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Bilag
Bilag 1
Bilag 2

Bilag 3
Bilag 4

Organismers fglsomhed overfor habitattab, tildeekning og suspenderet stof.
Baseret pa /28/.

Oversigt over menneskeskabte stgjkilder. Efter /5/.
Detektionsafstande ved stgjkilde pa 190 dB re 1 pPa rms (1/3 oktav-band).

Audiogrammer hos hvaler, speettet sael og fisk, som findes i engelske farvande.
Bandbredde og relativt energiindhold i stgj fra rastofindvinding. Red: hait,
orange: lavt, gult: meget lavt. Efter /5/.
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1 INDLEDNING

1.1 Baggrund

By — og Landskabsstyrelsen har i et brev af 24. september 2010 (J.nr. BLS-7 Ref. PEN)
udtrykt gnske om at fa opdateret et notat, som blev udarbejdet af DHI for Kystdirektora-
tet (KDI) i november 2007 /1/.

Notatet i 2007 omhandlede en vurdering af miljgpavirkninger ved anvendelse af indvin-
dingsfartgjer med et lastevolumen op til ca. 6.000 m® svarende til worst case i en “"VVM

redegorelse for planlagte indvindingsomrader pd Vestkysten” udarbejdet af DHI for
KDI i november 2000 /2/.

| henvendelsen af 24. september 2010 gnskes en opdatering, som er deekkende for fartg-
jer med et lastevolumen op til 6.000 m* til indvinding af kvalitetsmaterialer og fartgjer
med et lastevolumen op til 30.000-40.000 m® til indvinding af fyldsand.

Opdateringen skal behandle de elementer, der indgar i notatet fra 2007, men der gnskes
en mere detaljeret vurdering af stgj samt braendstofforbrug og emission pr. m* indvundet
materiale i forbindelse med henholdsvis rastofindvinding og transport af materialer.
Desuden gnskes en oversigt over forskellige fartgjers dybgang.

1.2 Indhold og grundlag for det foreliggende notat

VVVM redeggrelsen i 2000 og opdateringen i 2007 omhandlede sandindvinding ved sla-
besugning til kystsikringsformal i nye indvindingsomrader langs Vestkysten. Det fore-
liggende notat vil have en mere generel karakter og fokusere pa konsekvenser ved an-
vendelse af indvindingsfartgjer af forskellig starrelse i relation til:

e Rastofproduktion pa havomradet

e Energiforbrug og emission

e Fjernelse af sediment, sedimentspild og sedimentation
e Stgj ved rastofindvinding

Vurderingerne vil primeart omhandle slebesugere (Trailer Suction Hopper Dredgers),
som primeert anvendes til indvinding af fyldsand. Indenfor de sidste artier er der forega-
et en kraftig forggelse af slebesugernes starrelse, sugedybde og lastevolumen, saledes
at slebesugere nu omfatter fartgjer med et lastevolumen fra omkring 1000 m* til 46.000
m?. Indvinding af kvalitetsmaterialer foregér ved anvendelse af fartgjer med et lastevo-
lumen under 6.000 m®. Effekter ved indvinding af kvalitetsmaterialer opfattes derfor
generelt at veere omfattet af de tidligere vurderinger i /1/ og /2/. Indvindingen af kvali-
tetsmaterialer, som ofte foregar ved stiksugning, indebarer, at der foretages en sortering
(screening) af materialet, hvilket forgger indvindingstiden med op til 100%, i forhold til
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den tid, det varer, at indvinde samme mangde materiale ved slebesugning uden sorte-
ring. Energiforbrug, sedimentspild og stgjeksponeringens varighed ved stiksugning vil
afhenge af den stedspecifikke sammensatning af rastofressourcen i forhold til den gn-
skede kvalitet af materialernes sammensatning.

Vurderingerne er primart baseret pa tilgeengelige nyere oversigtsrapporter om bl.a. stgj
udarbejdet af OSPAR /3/, /4/, MALSF /5/ og audiogrammer over dyrs hgreevne /6/,
samt energiforbrug ved slaebesugning /7/. Desuden er der sggt oplysninger om slaebesu-
gere pa udenlandske firmaers hjemmesider (www.jandenul.com og www.boskalis.nl).
Der blev rettet henvendelse til de samme firmaer med gnske om supplerende oplysnin-
ger pa basis af en kort beskrivelse af projektet og tabeller med de gnskede oplysninger
for slebesugere med en lastekapacitet op til 30.000-40.000 m*. Kun Jan de Nul har sva-
ret, og DHI vil rette en tak til dette firma.
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2 RASTOFPRODUKTION PA HAVOMRADET

2.1 Nuveerende og fremtidigt indvindingsbehov

| 2008 var den samlede produktion af sand, grus, ral, sten og fyldsand ca. 35 mio. m?,
hvoraf ca. 6 mio. m® (17%) var materialer indvundet pd havbunden. Réstofindvinding
pa havomradet har veeret svingende, men generelt stigende siden slutningen af 70’erne
(figur 2.12).

Rastofindvinding pa havomradet

14~

12+

10+

1978 1980 1982 1984 1986 1988 1990 1992 1994 1996 1998 2000 2002 2004 2006 2008

[0 Sand W Grus ORal OSandfyld |

Figur 2.1 Rastofindvinding p& havomradet i 1978-2009 /10/.

| de sidste 15 ar har den arlige rastofindvinding pa havbunden varieret omkring 6 mio.
m?® med udsving, som primert skyldes foraget indvinding af fyldsand i forbindelse med
store anleegsopgaver. Indvindingen af fyldsand, som udover anleegsopgaver primert an-
vendes til kystbeskyttelse, var 3,5 mio. m®, eller 60% af den samlede rastofproduktion
pa havomradet i 2009 /10/. Indvindingen af kvalitetsmaterialer (sand, grus og ral) har i
en arreekke ligget omkring 2 mio. m®, men varierer med aktiviteten i bygge- og anlags-
sektoren.

Den arlige indvinding af sand til kystsikring langs Vestkysten har i en arreekke varieret
mellem ca. 2,5 og 3 mio. m®. Som falge af bl.a. klimazndringer er det under forskellige
forudseetninger (scenarier) vurderet, at det nuvaerende (2008) behov for sand til kystfod-
ring p& omkring 2,7 mio. m® per r kan sges med 34-74%:; dvs. med 1-2 mio. m*® per &r
frem til ar 2100 /11/. Som det fremhaves, er en fremskrivning med sa lang en tidshori-
sont forbundet med en stor usikkerhed ligesom de anvendte scenarier for de forventede
klimazndringer, som udger 16-57% af de beregnede @ndringer, kan @ndres pa langt
sigt.
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2.2

Sugedybde og transporthastighed

Indenfor de sidste to artier er starrelsen af sleebesugere, iser til indvinding af fyldsand,
tredoblet, og der er planer om fartgjer med et lastevolumen stgrre end 50.000 m® /8/.

Anvendelsen af starre fartgjer indebzrer, at der kan indvindes rastoffer pa stgrre vand-
dybde, idet der er en lineeer sammenhang mellem lastevolumen og sugedybde (Figur
2.2).
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Figur 2.2 Relation mellem fartgjers lastevolumen og sugedybde ved sleebesugning. Baseret pa

www.Boskalis.nl og www.jandenul.com.

En reekke bade mindre og starre slebesugere har dog fleksibel sugedybde. En sugedyb-
de pé& 155 m for et fartsj med lastevolumen p& 46.000 m® angives at vare den hidtidige
rekord.

Samtidig med, at sterre fartgjer kan indvinde rastoffer pa stgrre dybde, er de ogsa i
stand til at transportere materialet med stgrre hastighed i fuldlastet tilstand (Figur 2.3).

Det indebeerer, at starre meengder rastoffer hurtigere kan transporteres over leengere af-
stande idet der er en direkte sammenhang mellem lastevolumen og det volumen sand,
som kan transporteres i lgbet af en time.
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Figur 2.3 Relation mellem fartgjers lastevolumen og transporthastighed i fuldlastet tilstand. Baseret
pa: www.Boskalis.nl og www.jandenul.com.
2.3 Dybgang

Store fartgjer er saledes i stand til at indvinde rastoffer pa stor dybde og at transportere
materialer hurtigere over lengere afstande. Samtidig gges fartgjernes dybgang bade i
tom og fuldlastet tilstand med stigende lastevolumen (Figur 2.4).
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Figur 2.4 Relation mellem fartgjers lastevolumen og dybgang i fuldlastet tilstand. Baseret pa:

www.Boskalis.nl og www.jandenul.com.
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Selvom fartgjernes dybgang ikke gges proportional med lastevolumen gges fartgjernes
dybgang betydeligt fra omkring 4-5 m for de mindste fartgjer med et lastevolumen pa
ca. 1.000 — 2.000 m?® til 12-15 m for fartgjer med et lastevolumen fra 30.000 til 46.000

me.

2.4  Losning af materialer

Losning af selv store fartgjer kan enten foregar via porte i bunden (“klapning™) eller ved
udpumpning enten direkte over steevnen ved den sakaldte regnbuemetode eller gennem
en rgrledning.

Alle tre metoder praktiseres af Kystdirektoratets som led i den nuveerende kystbeskyt-
telse langs Vestkysten. Langs Vestkysten foretages en revlefodring ved klapning, en
fodring mellem hgfder med regnbuemetoden og strandfodring ved indpumpning og for-
deling af sand pa stranden /9/.

