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1 Konklusion

Formalet med sedimentspredningsmodelleringerne er at danne et grundlag for
den marinbiologiske vurdering af gravearbejderne i forbindelse med havneudyvi-
delsen. Denne rapport indeholder sdledes det hydrauliske og fysiske grundlag for
den videre miljgvurdering af projektets pavirkninger.

Modellering af sedimentforholdene viser overordnet, at sedimentspildet fra gra-
veomraderne (uddybning af sejlrende, nyt svajebassin, nyt havnebassin samt
udskiftning af blgdbund under nye moler) og klapomradet ved Flgjstrup Skov er
adskilte, dvs. sedimentfanerne fra graveomr%derne ikke daekker ind over fa-
nerne fra klapomradet.

I det fglgende beskrives hovedkonklusionerne for nggleparametre strgmforhold,
sedimentkoncentration, lysdaeempning og deposition.

1.1 Stremforhold

Strgmforholdene ved udgravningsomradet er iszer afhaengig af om ydermolen er
etableret eller ej. Den etablerede ydermole har en skaermende effekt pd vand-
omradet ud for Tangkrogen.

De gennemfgrte modelleringer viser, at stremforholdene p& klappladsen i den
eksisterende situation er praeget af de lokale fordybninger pa grund af tidligere
rastofindvinding. Stremhastighederne er langsommere og drejet mod @st-vest-
lige retninger. Den ringe stromhastighed og den store vanddybde pa den p&-
teenkte klapplads betyder, at det klappede materiale spredes mindre end i omra-
det med hgjere strgmhastighed. Klappladsen virker med andre ord som "sedi-
mentfeelde".

1.2 Koncentration af suspenderet stof

> @jebliksbilleder
Eksempler for gjeblikkelige faneudbredelser ved nord og sydgdende strgm
er vist som illustration af typiske forhold. Det ses, at fanerne med en kon-
centration pa over 2 mg/l maksimalt udstraekker sig ca. 2 km fra graveom-
radet og knap 3 km fra klappladsen.

Bilag 9_A104076-PD-75 Sedimentspredningsmodellering
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> Maksimal sedimentkoncentration
For at undg3 fejltolkning af figurerne for maksimale koncentrationer, under-
streges det, at disse figurer viser den hgjeste koncentration, der er blevet
modelleret et givent sted pd et eller andet tidspunkt i den respektive mo-
delleringsperiode. Figuren viser dermed ikke en udbredelse af samtidige
koncentrationer. Modelleringerne viser at koncentrationerne uden for grave-
og klapomrade ikke overstiger 50 mg/I.

> Overskridelsesvarigheder
Figurerne med overskridelsesvarigheder viser i hvor lang tid et bestemt
koncentrationsniveau er overskredet. Figurerne skal sammenholdes med de
naturlige forhold, hvor vind, bglger og strgm giver anledning til naturlig op-
hvirvling af bundsedimenter. Saledes forventes det, at den naturlige bag-
grundskoncentration af suspenderet stof over 2 mg/I kan forventes i ca.
100 dage om aret. 2 mg/I koncentrationen anses som den laveste sedi-
mentkoncentration, der kan observeres med det menneskelige gje. Bade-
omradet ved Tangkrogen ligger p& kanten af sedimentfanens pavirknings-
omrade uden at Tangkrogen udsaettes for hgje koncentrationer.
Med hensyn til klappladsens pavirkning af badestrande viser modellerin-
gerne at der i en afstand pa ca. 500 m fra de naermeste badestrande findes
en varighed af overskridelse af 2 mg/| niveauet pa mindre end 1 dag.

1.3 Lysdaempning

Lysdaempningen pa havbunden er beregnet som funktion af koncentration af
projektrelateret suspenderet sediment. Der tages udgangspunkt i den gennem-
snhitlige naturlige lysdaeempning i Aarhus Bugt. Lysdaeempningen er beregnet ved
havbunden sdledes, at omrader identificeres, hvor et givent lysniveau i en be-
stemt periode ikke laengere er givet. Lysniveauet angives i procent af solindstra-
lingen ved overfladen for hhv. 5% og 20% lysdaempning.

Varigheden af lysdeempningen er fundet til ca. 3 uger ud for graveomradet ved
Tangkrogen og omtrent 2 uger pa et lavvandet omrade syd for klappladsen.

1.4 Sediment deposition

Depositionen er modelleret inklusive effekten af resuspension, dvs. at processen
er medregnet, hvor aflejret sediment ved hgje strgmhastigheder hvirvles op igen
og aflejres igen nar forholdene bliver roligere.

> Depositionstykkelse:
Pa kanten af graveomraderne og af klappladsen forventes der en aflejrings-
tykkelse efter afsluttede aktiviteter pd under 10 cm. Denne tykkelse aftager
ved stgrre afstand.

> Sedimentationsraten:
P& randen af omraderne er sedimentationsraten mindre end 2 kg/m2/ma-
ned (svarende til ca. 15 cm/maned). Denne rate aftager ved stgrre afstand.

Bilag 9_A104076-PD-75 Sedimentspredningsmodellering



COWL
MODELLERING AF SEDIMENTSPREDNING UNDER GRAVEARBEIDER 9

2  Indledning og formal

Formalet med den foreliggende rapport er at beskrive de fysiske pavirkninger i
havet fra sedimentspild som hidrgrer fra marine gravearbejder for udvidelsen af
Aarhus havn samt kumulative effekter i forbindelse med eventuel samtidig etab-
lering af Aarhus Vand's nye rensningsanleeg (ReWater) og udvidelse af Marselis-
borg lystbadehavn.

Sedimentspildsmodelleringen er foretaget i taet samarbejde med Niras, som er
Aarhus Vands VVM-radgiver.

Som en del af ovenstaende projekter skal der udfgres uddybninger til bassiner
og sejlrende og opgravning af bundmaterialer med lav baereevne. Da havbunds-
materialerne ikke er velegnede til nyttiggarelse, skal de klappes pa en klapplads.

Savel ved opgravning som ved klapning kan der forekomme spild af materiale til
det marine miljg. Det spildte materiale vil fgres med strammen, det vil spredes
og det vil synke ud. De vigtigste pavirkninger er beskrevet i det fglgende:

1  Koncentrationen af suspenderet materiale i sig selv kan have en negativ
miljgeffekt pa fisk, som vil udvise undvigende adfserd. For mennesket kan
koncentrationen af suspenderet materiale begraense den astetisk bade-
vandskvalitet.

2  Sedimentation, som beskriver aflejring af suspenderet materiale pa havbun-
den, giver anledning til tildeekning af den eksisterende havbund, og er raten
af sedimentationen for hgj, dvs. aflejres for mange kilo materiale pa et gi-
vent areal indenfor en given tid, kan bundlevende planter og dyr ikke fglge
med og bliver begravet.

3 Lysdaempningen er endnu en mulig pavirkning af forhgjede koncentrationer
af suspenderet sediment. P& vejen fra havoverfladen til havbunden daempes
lyset af suspenderet materiale. Jo mere materiale i suspension, jo mere
daempes lyset og jo mindre fotosyntese kan gennemfgres af bundvegetatio-
nen.

Nzervaerende rapport omfatter dokumentation af de arbejdsskridt som en model-
lering af sedimentpavirkning af et stgrre anlaegsprojekt kraever: En beskrivelse
af metoden, dvs. af den hydrauliske model, afsnit 3.1, beskrivelse af dybdefor-
hold, afsnit 3.2, analyse af designperioden (se Appendix A), randbetingelserne
(eller tvangsfunktioner), afsnit 3.3, modelparametrene, afsnit 3.4 samt beskri-
velse af de aktuelle sedimenter, afsnit 3.5. Derudover dokumenteres processen
for kalibrering og verifikation af modellen samt en vurdering af modelresultater-
nes usikkerhed, se afsnit 3.6, 3.7 og 5.14.

Bilag 9_A104076-PD-75 Sedimentspredningsmodellering
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2.1 Aktiviteter

Sedimentspildet for fglgende aktiviteter for tre bygherrer er undersggt:

For Aarhus Havn:

> Uddybning af sejlrende

> Uddybning af svajebassin

> Uddybning af havnebassin

> Udskiftning af blgdbund under ydermoler

For Aarhus Vand (ReWater):

> Udskiftning af blgdbund under Hovedforslag

> Udskiftning af blgdbund under Alternativ 2

> Udgravning ifm. Udlgbsledningen ("Bugtrgret") og overlgbsledning
(ingen klapning)

For Aarhus Kommune:

> Udvidelse af Marselisborg Lystbaddehavn, hovedforslag
(ingen graveaktiviteter)

> Blgdbundsudskiftning ved udvidelse af Marselisborg Lystb&ddehavn,
Alternativ 2

Der henvises til en detaljerede beskrivelse af de undersggte scenarier i afsnit 4.1
og 4.2.

2.2 Fysiske pavirkninger

De fysiske effekter af sedimentspildet modelleres i en hydraulisk model. Denne
model beskriver de fysiske tilstande med som funktion af sted, vanddybde og
tid. Blandt andet pa baggrund af disse fysiske nggleinformationer er biologiske
eksperter i stand til at vurdere projektaktiviteternes pavirkninger pa de forskel-
lige organismer og dermed at beskrive miljgpavirkningen.

Fglgende fysiske nggle parametre er undersggt:

> Koncentration af suspenderet materiale
> Sedimentation og sedimentationsrater
> Lysdaempning ved havbunden

2.3 Resultater

Modelresultaterne er praesenteret i form af udbredelsesplots og forskellige stati-
stiske stgrrelser. Taerskelvaerdier, der er af saerlig miljgmeaessig relevans, er lige-
ledes anvendt under praesentation af modelresultaterne.

Det understreges at de angivne farveskalaer ikke indebaerer nogen form for risi-
kograduering eller "farlighed", og at udbredelseskortene med deres respektive
farvelaegninger udelukkende skal ses som et redskab for biologiske eksperter til
at foretage deres miljgfaglige vurderinger.

Bilag 9_A104076-PD-75 Sedimentspredningsmodellering
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3 Metode

3.1 Model beskrivelse

Den numeriske modellering af strgmforholdene er foretaget med DHI's MIKE 3
FM HD (Flexible Mesh HydroDynamic) model og daekker Aarhus Bugten samt en
stor del af Kattegat. MIKE 3 FM HD beskriver vandstand og hastigheder i hvert
punkt i et modelomrade og i flere dybder.

MIKE 3 FM HD er et omfattende vaerktgj til modellering af 3-dimensionale strgm-
ninger med en fri overflade. Modellen Igser de styrende ligninger for bevarelse af
masse og impuls. At modellen er 3-dimensionel betyder, at strgm, temperatur
og salinitet beregnes i et antal vertikale lag i vandsgjlen for hvert punkt i model-
len. Det betyder, at modellen kan anvendes til at studere springlag (lagdeling),
densitetsstramme, vandskifte ved havbunden m.m. Modellen kraever en model-
topografi (bathymetri) og er drevet af tidsserier for vind, vandstand og/eller
vandfgring. Modeloutput er tidsserier for udvalgte parametre, som igen kan be-
handles, s& de gengives som kort over f.eks. stramhastighed og -retning til et
givet tidspunkt (midlet eller i en given dybde), maksimale strgmhastigheder,
overskridelsessandsynlighed for en given strgmhastighed mv.

Den anvendte MIKE 3 FM HD model anvender fglgende input til simulering af
stremningen:

> Bathymetri af modelomradet

> Tidsvarierende hydrodynamiske randbetingelser (strgm, salinitet og tempe-
ratur i forskellige dybder samt vandstand hen over randen)

> Bundruhed

>  Tidsvarierende vind og lufttryk over modelomradet

3.2 Bathymetri

Modelbathymetrien og udformningen af havnen og landomrader er baseret pa
falgende dataseet:

> Havnens bathymetriske opmaling fra 2017 af havnens bassiner og
indsejling

Bathymetri-data fra Farvandsveaesnets model for den sydlige del af Kattegat
Sgkort nr. 127 INT 1372

Havneplan for Aarhus Havn

Masterplan for Yderhavnen (hovedforslag)

Helhedsplan for Tangkrogen (hovedforslag)

vV V VvV VvV V

Et udsnit af sgkortet for modelomradet er givet i Figur 3-1

Bilag 9_A104076-PD-75 Sedimentspredningsmodellering
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Figur 3-1 Udsnit af sekort for modelomr&det.
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Figur 3-2 Modelbathymetri og -oplasning for hele modelomr8det (Bathymetri/vand-
dybde er vist i meter i forhold til middelvandstand).
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Modellen straekker sig fra Storebeelt mod syd til farvandet mellem Sjaellands
Odde og Djursland mod nord. Modellen omfatter sdledes hele Aarhus Bugten,
Samsg bzelt og en del af bade Storebeelt og Lillebaelt (cirka 90x85km i udstraek-
ning). Modelomrédet er inddelt i omrdder, hvor modeloplgsningen bliver finere
og finere ind mod projektomradet. Dette sikrer, at modellen er i stand til at op-
Igse de eventuelle lokale aendringer i stremforhold, som havneudvidelsen matte
fordrsage. Modellens oplgsning varierer fra en gennemsnitlig storrelse pd 2 km i
Storebeelt til 150-200 m i projektomradet. Modelbathymetrien er vist i Figur 3-2
for hele modelomradet og i Figur 3-3 for projektomradet.

[m]

6228000 |

6226000

6224000

6222000

6220000

62180001 12--10
-14 - -12
; -16 --14
6216000 -18--16
-20--18
; -22 --20
6214000 s g : 24 522
Y * -26 - -24
-28 - -26
6212000 M - RS I
575000 580000 585000
[m]
Figur 3-3 Modelbathymetri og -oplgsning naer Aarhus Havn og p8 den foresl8ede

klapplads syd for havnen. Eksisterende forhold uden ydermole.

13
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Figur 3-4 Modelbathymetri og -opl@sning naer Aarhus Havn og p8 den foresldede

klapplads syd for havnen. Med ydermole.

3.2.1 Modeloplgselighed

Modellens oplgselighed er vist i Figur 3-2 for hele modelomradet og i Figur 3-3
for projektomradet.

Horisontal oplgselighed

I de ydre dele af modelomradet er der anvendt et fleksible trekantet net (flexible
triangular mesh). I udgangspunktet er den samme oplgselighed brugt som i /1/.
De stgrste trekanters sideleengde er ca. 2 -3 km. Derudover er der anvendt rek-
tangulaere net med en oplgselighed p& 50 m i havnebassiner. For sejlrenden og
for klappladsen er der anvendt en oplgselighed pa 75 m.

Vertikal oplgselighed

Modellen er inddelt vertikalt i 2 o-lag og 8 z-lag. Tykkelsen af hvert lag fremgar
af Tabel 3-1. o-lag adskiller sig fra z-lag ved at kunne variere tykkelsen (alt ef-

ter vandstand) og at veere i stand til at blive tgrlagt. Dette er relevant i de gver-
ste lag, idet tidevandet og/eller vindstuvning kan aendre vandstanden i en sddan

Bilag 9_A104076-PD-75 Sedimentspredningsmodellering



COWL

MODELLERING AF SEDIMENTSPREDNING UNDER GRAVEARBEIDER 15

grad at nogle beregningspunkter tgrlaegges. Fordelen ved z-lagene i de nedre
lag er at z-lagene bedre fglger de faktuelle strgamninger, som orienterer sig mere

vandret end den aktuelle variation i havbunden.

Den primaere skilleflade (ogsa kaldet springlag) ligger i omkring 15 m's dybde.
Andre 3-dimensionale effekter pd stremningen omfatter:

> Vindpavirkning af det gverste lag

> Tyngdedreven udskiftning af vand i Aarhus Bugt med vand fra Storebezelt
("Lock-exchange")

>  Dannelse af en temperaturbetinget lagdeling i Aarhus Bugt (Termoklin) pa
grund af solindstraling spiller en mindre betydende rolle for stremningsfor-
holdene under gravearbejdet.

Den valgte vertikale oplgselighed fremgar af Tabel 3-1.

Tabel 3-1 Vertikal oplgsning af 3D-streammodel.
Lagnr. Tykkelse (m) Kote underside | Type
af lag (m)
1 1 -1
o-lag
2 1 -2
3 2 -4
4 3 -7
5 3 -10
6 3 -13
7 2 -15 z-lag
8 2 -17
9 5 -22
10 10 -32
11 Variabel Bund

3.2.2 Havneudformning

To forskellige udformninger for havnen er anvendt til modelleringen:

> Situation uden ydermole (eksisterende forhold), se Figur 3-5

> Udformning med ydermole, se Figur 3-6

Bilag 9_A104076-PD-75 Sedimentspredningsmodellering
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Ortofoto 2019 forar;
Indeholder data fra SDFE
og Danske kommuner.

Ortofoto 2019 forar
- Indeholder data fra SDFE
kilome'xef\ og Danske kommuner.

Figur 3-6 Illustration af udformningen med ny ydermole

Bilag 9_A104076-PD-75 Sedimentspredningsmodellering
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3.2.3 Graveomrader og klapningsomrade

Arealerne for opgravning uddybning til havneudvidelsen er markeret i Figur 3-7.

Figur 3-7 Arealer for udgravning til sejlirende, svajebassin og havnebassin, bundud-
skiftning under ydermoler og for ReWater (hovedforslag) og ReWater (al-
ternativ 2)

Bilag 9_A104076-PD-75 Sedimentspredningsmodellering
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Omradet til klapning er illustreret i Figur 3-8.

Figur 3-8 Beliggenheden af det planlagte klapningsomr8de Flgjstrup Skov 502-AC
(redt omr8de). Kortet viser desuden beliggenheden af det nuvaerende ind-
vindingsomr8de Flajstrup Skov 502-CA (gul linje), samt beliggenheden af
klappladsen i forhold til Aarhus Havn (ses for oven i afbildningen).

Bilag 9_A104076-PD-75 Sedimentspredningsmodellering
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Resultater af en pejling af vanddybderne pa det tidligere indvindingsomrade
502-AC er vist i Figur 3-9.

250n - 15, | 144

\
o)
o

138\ \\\
N

N\
N

\ <

n
()
B

Figur 3-9 Opmélingsresultater af vanddybder i det planlagte klapningsomréde.

3.3 Randbetingelser

De 8bne modelrande er vist i Figur 3-10. Langs randene er der p&fgrt varierende
vandstand og strgm, som beskrevet i fglgende afsnit.
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Figur 3-10 Modeludstraekning og randenes placering i modellen.

Sokort ©Geodatastyrelsen 320-0003.
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3.3.1 Modelperiode

Grave- og klapningsaktiviteterne antages i projektbeskrivelsen at kunne gen-
nemfores i Igbet af omtrent et kalenderdr. Dette er taget som udgangspunkt for
modelleringen af pavirkningerne. En laengere udfgrelsesperiode vil gge varighe-
den af pdvirkningen men samtidig reducere pavirkningens stgrrelse (sediment-
koncentrationer, aflejringsrater m.m.) idet den bliver fordelt pd et lsengere tids-
rum.

Til vurdering af miljgpavirkninger anvendes en periode med typisk eller reprae-
sentativt stremningsforhold. Projektets pavirkninger pa nggleorganismer og ud-
pegningsgrundlag skal sammenlignes med de forhold de udsaettes for normalt.
Pavirkningerne skal vurderes for en lang raekke organismer, kysttyper og bund-
forhold, som alle har deres pavirkningsmgnster. Hvad der kan vaere saerlig kriti-
ske eller "worst case" for den ene art kan vaere uden betydning for en anden.
Derfor er det bedst praksis at gennemfgrer vurderingen af miljgpavirkningerne
pa en periode, der stremningsmaessigt set kan anses for at repraesentere gen-
nemsnitlige forhold.

P& grund af aktiviteternes varighed er varigheden af modelleringen valgt til 1 ar.
For at bestemme hvilket ar, der kan anses for gennemsnitlige, er der gennem-
fort flere uafhaengige analyser. Disse er dokumenteret i Appendix A. P& bag-
grund af disse analyser er aret 2004 valgt som modelperiode.

De modellerede fysiske pavirkninger vurderes senere med henblik pa deres virk-
ning pa miljget. Da pavirkninger pa forskellige arter vil ligge pa forskellige tids-
punkter pd &ret, har man her valgt at modellere de fysiske pavirkningerne uaf-
haengig af de sarbare perioder efter en realistisk og praktisk gennemfgrlig tids-
plan. I den senere vurdering af miljgpavirkningerne antages der sa, at pavirk-
ningerne vil foregd i de for hver art mest sdrbare perioder/saesoner. P& denne
made bliver modelleringerne uafhaengige af de forskellige arters forskellige sar-
barhedsperioder.

3.3.2 Vandstand

Langs de abne modelrande er der pafgrt en vandstand, der varierer langs ran-
den og i tid. Randdata er udtrukket af DHI's regionale strgmmodel for de indre
danske farvande. Dette er en bredt benyttet og valideret model, se (COWI
2019). Vandstanden i denne model er drevet af tidevand, densitetsstremninger
og meteorologiske forhold. Diskretiseringen af vandstande langs randen er 500
m.
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Et eksempel pa en varierende vandstand langs den nordgstlige rand ses pa Figur
3-11.

0,14

o e
=] o -
® - I¥]

Vandstand (m), 24/4/2004 kl.02

o
=]
o

0,04

0 5 10 15 20 25 30 35 40
Afstand p& nordestlige rand fra Jylland mod Sjaelland (km)

Figur 3-11 Vandstand langs den nordgstlige rand d. 24-04-2013 kI. 02:00. Vandstan-
den er angivet i m over middelvandstand

Ovenstaende figur illustrerer hvordan vandstanden varierer over laengden pa 40
km. Variationerne p& langs af randen, som vist ovenfor aendrer sig med tiden,
mestendels som reaktion pa varierende vindp&virkning. Derudover varierer
vandstanden over tiden som fglge af tidevand og meteorologiske pavirkninger,
se i gvrigt ogsa tidsserien for vandstandsvariation i Aarhus havn i afsnit 3.7.1.

3.3.3 Strgm

Foruden vandstande er der pa randene pafgrt en varierende strgm. Stremmen
er ligesom vandstanden udtrukket fra DHI's regionale strgmmodel. Strgmmen er
pafgrt hver rand og varierer i tid, langs randen samt med dybden. Det er derved
en 3D randbetingelse som pafgres til hvert tidskridt i modellen. Oplgsningen af
de benyttede randbetingelser er 1 m i dybden og 500 m langs randen.
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Et eksempel pd en stremrand ses pa Figur 3-12.
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Figur 3-12 Vertikalt tvaersnit af nordgdende stromkomponent langs den nordgstlige
rand d. 22-06-2004 kI. 00:00. Venstre side er mod Sjeellands Odde, hgjre
side er mod Djursland, gst for Ebeltoft. Streamhastigheder er angivet i m/s,
grenne farver indikerer nordg8ende strem, bl§ farver indikere sydg8ende
strom.

Figuren illustrer tydeligt nordgdende strgm i de gvre lag og sydgdende strom i
de nedre lag. Springlaget (overgangen mellem lagene) findes i et niveau der
svarer til en vanddybde pa ca. 15 m. Figuren indikerer dermed dynamikken af
stremningsforholdene i Storebeelt.

3.3.4 Vindhastighed og lufttryk

I modelomradet drives stremmen bl.a. af de meteorologiske forhold som vind og
lufttryk. De benyttede vind- og trykfelter er udtrukket fra DHI's regionale strgm-
model og er baseret pd DMI's regional vindmodel, HIRLAM, som har en oplgse-
lighed pa 3x3 km.

Tidsserierne for vindhastighed og -retning ses pa Figur 3-13.
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Figur 3-13 Vindhastighed og vindretning over modelomridet i 8ret 2004

3.3.5 Vandtemperatur og -salinitet

Strgmforholdene i de indre danske farvande er lagdelte som fglge af den stadige
udstrgmning af forholdsvist fersk vand fra @stersgen og tilstramningen af salt
vand fra Nordsgen. Salinitets- og temperaturforskellene giver anledning til den-
sitetsforskelle, og dannelse af et springlag, som man typisk finder i ca. 10-12 m
dybde i bl.a. Storebeelt. Strgmmen over og under springlaget kan til tider Igbe i
hver sin retning, og lagdelt stramning kan derfor ikke beskrives i en 2D strgm-
model. For at kunne inkludere densitetsstrgmme og studere havneudvidelsens
indflydelse p& vandskiftet ved havbunden, er densitetsforskellene i vandkolon-
nen inkluderet i MIKE 3 modellen. Densitetsforskellene tages i regning ved, at
der pa modellens rende pafgres 2D felter af varierende temperatur og salinitet
med dybden fra DHIs regionale stremmodel.

