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1 Resumé 

Dette arbejdsnotat beskriver og vurderer udbredelsen af støj fra undervands-

sprængninger i Nuuk Havn til de omkringliggende havområder.  

Arbejdsnotatet indgår i grundlaget for vurdering af støjpåvirkningen for forskel-

lige grupper af havpattedyr, som foretages i VVM-vurderingen for en planlagt 

udvidelse af Nuuk havn. HAVNEUDVIDELSE NUUK TRAWLERTERMINAL. Vurde-

ring af virkninger på miljøet (VVM) (COWI, 2024). 

Der planlægges nyanlæg af en trawlerterminal i Nuuk Havn, ved Fyrø, syd for 

den eksisterende Containerterminal. Trawlerterminalen planlægges placeret 

umiddelbart syd for Containerterminalen, sådan at kajen videreføres 300 m mod 

syd.  

Anlægget kræver undervandssprængninger til udformning af en revne i havbun-

den, hvori der opstilles en kajkant af spuns.  

Sprængninger under vand medfører en støjpåvirkning af omgivelserne, der kan 

påvirke dyrelivet, særligt havpattedyr og fisk. Dyrs hørelse er generelt frekvens-

afhængig. Man inddeler havpattedyr i såkaldte ”høregrupper” ud fra deres høre-

egenskaber. Hver høregruppe har sin egen frekvensvægtnings-kurve samt 

grænseværdier for henholdsvis permanent (PTS) og midlertidig høreskade 

(TTS). De relevante høregrupper i dette studie er: 

› Low Frequency cetaceans (LF), eksempelvis pukkelhvaler 

› High Frequency cetaceans (HF), eksempelvis kaskelotter 

› Very High Frequency cetaceans (VHF), eksempelvis marsvin 

› Phocid Carnivore in Water (PCW), eksempelvis ringsæler 

Udbredelsen af undervandsstøj sker både gennem vandet og havbunden, og af-

hænger af både vanddybde (batymetri), havbundens materialeegenskaber og 

oceanografiske forhold. Flere af disse egenskaber er stærkt frekvensafhængige. 

Derfor er der modelleret støjudbredelse for et frekvensområde, der svarer til de 

høregrupper, der er relevante for området.  

Resultatet ses i Tabel 2-1 og på Figur 2-1 til Figur 2-4, der viser påvirkningsom-

råde for de forskellige høregrupper af havpattedyr og fisk. Figurerne viser de 

områder indenfor hvilke grænseværdierne for den pågældende høregruppe er 

overskredet, dvs. påvirkningsområdet for arter af høregruppen. Tabellen angiver 

talværdier for den største radius af påvirkningsområdet, regnet som afstanden 

mellem sprængningen og grænsen for påvirkningsområdet.  

Det er disse påvirkningsområder, der herefter indgår i VVM’ens vurdering af mu-

lige påvirkninger af bestande af dyr fra de forskellige høregrupper. I denne vur-

dering indgår forekomsten af de forskellige arter i området. Desuden indgår der 

en rækker procedurer i forbindelse med udførelsen af sprængningerne, der sam-

let skal nedbringe påvirkningen af disse dyrearter. 

 

Den anvendte metode er følgende: 
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Selve sprængningsprogrammet er beskrevet i arbejdsnotatet Nuuk Havneudvi-

delse. Trawlerterminal. Program for undervandssprængninger (COWI, 2024a): 

Der skal sprænges en 300 meter lang og 4-5,5 meter dyb (under havbundens 

niveau) revne i havbunden. Det vil kræve op til 70 undervands-sprængninger af 

sprængfelter med op til 28 sprænghuller. Der antages maksimalt én sprængning 

i døgnet. Programmet beskriver anvendt sprængstof, mængder og andre tekni-

ske oplysninger, herunder anvendelse af en række afværgeforanstaltninger, 

bl.a. etablering af dobbelt boblegardin omkring sprængfeltet, når sprængningen 

udføres.  

Den undervandsakustiske kildestyrke beregnes på baggrund af de tekniske data 

fra sprængningsprogrammet, sammenholdt med tidligere tilsvarende spræng-

ning i samme område og samme materiale, samt litteratur og databaser. 

Udbredelsen af undervandsstøjen er dernæst modelleret med softwaren dBSea. 

I modellen indgår, foruden kildestyrken, det omkringliggende havområdes dyb-

deforhold, havbundens opbygning og dens akustiske egenskaber, samt havvan-

dets akustiske egenskaber. Den beregnede støjudbredelse sammenholdes med 

frekvensvægtning og akustiske kriterier for de relevante havpattedyrs høregrup-

per samt fisk. I modellerings-tilgangen er generelt anvendt en konservativ til-

gang. 

Derved beregnes afstande og retninger for de forskellige støjniveauer, og der 

kan på søkortet indtegnes grænselinjer for de forskellige påvirkningsområder 

svarende til hver høregruppe.  

2 Konklusion – høregrupper og påvirkningsområder 

I dette afsnit er beregningsresultaterne præsenteret baseret på undervandsstø-

jen fra sprængning af et sprængningsfelt med 28 borehuller á 20 kg Eurodyn 

3000. Der er antaget et velfungerende dobbelt boblegardin som støjdæmpning. 

Resultaterne er baseret på de akustiske parametre SEL og Peak lydtrykniveau, 

og er evalueret ud fra høreskadekriterier for havpattedyr samt skadeskritererier 

for fisk (se afsnit 4). 

I det følgende angiver PTS (Permanent Threshold Shift) permanent høreskade, 

mens TTS (Temporary Threshold Shift) angiver midlertidig høreskade. 

Det ses af tabellen og figurerne i dette afsnit at de største påvirkningsområder 

forekommer for høreskade for LF-høregruppen, med en radius på op til 1400 m 

for midlertidig høreskade (TTS). Dette skyldes, at lydenergien i det modellerede 

scenarie med sprænghuller og boblegardiner er kraftigst i den lavfrekvente del 

af spektret. Det er derfor LF-høregruppen (”Low Frequency cetaceans”), hvis hø-

relse er mest udsat for denne støjkilde.  

