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1 Resumé

Dette notat beskriver et rammeprogram for undervandssprangninger i forbin-
delse med det planlagte anlaeg af en trawlerterminal i havnen i Nuuk. Ramme-
programmet er sat op med henblik pa den vurdering af virkninger pd miljget,
der aktuelt gennemfgres for projektet.

Programmet omfatter spraengninger, der er vurderes tilstraekkelige til at sikre
gennemfgrelsen af byggeriet. Der er anlagt en sakaldt “worst case” vurdering af
de ngdvendige spraengninger og parametre, sa der er sikkerhed for at byggeriet
kan gennemfgres. De anviste parametre er de maksimale, i den forstand, at
byggeriet forventeligt kan gennemfgres med anvendelse af disse parametre eller
parametre, der er mindre.

Det bemaerkes, at entreprisen forventes udbudt som totalentreprise, hvor de-
sign, dimensionering og udfarelsesmetode udlaegges til entreprengren. De speci-
fikke anleegsmetoder kan derfor variere ift. hvad der er beskrevet i naervee-
rende notat.

I programmet er desuden valgt Igsninger, der indebaerer s& begraenset udsen-
delse af undervandsstgj, som muligt.

Programmet er sdledes en maksimal ramme, der anvendes for miljgvurdering af
undervandsstgj. Det bemeaerkes at spraengninger under vand i Grgnland kraever
en raekke tilladelser og godkendelser, for hvilke der skal udfares forskellige an-
dre beskrivelser.

Trawlerterminalen planlaegges anlagt som en 300 m langt kajanlaeg, syd for den
eksisterende Containerterminal i Nuuk havn. De 300 m kajkant skal ligge i for-
leengelse af kajen for trawlerterminalen.

Vanddybden er op til 17 m. P& havbunden ligger der 1-2 m Igsmateriale og her-
under klippegrund.

Kajen konstrueres ved, at der graves og spranges en grgft i havbunden, i alt 4
hhv. 5,5 m dyb under nuvaerende havbund. Heri stilles spuns til kajkant. Der fyl-
des op pa begge sider af spunsen, der over havbunden forankres med jordankre
der raekker ind i strukturer i kajen.

Konkret, skal der spreenges en grgft, der pa de nordligste 200 m er 4 m under
nuveerende havbund, og pa de sydligste 100 m 5,5 m under nuveerende hav-
bund. Endelige dybder vil afhaenge af detaljeprojektering af spuns.

Arbejdsgangen for spraengningerne vil i store traek vaere som faglger:

1  Arbejdsfeltet ryddes for Igsmateriale.
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Der bores spraenghuller ned i klippen. Maksimalt antal for et spreengfelt er
28 huller. Geometrien tilpasses de stedlige forhold. Forventet dybde for bo-
ringen er op til 44+2 m for de nordligste 200 m og 5,5+2 m for de sydligste
100 m. Dette svarer til den dybde under nuvaerende havbund, som grgften
skal have plus underboring i stgrrelsesorden op til 2 m, for at sikre, at
bundkoten i grgften overholdes.

Spraenghullerne lades, med op til 20 kg Eurodyn-3000 pr. hul og fordeem-
mes (dvs. lukkes) med knust klippe. Den maksimale maangde spraengstof
for et spreengfelt med 28 huller er saledes 560 kg.

Spraengningen gennemfgres, hvorved klippen lgsnes, og der dannes revne
der generelt er 4 m hhv. 5,5 m under havbunden, med en mindste fri-
bredde i bund pa 1 m i bundkoten til spunsen.

Spraengfelt og omkringliggende havbund ryddes med grab - Igst stenmate-
riale tages op pa kajen, og knuses. Spunsen opstilles, og det knuste materi-
ale suppleres med yderligere materiale, der samlet fyldes tilbage, ned i rev-
nen, pa kajsiden og havsiden af spunsen.

Proceduren gentages for det efterfglgende spreengfelt.

