16k 20k 25k 32k 40k 50k 64k 80k Total

Niveau [dB] 176,8 174,8 172,8 170,8 168,8 166,8 164,8 162,8 160,8 158,8 156,8 221,2

Afvaerg [dB]
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Tabel 12-2: Stgjkilde frekvensopdelt i 1/3 oktavbdnd. Niveau vises som det aktuelle niveau efter fratreekkelse af afveerg for hver 1/3 oktav. Stgjkilde er paelramning med
DBBC afveerg.

Frekvens [Hz] | 31,5 40 50 63 80 100 125 160 200 250 315 400
Niveau [dB] 178,8 176,8 185,8 186 184 189 188 189 185 179 173 165
Afvaerg [dB] 24 27 20 22 26 25 26 25 26 31 33 39
Frekvens [Hz] | 500 630 800 1k 1,2k 1,6k 2k 2,5k 3,2k 4k 5k 6,3k
Niveau [dB] 160 161 156 152 151 150 148,8 148,8 148 146,8 136,8 148,8
Afveerg [dB] 41 38 42 44 42 41 40 39 37 36 44 30
Frekvens [Hz] | 8k 10k 12,5k 16k 20k 25k 32k 40k 50k 64k 80k Total
Niveau [dB] 149,8 149,8 154,8 155,8 153,8 151,8 149,8 147,8 145,8 143,8 141,8 195,8
Afvaerg [dB] 27 25 18 15 15 15 15 15 15 15 15

Tabel 12-3: Stgjkilde frekvensopdelt i 1/3 oktavbdnd. Niveau vises som det aktuelle niveau efter fratreekkelse af afveerg for hver 1/3 oktav. Stgjkilde er paelramning med
DBBC + HSD afveerg.

Frekvens [Hz] | 31,5 40 50 63 80 100 125 160 200 250 315 400
Niveau [dB] 189,8 188,8 188,8 186 186 189 194 188 184 177 174 167
Afvaerg [dB] 13 15 17 22 24 25 20 26 27 33 32 37
Frekvens [Hz] | 500 630 800 1k 1,2k 1,6k 2k 2,5k 3,2k 4k 5k 6,3k
Niveau [dB] 163 157 154 153 152 151 149,8 149,8 148 147,8 145,8 143,8
Afvaerg [dB] 38 42 44 43 41 40 39 38 37 35 35 35
Frekvens [Hz] | 8k 10k 12,5k 16k 20k 25k 32k 40k 50k 64k 80k Total
Niveau [dB] 142,8 141,8 140,8 140,8 138,8 136,8 134,8 132,8 130,8 128,8 126,8 198,8
Afvaerg [dB] 34 33 32 30 30 30 30 30 30 30 30
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