De øvrige havpattedyrs-høregrupper (HF, VHF og PCW) har derimod væsentligt 

mindre følsom hørelse i det lavfrekvente område. Disse høregrupper har derfor 

relativt små påvirkningsområder, med radius på 1-80 m jfr. Tabel 2-1. Det vur-

deres at beregningsmodellen kun i et vist omfang medtager akustiske 
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nærfeltsfænomener tæt på støjkilden. Derfor bør alle påvirkningsafstande kor-

tere end ca. 50 m ud fra en konservativ tilgang i praksis tolkes som 50 m. 

Tabel 2-1. Beregnet maksimal påvirkningsafstand for sprængning til trawlerterminal. 

Høregruppe 

 

Høreskade-kriterie 

PTS TTS 

Low Frequency cetaceans   

(LF) 

80 m 1400 m 

High Frequency cetaceans 

(HF) 

<1 m <1 m 

Very High Frequency ceta-

ceans (VHF) 

<20 m 40 m 

Phocid Carnivores in Water 

(PCW) 

<20 m 60 m 

Fisk 440 m N/A 

 

De følgende figurer er baseret på beregninger i 24 radielle transekter ud fra 

støjkilden. Som en konservativ tilgang er påvirkningsafstanden fra den mest kri-

tiske transekt indtegnet med samme radius for de øvrige transekter. 

 

 

Figur 2-1. Undervandsstøj fra sprængning af 28 borehuller. Dæmpning fra boblegar-

din medregnet. Påvirkningsområder er indtegnet for hhv. PTS og TTS for 

LF-høregruppen. 
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Figur 2-2. Undervandsstøj fra sprængning af 28 borehuller. Dæmpning fra boblegardin 

medregnet. Påvirkningsområder er indtegnet for hhv. PTS og TTS for VHF-høregruppen. 

 

 

Figur 2-3. Undervandsstøj fra sprængning af 28 borehuller. Dæmpning fra boblegardin 

medregnet. Påvirkningsområder er indtegnet for hhv. PTS og TTS for PCW-høregruppen. 
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Figur 2-4. Undervandsstøj fra sprængning af 28 borehuller. Dæmpning fra boblegardin 

medregnet. Påvirkningsområde er indtegnet for det SEL-baserede skadekriterie for fisk. 

Det tilsvarende område for Peak-kriteriet har ca. 40 m kortere radius og er ikke vist. 

3 Indledning 

I forbindelse med opførelsen af en Trawlerterminal i Nuuk Havn planlægges 

bortsprængning af klippe i havbunden. 

Sprængning forårsager kraftig undervandsstøj, som er potentielt skadelig for det 

marine dyreliv. Til brug i en VVM-redegørelse skal støjen undersøges.  

I dette notat prædikteres støjen ved hjælp af numerisk modellering, på bag-

grund af: 

› Akustiske kildestyrker baseret på det estimerede sprængningsprogram 

(COWI 2024) 

› Modellering af lydudbredelsen på baggrund af lokale oceanografiske og geo-

akustiske forhold 

› Sammenligning med aktuelle videnskabelige kriterier for lydpåvirkningen af 

havpattedyr og fisk  

4 Høregrupper og støjkriterier 

I akustisk sammenhæng inddeles havpattedyr i høregrupper (engelsk ”auditor 

groups”) efter deres høreegenskaber. Rapporten (Southall et al. 2019) dækker 

således alle verdens havpattedyr, og definerer henholdsvis 
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frekvensvægtningskurver og høreskade-grænseværdier for hver høregruppe. 

Denne rapport er grundlaget for den danske Guideline for undervandsstøj fra op-

førelsen af havvindmøller (Energistyrelsen 2023). Den tilsvarende guideline i 

USA (Bureau of Ocean Energy Management (BOEM) 2023) henviser ligeledes til 

samme grundlag for arter uden for amerikansk jurisdiktion.  

 

Figur 4-1. Frekvensvægtning for projektets høregrupper. 

Frekvensvægtningskurverne for de relevante høregrupper er vist i Figur 4-1, 

hvor det fremgår at LF er den høregruppe, der har lettest ved at høre den lav-

frekvente del af støjspektret. Ligeledes har VHF-gruppen den bedste hørelse i 

det høje kHz-område af spektret.  

Høreskade-grænseværdierne for havpattedyr fremgår i Tabel 4-1. Her betyder 

PTS Permanent Threshold Shift, det vil sige permanent høreskade. TTS er Tem-

porary Threshold Shift, som er midlertidig høreskade. Kriterierne er baseret på 

SELcum,24h [dB re 1µPa2s], som er den kumulative lydenergi SEL over en periode 

på 24 timer. Da der kun antages én sprængning pr. døgn, er værdien af 

SELcum,24h lig SEL for selve sprængnings-begivenheden. Som symbol for SEL bru-

ges LE,p. 

Tabel 4-1.  Grænseværdier for projektets høregrupper (Southall et al. 2019). Se tek-

sten for dB-enheder i tabellen. 

Høregruppe 

 

Høreskade-kriterie Arts-eksempler 

PTS TTS 

Low Frequency cetacean   (LF) LE,p 183 dB  LE,p 168 dB Pukkelhval 

High Frequency cetaceans (HF) LE,p 185 dB  LE,p 170 dB Kaskelot 

Very High Frequency cetaceans 

(VHF) 

LE,p 155 dB LE,p 140 dB Marsvin 

Phocid Carnivore in Water (PCW) LE,p 185 dB  LE,p 170 dB Ringsæl 
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For fisk bruges grænseværdier svarende til ”Fishes, mass ≥2 g” jfr. (Bureau of 

Ocean Energy Management (BOEM) 2023) for Skade (”Injury”). Her gælder som 

parameter dels (uvægtet) SEL, dels (uvægtet) Peak SPL (Lp,pk). 