Der kan arbejdes flere steder langs den planlagte revne i samme periode, men
der foretages maksimalt én spraengning pr. 24 timer. Arbejdet med spreaengnin-
ger ventes at kunne gennemfgres pa en sommersaeson (april - september), evt.
skal der arbejdes i to saesoner.

Nggleparametre for spreengningsprogrammet er sdledes disse vaerdier:

Op til 70 spraengfelter
Op til 28 huller pr spraengfelt
Op til 20 kg Eurodyn-3000 pr hul (maksimal enhedsladning)

Borehullerne fordaemmes (lukkes) med knust klippe. Fordeemmingslaengden
tilpasses hullets leengde, men er mindst 0,9 m ved 89 mm borehul.

Spraengsalven tilrettelaegges med en forsinkelse mellem de enkelte spraeng-
ninger, der optimerer spraengningens effekt pa klipperydningen, med oven-
stdende parametre, herunder maksimal enhedsladning pd 20 kg Eurodyn-
3000. Ved brug af et nonel-teendsystem anbefales det, at intervallet mellem
detonationer er 25 ms.

Der udfgres maksimalt én spraengning pr. 24 timer.

I forbindelse med spreengningerne udfgres en reekke afvaergeforanstaltninger til
daempning af stgjvirkningen under vandoverfladen og til advarsel / bortskraem-
ning af havpattedyr mv.
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Disse afvaergeforanstaltninger er:

> Anvendelse af boblegardiner omkring spraengningsfeltet - deemper lydtryk-
ket. Der anvendes et dobbelt boblegardin, dvs. to boblegardiner:

> Radius af det inderste gardin i forhold til spraengfeltet skal afstemmes
af ud fra de lokale tekniske forhold, men forventes at vaere ca. 30 m.

>  Afstanden mellem det inderste og yderste gardin er mindst lig vand-
dybden.

>  Gardinet forsynes med en luftmaengde pa mindst 1 m3/(min-m), det vil
sige kubikmeter pr. Igbende meter boblegardin og pr. minut.

>  Afstand mellem hver dyse er ca. 20-30 cm

> Fordaemning/pakning af spraenghullet (ovenpa spraengstoffet) af knust
klippe, tilpasset hullets laengde og diameter, hvilket daemper lydtrykket.

> Det kan overvejes at anvende skreemmespraengninger (mindre spraengnin-
ger) 15, 10 og 5 minutter fgr detonation af spraengfelt

> Overvagning af pdvirkningsomrader for havpattedyr 0,5 timer for spraeng-
ning. Spraengning indstilles, hvis der er hvaler i omradet.

> Szlpinger anvendes konstant under boring og ifm spraengning.

Disse parametre inklusive afvaergeforanstaltninger indgar i den videre beregning
af kildestyrke og modelberegninger for udbredelsen af undervandsstgjen. Via
disse beregninger kortleegges de omrader, hvor havpattedyr i forskellige hgre-
grupper kan pavirkes af stgjen fra spreengningen. Disse omrader dannes derpd
grundlag for vurderingen af pavirkninger for disse dyregrupper.

2 Indledning

Dette arbejdsnotat er skrevet som et fagligt grundlag for en VVM-vurdering for
udvidelse af havnen i Qegertaq Avalleqg. Udvidelsen af havnen er planlagt for
havgdende trawlere og planleegges anlagt som nabo og i direkte forlaengelse af
eksisterende containerterminal, se Figur 2-1.

Notatet beskriver et rammeprogram for undervandssprangningerne. Program-
met omfatter spraengninger, der er vurderes tilstraekkelige til at sikre gennemfg-
relsen af byggeriet. Der er anvendt en sdkaldt “Worst case” antagelser og vur-
deringer af de ngdvendige spraengninger og parametre, s der er sikkerhed for
at byggeriet kan gennemfgres. De anviste parametre er de maksimale, i den for-
stand, at byggeriet forventeligt kan gennemfgres med anvendelse af disse para-
metre eller parametre, der er mindre.
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Eksisterende
containerterminal

Figur 2-1 Oversigt over eksisterende containerterminal og planlagt trawlerterminal.

