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1 Indledning

Dette dokument er udarbejdet som baggrundsnotat i forbindelse med VVM-
redeggrelsen for udvidelsesprojektet af Aarhus Havn. Formalet med notatet er
overordnet at beskrive retningslinjerne for undervandsstgj, samt metodikken af
modelleringsarbejdet, der er udfgrt for at beregne niveauerne af undervandsstg-
jen, der kan genereres i konstruktionsperioden.

Aarhus Havns udvidelsesprojekt tilfgjer en faergeterminal og en containertermi-
nal, hvilket gger havnearealet med ca. 100 ha, og der etableres ogsd nye moler
omkring det udvidede omrade, ligesom havnen og sejlrender uddybes, som vist i
Figur 1-1 og Figur 1-2.
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Grundkort: Indeholder data fra SDFE Mole/stenkastning

Figur 1-1 Yderhavnsprojektet
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Figur 1-2 Uddybning af bassiner og sejlrender.

For at vurdere risikoen for pavirkning af havmiljget er der foretaget beregning af
undervandsstgijen fra etablering af nye kajanlaeg ved ramning og nedvibrering af
spuns. Der vil desuden vare en raekke andre aktiviteter, der ikke er inkluderet i

undersggelsen, da deres stgjbidrag ikke vurderes som vaesentlige i forhold til de

udvalgte aktiviteter ovenfor:

> anlaeg af ny ydermole

> nedbrydning af eksisterende @stmole

> opfyldning med sgmaterialer og tilkgrt jord

> uddybning af bassiner og sejlrender

> skibstrafik for normal drift

Metoden i denne undersggelse inkluderer kun desktop-arbejde uden dataind-

samling af baseline for stgjniveauer under vandet. Derfor er de nuvarende og
fremtidige stgjniveauer blevet estimeret ved modellering.
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2 Undervandsstgj

Forplantningen af lyd i vand er mere effektiv end i luft p& grund af en lavere ab-
sorption af den akustiske energi og potentialet for cylindrisk spredning af energi
(Kinsler et al., 1982). Med lzengere udbredelsesafstande kan et omrade potenti-
elt blive pavirket flere kilometer vaek fra en kraftig stgjkilde.

Lydhastigheden er ogsa forskellig i vand med typiske vaerdier mellem 1450 og
1550 m/s, hvilket er over fire gange hgjere end i luft.

Lydtrykniveauet kan udtrykkes med forskellige parametre afhaengigt af typen af
lyd:

> For konstante stgjkilder, sdsom stgj fra nedvibrering af paele, bruges typisk
SPLgrus:

SPLpys = 20l0gy, <pRMS)
pref

Ligning 1

SPL betegner lydtrykniveau, RMS betegner Root-Mean-Square; en statistisk
indikator for signalet. prvs er RMS-lydtrykket og prer er referencelydtrykket
(1 pPa i vand).

> For stgjkilder med impulsagtig karakter, sdsom paeleramning, benyttes nor-
malt lydeksponeringsniveauet (SEL):

tqu pz(t)dt
SEL = 10log,q ST
0

Ligning 2

p? (t) er det kvadrerede lydtryk, ts-tos er det tidsinterval, der indeholder de
centrale 90% af energien i det integrerede signal, og Eq er referenceveer-
dien pd 1 pPa2s. Til paeleramning anvendes SELss (single strike). Det svarer
til en observationsperiode for et enkelt slag med hammeren.

> Det maksimale lydtrykniveau angives som SPLpeak. Det er defineret, sva-
rende til SPLrus, men i stedet for RMS-vaerdien bruges spidsvaerdien (det
maksimale lydtryk), der nds i lgbet af observationsperioden.

