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1. INDLEDNING

Med finansloven for 2019 blev det besluttet at gennemfgre en forundersggelse for en fast
forbindelse over Kattegat. Analysen forventes afsluttet ultimo 2021. Der skal gennemfgres en
forundersggelse for bade en ren vejforbindelse (4+0) og en kombineret vej- og
jernbaneforbindelse over Kattegat (4+2).

I den forbindelse er der udarbejdet en raekke rapporter, der blandt andet omfatter de helt
indledende miljgundersggelser for bade landdelen og den marine del (kyst-kyst). Dette
baggrundsnotat, beskriver den modellering af undervandslyd, der er udarbejdet i forbindelse med
den miljgfaglige baggrundsrapport for kyst-kyst.

Mere konkret er formalet med dette baggrundsnotat at beskrive analysen af det forventede
potentielle undervandslydniveau. Resultatet af modelleringerne vil i sidste ende blive benyttet i
den miljgfaglige baggrundsrapport, som et vaerktgj til at vurdere den potentielle pavirkning pa
havpattedyr.

Modelleringen inkluderer bestemmelse af pavirkningszoner (afstande) fra de forskellige stgjende
anlaegsaktiviteter for forskellige Igsningsmodeller. Pavirkningszonerne er baseret pa fastsatte
graensevaerdier for undervandsstgj, hvor potentiel pavirkning pd havpattedyr kan forekomme.

Der er i den miljgfaglige baggrundsrapport analyseret potentielle miljgpavirkninger af 32

forskellige Igsningsmodeller beliggende i delprojektomrdde Samsg. Et antal af disse er udvalgt
som repraesentative lgsningsmodeller (Figur 1-1).
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Korridor KK@ 2.1 (haengebro)/(szenketunnel) ——— KKV 2.1 (hejbro/lavbro)
e Boret tunnel KK@ 3.1 (saenketunnel/lavbro) — — KKV 2.3 (hgjbro/lavbro)
I Kunstigt rev nord ——— KKV 3.1 (hejbro/lavbro)
I Kunstigt rev syd KKV 3.4 (hajbro/lavbro)

Figur 1-1 Repraesentative Igsningsmodeller, der benyttes i modellering af undervandsstgj. Ydermere vises
korridorer for Igsningsmodeller, der indgar i den miljgfaglige baggrundsrapport.

Informationer om hvilke aktiviteter, der indgar i anlaegsarbejdet, er baseret pa et fagnotat
udarbejdet af COWI (COWI 2020, Teknisk notat. Interfaceinformation til miljgundersggelser [1]).
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STOIKILDER OG UDVALGTE LOSNINGMODELLER

2.1 Stgjkilder

Aktiviteter i forbindelse med anlaeg af en Kattegatforbindelse kan fordrsage undervandslyd og
vibrationer af varierende frekvenser og intensiteter. Baseret pa informationer om en
Kattegatforbindelses sandsynlige anlaegsaktiviteter [1]), er det vurderet at fglgende aktiviteter
kan give anledning til undervandsstaj:

e Nedvibrering af spunsvaeg. I forbindelse med saenketunnellgsninger ma det forventes, at
cut & cover udfgres i udgravning med enten sekantvaegge, slidsevaegge og/eller
spunsvagge. I hvilket omfang den tilstgdende rende med szenketunnelelementer placeret
imod cut & cover tunnel bliver udfgrt med spuns, vil afhaenge af de aktuelle forhold. Det
er som udgangspunkt antaget, at alle seenketunnellgsninger vil inkludere nedvibrering af
spunsvagge [1]. Nedvibrering af spunsvaeg giver anledning til impulsstgj (se afsnit 3.1).

e Nedvibrering af casing til monopaele. I udgangspunktet forventes det, at broer kan
funderes direkte uden brug af peeleramning, bortset fra enkelte Igsninger vest for Samsg,
hvor det er planlagt at lave fundering af lavbro p& monopaele [1]. Ved fundering af
monopaele nedvibreres fgrst en sakaldt casing, som er en ramme, der reducerer et evt.
sedimentspild. Efterfglgende bores monopaelen gennem casingen ned i havbunden.
Nedvibrering af casing giver anledning til impulsstgj (se afsnit 3.1).