2.1 Projektet og den ngdvendige undervandssprangning.

Der anlaegges en trawlerkaj i forlaengelse af containerkajen i Nuuk Havn.

Kajlaengden er planlagt til 200-300 m, og der beskrives i dette notat de ngdven-
dige procedurer for en 300 m kaj. Se Figur 2-2.

Kajfronten er foresldet som spunsvaeg med to ankreniveauer, se Figur 2-3. Un-
dervandsspraengning vil primeert vaere grgft for placering af spuns. For de nord-
ligste 200 m kaj skal spunsen stilles 4 m under nuvaerende havbund. For de
sydligste 300 m skal den stilles 5,5 m under nuvaerende havbund.

Som ramme for undervandsspreengningerne er der taget udgangspunkt i fgl-
gende rammer og metoder:

> Der skal spreenges en grgft i stgrrelsesordenen 300 m lsengde. Grgften skal
have en bredde pd 1 m i bunden for at muligggre installation af spuns. Det
afggrende er, at der pa bunden af graften skal placeres spuns, der skal ud-
ggre de 300 meter havnekaj i ét og samme plan.

> Forventet gennemsnitlig bundkote for spuns er -17 m MV, men der er ikke
udfgrt detaljeprojektering endnu. Vanddybde varierer men forventes op til
15 m MV.

> Ved etableringen i 2015-2017 af containerterminalen, der er nabo til bygge-
feltet, er der gennemfgrt tilsvarende arbejder og derved indhentet en bety-
delig stedlig erfaring med undervandsspraengning. De faktiske resultater og
de anvendte geometrier for spraengfelter mv. fra konstruktionen af contai-
nerterminal ligger til grund for antagelser og anbefalinger i dette notat.
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Figur 2-2: Koncept for trawlerterminalen. De nordligste 200 m af kajen vises som et
gult rektangel, og de sydligste 100 meter vises som et bl§t rektangel, ud-

snit fra (COWI, 2024-02-06).

« Spunsvag med to ankre vurderes som den
mest optimale kajkonstruktion og er en kendt e,
lzsning fra containerterminalen (frined til g :
entreprengrerne i valg af konstruktionstype) T on

2511

SAS Anchor 670/200
a0 42, ©50/2.8, L=34.0m

» Undervandspraengning er begraenset il P
hovedsageligt en rende til placering af = -
spunsjern

#50/1.4, l=34.2m

Sheet pile
AZ23-700

* Meget begraenset spreengningsarbejde pa land

- 1ok

SAS Anchor 670 /300
857/5.56,1=7.0m

70

Anchor Beam Anchor Plate

Figur 2-3: Koncept for kajkonstruktion.

3 Erfaring fra spraengningsarbejder i naerheden

Virkningen af spraengninger er meget athaengigt af lokale forhold, herunder det

klippemateriale, der spraenges.

Containerterminalen, der er nabo til konstruktionsomradet for trawlerterminalen
blev konstrueret i perioden 2015 til 2017, se Figur 2-1. I denne konstruktion
indgik der undervandsspraengninger, der svarer til de forestdende spraengninger
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for den planlagte trawlerterminal. COWI har modtaget den tilgaengelige doku-
mentation om spraengninger fra konstruktionen af Containerterminalen, inkl.
planer for spraengfelter og borehuller samt et Excel-ark hvori data fra spraeng-
ningerne er samlet. (Sikuki, fr 2024-03-01 13:31 mail).

Prgvespraengning med 20 kg

Den 17. november 2015 og den 27. november 2015 blev der udfgrt prgve-
spraengning med enhedsladning pd 20 kg. Resultater fra pr@vespraengningen er
afrapporteret i (Rambgll, 2015-12-07). Tabel 3-1 viser resultater fra prgve-
spraengningerne.