> For at redeggre for de kumulative effekter under paeleramning anvendes
SELcum:

SELcyy = SELgs +10log,o(N)

Ligning 3

hvor N angiver antallet af hammerslag i observationsperioden.
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3 Metode

3.1 Scenarier

Der er foretaget beregninger for fglgende scenarier:
> Undervandsstgj i anleegsfasen:
> Etablering af nye kajanlaeg ved ramning af spuns
> A: Nedramning af spunsvagge

> B: Nedvibrering af spunsvaegge

3.2 Model

Beregningerne af undervandsstgj er udfgrt ved hjaelp af programmet dbSea fra
Marshall Day Acoustics®. dbSea er et beregningsprogram til undervandsstgj, der
implementerer forskellige afstandsafhangige beregningsmetoder: Parabolisk lig-
ning, normal mode og ray tracing metoder. De forskellige beregningsmetoder er
gyldige for forskellige beregningstilfelde og frekvensomrader og beregningssoft-
waren ggr det muligt at kombinere to beregningsmetoder for henholdsvis lave
og hgje frekvenser.

Modellen bruger to typer inputdata: akustiske data for kilderne og miljgdata, der
inkluderer batymetri, vandtemperatur, saltholdighed og geotekniske data opnaet
fra undersggelser i omradet. Ved hjzelp af vandkolonnedataene estimeres lydens
hastighed og deempning i vand.

Beregningerne er foretaget for realistiske worst-case scenarier for at sikre kon-
servative resultater gaeldende for hele 8ret. Beregningsforudsaetningerne er
naermere beskrevet i afsnit 3.3.

3.3 Forudsaetninger

Nedenfor beskrives input data anvendt til beregningerne.

3.3.1 Akustiske data

Modtagerpositioner

Kortet i Figur 3-1 viser de beskyttede habitater taettest beliggende p& Aarhus
Havn.

1 COWIs beregninger er udfgrt i overensstemmelse med retningslinjer offentlig-
gjort af ENS, ASA og CMS og anvender bedste praksis og avancerede metoder til
beregning af undervandsstgj. COWI har anvendt dBSea version 2.3 til modelle-
ringen og patager sig ikke ansvar for senere identificerede funktionsfejl i soft-
waresystemer, der kan pavirke de beregnede resultater og vurderinger.
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m Natura 2000-Omrader

ARHUS BUGT

Figur 3-1 Kort over modtagerpositioner

Det naermeste omrade er Giber A, som ligger ca. 5 km syd for havnen. Cirka 14

km mod sydgst ligger Mejl Flak og mod gst ligger Begtrup Vig og kystomrader
ved Helgenaes.
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Stgjkildepositioner
Placeringen af de undersggte stgijkilder vises p& Figur 3-2 og koordinaterne prae-
senteres i Tabel 3-1.

[_ ¥r  Stejkilder - punkt

Natura 2000-Omrader

Maoler

’ \A-'EI

RS

Figur 3-2 Kort over stgjkilder

Placering A/B repraesenterer stgj fra paleramning ved molen.

Tabel 3-1 Koordinater for stgjkilder (ETRS89 UTM Zone 32N).

Kilde X[m] Y[m]

A/B | 577853 6222868
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Nedramning af spunsvaegge

De lodrette vaegge i de nye kajanlaeg vil kreeve nedramning af spunsvaegge. Nar
disse vaegge nedrammes med en hydraulisk hammer, genereres en meget kraf-
tig impulsagtig stgj.

P& dette stadium af projektet er der ikke foretaget valg af specifik hammer, og
den ngdvendige kraft er heller ikke tilgaengelig. Af denne grund er modelleringen
baseret pd et konservativt sset parametre, der fglger disse antagelser:

> Kildestyrke, SELss@1m: 196 dB re 1pPaz2s.

> Slagfrekvens: 45 slag/60 sek.

Figur 3-3 viser frekvensspektret for den anvendte kildestyrke.
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Figur 3-3 Stgjspektrum for peeleramning, 1 m afstand. Bredbdndsniveau er 196 dB re
1uPa’s.

I projektbeskrivelsen (COWI, 2020) er det specificeret, at molerne vil blive etab-
leret inden paleramningen. Molerne vil dermed virke som stgjskaerme, der be-
graenser den udstrdlede akustiske energi uden for havnebassinet. Som en kon-
servativ tilgang er beregningerne ogsa foretaget uden tilstedevaerelsen af mo-
lerne.

