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2.1

Metode

Til vurdering af eendringerne i aflejring af alegraes/fedtemgg samt den kystnaere
sedimenttransport nord for Sletten Havn som fglge af den planlagte moleforleen-
gelse er der opstillet en model af @resund med fokus pa Sletten Havn.

Den anvendte model er den af DHI udviklede MIKE21 opstillet i tre kombinationer:

1) Sedimenttransport: hydrodynamisk model i kombination med spektral bgl-
gemodel og sedimenttransport model. Modellerne er kgrt parallelt med
mellemliggende feedback modeller, sdledes at f.eks. en sendring i strem-
men er overfart til bglgemodellen og tilsvarende omvendt med bglgerne.
For en naermere beskrivelse af modellen henvises der til MIKE21HD og
MIKE21SW.

2) Alegrees/fedtemgg: hydrodynamisk model i kombination med 'Particle’ til
beskrivelse af materiale i drift som fglge af den generelle strom og vin-
den;

3) Vandskifte: hydrodynamisk model i kombination med stoftransport modu-
let for beskrivelse af opholdstid.

Vanddybderne er til dels baseret pa sgkort, Sundet, N-lige del, nr. 131, 2. udgave
juni 2011, mens forholdene kystneert, er vurderet med udgangspunkt i dybderne
pa revlerne og kystens placering.

Resultat

Effekten af moleforleengelsen er anskueliggjort ved at betragte hhv. sediment-
transporten, transporten af dlegraes/fedtemag og opholdstiden i hjgrnet nord for
havnen for nuveaerende og planlagte forhold.

Sedimenttransport

Transporten omkring havnen af ikke kohaesiv materiale, i dette tilfeelde sand med
en gennemsnit kornstgrrelse pa 0,2 mm, er udfert med en lokal model der om-
kring havnen er holdt i en oplgsning pa 3 til 4 m for at have en rimelig beskrivelse
af de brydende bgilger.

Den opstillede model er kart for en situation med ubegraenset adgang til materiale.
Resultatet afspejler derfor den maksimale transportkapacitet og ikke den faktiske
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transport. Meengden af materiale, der reelt kan komme i transport omkring hav-
nen er begreenset til det materiale, der faktisk er til radighed i omradet og derfor
mindre end den beregnede transportkapacitet.

For at kunne beskrive den relative forskel mellem den nuveerende situation og si-
tuationen med moleforleengelse er det valgt at udfgre modelleringen for to fiktive,
men repraesentative vejr cases:

1) Nordgstlige bglger, signifikant bglge hgjde pa 1,5, peak periode pa 4,5 s
fra 45° og

2) Sydgstlige bglger, signifikant bglge hgjde pa 1,5, peak periode pa 4,5 s fra
135¢°.

Da der som tidligere naevnt, er fokuseret pa den relative aendring i transportkapa-
citeten, er der ikke vist absolutte stgrrelser p& Figur 2.1 og Figur 2.2. Ved at sam-
menholde de to situationer forteeller figurerne derfor primeert, hvor der eventuelt
kan forventes en pavirkning.

Resultatet af modelleringen for sedimenttransportkapacitet er illustreret nedenfor
pa figurerne 2.1 og 2.2, medens aendringerne i transportkapacitet henover linjerne
10 til 17 for henholdsvis nordgstlige bglger og sydgstlige bglger er sammenfattet pa
figur 2.3.

Nordgstlige bglger:

Situationen vil veere uaendret ca. 200 m nord for havnen (15), hvorefter der lang-
somt sker en reduktion i transporten (14 og 13) mod streekningen lige nord for hav-
nen, hvor stranden ligger i lee af moleforleengelsen, jf. Figur 2.1 og Figur 2.3. Her
sker der en mindre stigning i transporten (12), mens transporten i retning mod
havneindsejlingen og moleforleengelsen reduceres (11), hvilket samlet giver en til-
veekst af sand i hjgrnet nord for havnen. @st for havnen, offshore den gstlige
mole, er der forgget transport kapacitet indtil et punkt ca. 100 m syd for havnen,
hvorefter forskellen er negligible.