Tabel 3-1 Modelleret lydtryk sammenholdt med mélinger fra pravesprangningerne,
tabel er hentet fra (Rambgll, 2015-12-07)

Distance = Total Total Max. Total Weighted
(m) (0-Peak) (RMS SPL) Unweighted (SEL)
dB, re dB, re (SEL) dB, re 1pPasek

1uPa 1pPa dB, re HFC MFC LFC  Pinni-
1pPa?sek peds

Scenarie 4

Prgvesprangning 800 U 181 169 165 159 163 165 164
nr. 1, 17 x 20 kg,
2 boblegardiner

Difference - 8 10 12 1 0 12 5
Scenarie 2 2 800 190 180 180 163 | 166 | 180 172
Prgvesprangning 800 185 172 167 147 149 167 160

nr. 2, 28 x 20 kg,
2 boblegardiner

Difference - 5 a8 13 16 17 13 1z

Med denne enhedsladning var stgjniveauerne vassentligt under de praedikterede
niveauer fra den undervandsakustiske model. Derfor blev det foresldet at udfgre
en provespraengning med en enhedsladning pd 27 kg (se naeste afsnit).

3.1.1 Prgvespraengning med 27 kg

Den 04. maj 2016 blev der udfgrt en prgvesprangning, spreengfelt U22, med
enhedsladning pd 27 kg i 28 borehul, hvor der blev brugt to boblegardiner for at
deempe undervandsstgjen. Der er udarbejdet en egen rapport angdende prgve-
spraengningerne (Rambgll, 2016-05-13). Maleresultater fremgar af Tabel 3-2.
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Tabel 3-2 Resultater fra prgvespreengning sammenholdt med krav i VVM-tilladelse for
ny containerterminal, tabel er hentet fra (Rambgll, 2016-05-13).

DI ET T Total Total Max. Total Weighted
(m) (0-Peak) (RMSSPL) Unweighted (SEL)
dB, re dB, re (SEL) dB, re 1pPa’sek
ipPa ipPa dB, re HFC | MFC | LFC Pinni-
1pPa’sek peds
VVM-redeggorelse
54 kg,
1 boblegardin
Prgvesprangning 800" 199 179 175 173 173 173 173
28 x 27 kg,

2 boblegardiner
Difference ift. VVM

Af bore- og ladeplan for spraengfelt U22 fremgar, at der blev brugt 55 mm Euro-
dyn-2000 pglser og 60 mm Eurodyn-xxxx pglser (kan ikke lzeses pa dokumenta-
tionen). Der blev ladet med 27 kg Eurodyn i hvert hul, og der blev brugt SL42
koblingsblokke.

Udfgrende entreprengr fik afslag pa sendring i design for undervandsspraeng-
ning. (Departementet for Natur, Miljg og Justitsomradet, 2016-06-06). Dette
skyldtes at den kraftigere st@j fra 27 kg-enhedsladningen overskred de niveauer
for hhv. HFC og MFC-hgregrupperne, der tidligere var godkendt i VVM-
redeggrelsen. Overskridelsen var pa hhv. 9 og 6 dB, jf. Tabel 3-2.

3.1.2 Konstruktionen af containerterminalen

Den maksimale stgrrelse pa spraengfeltet var 7 raekker med 4 huller i hver
raekke (28 huller i alt), men den gennemsnitlige stgrrelse for undervands-
spreengninger ned til kote -17 var 4 raekker med 4 huller (16 huller i alt). Disse
oplysninger er anvendt til at designe spraengfelter og beregne antallet af disse.

4 Metodebeskrivelse spraangning

4.1 Generelt

Der tages udgangspunkt i Eurodyn-3000, eller tilsvarende spraengstof, som ogsa
blev anvendt ved etableringen af containerterminalen. Af teknisk information pa
databladet Eurodyn 3000 (Dexploc, 2024-02-14) fremgar, at spreengstoffet er
szerlig egnet til hdrde bjergarter og undervandsspraengning. Det taler vanddyb-
der ned til 30 m.