3.4 Model parametre

Modelresultaterne bliver sammenlignet med malinger af vandstand, saltholdig-
hed og temperatur som illustreret i verifikationsafsnittet 3.7. Fglgende modelpa-
rametre er anvendt:

3.4.1 Bundfriktion

Ruhedstallet af havbunden bliver brugt til kalibrering af strgmhastighederne. Der
foreligger en sammenhang mellem ruhedstallet og Manning tallet, som traditio-
nel anvendes til beskrivelse af modstanden ved havbunden. Et ruhedstal pd 0,1
m er anvendt for hele modelomrade i denne modellering og det svarer omtrent-
lig til et Manningtal pd 37 m1/3/s. Det skal bemaerkes at ruheden i en numerisk
stramningsmodel er en kalibreringsparameter der ikke kun tager hgjde for den
fysiske bundruhed men ogsd skal tage hgjde for evt. manglende oplgste variati-
oner pd bunden grundet diskrediteringen. Ruheden i stramningsmodellen er ikke
ens med den der anvendes i sedimentspredningsmodulet hvor k-vardien vil
vaere mindre til beregning af bundforskydningsspaendingerne til brug i deposi-
tion/erosionsberegningerne, se afsnit 3.5. Vindfriktion
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Vindfriktion beregnes traditionelt ved at anvende en relation mellem vindens ha-
stighed og en dimensionslgs friktions koefficient. P& baggrund af kalibreringerne
gennemfgr i den tidligere modellering af Aarhus Bugt i /2/ er falgende relation
anvendt. For vindhastigheder under 2 m/s anvendes en koefficient pa 0,001255,
for vindhastigheder over 10 m/s en koefficient p& 0,02525, for vindhastigheder
mellem 2 og 10 m/s interpoleres koefficienten lineaert:

0,003
S 0,002 +
S
£
a
(=]
-
1)
[ =
el
x
E 0,001 +
o
i
=
0 - t - t - t - t - t - t . t .
0 2 4 6 8 10 12 14 16
Vindhastighed (m/s)
Figur 3-14 Variation af vindfriktions koefficienten med vind vindhastighed.

3.4.2 Turbulens

Den horisontale turbulens er defineret af en Smargorinsky formulering af turbu-
lensen med en skaleringskonstant pa 0,28.

Den vertikale turbulens er baseret pa en standard k- model som er udbygget
med et densitetsmodul. Denne model anvender transportligningerne for produk-
tion (k) af turbulent linetisk energi og dissipation (g) af turbulent kinetisk energi
for at beskrive den gjeblikkelige turbulens. Beskrivelsen af den vertikale turbu-
lens er endvidere begraenset til et bestemt interval for stgrrelsen hvirvelviskosi-
tet, som indg%r i beskrivelsen af turbulensen. Den nedre granse for hvirvelvi-
skositeten er sat til 1,8:10"° m2/s mens den gvre graense er sat til 0,1 m2/s.

3.4.3 Dispersion af saltholdighed og temperatur

Koefficienten for den horisontale og vertikale dispersion (spredning) er i bereg-
ningerne knyttet til hvirvelviskositeten gennem en dimensionslgs skaleringsfak-
tor (det turbulente Prandtl's tal Prt), sdledes at den horisontale og den vertikal
spredning af saltholdighed og temperatur er styret af turbulensen i strgmningen.

En god kalibrering findes ved dimensionslgse koefficienter p& 1 for den horison-
tale dispersion og pa 0,1 for den vertikale dispersion.
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Table 3-1 Anvendte model parametre for friktions- og turbulensbeskrivelsen i MIKE3
HDFM
Parameter Veerdi Dimension
Bundruhed 0,1 m
Vindfriktion, W<2 m/s 0,001255 -
Vindfriktion, 2<W<10 m/s Lineaer variation -
Vindfriktion, W>10 m/s 0,002425 -
Hvirvel viskosi- | Horisontal Smagorinsky formulering, skalerings -
tet faktor 0.28
Vertikal Standard k-& model med densitets -
model
Dispersion Horisontal Knyttet til hvirvel viskositet med -
faktor 1
Vertikal Knyttet til hvirvel viskositet med -
faktor 0.1

3.4.4 Lysdeempning

Lysets forskellige bglgelaengder deempes forskelligt meget under vand, saledes
deempes det rgde lys forholdsvis meget, mens det bld og grgnne lys daempes
mindre og nar dermed langere ned i vandsgjlen. Af szerlig interesse for bundfae-
stede planter er de komponenter af det indfaldne lys, der er anvendelig for foto-
syntesen, pa engelsk "Photosynthetically Active Radiation" (PAR). Disse sdkaldte
PAR komponenter har typisk bglgelsengder mellem 300 nm og 800 nm.

Suspenderede sedimenter forstaerker lysdaempningen i vandsgjlen. I vand der er
uforstyrret af projektbetingede sedimenter (dvs. i naturlige forhold) vil lys-
daempningen aftage eksponentiel far vandoverfladen ned gennem vandsgjlen ef-
ter fglgende generelle dempningsformel.

I, =1y e(-kaz)

hvor I, er lysintensiteten under vand i dybden z, baserende pa en overfladeind-
straling Ip og en deempningskoefficient kq.

Lysbegraensning for havgraesser er publiceret er publiceret af /3/ og baseret pa
dette kan en koefficient for baggrundsdeempning pa 0,3506 m-! beregnes.

Sediment i suspension i vandsgjlen vil resultere i yderligere lysdeempning som
en konsekvens af skygning fra sedimentpartikler. Denne yderligere skygning fra
sedimenterne kan bestemmes pa baggrund af den modellerede overkoncentrati-
onen af suspenderet sediment og en relation, der er bestemt af /4/:

kq(SS) = 0,06402 - SS

hvor kq(SS) er bidraget af suspenderet sediment til lysdeempnings koefficienten
0og SS er koncentrationen af suspenderet sediment angivet i g/m3. Koefficienten
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kq(SS) adderes til baggrunddaempningen kd for at bestemme den kombinerede
effekt pa lysindstraling i dybden z af sdvel den naturlige deempning som daemp-
ningen fra den modellerede overkoncentration af suspenderet sediment.

Lysintensiteten ved havbunden er bestemt pa basis of den aktuelle vanddybde
og den modellerede overkoncentration fa suspenderet sediment. Ngglevaerdier
for lysgraensen for 3legraes og makroalger i Danmark er i Miljgkonsekvensrap-
porten angivet til hhv. 20% og 5% af overfladens PAR. Varighederne af de peri-
oder, hvor lysforholdene er reduceret til enten <20% eller <5% under er model-
leret bade for situationen uden sedimentfrigivelse og for situationen med sedi-
mentfrigivelse fra det aktuelle projekt. Forskellen mellem de to situationer be-
skriver de omrader og de varigheder, hvor lysbegraensningen for hhv. 5% og
20% lysintensitet ved bunden vil have en effekt.

3.5 Sedimentbeskrivelse

Sedimenternes karakteristika med hensyn til kornstgrrelse, densitet, osv. er gi-
vet i den geotekniske vurderingsrapport for Ydehavnen [ref. /1/]. Nedenfor er de
parametre beskrevet, der er vigtige for modelleringen af de styrende sedimenta-
tionsprocesser.

3.5.1 Sedimentspild

Sedimentspild forventes savel under gravearbejdet som under klapning.

Gravearbejde

Der findes ikke en generel accepteret veerdi for sedimentspild. Under marine
gravearbejder vil der altid tabes en andel sedimenter, f.eks. kan der falde sedi-
menter fra skovlen mens den haeves gennem vandsgjlen. En del af det tabte se-
diment vil falde ned i graveomradet og blive gravet op igen senere. Den del af
sedimenterne, der driver med strammen og ud af selve graveomradet betegnes
her som sedimentspild. Denne del vil blive fgrt bort og pavirke det marine miljg
pa forskellig vis. I forhold til den totalt opgravede maengde udggr sedimentspil-
det typisk et antal %. Spildet er for det meste afhaengig af graveudstyret og -
intensiteten.

COWI har drgftet udfgrselsmetoder med uddybningsentreprengrer, som have gi-
ver udryk for at materialets art, meengderne og dybderne egner sig til gravning
med hydraulisk gravemaskine (backhoe) eller f.eks. spandkademaskine. Der
findes en del erfaringstal for uddybning foretaget med hydrauliske gravemaski-
ner, som viser spild p§ i omegnen af 2-3%. Erfaringer fra anlaeg af trafikforbin-
delser over Storebeelt /5/ og @resund /6/ var pa 2,6-3,5%. Spildet var 3,35 %
for en flod i England /7/, og senest er der blevet anvendt 3,5% i miljgkonse-
kvensvurderingerne for trafikforbindelsen over Femern Beelt /8/.

I betragtning af de relativ Igse sedimenter der skal uddybes i nservaerende pro-
jekt anvendes i det fglgende et konservativt estimat pa spildprocenten pa 5%.
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Klapning

Ligesom for gravearbejdet findes der heller ikke en generel gaeldende veerdi for
sedimentspild under klapning. Klapningen af sedimenterne forventes udfgrt med
splitpramme og erfaringsvaerdier for sedimentspild i den forbindelse varierer
mellem 3,1% til 5% - fundet i malinger ud for Hong Kong /9/ og /10/, til 7%
som anvendes som i default veerdi i amerikansk software /11/. Det forventes at
klapning i dette projekt vil blive gennemfgrt i et tidligere sandindvindingsom-
rade, som nu fremstdr som en fordybning i havbunden. Derfor kan det antages
at sedimentspredningen under klapning vil vaere relativ begraenset.

Spildet under klapning vaelges derfor til 6%, som anses for et realistisk og sik-
kert valg.

3.5.2 Tgrdensitet

Terdensiteten pg beregnes over vaddensiteten p og vandindholdet w efter form-
len:

hvor

I den geotekniske vurderingsrapport /1/, afsnit 7.3.2 "Klassifikationsegenska-
ber", er fglgende vandindhold oplyst (se Tabel 3-2):

Tabel 3-2 Vandindhold i forskellige jordarter, [ref. /1/]
Jordart Vandindhold w (%)
Gytje 100
Ler 128
Silt 42

P& baggrund af den geotekniske beskrivelse i CPT-boringerne i /1/ er tgrdensite-
ten beregnet og gengivet i Tabel 3-3.
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Tabel 3-3 Sammenstilling af boring, jordartsbeskrivelse, maettet rumveegt ym, vand-
indhold w og tardensitet p,.
Mattet rum- | “andind- .
) ) hold, w, Tgrdensitet
Boring Jordart Beskrivelse vagt ym 5
(KN/m3) fra Tabel pa (kg/m3)
3-2 (%)
. Meget fedt,
H/CPT11 Gytje Kalkfrit 13 100 663
H/CPT12 Ler Meget fedt, 13 128 581
org.holdigt
. Steerkt sil-
H/CPT12 Gytje tet, sandet 16 100 815
H/CPT13 Ler Meget fedt, 13 128 581
org.holdigt
H/CPT13 Ler Meget fedt, 13 128 581
org.holdigt
. Meget fedt,
H/CPT13 Gytje Kalkfrit 15 100 765
Meget fedt,
H/CPT16 Gytje sv. kalkhol- 13 100 663
digt
Meget fedt,
H/CPT16 Gytje sv. kalkhol- 14 100 714
digt
. Leret, kalk-
H/CPT20 Fyld: Silt holdigt 20 42 1436
Ret fedt,
H/CPT20 Fyld: Ler kalkholdigt 19 128 849
H/CPT20 silt Sv. leret, 18 42 1292
sv. sandet
Fedt, kalk-
H/CPT20 Ler holdigt 20 128 894
Ret fedt,
H/CPT21 Fyld: Ler kalkholdigt 19 128 849
. Leret, kalk-
H/CPT21 Fyld: Silt holdigt 20 42 1436
. Meget fedt,
H/CPT21 Fyld: Ler st. kalkh. 17 128 760
. St. leret, sv.
H/CPT23 Gytje candet 16 100 815
: Meget fedt,
H/CPT23 Gytje ov. sandet 14 100 714
: Meget fedt,
H/CPT25 Gytje ov. Kkalkh. 14 100 714
. Sandet, sv.
H/CPT26 Silt Kalkh. 18 42 1292
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P& baggrund af ovenstdende beregninger er 80% fraktilen af tgrdensiteterne pa
ca. 1000 kg/m3 valgt som en konservativ og repraesentativ tgrdensitet for alle

jordarter, se Figur 3-15.
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Figur 3-15 Kumulativ fordeling af de forskellige prgvers tgrdensiteter fra Tabel 3-3
med angivelse af 80% fraktilen (rgd linje)

Som det fremgar, er den valgte tgrdensitet pa 1000 kg/m3 konservativt hgj for
de organiske og lerede aflejringer, men ikke for prgver med et hgjt indhold af
silt,. Ved inspektion af fordelingerne af jordarter i uddybningsomraderne ses det,
at silt udggr en meget lille andel af den totale jordmaengde, og at der dermed
kan ses bort fra bidraget af silt-jordarter til modelleringen af sedimentspild, jfr.
Figur 3-16 og Figur 3-17.

250 500 750 1,000 m

Havneudvidelse, Yderhavnen —Uddybning ¢ Boring ® Gytje ™ Ler Grus Sand = Silt

Figur 3-16 Fordeling af jordarter fra boringer
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Figur 3-17 Fordeling af jordarter i Vibro core boringer. Bemeerk at de 4 boringer mod
NV ikke leengere er en del af projektet, idet der ikke skal uddybes i det

omréde.

3.5.3 Faldhastighed

Sedimentspild er her defineret som den del af sedimentmassen (tons), der forla-
der arbejdsomrédet. Partikler med en diameter over 63 pm forventes at synke
hurtigt ud og derfor ikke vil drive ud af arbejdsomradet inden det falder til
bunds. Som arbejdsomradet opfattes her de omrader der graves i samt en kant-
stribe omkring disse omrader pa omkring 100 m. Kantomradet er ngdvendigt til
besejling og ankringsmuligheder. Groft sand og grus vil typisk synke hurtigt ud
med en faldhastighed pa typisk 0,1 m/s og 2 m/s. Selv ved hgje stremhastighe-
der vil sand synke til bunds indenfor en afstand fra gravemaskinen pa 50-100
m. For grus er denne afstand af stgrrelsesorden 5-10 m. Sedimenter over 63 pm
vil ikke drive ud af arbejdsomradet og vil derfor ikke belaste havmiljget udenfor
arbejdsomradet. Det er partikler med en diameter under 63 pum (silt og ler), der
forventes at bidrage til den potentielle miljgbelastning.

I havvand vil ler mineraler sammen med organisk materiale aggregere til stgrre,
lgst sammensatte strukturer, de sdkaldte "floks". Aggregeringsprocessen og den
omvendte delingsproces kaldes "flokkulering". Under flokkuleringsprocessen
sammensaettes meget sma ler partikler til starre "floks", som pa grund af an-
drede tyngde- arealforhold vil opnd en stgrre faldhastighed igennem vandet end
faldhastigheden for de enkelte ler partikler, som "floks" er opbygget af. Sam-
menhangen mellem faldhastigheden af det sammensatte aggregat/"flod" og
fadhastigheden af den enkelte "solitaere" ler partikel er defineret i (Whitehouse,
2000) ved en flokkuleringsfaktor "f", se Figur 3-18.
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Figur 3-18 Sammenhang mellem flokkuleringsfaktor f og partikeldiameteren (d50)
(Whitehouse, 2000)

Faldhastigheden wsq af den enkelte partikel beregnes efter Stokes lov:

R i R )
sd 18 U

Her er d middeldiameteren (d50) af den givne sedimentfraktion, p, er partiklens

densitet, her er den 2650 kg/m?3 (kvarts), p,, benaevner vandet densitet, her sat
til 1016 kg/ m3 ved en saltholdighed pa ca. 20 PSU. Denne saltholdighed er be-

stemt ved at betragte malinger af saltholdighed i overfladen af Aarhus Bugt gen-
nem aret 2004 /12/ og u er vandets kinematiske viskositet 0,0013 kg/(m-s) ved
10°C /12/.

Faldhastigheden wraf "floks"-ene er bestemt ved
Wr = [ Wsq

De beregnede faldhastigheder fremgar af Tabel 3-4.

31
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Tabel 3-4 Korndiametre og faldhastighed efter Stokes lov
Fraktions nr. Faktion 1 Fraktion 2 Fraktion 3
Korndiameter (mm) 0,04 0,01 0,001
Faldhastighed 1,1 0,069 0,00069
(mm/s)

Faldhastighederne er sammenlignet med tilsvarende sedimentfaldhastigheder fra
undersg@gelserne for Femern Baelt Forbindelsen /8/. I undersggelserne for Fe-
mern Bzlt blev faldhastighederne bestemt blandt andet pa baggrund af udfgr-
lige laboratorieforsgg med sedimentprgver. Sammenligningen mellem faldha-
stighederne i de to projekter er illustreret i nedenstaende Figur 3-19.

O Aarhus

# Femern

Faldhastighed (mm/s)
N

0 } }
0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07
Diameter (mm)

Figur 3-19 Partikelfaldhastighed som funktion af partikeldiameter. Sammenligning
mellem de anvendte fadhastigheder i neervaerende studie for Aarhus Havn
(r@d) og de tilsvarende vaerdier fra de tilsvarende undersggelserne for Fe-
mern forbindelsen (bl8)

Det ses af ovennaevnte, at partikelfaldhastighederne anvendt i de to projekter er
i overensstemmelse med hinanden.

3.5.4 Sedimentation og erosion af havbunden

Sedimentation af sedimentpartikler er beskrevet i MIKE3 MT ved hjeelp af et an-
tal depositions- og erosionsparametre. Nar partiklerne ndr havbunden vil de en-
ten deponeres permanent eller temporaert afhaengig af de gjeblikkelige bglge- og
strgmforhold (bundforskydningsspaendingen).

De fine partikler vil danne et lag af mobilt og flydende mudder, som over tid vil

konsolideres. I denne fase vil sedimentets egenvagt fortraenge porevandet mel-
lem partiklerne og derved tvinge partiklerne taettere pa hinanden. Dermed vil
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tgrdensiteten af havbundsmaterialet over tid tiltage, mens lagtykkelsen aftager,

se Tabel 3-5.

Tabel 3-5 Typiske tgrdensiteter og konsolideringer af mudder. /13/
Sedimentets tilstand Generel beskri- Rheologisk karakteristik Tor densitet

velse (kg/m3)

Ukonsolideret (1 dag) Last mudder Mobilt flydende mudder 50-100
Svagt konsolideret (1 uge) Mudder Flydende stationzert mudder 100-250
Medium konsolideret (1 maned) Beveegelig kohaesiv bund 250-400
Konsolideret (1 ar) Ikke-beveegelig kohaesiv bund 400-550
Hardt mudder (10 ar) Hard ler Ikke-beveaegelig kohaesiv bund 550-650

Erosionsegenskaber af de sedimenterede sedimentspild afhanger af konsolide-
ringen og af tgrdensiteten af sedimentlaget. Et Igst mudderlag vil saledes resu-
spendere lettere end et lag af konsoliderede partikler. Tabel 3-6 viser den kriti-
ske forskydningsspaending for erosion for forskellige jordtyper og (bulk) terden-
siteter.

I MIKE3 MT er bundparametrene vurderet for tardensiteten pped,a =200 kg/m3,
som svarer til "flydende stationzert mudder" efter 1 uges konsolidering. Den kri-
tiske bundforskydningsspeaending for erosion er vurderet ud fra Tabel 3-6 til Te,c
= 0.4 N/m2.

Modelkonstanten, Mse, for sedimentoverfladens erosionsrate er baseret pfi tor-
densiteten af "flydende stationsert mudder" fra /14/ og beregnet til:

logyo(Mg) = 0.23 exp[ 0198 ] - M, = 62%107° kg/ 2
Pved,b — Pw m=s
Hvor,
(Bulk) Vaddensitet: Poeap = PwE + ps(1 —€) = 1.140g/cm?®
Porgsitet: € = ZPhedd — 925

s
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Tabel 3-6 Kritisk bundforskydningsspaending for sediment erosion ved forskellige tor-
densiteter /15/.
Soil Type Sand | Organic T; = critical shear stress for surface erosion [Pa)
%] %) Py =100 Py =150 P, =200 2, =230 y =300
[kg/m3] [kglm3] [kg/m3] [kg/m3] |ke/m3]

Kaolinite 0 0 - 0.05 (10 0L30 - (40 - -

(saling water)

Kaelinite 0 0 : 0.05 - 0,10 015020 | 0.20-025 | 025-030

(distilled water)

Hollands Drep | 9 10 015025 0.30 - (.40 0L.40 — 050 .60 — 0.80 -
(lake)

Hallands Diep 2 23 9 015025 (.30 — (.40 (040 — (50 (L0 - 1.00 -
(lake)

Ketelmeer (lake)y 7 12 O 10 —0.20 0.20 - 025 025 -0.35 0LA0-0.70 -
Biesbosch (lake) 8 8 020025 0.25 - 0.30 0L30 - 035 050 -0,70 -
Maas (riven ki 8 015 =030 (030 — (i (A0 — (50 (L8 = (K -
Breskens Harbour 27 3 015 -0.25 0.25 -0.35 (L35 043 (60 - 0,80

{estuary)

Delfzijl Harbour i 2 005 -0.15 015 —0.20 (L20 - 025 LA — 0,60 -
(estuary)

Lavswal Moond i 2 0,20 0.3 (.30 - (L35 L35 - 045 (LG0 - 0.80 -
(5ea)

Brishane, 0 - 020 030 0.40 - (L60 (LB - 100 - -
Grangemouth and

Belawan

Laire - - O 10 -0.15 (.15 — 20 (200 — (3 (.30 - 0,40 080 - 1.20
Cardill Bay - . 0,20 -0.30 0.40 = 0.50 060 = 0,70 0,70 = 0,90 -

3.5.5 Sedimentations parametre

Faldhastigheder samt sediment erosions parametre til modellen er givet i Tabel
3-7. Hvor ikke andet angivet, er MIKE3-MT's default parametre anvendt.
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Tabel 3-7 Sediment karakterisering og modelparametre (MIKE3 MT).

Parameter Benaev- Dimen- Fraktion 1 Fraktion 2 Fraktion 3
nelse sion “Grov silt” “Mellem - fin silt” “Ler”

Fraktion d [um] 31-63 3.9-31 <3.9

Middel partikel diameter d50 [mm] 0.04 0.01 0.001

Partikel faldhastighed Weg [mm/s] 1,10 0,069 0,00069

Flokkulerings faktor f - 1 5 280

Faldhastighed af "floks" W [mm/s] 1,10 0,34 0,19

Vandets densitet Pw [kg/md] 1016 1016 1016

Partikel densitet Ps [kg/m?] 2650 2650 2650

Tar densitet Pq [kg/m?] 1000 1000 1000

Vad densitet Po [kg/m?] 1750 1750 1750

Bundruhed K [m] 0,001 0,001 0,001

SKII;trlsk forskydningsspaending (Ero- Toe (N/m?] 04

Ecr)i;i:ilzrfc))rskydningsspaanding (De- Tae (N/m?] 0.04

Erosions Rate Koefficient Mse kg/(m3s) 6.2e-5

SH;\i/dbeurr:sf(:_cla_;rs)itet “Svagt kon- Phead [kg/m3] 200

_:';IV dbe”rgff‘zsgj)tet Tsvagtkon- | o e [kg/m3)] 1140

3.6 Kalibrering

Med henvisning til valg af de for den hydrauliske model (HD) vigtigste para-
metre, s8 som vindfriktion, turbulens beskrivelse, bundfriktion og er givet i /2/.
Vandstand blev kalibreret p& november 2015. Salinitet pd maj og juni 2013.

3.7 Verifikation

Hele aret 2004 er anvendt som verifikationsperiode i naervaerende modellering.
Dermed er der en klar adskillelse mellem kalibrering og verifikationsperiode.

Verifikation af modelresultater er gennemfgrt ved sammenligning med oceano-
grafiske malinger fra det nationale overvdgningsprogram, som er dokumenteret

i /2/. Desuden anvendes vandstandsmalinger fra /16/.