e Gravearbejder. I forbindelse med etablering af brofundamenter, saenketunnelelementer
og arbejdskanaler udfgres gravearbejder i havbunden. Gravearbejde giver anledning til
kontinuerlig stgj (se afsnit 3.1).

e Stenlaegning. Det forventes, at der bl.a. skal anvendes sten i forbindelse med etablering
af brofundamenter og andre anlagstekniske anlzaeg til beskyttelse af fundamenterne
(scour protection), som underlag for fundamenter og i forbindelse med etablering af
saenketunnel. Stenudlaegning giver anledning til kontinuerlig stgj (se afsnit 3.1).

e Anlzegsfartgjer. Stgj fra anleegsfartgjer er inkluderet som en kilde til undervandsstgj i
forbindelse med modelleringen, nar denne er i forbindelse med en anden anlaegsaktivitet.
Stgj fra sejlads til og fra anlaegsomradet er ikke modelleret selvsteendigt. Stgj fra
anlaegsfartgjer giver anledning til kontinuerlig st@j (se afsnit 3.1).

2.2 Lgsningsmodeller

Der er i den miljgfaglige baggrundsrapport analyseret potentielle miljgpavirkninger af 32
forskellige Igsningsmodeller beliggende i delprojektomrdde Samsg. Et antal af disse er udvalgt
som repraesentative Igsningsmodeller (Figur 1-1). I Tabel 2-1 praesenteres de repraesentative
Igsningsmodeller og de aktiviteter, der genererer undervandsstgj, der er modelleret.
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Tabel 2-1 Modelleret linjefgringer og forventede aktiviteter, der kan give anledning til undervandsstgj.

Scenarie Linjefgring

1 KK@ 2.1 (seenketunnel)

Stgjkilder modelleret

Gravning, stenleegning, skibstrafik, nedvibrering af spunsveaeg
ved kyst (cut & cover ved saenketunnel)

KK@ 2.1 (haengebro)

Gravning, stenlaegning, skibstrafik

KK@ 3.1 (saenketunnel/lavbro)

Gravning, stenlaegning, skibstrafik, nedvibrering af spunsveaeg
ved kyst (cut & cover ved saenketunnel)

4 KKV 1.2 (seenketunnel/lavbro) | Gravning, stenleegning, skibstrafik, nedvibrering af spunsveaeg
ved kyst (cut & cover ved saenketunnel)

5 KKV 2.1 (hgjbro/lavbro) Gravning, stenlaegning, skibstrafik

6 KKV 2.3 (hgjbro/lavbro) Gravning, stenlaegning, skibstrafik

7 KKV 3.1 (hgjbro/lavbro) Nedvibrering af casing til monopaele, gravning, stenlagning,
skibstrafik

8 KKV 3.4 (hgjbro/lavbro) Nedvibrering af casing til monopaele, gravning, stenlagning,

skibstrafik
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UNDERVANDSST@J

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

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 teettere og 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 ogsd blive pdvirket 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 méales 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) = 20log10 (P / P0O)

P er trykket og PO er referencetrykket. Referencetrykket er 1 mikropascal (uPa) 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 tidssignatur og akustiske
miljgforhold og kan defineres i fremtiden med hensyn til eksponering, gennemsnit og/eller
maksimale niveauer. Falgende akustiske parametre bruges ofte til at vurdere stgjpavirkningen fra
undervandsstgjkilder for det identificerede lokale marine liv.

3.1 Galdende akustiske parametre
Fglgende nggleudtryk bruges i dette dokument:

e Sound Pressure Level (SPL) - dette kvantificerer stgrrelsen af en lyd pa et givet punkt,
dvs. hvor hgj den er og males i decibel (dB). Som en relativ enhed citeres dB i forhold til
1 mikropascal i undersgiske studier (s& dB er 1 uPa).

e Lydeksponeringsniveau (SEL) - dette er et decibelmal for at beskrive, hvor meget
lydenergi en receptor (f.eks. et havpattedyr) har modtaget fra en begivenhed og
normaliseres til et interval pa et sekund (citeret i dB re. 1 pPa2s). Det kan betragtes som
et logaritmisk mal for lydeksponering, og derfor svarer en stigning p3 3 dBi SEL til en
fordobling af lydenergien; dB re. 1 pPa2s.

e Kumulativ lydeksponering (SEL (cum)) - 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 (citeret i dB re. Pa2s).