Selve spraengningerne vil blive gennemfgrt inden for de arbejdstider, som er an-
fgrt i VVM-redeggrelsen, som er mandag-fredag 07-18 og lgrdag 07-14. Andre
aktiviteter i relation til spraengningen, f.eks. afgravning af Ilgsmaterialer, bore-
og lade-arbejde samt opgravning af Igsnet materiale efter spraengningen vil
kunne finde sted i hele dggnet, dog inden for de stgjgraenser for luftbaren stgj
som angives i VVM tilladelsen eller andre myndighedstilladelser.
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Der kan arbejdes flere steder pa samme tid, men for hele arbejdet er det en for-
udseetning, at der maksimalt gennemfgres én undervandsspraengning per 24 ti-
mer.

Lgsmasser pa havbunden fjernes, fgr der bores. Og efter spraengning.

4.2 Geometrier for spraengfelter

Det papeges, at det er entreprengren, der - indenfor de maksimale parametre,
der fremgar af dette notat - ved udfgrelsen er ansvarlig for at tilpasse spreeng-
ningsplanen til de stedsspecifikke forhold, og at den her anviste geometri er an-
vist, som grundlag for beregning af forventede spraengstofmaengder.

4.2.1 Dybde af spuns ned til 4 m

Der er taget udgangspunkt i, at den maksimalt tilladte stgrrelse af et spraengfelt
er 7 reekker med 4 hul, i alt 28 hul. For beregning af ngdvendigt antal spraeng-
felter er der benyttet erfaringstal fra containerterminalen, hvor der anvendtes
spraengfelter der i gennemsnit havde 16 huller (4 raekker med 4 huller i hver).

Baseret pa tidligere erfaringer tages der udgangspunkt i:

>  Et boremgnster p& 1,5 m x 1,5m
> Dybde: optil 4 m samt underboring 2 mi alt op til 6 m
> Maksimal mangde Eurodyn-3000 per interval: 20 kg

Figur 4-1 viser sprangningsfeltets geometri, for 200 m kajfront vil der da kunne
forventes 34 spraengfelter med et gennemsnitligt antal huller pa 16 (4 raekker a
4 huller). Det maksimale vil veere 28 huller (4 raekker a 7 huller)
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Max salvestorrelse 28
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Figur 4-1 Koncept for spraengfelt for de nordligste 200 m kaj (Dybde af spuns 5,5 m)

4.2.2 Dybde af spuns ned til 5,5 m

For den dybere spraengning, ned 5,5 m kan det vaere ngdvendigt at samle bore-
hullerne en del, og der er derfor taget udgangspunkt i en mindre afstand mellem
hullerne. Det vil vaere op til entreprengren at vurdere om der er behov for dette,
men det er brugt som et konservativt skgn for at beregne antallet af disse
spreengfelter.

Baseret pa tidligere erfaringer tages der udgangspunkt i:

> Et bormgnster pd 1,3 mx 1,3 m,
> Huldybde p& op til 5,5 m + 2 m underboring, i alt op til 7,5 m
> Maksimal mangde Eurodyn-3000 per interval: 20 kg

For de sydligste 100 m kajfront vil der dermed kunne forventes behov for op til
19 spreengfelter med gennemsnitligt 20 huller (4 raekker a 5 huller). Dette er il-
lustreret pa Figur 4-2.
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Reglistisk
salvestgrrelse
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Figur 4-2: Koncept for spraengfelt for de sydligste 100 m kaj (dybde af spuns: 5,5 m)

4.3 Antal spraengfelter

I afsnit 4.2.1 og 4.2.2 er der beregnet henholdsvis 34 og 19 felter. Der kan vise
sig behov for yderligere felter. Selvom der er benyttet konservative skgn for
geometrien, kan enkelte omrdder kraever flere felter. Det anbefales derfor at
tage udgangspunkt i at der kan vaere behov for op til 70 spraengfelter.

4.4 Tandingsplan

I store dele af de spraengninger, der er udfgrt for containerterminalen, er der
benyttet 25 ms forsinkelse mellem de enkelte borehuller. Dette giver, ved 28
huller et totalt tidsinterval pd 675 ms. Der anbefales, at der indbygges noget
mere fleksibilitet for entreprengr til at vaelge en teendingsplan med laengere for-
sinkelse mellem raekkerne, der anbefales at regne pa en maksimal tid for
spraengningen pa optil 902 ms.