Kalibrering er gennemfgrt pa vandstand, stremforhold, saltholdighed og tempe-
ratur og beskrevet i de fglgende nedenfor.
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3.7.1 Vandstand

Vandstandsmodelleringen er baseret pa vandstande pa randen som de er model-
leret med DHIs regional model, der daekker Nordsgen, de danske farvande og
@stersgen. Denne model er overordnet drevet af vandstanden p8 randen mellem
de Shetlandske @er og Norge samt af pavirkning fra en regional meteorologisk
model mht. vind og lufttryk. Det er klart, at mindre afvigelser i lufttryk og vind-
felt over Kattegat og Skagerrak i den meteorologiske model vil kunne give perio-
devise afvigelser mellem model og feltmalinger. Som feltmaling er der anvendt
DMI's maler i Aarhus Havn, /16/. Sammenlignende tidsserier for den malte og
den modellerede vandstand i Aarhus Havn er vist i Figur 3-20 og Figur 3-21.

Aarhus Havn

100
80 F Vandstand, model
60 ¥ Vandstand, malt
E 40 1
T 20 ]
[v
£ 01
E
@ -20
=
-40 4
-60 1
-80 +
01-01-2004 08-01-2004
Dagi januar 2004
Figur 3-20 Sammenligning mellem tidsserier for modelleret og mélt vandstand i Aar-

hus Havn, periode 1. til 10. januar 2004.

150

——Vandstand, model

100 ——Vandstand, malt

-100 +—/—7/—7——"t—TF—7—T+r—T—T—Tt—T— -ttt
01-jan 31-jan 0l-mar 31-mar 30-apr 30-maj 29-jun 29-jul 28-aug 27-sep 27-okt 26-nov 26-dec
2004

Figur 3-21 Sammenligning mellem tidsserier for modelleret og mélt vandstand i Aar-
hus Havn, periode 1. januar til 31 december, 2004.

Af ovenstdende figurer se at model og maling tydeligvis viser samme karakteri-
stiske haendelser. Isaer er det vigtig at de store fluktuationer reproduceres med
stor ngjagtighed. Derudover stemmer langtidsmiddel og variabilitet godt
overens. Stgrstedelen af forskellene mellem model og maling forventes at hid-
rgre fra randbetingelsen, som hidrgrer fra den ovennaevnte regionale model for
Nordsgen og @stersgen.

Den statistiske sammenhaeng mellem model og maling er illustreret i hyppig-

hedsgraferne i Figur 3-22, som viser at handelser af en bestemt vandstand har
omtrent samme hyppighed i model og maling.
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Figur 3-22 Hyppighedsfordeling af vandstand bestemt for randbetingelsen (gul) ved
den nordvestlige rand i Storebeelt (st.925) og ved stationen i Aarhus Havn
(AH), hvor statistikken for modellen (bl8) og for mélinger (rod) er angivet.

Det ses af ovenstaende hyppighedsfordelinger at vandstandens fordeling sendres
fra modelranden i Storebzelt til en station pa lavere vand i det indre af modellen.
Iszer for lavvande ses det, at lavvande optraeder vaesentlig mere hyppig i Aarhus
Havn end i Storebzelt. Modellen ser ud til at gge denne aendring mere end malin-
gerne tilsiger. Omvendt ses, at modellen underestimerer hgjvandshandelser.
Overordnet ses dog, at der idet typiske tidevandsinterval pa@ mellem £20 cm
ikke ses den store afvigelse mellem model og méling.

3.7.2 Strgmforhold

Overordnede strgmforhold kan indirekte belyses ved at betragte vandstandenes
variation med tiden. Idet vandstandsaendringer i det indre af modelomradet
(f.eks. i Aarhus havn) andres, betyder det at en bestemt vandfgring ma
stremme til eller fra denne del af modelomrddet. Idet denne vandfgring skal
passere gennem et veldefineret tvaersnitsareal, som er givet ved dybdeforhol-
dene, betyder det at vandfgringen er knyttet til stremhastigheden. En af forud-
satningerne for denne sammenhang er, at interne cirkulationsstrgmme i mo-
delomradet er af sekundaer betydning. Der foreligger dermed en fysisk sammen-
haeng mellem vandstandsvariationer i det indre af modelomradet og de overord-
nede stremhastighederne i modelomradet.

Denne overordnede sammenhaeng er illustreret ved tidsserier af de tidslige
vandstandsaendringer pa lokaliteten Aarhus Havn for sdvel modelresultater som
for maleresultaterne i nedenstaende Figur 3-23.

37
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Figur 3-23 Sammenligning mellem modelleret og méit vandstandseendring i Aarhus
Havn.

Det fremgar af Figur 3-23, at vandstandsaendringerne i hgj grad stemmer
overens, og at de dertil hgrende strgmhastigheder derfor i samme grad vil
stemme overens. P& baggrund af ovenstdende kan det dermed konkluderes, at
modellens overordnede hastighedsfelter bekraeftes af den fundne sammenhaeng
mellem ma&lt og modelleret vandstandsvariation i Aarhus Havn.

Strgmforhold ved klappladsen

Der foreligger ikke malinger af stremforholdene i Aarhus Bugt i den udvalgte pe-
riode. Alligevel er strgmforholdene illustreret pa udvalgte positioner for at indi-
kere deres generelle trovaerdighed.

[m]
6219000

6218000~
6217000

6216000

Pos 1

6213000 -

Pos 2

6210000

6209000 ]
575000 585000 590000 595000

00:00:00 Time Step 0 of 0.

Figur 3-24 Anvendte positioner til illustration af stromforhold. Position 1 (Pos 1) ligger
nord for det tidligere indvindingsomr8de, mens Pos 2 ligger central i det
tidligere indvindingsomr8de.

Sandindvindingens effekt pa de lokale dybdeforhold erkendes tydeligt. Stremro-
serne for de to positioner er vist i Figur 3-25 og Figur 3-26.
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Figur 3-25 Stremrose for 2004 p8 position 1, omtrent 1 km nord for den planlagte
klapplads (se Figur 3-24). Stromrosen er beregnet for dybdemidlet strom-
hastighed og -retning.
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Figur 3-26 Stromrose for 2004 p& position 2, centralt placeret p8 den planlagte klap-
plads (se Figur 3-24). Stresmrosen er beregnet for dybdemidlet stramha-
stighed og -retning.
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De to strgmroser indikerer en tydelig afbgjning pa selve klappladsen (Pos 2) af
den generelle strgmretning (NNV-SS@) mod en mere NV-S@-lige retning. Denne
afbgjning skyldes den aendrede bathymetri i det tidligere indvindingsomrade, der
efterlader en dybere rende mod S@ og som efterlader et hgjtliggende omrade
syd for den tidligere indvindingsplads. Savel den dybe rende mod S@ som den
tilbagevaerende @-V-lige hgjderyg betinger at stremmen pa den tidligere indvin-
dingsplads afbgjes som illustreret med strgmrosen i Figur 3-26.

Sensitivitet med hensyn til modellens vertikal oplgselighed

Der er foretaget modellering med forskellige modeloplgsninger af vanddybden. I
set-up 1 er der anvendt en oplgselighed med 8 lag til en vanddybde pd 17 m,
mens der i set-up 2 er anvendte 10 lag, der ndr ned til en vanddybde pa 32 m.
Mens det viser sig at set-up 1 kun omfatter en beskeden del af den tyngdebetin-
gede strgmninger, er denne effekt i langt st@grre grad omfattet i set-up 2. For-
skellen mellem resultaterne fra de to model set-up p& aflejring af spildt sedi-
ment er undersggt ved for hver model set-up at beregne flytning af spildt sedi-
ment. I denne regnegvelse spildes sedimentet i overfladen et par hundrede me-
ter syd for ydermolen p& en position, der kan regnes for repraesentativ for ud-
gravningerne i savel ReWater projektet som Ydermole-projektet, se Figur 3-27:

Figur 3-27 Position af anvendt udslipspunkt

Flytningen af sedimentet er beregnet ved hver af de to model setup for at identi-
ficere effekten fa de densimetriske strgmninger pa sedimentaflejringen. Flytnin-
gen beregnes ved at integrere stremhastigheden over 32 timer, som svarer til
at sedimentet falder gennem hele vanddybden pa 12> m med en typisk faldha-
stighed pa 1 mm/s. Flytningen bestemmes hver 37 timer over hele dret 2004
(inkl. december 2003). Resultaterne angiver positionerne for de forskellige sedi-
menters landingspunkter i forhold til udslips punktet, se Figur 3-28.
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Figur 3-28 Positioner for sedimenters landingspunkter efter udsynkning gennem 12

m vandsgjle i forhold til udslips punktet i (0,0) beregnet efter stremninger
modelleret med to forskellige set-up.

Det ses af ovenstadende Figur 3-28 at flytningerne med to modelset-up holder sig
indenfor en afstand p& ca. 1 km til 2 km fra udslips punktet og at de to punkt-
skyer ikke udviser betydende forskel. Det forventes af denne overslagsvurdering
at sedimentet i middel vil flyttes omkring 2 km mod N@. Derudover viser figu-
ren, at effekten af tyngdedrevne strémninger pd sedimentation i dette omrade
ikke har en afggrende betydning for sedimentdriften. Sedimentdriften domineres
saledes af vandstandsforskelle (inkl. tidevand) og vindfriktion pd overfladen. Det
er en forudsaetning for ovenstaende beregning at stromfeltet er antaget ensartet
indenfor en afstand p& 4 km til alle sider. I projektomradet forligger der dog be-
graensninger pa grund af strand og variationer i dybdeforhold. Overstdende skal
saledes kun sammenligne forskelle i modelresultater, ikke angive specifikke se-
dimentationspunkter for det konkrete sedimentspild.

3.7.3 Saltholdighed

Modellering af saltholdighed er gennemfgrt for at eftervise modellens overord-
nede evne til at transportere vandmasser og dermed at genspejle de overord-
nede vandskiftprocesser. Saltholdighed er dermed ikke af primaer vigtighed for
transport og spredning af sedimenter.

Feltmalinger fra det nationale overvagningsprogram /12/ er anvendt til at verifi-
cere modelresultaterne. Til at verificere randbetingelserne for saltholdighed i
overfladen er der anvendt malinger fra station 93000001 (VS120925), som lig-
ger i sydlige Kattegat og beskriver den nordlige Storebzaelt-rand og fra station
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94400007 (ARH170006), som ligger i Aarhus Bugt, teet pd Aarhus Havn og som
beskriver forholdene i modellens indre omrade, se Figur 3-29.

Radsiov Rend Profilmalinger

VSJ20925

Aarhus

thrsiot

ARH170006

Randdata

.....

~ [ SeER0
samsp O

Figur 3-29 Positioner for to stationer af det nationale overv8gningsprogram /12/, som
er anvendt til at verificere modellen.

De af den regionale model modellerede saltholdigheder p& modelranden (Rand-
data) er anvendt som input for den naervaerende model. En afvigelse i input data
vil derfor forplante sig til modelresultaterne i modelomradet. En sammenligning
af den regionale model modellerede saltholdigheder og de pd overvagningssta-
tion 925 malte saltholdigheder er illustreret i Figur 3-30 .
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Figur 3-30 Saltholdigheder i overfladen p& den nordgstlig modelrand. M8lingerne
(sorte cirkler) er fra det nationale overv8gningsprogram (St. 925 i Store-
beelt). Input (rgd linje) er input til Aarhus Bugt modellen baserende p§
DHIs regional model over de indre danske farvande. For perioden efter
medio oktober er vaerdierne korrigeret for den observerede systematiske
afvigelse mellem mélinger og randdata (gré8 linje).
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For perioden efter medio oktober ses en afvigelse mellem model og malinger.
Denne afvigelse er vist som funktion af saltholdighed i Figur 3-31.
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Figur 3-31

5 10 15 20
Modellerede randdata (PSU)

25

Sammenhaeng mellem méite og anvendte input saltholdigheder p8 den
nordgstlige rand for perioden oktober-december 2004 i overfladen.

Ovenstaende Figur 3-31 viser en systematisk relation mellem input data, der er
resultatet af DHIs regional model for de indre danske farvande, og konkrete ma-
linger i neerheden fro perioden oktober, november og december 2004. Den
fundne relation anvendes i det fglgende til at skalere resultaterne i modelleom-
radet i perioden oktober til december 2004 for p& den made at korrigere for den
observerede fejl i input data. Med en sddan korrektion vil det vaere muligt at
sammenligne modelresultaterne inden i modelomradet med konkrete malinger.
Dette er foretaget for station 6 i Aarhus Bugt, lidt uden for havnen (se Figur
3-29) i nedenstdende Figur 3-32.
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30 1

25 St. 6, Aarhus Bugt

26
24 3
5 1
227t
=] 4
i 4
®20 %
R
2
s18%
= 18 7
wv <4
16
14 - Model, overflade
: e Malinger, overfl
123
] Model, Saltholdighed overflade, corr
10 1 t } } } : t
01-01-2004 01-03-2004 30-04-2004 29-06-2004 28-08-2004 27-10-2004 26-12-2004
Figur 3-32 Sammenligning mellem de mélte saltholdigheder i overfladen p8 station 6 i

Aarhus Bugt og de tilsvarende modellerede saltholdigheder. Den rgde linje
angiver saltholdigheder korrigeret for afvigelser i input data, den gr§ linje
tilsvarende uden korrektion.

Ovenstdende Figur 3-32 illustrerer en meget overbevisende overensstemmelse
mellem de malte og de modellerede saltholdigheder pa station 6 i Aarhus Bugt.
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4 Scenarier

4.1 Uddybningsaktiviteter og klapning

Uddybning vil foregd for to store projekter i umiddelbar naerhed af hinanden. De
enkelte uddybningsaktiviteter er listet i fglgende Tabel 4-1. For hver uddyb-
ningsaktivitet foregdr der samtidigt en klapningsaktivitet af de samme masser,
som anfgrt i tabellen. Klapning af Yderhavnens materialer vil foregd pa klapplads
Flgjstrup Skov, mens materialer fra ReWater vil blive klappet pa en anden klap-
plads identificeret og ansggt af Aarhus Vand A/S.

Tabel 4-1 Uddybningsaktiviteter. Aktiviteter med bl§ skrift gennemfpres for ReWater-
projektet, aktiviteter med gron skrift gennemfores for Yderhavnen
Antal Samlet pro-
Mangde [m3] | Klappes Dredaere duktionsrate Ar / periode

Uddybningsaktivitet 9 [m3/dag]

ReWater, Hovedforslag 250.000 Ja 1 5500 2023/ 1-2 mdr
ReWater, Alternativ 2 750.000 Ja 1 5500 2023 / 3-6 mdr
ReWater, Bugtrgr+overlgbsledning 300.000 Nej 1 5500 2023/ 1-2 mdr
Lystbddehavn, Hovedforslag 0 Nej 1 5500 -
Lystbddehavn, Alternativ 2 40.000 Ja 1 5500 2023 / 1-2 uger
Yderhavn, Bundudskiftning moler 650.000 Ja 1 5500 2023 / 4-6 mdr
Yderhavn, Sejlrende og bassiner 3.750.000 Ja 2 11000 2023-2025/ 1 &r

BI3 tekst: ReWater (klapning p& Aarhus Vand's klapplads)
Gron tekst: Yderhavnen (klapning p& Flgjstrup Skov)

4.2 Udstyr

Uddybningsfartgjer:

Det er pd baggrund af sedimentkarakteristika antaget, at der anvendes enheder
af mekanisk graveudstyr med en kapacitet pd hver 165.000 m3/méaned. Meka-
nisk udstyr giver erfaringsmaessigt et lavere sedimentspild en f.eks. hydraulisk
udstyr. Som naevnt kan mekanisk graveudstyr opereres med en spildprocent un-
der 5%. Om der vil blive anvendt gravemaskiner (backhoe) eller spandksedema-
skiner eller kombinationer, er ikke naermere fastlagt.

Pramme:

Modelleringen bygger pa antagelsen, at der anvendes splitpramme med mini-
mumsvolumen pa 1.000 m3. De skal kunne laesses, sejles til klappladsen, tgm-
mes og sejles tilbage indenfor 5% time i snit, idet der regnes med at der arbej-
des dggnet rundt i alle ugens dage ("24/7").
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4.3 Modellerede scenarier

Da graveaktiviteterne for ReWater og Yderhavnen foregar i umiddelbar naerhed
af hinanden og kan forekomme samtidigt, er det vaesentligt at bestemme den
kumulative (samlede) pavirkning af sedimentspildet fra de to projekter. P3
grund af, at der pd nuvaerende tidspunkt stadig foreligger forskellige muligheder
for projekterne gennemfgrelse, eksisterer der forskellige kombinationsmulighe-
der af ovenstaende aktiviteter

En oversigt over de undersggte scenarier er givet i Tabel 4-2. Tabellen omfatter
savel de scenarier, der modelleres af Niras (i forbindelse med miljgkonsekvens-
vurdering for ReWater - markeret med blat) som de, der modelleres af COWI
(markeret med grgnt). Tabellen indeholder saledes ogsa scenarier, der for vur-
deringen af sedimentpdvirkning af klappladsen ikke er af primaer relevans. De er
dog medtaget her for fuldstaendighedens skyld.

Hvert af gravescenarierne omfatter modellering af sdvel gravearbejdet pd de re-
spektive gravelokaliteter samt klapning af de samme materialer pa den plan-
lagte klapplads Flgjstrup Skov. For ReWater scenarierne vil klapning p8 Flgjstrup
Skov reelt ikke forekomme, idet Aarhus Vand sgger om selvstaendig klapplads.
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Tabel 4-2 Spildmodelleringsscenarier: Beskrivelse samt fordeling af modelleringsop-
gaven mellem COWI og Niras
Bathyme- . . .
tri/Strgm- Uddybnings- Uddybnings- Mo<_je| Mangde Produkt|1 Var|gz
) )
Id . L L MKV lering onsrate heder
modellering aktivitet 1 aktivitet 2 [m3] 5
af af [m3/dag] | (Dage)
Uden Aarhus
ReWater, Ho- ) ReWater/ .
1 Ha/v(r;so\r;vwi)le vedforslag Tangkrogen Niras 250,000 5,500 45
Uden Aarhus
2 | Havns mole | teaen - Rewater/ Niras | 750,000 | 5,500 136
/ COWI ternativ angkrogen
ReWater,
Uden Aarhus !
3 Havns mole Bu?tgﬁvd - TReV\{(ater/ Niras 300,000 5,500 55
/ COWI overlgbsled- angkrogen
ning
Uden Aarhus Yderhavn,
4 Havns mole Bundudskift- - Yderhavnen COWwI 650,000 5,500 118
/ COWI ning moler
Uden Aarhus o
5 | Havns mole | LYbadehavi, . Rewater/ Niras 40,000 5,500 7
/ COWI ternativ angkrogen
Uden Aarhus o
6 | Havns mole | yotbedenavn, | Rewater, i Rewater/ Niras | 790,000 | 11,000 | %
/ COWI ernativ ernativ angkrogen
Uden Aarhus Yderhavn, Lystbdde- Beade 118
7 | Havns mole | Bundudskift- havn, (kumgﬁativ) cowr | 690,000 11,000 =
/ COWI ning moler Alternativ 2
Uden Aarhus Yderhavn, Rewater Begae 118
8 | Havns mole | Bundudskift- ' 99¢€ CowI 900,000 11,000
/ COWI ning moler Hovedforslag (kumulativ) 45
Uden Aarhus Yderhavn, Rewater Begae 118
9 | Havns mole | Bundudskift- =F 99e COwI | 1,400,000 | 11,000
/ COWI ning moler Alternativ 2 (kumulativ) 136
Med Aarhus Yderhavn,
10 Havns mole Sejlrende og - Yderhavnen COWI 3,750,000 11,000 341
/ COWI bassiner
Med Aarhus ) ReWater/Tang-
11 | Havns mole Ri‘évdaftoerrs'laHo - krogen Niras | 250,000 5,500 45
/ COWI 9 (kumulativ)
Med Aarhus ReWater, .
12 | Havns mole Alternativ 2 - Yderhavnen Niras 450,000%* 5,500 82
/ COWI
Med Aarhus o ReWater/Tang-
13 | Havns mole L‘;ﬁtgfﬁ:{;\?";' - krogen Niras 40,000 5,500 7
/ COWI (kumulativ)

1) Gaelder for den perioder hvor begge aktiviteter foreg&r

2) Varigheder er angivet for hver aktivitet

* Ved udgravning efter etablering af ydermolerne er maengden reduceret.

BI& tekst: Niras (indg8r i miljgkonsekvensvurderingen for ReWater).

Gron tekst: COWI (indgdr i miljgkonsekvensvurderingen for Yderhavnen).
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4.3.1 Scenarie 4: Ydermole, bundudskiftning

Fgr etableringen af ydermolen skal 650.000 m3 blgd bund udskiftes under den
fremtidige mole, se Tabel 4-2. Da volumen og sammensatning af det materiale,
der skal udskiftes, er varierende, bestemmes de respektive mangder og karak-
teristika for typiske delmeaengder se Figur 4-1.

-25m

-50m

-75m

-100m

-125m

-150m

-17.5m

Om 500m 750m

Figur 4-1 Illustration af graveomr8det for bundudskiftning under ydermolen.

Nedenstdende Tabel 4-3 beskriver spildraterne for hver af de tre fraktioner, der
beskriver den specifikke sedimentsammensaetning. Fra volumen regnes til
masse ved at multiplicere med en tgrdensitet pd 1000 kg/m3. Produktionsraten
antages at vaere 165.000 m3/maned, svarende til 5.500 m3/dag. Spildprocenten
antages konservativt — dvs. "pd den sikre side" - at veere 5%. Ved at kende
sammensatningen af sedimentet, beregnes spildfordelingen for hver af de tre
fraktioner for hvert omrdde. Forskellen mellem den totale spildrate og summen
af de tre modellerede fraktioner udggres af partikler der er stgrre end fraktion 1,
og som har en s3 hurtig faldhastighed at de ikke vil forlade graveomradet og
derfor ikke indgdr i modellering af sedimentdriften.
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Tabel 4-3 Scenarie 4: Opgravning: Spildrate og fordeling per fraktion
Produktion Spildfordeling per fraktion [kg/s]

%rgé Gravet volu- Totar;gild— Fraktion 1 Fraktion 2 Fraktion 3

men [m3] [kg/s] (31-63um) (3,9-31um) (<3,9um)
YM-1 173.897 3,18 0,45 0,57 0,57
YM-2 154.261 3,18 0,25 0,67 0,45
YM-3 31.566 3,18 0,13 0,16 0,35
YM-4 32.708 3,18 0,60 0,73 0,38
YM-5 30.979 3,18 0,45 0,86 0,64
YM-6 44.781 3,18 0,32 1,11 0,86
YM-7 11.253 3,18 0,13 0,22 0,29
YM-8 12.017 3,18 0,06 0,41 0,48
YM-9 30.467 3,18 0,10 0,38 0,29
YM-10 46.663 3,18 0,22 0,80 0,57
YM-11 53.395 3,18 0,16 0,57 1,11
YM-12 28.014 3,18 0,41 0,54 1,21

Under klapning regnes med de samme maangder som ved opgravning. Spildpro-
centen ved klapning er vurderet til 6%, se afsnit 3.5.1. Klapningen af sedimen-
ter fra havneudvidelsen foregdr pa klappladspositionen (FS-1) og antages at fo-

regd samtidigt med opgravningen.
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Foreslaet klapplads:
Sedimenter fra Rewater projekt
- Sedimenter fra Havne projekt

Grundkort: copyright Geodatastyrelsen

Figur 4-2

Beliggenheden af den forventede klapplads "Flgjstrup Skov". Pladsen er

delt op s8ledes at hajre del (markeradt) forbeholdes Havneudvidelsens
klapning (FS-1) og venstre del (lyserad) forbeholdes ReWater projektets
klapning (FS-2), som kun omfatter uddybning af ReWater Alternativ 2 i det
tilfeelde hvor det gennemfgres efter Ydermolens etablering (variant af Ho-
vedforslaget), og dermed myndighedsmeaessigt er en del af havneprojektet.