Iseer starre fartgjer, der indvinder kvalitetsmaterialer til videreforarbejdning pa land, er

oftest udstyret med eget losseudstyr, sd materialerne leveres direkte pa f.eks. et trans-
portband pa land.
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3.1

ENERGIFORBRUG OG EMISSION

Fartgjer med et lastevolumen mindre end 4.000 m®

| /7/ er der foretaget en detaljeret opgerelse af 4 engelske sleebesugeres energiforbrug i
Igbet af en maneds kontinuerlig drift omfattede indvinding, transport og losning. Under-
sggelsen omfattede savel mindre fartgjer med en lastekapacitet pa henholdsvis 1.380 t
0g 2.300 t og sterre fartgjer med en lastekapacitet pa 5.000 t og 5.200 t. Resultatet af
undersggelsen er sammenfattet i tabel 3.1 og i figur 3.1.

Tabel 3.1 Olieforbrug under indvinding, transport og losning af rastoffer baseret pa undersggelse af 4
sleebesugere over en maned. Baseret pa /7/. Ved omregning til lastevolumen er det antaget,
at 1 m® = 1,5 tons rastof.

Variable Enhed D B C A
Lastekapacitet Tons 1.380 2.300 5.000 5.200
Lastevolumen (1t =ca. 0,67 m°) m® 925 1.540 3.350 3.485
Maksimal dybgang M 41 5,2 6,9 6,7
Motoreffekt kw 530 1.360 2.940 1.950
Service-fart Knob 10,5 11 12,5 12
Sugedybde M 46 44 55,9 48
Olieforbrug under indvinding kg/tons 0,2-0,6
Olieforbrug under transport kg/tons/km 0,020 0,024 0,009 0,011
Olieforbrug under losning kg/tons 0,16 0,18 0,14 0,15

Undersggelsen omfatter fartgjer med et lastevolumen op til ca. 3.500 m® og resultaterne
kan ikke umiddelbart overfares til stgrre fartgjer.

Energiforbrug ved indvindingen varierer med en faktor 3 fra 0,2-0,6 kg/tons rastof (ca.
0,3-0,9 kg/m°) og er ikke angivet for de enkelte fartgjer. Som &rsag til den store variati-
on anfares, at fartajerne opererer pa forskellig dybde, at indvindingen foregar ved savel
stiksugning som slaebesugning, at der indvindes bade sand og grovere materialer, der
kan indebere sortering, hvilket kan forgge produktionstiden med 100% i forhold til ind-
vinding uden sortering.

Energiforbruget til transporten af materialer, som i undersggelsen var langt den sterste
post pa energibudgettet, er naesten det halve for de starre fartgjer i forhold til de mindre
fartgjer (Figur 3.1). Pa figuren er der indlagt en eksponentiel funktion, men med de fa
og relativt sma fartgjer, som undersggelsen omfatter, kan denne funktion ikke ekstrapo-
leres til store fartgjer.

Losning af materialer, som i denne undersggelse foregar med grab, er vasentlig mindre
energiforbrugende end indvinding. Der er ikke stor forskel pa energiforbruget i forhold
til fartgjernes lastevolumen. De store fartgjer er omkring 15% mere effektive end de
mindre.
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Figur 3.1

Relation mellem fartgjers lastevolumen og olieforbrug under transport angivet i kg per tons
rastof per km transport fra indvindingsomrade til losningsposition (havn). Baseret pa /7/.

| en undersggelse af det danske erhverv /12/ er der beregningseksempler pa indvinding
og transport af henholdsvis fyldsand og industrimaterialer samt den emission, som er
forbundet med energiforbruget (tabel 3.2 og figur 3.2).

Tabel 3.2

Energiforbrug i MJ/m® ved indvinding og transport af fyldsand (transport 20 km) og industri-
materialer (transport 60 km) ved anvendelse af fartgjer med et lastevolumen pa henholdsvis
450 m® og 1.300 m? (fyldsand) og henholdsvis 300 m? og 800 m? (industrimaterialer). Efter
112

Variabel Fyldsand Industrimaterialer
450 m® 1.300 m® 300 m® 800 m*
Oppumpning (indvinding) 20,0 19,2 36 35
Sejlads 13,1 14 95 76
Andet 8,3 8,3 39 33
| alt (afrundet) 42 42 170 144
11809083-Stgarre fartajer-Final-Rep-3Dec2010 10 DHI
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Figur 3.2 Energiforbrug og emission ved oppumpning (indvinding) og transport af henholdsvis fyld-
sand (venstre kolonne) og industrimaterialer (hgjre kolonne) i danske farvande. Baseret pa
112].

Ifalge beregningerne i tabel 3.2 er energiforbruget ved oppumpning (indvinding) af
fyldsand og industrimaterialer henholdsvis ca. 20 MJ/m® og 36 MJ/m® og i begge tilfal-
de uafhaengig af fartgjernes lastevolumen. Energiforbruget ved indvinding af industri-
materialer er nasten dobbelt sa stort som ved indvinding af fyldsand. Det skyldes, at der
i forbindelse med indvinding af industrimaterialer foregar en sortering, som medfarer, at
indvindingstiden naesten fordobles.

Ifglge tabel 3.1 varierede braendstofforbruget ved indvinding mellem 0,2-0,6 kg/tons
svarende til 0,3-0,9 kg/m?® réstof. Fartgjerne kan anvende forskellige typer af braendstof,
men der er ikke vasentlig forskel pa breendveardien, som i gennemsnit er ca. 42 MJ/kg
beregnet pé grundlag af /12/. Det svarer til et energiforbrug pa 12-36 MJ/m?, hvilket er
af samme starrelsesorden, som det energiforbrug, der er beregnet for indvinding af fyld-
sand og industrimaterialer i danske farvande.

3.2  Fartgjer med et lastevolumen stgrre end 4.000 m*®
Nggletal for indvinding (produktion), breendstofforbrug, fart og dybgang for slebesuge-

re med en lastekapacitet mellem 4.400 m® og 46.000 m*, som kun anvendes til indvin-
ding af fyldsand, er vist i tabel 3.3.
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Tabel 3.3 Produktion, breendstofforbrug, fart og dybgang for sleebesugere med et lastevolumen mel-
lem 4.400 m® og 46.000 m®. Kilde: Jan de Nul.

Variabel Enhed | 4.400m® | 9.000 m® | 16.500 m® | 33.000 m*® | 46.000 m®
Sugehoved: bredde m 4,3 6,5 55 8 8,5
Indvindingshastighed m°/time 2015 3697 6442 11415 12749
Indvindingstid: timer 1,57 1,73 1,83 2,43 2,92
Fuldlastet
Braendstofforbrug: I/time 890 2000 3100 5000 7500
Indvinding
Braendstofforbrug I/time 860 1900 2900 4700 7000
ved transport:
Fuldlastet
Braendstofforbrug I/time 820 1800 2750 4475 6650
ved transport:
Tom
Fart fuldlastet knob 12,55 14 15,75 16,3 18
Dybgang fuldlastet m 6,65 9,1 11,2 14,9 15,5

Pa grundlag af tabel 3.3 er der foretaget en beregning af braendstofforbrug ved indvin-
ding og transport i tabel 3.4.

Tabel 3.4 Volumen af rastoffer fuldlastet samt braendstofforbrug ved indvinding og transport for sleebe-
sugere med et lastevolumen mellem 4.400 m® og 46.000 m® beregnet p& basis af tabel 3.3.

Variable Enhed | 4.400m° | 9.000 m® | 16.500 m® 33.000 46.000

m m

Volumen af rastoffer: m® 3.164 6.396 11.789 27.738 37.227

Fuldlastet

Braendstofforbrug: I/m?® 0,44 0,54 0,48 0,44 0,59

Indvinding

Braendstofforbrug I/m3/km 0,0117 0,0115 0,0084 0,0056 0,0056

ved transport:

Fuldlastet

Braendstofforbrug I/km 35 69 94 148 199

ved transport:

Tom

Der er en linezr relation mellem fartgjernes lastevolumen og braendstofforbrug under
indvinding og transport savel fuldlastet som tom (Figur 3.3). Brandstofforbrug ved sej-
lads tom er 5% lavere end i fuldlastet tilstand og relationen er ikke vist i figur 3.3.

Braendstofforbruget ved indvinding af rastof varierer mellem 0,44-0,59 I/m® og varierer
ikke systematisk i forhold til fartgjernes lastevolumen. Derimod reduceres brendstof-
forbruget ved transport fra 0,0117 I/m*km for den mindste slabesuger til 0,0056m*/km
for de starste fartgjer (Figur 3.4).
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Figur 3.3 Relation mellem lastevolumen og breendstofforbrug for slaebesugere under indvinding og
fuldlastet transport.
Braendstofforbrug under transport
0,014

y =-0,003Ln(x) + 0,0376

\
0,012 ’\ RZ= 09273
0,010

£ 0,008
<
mE \
= 0,006 . —
0,004
0,002
0,000 T T T T
0 10000 20000 30000 40000 50000
Volumen (m®)
Figur 3.4 Braendstofforbrug under transport af rastof for slaebesugere.

Tabel 3.5 viser resultatet af en teoretisk beregning, som omfatter indvinding af 1 mio.
m?® sand, som transporteres 25 km til destination.
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Tabel 3.5 Tidsforbrug og braendstofforbrug ved indvinding af 1 mio. m? sand og 25 km transport i fuld-
lastet tilstand til destination samt 25 km retursejlads i tom tilstand. Der er regnet med
samme fart i fuldlastet og i tom tilstand.
Volumen Indvinding af 1 mio. m® sand Transport i alt Total
per last 50 km per last
m® Laster Timer Mio. Timer Mio. Timer Mio.
liter liter liter
3164 316 496 0,44 680 0,57 1176 1,01
6396 156 270 0,54 301 0,56 571 1,10
11789 85 155 0,48 145 0,41 300 0,89
27738 36 88 0,44 60 0,28 148 0,72
37227 27 78 0,59 40 0,27 118 0,86

Det samlede braendstofforbrug, og dermed emissionen af luftarter til atmosfaeren, er af
samme stgrrelsesorden ved indvinding af 1 mio. sand uafheangigt af fartgjernes starrel-
se. Derimod er breendstofforbrug og emission ved transporten af materialer vaesentligt
lavere ved anvendelse af stgrre fartgjer. Det samlede energiforbrug ved indvinding og
transport er lavest ved anvendelse af store fartajer og forskellen i energiforbrug og
emission mellem mindre og starre fartgjer vil gges ved stigende transportafstand.