Eksemplet i Figur 4-3 er vist med bundteender U500. Der er taget udgangspunkt
i noneltaendere og -koblingsblokker.
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Figur 4-3: Eksempel p8 taendingsplan med leengere forsinkelse mellem raekkerne.

4.5 AEkvivalent mangde TNT

FMkvivalent maengde TNT angiver hvor meget TNT et spraengstof tilsvarer. Euro-
dyn-3000 har en energi pd 4930 ki/kg (Dexploc, 2024-02-14). TNT har en
energi pa 4184 ki/kg.

Det vil sige at:

4930 kJ /kg

Lkg Eurodyn3000 = 1kg * 330 kg

= 1,18 kg TNT ekviv.

4.6 Spraengstofmangder

Tabel 4-1 viser diverse nggletal for spreengstofmaengder. Det papeges, at teen-
dingsanordninger ikke er medtaget. Fordeemning omtales yderligere i afsnit
Fejl! Henvisningskilde ikke fundet., men er medtaget med 10 x borehulsdia-
meteren. Vaegt for de enkelte Eurodyn-patroner er hentet fra teknisk datablad
(Dexploc, 2024-02-14).
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Tabel 4-1 Oversigt over diverse teoretiske spraangstofmeaengder.
Dybde af spraengt grgft 4m 55m
Borehulsdiameter 89 mm 89 mm
Underboring 2m 2m
Hulldybde 6m 7,5m
Antal hul per reekke 4 5
Antal reekker 7 5
Fordeemning 0,9m 0,9m
Boremgnster
Raekkeafstand 1,5m 1,3m
Hullafstand 1,5m 1,3m
areal per hul 2,25 m? 1,69 m?
Sprangstof Eurodyn-3000 Eurodyn-3000
Diameter patron 60 mm 50-55 mm
Leengde patron 540 mm 540 mm
Vaegt /patron 2,065 kg 1,544 kg
Udspraengt fjeld per hul 9,0 m? 9,3 m3
Total udspreengt fjeld per spraengfelt 252 m3 232 m3
Ladning per hul 19,5 kg 19,6 kg
Specifik ladning 2,2 kg/m?3 2,1 kg/m?3
Maksimal ladning per spraengfelt 546 kg 490 kg
Teoretisk maksimal ladning per hul 20 kg 20 kg
Teoretisk maksimal ladning per spraengfelt 560 kg 500 kg
5 Afveergeforanstaltninger

I spreengningsprogrammet indgar en raekke afvaergeforanstaltninger, der dels
daemper lydtrykket udenfor projektomradet, dels skreemmer dyrene vaek for
klippespraengning (jf. (ASCOBANS, 1992-03-31)) og andre tiltag. Disse omtales i
afsnit 5.1 til 5.5.

Der beskrives i det fglgende anbefalinger, der blev indhentet til Containertermi-
nal-projektet (Lauritzen Advising, 2015-08-31). Disse anbefalinger er fgrt up to
date med nyeste viden herunder ikke mindst de erfaringer, der i de senere ar er
indhentet ved boblegardiner, der anvendes ved nedramning af vindmgller i hav-
bunden.

5.1 Boblegardiner

Et boblegardin skabes ved, at en slange eller rgr, der placeres p& havbunden i
en vis radius omkring stgjkilden. Der tilfgres komprimeret luft, der siver ud af
huller i slangen, og de resulterende bobler stiger mod havoverfladen fra hul-
lerne/ventilerne i en form for “gardin” eller "vaeg”. Et boblegardins deempning af
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lydenergien skyldes dels refleksion af lydenergien, dels absorption af lyden, nar
den rammer boblerne (DOSITS, 2024-02-14). Daempningens effekt for et vel-
fungerende boblegardin afhaenger bade af luftmaengde og gardinets udlaegnings-
maessige detaljer.

Boblegardiner er en meget anvendt daempningsmetode ved undervandsstgj fra
spreengning og fra paeleramning.