Til klapning pataenkes anvendt pramme der har et volumen pa 1.000 m3. Ved en
manedsproduktion p& 165.000 m3 svarer det i middel til 5,5 ture per dggn. En
klapning antages at vare ca. 5 minutter. Forholdet mellem varigheden af op-
gravningens 4,4 timer og klapningens 5 minutter er 53, svarende til en frigivel-
sesrate under klapningen, der er 53 gang stgrre som under opgravningen. Da
der spildes 5% under opgravning og 6% under klapning skaleres faktoren derfor
yderligere med 6/5 og bliver dermed 64. Den tilsvarende rate sammen med

dens fordeling pa fraktioner er givet i Tabel 4-4.
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Tabel 4-4 Scenarie 4: Klapning: Spildrate og spildfordeling per fraktion. Spildraten er

baseret p§ 5 minutters klapning hver 4,3 time. Fordelingen mellem fraktio-
nerne er som i det opgravede materiale, se Tabel 4-3

Klap- Produktion under Eﬂ?ﬂrjttfefserklfars:itrI\c;nh[\ll(egr'/SSJ1/z time

:gn;; Graveom- Spildrate Fraktion 1 Fraktion 2 Fraktion 3
rade [kg/s] (31-63um) | (3,9-31um) (<3,9um)

FS-1 YM-1 166,7 29 38 38

FS-1 YM-2 209,9 17 44 29

FS-1 YM-3 209,9 8 11 23

FS-1 YM-4 209,9 40 48 25

FS-1 YM-5 209,9 29 57 42

FS-1 YM-6 209,9 21 74 57

FS-1 YM-7 209,9 8,4 15 19

FS-1 YM-8 209,9 4,2 27 32

FS-1 YM-9 209,9 6,3 25 19

FS-1 YM-10 209,9 15 53 38

FS-1 YM-11 209,9 11 38 74

FS-1 YM-12 209,9 27 36 80

Oversigten over de anvendte spildlokaliteter per omrade samt spildaktiviteternes

start- og sluttidspunkt er specificeret i Tabel 4-5.

Tabel 4-5 Scenarie 4: Koordinater for sedimentfrigivelse under opgravning og klap-
ning samt modelleringernes startdato og slutdato
Areal X [UTM32] Y [UTM32] Startdato Slutdato
YM-1 576400 6222231 01-01-2004 00:00 01-02-2004 15:00
YM-2 576719 6222204 01-02-2004 15:00 29-02-2004 16:00
YM-3 577255 6222147 29-02-2004 16:00 06-03-2004 10:00
YM-4 577633 6222112 06-03-2004 10:00 12-03-2004 09:00
YM-5 577846 6222156 12-03-2004 09:00 18-03-2004 00:00
YM-6 578059 6222244 18-03-2004 00:00 26-03-2004 03:00
YM-7 578303 6222427 26-03-2004 03:00 28-03-2004 04:00
YM-8 578533 6222634 28-03-2004 04:00 30-03-2004 08:00
YM-9 578568 6222836 30-03-2004 08:00 04-04-2004 21:00
YM-10 578561 6222982 04-04-2004 21:00 13-04-2004 09:00
YM-11 578074 6223380 13-04-2004 09:00 23-04-2004 02:00
YM-12 578197 6223196 23-04-2004 02:00 28-04-2004 04:00
FS-1 582027,5 6214304 01-01-2004 00:00 28-04-2004 04:00
FS-2 581053 6214363 - -
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De to klappositioner FS-1 og FS-2 gezelder for hhv. Aarhus Havn og ReWater Al-
ternativ 2 (efter ydermolerne etablering), og er beliggende i den central del og

den vestlige del af klappladsen (se Figur 4-2).

De angivne start- og slutdatoer er illustreret i nedenstdende Figur 4-3.

Ydermolen
YM-1
—
° YM-3 [ |
2 |
’é YM-5 [ |
S |
z YM-7 1
I 1
YM-9 u
]
YM-11 |
., ; .
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Maned
Figur 4-3 Tidsplan for udgravning af ydermolen

4.3.2 Scenarie 7: Ydermole + Lystbadehavn alt.2

12

Dette scenarie belyser den kumulative effekt af samtidig bundudskiftning under

havnens ydermoler og lystbaddehavnens alternativ 2. Modelleringen omfatter

ogsa klapning fra begge projekter pd Flgjstrup Skov, hvilket ikke vil forekomme,

da materiale fra Lystb8dehavnen vil blive klappet p§ separat klapplads ansggt af

Aarhus Vand A/S i forbindelse med ReWater projektet.

Graveomraderne for samtidig udgravning af ydermole og Lystbadehavn, alt. 2 er
illustreret i Figur 4-1 og Figur 4-4.

Figur 4-4 Illustration af graveomr8det for lystb8dehavn alt.2
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Nedenstdende Tabel 4-6 beskriver spildraterne for hver af de tre fraktioner, som
er bestemt som i afsnit 4.3.1.

Tabel 4-6 Scenarie 7: Opgravning: Spildrate og fordeling per fraktion. Omr8derne YM
beskriver YderMolen, mens omr8derne LA beskriver Lystb&dehavn Alt.2.
Produktion Spildfordeling per fraktion [kg/s]
%rgé Gravet volu- Totar;e[?ild— Fraktion 1 Fraktion 2 Fraktion 3
men [m?3] [kg/s] (31-63pm) (3,9-31pm) (<3,9um)
YM-1 173.897 3,18 0,45 0,57 0,57
YM-2 154.261 3,18 0,25 0,67 0,45
YM-3 31.566 3,18 0,13 0,16 0,35
YM-4 32.708 3,18 0,60 0,73 0,38
YM-5 30.979 3,18 0,45 0,86 0,64
YM-6 44.781 3,18 0,32 1,11 0,86
YM-7 11.253 3,18 0,13 0,22 0,29
YM-8 12.017 3,18 0,06 0,41 0,48
YM-9 30.467 3,18 0,10 0,38 0,29
YM-10 46.663 3,18 0,22 0,80 0,57
YM-11 53.395 3,18 0,16 0,57 1,11
YM-12 28.014 3,18 0,41 0,54 1,21
LAl 6.150 3,18 0,24 0,49 0,72
LA2 11.658 3,18 0,24 0,49 0,72
LA3 8.293 3,18 0,24 0,49 0,72
LA4 13.900 3,18 0,24 0,49 0,72

Klapningen af sedimenter fra havneudvidelsen foregar pa klappladspositionen

(FS-1) og antages at foregd pd samme tidspunkt som opgravningen. Klapningen
af sedimenter fra Lystbadehavnen foregar pa klappladspositionen (FS-2) og an-

tages at foregd pd samme tidspunkt som opgravningen. Se illustration i Figur

4-2.

Den tilsvarende rate for klapning sammen med dens fordeling pé fraktioner er

givet i Tabel 4-7.

53

Bilag 9_A104076-PD-75 Sedimentspredningsmodellering



COWL
54 MODELLERING AF SEDIMENTSPREDNING UNDER GRAVEARBEIDER

Tabel 4-7 Scenarie 7: Klapning: Spildrate og spildfordeling per fraktion. Spildraten er
baseret p§ 5 minutters klapning hver 4,4 timer (rundet op). Fordelingen
mellem fraktionerne er som i det opgravede materiale, se Tabel 4-6
Klap- Produktion under gF;:;jnrjttteerpseLI:Srfitrlw(;nh[\t(gr/SBJ‘/z time
:)gn;; Graveom- Spildrate Fraktion 1 Fraktion 2 Fraktion 3
rade [kg/s] (31-63um) | (3,9-31um) (<3,9um)
FS-1 YM-1 210 29 38 38
FS-1 YM-2 210 17 44 29
FS-1 YM-3 210 8 11 23
FS-1 YM-4 210 40 48 25
FS-1 YM-5 210 29 57 42
FS-1 YM-6 210 21 74 57
FS-1 YM-7 210 8,4 15 19
FS-1 YM-8 210 4,2 27 32
FS-1 YM-9 210 6,3 25 19
FS-1 YM-10 210 15 53 38
FS-1 YM-11 210 11 38 74
FS-1 YM-12 210 27 36 80
FS-2 LAl 210 15,8 32,6 47,3
FS-2 LA2 210 15,8 32,6 47,3
FS-2 LA3 210 15,8 32,6 47,3
FS-2 LA4 210 15,8 32,6 47,3

Oversigten over de anvendte spildlokaliteter per omrade samt spildaktiviteternes
start- og sluttidspunkt er specificeret i Tabel 4-10. For stationerne LA1-4 er ko-
ordinater for uddybning og klapning angivet sammen med en start og slutdato
for uddybningsarbejdet. I beregningerne flytter gravemaskinen sig fra koordinat
til koordinat inden for hvert delomrade.
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Tabel 4-8 Scenarie 7: Koordinater for sedimentfrigivelse under opgravning og klap-
ning samt modelleringernes startdato og slutdato
Areal X [UTM32] Y [UTM32] Startdato Slutdato
YM-1 576400 6222231 01-01-2004 00:00 01-02-2004 15:00
YM-2 576719 6222204 01-02-2004 15:00 29-02-2004 16:00
YM-3 577255 6222147 29-02-2004 16:00 06-03-2004 10:00
YM-4 577633 6222112 06-03-2004 10:00 12-03-2004 09:00
YM-5 577846 6222156 12-03-2004 09:00 18-03-2004 00:00
YM-6 578059 6222244 18-03-2004 00:00 26-03-2004 03:00
YM-7 578303 6222427 26-03-2004 03:00 28-03-2004 04:00
YM-8 578533 6222634 28-03-2004 04:00 30-03-2004 08:00
YM-9 578568 6222836 30-03-2004 08:00 04-04-2004 21:00
YM-10 578561 6222982 04-04-2004 21:00 13-04-2004 09:00
YM-11 578074 6223380 13-04-2004 09:00 23-04-2004 02:00
YM-12 578197 6223196 23-04-2004 02:00 28-04-2004 04:00
LAla 575995 6222207
LAlb 576055 6222200
01-03-04 00:00:00 | 02-03-04 02:50:13
LAlc 576067 6222209
LA1d 576128 6222132
LA2a 575992 6222194
LA2b 576043 6222185
LA2c 576074 6222148 02-03-04 02:50:13 | 04-03-04 05:42:22
LA2d 576048 6222127
LA2e 575989 6222169
LA3a 576041 6222052
04-03-04 05:42:22 | 05-03-04 17:53:33
LA3b 576131 6222102
LA4a 576154 6222078
LA4b 576197 6222103 05-03-04 17:53:33 | 05-03-04 17:53:33
LA4c 576307 6222097
FS-1 582027,5 6214304 01-01-2004 00:00 28-04-2004 04:00
FS-2 581053 6214363 08-03-04 06:37:44

01-03-04 04:21:49

De to klappositioner FS-1 og FS-2 gaelder for hhv. Aarhus Havn og ReWater, og
er beliggende i den central del og den vestlige del af klappladsen (se Figur 4-2).

De angivne start- og slutdatoer for udgravningen for ydermolen er illustreret i

Figur 4-3. De angivne start- og slutdatoer for udgravningen og klapning for lyst-

bddehavnen alt.2 er illustreret i nedenstdende Figur 4-5.
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Figur 4-5 Tidsplan for udgravning og klapning af lystb8dehavn alt.2

4.3.3 Scenarie 8: Ydermole + ReWater hovedforslag

Dette scenarie belyser den kumulative effekt af samtidig bundudskiftning under
havnens ydermoler og ReWaters hovedforslag. Modelleringen omfatter ogsa
klapning fra begge projekter pa Flgjstrup Skov, hvilket ikke vil forekomme da
materiale fra ReWater vil blive klappet p8 separat klapplads ansggt af Aarhus
Vand A/S i forbindelse med ReWater projektet.

Graveomraderne for samtidig udgravning af ydermole og ReWater, hovedforsla-
get erillustreret i Figur 4-1 og Figur 4-6.

Figur 4-6 Illustration af graveomr8det for ReWater, hovedforslaget (RH)

Nedenstdende Tabel 4-9 beskriver spildraterne for hver af de tre fraktioner, som
er bestemt som i afsnit 4.3.1.
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Tabel 4-9 Scenarie 8: Opgravning: Spildrate og fordeling per fraktion. Omr8derne YM
beskriver YderMolen, mens omrdderne RH beskriver ReWater Hovedfor-
slag.

Produktion Spildfordeling per fraktion [kg/s]
%rgé Gravet volu- Totar;gild— Fraktion 1 Fraktion 2 Fraktion 3
men [m3] [kg/s] (31-63um) (3,9-31um) (<3,9um)
YM-1 173.897 3,18 0,45 0,57 0,57
YM-2 154.261 3,18 0,25 0,67 0,45
YM-3 31.566 3,18 0,13 0,16 0,35
YM-4 32.708 3,18 0,60 0,73 0,38
YM-5 30.979 3,18 0,45 0,86 0,64
YM-6 44.781 3,18 0,32 1,11 0,86
YM-7 11.253 3,18 0,13 0,22 0,29
YM-8 12.017 3,18 0,06 0,41 0,48
YM-9 30.467 3,18 0,10 0,38 0,29
YM-10 46.663 3,18 0,22 0,80 0,57
YM-11 53.395 3,18 0,16 0,57 1,11
YM-12 28.014 3,18 0,41 0,54 1,21
RHO1 405 3,18 0,13 0,57 0,76
RH02 1.282 3,18 0,06 0,06 0,06
RHO3 6.676 3,18 0,30 0,40 0,27
RHO4 15.011 3,18 0,30 0,40 0,27
RHO5 23.795 3,18 0,48 0,33 0,37
RHO06 50.590 3,18 0,08 0,16 0,24
RHO7 75.972 3,18 0,19 0,67 1,05
RHO8 76.268 3,18 0,10 0,38 0,48

Klapningen af sedimenter fra havneudvidelsen foregar pa klappladspositionen
(FS-1) og antages at foregd pd samme tidspunkt som opgravningen. Klapningen
af sedimenter fra ReWater foregar pa klappladspositionen (FS-2) og antages at
foregd pa samme tidspunkt som opgravningen. Se illustration i Figur 4-2.

Den tilsvarende rate for klapning sammen med dens fordeling pg fraktioner er
givet i Tabel 4-12.
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Tabel 4-10 Scenarie 8: Klapning: Spildrate og spildfordeling per fraktion. Spildraten er
baseret p§ 5 minutters klapning hver 4,4 time (rundet op). Fordelingen
mellem fraktionerne er som i det opgravede materiale, se Tabel 4-9
Klap- Produktion under gF;:;jnrjttteerpseLI:Srfitrlw(;nh[\t(gr/SBJ‘/z time
:)gn;; Graveom- Spildrate Fraktion 1 Fraktion 2 Fraktion 3
rade [kg/s] (31-63um) | (3,9-31um) (<3,9um)
FS-1 YM-1 210 29 38 38
FS-1 YM-2 210 17 44 29
FS-1 YM-3 210 8 11 23
FS-1 YM-4 210 40 48 25
FS-1 YM-5 210 29 57 42
FS-1 YM-6 210 21 74 57
FS-1 YM-7 210 8,4 15 19
FS-1 YM-8 210 4,2 27 32
FS-1 YM-9 210 6,3 25 19
FS-1 YM-10 210 15 53 38
FS-1 YM-11 210 11 38 74
FS-1 YM-12 210 27 36 80
FS-2 RHO1 210 8,4 37,8 50,4
FS-2 RHO2 210 4,2 4,2 4,2
FS-2 RHO3 210 20,0 26,3 17,9
FS-2 RHO04 210 20,0 26,3 17,9
FS-2 RHO5 210 31,5 22,1 24,2
FS-2 RHO6 210 5,3 10,5 15,8
FS-2 RHO7 210 12,6 44,1 69,3
FS-2 RHO8 210 6,3 25,2 31,5

Oversigten over de anvendte spildlokaliteter per omrade samt spildaktiviteternes
start- og sluttidspunkt er specificeret i Tabel 4-11.
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Tabel 4-11 Scenarie 8: Koordinater for sedimentfrigivelse under opgravning og klap-
ning samt modelleringernes startdato og slutdato
Areal X [UTM32] Y [UTM32] Startdato Slutdato
YM-1 576400 6222231 01-01-2004 00:00 01-02-2004 15:00
YM-2 576719 6222204 01-02-2004 15:00 29-02-2004 16:00
YM-3 577255 6222147 29-02-2004 16:00 06-03-2004 10:00
YM-4 577633 6222112 06-03-2004 10:00 12-03-2004 09:00
YM-5 577846 6222156 12-03-2004 09:00 18-03-2004 00:00
YM-6 578059 6222244 18-03-2004 00:00 26-03-2004 03:00
YM-7 578303 6222427 26-03-2004 03:00 28-03-2004 04:00
YM-8 578533 6222634 28-03-2004 04:00 30-03-2004 08:00
YM-9 578568 6222836 30-03-2004 08:00 04-04-2004 21:00
YM-10 578561 6222982 04-04-2004 21:00 13-04-2004 09:00
YM-11 578074 6223380 13-04-2004 09:00 23-04-2004 02:00
YM-12 578197 6223196 23-04-2004 02:00 28-04-2004 04:00
RHO1 575758 6222095 01-03-04 00:00:00 | 01-03-04 01:46:09
RHO02 575914 6222189 01-03-04 01:46:09 | 01-03-04 07:21:54
RHO3 575916 6222059 01-03-04 07:21:54 | 02-03-04 12:29:42
RHO4 575988 6222067 02-03-04 12:29:42 | 05-03-04 05:59:54
RHO5 576002 6222164 05-03-04 05:59:54 | 09-03-04 13:49:45
RHO6 576011 6222259 09-03-04 13:49:45 | 18-03-04 18:35:09
RHO7 576133 6222244 18-03-04 18:35:09 | 01-04-04 14:06:06
RHO8 576135 6222155 01-04-04 14:06:06 | 15-04-04 10:54:33
FS-1 582027,5 6214304 01-01-2004 00:00 28-04-2004 04:00
FS-2 581053 6214363 01-03-04 04:21:49 | 15-04-04 10:59:33

De to klappositioner FS-1 og FS-2 galder for hhv. Aarhus Havn og ReWater, og
er beliggende i den central del og den vestlige del af klappladsen (se Figur 4-2).

De angivne start- og slutdatoer for udgravningen for ydermolen er illustreret i

Figur 4-3.
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De angivne start- og slutdatoer for udgravningen og klapning for Lystb&dehav-
nen alt 2 er illustreret i nedenstdende Figur 4-7.
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Figur 4-7 Tidsplan for udgravning og klapning af ReWater hovedforsiag.

4.3.4 Scenarie 9: Ydermole + ReWater alt.2

Dette scenarie belyser den kumulative effekt af samtidig bundudskiftning under
havnens ydermoler og ReWaters alternativ 2. Modelleringen omfatter ogsa klap-
ning fra begge projekter pd Flgjstrup Skov, hvilket ikke vil forekomme da mate-
riale fra ReWater vil blive klappet p8 separat klapplads ansegt af Aarhus Vand
A/S i forbindelse med ReWater projektet.

I denne kombination af delprojekter ses, at bundudskiftningerne delvis overlap-
per hinanden. der er dermed sedimentmangder der ikke skal teelles dobbelt i
modelleringen og derfor skal fratraekkes et af projekterne under modellering af
sedimentspildet. Det er valgt at reducere gravmangderne fra bundudskiftningen
under ydermolen. Der reduceres med de maengder der svarer til hele delomrade
YM1 og halvdelen af delomrddet YM2 (se Figur 4-1 og Tabel 4-3). Maengden for
ydermolen reduceres dermed med 250.000 m3 fra 650.000 m3 blgd bund til ca.
400.000 m3. Der anvendes stadigveek de respektive karakteristika for de re-
spektive delomrader.

Figur 4-8 Illustration af graveomr8det for bundudskiftning for ReWater alt. 2.
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Graveomraderne for ydermolen og ReWater alt.2 er vist nedenfor i Figur 4-1 og
Figur 4-8.

Nedenstdende Tabel 4-12 beskriver spildraterne for hver af de tre fraktioner,
som er bestemt som i afsnit 4.3.1.

Tabel 4-12 Scenarie 9: Opgravning: Spildrate og fordeling per fraktion for yderMole
(YM) og ofr ReWater alt 2 (RA). Spildraterne for delomr8de YM1 er sat til
nul, spildet fra YM2 er halveret ved at graveperioden er halveret - se Tabel

4-14.
Produktion Spildfordeling per fraktion [kg/s]
%rg(; Gravet volu- Totarlaigild— Fraktion 1 Fraktion 2 Fraktion 3
men [m3] [ka/s] (31-63pum) (3,9-31um) (<3,9um)

YM-1 173.897 3,18 0 0 0
YM-2 154.261 3,18 0,25 0,67 0,45
YM-3 31.566 3,18 0,13 0,16 0,35
YM-4 32.708 3,18 0,60 0,73 0,38
YM-5 30.979 3,18 0,45 0,86 0,64
YM-6 44.781 3,18 0,32 1,11 0,86
YM-7 11.253 3,18 0,13 0,22 0,29
YM-8 12.017 3,18 0,06 0,41 0,48
YM-9 30.467 3,18 0,10 0,38 0,29
YM-10 46.663 3,18 0,22 0,80 0,57
YM-11 53.395 3,18 0,16 0,57 1,11
YM-12 28.014 3,18 0,41 0,54 1,21
RAO1 405 3,18 0,41 0,60 0,57
RA02 1.282 3,18 0,25 0,67 0,45
RAO3 6.676 3,18 0,25 0,51 0,45
RA04 15.011 3,18 0,13 0,51 1,11
RAO5 167.136 3,18 0,19 0,48 0,51
RA06 133.096 3,18 0,06 0,70 0,45
RAO7 105.519 3,18 0,08 0,27 0,60
RAO8 87.828 3,18 0,10 0,22 0,16
RA09 49.196 3,18 0,10 0,16 0,16
RA10 43.376 3,18 0,11 0,14 0,14
RA11 76.513 3,18 0,11 0,14 0,14
RA12 53.758 3,18 0,11 0,14 0,14
RA13 13.983 3,18 0,11 0,14 0,14
RA14 6.123 3,18 0,11 0,14 0,14
RA15 5.373 3,18 0,11 0,14 0,14
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Klapningen af sedimenter fra havneudvidelsen foregar pa klappladspositionen
(FS-1) og antages at foregd pd samme tidspunkt som opgravningen. Klapningen
af sedimenter fra ReWater foregar pa klappladspositionen (FS-2) og antages at
foregd pa samme tidspunkt som opgravningen. Se illustration i Figur 4-2.

Den tilsvarende rate for klapning sammen med dens fordeling p8 fraktioner er givet i Tabel

4-13.Tabel 4-13 Scenarie 9: Klapning: Spildrate og spildfordeling per
fraktion. Spildraten er baseret p&§ 5 minutters klapning hver 4,4 time (run-
det op). Fordelingen mellem fraktionerne er som i det opgravede materi-
ale, se Tabel 4-3

Klap- Produktion under ?ilwl;jnrjtfefserklfarstit:;nh[\t(egr/z]‘/z time
Sgrg; Graveom- Spildrate Fraktion 1 Fraktion 2 Fraktion 3
rade [kg/s] (31-63um) | (3,9-31um) (<3,9um)
FS-1 YM-1 210 0 0 0
FS-1 YM-2 210 17 44 29
FS-1 YM-3 210 8 11 23
FS-1 YM-4 210 40 48 25
FS-1 YM-5 210 29 57 42
FS-1 YM-6 210 21 74 57
FS-1 YM-7 210 8,4 15 19
FS-1 YM-8 210 4,2 27 32
FS-1 YM-9 210 6,3 25 19
FS-1 YM-10 210 15 53 38
FS-1 YM-11 210 11 38 74
FS-1 YM-12 210 27 36 80
FS-2 RAO1 210 27,3 39,9 37,8
FS-2 RA02 210 16,8 44,1 29,4
FS-2 RAO3 210 16,8 33,6 29,4
FS-2 RA04 210 8,4 33,6 73,5
FS-2 RAOQ5 210 12,6 31,5 33,6
FS-2 RA06 210 4,2 46,2 29,4
FS-2 RA0O7 210 5,2 17,9 39,9
FS-2 RA08 210 6,3 14,7 10,5
FS-2 RA09 210 6,3 10,5 10,5
FS-2 RA10 210 7,4 9,5 9,5
FS-2 RA11 210 7,4 9,5 9,5
FS-2 RA12 210 7,4 9,5 9,5
FS-2 RA13 210 7,4 9,5 9,5
FS-2 RA14 210 7,4 9,5 9,5
FS-2 RA15 210 7,4 9,5 9,5
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Oversigten over de anvendte spildlokaliteter per omrade samt spildaktiviteternes
start- og sluttidspunkt er specificeret i Tabel 4-16.