Nedvibrering af spunsvasgge
Som alternativ til at bruge en hammer kan spunsvaggen vibreres ned i havbun-

den. Denne aktivitet producerer en kontinuerlig stgj, der er betydeligt lavere end
stgjen genereret med hammer.
Modelleringen er baseret pa fglgende parametre:

> Kildestyrke, SEL@1m: 180 dB re 1pPa2s.

Figur 3-4 viser frekvensspektret for den anvendte kildestyrke.
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Figur 3-4 Stgjspektrum for nedvibrering, 1 m afstand. Bredb8ndsniveau er 180 dB re
1uPa’s.

3.3.2 Miljgdata

Batymetri
Modellen og kystlinjens batymetri er vist i Figur 3-5. Den daekker et omrade pa

30x30 km omkring Aarhus Havn, der inkluderer hovedmodtageromraderne og
navigationskanalerne. Dataoplgsningen er ikke ensartet og indeholder flere de-
taljer i havneomrddet. Den maksimale gitterstgrrelse (afstand mellem punkter)
er 50 m, hvilket betragtes som tilstraekkeligt praecist.

Batymetridata er baseret pa folgende dataseet:

> Havnens opmaling fra 2017 af bassiner og indsejling.

> Data fra Farvandsvaesnets model for den sydlige del af Kattegat.

> Havneplan for Aarhus Havn.

> Masterplan for Yderhavnen (hovedforslag).

> GeoDanmark (Kortforsyningen).
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Bathymetry [m]

m

-0

Figur 3-5 Batymetri model (hovedforslag)

Den detaljerede beskrivelse af batymetrien findes i COWIs rapport om hydraulik
og sedimentforhold.

Beregningerne tager ikke hgjde for tidevand, da det ikke forventes at medfgre
vaesentlige andringer i stgjresultaterne.

Der blev anvendt to 3D-modeller af batymetrien: en med dagens situation og en
med den fremtidige situation, efter at hovedprojekt er afsluttet. I den fremtidige
situation er nye moler og uddybning til 15,5 m inkluderet.

Havvandsdata

Lydhastighedsprofilen er estimeret ud fra historiske malinger af temperatur og
saltholdighed i det lave vand naer Aarhus Havn:

> Den arlige gennemsnitstemperatur ligger mellem 8,8 - 9,3 °C ved overfla-
den og 8,4- 9,6 °C ved bunden.

> Den arlige gennemsnitssalinitet varierer mellem 18 - 23 %o ved overfladen
0g 23 - 28 %o ved bunden.
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Sound absorption with distance (depth: 10m)
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Figur 3-6 Profil for lydhastighed og frekvensafhaengig lydabsorption p§ 10 m dybde

Geotekniske data

Havbunden blev modelleret ved hjzelp af data fra geofysiske undersggelser i om-
radet. Disse undersggelser viser en overvejende blgd havbund af silt/finkornet
sand efterfulgt af et lag med finkornede sedimenter, silt, ler og mudder. Et
tveersnit taget fra havnebassinet er vist i Figur 3-7.

P 58000 S0 SO0 SO0 500 SNOO 000 5000 5000 4000 4000 0 400 00 44000 40 200 | 41000)

i

Glacial aflejring

75m

Figur 3-7 Seismisk profil.
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Baseret pa disse oplysninger blev havbunden modelleret med en konservativ til-
gang med fglgende parametre i dBSea:

Tabel 3-2 Geotekniske data anvendt i beregningerne

Dybde af hav- Materiale Geofysiske para-
bundslag [m] metre:
Tyndt/fint-til grovkornet sandlag med Cp= 1650 m/s
0-3 indslag af ler og/eller fyld p= 1900 kg/m3
a= 0,8 dB/A
Marine finkornet sedimenter, silt, ler Cp= 1600 m/s
3-10 og sand p= 1500 kg/m3
a= 0,4 dB/A
Opfyldningssedimenter med varie- Cp= 1950m/s
10 - rende kornstgrrelser p= 2100kg/m3
a= 0,4 dB/A
4 Beregningsresultater

Resultaterne af beregningerne praesenteres nedenfor, og stgjkort er vist i Bilag A
og Bilag B.