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

e Impulsstgj/pulserende/impulsiv lyd - en diskontinuerlig lydkilde, der omfatter en eller
flere gjeblikkelige lyde som under ammunition.

e Kontinuerlig stgj/lyd - lydkilde, som en skibsmotor, eller brummen som ved
boreoperationer.
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UNDERVANDSST@JSUDBREDELSESMODEL

En 3-dimensionel undervandsakustisk model af omradet er, i programmet dBSea [2], opbygget af
batymetrien (vanddybden), havbundsforhold og vandsgjledata (EMODNET).

Undervandsstgjudbredelsen er beregnet med den paraboliske metode som er en alsidig og robust
metode til at beregne lydfeltet uden for lydkilden, genereret af anlaegsarbejder. Denne metode er
en af de mest anvendte indenfor undervandsakustikomradet.

Udbredelsesmodellen til bestemmelse af undervandslyd beregner estimater af lydfeltet, der
genereres fra undervandsstgjkilder. Modelleringsresultaterne bruges til at bestemme, om
afstandene (stgjkort) fra de identificerede undervandsstgjkilder og ud til graensevaerdierne for de
identificerede havpattedyr i omradet kan overholdes. For at fremstille stedspecifikke estimater af
det udstralede stgjfelt som en funktion af raekkevidde og dybde anvender lydudbredelsesmodellen
akustiske parametre, der er relevante for det geografiske fokusomrade, herunder det forventede
lydhastighedsprofil for vandet, batymetrien og de geoakustiske egenskaber af havbunden. Der er
beregnet afstande til graensevaerdierne for henholdsvis den midlertidige (TTS!) og permanente
(PTS2) hgrenedseettelse og adfeerd for seler og marsvin.

Undervandsstgj, der forekommer som fglge af projektet, behandles hovedsageligt i forhold til
pavirkning af havpattedyr og andre marine dyrearter i anleegsfasen. Indledende vurderinger peger
i retningen af, at pavirkningerne af undervandsstgj i driftsfasen forventes at udfylde et beskedent
niveau.

Gennem drgftelser mellem Sund & Beaelt Holding og Rambgll er otte modelkgrsler fastlagt, hvor
blandt andet pavirkninger af undervandsstgj fra betydende anlaegsaktiviteter modelleres,
beregnes og videreformidles til vurderinger af marinbiologer.

Beregning af undervandsstgj

I forleengelse af modelopbygningen beregnes undervandsstgjen for betydende anlaagsaktiviteter
ved de otte modelkgrsler. Modelleringsresultaterne finder anvendelse ved bestemmelse af de
potentielle pavirkningsafstande fra de identificerede betydelige undervandsstgijkilder.

Potentielle pavirkninger pa havpattedyr fra ggede stgjniveauer kan forekomme gennem en raekke
processer, herunder:

e Fysisk skade og hgretab (PTS og TTS)
e Forstyrrelse af dyrs adfeerd

Med viden om pavirkningsgraenser for adfserdsreaktion, midlertidigt og permanent hgretab
fastlaegges stgjkonsekvensafstande i de omrader, der pavirkes af forskellige aktiviteter.

For hver Igsningsmodel er der for den pagaeldende relevante anlaegsaktivitet modelleret
stgjudbredelsen (pavirkningszonen for adfeerd for marsvin) for 3-4 repraesentative
beregningspunkter pa linjefaringen. Baseret pa disse modelresultater er der efterfglgende
genereret en tabel med afstanden til pdvirkning (i meter) fra hver aktivitet (afsnit 2.1) i relation
til havdybde for hver Igsningsmodel.