Tabel 4-14 Scenarie 9: Koordinater for sedimentfrigivelse under opgravning og klap-
ning samt modelleringernes startdato og slutdato
Areal X [UTM32] Y [UTM32] Startdato Slutdato
YM-1 576400 6222231 01-01-2004 00:00 01-02-2004 15:00
YM-2 576719 6222204 14-02-2004 15:00 29-02-2004 16:00
YM-3 577255 6222147 29-02-2004 16:00 06-03-2004 10:00
YM-4 577633 6222112 06-03-2004 10:00 12-03-2004 09:00
YM-5 577846 6222156 12-03-2004 09:00 18-03-2004 00:00
YM-6 578059 6222244 18-03-2004 00:00 26-03-2004 03:00
YM-7 578303 6222427 26-03-2004 03:00 28-03-2004 04:00
YM-8 578533 6222634 28-03-2004 04:00 30-03-2004 08:00
YM-9 578568 6222836 30-03-2004 08:00 04-04-2004 21:00
YM-10 578561 6222982 04-04-2004 21:00 13-04-2004 09:00
YM-11 578074 6223380 13-04-2004 09:00 23-04-2004 02:00
YM-12 578197 6223196 23-04-2004 02:00 28-04-2004 04:00
RAO1 576384 6222224 01-03-04 00:00:00 | 31-03-04 09:19:19
RA02 576608 6222206 31-03-04 09:19:19 | 24-04-04 14:06:19
RAO3 576583 6222311 24-04-04 14:06:19 | 13-05-04 18:32:59
RA04 576452 6222328 13-05-04 18:32:59 | 29-05-04 17:48:02
RAO5 576557 6222428 29-05-04 17:48:02 | 07-06-04 16:28:21
RAO06 576651 6222476 07-06-04 16:28:21 15-06-04 13:44:59
RAO7 576699 6222386 15-06-04 13:44:59 | 29-06-04 11:37:33
RAO8 576760 6222291 29-06-04 11:37:33 | 09-07-04 06:12:27
RAQ09 576887 6222382 09-07-04 06:12:27 11-07-04 19:13:20
RA10 576804 6222434 11-07-04 19:13:20 12-07-04 21:56:24
RA11 576731 6222537 12-07-04 21:56:24 13-07-04 21:23:07
RA12 576817 6222614 13-07-04 21:23:07 14-07-04 12:29:12
RA13 576874 6222484 14-07-04 12:29:12 14-07-04 21:06:06
RA14 576967 6222575 14-07-04 21:06:06 14-07-04 23:15:29
RA15 576996 6222448 14-07-04 23:15:29 | 15-07-04 08:43:38
FS-1 582027,5 6214304 14-02-2004 15:00 28-04-2004 04:00
FS-2 581053 6214363 01-03-04 04:21:49 | 15-07-04 08:48:38
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De to klappositioner FS-1 og FS-2 geaelder for hhv. Aarhus Havn og ReWater, og
er beliggende i den central del og den vestlige del af klappladsen (se Figur 4-2).

De angivne start- og slutdatoer for udgravningen for ydermolen er illustreret i
Figur 4-3. De angivne start- og slutdatoer for udgravningen og klapning for
ReWater alternativ 2 er illustreret i nedenstdende Figur 4-9.
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Figur 4-9 Tidsplan for udgravning og klapning af ReWater, alternativ 2

4.3.5 Scenarie 10: Sejlrende og bassiner

I forbindelse med uddybning af Yderhavnens sejlrende og bassiner (svajebassin
og havnebassin) skal der bortgraves 3,750,000 m3 materiale, se Tabel 4-2. Da
volumen og sammensaetning af det materiale, der skal bortgraves, er varie-
rende, bestemmes de respektive maengder og karakteristika for typiske del-
maengder se Figur 4-10.

Figur 4-10 Illustration af graveomr8det for bundudskiftning for sejlrende og bassiner.

Nedenstdende Tabel 4-15 beskriver spildraterne for hver af de tre fraktioner,
som er bestemt som i afsnit 4.3.1.
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Tabel 4-15 Scenarie 10: Opgravning: Spildrate og fordeling per fraktion
Produktion Spild per fraktion [kg/s]

%rgé Grzl\(/ienrza— Grlauvnizr\]/o— Spildrate Fraktion 1 Fra(l;tli;)_n 2 Fraktion 3

[m3] [kg/s] (31-63um) 310m) (<3,9um)
HB-1 GD1 160.000 3,18 0,29 0,92 1,66
HB-2 GD1 225.000 3,18 0,06 0,22 0,25
HB-3 GD1 310.000 3,18 0,27 0,29 0,33
HB-4 GD1 325.000 3,18 0,38 0,48 0,95
SB-1 GD1 300.000 3,18 0,62 0,37 0,46
SB-2 GD1 375.000 3,18 0,59 0,64 0,89
SB-3 GD1 125.000 3,18 0,89 0,54 0,8
SB-4 GD2 145.000 3,18 0,29 1,05 1,75
SB-5 GD2 305.000 3,18 0,36 0,45 0,45
SR-1 GD2 460.000 3,18 0,67 1,18 1,18
SR-2 GD2 600.000 3,18 0,93 0,99 0,8
SR-3 GD2 295.000 3,18 0,68 0,92 0,76
SR-4 GD2 125.000 3,18 0,5 0,64 0,48

Klapningen af sedimenter fra havneudvidelsen foregar pa klappladspositionen
(FS-1), se Tabel 4-2, men antages at foregd pa samme tidspunkt som opgrav-

ningen.

Den tilsvarende rate for klapning sammen med dens fordeling pa fraktioner er
givet i Tabel 4-16.

65

Bilag 9_A104076-PD-75 Sedimentspredningsmodellering



COWL

66 MODELLERING AF SEDIMENTSPREDNING UNDER GRAVEARBEIDER

Tabel 4-16 Scenarie 10: Klapning: Spildrate og spildfordeling per fraktion. Spildraten
er baseret p& 5 minutters klapning hver 52 time. Fordelingen mellem frak-
tionerne er som i det opgravede materiale, se Tabel 4-15
Oom- Produktion under gF;:;jnrjttteerpseLI:Srfitrlw(;nh[\tfr/SBJ‘/z time
rade Klapningsrate Spildrate Fraktion 1 Klapningsrate Spildrate
[m3/md] [kg/s] (31-63um) [m3/md] [kg/s]
FS-1 165.000 210 19 61 110
FS-1 165.000 209,9 4,0 15 17
FS-1 165.000 209,9 18 19 22
FS-1 165.000 209,9 25 32 63
FS-1 165.000 209,9 41 24 30
FS-1 165.000 209,9 39 42 59
FS-1 165.000 209,9 59 36 53
FS-1 165.000 209,9 19 69 116
FS-1 165.000 209,9 24 30 30
FS-1 165.000 209,9 44 78 78
FS-1 165.000 209,9 61 65 53
FS-1 165.000 209,9 45 61 50
FS-1 165.000 209,9 33 42 32

Oversigten over de anvendte spildlokaliteter per omrade samt spildaktiviteternes
start- og sluttidspunkt er specificeret i Tabel 4-17.
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Tabel 4-17 Scenarie 10: Koordinater for sedimentfrigivelse under opgravning og klap-
ning samt modelleringernes startdato og slutdato. Bemaerk at uddybning
af sejlrenden (SR) er modelleret dynamisk, dvs. med en start- og slutposi-
tion.

Start End

Areal | X [UTM32] | Y [UTM32] | X [UTM32] | Y [UTM32] Startdato Slutdato
HB-1 577666 6222628 01-01-2004 00:00 30-01-2004 03:00
HB-2 577822 6222506 30-01-2004 03:00 10-03-2004 14:00
HB-3 577987 6222769 10-03-2004 14:00 06-05-2004 08:00
HB-4 578265 6222990 06-05-2004 08:00 04-07-2004 01:00
SB-1 578562 6223279 04-07-2004 01:00 27-08-2004 17:00
SB-2 578684 6223762 27-08-2004 17:00 03-11-2004 13:00
SB-3 579015 6223342 03-11-2004 13:00 25-11-2004 22:00
SB-4 578999 6223503 01-01-2004 00:00 27-01-2004 11:00
SB-5 579276 6223678 27-01-2004 11:00 23-03-2004 07:00
SR-1 580904 6222986 579699 6223527 23-03-2004 07:00 14-06-2004 23:00
SR-2 582330 6222345 580904 6222986 14-06-2004 23:00 02-10-2004 12:00
SR-3 583924 6221630 582330 6222345 02-10-2004 12:00 25-11-2004 13:00
SR-4 585099 6221104 583924 6221630 25-11-2004 13:00 17-12-2004 22:00
FS-1 582027,5 6214304 01-01-2004 00:00 17-12-2004 22:00
FS-2 581053 6214363 - -

Graveomrade

De angivne start- og slutdatoer er illustreret i nedenstdende Figur 4-11.

o1 T

HB-2
HB-3
HB-4
SB-1
SB-2
SB-3
SB-4
SB-5
SR-1
SR-2
SR-3
SR-4

B GD1

mGD2

Figur 4-11

10 11 12

Scenarie 10: Tidsplan for udgravning af sejlrende og bassiner
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MODELLERING AF SEDIMENTSPREDNING UNDER GRAVEARBEIDER

5 Resultater

Effekter af klapningsaktiviteterne er angivet i dette afsnit. Da modelleringen af

sedimentspild under opgravning og under klapning modelleres i samme model-

karsel (aktiviteterne foregar samtidigt) er effekterne af gravearbejdet omfattet i
resultatfigurerne. Figurerne illustrerer ligeledes, at pavirkninger fra gravning og
klapning ikke overlejres.

Fglgende resultatparametre udtreekkes fra modelleringen for at understgtte mil-
jokonsekvensvurderingen med hensyn til den marine biologi:

Suspenderet stof koncentration

> Udvalgte gjebliksbilleder af koncentration af suspenderet stof under forskel-
lige strgmsituationer

> Maks. koncentration af suspenderet stof koncentration

> Overskridelsestid (Dage) af 10 mg/l koncentrationen af suspenderet stof
> Overskridelsestid (Dage) af 50 mg/l koncentrationen af suspenderet stof
> Overskridelsestid (Dage) af 100 mg/| koncentrationen af suspenderet stof
> Overskridelsestid (Dage) af 250 mg/l koncentrationen af suspenderet stof
Lysforhold

> Overskridelsestid (Dage) af <=5 % (SI) lys

> Overskridelsestid (Dage) af <=20 % (SI) lys

Deposition

> Netto deposition

> Netto depositionsrater

5.1 Scenarie 1: ReWater, hovedforslag

Modelresultater er leveret fra Niras. Modelleringen omfatter ikke klapning p&
Flgjstrup Skov, da materiale fra ReWater vil blive klappet p§ separat klapplads
ansggt af Aarhus Vand A/S i forbindelse med ReWater projektet.

5.1.1 Suspenderet stof koncentration

Udvalgte gjebliksbilleder af koncentration af suspenderet stof under forskellige
stremsituationer er illustreret i nedenstdende Figur 5-1 og Figur 5-2.
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(m]

6228000

6226000

6224000

6222000

6220000

6218000

6216000

6214000

6212000

6210000

6208000

Figur 5-1
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[mg/1]
Over 150
100-150
50-100
10-50
4.20 N
2-4
1-2
Under 1

575000 580000 585000
[m]

Scenarie 1: ReWater, hovedforslag. @jebliksbillede af faneudbredelsen
(middelveerdi over dybden) ved gravearbejde ved nordg8ende strom, 7.
marts 2004 00:00. De sorte linjer indikerer grave- hhv. klapningsomr§-
derne.
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[m]
6228000
6226000
6224000
6222000
6220000
6218000
6216000
6214000 \—\
6212000
[mg/1]
I Over 150
100-150
6210000 L 50100
[ ] 1050
B 420 N
6208000 2-4
B 1
|:] Under 1
57500 58000 58500
[m]
Figur 5-2 Scenarie 1: ReWater, hovedforslag. @jebliksbillede af faneudbredelsen

(middelveerdi over dybden) ved gravearbejde ved sydg8ende strom, 5.
marts 2004 07:30. De sorte linjer indikerer grave- hhv. klapningsomr§-
derne.

De maksimale koncentrationer, modelleret i hele perioden pa 1%> maneder for
aktiviteterne i Scenarie 1, er vist i nedenstdende Figur 5-3. Det bemeerkes, at
Figur 5-3 viser den maksimale koncentration under hele modelleringsperioden i
hvert punkt. Af dynamisk grunde vil det dermed vaere givet at de maksimale
vaerdier aldrig vil kunne forekomme samtidig.
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[m]
6228000
6226000 §
6224000
6222000
6220000
6218000
6216000
6214000 ::
6212000 4 ' Maks. Koncentration
[mg/I]
I Over 150
100-150
6210000 ] 50100
[ 11050
B 420 N
6208000 24
B 1
|:| Under 1
575000 580000 585000
[m]
Figur 5-3 Scenarie 1: ReWater, hovedforslag. Maksimal koncentration af suspenderet

stof.
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Overskridelsesvarigheden af 2 mg/| koncentrationen af suspenderet stof i middel
over vanddybden er vist i nedenstdende Figur 5-4. Figuren har en anderledes
farvet signaturforklaring idet denne figur, som beskriver overskridelse af 2 mg/|
graensen, beskriver forhold, hvor en sedimentfane er synlig for det menneskelige
gje (hvis sedimentet er kalk). Kriteriet er dermed til den sikre side for kvaliteten
af badevandet.

[m]
6228000
6226000 §
6224000
6222000
[dage]
Over 100
6220000 50-100
20-50
-10-20
| |5-10
6218000 2_5
1-2
Under 1
6216000
6214000 ] N
6212000 e
575000 580000 585000
[m]
Figur 5-4 Scenarie 1: ReWater, hovedforslag. Overskridelsestid af 2 mg/| koncentra-

tionen af suspenderet stof.
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Overskridelsesvarigheden af 10 mg/I koncentrationen af suspenderet stof i mid-
del over vanddybden er vist i nedenstdende Figur 5-5.

[m]
6228000
6226000 4
6224000
6222000 —
Over 12
[ ] 9-12
6-9
6220000 E 5
B 2
1-2
6218000 B 011
[ ]underoa
6216000
6214000 :: N
6212000 + —
575000 580000 585000
[m]
Figur 5-5 Scenarie 1: ReWater, hovedforslag. Overskridelsestid af 10 mg/| koncen-

trationen af suspenderet stof. (dage)

Bilag 9_A104076-PD-75 Sedimentspredningsmodellering



COWL
74 MODELLERING AF SEDIMENTSPREDNING UNDER GRAVEARBEIDER

Overskridelsesvarigheden af 50 mg/I koncentrationen af suspenderet stof i mid-
del over vanddybden er vist i nedenstdende Figur 5-6.

[m]
6228000
6226000 §
[dage]
6224000 Siveri
9-12
6-9
6222000 3-6
I 23
0,1-1
6220000 [ ] undero,1
6218000
6216000
6214000 :: N
6212000 4 IS .o s B e 2 e
575000 580000 585000
[m]
Figur 5-6 Scenarie 1: ReWater, hovedforslag. Overskridelsestid af 50 mg/| koncen-

trationen af suspenderet stof. (dage)
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Overskridelsesvarigheden af 100 mg/l koncentrationen af suspenderet stof i
middel over vanddybden er vist i nedenstdende Figur 5-7.

[m]
6228000
6226000
6224000
[dage]
- Over 12
6222000 -
36
I 23
12
6220000 B 0.1.1
[ ]underoa
6218000
6216000
6214000 :: N
6212000 +
575000 580000 58500
[m]
Figur 5-7 Scenarie 1: ReWater, hovedforslag. Overskridelsestid af 100 mg/I koncen-

trationen af suspenderet stof. (dage)
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Overskridelsesvarigheden af 250 mg/Il koncentrationen af suspenderet stof i
middel over vanddybden er vist i nedenstdende Figur 5-8.

[m]
6228000
6226000
6224000 dage]
Over 12
9-12
6-9
6222000 3-6
2-3
. 1-2
0,11
6220000 - Under 0,1
6218000
6216000
6214000 :: N
6212000 + T e S .
575000 580000 585000
[m]
Figur 5-8 Scenarie 1: ReWater, hovedforslag. Overskridelsestid af 250 mg/I koncen-

trationen af suspenderet stof. (dage)

5.1.2 Lysforhold

Sedimentspildet under gravning og klapning giver anledning til skyggeeffekt pd
bundsiddende planter. Dette er beskrevet ved at beregne de omrader hvor lysin-
tensiteten pd havbunden reduceres under bestemte lysintensiteter, der repree-
senterer minimumskrav for bestemte plantetyper. Lysintensiteten p& havbunden
modelleres én gang for de eksisterende forhold (uden sedimentspild) og én gang
med projektets sedimentspild. Resultatet praesenteres som udbredelseskort, der
viser omrader og varigheden, hvor lysintensiteten p8 havbunden pa grund af
projektet kommer under disse graenseveerdier. Hvor dette sker hen over varig-
heder, der er lzengere end planternes tolerance, vil der kunne forventes en ne-
gativ effekt. Under tolkningen af disse kort skal der tages i betragtning af en hgj

Bilag 9_A104076-PD-75 Sedimentspredningsmodellering



COWL
MODELLERING AF SEDIMENTSPREDNING UNDER GRAVEARBEIDER 77

SSC-koncentration (Suspenderet Solid Concentration = suspenderet stof kon-
centration) pa store vanddybder, hvor der er mgrkt i forvejen, ikke vil have no-
gen effekt pa planterne, da der forefindes for lidt lys i forvejen. Ligeledes vil en
hgj SSC-koncentration pd meget lave vanddybder have en ringe effekt, fordi der
alligevel kommer lys nok.

I det fglgende er omrader og overskridelsesvarigheder modelleret for lysintensi-
teter ved havbunden pa hhv. <5% og <20% lys pa grund af projektet.

[m]
6228000
6226000
6224000 —_—
30-40
20-30
10-20
6222000 B 10
24
>
6220000 [_]under1
6218000
6216000
6214000 ::
6212000 4
6210000
N
6208000
575000 580000 585000
[m]
Figur 5-9 Scenarie 1: ReWater, hovedforslag. Omr8der og varigheder hvor lysindfal-

det p§ havbunden p8 grund af projektets sedimentspild reduceres til min-
dre end 5% af lysindfaldet p§ overfladen
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[m]
6228000
6226000 4
[dage]
6224000 —
30-40
[_] 2030
6222000 []10-20
[ 4-10
L2
1-2
6220000 5 Under 1
6218000
6216000
6214000 l::
6212000 4
6210000
N
6208000
575000 580000 585000
[m]

Figur 5-10 Scenarie 1: ReWater, hovedforslag. Omréder og varigheder hvor lysindfal-
det p8§ havbunden p8 grund af projektets sedimentspild reduceres til min-
dre end 20% af lysindfaldet p§ overfladen
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5.1.3 Deposition

Netto deposition pa havbunden af sedimentspild efter afslutning af dette scena-
ries aktiviteter er vist i Figur 5-11.

[m]
6228000
6226000
6224000 [mm]
[ Over 200
150-200
100-150
6222000 % 0500
[ 20-50
B 10-20
B 5-10
6220000 S
1-2
Under 1
6218000
6216000
6214000
6212000 4
6210000
N
6208000
57500 58000 585000
[m]
Figur 5-11 Scenarie 1: ReWater, hovedforslag. Netto deposition efter afsluttet grave-
og klapningsaktivitet. De sorte linjer indikerer grave- hhv. klapningsomr§-

der. (mm)
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Sedimentationsraten af spildt materiale under grave- og klapningsaktiviteten er
vist i Figur 5-12.

(m]

6228000
6226000 4§
6224000 [kg/m?/maned]

Over 1000

600-1000

260 600

- 65-195

10-65
6220000 4 10
6218000 5 Under 1
6216000
6214000 l:
6212000 4
6210000

N
6208000
575000 580000 585000
(m]
Figur 5-12 Scenarie 1: ReWater, hovedforslag. Sedimentationsrater under gravning

og klapning. De sorte linjer indikerer grave- hhv. klapningsomr8der.
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5.2 Scenarie 2: ReWater alt 2

Modelresultater er leveret fra Niras. Modelleringen omfatter ikke klapning p&
Flgistrup Skov, da materiale fra ReWater vil blive klappet p&§ separat klapplads
ansggt af Aarhus Vand A/S i forbindelse med ReWater projektet.

5.2.1 Suspenderet stof koncentration

Udvalgte gjebliksbilleder af koncentration af suspenderet stof under forskellige
stromsituationer er illustreret i nedenstdende Figur 5-13 og Figur 5-14.

[m]

6228000

6226000 4

6224000

6222000

6220000

6218000

6216000

6214000 |:\ :

6212000
[mg/1]
Il Over 150
100-150

6210000 ] 50-100
[ ] 1050
5 4-20 N

6208000 2-4
Bl
l:] Under 1

575000 580000 585000

Figur 5-13 Scenarie 2: ReWater alt 2. Jjebliksbillede af faneudbredelsen (middelvaerdi
over dybden) ved gravearbejde ved nordg8ende strem, 7. marts 2004
00:00. De sorte linjer indikerer grave- hhv. klapningsomr8derne.
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(m]
6228000
6226000 §
6224000
100-150
[] so-100
6222000 [ ] 1050
B 4-20
1-2
6220000 I undert
6218000
6216000
6214000
6212000 4
6210000
N
6208000
57500 58000 58500
[m]

Figur 5-14 Scenarie 2: ReWater alt 2. @jebliksbillede af faneudbredelsen (middelveerdi
over dybden) ved gravearbejde ved sydg8ende strom, 5. marts 2004
07:30. De sorte linjer indikerer grave- hhv. klapningsomr8derne.

De maksimale koncentrationer, modelleret i hele perioden pa 4> maneder for
aktiviteterne i Scenarie 2, er vist i nedenstdende Figur 5-15. Det bemaerkes, at
Figur 5-15 og Figur 5-27 viser den maksimale koncentration under hele modelle-
ringsperioden i hvert punkt. Af dynamisk grunde vil det dermed veere givet at de
maksimale vaerdier aldrig vil kunne forekomme samtidig.
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(m]
6228000
6226000 4§
Maks. Koncentration
6224000 [mg/1]
Il Over 150
| 100-150
50-100
6222000 o
4-20
2-4
6220000 1:2
Under 1
6218000
6216000
6214000 l::
6212000 4
6210000
N
6208000
575000 580000 585000
[m]
Figur 5-15 Scenarie 2: ReWater alt 2. Maksimal koncentration af suspenderet stof.

Overskridelsesvarigheden af 2 mg/l koncentrationen af suspenderet stof i middel
over vanddybden er vist i nedenstdende Figur 5-16. Figuren har en anderledes
farvet signaturforklaring idet denne figur, som beskriver overskridelse af 2 mg/I
graensen, beskriver forhold, hvor en sedimentfane er synlig for det menneskelige
gje (hvis sedimentet er kalk). Kriteriet er dermed til den sikre side for kvaliteten
af badevandet.

83

Bilag 9_A104076-PD-75 Sedimentspredningsmodellering



COWL
84 MODELLERING AF SEDIMENTSPREDNING UNDER GRAVEARBEIDER

[m]
6228000
6226000 5
[dage]
Over 100
6224000 —
20-50
10-20
6222000 5-10
2-5
1-2
6220000 undert
6218000
6216000
6214000 :: @
6212000 * e v
575000 580000 585000
[m]
Figur 5-16 Scenarie 2: ReWater alt 2. Overskridelsestid af 2 mg/l koncentrationen af

suspenderet stof.
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Overskridelsesvarigheden af 10 mg/l koncentrationen af suspenderet stof i mid-
del over vanddybden er vist i nedenstdende Figur 5-17.

(m]

6228000

6226000

6224000

6222000

B o
[ ]underoa

6220000
6218000

6216000

— ;

6214000

6212000 4
575000 580000 585000
[m]

Figur 5-17 Scenarie 2: ReWater alt 2. Overskridelsestid af 10 mg/| koncentrationen af
suspenderet stof.
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Overskridelsesvarigheden af 50 mg/I koncentrationen af suspenderet stof i mid-
del over vanddybden er vist i nedenstdende Figur 5-18.

[m]
6228000
6226000
[dage]
6224000 Over 12
9-12
6-9
5
6222000 I 25
1:2
B 0.1-1
6220000 [_] undero,1
6218000
6216000
6214000 [::: N
6212000 + — —

575000 580000 585000
(m]

Figur 5-18 Scenarie 2: ReWater alt 2. Overskridelsestid af 50 mg/I koncentrationen af
suspenderet stof.
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Overskridelsesvarigheden af 100 mg/l koncentrationen af suspenderet stof i
middel over vanddybden er vist i nedenstdende Figur 5-19.