Tabel 4-2 Grænseværdier for fisk (Bureau of Ocean Energy Management (BOEM) 

2023). dB-værdierne er uden frekvensvægtning, se teksten. 

Dyregruppe Skade-kriterie 

Fisk LE,p 187 dB Lp,pk 206 dB 

5 Metodebeskrivelse 

Tilgangen i denne modelleringsopgave er baseret på den såkaldte Sonar-ligning, 

der knytter en akustisk kilde til et modtagepunkt ud fra et transmissions-led. 

Den akustiske kildestyrke bestemmes ud fra sprængningsprogrammet beskrevet 

i (COWI 2024). Til bestemmelse af lydudbredelsen benyttes softwaren dBSea, 

der er et specifikt undervandsakustisk modelleringsværktøj. Til sidst sammen-

holdes de beregnede lydfelter med de relevante grænseværdier præsenteret i 

afsnit 4. Metodens trin beskrives nærmere nedenfor. 

5.1 Sonar-ligningen 

Undervandsstøj kan ofte betragtes ud fra den simpleste udformning af den så-

kaldte passive Sonar-ligning (Urick 1983), se Figur 5-1: 

𝑅𝐿 = 𝑆𝐿 − 𝑇𝐿 

RL ”Received Level” er det modtagne støjniveau i en vis afstand fra kilden 

SL  ”Source Level” er den akustiske kildestyrke 

TL ”Transmission Loss” er transmissionstabet (udbredelses-tabet) mellem den 

akustiske kilde og modtagerpunktet. 

Alle leddene i Sonar-ligningen er frekvensafhængige og kan repræsenteres ved 

flere forskellige parametre. 

 

Figur 5-1. Skematisk oversigt over Sonar-ligningen. 

Modtaget 

niveau 

Kildestyrke Udbredelse 
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I det følgende beskrives dette modellerings-studies implementering af leddene i 

Sonar-ligningen. 

5.2 Støjkilden fra sprængning 

5.2.1 Undervandsstøj fra sprængning 

Sprængladning i uendeligt medium 

Beskrivelsen her følger ganske kort (Cheong et al. 2020) samt (Weston 1960). 

Ved en sprængning i et uendeligt medium (dvs. uden reflekterende flader) dan-

ner den kemiske proces en chokbølge med meget høj trykamplitude, efterfulgt 

af en pulserende gasboble. Nær sprængningskilden udbreder chokbølgen sig 

med overlydshastighed, med en kompliceret ikke-lineær opførsel. Ved større af-

stande end 2-3 gange radius af en ækvivalent kugleflade, der omslutter spræng-

ladningen, vil udbredelseshastigheden dale til lydhastigheden i det omgivende 

medie, f.eks. havvandet. 

Gasboblen vokser indtil en maksimal størrelse, hvorefter den vil svinge i stør-

relse og generere trykbølger med skiftevis positiv og negativ amplitude, mens 

den løbende mister energi og til sidst dør hen.  

Ifølge (Weston 1960) må der forventes ikke-lineære effekter ud til ca. 100 

yards, dvs. ca. 90 m.  

Sprængladning i vandsøjlen, i virkelige omgivelser 

Siden 1940’erne er der foretaget talrige målebaserede studier af undervandsstøj 

fra sprængning, med sprængladningen placeret i vandsøjlen. Der er således op-

stillet flere semiempiriske udtryk i litteraturen, der knytter f.eks. peak-lydtrykket 

Ppk [Pa] til hhv. afstand og massen af sprængstof:  

𝑃𝑝𝑘 = 𝐾𝑝 (
𝑟

𝑊1/3
)

𝛼

 

Her er r [m] afstanden fra kilden, W [kg] er sprængladningens TNT-ækvivalente 

masse. Kp og  er henholdsvis chok- og tryk-koefficienter, der er fremkommet 

ved kurvefit til måledata. Litteraturen har derfor flere forskellige værdier af 

disse, da de til dels afhænger af den lokale lydudbredelse på målestedet. For an-

dre sprængstoffer end TNT skaleres W med en faktor baseret på sprængnings-

energi-tætheden i forhold til TNTs, der er på 4148 kJ/ kg  

I litteraturen findes flere prædiktionsformler baseret på det ovennævnte format, 

og hvor konstanterne er bestemt empiriske, f.eks. (Arons 1954). Disse udtryk 

angiver som regel totalværdier, og har derfor begrænset anvendelse ved evalue-

ringer i forhold til havpattedyr, hvor frekvensspektret indgår. Det er desuden 

væsentligt at afstandsafhængigheden er baseret på udbredelsesforholdene for 

det pågældende datasæt, som kan være meget anderledes på en anden lokation 

med anden batymetri og havbundsegenskaber. 
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I denne opgave tages i stedet udgangspunkt i Sonar-ligningen, se afsnit 5.1. Ud-

bredelsestabet TL modelleres med en detaljeret numerisk model beskrevet i af-

snit 5.4. Kildestyrkespektret for en sprængladning i vandsøjlen kan modelleres 

ud fra sprængningsmaterialets ækvivalente TNT-masse samt dybdeplaceringen 

af ladningen. Dette gøres ved et sæt af diagrammer i (Urick 1983), der i (Han-

nay and Zykov 2020) er omsat til SI-enheder. Disse diagrammer er opstillet på 

baggrund af empiriske data.  

5.2.2 Sprængning i borehuller 

En almindelig metode til bortsprængning af klippe under vandet er ved at an-

bringe ladningen i et borehul (”sprænghul”) og tildække med en fordæmning af 

f.eks. knust klippe. Ved større områder anvendes et sæt af borehuller, og lad-

ningerne forbindes til detonation med en indbydes tidsforsinkelse. Sekvensen af 

detonationer giver anledning til en salve. 