1 TTS: Temporary Thresold Shift = En midlertidig teerskelforskydning er, ndr evnen til at hgre reduceres midlertidigt.
2 PTS: Permanent Threshold Shift = En permanent taerskelforskydning er, ndr evnen til at hgre reduceres permanent, hvilket medfgrer et

permanent hgretab.
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GRANSEVARDIER FOR UNDERVANDSST@J

Fysiske skader pa hgreapparatet kan fore til permanente aendringer i dyrenes detektionstaerskel
(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 sine oprindelige pdvisningsevner efter en restitutionsperiode. For PTS og TTS er
lydintensiteten en vigtig faktor for graden af hgretab, ligesom frekvensen, eksponerings-
varigheden og laengden 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
falsomme for med hensyn til hgrelse. Auditive vaegtningsfunktioner afspejler saledes et dyrs evne
til at hgre en lyd (og afspejler 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 [3]. Meget hgjfrekvente (VHF) vaegtede stgjteerskelgraenser er
gzeldende for marsvin, mens og "Phocid Carnivores in Water” PCW veegtede stgjtaerskelgraenser
er geeldende for seeler.

De foresldede kriterier for PTS og adfserdsmaessig respons i denne rapport er baseret pd
resultater praesenteret i videnskabelig litteratur og/eller almindeligt anvendt i gjeblikket i
miljgkonsekvensvurderinger af undervandsstgj [3], Tabel 5-1 .

Tabel 5-1 Estimerede graensevardier for adferd, TTS® og PTS* pd marsvin og szler for impulsstgj og kontinuerlig
stgj. Der findes ikke en graense for adfaerdspavirkning for saler [3].

Marsvin Szeler
Pavirkningstype* PTS TTS Adfeerd PTS TTS
(VHF-vaegtet) (VHF-vaegtet) (PCW-veegtet) (PCW-vaegtet)
L . 100dBre. 1
Impulsstgj (vibrering) 155 dB SEL 140 dB SEL uPa 185 dB SEL 170 dB SEL
Kontinuerlig stgj
- 100dBre. 1
(gravearbejde, 173 dB SEL 153 dB SEL Pa 201 dB SEL 181 dB SEL
stenlaegning mm) H

SEL-greenseveerdier i dB re 1 pyPa?s under vand
VHF: Very high frequency (marsvin)
PCW: Phocid in water (szler)

*Baseres pa nye guidelines - fra Southall, 2019 [3]

Greenseveerdier for marine pattedyr 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 (ramningsslag).

3 TTS: Temporary Thresold Shift = En midlertidig taerskelforskydning er, ndr evnen til at hgre reduceres midlertidigt.
4 PTS: Permanent Threshold Shift = En permanent taerskelforskydning er, ndr evnen til at hgre reduceres permanent, hvilket medforer et
permanent hgretab.
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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 pa sporet eller radialt vaek fra lydkilden.

Modtagerbevaegelse (dyr) er modelleret som en bevaegelse med en hastighed pa 1,5 m/s.
Baseret p& DCEs (Danish Center for the Environment) anbefaling for adfserd for marsvin, er der

brugt 100 dB re. 1 uPa (VHF-vaegtet) [4] og for saeler findes ingen taerskel, men den ligger
formentlig en anelse hgjere end for marsvin.

5 Modellen kan inkludere en antagelse om at dyrene er stationzere, hvilket vil veere en worst case-antagelse. Dette vil dog overvurdere omfanget af

pavirkningszonen, hvor teerskelvaerdierne er overskredet, betydeligt.
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UNDERVANDSST@JKILDER

De anvendte kildestyrker er baseret pa internationale malinger, kildedata og studier (se Tabel
6-1Fejl! Henvisningskilde ikke fundet.).

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

Hvor det er relevant for at opna et aekvivalent kildeniveau ved 1 m fra kilden med henblik pa
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.

Tabel 6-1 Kildestyrker benyttet i stgjmodelleringen.

Aktiviteter Lydstryke
Tid/per dag SEL @ 1 meter, SELcum faktor, SELcum,
(timer) dB re. 1 uPa2s | dBre.1uPa2s dBre.1 uPa2s
Gravning ¢ 8 185 44,6 229,6
Stenlaegning [5][6] 8 185 44,6 189,6
Nedvibrering af spuns med 2X boble
6 187 43,3 230
[5][6]
Nedvibrering af monopaele med 2X
6 187 43,3 230

boble [5][6]

6.1 Boblegardiner
Det er pa et tidligt stadie af forundersggelsen identificeret, at anlaegsaktiviteterne, som inkluderer
nedvibrering af spuns og casing til monopale, kraever implementering af afveergetiltag.