[m]
6228000
6226000
[dage]
6224000 .
B ©-12
[_]69
6222000 36
B 23
. 1-2
B o.1-1
6220000 [ ] undero,1
6218000
6216000
6214000 : N
6212000 — ——————

575000 58000 58500
[m]

Figur 5-19 Scenarie 2: ReWater alt 2. Overskridelsestid af 100 mg/| koncentrationen
af suspenderet stof.
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Overskridelsesvarigheden af 250 mg/Il koncentrationen af suspenderet stof i
middel over vanddybden er vist i nedenstdende Figur 5-20.

[m]
6228000
6226000 4
[dage]
6224000 Over 12
9-12
[_]69
36
6222000 g i
B 1-2
B o1
6220000 [ ] undero,1
6218000
6216000
6214000 L] N
6212000

575000 580000 585000
[m]

Figur 5-20 Scenarie 2: ReWater alt 2. Overskridelsestid af 250 mg/I koncentrationen
af suspenderet stof.

5.2.2 Lysforhold

Sedimentspildet under gravning og klapning giver anledning til skyggeeffekt pa
bundsiddende planter. Dette er beskrevet ved at beregnet de omrader hvor
lysintensiteten pa havbunden reduceres under bestemte lysintensiteter, der re-
praesenterer minimumskrav for bestemte plantetyper. Resultatet er udbredelses-
kort, der viser omrdder og varigheden, hvor lysintensiteten pa havbunden pa
grund af projektet kommer under disse graenseveerdier. Hvor dette sker hen
over varigheder, der er laengere end planternes tolerance, vil der kunne forven-
tes en negativ effekt. Under tolkningen af disse kort skal der tages i betragtning
af en hgj SSC-koncentration pa store vanddybder, hvor der er mgrkt i forvejen,
ikke vil have nogen effekt pa planterne, da der forefindes for lidt lys i forvejen.

Bilag 9_A104076-PD-75 Sedimentspredningsmodellering



COWL
MODELLERING AF SEDIMENTSPREDNING UNDER GRAVEARBEIDER 89

Ligeledes vil en hgj SSC-koncentration pd meget lave vanddybder have en ringe
effekt, fordi der alligevel kommer lys nok.

I det fglgende er omrader og overskridelsesvarigheder modelleret for lysintensi-
teter ved havbunden pa hhv. <5% og <20% lys pa grund af projektet.

[m]
6228000
6226000
[dage]
6224000 Over 40
30-40
[_]20-30
[ ]10-20
6222000 i 210
| 2-4
B 1
6220000 [_Junder1
6218000
6216000
6214000 l::
6212000
6210000
N
6208000
575000 580000 585000
[m]

Figur 5-21 Scenarie 2: ReWater alt 2. Omr8der og varigheder hvor lysindfaldet p§
havbunden p& grund af projektets sedimentspild reduceres til mindre end
5% af lysindfaldet p8 overfladen
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[m]
6228000
6226000
[dage]
6224000 Over 40
30-40
20-30
[ ]10-20
6222000 I 10
L ]24
Bl 12
6220000 [_]Under1
6218000
6216000
6214000 I::
6212000
6210000
N
6208000
575000 580000 585000
[m]

Figur 5-22 Scenarie 2: ReWater alt 2. Omr8der og varigheder hvor lysindfaldet p§
havbunden p& grund af projektets sedimentspild reduceres til mindre end
20% af lysindfaldet p8 overfladen

5.2.3 Deposition

Netto deposition pa havbunden af sedimentspild efter afslutning af dette scena-
ries aktiviteter er vist i Figur 5-23
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(m]
6228000
6226000 3§
[mm]
6224000 I Over 200
150-200
[ 100-150
[ ]s0-100
6222000 B 2050
B 10-20
B s-10
6220000 125
1-2
Under 1
6218000
6216000
6214000 ::
6212000
6210000
N
6208000
575000 580000 585000
[m]

Figur 5-23 Scenarie 2: ReWater alt 2. Netto deposition efter afsluttet grave- og klap-
ningsaktivitet. De sorte linjer indikerer grave- hhv. klapningsomr8der.

Sedimentationsraten af spildt materiale under grave- og klapningsaktiviteten er
vist i
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[m]
6228000
6226000
[kg/m2/maned]
6224000 Il over 1000
] 600-1000
B 260-600
195-260
6222000 [ 65.105
[ ]1065
B 4-10
6220000 2-4
1-2
|:| Under 1
6218000
6216000
6214000 |:\:
6212000 4
6210000
N
6208000
575000 580000 585000
[m]
Figur 5-24 Scenarie 2: ReWater alt 2. Sedimentationsrater under gravning og klap-

ning. De sorte linjer indikerer grave- hhv. klapningsomr&der.

5.3 Scenarie 3: ReWater, bugtrgr + overlgb

Der foretages ingen klapning ved denne aktivitet. Det opgravede materiale lag-
ges midlertidigt pa kanten af grgfterne og efter at rgrene er lagt, fyldes materia-

let tilbage i grgfterne.
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5.4 Scenarie 4: Bundudskiftning moler

Modelscenarie 4 omfatter udgravning og klapning af havbund under den plan-
lagte ydermole for at kunne udskifte blgd bund. Scenariet beskriver sedimentati-
onsforholdene i graveomraderne og pa den pateenkte klapplads. Varigheden er
ca. 4 maneder.

5.4.1 Suspenderet stof koncentration

Udvalgte gjebliksbilleder af koncentration af suspenderet stof under forskellige
stremsituationer er illustreret i nedenstaende Figur 5-25 og Figur 5-26.

Koncentration af
suspendered stof (ma/l)
Over 150
100-150
50-100
10- 50
4- 10
2- 4
1- 2
Under 1

T LI I B B
574000 576000 578000 580000 582000 584000 586000 588000
[m]

ON T

Figur 5-25 Scenarie 4: Bundudskiftning moler. @jebliksbillede af faneudbredelsen
(middelveerdi over dybden) ved gravearbejde ved nordg8ende strgm, 24.
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januar 2004 kl. 18. De sorte linjer indikerer grave- hhv. klapningsomr§-
derne.

(@

Koncentration af
suspendered stof (ma/l)

Il Over 150
100-150
[ ] s0-100
[ 1 10- 50
B 4- 10
2- 4
. - 2
[ under 1
rrrrrrrrrTrrrTTTr T rTT T T T T T T T T T T T T T T T T T TTrTT g
576000 578000 580000 582000 584000 586000 588000
[m]
Figur 5-26 Scenarie 4: Bundudskiftning moler. @jebliksbillede af faneudbredelsen

(middelveerdi over dybden) ved gravearbejde ved sydg8ende strom, 15.
januar 2004 kl. 19. De sorte linjer indikerer grave- hhv. klapningsomr§-
derne.

De maksimale koncentrationer, modelleret i hele perioden pa 4 maneder for ak-
tiviteterne i Scenarie 4, er vist i nedenstdende Figur 5-27. Det bemaerkes, at Fi-
gur 5-27 viser den maksimale koncentration under hele modelleringsperioden i
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hvert punkt. Af dynamisk grunde vil det dermed veaere givet at de maksimale
veaerdier aldrig vil kunne forekomme samtidig.

Maks. koncentration af
SSC (mafl)
Bl over 150
[ 100-150
50-100

10- 50

4- 10

2- 4

1- 2
Under 1

580000 582000 584000 586000 588000
[m]

=
|
L]
=
[ |
L1

574000

576000

578000

Figur 5-27 Scenarie 4: Bundudskiftning moler. Maksimal koncentration af suspenderet

stof.
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[m]

6228000

6227000

6226000
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6223000

6222000

6221000

6220000
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6215000 18

6214000

6213000

6212000

6211000

Overskridelsesvarigheden af 2 mg/| koncentrationen af suspenderet stof i middel
over vanddybden er vist i nedenstdende Figur 5-28. Figuren har en anderledes
farvet signaturforklaring idet denne figur, som beskriver overskridelse af 2 mg/|
graensen, beskriver forhold, hvor en sedimentfane er synlig for det menneskelige
gje (hvis sedimentet er kalk). Kriteriet er dermed til den sikre side for kvaliteten
af badevandet.

Overskridelsestid (Dage)
af 2 mag/l suspenderet stof

(=il
-] 1~ 2
[ Under 1

TT T T [T T T T T T T T T [T T T T T T T T T [ T T T T T T T T T [ T T T T T T T 717
580000 582000 584000 586000 588000
(m]

574000 576000

578000

Figur 5-28 Scenarie 4: Bundudskiftning moler. Overskridelsestid af 2 mg/| koncentra-

tionen af suspenderet stof.

Ved tolkning af en figur som Figur 5-28 skal man vaere bevist om at det kun be-
skriver det projektbetingede overkoncentration af suspenderet stof. Den natur-
lige koncentration af suspenderet stof er et resultat af bglger og strgm samt
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vanddybde og tilstedeveaerelse af materiale p& havbunden der kan suspendere. I
Aarhus Bugt omradet foreligger det ikke méalinger af den naturligt forekom-
mende koncentration af suspenderet stof. Som led i forundersggelserne for Fe-
mern Belt forbindelsen er koncentrationen i Femern Belt malt pa flere forskellige
positioner og vanddybder, /8/. Forholdene p3 den gstvendte kyst ved Femern
vurderes at kunne sammenlignes med forholdene ved den gstvendte kyst i Aar-
hus Bugt. P& baggrund af malinger ud for Femern findes en overskridelse af 2
mg/| koncentrationen i ca. 100 dage p& 6 m vanddybde. Sammenlignet med
overstdende Figur 5-28 svarer det til overskridelseshyppigheden inde pd selve
klappladsen. Overfgrt til de rekreative omrader pa badestrandene, er den pro-
jektbetingede hyppighed af 2 mg/Il niveauet mange stgrrelsesordener mindre
end den naturligt forekommende hyppighed.
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Overskridelsesvarigheden af 10 mg/I koncentrationen af suspenderet stof i mid-
del over vanddybden er vist i nedenstdende Figur 5-29.

[m]
6228000 4
6227000
6226000
6225000
N

6224000
6223000
6222000
6221000
6220000
6219000
6218000
6217000
6216000

Overskridelsestid (Dage)

* g af 10 mg/l suspenderet
6215000 stof (SSC)
@i - Over 120

6214000 @) 9.0-120

[1] s0- 90

[ 1] 30- 60
6213000 5 %g: gg

B o01- 10

[] under 0.1
6212000 T e = e B

574000 576000 578000 580000 582000 584000 586000 588000
[m]
Figur 5-29 Scenarie 4: Bundudskiftning moler. Overskridelsestid af 10 mg/| koncen-

trationen af suspenderet stof.
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Overskridelsesvarigheden af 50 mg/I koncentrationen af suspenderet stof i mid-
del over vanddybden er vist i nedenstdende Figur 5-30.

Overskridelsestid (Dage)
af 50 ma/l suspenderet
stof (SSC)

l'. Il Over 120
[ 9.0-120

6.0- 9.0
3.0- 6.0
20- 3.0
1.0- 20
01- 1.0
[ under 0.1

580000 582000 584000 586000 588000
[m]

T

576000 578000

Figur 5-30 Scenarie 4: Bundudskiftning moler. Overskridelsestid af 50 mg/| koncen-

trationen af suspenderet stof.
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Overskridelsesvarigheden af 100 mg/l koncentrationen af suspenderet stof i
middel over vanddybden er vist i nedenstdende Figur 5-31

[m]

6228000
6227000
6226000
6225000
6224000
6223000
6222000
6221000
6220000
6219000
6218000
6217000
6216000
Overskridelsestid (Dage)
af 100 mg/l suspenderet
6215000 stof (SSC)
B Over 120
6214000 [ 90-120
[ 60- 90
1 30- 60
6213000 ol
B o01- 10
Under 0.1
6212000 e o o g g il il —
574000 576000 578000 580000 582000 584000 586000 588000

[m]

Figur 5-31 Scenarie 4: Bundudskiftning moler. Overskridelsestid af 100 mg/I koncen-
trationen af suspenderet stof.
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Overskridelsesvarigheden af 250 mg/l koncentrationen af suspenderet stof i
middel over vanddybden er vist i nedenstdende Figur 5-32.

Overskridelsestid (Dage)
af 250 mg/l suspenderet
stof (SSC)

I Over 120
9.0-12.0
6.0- 9.0
30- 6.0
20- 3.0
10- 20
Il o1- 10
[ under 0.1
LESLIR Bl o [ S L E2L B B IR ) e P ORI PL I PO I L 2L e ) [ P B PO AR POL B KL I [ I PO AL IR 2 B B B P |

580000 582000 584000 586000 588000
[m]

[H 1T

576000 578000

Figur 5-32 Scenarie 4: Bundudskiftning moler. Overskridelsestid af 250 mg/| koncen-

trationen af suspenderet stof.

5.4.2 Lysforhold

Sedimentspildet under gravning og klapning giver anledning til skyggeeffekt pa
bundsiddende planter. Dette er beskrevet ved at beregnet de omrader hvor
lysintensiteten pa havbunden reduceres under bestemte lysintensiteter, der re-
praesenterer minimumskrav for bestemte plantetyper. Resultatet er udbredelses-
kort, der viser omrdder og varigheden, hvor lysintensiteten pa havbunden pd
grund af projektet kommer under disse graenseveerdier. Hvor dette sker hen
over varigheder, der er laengere end planternes tolerance, vil der kunne
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forventes en negativ effekt. Under tolkningen af disse kort skal der tages i be-
tragtning af en hgj SSC-koncentration p& store vanddybder, hvor der er mgrkt i
forvejen, ikke vil have nogen effekt pa planterne, da der forefindes for lidt lys i
forvejen. Ligeledes vil en hgj SSC-koncentration pé meget lave vanddybder have
en ringe effekt, fordi der alligevel kommer lys nok.

I det fglgende er omrader og overskridelsesvarigheder modelleret for lysintensi-
teter ved havbunden pa hhv. <5% og <20% lys pa grund af projektet.
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N
=EE B
=
Overskridelsestid (Dage)
af <=5 9% (SlI) lys
Bl over 40
30-40
B 20-30
1 10-20
B -1
B 2- 4
-2
1 under 1
—rr | v 1. 1. 1.1 1.1 [ 11Tt 71r1°°7Tr7
574000 576000 578000 580000 582000 584000 586000 588000
[m]
Figur 5-33 Scenarie 4: Bundudskiftning moler. Omr8der og varigheder hvor lysindfal-

det p§ havbunden p8 grund af projektets sedimentspild reduceres til min-
dre end 5% af lysindfaldet p§ overfladen
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Overskridelsestid (Dage)
af ==20 % (SI) lys

Over 40
30-40
20-30
10-20
4-10

L1 2-4

Bl -2

[ under 1

T T T T T T 1

584000 586000

P

578000

LI BN B B |

580000
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T 1
588000
[m]

574000
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Figur 5-34 Scenarie 4: Bundudskiftning moler. Omréder og varigheder hvor lysindfal-
det p8 havbunden p8 grund af projektets sedimentspild reduceres til min-

dre end 20% af lysindfaldet p§ overfladen
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5.4.3 Deposition

Netto deposition pa havbunden af sedimentspild efter afslutning af dette scena-
ries aktiviteter er vist i Figur 5-35.

[m]

6228000
6227000
6226000
6225000
6224000 A
6223000
6222000
6221000
6220000
6219000
6218000
6217000
6216000
6215000
6214000
6213000 = Netto deposition (cm)
. [ Over 200
! __| 15.0-200
6212000 * | 10.0-15.0
[ ] 50-100
6211000 Bl 20- 50
B 10- 20
B o05- 10
6210000 B o01- 05
[ Under 0.1
1 LR NS PLPL LN DN D B B 3 R B BB DR PR IS B R B I B RN DN DN DWp R AR PR B B ERLNN DS PR P Y R |
574000 576000 578000 580000 582000 584000 586000 588000
[m]
Figur 5-35 Scenarie 4: Bundudskiftning moler. Netto deposition efter afsluttet grave-
og klapningsaktivitet. De sorte linjer indikerer grave- hhv. klapningsomr§-

der.
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Sedimentationsraten af spildt materiale under grave- og klapningsaktiviteten er
vist i Figur 5-36.

[m]
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6227000
6226000
6225000
N
6224000
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6222000
6221000
6220000
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6210000 (kg/m"2/maned)
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6207000 5 i 5
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574000 576000 578000 580000 582000 584000 586000 588000
[m]
Figur 5-36 Scenarie 4: Bundudskiftning moler. Sedimentationsrater under gravning og

klapning. De sorte linjer indikerer grave- hhv. klapningsomréder.
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5.5 Scenarie 5: Lystbadehavn, Alt.2

Modelresultater er leveret fra Niras. Modelleringen omfatter ikke klapning p&
Flgistrup Skov, da materiale fra ReWater vil blive klappet p&§ separat klapplads
ansggt af Aarhus Vand A/S i forbindelse med ReWater projektet.

5.5.1 Suspenderet stof koncentration

Udvalgte gjebliksbilleder af koncentration af suspenderet stof under forskellige
stromsituationer er illustreret i nedenstdende Figur 5-37 og Figur 5-38.

[m]

6228000

6226000

6224000

6222000

6220000

6218000

6216000

6214000 ::

6212000 A
[mg/I]
[l Over 150
100-150

6210000 B o100
[ 1050
B 4-20 N

6208000 [ 24
1
:] Under 1

575000 580000 585000

(m]

Figur 5-37 Scenarie 5: Lystb8dehavn, Alt.2. djebliksbillede af faneudbredelsen (mid-
delveerdi over dybden) ved gravearbejde ved nordg8ende strgm, 7. marts
2004 00:00. De sorte linjer indikerer grave- hhv. klapningsomr8derne.
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(m]

6228000

6226000
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6218000
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6210000 L] 50100
[ ] 1050
B 420 N
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|:] Under 1
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(m]

Figur 5-38 Scenarie 5: Lystb8dehavn, Alt.2. jebliksbillede af faneudbredelsen (mid-
delveerdi over dybden) ved gravearbejde ved sydg8ende strom, 5. marts
2004 07:30. De sorte linjer indikerer grave- hhv. klapningsomr8derne.

De maksimale koncentrationer, modelleret i hele perioden pa 1/4 maned (1 uge)
for aktiviteterne i Scenarie 5, er vist i nedenstaende Figur 5-39. Det bemaerkes,
at Figur 5-39 viser den maksimale koncentration under hele modelleringsperio-
den i hvert punkt. Af dynamisk grunde vil det dermed vaere givet at de maksi-
male vaerdier aldrig vil kunne forekomme samtidig.
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[m]
6228000
6226000 4
6224000
6222000
6220000
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6216000
6214000 l::
6212000 4 Maks. Koncentration
[mg/1]
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100-150
6210000 ] 50-100
[ ] 1050
N
6208000 =
B 1
:l Under 1
57500 58000 585000
[m]

Figur 5-39 Scenarie 5: Lystb8dehavn, Alt.2. Maksimal koncentration af suspenderet
stof.

Overskridelsesvarigheden af 2 mg/l koncentrationen af suspenderet stof i middel
over vanddybden er vist i nedenstdende Figur 5-40. Figuren har en anderledes
farvet signaturforklaring idet denne figur, som beskriver overskridelse af 2 mg/|
graensen, beskriver forhold, hvor en sedimentfane er synlig for det menneskelige
gje (hvis sedimentet er kalk). Kriteriet er dermed til den sikre side for kvaliteten
af badevandet.
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[m]
6228000
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[ 20-50
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6214000 :: 5
6212000 + P — —l
575000 580000 585000
[m]

Figur 5-40 Scenarie 5: Lystb8dehavn, Alt.2. Overskridelsestid af 2 mg/I| koncentratio-

nen af suspenderet stof.
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Overskridelsesvarigheden af 10 mg/I koncentrationen af suspenderet stof i mid-
del over vanddybden er vist i nedenstdende Figur 5-41.

[m]
6228000
6226000
[dage]
6224000 B Over 12
I 0-12
[_]69
6222000 [ ]36
B 23
| 1-2
I 0.1-1
6220000 [ ] undero1
6218000
6216000
6214000 :: N
6212000

575000 580000 585000
[m]

Figur 5-41 Scenarie 5: Lystb8dehavn, Alt.2. Overskridelsestid af 10 mg/| koncentrati-
onen af suspenderet stof.
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Overskridelsesvarigheden af 50 mg/I koncentrationen af suspenderet stof i mid-
del over vanddybden er vist i nedenstdende Figur 5-42.

[m]
6228000
6226000
[dage]
6224000 T
9-12
| | 6-9
6222000 36
2-3
I 1-2
6220000 B 0,11
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6212000 +

575000 580000 585000
(m]

Figur 5-42 Scenarie 5: Lystb8dehavn, Alt.2. Overskridelsestid af 50 mg/| koncentrati-
onen af suspenderet stof.
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Overskridelsesvarigheden af 100 mg/l koncentrationen af suspenderet stof i
middel over vanddybden er vist i nedenstdende Figur 5-43.

[m]
6228000
6226000
[dage]
6224000 Over 12
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Figur 5-43 Scenarie 5: Lystb8dehavn, Alt.2. Overskridelsestid af 100 mg/| koncentra-
tionen af suspenderet stof.
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Overskridelsesvarigheden af 250 mg/Il koncentrationen af suspenderet stof i
middel over vanddybden er vist i nedenstdende Figur 5-44.

[m]
6228000
6226000
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6224000 Over 12
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Figur 5-44 Scenarie 5: Lystb8dehavn, Alt.2. Overskridelsestid af 250 mg/| koncentra-
tionen af suspenderet stof.

5.5.2 Lysforhold

Sedimentspildet under gravning og klapning giver anledning til skyggeeffekt pd
bundsiddende planter. Dette er beskrevet ved at beregnet de omrader hvor
lysintensiteten pa havbunden reduceres under bestemte lysintensiteter, der re-
praesenterer minimumskrav for bestemte plantetyper. Resultatet er udbredelses-
kort, der viser omrdder og varigheden, hvor lysintensiteten pa havbunden pd
grund af projektet kommer under disse graenseveerdier. Hvor dette sker hen
over varigheder, der er leengere end planternes tolerance, vil der kunne forven-
tes en negativ effekt. Under tolkningen af disse kort skal der tages i betragtning
af en hgj SSC-koncentration pa store vanddybder, hvor der er mgrkt i forvejen,
ikke vil have nogen effekt pa planterne, da der forefindes for lidt lys i forvejen.
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Ligeledes vil en hgj SSC-koncentration pd meget lave vanddybder have en ringe
effekt, fordi der alligevel kommer lys nok.

I det fglgende er omrader og overskridelsesvarigheder modelleret for lysintensi-
teter ved havbunden pa hhv. <5% og <20% lys pd grund af projektet.

[m]
6228000
6226000 §
6224000
6222000
6220000
6218000
6216000
6214000 I::
6212000 s
Over 40
30-40
20-30
6210000 =1 1020
[ 4-10
2-4 N
6208000 B 12
[ ]under1
575000 58000 585000
[m]

Figur 5-45 Scenarie 5: Lystb8dehavn, Alt.2. Omr8der og varigheder hvor lysindfaldet
p8 havbunden p8 grund af projektets sedimentspild reduceres til mindre
end 5% af lysindfaldet p& overfladen
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(m]
6228000
6226000 4
6224000
6222000
6220000
6218000
6216000
6214000 I:\:
6212000 4 (dage]
Over 40
30-40
20-30
6210000 E .
[ 4-10
L2 N
6208000 B 1>
[ ]under1
575000 580000 585000

Figur 5-46 Scenarie 5: Lystb8dehavn, Alt.2. Omr8der og varigheder hvor lysindfaldet
p8 havbunden p& grund af projektets sedimentspild reduceres til mindre
end 20% af lysindfaldet p8 overfladen
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5.5.3 Deposition

Netto deposition pd havbunden af sedimentspild efter afslutning af dette scena-
ries aktiviteter er vist i Figur 5-47.

(m]
6228000
6226000 3
6224000
6222000
6220000
6218000
6216000
6214000
[(mm]
6212000 4 [ Over 200
[ ] 150-200
[] 100-150
[ ] 50-100
6210000 - 20-50
I 10-20
B 5-10 N
6208000 -
Under 1
57500 58000 58500

(m]

Figur 5-47 Scenarie 5: Lystb8dehavn, Alt.2. Netto deposition efter afsluttet grave- og
klapningsaktivitet. De sorte linjer indikerer grave- hhv. klapningsomréder.
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Sedimentationsraten af spildt materiale under grave- og klapningsaktiviteten er
vist i Figur 5-48.