For hvert scenarie praesenteres en tabel med resultater, der viser taerskelveer-
dier og afstanden fra stgjkilden til de forskellige stgjniveauer svarende til taersk-
ler, der repraesenterer de forskellige pavirkninger af stgj pa forskellige arter og
grupper af arter af havdyr. I dette notat er de anvendte taerskler:

> Alvorlig skade pd indre organer eller dgd

> PTS: Permanent hgretab (Permanent Threshold Shift)

> TTS: Midlertidigt hgretab (Temporary Threshold Shift)

> Adfaerdseendringer: stgjniveauet medfgrer, at dyret aendrer sin opfarsel
Udover de menneskeskabte stgjkilder, der er modelleret i beregningerne, vil der

veere baggrundsstgj fra havet og andre naturlige faenomener i omradet SPLaws =
60-100 dB re 1 pyPa (Robinson et al., 2011).
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4.1 Scenarie A - Paeleramning

De beregnede afstande til teerskelniveauer er vist i tabel 4-1, og stgjkortene er

vist i Bilag A.
Tabel 4-1 Paeleramning resultater (estimat uden tilstedeveerelse af moler): Taerskel-
veaerdier [dB] og afstand i meter til de forskellige arters taerskler
Afstand til Afstand til Afstand til
Arter/ SELss SELcum  SPLpeak : . .
taerskel i taerskel i taerskel i
gruppe af (dB re (dB re (dB re ) . .
alle retnin- nordostlig sydgstlig
arter 1puPa2s)  1uPa’s) 1pPa) B .
ger (m) retning (m) retning (m)
PTS -
= >200 = 160 160 160
Seeler
TTS -
- >176 - 2300 2100 1800
Seeler
Adfeerds-
eendringer | 2140 = = 4000 3700 3700
- Saeler
PTS -
. - >183 - 1200 1100 1100
Marsvin
TTS -
. = >176 = 2300 2100 1800
Marsvin
Adfeerds-
eendringer | =139 - - 4100 3800 3800
- Marsvin
Dgd -
Voksne | 2174 2204 >207 <100 <100 <100
fisk
Skade -
Fiskezeg | 2174 2204 >217 <100 <100 <100
og -larver
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Tabel 4-2 Pazleramning resultater (estimat inkl. tilstedevaerelse af moler): Teerskelvaerdier
[dB] og afstand i meter til de forskellige arters taerskler

Afstand til Afstand til Afstand til
Arter/ SELss SELcum  SPLpeak

taerskel i taerskel i taerskel i
gruppe af (dB re (dB re (dB re ) . .
alle retnin- nordgstlig sydgstlig
arter 1puPa3s)  1uPa’s) 1pPa) . .
ger (m) retning (m) retning (m)
PTS -
= >200 = 160 160 160
Sealer
TTS -
- >176 - 2400 2400 1000
Sealer
Adfeerds-
andringer | 2140 = = 3700 3700 1500
- Seeler
PTS -
. - >183 - 1300 1300 700
Marsvin
TTS -
. = >176 = 2400 2400 1000
Marsvin
Adfeerds-
andringer | =139 - - 3800 3800 1650
- Marsvin
Dod -
Voksne | 2174 2204 >207 <100 <80 <80
fisk
Skade -
Fiskezeg | 2174 =204 =217 <100 <80 <80
og -larver
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4.2 Scenarie B - Nedvibrering

De beregnede afstande til teerskelniveauer er vist i Tabel 4-3, og stgjkortene er
vist i Bilag A.