Boblegardiner er stgjreducerende afvaergetiltag, der bruges til at reducere og absorbere
undervandsstgj fra stgjende anlaegsaktiviteter. Et boblegardin bestar af et eller to cirkulaere
luftslanger, der placeres pa havbunden rundt om monopaelen eller rundt om spunsarbejdet, og
som fodes med Iuft fra store kompressorer 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. P& grund af forskellen i teethed og
lydhastighed mellem vand og luft er der en impedansoverensstemmelse. Da luft i modsaetning til
vand er komprimer bar, a&ndrer bobler i vand kompressibiliteten af vand/Iuftblandingen og lydens
formeringshastighed inden i medier. Akustisk stimulation af bobler taet pd deres resonansfrekvens
reducerer effektivt amplitude af den udstralede lydbglge ved hjeelp af sprednings- og
absorptionseffekter. Interaktion mellem de mange gasbobler gger deres stgjreduktionspotentiale.

Et eksempel pa effekten af et dobbeltboblegardin ses pa Figur 6-1.
Der er i forbindelse med modelleringen implementeret dobbelt boblegardin pa for alle

Igsningsmodeller, der indeholder nedvibrering af spuns (Igsningsmodeller inkl. ssenketunnel) og
nedvibrering af casings.
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1 — — -1 Undersogelsesomrade kyst-kyst
—— KKV 3.1 (hejbro/lavbro)
[ Stejudbredelse, hvor stejniveauet ligger over gransevaerdien for adfeerd for marsvin (100 dB re. 1 uPa)

[ Stejudbredelse med dobbelt boblegardin, hvor stejniveauet ligger over graenseveerdien for adfeerd for marsvin (100 dB re. 1 uPa)

Figur 6-1 Stgjudbredelse forarsaget af anlaegsaktiviteter ved nedvibrering af casing til monopzele ved lavbro-
Igsning uden (rgd konturlinje) og med (bla konturlinje) dobbelt boblegardin (eksempel KKV 3.1 (lavbro)), hvor
stgjniveauet ligger over graenseveerdien for adfzerd for marsvin (100 dB re. 1 uPa).
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7. RESULTATER

Nedenfor praesenteres resultaterne af undervandsstgjmodelleringen for de otte repraesentative
Igsningsmodeller og de ekstrapolerede data for hver anlaegsaktivitet for forskellige vanddybder
(se afsnit 4).

7.1 KK@ 2.1 seenketunnel

Tabel 7-1 Den gennemsnitlige stgjudbredelse (m) fra anlaaegsaktiviteter forarsaget af de to typer af anleegsstgj
(impulsstgj og kontinuerlig stgj), hvor stgjniveauet ligger over graenseveaerdien for adfserd for marsvin (100 dB

re. 1 pPa).
Kontinuerlig stgj Impulsstgj
(gravearbejder, stenlaegning, skibstrafik) (nedvibrering af spunsveegge med
dobbelt boblegardin)
Afstand (m) Afstand (m)
0-5 - 200
5-10 - 300
10-15 600 500
15-20 800 700
20-25 910 800
25-30 700 -
30-50 620 -

7.2 KK@ 2.1 hangebro

Tabel 7-2 Den gennemsnitlige stgjudbredelse (m) fra anlaagsaktiviteter foradrsaget af kontinuerlig stgj, hvor
stgjniveauet ligger over graensevaerdien for adfaerd for marsvin (100 dB re. 1 pPa).