[m]

6228000

6226000

6224000

6222000

6220000

6218000

6216000

6214000 l:
[kg/m2/maned]

6212000 o Bl over 1000
[ 600-1000
B 260-600
[ 195-260

6210000 65-195
[ ]10-65
= 4-10 N
2-4

6208000 B
:] Under 1

575000 580000 585000

(m]

Figur 5-48 Scenarie 5: Lystb8dehavn, Alt.2. Sedimentationsrater under gravning og
klapning. De sorte linjer indikerer grave- hhv. klapningsomr8der.
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5.6 Scenarie 6: Lystbadehavn og ReWater alt.2

Modelresultater er leveret fra Niras. Modelleringen omfatter ikke klapning p&
Flgistrup Skov, da materiale fra ReWater vil blive klappet p&§ separat klapplads

ansggt af Aarhus Vand A/S i forbindelse med ReWater projektet.

5.6.1 Suspenderet stof koncentration

Udvalgte gjebliksbilleder af koncentration af suspenderet stof under forskellige
stromsituationer er illustreret i nedenstdende Figur 5-49 og Figur 5-50.

(m]

6228000

6226000 5

6224000

6222000

6220000

6218000

6216000

6214000 ::

6212000 4
(mg/1]
Il oOver 150
100-150

6210000 B
[ ]10-50
B 4-20 N

6208000 . 24
1
|:| Under

575000 580000 585000

Figur 5-49

(m]

Scenarie 6: Lystb8dehavn og ReWater alt.2. @jebliksbillede af faneudbre-
delsen (middelveerdi over dybden) ved gravearbejde ved nordg8ende
strom, 7. marts 2004 00:00. De sorte linjer indikerer grave- hhv. klap-
ningsomr8derne.
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[m]

6228000

6226000 4

6224000

6222000

6220000

6218000

6216000

6214000

6212000 4
[mg/I]
- Over 150
[ 100-150

6210000 ] 50-100
[ ] 1050
= 420 N

6208000 2- 4
-
|:| Under 1

575000 580000 585000

(m]

Figur 5-50 Scenarie 6: Lystb8dehavn og ReWater alt.2. @jebliksbillede af faneudbre-
delsen (middelvaerdi over dybden) ved gravearbejde ved sydg8ende strom,
5. marts 2004 07:30. De sorte linjer indikerer grave- hhv. klapningsomr§-
derne.

De maksimale koncentrationer, modelleret i hele perioden pé 4, maneder,
hvoraf der foregar samtidige aktiviteter for lystbddehavn alt.2 i 7 dage, er vist
for i Scenarie 6 i nedenstdende Figur 5-51. Det bemaerkes, at Figur 5-51 viser
den maksimale koncentration under hele modelleringsperioden i hvert punkt. Af
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dynamisk grunde vil det dermed vaere givet at de maksimale veerdier aldrig vil
kunne forekomme samtidig.

[m]
6228000
6226000
6224000
6222000
6220000
6218000
6216000
6214000 \_\__
6212000 4 Maks. Koncentration
[mg/I]
TS0
6210000 26460
g 10-50 N
4-20
6208000 2-4
i
|:| Under 1

575000 580000 585000
(m]

Figur 5-51 Scenarie 6: Lystb8dehavn og ReWater alt.2. Maksimal koncentration af su-
spenderet stof.
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(m]

6228000

6226000

6224000

6222000

6220000

6218000

6216000

6214000

6212000 +

Overskridelsesvarigheden af 2 mg/| koncentrationen af suspenderet stof i middel
over vanddybden er vist i nedenstdende Figur 5-52.

Figuren har en anderledes farvet signaturforklaring idet denne figur, som beskri-
ver overskridelse af 2 mg/l graensen, beskriver forhold, hvor en sedimentfane er
synlig for det menneskelige gje (hvis sedimentet er kalk). Kriteriet er dermed til
den sikre side for kvaliteten af badevandet.

[dage]

Over 100
[ 50-100
20-50
[ 10-20
5-10

25

1.2
Under 1

T T T T T T T

575000 58000 58500

T T T T T T

(m]

Figur 5-52 Scenarie 6: Lystb8dehavn og ReWater alt.2. Overskridelsestid af 2 mg/|
koncentrationen af suspenderet stof.
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Overskridelsesvarigheden af 10 mg/I koncentrationen af suspenderet stof i mid-
del over vanddybden er vist i nedenstdende Figur 5-53.

[m]
6228000
6226000
[dage]
6224000 [ Over 12
9-12
6-9
—
6222000 B 23
0,1-1
6220000 [ ]underoa
6218000
6216000
6214000 [::: N
6212000 + ettt

575000 580000 585000
(m]

Figur 5-53 Scenarie 6: Lystb8dehavn og ReWater alt.2. Overskridelsestid af 10 mg/|
koncentrationen af suspenderet stof.
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Overskridelsesvarigheden af 50 mg/| koncentrationen af suspenderet stof i mid-
del over vanddybden er vist i nedenstdende Figur 5-54.

[m]
6228000
6226000
[dage]
6224000 A—
9-12
[_]69
6222000 ] gg
I 1-2
B 0.1-1
6220000 [_] Undero,1
6218000
6216000
6214000 [::: N
6212000 + e

575000 58000 58500
[m]

Figur 5-54 Scenarie 6: Lystb8dehavn og ReWater alt.2. Overskridelsestid af 50 mg/|
koncentrationen af suspenderet stof.
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Overskridelsesvarigheden af 100 mg/l koncentrationen af suspenderet stof i
middel over vanddybden er vist i nedenstdende Figur 5-55.

[m]
6228000
6226000
[dage]
6224000 B Over 12
: 9-12
[_]69
6222000 |- 3
B 2
B 12
B 011
6220000 [ ] undero,1
6218000
6216000
6214000 :: N
6212000 +

575000 580000 585000
(m]

Figur 5-55 Scenarie 6: Lystb8dehavn og ReWater alt.2. Overskridelsestid af 100 mg/|
koncentrationen af suspenderet stof.
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(m]

6228000

6226000

6224000

6222000

6220000

6218000

6216000

6214000

6212000

Overskridelsesvarigheden af 250 mg/Il koncentrationen af suspenderet stof i
middel over vanddybden er vist i nedenstdende Figur 5-56.

[dage]
Over 12

B o1
[ ]undero,1

] \

T T T T e T

575000 580000 585000
(m]

Figur 5-56 Scenarie 6: Lystb8dehavn og ReWater alt.2. Overskridelsestid af 250 mg/|
koncentrationen af suspenderet stof.

5.6.2 Lysforhold

Sedimentspildet under gravning og klapning giver anledning til skyggeeffekt pa
bundsiddende planter. Dette er beskrevet ved at beregnet de omrader hvor
lysintensiteten pa havbunden reduceres under bestemte lysintensiteter, der re-
praesenterer minimumskrav for bestemte plantetyper. Resultatet er udbredelses-
kort, der viser omrdder og varigheden, hvor lysintensiteten pa havbunden pa
grund af projektet kommer under disse graenseveerdier. Hvor dette sker hen
over varigheder, der er laengere end planternes tolerance, vil der kunne forven-
tes en negativ effekt. Under tolkningen af disse kort skal der tages i betragtning
af en hgj SSC-koncentration pd store vanddybder, hvor der er mgrkt i forvejen,
ikke vil have nogen effekt pa planterne, da der forefindes for lidt lys i forvejen.
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Ligeledes vil en hgj SSC-koncentration pd meget lave vanddybder have en ringe
effekt, fordi der alligevel kommer lys nok.

I det fglgende er omrader og overskridelsesvarigheder modelleret for lysintensi-
teter ved havbunden pa hhv. <5% og <20% lys pa grund af projektet.

[m]

6228000

6226000

6224000

6222000

6220000

6218000

6216000

6214000 ':\:

6212000 [dage]

Over 40

30-40

6210000 200
] 1020
B 4-10
]2 N

6208000 B
[ ]under1

575000 580000 585000
[m]
Figur 5-57 Scenarie 6: Lystb8dehavn og ReWater alt.2. Omr8der og varigheder hvor

lysindfaldet p8 havbunden p8 grund af projektets sedimentspild reduceres
til mindre end 5% af lysindfaldet p8 overfladen
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[m]
6228000
6226000
6224000
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- 4-10
2-4 N
6208000 B 2
[ ]under1
575000 580000 585000

(m]

Figur 5-58 Scenarie 6: Lystb8dehavn og ReWater alt.2. Omr8der og varigheder hvor
lysindfaldet p8§ havbunden p& grund af projektets sedimentspild reduceres
til mindre end 20% af lysindfaldet p8 overfladen
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5.6.3 Deposition

Netto deposition pa havbunden af sedimentspild efter afslutning af dette scena-
ries aktiviteter er vist i Figur 5-59.

[m]
6228000
6226000 4
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N
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57500 580000 585000
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Figur 5-59 Scenarie 6: Lystb8dehavn og ReWater alt.2. Netto deposition efter afslut-
tet grave- og klapningsaktivitet. De sorte linjer indikerer grave- hhv. klap-
ningsomr8der.
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Sedimentationsraten af spildt materiale under grave- og klapningsaktiviteten er
vist i Figur 5-60.
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Figur 5-60 Scenarie 6: Lystb8dehavn og ReWater alt.2. Sedimentationsrater under
gravning og klapning. De sorte linjer indikerer grave- hhv. klapningsomr§-
der.
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Scenarie 7: Bundudskiftning moler +
Lystbadehavn alt.2

Modelleringen omfatter ikke klapning fra pa Flgjstrup Skov, da materiale fra
Lystb8dehavnen vil blive klappet p8 separat klapplads ansggt af Aarhus Vand

A/S i forbindelse med ReWater projektet. Klapning vil sdledes alene omfatte

bundudskiftning under moler, se resultater i kapitel 5.4.

5.7.1 Suspenderet stof koncentration

Udvalgte gjebliksbilleder af koncentration af suspenderet stof under forskellige
stremsituationer er illustreret i nedenstdende Figur 5-61 og Figur 5-62.

574000

Figur 5-61

576000

Koncentration af
suspendered stof (ma/l)
Over 150
100 - 150

50-100

10- 50

4- 10

2- 4

1- 2
Under 1
LI B e L

580000 582000 584000 586000 588000
(m]

(OO

578000

Scenarie 7: Bundudskiftning moler + Lystb8dehavn alt.2. @jebliksbillede af
faneudbredelsen (middelvaerdi over dybden) ved gravearbejde ved nordg§-
ende strgm, 14. januar 2004 kl. 04. De sorte linjer indikerer grave- hhv.
klapningsomr8derne.
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[m]

(NE TN

576000
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Figur 5-62 Scenarie 7: Bundudskiftning moler + Lystb8dehavn alt.2. @jebliksbillede af

faneudbredelsen (middelvaerdi over dybden) ved gravearbejde ved sydg§-
ende strgm, 7. marts 2004 kl. 00. De sorte linjer indikerer grave- hhv.
klapningsomr8derne.

De maksimale koncentrationer, modelleret i hele perioden p3 ca. 4 maneder,
hvoraf aktiviteten for lystbaddehavn alt.2 tager 7 dage i Scenarie 7, er vist i ne-
denstdende Figur 5-63. Det bemaerkes, at Figur 5-63 viser den maksimale kon-
centration under hele modelleringsperioden i hvert punkt. Af dynamisk grunde
vil det dermed vaere givet at de maksimale vaerdier aldrig vil kunne forekomme
samtidig.
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Figur 5-63
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Bl oOver 150
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50 - 100
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B - 2
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582000
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Scenarie 7: Bundudskiftning moler + Lystb8dehavn alt.2. Maksimal kon-

centration af suspenderet stof.
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Overskridelsesvarigheden af 2 mg/l koncentrationen af suspenderet stof i middel
over vanddybden er vist i nedenstdende Figur 5-64. Figuren har en anderledes
farvet signaturforklaring idet denne figur, som beskriver overskridelse af 2 mg/I
graensen, beskriver forhold, hvor en sedimentfane er synlig for det menneskelige
gje (hvis sedimentet er kalk). Kriteriet er dermed til den sikre side for kvaliteten
af badevandet.

Overskridelsestid (Dage)
af 2 mall suspenderet stof
(SSC)

Il Over 100

50-100

20- 50

10- 20
5- 10
2= 5
1= 2
Under 1
L o o S B S L e e o e

580000 582000 584000 586000 588000
[m]

TSN

574000 576000

578000

Figur 5-64 Scenarie 7: Bundudskiftning moler + Lystb8dehavn alt.2. Overskridelsestid

af 2 mg/I koncentrationen af suspenderet stof.
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Overskridelsesvarigheden af 10 mg/I koncentrationen af suspenderet stof i mid-
del over vanddybden er vist i nedenstdende Figur 5-65.

Overskridelsestid (Dage)
af 10 ma/l suspenderet
stof (SSC)

574000 576000 578000 580000 582000 584000 586000 588000

[m]

Scenarie 7: Bundudskiftning moler + Lystb8dehavn alt.2. Overskridelsestid
af 10 mg/I koncentrationen af suspenderet stof.

Figur 5-65
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Overskridelsesvarigheden af 50 mg/I koncentrationen af suspenderet stof i mid-
del over vanddybden er vist i nedenstdende Figur 5-66.

Overskridelsestid (Dage)
af 50 mg/l suspenderet
stof (SSC)
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IR
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Figur 5-66 Scenarie 7: Bundudskiftning moler + Lystb8dehavn alt.2. Overskridelsestid

af 50 mg/I koncentrationen af suspenderet stof.
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Overskridelsesvarigheden af 100 mg/l koncentrationen af suspenderet stof i
middel over vanddybden er vist i nedenstdende Figur 5-67.

Overskridelsestid (Dage)
af 100 mg/l suspenderet
stof (SSC)

1 Under 0.1

e T B i e o o B LA o i
580000 582000 584000 586000 588000
[m]

574000

576000 578000

Figur 5-67 Scenarie 7: Bundudskiftning moler + Lystb8dehavn alt.2. Overskridelsestid

af 100 mg/I koncentrationen af suspenderet stof.
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574000

Overskridelsesvarigheden af 250 mg/Il koncentrationen af suspenderet stof i
middel over vanddybden er vist i nedenstdende Figur 5-68Figur 5-32.

Overskridelsestid (Dage)
af 250 mgl/l suspenderet
stof (SSC)

I Over

9.0-12.0

12.0
6.0- 9.0
6.0
3.0
20
1.0
0.1
L e A e e

580000 582000 584000 586000 588000
[m]

576000 578000

Figur 5-68 Scenarie 7: Bundudskiftning moler + Lystb8dehavn alt.2. Overskridelsestid

af 250 mg/I koncentrationen af suspenderet stof.

5.7.2 Lysforhold

Sedimentspildet under gravning og klapning giver anledning til skyggeeffekt pa
bundsiddende planter. Dette er beskrevet ved at beregnet de omrdder hvor
lysintensiteten pa havbunden reduceres under bestemte lysintensiteter, der re-
praesenterer minimumskrav for bestemte plantetyper. Resultatet er udbredelses-
kort, der viser omrdder og varigheden, hvor lysintensiteten pa havbunden pd
grund af projektet kommer under disse graenseveerdier. Hvor dette sker hen
over varigheder, der er leengere end planternes tolerance, vil der kunne
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forventes en negativ effekt. Under tolkningen af disse kort skal der tages i be-
tragtning af en hgj SSC-koncentration pa store vanddybder, hvor der er mgrkt i
forvejen, ikke vil have nogen effekt pa planterne, da der forefindes for lidt lys i
forvejen. Ligeledes vil en hgj SSC-koncentration pd meget lave vanddybder have
en ringe effekt, fordi der alligevel kommer lys nok.

I det fglgende er omrader og overskridelsesvarigheder modelleret for lysintensi-
teter ved havbunden pad hhv. <5% og <20% lys pa grund af projektet.
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Figur 5-69 Scenarie 7: Bundudskiftning moler + Lystb8dehavn alt.2. Omr8der og va-
righeder hvor lysindfaldet p4 havbunden p8 grund af projektets sediment-
spild reduceres til mindre end 5% af lysindfaldet p8 overfladen
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Figur 5-70 Scenarie 7: Bundudskiftning moler + Lystb8dehavn alt.2. Omr8der og va-
righeder hvor lysindfaldet p8 havbunden p8 grund af projektets sediment-

spild reduceres til mindre end 20% af lysindfaldet p& overfladen
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5.7.3 Deposition

Netto deposition pa havbunden af sedimentspild efter afslutning af dette scena-
ries aktiviteter er vist i Figur 5-71.
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[ 15.0-200
g
B 20- 50
6208000 B 10- 20
B o05- 10
] 01- 05
6207000 1 under 01

574000 576000 578000 580000 582000 584000 586000 588000
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Figur 5-71 Scenarie 7: Bundudskiftning moler + Lystb&dehavn alt.2. Netto deposition
efter afsluttet grave- og klapningsaktivitet. De sorte linjer indikerer grave-
hhv. klapningsomr8der.

Sedimentationsraten af spildt materiale under grave- og klapningsaktiviteten er
vist i Figur 5-72.
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Figur 5-72
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Scenarie 7: Bundudskiftning moler + Lystb8dehavn alt.2. Sedimentations-
rater under gravning og klapning. De sorte linjer indikerer grave- hhv.
klapningsomré&der.
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5.8 Scenarie 8: Bundudskiftning moler +
ReWater Hovedforslag

Modelscenarie 8 omfatter udgravning af havbund under den planlagte ydermole
som i dette scenarie antages at gennemfgres samtidig med udgravning for
ReWater, hovedforslag. Scenariet beskriver sedimentationsforholdene i grave-
omraderne og pa den pataenkte klapplads. Varigheden er ca. 1%2 maneder.

Modelleringen omfatter ikke klapning fra pa Flgjstrup Skov, da materialet fra
ReWater vil blive klappet p8 separat klapplads ansggt af Aarhus Vand A/S i for-
bindelse med ReWater projektet.

Klapning vil sdledes alene omfatte bundudskiftning under moler, se resultater i
kapitel 5.4.

5.8.1 Suspenderet stof koncentration

Udvalgte gjebliksbilleder af koncentration af suspenderet stof under forskellige
stremsituationer er illustreret i nedenstdende Figur 5-73 og Figur 5-74.
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Figur 5-73
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Scenarie 8: Bundudskiftning moler + ReWater Hovedforslag. djebliksbil-
lede af faneudbredelsen (middelvaerdi over dybden) ved gravearbejde ved
nordg8ende strom, 14 januar 2004 kl. 04. De sorte linjer indikerer grave-
hhv. klapningsomr8derne.
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Figur 5-74 Scenarie 8: Bundudskiftning moler + ReWater Hovedforslag. @jebliksbil-

lede af faneudbredelsen (middelvaerdi over dybden) ved gravearbejde ved
sydg8ende strom, 7 marts 2004 kl. 00. De sorte linjer indikerer grave-
hhv. klapningsomr8derne.

De maksimale koncentrationer, modelleret i hele perioden p5 ca. 4 maneder,
hvoraf der i 12 maneder foregar kumulative aktiviteter i Scenarie 8, er vist i ne-
denstdende Figur 5-75. Det bemaerkes, at Figur 5-75 viser den maksimale kon-
centration under hele modelleringsperioden i hvert punkt. Af dynamisk grunde
vil det dermed vaere givet at de maksimale vaerdier aldrig vil kunne forekomme
samtidig.
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Figur 5-75 Scenarie 8: Bundudskiftning moler + ReWater Hovedforslag. Maksimal
koncentration af suspenderet stof.

At vaerdierne pa den vestlige klapposition pa klappladsen nar hgjere vaerdier og
er mere samlet omkring selve positionen forklares i afsnit 5.8.3.
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Overskridelsesvarigheden af 2 mg/| koncentrationen af suspenderet stof i middel
over vanddybden er vist i nedenstdende Figur 5-76. Figuren har en anderledes
farvet signaturforklaring idet denne figur, som beskriver overskridelse af 2 mg/|
graensen, beskriver forhold, hvor en sedimentfane er synlig for det menneskelige
gje (hvis sedimentet er kalk). Kriteriet er dermed til den sikre side for kvaliteten
af badevandet.

Overskridelsestid (Dage)
af 2 mg/l suspenderet stof
(SSC)
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'
o
o
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(=]
]
1] 2- s
(=]
]

574000

576000 578000

Figur 5-76 Scenarie 8: Bundudskiftning moler + ReWater Hovedforslag. Overskridel-

sestid af 2 mg/| koncentrationen af suspenderet stof.
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Overskridelsesvarigheden af 10 mg/I koncentrationen af suspenderet stof i mid-
del over vanddybden er vist i nedenstdende Figur 5-77.
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Figur 5-77 Scenarie 8: Bundudskiftning moler + ReWater Hovedforslag. Overskridel-

sestid af 10 mg/| koncentrationen af suspenderet stof.
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Overskridelsesvarigheden af 50 mg/I koncentrationen af suspenderet stof i mid-
del over vanddybden er vist i nedenstdende Figur 5-78.
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Figur 5-78 Scenarie 8: Bundudskiftning moler + ReWater Hovedforslag. Overskridel-

sestid af 50 mg/| koncentrationen af suspenderet stof.

Overskridelsesvarigheden af 100 mg/l koncentrationen af suspenderet stof i
middel over vanddybden er vist i nedenstdende Figur 5-79.
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Figur 5-79
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Scenarie 8: Bundudskiftning moler + ReWater Hovedforslag. Overskridel-
sestid af 100 mg/I koncentrationen af suspenderet stof.
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Overskridelsesvarigheden af 250 mg/Il koncentrationen af suspenderet stof i
middel over vanddybden er vist i nedenstdende Figur 5-80.
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Figur 5-80 Scenarie 8: Bundudskiftning moler + ReWater Hovedforslag. Overskridel-

sestid af 250 mg/I koncentrationen af suspenderet stof.

5.8.2 Lysforhold

Metoden til bestemmelse af effekten pa lysforhold er beskrevet i afsnit 5.4.2.

I det folgende er omrader og overskridelsesvarigheder modelleret for lysintensi-
teter ved havbunden pa hhv. <5% og <20% lys pa grund af projektet.
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Figur 5-81
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Scenarie 8: Bundudskiftning moler + ReWater Hovedforslag. Omr8der og
varigheder hvor lysindfaldet p8 havbunden p8 grund af projektets sedi-
mentspild reduceres til mindre end 5% af lysindfaldet p8 overfladen
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Figur 5-82
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Scenarie 8: Bundudskiftning moler + ReWater Hovedforslag. Omr8der og
varigheder hvor lysindfaldet p4 havbunden p8 grund af projektets sedi-
mentspild reduceres til mindre end 20% af lysindfaldet p8 overfladen
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5.8.3 Deposition

Netto deposition pa havbunden af sedimentspild efter afslutning af dette scena-
ries aktiviteter er vist i Figur 5-83.

Depositionen fra ReWater, hovedforslag er planlagt at forega p& den vestlige del
af klappladsen. Det observeres pa Figur 5-83, at sedimentationen pa den vest-
lige klaplokalitet foregar over et mindre areal og med gget intensitet sammenlig-
net med depositionen pa den gstlig del af klappladsen som kommer fra havne-
udvidelsen. Klapningsraten fra ReWater projektet og fra udgravning under yder-
molen er omtrent lige store i de perioder hvor de to aktiviteter foregdr samtidig.
At sedimentationsforholdene pa de to klappladser trods ensartet klapning pa Fi-
gur 5-83 og Figur 5-84 giver et forskelligt visuelt indtryk, skyldes lokale strgm-
forhold. Den vestlige del af klappladsen, hvor ReWater-projektet forventes at
klappe, bestar af dybe sugehuller fra tidligere indvinding. Derfor er strgmha-
stigheden i dette omrade mindre og depositionen koncentreres sdledes pa et
mindre omrade. Strgmhastigheden som er midlet over vanddybden og over den
periode hvor der foregdr klapning pa den vestlige de (ReWater-delen) af klap-
pladsen er givet i Tabel 5-1 nedenfor.

Tabel 5-1 Modellerede stromhastigheder p8 vestlig og ostlig klaplokalitet. Hastighe-
derne er midlede over den respektive vanddybde og over simuleringsperi-
ode for scenarie 8.

Vestlig klapposition @stlig klapposition
(Rewater) (Havneudvidelse)

Strgmhastighed midlet
over vanddybden og akti- 0,029 0,044
vitetsperiode (m/s)

Hastighederne i ovenstdende tabel viser, at den vestlige klapplads udviser en ty-
delig effekten af sugehullernes store vanddybde i umiddelbar naerhed af den op-
rindelig havbund. P& den vestlige position er middel stremhastigheden vaesentlig
mindre, hvilket betyder at sedimentation vil foregd mere koncentreret omkring
klappositionen.
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Scenarie 8: Bundudskiftning moler + ReWater Hovedforslag. Netto deposi-

tion efter afsluttet grave- og klapningsaktivitet. De sorte linjer indikerer

grave- hhv. klapningsomréder.