Den afggrende forskel mellem mindre og starre fartejer ligger i tidsforbruget, som er
veesentligt lavere ved anvendelse af store fartgjer i forhold til mindre fartgjer. Det inde-
berer, at den periode, hvor et omrade eksponeres for sedimentspild, stgj og forstyrrelse,
som generelt er forbundet med rastofindvinding, er vaesentlig kortere ved anvendelse af
store fartgjer, som omtalt i afsnit 4.
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4.1

SEDIMENTSPILD OG SEDIMENTATION

Rastofindvinding medfarer en fysisk pavirkning af bunden og kan direkte og indirekte
pavirke dyr og planter pa bunden og i vandsgjlen som falge af /14/, /15/:

e Fjernelse af sediment

e Sedimentspild og sedimentation

Fjernelse af sediment

Rastofindvinding medfarer uundgaeligt en pavirkning af sedimentet. Ved slebesugning,
som foretages ved langsom sejlads, typisk 1-2 knob, fjernes de gverste 0,2-0,5 m af se-
dimentet via en sugefod (drag head) af varierende bredde og udformning /13/. Starre
slebesugere anvender oftest 2 sugefadder, en pa hver side af skibet, som via rer med
dimensioner op til 140 cm suger materialet op i lasten. Det indebeerer, at lastetiden ikke
forgges proportionalt med fartgjernes lastevolumen.

Langt sterstedelen af bunddyrene lever i den gverste del af sedimentet. Slaebesugning
medfarer derfor, at bunddyrene fjernes i sleebesporene og destrueres. Bunddyr som eks-
poneres langs sleebesporene er udsat for gget predation.

| praksis vil der veere et betydeligt overlap af sleebespor i et indvindingsomrade, saledes
at det bundareal, og dermed den mangde bunddyr, som destrueres, ved indvinding af en
given mangde rastof, vil veere mindre end det teoretisk beregnede.

Pavirkningen af bunddyr ved indvinding af en given mangde rastof ved sleebesugning
er uafhaengig af fartgjernes sterrelse.

Intensiv slebesugning med overlappende slebebaner indenfor et begraenset omrade kan
medfare en dybdeforggelse /16/, men generelt er endringen af bundmorfologien beske-
den. Det indebeerer, at bundforholdene kan regenerere og rekoloniseres af bunddyr in-
denfor en kortere periode. Forudsat, at sleebesugningen ikke medfgrer eksponering af en
veesentlig anden bundtype, f.eks. ler i stedet for sand, vil et pavirket omrade rekolonise-
res af bgrsteorme og krebsdyr, som oftest udger en dominerende andel af bundfaunaens
arts- og individrigdom, indenfor 1-2 ar, hvorimod genetablering af muslinger og pighu-
der, som udger en dominerende andel af faunaens biomasse, kan vare adskillige ar.

Falsomheden hos udvalgte arter af planter og dyr, som falge af akut fjernelse af sedi-
ment (habitat) er vist i bilag 1. Fglsomheden afhanger primeart af arternes reprodukti-
onspotentiale og det forventede tidsforlgb i rekoloniseringprocessen.

Rastofindvinding ved stiksugning pavirker et langt mindre bundareal end slaebesugning,
men der opstar huller i bunden, som kan vare adskillige meter dybe og medfare en va-
rig e@ndring af bundmorfologien i det berarte omrade. Afhangigt af sugehullernes dyb-
de og lokale forhold, kan livsbetingelserne for bunddyr &ndres i ugunstig retning ved
forgget sedimentation af organisk materiale. I mange tilfeelde medfarer en iltforbrugen-
de nedbrydning af organisk materiale, eventuelt forsterket af periodisk lagdeling af
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vandmassen, at der opstar iltfattige forhold, som reducerer eller forhindrer en rekoloni-
sation i bunden af dybe sugehuller.

4.2  Sedimentspild

Dette afsnit er baseret pa /8/ som har sammenlignet resultatet af to modeller til at bereg-
ne produktionsforlgb og sedimentspild ved sleebesugning i tre cases, som omfattede et
lille fartgj med et lastevolumen pa 2.316 m®, en sakaldt Jumbo med et lastevolumen pa
21.579 m® og en Mega slabesuger med et lastevolumen pé 36.842 m>. Det er antaget, at
sedimentets mediankornstarrelse (dso) var 0,4 mm svarende til middelkornet sand, og at
fraktionen af silt/ler (<0,063 mm) og finsand (0,063-0,125 mm) var ca. 20%.

Resultatet af de to modeller var nasten identisk indenfor den optimale produktionsperi-
ode, som omfatter den periode, hvor produktion (akkumulering af sediment i lasten) og
sedimentspild gges lineeert med indvindingstiden. Hvis indvindingen fortsaettes udover
dette tidspunkt, reduceres produktionen hurtigt, som felge af en begraenset opholdstid
og dermed sedimentationstid i lasten, ligesom det indstremmende vand kan medfare en
oprivning (scour) af allerede sedimenteret materialet. Sammen med den begraensede se-
dimentation af materiale i lasten medfarer det en vesentlig stigning i spildraten i en
eventuel afsluttende suboptimal del af indvindingsperioden.

Pa basis af de beregnede kurveforlgb i figur 12, 13 og 14 i /8/ er der i tabel 4.1 foretaget
en beregning af spildrater. Resultatet af beregningerne er vist i figur 4.1.

Tabel 4.1 Lastetid, produktion og spildrate ved sleebesugning baseret pa modelbere%ninger af tre ca-
ses omfattende fartgjer med et lastevolumen mellem 2.316 m® og 36.842 m°. Efter /8/.

Volumen Optimal lastetid Produktion per last Spildrate
m® Min tons Mm* tons/s
2.316 42,5 3.400 2.267 0,45
21.579 112,5 31.500 21.000 1,56
36.842 137,5 54.000 36.000 2,05

En vurdering af de potentielle biologiske konsekvenser af en gget spildrate, ma ogsa ses
i sammenhzang med eksponeringstiden bade for de sedimentfaner, som opstar som re-
sultat af den enkelte produktionscyklus, og i produktionsperioden som helhed ved ind-
vinding af en given mangde rastof.

Pa basis af /8/ er der i tabel 4.2 foretaget en beregning af det antal laster og den samlede
indvindingstid og samlede sedimentspild ved indvinding af 1 mio. m?® sand.

Det samlede sedimentspild er af samme starrelsesorden og ikke pavirket af skibsstarrel-
sen. Derimod er frekvensen af spild og varigheden af den periode, hvor der foregar spild
vaesentlig kortere ved anvendelse af et starre fartgj. Spildraten er hgjere, men foregar i
kortere perioder og i en kortere samlet tid i forhold til indvinding af den samme mang-
de med et mindre skib.
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Tabel 4.2 Lastetid, produktion og samlet spild ved slaebesugning og indvinding af 1 mio. m? sand.
Baseretfé modelbereagninger af tre cases omfattende fartgjer med et lastevolumen mellem
2.316 m” og 36.842 m"”. Efter /8/.

Produktion Lastetid Produktion (indvinding) Samlet spild
m® min antal laster timer i alt Tons
2.267 42,5 440 312 504900
21.000 112,5 48 90 505440
36.000 137,5 28 64 473550

Imidlertid foregar indvinding og sedimentspild ikke kontinuerligt idet en produktions-
cyklus omfatter den tid, det tager at fylde lasten, transport til destination, temning af la-
sten samt retursejlads. Produktionsperioden omfatter den tid, som indvinding og leve-
ring af en given rastofmangde, straekker sig over. | praksis er produktionsperioden
afhaengig af vejrforholdene iser langs Vestkysten. | det falgende regneeksempel, som er
baseret p& indvinding af 1 mio. m* sand og en produktionscyklus pa 3 timer eksklusivt
indvinding, er der set bort fra vejrmaessige forhold (Tabel 4.3).

Tabel 4.3 Lastetid, produktion, transport og varighed af indvinding af 1 mio. m® sand ved slaebesugn-
ing. Baseret pd modelberegninger af tre cases omfattende fartgjer med et lastevolumen
mellem 2.316 m® og 36.842 m®. Efter /8/.

Produktion Lastetid Produktion (indvinding) Transport Varighed

M3 Min antal laster timer i alt timer i alt timer i alt
2.267 42,5 440 312 1320 1632
21.000 112,5 48 90 144 234
36.000 137,5 28 64 84 148

Regneeksemplet i tabel 4.3 er baseret pa en produktionscyklus pa ca. 4 timer for et min-
dre fartgj, hvilket er typisk i forbindelse med kystnaer fodring langs Vestkysten.

Fordelen ved at anvende starre fartgjer vil gges i de situationer, hvor materialet skal
transporteres over veasentligt leengere afstande end antaget i tabel 4.3, og fordelen gges
ogsa ved, at starre skibe sejler hurtigere bade fuldlastede og tomme.

Pavirkninger afheengigt af spildrate

Sedimentspild i forbindelse med rastofindvinding giver anledning til sedimentfaner,
som udbreder sig i streammens retning og gradvist fortyndes horisontalt og vertikalt.
Hvis vandet er klart, dvs. at det naturlige indhold af suspenderet stof er lavt, vil koncen-
trationer af suspenderet stof pa ca. 2 mg/l kunne erkendes som synlige sedimentfaner.

| forhold til mindre fartgjer vil sedimentspild fra store fartgjer medfgre sedimentfaner
med veesentlig hgjere koncentrationer af suspenderet stof og synlige faner vil daekke
starre arealer og udbrede sig i starre afstande fra indvindingsfartgjet. Til gengeeld vil
sedimentfaner ved indvinding fra et stort fartgj optreede indenfor en kortere periode i
forhold til indvinding med et lille fartgj.