Kontinuerlig stgj

(gravearbejder, stenlaegning, skibstrafik)
Afstand (m)

0-5 800
5-10 1300
10-15 1100
15-20 900
20-25 900
25-30 800
30-50 700
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7.3 KK@ 3.1 saenketunnel/lavbro

Tabel 7-3 Den gennemsnitlige stgjudbredelse (m) fra anlaegsaktiviteter forarsaget af de to typer af anleegsstgj
(impulsstgj og kontinuerlig stgj), hvor stgjniveauet ligger over graensevaerdien for adfserd for marsvin (100 dB

re. 1 pPa).
Kontinuerlig stgj Impulsstgj
(gravearbejder, stenlaegning, (nedvibrering af spunsveegge med

skibstrafik) dobbelt boblegardin)
Afstand (m) Afstand (m)

0-5 - 200

5-10 - 300

10-15 600 500

15-20 800 700

20-25 910 800

25-30 700 -

30-50 620 -

7.4 KKV 1.2 saenketunnel/lavbro

Tabel 7-4 Den gennemsnitlige stgjudbredelse (m) fra anlaegsaktiviteter forarsaget af de to typer af anleegsstgj
(impulsstgj og kontinuerlig stgj), hvor stgjniveauet ligger over graensevaerdien for adfserd for marsvin (100 dB

re. 1 pPa).
Kontinuerlig stgj Impulsstgj
(gravearbejder, stenlaegning, (nedvibrering af spunsvaegge med

skibstrafik) dobbelt boblegardin)
Afstand (m) Afstand (m)

0-5 1100 650

5-10 1400 900

10-15 1000 1200

15-20 800 1100

20-25 1000 1000

25-30 1400 1300

30-50 1600 -
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7.5 KKV 2.1 hgjbro/lavbro

Tabel 7-5 Den gennemsnitlige stgjudbredelse (m) fra anlaegsaktiviteter forarsaget af kontinuerlig stgj, hvor
stgjniveauet ligger over graensevaerdien for adfeaerd for marsvin (100 dB re. 1 pPa).

Kontinuerlig stgj

(gravearbejder, stenlaegning, skibstrafik)
Afstand (m)

0-5 1000
5-10 1300
10-15 1000
15-20 800
20-25 600
25-30 800
30-50 1000

7.6 KKV 2.3 hgjbro/lavbro

Tabel 7-6 Den gennemsnitlige stgjudbredelse (m) fra anlaegsaktiviteter forarsaget af kontinuerlig stgj, hvor
stgjniveauet ligger over graensevaerdien for adfaerd for marsvin (100 dB re. 1 pPa).

Kontinuerlig stgj

(gravearbejder, stenlaegning, skibstrafik)
. Afstand(m)

0-5 1000
5-10 1300
10-15 1000
15-20 800
20-25 600
25-30 800
30-50 1000

7.7 KKV 3.1 hgjbro/lavbro

Tabel 7-7 Den gennemsnitlige stgjudbredelse (m) fra anlaagsaktiviteter forarsaget af de to typer af anlaegsstgj
(impulsstgj og kontinuerlig stgj), hvor stgjniveauet ligger over graensevaerdien for adfaerd for marsvin (100 dB
re. 1 pPa).

Kontinuerlig stgj
(gravearbejder, stenlaegning,

skibstrafik)

Impulsstgj
(nedvibrering af casing til monopaele
med dobbelt boblegardin)

Afstand (m)

Afstand (m)

0-5 900 800
5-10 1000 700
10-15 1200 1200
15-20 1000 -
20-25 1200 }
25-30 1000 -
30-50 800 -
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7.8 KKV 3.4 hgjbro/lavbro

Tabel 7-8 Den gennemsnitlige stgjudbredelse (m) fra anlaaegsaktiviteter fordrsaget af de to typer af anleegsstgj
(impulsstgj og kontinuerlig stgj), hvor stgjniveauet ligger over graensevaerdien for adfserd for marsvin (100 dB

re. 1 pPa).
Kontinuerlig stgj Impulsstgj
(gravearbejder, stenlaegning, (nedvibrering af casing til monopaele

skibstrafik) med dobbelt boblegardin)
Afstand (m) Afstand (m)

0-5 900 800

5-10 1000 700

10-15 1200 1200

15-20 1000 -

20-25 1200 -

25-30 1000 -
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8. ALTERNATIV ANLAGSMETODE

Jf. Interfacenotat [1] udarbejdet af COWI forventes det, at broer kan funderes direkte uden brug
af paeleramning. Dette er geeldende bortset fra tre KKV-lgsningsmodeller (KKV 3.1, 3.2 og 3.4),
hvor det er antaget, at fundering pa monopiles vil vaere den mest gkonomiske Igsning. Dette er
behandlet i kapitel 7.