Lydbølgen fra en sprængladning i et borehul skal passere gennem, samt inter-

agere med, klippematerialet. Når sprængningen således sker i klippen, observe-

res en kraftig dæmpning af støjen sammenlignet med en tilsvarende sprænglad-

ning i vandsøjlen. Dels afgives størstedelen af energien til nedbrydning af mate-

rialet, dels skal lydbølgen passere gennem havbunden og reflekteres i et vist 

omfang ved overgangen mellem havbund og vandsøjle. Størrelsen af disse ef-

fekter er afhængigt af de konkrete egenskaber for henholdsvis sprængladnin-

gen, havbundsmaterialet og vandsøjlen. Den samlede dæmpning vil derfor vari-

ere fra projekt til projekt. Et eksempel fra måle-litteraturen viser således en 

overordnet dæmpning på 26 dB (Tripathy og Shirke 2015). 

Chokbølgen fra sprængningen udbreder sig ved meget høj hastighed (over 

6.000 m/s for Eurodyn 2000 og 3000). Tidsforsinkelsen mellem detonatorerne 

gør, at de enkelte chokbølge-pulser ikke forstærker hinanden. Derfor er salvens 

Peak SPL relateret til ladningen i det enkelte borehul, og ikke den samlede 

mængde sprængstof i hele salven (Hempen og Ruben 2005). Salvens lydenergi, 

kvantificeret som SEL, følger derimod summen af lydenergi fra alle detonatio-

nerne. 

5.2.3 Model-scenarie 

Det estimerede sprængningsprogram for Trawler-terminalen (COWI 2024) anta-

ger maksimalt én sprængning pr. døgn. Der sprænges et felt bestående af op til 

28 borehuller med en indbyrdes afstand på typisk 1,5 m. Hvert hul har en 

sprængladning på maksimalt 20 kg Eurodyn 3000, og der antages en tidsforsin-

kelse på 25 ms mellem hver detonation. Sprængningen sker derfor som en 

”salve” med en varighed på ca. 0,9 s. 

I Figur 5-2 er indtegnet linjen for den 300 m lange grøft, der skal sprænges. For 

de nordligste 200 m sker sprængningen med en bænkhøjde på 4 m, mens de 

sydligste 100 m har bænkhøjde 5,5 m. Placeringen af støjkilden i den numeriske 

beregningsmodel til undervandsstøjen er markeret med en rød stjerne i figuren. 

I beregningsmodellen er kilden placeret 1 m over havbunden. 
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Figur 5-2 Overblik over Nuuk Havn. Placering af sprængningsgrøft (blå linje) og 

ækvivalent sprængladning (rød stjerne). 

5.2.4 Estimering af kildestyrke fra sprængning 

Som det fremgår af afsnit 5.2.1 findes der i litteraturen en del semiempirisk ma-

teriale til prædiktion af støjen fra en sprængladning i vandsøjlen. Ved spræng-

ladninger i borehuller med fordæmning og evt. boblegardiner tilføjes et antal 

trin, hvis indflydelse på støjen hver især er afhængig af lokale forhold og er van-

skelige at bestemme modelleringsmæssigt. Dette bliver yderligere kompliceret 

af behovet for at bestemme den frekvensafhængige indflydelse, når støjen i sid-

ste ende skal relateres til havpattedyrs hørelse.  

Til den konkrete opgave er der draget nytte af det faktum, at det estimerede 

sprængningsprogram har stor lighed med Rambølls prøvesprængning fra Contai-

nerterminal-projektet som rapporteret i støjmålerapporten (Kristensen og Maxon 

2015). Her er rapporteret to prøvesprængninger baseret på borehuller med 20 

kg Eurodyn 2000 i hvert hul. Prøvesprængning nummer to havde 28 borehuller 

med indbyrdes tidsforsinkelse 25 ms og svarer bedst til det estimerede program 

for Trawlerterminalen. Sprængning og undervandsstøjmålingen for prøve-

sprængning nummer to blev udført 27. november 2015, med et aktivt dobbelt 

boblegardin (se afsnit 5.5).  

I støjmålerapporten er angivet en SEL på 168 dB (uvægtet) i ca. 800 m afstand 

fra sprængningen. Der er ligeledes angivet et 1/3-oktavspektrum, dog som pa-

rameteren ”LZFMax”. Dette er et uvægtet (”LZ”) maksimal-niveau med tids-

vægtning Fast (”F”). Som en god tilnærmelse antages spektralformen for denne 

parameter at svare nogenlunde til SEL-parameteren. Måleafstanden antages at 

være tilstrækkelig stor til at støjudbredelsen kan beskrives med almindelig 
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lineær akustik, ud fra betragtningerne i afsnit 5.2.1, og man derfor kan udlede 

en ækvivalent kildestyrke. 

Der tages udgangspunkt i denne prøvesprængning, da den bl.a. inkluderer ind-

flydelsen af de lokale forhold for: 

› Ladning placeret i borehuller 

› Refleksioner fra omgivende kaj-vægge 

› Dobbelt boblegardin 

Lydhastighedsprofilen for måledagen er ikke oplyst, men er fundet i databasen 

(se afsnit 5.3.3) for 18. november 2015 og vurderes til at være meget lig lydha-

stighedsprofilen, der er antaget i den aktuelle modellering. I relation til den rela-

tivt korte måleafstand på ca. 800 m skønnes det at en evt. afvigelse af den fak-

tiske lydhastighedsprofil har mindre end 1 dB indflydelse på lydudbredelsen.  

På baggrund af oplysningerne i målerapporten om hydrofonbøje og spræng-

ningskildens placering er lydudbredelsen for prøvesprængningen bestemt med 

dBSea. Med udgangspunkt i Sonar-ligningen (se afsnit 5.1) er den ækvivalente 

kildestyrke SL for prøvesprængningen derfor bestemt ved at kombinere de rap-

porterede støjmåledata med lydudbredelsen. Denne kildestyrke er vist som den 

blå kurve i Figur 5-3, og har totalniveau 220 dB re 1µPa2m2s. 