Hgje koncentrationer af suspenderet stof i en sedimentfane kan pavirke:
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e Planteplankton og bundvegetation, som falge af skygning
e Filtration og fadeoptagelse hos bunddyr

e Vandring og fgdesggning hos fisk

e Opdrift af pelagiske &g og udvikling af &g og larver

e Fadesggning hos fugle

Planteplankton og bundvegetation

Som felge af lysdeempning (skygning) vil planteplankton i sedimentfanen have en ned-
sat fotosyntese, men uanset om store og teette sedimentfaner bergrer en stgrre plankton-
population, vil det bergrte vandvolumen veere begranset i forhold til de tilstedende ube-
rgrte vandomrader. Selvom pavirkningen er stgrre ved anvendelse af store fartgjer, vil
pavirkningen forega i en kortere periode i forhold til anvendelsen af mindre fartgjer.
Som helhed forventes anvendelsen af store fartgjer ikke i afggrende omfang at endre
pavirkningen af planteplankton.

Blomsterplanter, bl.a. alegrees er moderat falsomme overfor skygning forarsaget af
langvarige og forhgjede koncentrationer af suspenderet stof, og det samme er tilfeeldet
med rgdalgen gaffeltare (Furcellaria lumbricalis), men ikke arter af grgn- og brunalger
pa lavt vand (Bilag 1).

Som fglge af store indvindingsfartgjers dybgang, se figur 2.4, og et generelt forbud mod
indvinding pa lavere vanddybder end 6 m i danske farvande, anses det ikke for sandsyn-
ligt, at indvinding med store fartgjer vil forega i nerheden af alegreesomrader, som har
en begraenset dybdeudbredelse. Derimod, har rgdalger en betydelig dybdeudbredelse i
danske farvande. Afheangigt af lokale forhold, er det sandsynligt, at sedimentfaner, som
felge af sedimentspild ved indvinding fra store fartgjer, kan medfgre nedsat fotosyntese
hos makroalger, som falge af skygning. Rgdalger lever visse steder pa kanten af deres
lysgreense og kan derfor veere sarbare overfor selv sma stigninger i skygningen.

En eventuel pavirkning vil sandsynligvis veere tidsbegranset, som fglge af de relativt
korte og diskontinuerlige indvindingsperioder, som begranser eksponeringen af alger-
ne, og der forventes ikke pavirkninger udover indvindingsperioden.

Filtration og fedeoptagelse hos bunddyr

Hgje koncentrationer af suspenderet stof vil generelt belaste og forringe fadeoptagelsen
hos filtrende dyr. De hgje koncentrationer af suspenderet stof i sedimentfanerne vil for-
mentlig have en midlertidig negativ effekt pa dyreplankton. I lighed med planteplank-
ton, vil de bergrte vandvoluminer veere sma i forhold til upavirkede omrader. Ekspone-
ringstiden vil veere kortvarig og anvendelsen af store fartgjer vil ikke afgarende sndre
pavirkningen af dyreplankton.

Filtrerende organismer pa havbunden, kan udover de forhgjede koncentrationer af su-
spenderet stof i sedimentfanerne, ogsa blive belastet af sedimentationen af finkornet ma-
teriale. De fleste arter af bunddyr er robuste og tilpasset store naturlige svingninger i
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vandets indhold af suspenderet stof, som falge af strem- og balgebetinget resuspension
af bundmateriale (Bilag 1).

Blamuslinger, som er en vigtig filtrator pa lavt vand og pa stenrev, kan foretage en par-
tikelselektion. Forsgg har vist uendret fadeoptagelse hos blamuslinger ved koncentrati-
oner af suspenderet stof op til 56 mg/l /21/. | et delta med en naturlig variation af su-
spenderet stof mellem 5-35 mg/l, medfarte koncentrationer pa 250 mg/l, at blamuslinger
med en leengde pa 3 cm ophgrte med at filtrere og lukkede skallerne, hvorimod et tilsva-
rende respons hos muslinger med en skalleengde pa 7 cm farst opstod ved en koncentra-
tion pa 350 mg/l /22/. Det er dog sandsynligt, at muslingerne har varet adapterede fil
den naturligt hgje variation af suspenderet stof i dette omrade.

Forseg med filtrende organismer uden selektionsmekanismer viste, at filtrering, veekst
og overlevelsesevne ikke blev pavirket hos arter af svampe, bryozoer og sgpunge ved
eksponering i koncentrationer af suspenderet stof op til 26-30 mg/l /25/.

Meget hgje koncentrationer af suspenderet stof ved indvinding med store fartgjer kan
muligvis heemme filtrering og vaekst hos filtrerende organismer. En eventuel pavirkning
forventes at veere begranset til omrader teet ved indvindingsfartgjet og effekten kortva-
rig, som fglge af den begraensende eksponeringsperiode.

Vandring og fgdesggning hos fisk

Sedimentfaner kan pavirke vandringer og bevaegelser hos fisk. Koncentrationer af su-
spenderet stof pa 10 mg/l kan udlgse undvigereaktioner hos sild /23/. Undersggelser af
sild og torsk har vist, at sedimentfaner af ler og kridt udlgste undvigelsesreaktioner ved
koncentrationer pa 3 mg/l /24/.

Koncentrationer af suspenderet stof pd 3 mg/l er lavere end baggrundskoncentrationen i
mange omrader og kan ogsa forekomme i klarvandede omrader i perioder med re-
suspension af bundsediment.

Anvendelse af starre fartgjer, som genererer sedimentfaner med hgjere koncentrationer,
vil potentielt kunne medfgre adfeerdsaendringer hos falsomme arter som sild og torsk og
pavirke vandringer og fadesggning i stgrre omrader, i forhold til sedimentspild fra min-
dre fartgjer. | forhold til mindre fartgjer, vil fiskene blive forstyrret i en kortere periode.
Forudsat at indvindingen ikke foregar i et vigtigt omrade og i en kritisk periode for fi-
skevandringer, forventes ingen veesentlige negative pavirkninger af fisk ved anvendelse
af store fartgjer.

Opdrift af pelagiske s&g og udvikling af &g og larver

Kommercielt vigtige arter som torsk og fladfisk har pelagisk udvikling af &g og larver. |
statiske forsgg, ggedes nedsynkningen af torskeaeg linezert med stigende koncentrationer
af silt /24/. Det kan medfgre, at eeggene sedimenterer og gar til grunde inden larveudvik-
lingen er gennemfort.

Koncentrationer af silt og kalk pa 20 mg/l pavirkede ikke overlevelsen af torskezg. Der-
imod steg dagdeligheden af torskeeg signifikant i koncentrationer pa 200 mg/l og samme
koncentration medfagrte 50 % dgdelighed blandt torskelarver efter 1 dags eksponering
[24]. Efter 6 dages eksponering var der gget dgdelighed hos torskelarver ved koncentra-
tioner pa 10 mg/1 /24/.

11809083-Stgarre fartajer-Final-Rep-3Dec2010 19 DHI



—

—_—

Store sedimentfaner med hgje koncentrationer af suspenderet stof fra store fartgjer vil i
hgjere grad end sedimentfaner fra sma fartgjer, have en potentiel negativ pavirkning pa
overlevelse og udvikling af pelagiske &g og larver i de bergrte omrader. |1 forhold til
mindre fartgjer vil den samlede eksponeringsperiode vere kortere. Under hensyntagen
til, at pavirkningen er kortvarig og at udstreekningen af de pavirkede omrader er lille i
forhold til upavirkede omrader, samt naturlige faktorer, som bidrager til den meget store
dedelighed af &g og larver, vurderes pavirkningen, som fglge af sedimentspild, at vere
meget begranset, ogsa ved anvendelse af store fartgjer.

Feadesggning hos fugle

Fadesagningen hos fugle, som anvender synet, kan blive forringet bade pa lavt vand
(svaner) og pa dybere vand (dykander) i omrader med tatte sedimentfaner. Ved anven-
delse af storre fartgjer vil sedimentfanerne veere teettere og starre, men eksponeringsti-
den vil veere kortere end ved anvendelse af mindre fartgjer.

4.4  Pavirkninger afheaengigt af sedimentation

Sedimentation af spildmateriale kan pavirke planter og dyr, og kan afhengigt af omfang
og varighed, medfare en tildeekning af overflader og medfare en skygning (planter) eller
hemme respiration og fedeoptagelse og i veerste fald medfare en tildeekning, som ager
organismernes dgdelighed.

Som det fremgar af bilag 1, er falsomheden overfor tildeekning artsspecifik, men gene-
relt er tildeekning med silt mere kritisk end tildeekning med sand og en akut tildekning
er mere kritisk end en gradvis tildekning med den samme mangde. Desuden er epi-
faunasamfund mere fglsomme end in-faunasamfund.

Som det fremgar af tabel 4.1, giver indvinding af den samme mangde rastof anledning
til det samme sedimentspild og dermed sedimentation af den samme mangde materiale
uafhaengigt af skibssterrelse. Derimod er spildraten veesentligt foraget ved anvendelse af
store fartgjer. Det indebeerer, at der i lgbet af et kortere tidsrum, foregar en starre sedi-
mentation, som en samlet effekt af en sterre spildrate og en mindre resuspension og
transport af sedimenteret materiale i forhold til et mindre fartgj med en mindre spildrate
og en lengere indvindingsperiode.