Safremt det skulle vise sig nodvendigt at paeleramme fundamenter, vil dette kun blive aktuel for
et fatal af fundamenter. Enten i form af en egentlig hdrd fundering med baerende pzle eller pzele
som jordforsteerkning (inklusion piles). N&r ramningen forlgber ubesveeret i de gverste jordlag
skgnnes 1 m pael at kunne rammes pa 5 minutter. Det er selve rammetiden, hvor der er stgj. Der
bruges ogsa tid pa at flytte rammegrejet til en ny peeleposition etc. I de nederste 5-10 m kan
rammetiden vaere meget stgrre op til 1 time per meter. I gennemsnit for 25 m dybde antager vi
ca. 5 timer i snit (den tid, hvor ramningen foregdr, hvor der er stgj).

e Til et typisk hgjbrofundament med areal 30x24 m skal der overslagsmaessigt bruges ca.
30 peele med diameter 1,5 m. Det vil kraeve ramning i 30x5 =150 timer, hvor der er stgj.

e For pylonfundamenterne skal man bruge skgnsmaessigt 165 peele, hvilket vil medfgre stgj
i 165x5 = 825 timer pr. fundament. Den totale tid for at installere pezelene til ét
fundament (165 stk. 2,5m diameter paele) skgnnes til 1,5-2 maneder med én maskine.
Som eksempel pa undervandsstgjen fra ramme-aktiviteter er der udvalgt felgende scenarier:
1. Den gstlige pylon pd KK@ 2.1 (haengebro)

2. En lokalitet for en hgjbrospille pa KKV 3.4 (hgjbro/lavbro).

Nedenfor gives eksempel stgjudbredelsen fra nedramning af funderingspaele til en pylon med og
uden afvaergetiltag (dobbelt boblegardin), hhv. Figur 8-1 og Figur 8-2.

Desuden gives eksempel pa stgjudbredelsen fra nedramning af funderingspaele til en hgjbrospille
med og uden afveaergetiltag (dobbelt boblegardin), hhv. Figur 8-3 og Figur 8-4.Fejl!

Henvisningskilde ikke fundet.

Kilderstyrker brugt til modelleringen ses i Tabel 8-1.

Tabel 8-1 Kildestyrker benyttet i stgjmodelleringen.

Aktiviteter Lydstryke
Tid/per dag SEL @ 1 meter, SELcum faktor, SELcum,

(timer) dB re. 1 uPa2s dBre.1uPa2s dBre. 1 uPa2s

Monopile 1,5 meter pale ramming

6 189 43,5 232
med 2X boble [7][8]
Monopile 2,5 meter pale ramming

6 193 43,5 236
med 2X boble [7][8]
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Figur 8-1 Marsvins adfeerdsforstyrrelse (100 dB VHF) ved nedramning af funderingspzele uden afveaergetiltag.
Som eksempel er valgt den gstlige pylon pad KK@ 2.1. Det rgde omrdde angiver det omrade, hvor marsvin vil
andre adfaerd - f.eks. i form af fortraengning.

ZAARS15ICRIM ategat andelon atiegs: SR

Figur 8-2 Marsvins adfaerdsforstyrrelse (100 dB VHF) ved nedramning af funderingspale med afveergetiltag
(dobbeltboblegardin). Som eksempel er valgt den gstlige pylon pa KK@ 2.1. Det rode omrade angiver det omrade,
hvor marsvin vil @ndre adfserd - f.eks. i form af fortraengning.
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Figur 8-3 Marsvins adfeerdsforstyrrelse (100 dB VHF) ved nedramning af funderingspzele uden afveergetiltag.
Som eksempel er der valgt en hgjbrospille pad KKV 3.4. Det rode omrade angiver det omrade, hvor marsvin vil
andre adfeerd - f.eks. i form af fortraengning.

Figur 8-4 Marsvins adfaerdsforstyrrelse (100 dB VHF) ved nedramning af funderingspale med afveergetiltag
(dobbeltboblegardin). Som eksempel er der valgt en hgjbrospille pa KKV 3.4. Det rode omrade angiver det
omrade, hvor marsvin vil endre adfaerd - f.eks. i form af fortrangning.
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