Tabel 4-3 Nedvibrering resultater (estimat uden tilstedevaerelse af moler): Taerskelvaerdier

[dB] og afstand i meter til de forskellige arters taerskler

Afstand til Afstand til Afstand til
Arter/ SELss SELcum  SPLpeax

taerskel i taerskel i taerskel i
gruppe af (dB re (dB re (dB re . i .
alle retnin- nordostlig sydgstlig
arter 1uPa2s)  1uPa3s) 1pPa) ) )
ger (m) retning (m) retning (m)
PTS -
= >200 = <20 <20 <20
Seeler
TTS -
- >176 - 700 620 600
Seeler
Adfeerds-
andringer | 2140 = = 680 580 670
- Saeler
PTS -
. - >183 - 280 160 160
Marsvin
TTS -
. = >176 = 700 620 600
Marsvin
Adfeerds-
eendringer | =139 - - 720 650 720
- Marsvin
Dgd -
Voksne | 2174 2204 >207 <20 <20 <20
fisk
Skade -
Fiskezeg | 2174 2204 >217 <20 <20 <20
og -larver

4.2.1 Alternative scenarier

Varianten med placering af Aarhus ReWater Alternativ 2 p& Yderhavnen medfg-
rer ikke nogen vaesentlige aendringer af stgjpavirkningen i anlaegsfasen i forhold
til hovedforslaget.

Den alternative udformning af Yderhavnen, hvor ydermolens placering er rykket
ind i forhold til hovedforslaget, medfgrer ingen aendringer af stgjpavirkningen i
forhold til hovedforslaget.
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5 Diskussion

Der er flere kilder til usikkerhed for denne type beregninger. Disse praesenteres
nedenfor for de to kategorier; inputdata og model.

Usikkerhed relateret til inputdata:

> Kildemodelleringen er en af de vigtigste faktorer i stgjudbredelse. Der er fo-
retaget en raekke antagelser baseret pd litteratur og tidligere erfaring til at
estimere kilderne. De faktiske kildestyrker kan afvige fra disse antagelser
pa grund af uforudsete omstaendigheder. For at minimere denne usikkerhed
er de anvendte kildedata blevet sammenlignet omfattende med den eksiste-
rende litteratur, og der er valgt konservative vaerdier.

> Afvigelser i andre inputdata (batymetri, vandsgjle og geotekniske forhold)
kan ogs& have en vigtig indflydelse pa resultaterne.

Usikkerheder relateret til modellen:

> Diffraktion medtages kun i modellen inden for det beregnede todimensio-
nale domane, dvs. langs transekterne. Da diffraktion udelades i det hori-
sontale plan, kan udbredelse langs molerne undervurderes. For at undgd
denne situation er der foretaget en beregning uden at inkludere skarmnin-
gen fra molerne.

> Havbundens variation langs transekterne er ikke modelleret, og de geotek-
niske parametre er konstante med afstanden. Der er foretaget konservative
beregninger ved at veelge det saet geotekniske parametre, der giver den
stgrste udbredelse af stgj.

> Andre usikkerheder ved beregningsmetoden hidrgrer fra modellens antagel-
ser: flad havoverflade, udeladelse af forskydningsbglger og vibrationer i
havbunden. Disse usikkerheder er beskrevet i den videnskabelige dokumen-
tation af dBSea Ltd., UK.

6 Konklusion

Der er udfgrt beregninger af undervandsstgjen i forbindelse med udvidelsespro-
jektet i Aarhus Havn. I notatet gennemgas den anvendte beregningsmetode og
inputdata.

De beregnede resultater for de forskellige scenarier er vist som tabeller, der an-
giver afstanden fra stgjkilden til forskellige stgjniveauer svarende til teerskelvaer-
dier, der repraesenterer forskellige pavirkninger af stgjen for forskellige arter og

grupper af arter af havdyr. Desuden er resultaterne vist som farvelagte stgjkon-
turkort i Bilag A.

Da konsekvensanalysen kraever en biologisk fortolkning af stgjresultaterne, skal
de beregnede niveauer af undervandsstgjen anvendes som input til Marin Natur,
og den sammenfattende vurdering af stgjens indvirkning pd havlivet foretages i
sit eget afsnit i VVM-rapporten.
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Bilag A Stgjkort Scenarie A

Bemeerk: De praesenterede stgjniveauer er uvaegtede, totale stgjniveauer. De repraesenterer det maksimale niveau over alle dybder og
viser konturlinjer for hver 10 dB.