Sedimentation af spild fra et starre fartgj vil derfor i hgjere grad svare til en akut til-
daekning. Sedimentation af sandfraktionen vil forega teet ved indvindingsfartgjet og vil i
vidt omfang bergre indvindingsomradet. | indvindingsomradet vil bundfaunaen veere
udryddet i slebesporene, men en kraftig sedimentation og tildeekning langs slaebespore-
ne ma forventes at medfgre en forgget dadelighed af arter, som er fglsomme overfor
akut tildeekning. Det er saledes tilfeeldet med hjertemuslinger (Cerastoderma lamarcki)
og i mindre grad molbogsters (Arctica islandica), se tabel 1.

Tildekning af et epi-faunasamfund pa 15 m dybde med 3-5 cm sand medfarte, at antal-
let af hestemuslinger (Modiolus modiolus) blev reduceret med 45% indenfor de farste 2
maneder, hvor sandet var blevet liggende og samfundet var pavirket mere end et ar efter
at sandet var forsvundet /25/. Mobile arter, som sgstjerner og sgpindsvin, har en lav fgl-
somhed overfor tildekning, idet de kan forlade pavirkede omrader og returnere nar til-
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standen normaliseres ligesom de fleste in-faunaarter, har en evne til at overleve selv en
meget betydelig tildekning.

Silt/lerfraktionen vil, helt afhengigt af de lokale stramforhold, spredes og sedimentere i
et starre omrade udenfor indvindingsomradet. | modsatning til foragede koncentratio-
ner af suspenderet stof, er alegraes meget falsom overfor sedimentation og tildekning og
det samme er tilfeldet med arter af makroalger (bilag 1).

/g af sild, som klaber til bunden, er generelt robuste overfor selv hgjere koncentratio-
ner af suspenderet stof, men sedimentation og tildeekning af &ggene med fint sediment i
af leengere varighed kan veere kritisk /26/. Desuden kan sedimentation af silt forringe
livsbetingelser for tobis (Ammodytes marinus), som synes at foretreekke rent sand med
mindre end 2% silt/ler og er fraveerende i omrader med 10% silt/ler /27/.

Sammenfattende kan anvendelse af store fartgjer og en forgget spildrate medfgre en
forgget sedimentation, iser i indvindingsomradet, som kan resultere i en forgget dade-
lighed af bunddyr, som er falsomme overfor akut tildeekning. Pa kort sigt kan en starre
spildrate forgge sedimentationen af fint materiale udenfor indvindingsomradet og, af-
hangigt af de lokale forhold og tidspunktet for indvindingen, potentiel pavirke falsom-
me habitater for eksempelvis sild og tobis.
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5.1

ST@J VED RASTOFINDVINDING

Generelt om lyd og stgj

Dette afsnit er baseret pA OSPAR Kommissionens kompilering af den tilgengelige vi-
den om lyd og pavirkning af marine dyr, iseer hvaler, szler og fisk, som fglge af menne-
skeskabt staj /3/, /4].

Lyd opstar ved en pavirkning, der medfarer en svingning af partiklerne i det omgivende
medium (luft, vand eller fast stof) og som generer et tryk og en partikelbeveegelse. Ud-
over lydstyrken (trykket), som er afhaengig af amplituden, er lyd karakteriseret ved en
balgeleengde og en frekvens. Frekvensen angiver antallet af svingninger per sekund og
udtrykkes i Hz. Lyde med lav frekvens opleves som dybe i modsatninger til lyde med
hgj frekvens, som opfattes som hgje. Det menneskelige gre kan opfatte lyde med en fre-
kvens mellem 20 Hz og 20.000 Hz (20 kHz).

Trykbglgen (lyden) udbreder sig i alle retninger fra lydkilden med en hastighed, som er
produktet af bglgeleengde og frekvens. Lydens hastighed i luft er ca. 330 m/s, hvorimod
hastigheden i vand er ca. 1500 m/s eller ca. 4,5 gange hurtigere end i luft. Desuden
daempes lyden langsommere med stigende afstand fra kilden i vand end i luft.

Lydstyrken (trykket) males i decibel (dB) efter udtrykket: 20 log 10 (P/Py), hvor P er det
malte tryk og Pq er referencetrykket. Trykket males i pPa(scal) og referencetrykket i luft
er 20 yPa, som ca. svarer til en hgrbar lyd for det menneskelige gre ved 1000 Hz. | vand
er referencetrykket 1 pPa. Lydstyrken i luft og i vand kan derfor ikke sammenlignes
uden at der foretages en korrektion, som dels skyldes forskellen i referenceniveau og
dels mediernes forskellige egenskaber (impedans). En lydstyrke i vand skal i alt fra-
treekkes 62 dB for at veere sammenlignelig med lydstyrken i luft.

Lyd beveger sig hurtigt og langt i vand. Det er derfor ikke overraskende, at en raekke
marine organismer kan producere og hgre lyd og/erkende partikelbevaegelse. Produktion
og erkendelse af lyd tillader potentielt kommunikation og sansning med en meget len-
gere raekkevidde end sanser som syn og smag/lugt, som begreenses af de ydre forhold.
Séledes vil synet veere staerkt pavirket af lyset, som udover dybden ogsa afhanger af
vandets klarhed (turbiditet).

| forhold til det menneskelige gre er der arter af hvaler og seeler, som kan producere og
here lyd indenfor et langt bredere frekvensomrade, som bade omfatter infralyd (lavere
end 20Hz) og ultralyd (hgjere end 20kHz). Fisk kan reagere pa bade trykket og partikel-
beveaegelsen af en lyd. Generelt har fisk med svammeblare den bedste hgreevne og om-
fatter specialister som sild, der i kraft af en morfologisk specialisering mellem svgmme-
bleere og hareorgan har den bedste hgrelse. Torsk, som ogsa har svemmeblere, betegnes
som en generalist med en relativt god hgrelse i modseetning til fladfisk (uden svemme-
blaere), som har en darlig hgrelse. Desuden angives nogle arter af decapode krebsdyr i
tempererede farvande, som taskekrabbe og hummer, at reagere pa lyd og vibrationer.
Arter af bleeksprutter og havskildpadder reagerer ogsa pa lyd.
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Hareevnen er artsspecifik og karakteriseres af en hgrekurve (audiogram), som i princip-
pet er U-formet for dyr, som detekterer lydtryk, idet hgrelsen er bedst indenfor et af-
greenset frekvensomrade. 1 /6/ er der en detaljeret beskrivelse af hgreevnen hos fisk og
marine pattedyr samt en kompilering af audiogrammer, registreret pa basis af reaktioner
i adfeerd og/eller fysiologiske aendringer.

Hareevnen er registreret under optimale forhold, dvs. uden baggrundsstgj. Selvom havet
ikke normalt kan karakteriseres som et stgjende miljg, vil der i praksis vare en bag-
grundsstej. Baggrundsstgj stammer bade fra naturlige kilder, dvs. organismernes lyd-
frembringelse og fysiske pavirkninger (vind, beglger og stram) og menneskeskabt stgj,
som fglge af sejlads, anlaegsaktiviteter, sonar, havvindmeller etc, se Bilag 2.

Begrebet stgj benyttes generelt om enhver ugnsket lyd /3/. Stgj er desuden karakteriseret
af et bredt frekvensspektrum. Afhangigt af arternes lydfrembringelse og hgreevne, kan
menneskeskabt stgj potentielt pavirke dyrenes kommunikation, orienteringsevne, fade-
spgning og erkendelse af et ”lydbillede” af omgivelserne (akustisk miljg). Som kurio-
sum kan naevnes, at fa cm lange “pistol-rejer” med asymmetriske klosakse, som lever i
tropiske og subtropiske farvande, med den store klosaks kan producere lyd, med en Kil-
destyrke pa niveau med visse hvaler, og som rejerne kan bruge til at lamme smafisk. En
art er fundet i engelske farvande og forventes at blive mere almindelig i takt med en
temperaturstigning.

Stgj ved rastofindvinding

Der er kun foretaget meget fa stgjmalinger i forbindelse med rastofindvinding. Stgjen er
karakteriseret ved at veere kontinuerlig og lavfrekvent (under 1000Hz) og angives at lig-
ge mellem 168-186 dB re 1 pPa (Bilag 2). | forhold til andre menneskeskabte stgjkilder
er undervandsstagjen ved rastofindvinding (dredging) pa et mellemniveau og lavere end
meget stgjende aktiviteter som f.eks. nedramning af fundamenter til havvindmeller (pile
driving), seismiske undersggelser og sonar, men hgjere end stgjen fra normal skibsfart
og drift af havvindmaeller (figur 5.1).

Tabel 5.1 er en oversigt over undervandsstgj ved sleebesugning baseret pa /5/ og /17/.
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Figur 5.1 Oversigt over menneskeskabte stgjkilder og hgreevnen hos sild (grgn) og marsvin (sort).

Hgrekurverne markerer den nedre hgregraense for en given frekvens. Fra /5/.

Tabel 5.1 Undervandsstgj ved sleebesugning. Baseret pa /5/ og /17/. Kildestyrken er beregnet pa basis
af stgjmalingerne samt den afstand fra stgjkilden, hvor mélingerne er foretaget ved anven-
delse af formlen: 15 log10(A), hvor A er afstanden.

Sleebesuger Byggear | Lastevolumen | Power Kildestyrke Kilde
m® kw dBrelpPalm

Thor-R 1984 2.507 4.000 186 1171/
City of Westminster 1990 2.700 3.900 186 /5/

W.D Gateway ? 6.000 ? 179 (/5
Cornelis Zanen 1982 8.000 12.064 187 117/
Geopotes X 1984/85 9.000 15.384 178 1171
Queen of the Netherlands 1998 35.500 27.600 190 117/

Den beregnede kildestyrke for slebesugere med et lastevolumen mellem 2.500 m® og
35.500 m* ligger mellem 178 og 190 dB re 1 pPa 1m. Der er ikke umiddelbart en direk-
te sammenhang mellem kildestyrken og fartgjerne starrelse (lastevolumen og/ power).