  

Figur 5-3. Kildestyrke-estimater for Prøvesprængning nr. 2 (blå) samt korrigeret til Traw-

ler-terminal-sprængningsprogrammet (stiplet orange). Vist som LS,E [dB re 1µPa2m2s]. 

Ved hjælp af diagrammerne i (Urick 1983, se også afsnit 5.2.1) er den spektrale 

forskel bestemt mellem: 

› Eurodyn 2000-sprængmateriale fra prøvesprængningen vs. Eurodyn 3000 

ved Trawlerterminalen 

› Ladningens dybdeplacering for henholdsvis prøvesprængningen (ca. 8 m 

vand) vs. Trawlerterminalen (ca. 18 m vand). 
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Forskellene i sprængmateriale giver kun anledning til ca. én dB kraftigere total-

niveau for Trawlerterminal kilden. Forskellene i hydrostatisk tryk giver en spek-

tral korrektion, hvor Trawlerterminal-kilden reduceres med ca. 1-5 dB per 1/3-

oktavbånd, som det ses af den stiplede orange kurve i Figur 5-3. Ud fra totalni-

veau forventes kildestyrken ved Trawlerterminal-kilden at være ca. 4 dB lavere 

end prøvesprængningens kildestyrke.  

Ud fra en konservativ tilgang er det valgt at benytte den ækvivalente kildestyrke 

fra prøvesprængningen uden de ovennævnte korrektioner. 

5.3 Oceanografi og havbund 

I relation til prædiktion af undervandsstøj undersøger (Farcas et al. 2016) be-

tydningen af en række parametre. Det fremgår at i særdeleshed havdybden og 

havbundens materialeegenskaber er af stor betydning.  

Interaktionen mellem den fremadskridende lydbølge og havbunden er den pri-

mære kilde til tab, set over afstande. I løbet af udbredelsen reflekteres lydbøl-

gen mellem havoverfladen og havbunden. Interaktionen med havoverfladen er i 

praksis stort set tabsfri, mens hvert ”bottom hit” ved havbunden medfører et 

stort tab. Ved udbredelse på dybt vand er der, set over afstand, mindre interak-

tion mellem lydbølgen og havbunden, end ved lavt vand. I dette studie er der 

derfor som et konservativt valg prioriteret scenarier med relativt dybt vand. 

5.3.1 Tidevand og batymetri 

I Anlægsprogrammet (COWI 2023) er angivet tidevandsforhold ved Nuuk med 

reference til år 2000.  

Batymetrien, dvs. dybdeforholdene, til den undervandsakustiske model er gene-

reret ud fra digitale søkort i softwaren MIKE C-MAP (DHI 2024). Disse er sam-

plet i irregulære net, hvor den horisontale opløsning (dvs. punktafstanden) i 

havnebassinerne er i størrelsesordenen 25-35 m. Uden for bassinerne er opløs-

ningen ca. 85-95 m.  

I det senere afsnit om havbunden er batymetrien vist i Figur 5-8. 

5.3.2 Volumen-absorption i vandsøjlen 

Ved passage gennem havvandet mister lydbølgen energi på grund af en række 

fysiske fænomener. Disse er relateret til viskositet og de kemiske elementer i 

havvandet (Jensen et al. 2011). Denne såkaldte volumen-absorption af lyden er 

en ikke-lineær funktion af frekvens, og afhænger primært af vandets tempera-

tur, salinitet og surhedsgrad. Overordnet stiger absorptionen med frekvens, og 

har først praktisk betydning ved frekvenser i kHz-området. 
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Figur 5-4. Havvandets akustiske volumen-absorption vist som log10(dB/km) 

versus frekvens i Hz. 

Den anvendte modellerings-software i dette studie repræsenterer volumen-ab-

sorption på baggrund af semiempiriske formler fra (Ainslie og McColm 1998). Fi-

gur 5-4 viser det anvendte absorptionsspektrum. Ved 10 kHz er absorptionen 

ca. 1 dB/km, hvilket i figurens logaritmiske akse har værdien 0. 

5.3.3 Lydhastighedsprofiler 

Akustisk indvirkning 

Variationen af lydhastigheden c [m/s] med vanddybden D [m] omtales ofte som 

en lydhastighedsprofil. Ifølge (Farcas et al. 2016) influerer lydhastighedsprofilen 

på lydens udbredelse ud fra primært to mekanismer: 

› Hældningen (”gradienten”) af profilen forårsager refraktion, dvs. ”bøjning” 

af lydbølgens udbredelsesretning. Et par særligt relevante tilfælde er vist i 

Figur 5-5: 

› Opad-refrakterende profiler: Lydhastighedsprofiler med en overord-

net hældning, hvor lydhastigheden er lavest nær havoverfladen. Lyd-

udbredelsen vil overordnet tendere til at ”bøje” op mod havoverfladen. 

Ved almindeligt forekommende bølgehøjder er er der ganske små (eller 

ingen) akustiske tab ved lydens interaktion med havoverfladen. Der-

med vil denne type profiler medføre relativt lav udbredelsesdæmpning, 

set over afstand. 

› Nedad-refrakterende profiler: Lydhastighedsprofiler med en overord-

net hældning, hvor lydhastigheden er lavest nær havbunden. Disse 

profiler vil overordnet lede lyden ned mod havbunden. Lydbølgen mi-

ster en relativt stor mængde energi for hver gang den interagerer med 

havbunden. Dermed fører nedad-refrakterende profiler overordnet til 

høje udbredelsesdæmpninger set over afstand.  
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Mere komplekse lydhastighedsprofiler opstår ved f.eks. springlag. I 

disse situationer vil dele af profilerne svare til de overordnede tilfælde.  

 

Figur 5-5. Generiske eksempler på lydhastighedsprofiler. 