Frequency: 20 Hz to 3000 Hz
Weighting: None

000083

— 200 dBSELcum

-- 190 dBSELcum

— 130 dBSELcum

0o03zzs

— 170 dBSELcum

-- 160 dBSELcum

— 150 dBSELcum

— 140 dBSELcum

0000EE9

-- 130 dBSELcum

— 120 dBSELcum

— 110 dBSELcum

00031239

-- 100 dBSELcum

o 2000 m

EFE000

Figur 8 Scenarie A: Nedramning af spunsveegge. SELss, vurderingsperiode = 1 s.
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Frequency: 20 Hz to 8000 Hz
Weighting: None

0000£23

- 200 dBSELcum

- 190 dBSELcum

- 180 dBSELcum

— 170 dBSELcum

Dooszes

- 160 dBSELcum

- 150 dBSELcum

- 140 dBSELcum

- 130 dBSELcum

- 120 dBSELcum

oooozzs

- 110 dBSELcum

-- 100 dBSELcum

COWI

0005123

] 2000 m

575000 550000 585000 590000 /

Figur 9 Scenarie A: Nedramning af spunsvaegge (estimat inkl. tilstedeveerelse af moler). SELss, vurderingsperiode = 1 s.
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\, Frequency: 20 Hz to 8000 Hz
" Weighting: None

0000629

o -~ 200 dBSELcum
- A == 190 dBSELcum
T~ - 180 dBSELcum

- 170 dBSELcum

- 160 dBSELcum

0005229

-~ 150 dBSELcum

- 140 dBSELcum

- 130 dBSELcum

- 120 dBSELcum

- 110 dBSELcum

0000223

- 100 dBSELcum

-~ 90 dBSELcum

COWI

0005129

0 2000 m

575000

Figur 10 Scenarie A: Nedramning af spunsveegge. SELcm, vurderingsperiode = 20 min.
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Frequency: 20 Hz to 8000 Hz
Weighting: None

0000£Z3

- 200 dBSELcum

— 190 dBSELcum

-- 180 dBSELcum

- 170 dBSELcum

- 160 dBSELcum

Dooszes

- 150 dBSELcum

- 140 dBSELcum

- 130 dBSELcum

- 120 dBSELcum

- — 110 dBSELcum

D000zES

-- 100 dBSELcum

- 90 dBSELcum

COWI

0aos 123

o 2000 m

575000 550000 585000 590000 /

Figur 11 Scenarie A: Nedramning af spunsveegge (estimat inkl. tilstedevaerelse af moler). SEL.m, vurderingsperiode = 20 min.
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Bilag B Stgjkort Scenarie B

Bemeerk: De praesenterede stgjniveauer er uvaegtede, totale stgjniveauer. De repraesenterer det maksimale niveau over alle dybder og
viser konturlinjer for hver 10 dB.

< .
8 \ Frequency: 20 Hz to 8000 Hz

Weighting: None

0000523

-- 200 dBSELcum

-- 190 dBSELcum

-- 180 dBSELcum

0005223

- 170 dBSELcum

-- 160 dBSELcum

-- 150 dBSELcum

-- 140 dBSELcum

0000223

-- 130 dBSELcum

- 120 dBSELcum

110 dBSELcum

00051239

100 dBSELcum

COWIL

575000 /

Figur 12 Scenarie B: Nedvibrering af spunsveegge. SEL, vurderingsperiode = 1 s.
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0000£29

00052239

0000223

0005123

575000

Figur 13 Scenarie B: Nedvibrering af spunsveegge. SELcum, vurderingsperiode = 20 min.

Frequency: 20 Hz to 8000 Hz
Weighting: None

- 200 dBSELcum

- 190 dBSELcum

- 180 dBSELcum

- 170 dBSELcum

-~ 160 dBSELcum

-~ 150 dBSELcum

- 140 dBSELcum

- 130 dBSELcum

- 120 dBSELcum

- 110 dBSELcum

-~ 100 dBSELcum

COWI

0 2000 m
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