Kildestyrken fra de to mindste fartgjer, med et lastevolumen p& henholdsvis 2.500 m?

0g 2.700 m?, ligger p& samme niveau (186 dB re 1 uPa 1m), som mé forventes at vare
repraesentativt for mindre fartgjer, idet malingerne er foretaget indenfor de seneste ar.
Derimod er stgjkilden lavere (178 til 179 dB re 1 pPa 1m) pa to vesentligt starre fartg-
jer med et lastevolumen pa 6.000 m* og 9.000 m®. Det kan umiddelbart virke overra-
skende, idet stgjkilden pa det storste fartsj med et lastevolumen pd 35.500 m® var 190
dB re 1 pPa 1m. Sa vidt vides, er Queen of the Netherlands den starste slaebesuger, der
har veeret i drift i en arreekke.
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Der er endnu kun foretaget meget fa malinger af undervandsstgj i forbindelse med ra-
stofindvinding, men indtil der foreligger flere stgjmalinger, opfattes en stajkilde mellem
186 og 190 dB re 1 puPa 1m, at veere et realistisk estimat for sleebesugere uanset skibs-
starrelse.

Pavirkning af stgj ved rastofindvinding

Det er ikke hensigten i denne sammenhang at foretage en konkret vurdering af mulige
pavirkninger af stgj ved rastofindvinding. En sadan vurdering afhanger af stgjemissio-
nen fra det specifikke materiel og afstanden til falsomme omrader og habitater bade pa
land og i vandet.

| Danmark er der foretaget malinger og beregninger af stgjudbredelse i luft i forbindelse
med strandfodring /9/ og rastofindvinding /19/, /20/. Resultaterne af malinger og mo-
delberegninger er vurderet i forhold til stgjgreenser dag og nat i beboelsesomrader
(sommerhuse).

Derimod er der ikke foretaget malinger af undervandstgj ved rastofindvinding i danske
farvande. Thor-R tilhgrer et dansk firma og stejmalinger ved slaebesugning og ind-
pumpning af sand ved Sylt /17/ vil ogsa vere repraesentative for tilsvarende fartgjer,
som opererer pa lavt vand i Danmark.

| bilag 3 er illustreret en teoretisk lydudbredelse fra en punktkilde pa 190 dB re 1 pPa
rms (1/3 oktav-band) ved en lav baggrundsstgj pa 80 dB 1 pPa rms (1/3 oktav-band) i
relation til hgreevnen hos marsvin, spattet sel, sild og torsk.

Beregningerne af detektionsafstandene, samt afstande for permanent hgreskade (PTS),
midlertidig hgreskade (TTS) og adferdsaendringer er foretaget under antagelse af sfee-
risk spredning, hvor lydtabet antages at vare givet ved: 20 log(r) +ar, hvor r angiver af-
standen til lydkilden og o er vandsgjlens akustiske absorption. Absorptionen er fre-
kvensafhangig og stiger ved hgjere frekvenser. Dette ses i figurerne i bilag 3. Desuden
antages det, at lydkilden befinder sig i et akustisk frit felt, langt fra reflekterende over-
flader og i en konstant lydhastighedsprofil.

Det skal dog understreges, at vanddybde og lagdeling har stor indflydelse pa sprednin-
gen, idet lyden bade kan absorberes og reflekteres af bunden saledes at den resulterede
lydudbredelse kan vere vanskelig at forudsige.

Resultaterne af beregningerne er sammenfattet i tabel 5.2 og tabel 5.3.
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Tabel 5.2 Maksimal afstand for permanent hgreskade, midlertidig hgreskade, adfserdsaendringer og
detektion for marsvin og spaettet szl fra en imaginzer stgjkilde pa 190 dB re 1 pPa rms (1/3
oktav-band) under antagelse af sfeerisk spredning og et baggrundsstgjniveau pa 80 dB re
1pPa rms (1/3 oktavband). Teerskler for hgreskader og adfeerdsaendringer er fra /29/ og

/30/*. Detektionsteerskler er fra /31/.

Type af teerskel Marsvin Spaettet seel
Teerskel Maksimal Teerskel Maksimal
dBre 1 yParms afstand dBrelpParms | Afstand
Permanent hgreskade 195 - 215 -
Midlertidig hgreskade 185*/160 <lm 152 100 m
Flugtadfeerd 120 1km - -
Dykke- og svemmeadfeerd 100 11 km 130 1km
Minimal effekt 80 118 km 120 3 km
Detektionsafstand (hgj/ 80 (1 kHz) 110/ 84 (300 Hz) 200/
lav kildestyrke) 70 km 118 km

| tabel 5.2 er der ved detektionsafstandene angivet en frekvens ved hvilken detektions-
afstanden er starst. Forskellen i denne frekvens for spettet sl og for marsvin skyldes,
at speettet sl har en bedre hgrelse ved lavere frekvenser end marsvin. Alligevel ses det,
at selvom spattet szl kan detektere stgjen pa lengere afstande end marsvin, vil man
formentligt begynde at se adferdssendringer hos marsvin tidligere end hos seeler. Under
antagelse af, at teerskelverdierne i /29/ er korrekte, ser det generelt ud til, at man vil se
en pavirkning af marsvin far, man vil se samme pavirkning hos seler.

Stejeffekter, der potentielt kan medfarer habitatfortreengning hos marsvin, kan imidler-
tid kun forventes indenfor en afstand af 1 km fra fartgjet, hvis antagelserne om stgjen er
korrekte.

Tabel 5.3 Adfeerdsaendringer for fisk for forskellige typer af lyde. Detektionstserskel er fra /31/ og ad-
feerdsteerskler fra /32/.
Type af teerskel Frekvens Kildestyrke Teerskel for Maksimal
reaktion afstand
dBrelpyParms | dBre 1l pParms
Flugtreaktion <10 Hz Ca. 172 >160 1-10 km
Tiltraekning <100 - >100 Hz Ca. 188 >120 2 km
Detektionsafstand 300 Hz Ca. 190 >200 km

Af tabel 5.3 fremgatr, at fisk generelt vil kunne detektere stgjen pa meget store afstande.
Derimod er det meget sveert at vurdere, indenfor hvilke afstande fiskene vil udvise a&n-
dret adfeerd, samt at forudsige, hvad denne adferdseendring vil veere. Typen af adferds-
@&ndring afhaenger dels af frekvensen af stagjen og dels af, hvilket trophisk niveau fisken
befinder sig pa. Byttedyrsfisk som sild og juvenile torsk afskreekkes oftest af lyd, mens
rovfisk sasom hajer og voksne torsk kan tiltreekkes af lyd /32/, /33/. Ved 300 Hz kan fi-
skene detektere selve lydtrykket pa leengere afstand, end de kan detektere accelerationen
i lydtrykket, se figur 5 i bilag 3. Dette billede kan dog se lidt anderledes ud ved lavere
frekvenser.

Som supplement er i bilag 4 er vist audiogrammer for speettet seel samt hvaler og fisk,
som er almindelige i engelske farvande, i forhold til energiindhold i bandbredder, som
er typiske for rastofindvinding.
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5.4

Anbefaling

Der er kun foretaget meget fa malinger af undervandsstgj i forbindelse med slaebesug-
ning. Pa grundlag af de foreliggende malinger, synes stgjemissionen fra et stort fartgj
ikke at veere veesentlig sterre end fra et lille fartgj. Grundlaget for at generalisere er dog
spinkelt, idet lokale forhold, hvor malingerne er foretaget, kan vere forskellige ligesom
fartgjernes alder og indretning kan have betydning for resultaterne.

| modseetning til meget hgj og pulserende stgj fra eksempelvis nedramning af funda-
menter (monopele) til havvindmagller, kan det ikke forventes, at vaesentlig lavere og

lavfrekvent, kontinuerlig staj ved rastofindvinding vil give anledning akutte og fatale
pavirkninger af marsvin, s&ler og fisk.

Derimod kan det ikke udelukkes, at rastofindvinding i nzrheden af selreservater og om-
rader med stor tethed af marsvin og i falsomme perioder om sommeren med parrings-
og fedselsaktivitet, kan pavirke arternes adferd og udnyttelse af omraderne i indvin-
dingsperioden. Den potentielle pavirkningsperiode vil vaere kortere ved anvendelse af
starre fartgjer, men det kan ikke udelukkes, at storre fartgjer udsender mere stgj.

For at fa et erfaringsmateriale for stajemission og pavirkning af stgj i danske farvande
anbefales, at foretage samtidige malinger af undervandstgj og malinger eller observatio-
ner af pattedyr under rastofindvinding og transport af rastoffer i naerheden af potentielt
falsomme omrader og i falsomme perioder.
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6 FORSTYRRELSE OG OLIESPILD

6.1 Forstyrrelse

Slebesugning foregar ved langsom fart og kan bergre starre omrader. Det indeberer, at
der f.eks. ikke kan forega fiskeri pa de tidspunkter, hvor indvindingsfartgjet arbejder i
omradet. Ved anvendelse at stgrre fartgjer vil indvindingsperioden og dermed varighe-
den af den periode, hvor der ikke kan fiskes, vere kortere end ved anvendelse af mindre
fartgjer til indvinding af den samme mangde rastof.

Udover at sterre fartgjer maske udsender mere stgj under indvinding og transport, vil
starre fartgjer muligvis ogsa udlgse flugtadfaerd hos fugle i starre afstande end mindre
fartgjer. Ved indvinding af den samme mangde rastof, vil en forstyrrelseseffekt veere af
kortere varighed ved anvendelse af starre fartgjer. Selvom fugle bliver fortreengt fra et
starre fourageringsomrade ved anvendelse af starre fartgjer forventes en eventuel effekt
at blive udlignet af en kortere eksponeringsperiode, forudsat at indvindingen ikke fore-
gar ner vigtige fourageringsomrader.