 

 

Figur 5-6. Generiske ”ray traces” (strålegangs-diagrammer) for opad- og nedad-

refrakterende lydhastighedsprofiler. Bearbejdet efter (Lützen, 1998). De røde 

cirkler er lydkilden, og de blå trekanter er modtagere. 

 

› Akustisk kobling med havbunden: For havbund med akustiske egenska-

ber, der er tæt på havvandets, vil der opstå en høj grad af akustisk energi-

overførsel fra vandsøjlen og ned i havbunden. I praksis vil dette registreres 

som et akustisk tab til havbunden. I denne situation vil der være høje ud-

bredelsestab set over afstand. Alternativt vil havbund med mere kontraste-

rende egenskaber reflektere en større mængde lydenergi tilbage til vandet, 

og derfor medføre lavere udbredelsestab set over afstand. 

De mest betydende egenskaber for denne kobling er den karakteristiske 

akustiske impedans c (massefylde gange lydhastighed) af henholdsvis 

vandet og det øverste havbundslag. 

Havbund 

Havoverflade 
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På baggrund af de ovenstående fænomener er der valgt en konservativ tilgang 

til det aktuelle studie. Dermed er der givet prioritet til en lydhastighedsprofil 

med de følgende egenskaber: 

› Opad-refrakterende, for at opnå minimal interaktion med den tabsgivende 

havbund 

› Generelle lydhastigheds-værdier fjernt fra de 1600 m/s af den aktuelle hav-

bunds øverste lag. Dette vil maksimere tilbage-reflektionen af lyd til vand-

søjlen og minimere tabet til havbunden. 

Disse egenskaber vil udgøre en lydudbredelse med konservativt, lavt tab over 

afstand. 

Anvendt lydhastighedsprofil fra empiriske data 

Lydhastigheden i vandsøjlen kan bestemmes ud fra måling af temperatur T [˚C] 

og salinitet S [ppt] ud fra (Medwin 1975): 

𝑐 = 1449.2 + 4.6𝑇 − 0.055𝑇2 + 0.00029𝑇3 + (1.34 − 0.010𝑇)(𝑆 − 35) + 0.016𝐷 

Til den aktuelle opgave blev data fra Greenland Ecosystem Monitoring (GEM) 

programme MarineBasis-Nuuk tilvejebragt af Greenland Institute of Natural Re-

sources, Nuuk (Institute of Natural Resources).  

Over 200 profil-målinger fra området omkring Nuuk for perioden 2005 til 2023 

blev undersøgt. Profilerne for det relevante interval april-september er vist i Fi-

gur 5-7. På baggrund af kriterierne nævnt i det forrige afsnit er profilen med fed 

rød streg i figuren valgt til studiet. Det ses at den er opad-refrakterende, samt 

har en lav lydhastighed i forhold til de øvrige profiler. 
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Figur 5-7.  Lydhastighedsprofiler fra 2005-2023 (Institute of Natural Resources). Den 

røde profil er anvendt til modelleringen. 

5.3.4 Geoakustik 

Havbundens akustiske egenskaber (”geoakustik”) har meget stor betydning for 

lydudbredelsen på vanddybder op til nogle hundrede meter. Samspillet er meget 

komplekst, og det er ikke muligt at opstille simple skalerings-regler ud fra hav-

bundens lagdeling og geoakustik. Lydudbredelse i havet sker således både i 

vandsøjlen og gennem havbunden, og f.eks. dybereliggende kontrasterende lag 

kan føre til delvis refleksion tilbage til vandsøjlen. Det er derfor væsentligt at op-

stille en kvalificeret geoakustisk model for havbunden.  

De geoakustiske egenskaber af havbunden er vurderet ud fra COWIs geologers 

opstilling af profiler i havområdet omkring Nuuk. . Tolkningen af profilerne er 

baseret på geomorfologisk analyse af de topografiske og batymetriske kort. 

Tolkningen er desuden baseret på studier af sedimenter fra steder med sam-

menlignelige forhold. 

Som det ses i overblikskortet i Figur 5-8 er havbunden vurderet langs 5 forskel-

lige transekter, Section 1-5, hvoraf Section 5 er på tværs af havnens indsejling. 

De detaljerede profiler for hver transekt er vedlagt i Bilag B.  

På basis af de geologiske profiler er der opstillet 4 forskellige geoakustiske profi-

ler for havbunden, GeoA-D. I den anvendte beregningsmodel er disse knyttet til 

punkterne angivet i Figur 5-8. I områderne mellem disse punkter anvender mo-

dellen en interpolation mellem de nærmeste profiler. Lagdelingen for profilerne 

fremgår af Tabel 5-1. De geoakustiske egenskaber er vurderet ud fra Tabel 1.3 i 

(Jensen et al. 2011) for lignende materialer.  
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Figur 5-8.  Overblik over batymetri samt geologiske undersøgelsesprofiler Section 1-5. 

GeoA-D angiver havbunds-positionerne anvendt i modelleringen. Batyme-

tri-data fra MIKE C-MAP (DHI 2024).  

 

Tabel 5-1.  Lagfordelingen for hver geoakustiske profil. D [m] er dybden under hav-

bunden. 

Materiale GeoA GeoB GeoC GeoD 

D [m] D [m] D [m] D [m] 

Toplag 0-4 0-20 0-10 0-25 

Midterlag 4-5 20-40 10-15 25-100 

Grundfjeld >5 >40 >15 >100 

 

Tabel 5-2.  Geoakustiske profiler. For kompressionsbølgeudbredelse er cp [m/s] lydha-

stigheden, og p [dB/] er dæmpningen. 