Bilag 9_A104076-PD-75 Sedimentspredningsmodellering



[m]

6228000
6227000
6226000
6225000
6224000
6223000
6222000
6221000
6220000
6219000
6218000
6217000

6216000

6215000 4

6214000

6213000

6212000

6211000

6210000

6209000

6208000

6207000

COWL

MODELLERING AF SEDIMENTSPREDNING UNDER GRAVEARBEIJDER 157

Netto depositionsrater af sedimentspild under dette scenaries aktiviteter er vist i
Figur 5-84.
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Figur 5-84 Scenarie 8: Bundudskiftning moler + ReWater Hovedforslag. Netto deposi-
tionsrater under grave- og klapningsaktivitet. De sorte linjer indikerer

grave- hhv. klapningsomréder.
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5.9 Scenarie 9: Bundudskiftning moler +
ReWater alt.2

Modelscenarie 9 omfatter udgravning af havbund under den planlagte ydermole
som i dette scenarie antages at gennemfgres samtidig med udgravning for
ReWater, alternativ 2. Scenariet beskriver sedimentationsforholdene i graveom-
raderne og pa den pataenkte klapplads. Varigheden er ca. 4 maneder.

Modelleringen omfatter ikke klapning fra pa Flgjstrup Skov, da materialet fra
ReWater vil blive klappet p8 separat klapplads ansggt af Aarhus Vand A/S i for-
bindelse med ReWater projektet.

Klapning vil sdledes alene omfatte bundudskiftning under moler, se resultater i
kapitel 5.4.

5.9.1 Suspenderet stof koncentration

Udvalgte gjebliksbilleder af koncentration af suspenderet stof under forskellige
stremsituationer er illustreret i nedenstdende Figur 5-85 og Figur 5-86.
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Figur 5-85 Bundudskiftning moler + ReWater alt.2. Jjebliksbillede af faneudbredelsen
(middelveerdi over dybden) ved gravearbejde ved nordg8ende strom, 14
januar 2004 ki. 04. De sorte linjer indikerer grave- hhv. klapningsomr§-
derne.

At der pa Figur 5-85 ikke observeres en fane fra den gstlige klapposition skyldes
at selve klapningerne fra ReWater og Havneudvidelsen foregar uafhangige fra
hinanden og at der i den valgte praesentation er lagt veegt pa at illustrere effek-
ten af klapningen pa den vestlige position. Med hensyn til en fane fra klapning
pa den gstlige position henvises f.eks. til resultaterne fra scenarie 8.
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Koncentration af
suspendered stof (mg/l)
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[m]
Figur 5-86 Bundudskiftning moler + ReWater alt.2. @jebliksbillede af (middelvaerdi

over dybden) ved gravearbejde ved sydg8ende strom, 7 marts 2004 KI.
00. De sorte linjer indikerer grave- hhv. klapningsomr8derne.

De maksimale koncentrationer, modellerede i hele perioden pa ca. 42 maneder,
hvoraf der kumulativt foregdr aktiviteter for ReWater alt.2 i 12 maneder, er vist
i Figur 5-87 for Scenarie 9. Det bemaerkes, at Figur 5-87 viser den maksimale
koncentration under hele modelleringsperiode i hvert punkt. Af dynamisk grunde
vil det dermed vaere givet at de maksimale veerdier aldrig vil kunne forekomme
samtidig.
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Bundudskiftning moler + ReWater alt.2. Maksimal koncentration af suspen-

deret stof.
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Overskridelsesvarigheden af 2 mg/| koncentrationen af suspenderet stof i middel
over vanddybden er vist i nedenstdende Figur 5-88. Figuren har en anderledes
farvet signaturforklaring idet denne figur, som beskriver overskridelse af 2 mg/|
graensen beskriver forhold, hvor en sedimentfane er synlig for det menneskelige
gje (hvis sedimentet er kalk). Kriteriet er dermed til den sikre side for kvaliteten
af badevandet.
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Figur 5-88 Bundudskiftning moler + ReWater alt.2. Overskridelsestid af 2 mg/I kon-

centrationen af suspenderet stof.
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Overskridelsesvarigheden af 10 mg/I koncentrationen af suspenderet stof i mid-
del over vanddybden er vist i nedenstdende Figur 5-89.

Overskridelsestid (Dage)
af 10 mg/l suspenderet
stof (SSC)

L o L 5 N S ) N i e L 1
580000 582000 584000 586000 588000
[m]

576000

578000

Figur 5-89 Bundudskiftning moler + ReWater alt.2. Overskridelsestid af 10 mg/| kon-

centrationen af suspenderet stof.
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Overskridelsesvarigheden af 50 mg/| koncentrationen af suspenderet stof i mid-

del over vanddybden er vist i nedenstdende Figur 5-90.
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Figur 5-90 Bundudskiftning moler + ReWater alt.2. Overskridelsestid af 50 mg/I kon-

centrationen af suspenderet stof.
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Overskridelsesvarigheden af 100 mg/l koncentrationen af suspenderet stof i
middel over vanddybden er vist i nedenstdende Figur 5-91.
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Figur 5-91 Bundudskiftning moler + ReWater alt.2. Overskridelsestid af 100 mg/I kon-

centrationen af suspenderet stof.
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Overskridelsesvarigheden af 250 mg/Il koncentrationen af suspenderet stof i
middel over vanddybden er vist i nedenstdende Figur 5-92.
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Figur 5-92 Bundudskiftning moler + ReWater alt.2. Overskridelsestid af 250 mg/I kon-
centrationen af suspenderet stof.

5.9.2 Lysforhold

Metoden til bestemmelse af effekten pa lysforhold er beskrevet i afsnit 5.4.2.

I det fglgende er omrader og overskridelsesvarigheder modelleret for lysintensi-
teter ved havbunden p8 hhv. <5% og <20% lys pd grund af projektet.
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Figur 5-93 Bundudskiftning moler + ReWater alt.2. Omr&der og varigheder hvor lys-
indfaldet p8 havbunden p8 grund af projektets sedimentspild reduceres til

mindre end 5% af lysindfaldet p8 overfladen
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Figur 5-94 Bundudskiftning moler + ReWater alt.2. Omr&der og varigheder hvor lys-
indfaldet p8 havbunden p8 grund af projektets sedimentspild reduceres til

mindre end 20% af lysindfaldet p§ overfladen
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5.9.3 Deposition

Netto deposition pa havbunden af sedimentspild efter afslutning af dette scena-
ries aktiviteter er vist i Figur 5-95. Med hensyn til forklaringen af de &benbart
hoje depositionsrater pa den vestlige lokalitet p8 trods af ensartet klapningsin-
tensitet pa de to klaplokaliteter henvises til afsnit 5.8.3.
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Figur 5-95 Bundudskiftning moler + ReWater alt.2. Netto deposition efter afsluttet
grave- og klapningsaktivitet. De sorte linjer indikerer grave- hhv. klap-
ningsomr8der.
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Netto depositionsrater af sedimentspild under dette scenaries aktiviteter er vist i
Figur 5-96.
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Figur 5-96 Bundudskiftning moler + ReWater alt. 2. Netto depositionsrater under
grave- og klapningsaktivitet. De sorte linjer indikerer grave- hhv. klap-
ningsomr8der.
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5.10 Scenarie 10: Sejlrende og bassiner

Modelscenarie 10 omfatter udgravning og klapning af havbund for sejlrenden,
svajebassinet og det nye havnebassin. Scenariet beskriver sedimentationsforhol-
dene i graveomraderne og pa den pataenkte klapplads. Varigheden er ca. 12 mé&-
neder.

5.10.1 Suspenderet stof koncentration

Udvalgte gjebliksbilleder af koncentration af suspenderet stof under forskellige
stremsituationer er illustreret i nedenstdende Figur 5-97 og Figur 5-98.
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Figur 5-97 Scenarie 10: Sejlrende og bassiner. Jjebliksbillede af faneudbredelsen
(middelveerdi over dybden) ved gravearbejde ved nordg8ende strom, 24.
januar 2004 kl. 18. De sorte linjer indikerer grave- hhv. klapningsomr§-
derne.
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Scenarie 10: Sejlrende og bassiner. Jjebliksbillede af faneudbredelsen
(middelveerdi over dybden) ved gravearbejde ved sydg8ende strem, 15.
januar 2004 kl. 19. De sorte linjer indikerer grave- hhv. klapningsomr§-
derne.
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De maksimale koncentrationer, modelleret for hele perioden p& 11%> maneder
for de aktiviteter, der er omfatte af Scenarie 10, er vist i nedenstdende Figur
5-99. Det bemaerkes, at Figur 5-99 viser den maksimale koncentration under
hele modelleringsperioden i hvert punkt. Af dynamisk grunde vil det dermed
veere givet at de maksimale veerdier aldrig vil kunne forekomme samtidig.
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Figur 5-99 Scenarie 10: Sejlrende og bassiner. Maksimal koncentration af suspende-

ret stof.
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Overskridelsesvarigheden af 2 mg/| koncentrationen af suspenderet stof i middel
over vanddybden er vist i nedenstdende Figur 5-100. Figuren har en anderledes

farvet signaturforklaring idet denne figur, som beskriver overskridelse af 2 mg/I

graensen, beskriver forhold, hvor en sedimentfane er synlig for det menneskelige
gje (hvis sedimentet er kalk). Kriteriet er dermed til den sikre side for kvaliteten
af badevandet.
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Figur 5-100 Scenarie 10: Sejlrende og bassiner. Overskridelsestid af 2 mg/| koncentra-
tionen af suspenderet stof.

Bilag 9_A104076-PD-75 Sedimentspredningsmodellering



[m]

6228000

6227000

6226000

6225000

6224000

6223000

6222000

6221000

6220000

6219000

6218000

6217000

6216000

6215000

6214000

6213000

6212000

574000

COWL
MODELLERING AF SEDIMENTSPREDNING UNDER GRAVEARBEIJDER 177

Overskridelsesvarigheden af 10 mg/I koncentrationen af suspenderet stof i mid-
del over vanddybden er vist i nedenstdende Figur 5-101.
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Figur 5-101 Scenarie 10: Sejlrende og bassiner. Overskridelsestid af 10 mg/| koncen-

trationen af suspenderet stof.
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Overskridelsesvarigheden af 50 mg/I koncentrationen af suspenderet stof i mid-
del over vanddybden er vist i nedenstdende Figur 5-102.
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Figur 5-102 Scenarie 10: Sejlrende og bassiner. Overskridelsestid af 50 mg/| koncen-
trationen af suspenderet stof.

Bilag 9_A104076-PD-75 Sedimentspredningsmodellering



[m]

6228000

6227000

6226000

6225000

6224000

6223000

6222000

6221000

6220000

6219000

6218000

6217000

6216000

6215000

6214000

6213000

6212000

574000

COWL
MODELLERING AF SEDIMENTSPREDNING UNDER GRAVEARBEIJDER 179

Overskridelsesvarigheden af 100 mg/l koncentrationen af suspenderet stof i
middel over vanddybden er vist i nedenstdende Figur 5-103.
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Figur 5-103 Scenarie 10: Sejlrende og bassiner. Overskridelsestid af 100 mg/| koncen-

trationen af suspenderet stof.
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Overskridelsesvarigheden af 250 mg/Il koncentrationen af suspenderet stof i
middel over vanddybden er vist i nedenstdende Figur 5-104.
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Figur 5-104 Scenarie 10: Sejlrende og bassiner. Overskridelsestid af 250 mg/| koncen-

trationen af suspenderet stof.

5.10.2 Lysforhold

Metoden til bestemmelse af effekten pa lysforhold er beskrevet i afsnit 5.4.2.

I det folgende er omrader og overskridelsesvarigheder modelleret for lysintensi-
teter ved havbunden pa hhv. <5% og <20% lys pa grund af projektet.
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Figur 5-105
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QOverskridelsestid (Dage)
af <=5 % (SI) lys
I over 40
. | 30-40

20-30

10-20
I 4-10
B 2- 4
Il -2
[ under 1
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[m]

Scenarie 10: Sejlrende og bassiner. Omr8der og varigheder hvor lysindfal-
det p8§ havbunden p8 grund af projektets sedimentspild reduceres til min-
dre end 5% af lysindfaldet p§ overfladen
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Figur 5-106
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Scenarie 10: Sejlrende og bassiner. Omr8der og varigheder hvor lysindfal-
det p8 havbunden p8 grund af projektets sedimentspild reduceres til min-
dre end 20% af lysindfaldet p8 overfladen
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5.10.3 Deposition

Netto deposition pa havbunden af sedimentspild efter afslutning af dette scena-
ries aktiviteter er vist i Figur 5-107.
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Figur 5-107
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Scenarie 10: Sejlrende og bassiner. Netto deposition efter afsluttet grave-
og klapningsaktivitet. De sorte linjer indikerer grave- hhv. klapningsomr&-
der.
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Netto depositionsrater af sedimentspild under dette scenaries aktiviteter er vist i
Figur 5-108.

[m]

6228000
6227000
6226000
6225000
6224000
6223000
6222000
6221000
6220000
6219000
6218000
6217000
6216000
6215000 {4
6214000
6213000
6212000

6211000

Netto depositionsrater
(kg/m*2/maned)

6210000
Bl Over 260
.| 195-260
6209000 §5-105
L[] 10- 65
6208000 B 4- 10
N 2- 4
6207000 5 ke S
— r rr| 1.t .|t 1 1. 1. 1.1 1.1t 1 T 1T T 171
574000 576000 578000 580000 582000 584000 586000 588000
[m]
Figur 5-108 Scenarie 10: Sejlrende og bassiner. Netto depositionsrater under grave- og

klapningsaktivitet. De sorte linjer indikerer grave- hhv. klapningsomréder.
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5.11 Scenarie 11: ReWater hovedforslag (med
ydermole)
Med hensyn til klapningsaktiviteter er dette scenarie ikke relevant, da materiale

fra ReWater vil blive klappet pa separat klapplads ansggt af Aarhus Vand A/S i
forbindelse med ReWater projektet.

5.12 Scenarie 12: ReWater, alt.2 (med ydermole)

Med hensyn til klapningsaktiviteter er dette scenarie ikke relevant, da materiale
fra ReWater vil blive klappet pa separat klapplads ansggt af Aarhus Vand A/S i
forbindelse med ReWater projektet.

5.13 Scenarie 13: Lystbadehavn, alt.2 (med
ydermole)
Med hensyn til klapningsaktiviteter er dette scenarie ikke relevant, da materiale

fra ReWater vil blive klappet pa separat klapplads ansggt af Aarhus Vand A/S i
forbindelse med ReWater projektet.

5.14 Usikkerhedsvurdering

Strgmhastighed og -retning

P& baggrund af sammenligning mellem vandstandsvariationerne ses at afvigel-
serne mellem model og malinger er relativ smd, omkring 5%.

Mangdebestemmelse per fraktion

Maengder af havbundsmaterialer er bestemt pd baggrund af ngjagtige indmalin-
ger af havbunden. Ud over selve volumen skal usikkerheden af sedimenterne
kornstgrrelsesfordeling tages i betragtning. Samlet vurderes usikkerheden at
veere 5%.

Spildprocent ved gravearbejde

Der er valgt en spildprocent til den sikre side pa 5%, hvor det kan forventes at
der kan opnas en spildprocent pa ned til 32% ved anvendelse af stort udstyr og
nansom gravning.

Spildprocent ved klapning

Spildprocenten ved klapning er baseret pa litteraturvaerdier der udviser en vis
spredning. Procenten varierer mellem 5 og 7%

Fordeling af spild efter klapning

Efter den initiale klapningsproces, regnes der konservativt med at spildet forde-
les jeevnt over hele vandsgjlen. Det kan dog forventes at den stgrste del af spil-
det vil forega taet pa havbunde, hvor materialet efter frit fald gennem vandsgj-

len rammer havbunden. En resulterende fordeling i den nedre halvdel af
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vandsgjlen er dermed meget forventeligt. En fordeling p& mellem den hele og
den halve vanddybde er dermed forventeligt.

Dispersion

Dispersionen er bestemt ved traditionelt anvendte veerdier. Usikkerheden pa
denne koefficient skgnnes pd 10%

Faldhastigheder

Faldhastighederne er bestemt efter en hyppigt anvendt metode til beskrivelse af
flokkuleringsprocessen af finkornet materiale. Den resulterende usikkerhed
skgnnes til ca. 10%.

Resuspension

Resuspensionen af sedimentkorn der er blevet sedimenteret pa havbunden og
som hvirvles op ved tiltagende strgmhastighed, hvorefter de aflejres igen under
rolige forhold. Denne proces er beskrevet med de formler og standard koeffici-
enter der er angivet i MIKE3 systemets Mud Transport-modul. Usikkerheden af
de anvendte parametre er dermed forholdsvis lav.

Lysdeempning

Lysdeempningen er ligeledes baseret pa generelle litteraturveerdier og deres
usikkerhed skgnnes dermed til 10%.

En samlet oversigt over de forskellige nggleparametre og deres skgnnede usik-
kerheder er givet i nedenstdende tabel.

Tabel 5-2 Samlende list over parametre, deres relative usikkerhed og den samlede
usikkerhed
Parameter Usikkerhedsin- Relativ usikkerhed
terval (%)
Stremhastighed og -retning +5
Mangdebestemmelse per fraktion +5
Spildprocent ved gravearbejde (%) 3,5-5 -30tl0
Spildprocent ved klapning 5-7 +17
Fordeling af spild i vandfasen ved klapning -1 -50 til 0
Dispersion +10
Faldhastigheder +10
Re-suspensionsparametre +10
Lysdeempningsparametre +10

Et overordnet skgn af den resulterende usikkerved er, at den ligger pa ca. £20%
for sedimentparametre (koncentrationer, og overskridelsestider for bestemte
koncentrationer samt sedimentation og sedimentationsrater) og pa en lidt stgrre
usikkerhed pa ca. £30% for overskridelser af lysdeempningsparametre.
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Appendix A Udveelgelse af modelperiode

Det bemaerkes, at en modelperiode til vurdering af miljgforhold typisk omfatter
repraesentative forhold. Den fysiske pavirkning af f.eks. sedimentation skal ses
pa baggrund af rolige og typiske oceanografiske forhold for pd bedste vis at
kunne vurdere projektets virkning pa miljget.

P& baggrund af erfaringer fra de tidligere faser i dette projekt /2/ er det obser-
veret, at stramforholdene (ud over af tidevandet) i hgj grad er styret af de aktu-
elle vindforhold. Dette geaelder sdvel for omradet hvor der graves som for omra-
det hvor der klappes havbundsmaterialer. Derfor er vinddata anvendt for at ud-
veelge en typisk og repraesentativ modeperiode.

Vinddata best3r af tidsserier af vindhastighed og vindretning pa time basis som
felter over modelomradet. Data er modelleret af HIRLAM modellen, som udmeer-
ker sig med en hgj oplgselighed og hgj ngjagtighed. Der er anvendt en tidsserie
paialt 11 &r mellem 2003 og 2013 (begge ar inklusive).

To forskellige statistiske metoder er anvendt for at identificere en periode pa 1
kalender ar, som vil ligne de gennemsnitlige forhold over 11 ars perioden sa
godt som muligt.

A.1 Analyse af vindens vest-syd-vestlige
komponent
I denne afsnit reduceres vindanalysen til at betragte vindens projektion p& ho-

vedretningen. Hovedretningen for vinden over Aarhus Bugt er bestemt visuelt pd
baggrund af nedenstdende vindrose fro perioden 2003-2013, se Figur 6-1.

Vindhastighed
(m/s)

w
o
1
wu
wu

Figur 6-1 Vindrose for Aarhus Bugt, 2003-2013.

P& denne made bliver den statistiske analyse relativ simpel og kan gennemfgres
pd en stgrrelse der er positiv for vind fra vest-syd-vestlige retninger og negativ
for vind fra gst-nord-gstlige retninger. Sektoren fra vest-syd-vest er ikke den
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sektor med hgjeste sandsynlighed men det er vurderet at denne sektor, i mid-
del, repraesentere alle sydvestlige vindretninger mest optimalt.

I det folgende analyseres data fra alle foreliggende ar med forskellige metoder
for at identificere det mest repraesentative ar.

A.2 Overskridelseshyppighed

Med den foreliggende metode analyseres overskridelseshyppigheden af en vest-
syd-vestlig (WSW) vind komponent. En analyse af overskridelseshyppigheden
gennemfgres for vinddata for hvert kalenderdr som vi har data for. Derudover
bestemmes hyppighedskurven for middelforholdene. Ved visuel inspektion ses at
kurven for aret 2004 stemmer meget godt overens med middelkurven, se Figur
6-2.

] —— 2004
09 +

— — Middel
07 }

05 +

03 T

Sandsynlighed for overskridelse (-)

02 ¥

01}

-20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20
Vindhastighed, VSV komposant (m/s)

Figur 6-2 Hyppighedskurven for WSW vind komponenten.
Rad linje: Middelforhold for 8rene 2003-2013
Grgn linje: Forhold for 2004
Gr8 linjer: Arene 2003-2013

Ved visuel inspektion af hyppighedskurverne ses at aret 2004 passer generet
godt overens med de generelle middelforhold for hele perioden 2003-2013.
Dette betyder, at vindhaendelserne i aret 2004 forekommer med deres respek-
tive hyppigheder, der svarer til middel forhold.

Analysen viser derudover at ogsa arene 2003-2006 og arene 2010-2012 ligele-
des kan anvendes som egnede repraesentanter for perioden 2003-2013.

Bilag 9_A104076-PD-75 Sedimentspredningsmodellering



COWL
MODELLERING AF SEDIMENTSPREDNING UNDER GRAVEARBEIDER

A.3 Arstidsvariation

For at belyse arstidsvariationen af de enkelte ar er den manedlige vest-syd-vest-
lige komponent (VSV) for hvert ar er sammenlignet med middelforholdene for
hele perioden pa 11 8r, 2003 til 2013. Manedlige middelveerdier og standardafvi-
gelser er bestemt og resultaterne er vist i Figur 6-3. Middelvaerdien for aret
2004 er indtegnet med szerlig signatur for at illustrere hvordan rets saesonvari-
ation stemmer overens med middelforholdene.

10
Middel-spredn.
9 4+
Middel+spredn.
8 Te 2004
R
56T
a
£ 5 1
2
I
>
3 3 T
>
2 +
1 4+
jan feb mar apr maj jun jul aug sep okt nov dec
Figur 6-3 Statistik af vindens m8nedlige VSV-komponent. M8nedlige middelvaerdier

for 8ret 2004 er illustreret ved gronne punkter. De bl§ arealer i baggrun-
den illustrerer intervallerne framiddelveerdien til spredningen opad og
nedad.

Ovenstaende afbildning viser den saesonale variabilitet af vindens VSV-
komponent. Veerdierne for 8ret 2004 ligger generelt indenfor spredningsinterval-
let. Kun 3 veerdier ligger udenfor, hvilket for en normalfordeling er at forvente,
hvor 68% af udfaldene forventes at ligge indenfor intervallet af middelveerdien +
spredningen. I dette tilfeelde ligger 9 ud af 12 vaerdier indenfor intervallet, og
det svarer til 75%, som er stgrre end forventningen for en normalfordelt proces.
Dette bekraefter, at valget af ret 2004 er et fornuftigt valg.

Den modsatte vind komponent fra gst-nord-gst (ON@) er undersogt tilsvarende, og resul-
tatet er vist i
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Figur 6-4.
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Figur 6-4 Statistik af vindens m8nedlige @ND-komponent. M8nedlige middelveaerdier
for 8ret 2004 er illustreret ved gronne punkter. De rode arealer i baggrun-
den illustrerer intervallerne fra middelveerdien til spredningen opad og
nedad.

Figuren ovenfor illustrerer arstidsvariationen for 2004 af @N@-vindkomponenten
sammenlignet med middelforholdene for perioden 2003-2013. Igen ses at der
forekommer 3 maneder, hvor vaerdien for 2004 ligger udenfor spredningsinter-
vallet, men som vist ovenfor kan det forventes at op til 4 manedsvaerdier ligge
ruden for spredningsintervallet for stadig at vaere konform med forventningerne
om en normalfordelt proces.
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Det kan dermed sluttes, at arstidsvariationerne for aret 2004 ligeledes bekraefter
at aret 2004 repraesenterer normale vindforhold for perioden 2003-2013.
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