6.2 Oliespild

Et oliespild som fglge af et havari under sandindvinding er meget lidt sandsynligt. An-
vendelse af starre fartgjer til indvinding af den samme mangde rastof, vil afkorte ind-
vindingsperioden, hvilket ma formodes at nedsatte sandsynligheden for et havari.

I VVM- redegarelsen i 2000 er der foretaget en simulering af et oliespild /2/. En bereg-
ning baseret pa det valgte scenario viser, at et oliespild under kritiske forhold kan na ky-
sten i lgbet af fa timer. Den hurtige transport til kysten begraenser skadevirkningen pa
fugle og reducerer kontamineringen af fisk og dermed pavirkningen af havpattedyr, som
lever af fisk. Effekterne under oliespildets transport og iseer omfanget af olieforurenin-
gen pa kysten afhaenger af oliespildets starrelse og afstanden til kysten. Effekten af et
eventuelt stgrre spild i forhold til det spild, der er simuleret, forventes primert at medfg-
re en starre forurening af stranden.
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7 SAMMENFATNING

7.1 Rastofindvinding og fartgjsudvikling

Indvinding af rastoffer pa havbunden har veret stigende siden slutningen af 70’erne og
har i de sidste 15 &r varieret omkring 6 mio. m® om ret. Indvindingen af kvalitetsmate-
rialer af sand, sten og grus, som udgjorde 40 % af den samlede indvinding i 2009, har
veeret relativt konstant, hvorimod der i perioden har veret store udsving i maengden af
fyldsand, som folge af anlaegsarbejder.

P& vestkysten anvendes arligt mellem 2,5 og 3 mio. m® sand til kystsikring ved kystnaer
fodring og strandfodring. Det er vurderet, at der frem til ar 2100 kan blive behov for
indvinding af yderligere 1 til 2 mio. m® sand per &r bl.a. som folge af de forventede kli-
maandringer, men det understreges, at dette sken er usikkert, som fglge af den lange
tidshorisont.

Indenfor de sidste 20 ar er starrelsen af slebesugere, som primert anvendes til indvin-
ding af fyldsand, mere end tredoblet og i Europa forudses fartgjer med et lastevolumen
stgrre end 50.000 m®.

Store fartgjer gar det muligt at indvinde sand pa sterre dybde og transportere materialet
hurtigere over lange afstande. Samtidig @ges fartgjernes dybgang og de starste fartgjer
med et lastevolumen pé 46.000 m® har en fuldlastet dybgang pa mere end 15 m.

7.2 Energiforbrug og emission

Indvinding af kvalitetsmaterialer indebzrer normalt en sortering. Det medfgrer, at ind-
vindingstiden, og dermed energiforbrug og emission af forurenende stoffer, kan veaere
foreget med omkring 100% i forhold til indvinding af den samme mangde fyldsand.

Energiforbrug og emission ved indvinding af en given mangde fyldsand ved slaebesug-
ning er stort set uafhangig af fartgjernes lastevolumen, men indvindingstiden er vasent-
lig kortere ved anvendelse af stgrre fartgjer.

Energiforbrug og emission ved transport af materialerne reduceres ved anvendelse af
starre fartgjer og forskellen gges med stigende transportafstande. Samtidig reduceres
den samlede transporttid veesentligt, idet starre fartgjer ogsa sejler hurtigere i fuldlastet
tilstand.
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7.3  Fjernelse af sediment, sedimentspild og sedimentation

Ved slebesugning fjernes de gverste 0,25-0,50 m af sedimentet over store omrader, men
forudsat, at der ikke blottes havbund af en anden karakter, eller at en eventuel sortering
ikke medferer &ndret sammensetning, kan bundforholdene retableres og rekoloniseres
indenfor en kortere arraekke.

Rastofindvinding ved stiksugning kan, indenfor begraensede omrader, efterlade huller i
havbunden, som er flere meter dybe. Afhangigt af de lokale forhold, kan sugehuller vee-
re permanente og akkumulere organisk materiale. Nedbrydning af organisk materiale
kan, eventuelt forsteerket af perioder med lagdeling, medfere lave iltindhold, og forringe
livsbetingelserne for bunddyr i bunden af sugehuller.

Indvinding af en given mangde sand ved slebesugning vil pavirke det samme bundare-
al og destruere den samme mangde bunddyr, uafhangigt af fartajernes starrelse.

Ved indvinding af den samme mangde sand ved slaebesugning, vil det samlede sedi-
mentspild, veere uafhaengigt af fartejernes starrelse. Derimod vil indvindingsperioden
veere kortere for starre fartgjer, ligesom spildraten, dvs. maengden af sediment, som
spildes per tidsenhed, vil veere vasentlig hgjere.

Anvendelse af starre fartgjer indebaerer saledes, at der i lgbet af en samlet kortere tid, vil
opsta sedimentfaner med hgjere koncentrationer af suspenderet stof, som vil udbrede sig
i starre omrader i forhold til et mindre fartgj, hvor sedimentfanerne vil vaere mindre,
men forekomme over en lengere periode.

Planteplankton og dyreplankton i de frie vandmasser vil i hgjere grad blive pavirket af
teette og store sedimentfaner fra sterre fartgjer, men i forhold til anvendelse af mindre
fartgjer, vil eksponeringstiden vere kortere. Samlet set, forventes pavirkningerne ikke i
vaesentlig grad at veere afhaengig af fartgjerne stgrrelse nar det samtidig betzenkes, at det
bergrte vandvolumen vil veare begranset i forhold til udstraekningen af ubergrte omra-
der.

Bortset fra alegras og alger pa lavt vand er de fleste arter af bunddyr og redalger pa dy-
bere vand ret robuste overfor hgje koncentrationer af suspenderet stof. Anvendelse af
starre fartgjer medferer kortvarigt en eksponering for teettere og sterre sedimentfaner,
men der forudses ikke en pavirkning udenfor indvindingsperioden.

Sterre og teettere sedimentfaner ved anvendelse af stagrre fartgjer kan i hgjere grad end
mindre sedimentfaner pavirke fadeoptagelse hos bunddyr samt vandringer og fadeseg-
ning hos falsomme arter af fisk som sild og torsk, ligesom opdrift og udvikling af pela-
giske &g og larver og fadesagning hos visse fugle, kan blive pavirket negativt i de be-
rgrte omrader, men eksponeringen er kortvarig og den samlede effekt forventes at veere
begreanset.

En starre spildrate ved anvendelse af starre fartgjer forventes, indenfor et kortere tids-
rum, at medfagre en hurtigere sedimentation af spildmateriale, hvilket i hgjere grad vil
pavirke arter af dyr og planter, som er falsomme overfor en akut tildekning. | indvin-
dingsomradet, hvor sedimentationen vil vere starst, kan der forventes en gget dgdelig-
hed af bunddyr. Pavirkninger udenfor indvindingsomradet vil afhenge af de fremher-
skende stramforhold, men forventes i de fleste tilfeelde at veere begraensede.
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7.4

7.5

Stgj ved rastofindvinding

De fa malinger af undervandsstgj, foretaget i forbindelse med slebesugning, viser, at
stajen er kontinuerlig og lavfrekvent med starst styrke under 1000Hz. | forhold til andre
menneskeskabte stgjkilder, er stgjen ved rastofindvinding pa et mellemniveau, dvs. la-
vere end stgjen fra seismiske undersggelser og nedramning af fundamenter til havvind-
mgller, men hgjere end stgjen fra almindelig skibsfart og havvindmgller i drift.

Pa basis af fa udenlandske undersggelser, er den hgjeste kildestyrke pa 186 og 190 re 1
uPa 1 m, malt/beregnet for henholdsvis sma fartgjer med et lastevolumen pa henholds-
vis 2.500 m® og 2.700 m® og det sterste fartgj med et lastevolumen pé& 35.500 m®, som i
en arreekke har veret i drift.

| Danmark er der foretaget malinger/modelberegninger af stgjudbredelse i luft i forbin-
delse med strandfodring og rastofindvinding og resultaterne er vurderet i forhold fil
stgjgreenser dag og nat i beboede omrader.

Derimod er der ikke foretaget malinger af undervandsstgj i forbindelse med rastofind-
vinding i Danmark. Beregninger viser, at marsvin, seler og fglsomme arter af fisk som
sild og torsk, kan forventes at registrere stgjen fra rastofindvinding pa meget lang af-
stand, men adfeerdsandringer vil sandsynligvis kun optraede indenfor mindre afstande.

For at fa et erfaringsmateriale for stgjemission og pavirkning af stgj i danske farvande
anbefales, at foretage samtidige malinger af undervandstgj og malinger eller observatio-
ner af pattedyr under rastofindvinding og transport af rastoffer i nerheden af potentielt
falsomme omrader og i falsomme perioder.

Forstyrrelse og oliespild

Ved anvendelse af stgrre fartgjer vil indvindingsperioden og dermed varigheden af den
periode, hvor fiskeri ikke er tilladt i indvindingsomradet, veare kortere end ved anven-
delse af mindre fartgjer til indvinding af den samme mangde rastof.

Udover at sterre fartgjer maske udsender mere stgj under indvinding og transport, vil
starre fartgjer muligvis ogsa udlgse flugtadfaerd hos fugle i stgrre afstande end mindre
fartgjer. Selvom fugle bliver fortreengt fra et starre fourageringsomrade ved anvendelse
af starre fartgjer forventes en eventuel effekt at blive udlignet ved en kortere ekspone-
ringsperiode, forudsat at indvindingen ikke foregar ner vigtige fourageringsomrader.