 Massefylde Kompressionsbølge 

Materiale  [kg/m³] cp [m/s] p [dB/] 

Top-lag 1800 1600 0.20 

Midterlag 1900 1650 0.30 

Grundfjeld 2700 5250 0.10 

 

GeoA 

(havn) 

GeoB 

GeoC 

GeoD 
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Det fremgår, at det dybeste lag er klippe med en høj kompressionsbølgeha-

stighed. I modsætning til de to øverst liggende lag er dette materiale elastisk, 

og understøtter lydudbredelse både som kompressionsbølger og shear-bølger. I 

princippet burde klippelaget modelleres med begge bølgeformer, da en (mindre) 

del af lydenergien vil konverteres til shear-bølger. Denne konvertering vil frem-

stå som et ekstra tab af akustisk energi over afstand. Imidlertid fremgår det af 

profilerne, at grundfjeldet overvejende er dækket af sedimenter. Det er derfor 

valgt som en konservativ tilgang kun at medtage kompressionsbølgeegenska-

berne i lydudbredelsesmodellen, jfr.  

Tabel 5-2. 

5.3.5 Akustiske tab ved havoverfladen 

Ved lydudbredelse over afstand opstår tab, når lydbølgen interagerer med hav-

overfladen. Dette tab stiger med bølgehøjde og er overordnet proportionalt med 

frekvensen, og har som udgangspunkt først betydning i kHz-området og ved 

større afstande (Urick 1983). Ud fra en konservativ tilgang er dette tab ikke 

medregnet i den aktuelle modellering.  

5.4 Modellering af lydudbredelsen 

Til udbredelsesmodelleringen benyttes det kommercielle software dBSea ver. 

2.3.4 (Marshall Day Acoustics 2024). Dette værktøj indeholder et udvalg af for-

skellige numeriske algoritmer specifikt for udbredelsen af undervandsstøj.  

Ud fra 3D batymetri-data for området modellerer dBSea lydudbredelsen i et ud-

specificeret antal 2D-transekter ud fra de angivne støjkilder. Figur 5-9 viser ek-

sempel for en beregnet transekt. For enkelthedens skyld er havbunden vist som 

én farve, på trods af at en væsentlig del af modellens lydudbredelse beregnes i 

havbunden. Lydfeltet er forholdsvist komplekst, og det er for eksempel ikke en-

tydigt ved hvilken dybde, det maksimale støjniveau forekommer. Da man desu-

den ikke kan være sikker på, i hvilken dybde havpattedyrene befinder sig, er det 

almindelig praksis at repræsentere en transekts beregningsresultater som 

”Max-Over-depth” (Energistyrelsen 2023). Dette er en konservativ tolkning af 

lydfeltet. 
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Figur 5-9. Eksempel på 2D-transekt. Vandret akse er afstanden fra støjkilden. Lodret akse 

er dybden under havoverfladen. Farverne angiver støjniveauet, hvor grøn er lavest og blå 

er højest.  

Softwaren benyttes her til beregninger af SEL i 1/3-oktaver baseret på: 

› Brugerangivet kildespektrum 

› Batymetri 

› Havbunds-lagdeling og geoakustik 

› Oceanografi 

I den aktuelle opgave kombineres to algoritmer ud fra frekvensområdet: 

› 12,5 Hz til 1 kHz: Parabolic Equation med 5 Padé Terms 

› 1,25 kHz til 100 kHz: Ray Tracing 

Der regnes i et net af beregningspunkter med vandret opløsning 20 m og lodret 

opløsning 1 m. 

I Figur 5-10 er vist et eksempel på det resulterende SEL-spektrum i en position 

svarende til måle-bøjen anvendt i (Kristensen og Maxon 2015) med koordina-

terne Easting 464555, Northing 7115262 (UTM 22N). Dette er ca. 560 m fra 

sprængningskilden. Totalniveauet er 175 dB re 1µPa2s. Det ses at hovedparten 

af energien forekommer i det lavfrekvente område 31,5 til 100 Hz. 

Havbund 

Støj

kilde 
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Figur 5-10. Beregnet støjspektrum i modtagepunkt ca. 560 m fra 

sprængningen. Dybde 15 m. Spektret er vist som uvægtet SEL [dB re 

1µPa2s]. 

5.4.1 Estimering af Peak lydtrykniveauer 

Den grundlæggende akustiske parameter i beregningssoftwaren er SEL, som be-

regnes direkte. I et lydsignal er det maksimale Peak lydtryksnveau Lp,pk [dB re 

1µPa] et øjebliksniveau, som er er meget følsomt for hurtige fluktuationer i ud-

bredelsesmediet (f.eks. bølger), og for detaljerne i den højfrekvente del af lyd-

spektret. Denne parameter er vanskelig at modellere direkte, og man benytter i 

stedte ofte en empirisk bestemt relation mellem SEL og Lp,pk, se f.eks. (Lippert 

et al. 2015).  

I den aktuelle modelleringsopgave benyttes erfaringerne fra prøvesprængning 

nr. 2 (Kristensen og Maxon 2015), hvor der ved måling i 800 m afstand blev ob-

serveret: 

𝐿𝑝,𝑝𝑘 = 𝐿𝐸,𝑝 + 18 dB 

Her er LE,p [dB re 1µPa2s] det uvægtede SEL totalniveau. 
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5.5 Støjdæmpning 

Boblegardiner er en almindeligt brugt, effektiv metode til dæmpning af under-

vandsstøj fra sprængning. I sprængningsprogrammet (COWI 2024) er gennem-

gået de akustiske principper bag boblegardiners virkemåde. Der er ligeledes op-

stillet anbefalinger til at opnå et velfungerende boblegardin. 

I den aktuelle modellering er der taget udgangspunkt i Rambølls prøvespræng-

ning, der blev foretaget med et dobbelt boblegardin udført af entreprenøren 

(Kristensen og Maxon 2015). Af rapporten fremgår: 

› De anvendte boblegardiner, hver 50 m lange, blev fremstillet af 40 mm 

PE100, PN10 rør med huller. 

› Hver slange blev tilført 138 l/s luft, hvilket svarer til 8,3 m3/minut 

› Den indbyrdes afstand mellem de to gardiner var ca. 10 m 

› Ud fra foto i rapporten vurderes det inderste gardin til at være placeret ca. 