Fra paeleramning af monopaele til havvindmgller findes et omfattende méalebase-
ret erfaringsseet. F.eks. indeholder (Bellmann, May, Wendt, & et. al., 2020)
(herefter omtalt som “ERa-rapporten”) statistisk baserede intervaller for forven-
tede daempningsvaerdier og anbefalinger for gardinets udfgrsel. Det domine-
rende frekvensomrade for paeleramning og klippespraengning er sammenligne-
ligt, hvilket ga@r det relevant at inddrage erfaringerne fra ramning. (Verfuss,
Sinclair, & et. al., 2019) inkluderer en gennemgang af erfaringer med daempning
af sdkaldt UXO-detonation, dvs. spraengladninger som sgminer, torpedoer etc.

5.1.1 Luftmeangder og ventilfordeling

Et boblegardins daempningseffekt stiger med maengden af luft, der lukkes ud i
vandet i form af bobler. Baseret p& maling af over 800 paeleramninger anbefaler
ERa-rapporten i praksis et minimum p& 0,5 m3/(min-m). Abningerne i de enkelte
dyser/huller bgr vaere 1-2 mm, og med et mellemrum pa 20-30 cm mellem hver
af disse.

Fra UXO-detonationer rapporterer (Verfuss, Sinclair, & et. al., 2019) anvendte
luftstramme pd 1-20 m3/(min-m).

5.1.2 Udleegning

Placering og radius af ét boblegardin

Spraangningskilden er placeret i en vis dybde under havbundsoverfladen. En del
af lydenergien vil derfor farst nd op til vandsgijlen i en vis afstand fra borehullet,
det sdkaldte “point of re-radiation”. Som det fremgar at skitsen i Figur 5-1 har
placeringen af boblegardinet stor betydning for den opnaede deempning ved en
modtager, punkt c). Pilene indikerer udbredelsesretningen af trykbglgefronterne.
De stiplede pile viser en udbredelsesvej med refleksion fra et dybereliggende
havbundslag.

Det fremgar af geometrien i Figur 5-1 at et boblegardin ved punkt a) kun vil
daempe en del af lyden fra spraengningskilden. Den gvrige del vil passere under
boblegardinet og ikke blive deempet af gardinet. Dette faenomen kaldes pa en-
gelsk for “tunnelling”. Selv et velfungerende boblegardin vil derfor resultere i be-
graenset daempning, hvis gardinets radius er for lille.

Derimod vil et gardin placeret i stor afstand fra kilden ideelt set deempe al lyde-
nergien fgr den ndr frem til modtageren. Dette er tilfeeldet for gardinet ved
punkt b) i figuren.
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Figur 5-1 Stiliseret lydudbredelse fra spraengning i borehul, med boblegardiner ved
a) og b) og modtagerpunkt ved c).

For et konkret projekt afhaenger de reelle proportioner for geometrien i figuren
dels af spraengladningens dybde, dels af havbundens sammenszetning og geo-
akustiske egenskaber. Af disse er isaer lagtykkelse og kompressionsbglge-ha-
stigheder vigtige.

Skitsen i Figur 5-1 er et tvaersnit, og den vandrette afstand fra kilden til boble-
gardinerne er i praksis en radius af gardinet.

Fra containerterminalprojektet blev rapporteret fglgende erfaringer:

> Radgivningsnotatet (Lauritzen Advising, 2015-08-31) henviser til erfaringer
i litteraturen med boblegardin-radius 10 m og anbefaler afprgvning ved prg-
vespraangning.

> Rambglls prgvespraengninger med hhv. 20 kg og 27 kg enhedsladning blev
udfert med (dobbelt) boblegardin. M3lerapporterne (Kristensen & Maxon,
2015) og (Rambgl, 2016) angiver ikke gardinets radius, men ud fra fotos
vurderes den til ca. 10-15 m.

Ved den nylige udvidelse af havnen i Aberdeen blev anvendt et (dobbelt) boble-
gardin i forskellige opstillinger med radius hhv. 100 m og 660 m (Fugro, 2019).