Anvendelse af stgrre og ferre fartgjer til indvinding af den samme mangde rastof vil
afkorte indvindingsperioden, hvilket ma formodes at nedsatte sandsynligheden for et
havari. En simulering i VVM- redeggrelsen viser, at et oliespild under kritiske forhold
kan na kysten i lgbet af fa timer. Effekterne under oliespildets transport og iseer omfan-
get af olieforureningen pa kysten afhanger af oliespildets starrelse og afstanden til ky-
sten.
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BILAG 1

Organismers fglsomhed overfor habitattab, tildeekning og
suspenderet stof. Baseret pa /28/
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Arter Fysisk pavirkning i forhold til referenceveerdi
Tab af substrat . . Koncentration af su-
. Tildeekning
(habitat)* spenderet stof
Akut 5cmi 1 maned 100 mg/l i 1 méned
Polychaeter
Arenicola marina Moderat IF IF
Capitella capitata Lav Lav Meget lav
Cirratus cirratus Hgj Hgj IF
Hediste diversicolor Moderat IF IF
Nephtys hombergi Lav IF IF
Owenia fusiformis Moderat Lav NS
Polydora ciliata Moderat IF IF
Pomatoceros triqueter Moderat Moderat Low
Spio filicornis Moderat Meget lav IF
Spiophanes bombyx Moderat Lav NS
Muslinger
Abra alba Moderat IF IF
Arctica islandica Hgj Moderat IF
Cerastoderma lamarcki Hgj Hgj IF
Corbula gibba Moderat IF IF
Macoma balthica Moderat IF IF
Mya arenaria Moderat Lav Lav
Mytilus edulis Moderat Lav IF
Nucula nitidosa Moderat Meget lav IF
Snegle
Hydrobia ulvae Moderat Lav IF
Krebsdyr
Bathyporeia pelagica Lav Lav Meget lav
Carcinus maenas Lav IF IF
Corophium volutator Moderat Moderat Lav
Crangon crangon Lav Lav IF
Gammarus salinus Lav Lav IF
Liocarcinus depurator Lav IF IF
Pighuder
Amphiura filiformis Moderat Meget lav Meget lav
Asterias rubens Moderat Meget lav Lav
Echinocardium cordatum Moderat IF Lav
Ophiothrix fragilis Moderat Moderat Meget lav
Psammechinus miliaris Moderat Moderat Meget lav
Blomsterplanter
Zostera marina Meget hgj Meget hgj Moderat
Makroalger
Cladophora rupestris Lav Lav IF
Fucus vesiculosus Lav Moderat IF
Furcellaria lumbricalis Moderat Moderat Moderat

IF: Ikke falsom

*: Vurderet i forhold til arternes evne til at rekolonisere og gendanne tabte populationer
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BILAG 2

Oversigt over menneskeskabte stgjkilder. Efter /5/
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Source
level : Major <
Sound (dB re Ba':"n‘:)'d“‘ amplitude D‘:ﬁ:)"" Directionality | Source
1pPa- (Hz)
m)*
Offshore construction activities
TNT 272-287 oy ;
(1-100 Ibs) Pk 2-1,000 6-21 1-10 Omnidirectional 1), 2)
228
. iz Peak / o OSPAR In
Pile driving 243-257 20->20,000 | 100-500 50 Omnidirectional press
P-to-P
Offshore industrial activities
i 168-186 30-> : S See chapter
Dredging ms 20.000 100-500 | Continuous | Omnidirectional 3
i 145-190 : s OSPAR in
Drilling ms* 10-10,000 <100 Continuous | Omnidirectional press
Wind turbine 142 rms | 16-20,000 30-200 Continuous | Omnidirectional 4)
Seismic surveys
; OSPARIn
: 260-262 10 - Vertically <
Airgun array P-to.P 100,000 10-120 30-60 focussed® pre;z,ochP
Sonar
. ’ OSPAR in
Military sonar 215 Horizontally
low- frequency | Peak 100000 ] G00:-1000 focussed | C%rses2solo7
. . OSPAR in
Military sonar | 223-235 2,800- Horizontally
mid-frequency Peak 8,200 5300 900:2.000 focussed przeggélcsE)S
Variable ]
Echosounders | 2°° | variable | 1500- | 5-10ms verticaly | 4Gp 2008
Peak focussed
36,000
Shipping
Small boats 160-180 20 - : Y OSPAR In
S A i >10.000 > 1,000 Continuous | Omnidirectional press
180-190 6-> ) . T OSPAR in
Large vessels L 30,000 > 200 Continuous | Omnidirectional press
Other activities
Acoustic
deterrent / 132-200 5,000- 5,000- Variable o OSPAR N
harassment | Peak | 30,000 30,000 | 15-500ms | Omnidirectional | =opooo
devices
Tidal and wave 3
energy 1%?;115 10-50,000 - Continuous | Omnidirectional OSF::S‘: L
devices™* P
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BILAG 3

Detektionsafstande ved stgjkilde pa 190 dB re 1 pParms (1/3
oktav-band)
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Lydniveau (dB re 1 uPa rms)

160

140 -

Marsvin

300Hz
= = Teerskel 300Hz

1kHz

= = Taerskel 1kHz

5kHz

= = Taerskel 5 kHz

Baggrundsstgj

Figur 1:

Marsvins detektionsafstand af en imagineer stgjkilde med tre frekvenser (300 Hz, 1 kHz, 5
kHz) og en kildestyrke pa 190 dB re 1 pPa rms (1/3 oktav-band) 1m. Lydtrykkets aftagen
som funktion af afstanden er afbilledet for de tre frekvenser. Marsvinets hgreteerskel for
frekvenserne (Nedwell et al, 2004) er indtegnet som vandrette streger. Desuden er bag-
grundsstgjen indtegnet som en rgd streg.

11809083-Sterre fartgjer-Final-Rep-3Dec2010 41 DHI



160 - Spaettet sael
140 -
m
120 300 Hz
£
g = = Teerskel 300 Hz
= 100
- 1kHz
g
oy 80 \ = = Tarskel 1 kHz
z
=] 5kHz
o 60
Q
= = == Taerskel 5 kHz
S 40
> Baggrundsstgj
20
0 _—
1000
Afstand (km)
Figur 2: Speettet seels detektionsafstand af en imagineer stgjkilde med tre frekvenser (300 Hz, 1 kHz,

5 kHz) og en kildestyrke pa 190 dB re 1 pPa rms (1/3 oktav-band) 1m. Lydtrykkets aftagen
som funktion af afstanden er afbilledet for de tre frekvenser. Hgreteersklerne for frekven-
serne for spaettet seel (Nedwell et al, 2004) er indtegnet som vandrette streger. Desuden er
baggrundsstgjen indtegnet som en rgd streg.
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Figur 3: Silds detektionsafstand af en imagineer stgjkilde (300 Hz og 1 kHz) og en kildestyrke p& 190

dB re 1 pyPa rms (1/3 oktav-band) 1m. Lydtrykkets aftagen som funktion af afstanden er af-
billedet for frekvenser detekterbare for sild. Hgreteersklerne for sild (Nedwell et al, 2004) er
indtegnet som vandrette streger. Desuden er baggrundsstgjen indtegnet som en rgd streg.
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Figur 4: Torsks detektionsafstand af en imagineer stgjkilde (300 Hz) og en kildestyrke p& 190 dB re 1
pPa rms (1/3 oktav-band) 1m. Lydtrykkets aftagen som funktion af afstanden er afbildet for
frekvensen detekterbar for torsk. Hegreteersklen for torsk (Nedwell et al, 2004) er indtegnet
som en vandret streg. Desuden er baggrundsstgjen indtegnet som en rad streg.
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Figur 5: Fisks detektionsafstand af en imaginaer stajkilde (300 Hz) med en kildestyrke pa 190 dB re
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1pPa (rms). Partikelaccelerationens aftagen er vist som funktion af afstanden. Accelera-
tionsteersklen for fisk (Popper og Fay, 2010) er indtegnet som en vandret streg. Desuden er
baggrundsstgjen indtegnet som en rad streg. Ved 300 Hz kan fiskene detektere lydtrykket
pa leengere afstand, end de kan detektere accelerationen. Dette billede kan dog se lidt an-
derledes ud ved lavere frekvenser.
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BILAG 4

Audiogrammer hos hvaler, speettet seel og fisk, som findes i
engelske farvande. Bandbredde og relativt energiindhold i stgj
fra rastofindvinding. Rad: hgjt, orange: lavt, gult: meget lavt.
Efter /5/.
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=== Bottlenose dolphin (Johnson 1967)
== Ri550's dolphin (Nachtigall et al. 1995)

Striped dolphin (Kastelein et al. 2003)

= ller whale (Szymanski et al. 1999; Behaviour)
== Killer whale (Szymanski et al. 1999; ABR)

Harbour porpoise (Kastelein et al. 2002)
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s [\Iohl 1968
s Terhune & Turnbull 1995
= | ostak & Schustermann 1998
== (5rey seal female 1 (Ridgeway and Joyce 1975)
= (Grey seal female 2 (Ridgeway and Joyce 1975)
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140 -
130 A
g 120 A
3 110 !
© 100 4
5 90 u-/
80 -
70 - '
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10 100 1000

= Bass (Medwell et al. 2004)
mm Cod (Offut 1974)
== Cod (Hawkins & Myrberg 1983)
Dab (Hawkins & Myrberg 1983))
= B35s (Nedwell et al. 2004)
Herring (Enger 1967)
=== Pollack (Chapman 1973)
Pollack (Chapman & Hawkins 19639)
s Aflantic Salmon (Hawkins & Johnstone 1978)
= | jitle Skate (Casper et al. 2003)

NB: x-aksen angiver Frekvensen i Hz
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