10 m fra sprængningskilden 

Det må forventes at støjdæmpningen kan optimeres ved at følge anvisningerne 

for boblegardiner i (COWI 2024).  

6 Resultater  

Resultaterne af beregningerne er samlet i afsnit 2. 

7 Afsluttende kommentarer 

Med udgangspunkt i det estimerede sprængningsprogram for Trawlerterminalen 

(COWI 2024) og detaljerede oplysninger om lokale havbunds- og oceanografi-

forhold, er den forventede støjbelastning beregnet ved én daglig sprængning. 

Den akustiske kildestyrke er udledt på baggrund af faktiske fjernfeltsmålinger i 

prøvesprængning nr. 2 fra (Kristensen og Maxon 2015) ved hjælp af den aktu-

elle lydudbredelsesmodel. Således inkluderer beregningerne den faktisk opnåede 

dæmpning af det dobbelte boblegardin fra sidstnævnte målerapport. 

Beregningerne tager som nævnt udgangspunkt i sprængningsprogrammet, og 

det forventes at f.eks. lavere antal borehuller pr. sprængfelt eller et spræng-

ningsmateriale med mindre TNT-ækvivalens vil føre til lavere støj end hvad der 

er beregnet her. 
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Bilag A Akustisk terminologi 

Lyd beskrives generelt som trykfluktuationer [Pa] omkring det statiske tryk, og 

kan angives enten i som tidsserier (tryk som funktion af tid) eller frekvensspek-

tre (en lydparameter som funktion af frekvens [Hz]). I Figur 8-1 er således vist 

en tidsserie af lydtrykket (her plottet med enheden V, der er proportional med 

lydtrykket i Pa). Det ses at parameteren over tid (vandret akse) svinger omkring 

en gennemsnitsværdi (det hydrostatiske tryk, der defineres som trykfluktuatio-

nen 0 Pa), og at der forekommer både positive og negative værdier af lydtryk-

ket.  

 

Figur 8-1. Eksempel på lyd vist som tidsserie (Kristensen og Maxon 2015). 

I støjmæssig sammenhæng er 1/3-oktavspektre meget benyttet, da det giver et 

praktisk overblik af lydenergiens fordeling i forskellige frekvensområder. For en 

letforståelig beskrivelse af undervandsakustik og den tilhørende signalanalyse 

anbefales websiten www.dosits.org.  

Generelt betegner ”niveau” (engelsk ”level”) en akustisk størrelse angivet som 

decibel, dB. 

De akustiske parametre er i nyere tid defineret i de internationale standarder 

ISO 18405 og 18406. I dansk sammenhæng kan man desuden referere til 

Guidelinen for undervandsstøj (Energistyrelsen 2023).  

I det følgende introduceres nogle af de grundlæggende parametre, mens læse-

ren i øvrigt henvises til de ovennævnte litteratur-kilder. 

Lydtrykniveau Lp 

Lydtrykniveauet er decibel-niveauet for lydtrykket p [Pa], bestemt som: 

 𝐿𝑝 = 20 ∙ log10
𝑝

𝑝0
 

Her er p0=1 µPa referenceværdien for lydtryk i vand. 

Peak lydtrykniveau Lp,pk 

http://www.dosits.org/
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For en observeret tidsperiode T [s] er Peak-lydtrykniveauet Lp dB-værdien af det 

maksimale lydtryk (positivt eller negativt) i løbet af perioden. 

Sound Exposure Level LE,p 

For et kortvarigt akustisk signal med en varighed T=t2-t1 [s] som f.eks. en 

sprængning er Sound Exposure Ep,T [Pa2s] et udtryk for signalets lydenergi. 

Sound Exposure er defineret ud fra det kvadrerede lydtryk p [Pa]: 

𝐸𝑝,𝑇 = ∫ 𝑝(𝑡)2𝑑𝑡
𝑡2

𝑡1

 

 Herefter defineres Sound Exposure Level som: 

𝐿𝐸,𝑝 = 10 ∙ log10
𝐸𝑝,𝑇

𝐸0
 [dB] 

Her er referenceværdien E0=1µPa2s. 

Kildestyrke LS,E 

For impulsiv støj, som f.eks. sprængning, er kildestyrken LS,E [dB re 1µPa2m2s] 

defineret som det tidsintegrerede, kvadrerede lydtryk i en afstand af 1 m fra en 

hypotetisk punktkilde placeret i et (hypotetisk) uendeligt og uniformt tabsfrit 

medium, og som har samme Sound Exposure Level som den sande kilde. I litte-

raturen angives denne parameter nogle gange i praksis som kildestyrken 

”Source Level” eller ”SL” med referenceværdien 1 µPa2s@1m. 

Den detaljerede definition er givet i terminologistandarden ISO 18405. 

Udbredelsestab, Transmission Loss og Propagation Loss 

”TL” betegner det generelle transmissionstab, som er en niveaureduktion mel-

lem to specificerede positioner r1 og r2 [m] i et undervandsakustisk felt. Her er 

r1,2 den radielle afstand til støjkilden. 

𝑇𝐿 = 𝐿(𝑟1) − 𝐿(𝑟2) [dB] 

Som regel antages r2>r1. 

Når r1 referer til 1 m fra kilden er der specifikt tale om udbredelsestabet mellem 

kildestyrken og en modtageposition r2. Her bruges ofte betegnelsen ”Propaga-

tion Loss”, ”PL”, som for SEL-parameteren er: 

𝑃𝐿𝐸,𝑝 = 𝐿𝑆,𝐸 − 𝐿𝐸,𝑝(𝑟) [dB] 
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Bilag B Geologiske profiler 

 

Figur 8-2. Geologisk profil langs Section 1. 

 

 

Figur 8-3. Geologisk profil langs Section 2. 
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Figur 8-4. Geologisk profil langs Section 3. 

 

Figur 8-5. Geologisk profil langs Section 4. 

 

Figur 8-6. Geologisk profil langs Section 5 (havneindsejlingen). 