Ved paeleramning af havmgllefundamenter ggr fundamentets dybde, at boble-
gardiner ofte anvendes med radius 50-100 m. Sdledes anbefaler ERa-rapporten
en radius p& minimum 30-40 m. Den opndelige deempning er frekvensafhaengig,
og vil derfor veere forskellige for forskellige lydkilder.

5.1.3 Forventet daempning, ét eller flere boblegardiner

P& baggrund af et stort antal havmglleprojekter med maling af undervandsstgj,
sammenfatter ERa-rapporten en raekke anbefalinger og deempningsdata. Et rele-
vant udsnit af disse naevnes i dette afsnit.

For et velfungerende dobbelt boblegardin ("D-BBC") ligger den malte indsaet-
ningsdeempninger i intervallet 12-18 dB for parameteren SEL (Sound Exposure
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Level). Samme rapport angiver indsaetningsdeempningen som 1/3-oktavspek-
trum.

Erfaringsmaessigt deemper et dobbelt boblegardin i praksis ca. 3 dB bedre end et
tilsvarende enkelt gardin. Afstanden (dvs. forskel i radius) mellem de to gardiner
bgr have mindst samme stgrrelse som vanddybden.

Praktiske tests med 3-dobbelte og 4-dobbelte gardiner gav kun anledning til en
ubetydelig gget deempning (ca. 1 dB), pa bekostning af kraftigt forgget logistik
og trykluftforsyning.

Boblegardiner bestar af luftbobler, som kan pavirkes af havstrgm. En vigtig erfa-
ring er, at kraftigere stram end ca. 0.75 m/s reducerer deempningen betydeligt.
I et tilfeelde med >2 m/s blev en forringelse af deempningen pa >5 dB observe-
ret.

5.1.4 Anbefaling om boblegardiner

Anbefalinger til det aktuelle trawlerterminal-projekt er:
> Dobbelt boblegardin forsynet med en luftmaengde pa mindst 1 m3/(min-m)

> Udlzegningsradius af det inderste boblegardin bgr bestemmes p& baggrund
af lokale geotekniske forhold og dybde-placeringen af spraengladningen

> Afstanden mellem de to boblegardiner bgr vaere mindst lig vanddybden

> Eventuel variation af havstremmen i Igbet af dggnet bgr tages i betragtning
ved planlaegningen, da boblegardiner er mest effektive ved maksimum 0,75
m/s strgm.

5.2 Skreemmespraangninger

Rambglls prgvespraengninger med 20 kg enhedsladning blev foretaget med ind-
ledende skreemmeforanstaltninger i form af mindre spreengladninger med 0,250
kg spreengstof hhv. 15, 10 og 5 minutter fgr spraengningen (Kristensen &
Maxon, 2015).

Skreemmespraengningen ma have en minimumsoverdaekning af vand pa 5 m.
Det ideelle er at den er midt mellem vandoverfladen og sgbunden, men dog altid
minimum 5 m vandoverdaskning.

5.3 Forudgaende overvagning af hgregruppernes
pavirkningsomrade

Der foretages fgr spraengningen en overvagning af pdvirkningsomradet for de

forskellige dyregrupper. Pavirkningsomradet er de omrader af havet, hvor de

udfgrte spraengninger kan pafgre hgreskader pa havpattedyr. Overvdgningen er

naermere beskrevet i VVM-rapporten (COWI, 2024).
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5.4 Fordeemning

Det anbefales at materialet til fordeemning (der lukker for hullet, over spreeng-
ladningen) er knust klippe af god kvalitet, en forslag til fraktion: 5 - 11 mm eller
8 - 11 mm, afhangigt af hvilket materiale som er tilgaengeligt. Fordeemningens
hgjde anbefales mindst 10 x huldiameteren og ogsa tilpasset borehullets dybde.
Det kan ikke anbefales at benytte vand som fordaemning.

5.5 Seaelpinger/Acoustic Deterrent Device

Pinger er undervandshgjtalere, der udsender lyde der skreemmer sezeler og andre
havpattedyr vaek. Disse er naeermere beskrevet i VVM-rapporten (COWI, 2024)
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