Figur 2.1: Sediment transport-

kapacitet for nordgstlige bglger.

Venstre: Nuvaerende situation
Hgjre: Moleforleengelse

Pilene angiver stgrrelse og
transportretning, mens far-
verne viser transportstarrelsen
startende fra O med bl&, gran,
rad til gul.
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Sydgstlige bglger:

Syd for havnen (l10) er effekten af moleforleengelsen ikke maerkbar fgr omkring
midt pa den gstlige mole, hvor transport kapaciteten gges en anelse. Som for
nordgstlige bglger forekommer den stgrst aendring vest for moleforleengelsen nord
for havnen ved, at transporten af sand gst fra og ind i omradet reduceres (I1),
mens der sker en stigning fra nord og ind i omradet (12). Det sand, som for den
nuvaerende situation transporteres fra gst og ind i hjgrnet, vil med moleforleengel-
sen blive flyttet mod nord (I3). Omkring 200 m nord for havnen er aendringen mi-
nimal (14 og 15). Samlet ma der forventes en tilvaekst af sand i hjgrnet nord for
havnen, Figur 2.2 og Figur 2.3.



Figur 2.2: Sediment transport-
kapacitet for sydgstlige bglger.

Venstre: Nuvaerende situation
Hgjre: Moleforleengelse

Pilene angiver stgrrelse og
transportretning, mens far-
verne viser transportstarrelsen
startende fra bl&, gren, red til
gul.
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Figur 2.3: Relative aendring i
sediment transportkapaciteten
for bglger fra hhv. nord- og
sydgst givet ved en signifikant
belgehgjde p& 1,5m og en peak
periode pa 4,5 s.
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2.2 Transport af alegraes/fedtemgag

Vandmassen i @resund er lagdelt, sdledes at der ofte gverst er en nordgaende
stram af lettere overfladevand fra @stersgen medens der i det nederste lag pa
grund af teersklen ved Drogden sker en tidsmaessigt mere ujaevn indstremning af
tungere vand fra Kattegat og Nordsgen.



Tabel 2-1: Vandstandsforskel-
len mellem Hornbeek og Dra-
ger.

Positiv: sydgaende strgm

Negativ: nordgaende strgm

Enkelt set giver kraftig vestlig vind hgjvande i Nordsgen som via Kattegat treenger
videre ind i @resund og ned i Kage Bugt, der for samme vind er lavvandet. Altsa
sydgaende strgm i @resund for vestlige vinde.

Tilsvarende resulterer gstenvinde i nordgaende strgm — hgjvande i Kgge Bugt og
lavvande i Kattegat. Ud over denne vindstyrede strgm er der ogsa et tidevandsbi-
drag drevet af vandstandsvariationer med oprindelse i det nordvestlige Atlanter-
hav. Tidevandsstrgmmen er beskeden og kun synlig ved svage vindforhold. Oven-
naevnte bekraeftes med nogle fa afvigelser i Tabel 2-1, hvor vandstandsvariationen
Hornbeaek versus Draggr er betragtet. De laveste lavvande forekommer for vind fra
90° til 120° suppleret af vind fra 150° til 210°. hvor de hgjeste hgjvande meget
tydeligt er relateret til vind fra 210° til 270°.
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-0.3[-0.1] 1.11%| 1.60%| 2.91%]| 3.49%]| 2.77%| 2.86%| 2.73%]| 3.34%)| 3.66%)| 3.60%| 2.04%| 1.39%]|31.51%
0.1] 0.1] 1.14%]| 1.18%| 1.99%| 3.06%| 3.10%| 3.24%| 3.92%| 4.62%| 5.95%]| 6:24%| 3.55%| 1.98%|39.98%
0.1] 0.3] 0.33%]| 0.32%| 0.43%| 0.74%]| 0.82%]| 0.95%| 1.26%]| 1.60%| 1.97%| 1.96%| 1.02%| 0.51%[11.92%
0.08%| 0.10%| 0.07%| 0.14%| 0.23%| 0.26%| 0.40%| 0.52%]| 0.49%]| 0.48%| 0.27%]| 0.12%| 3.16%
0.02%)| 0.03%)| 0.03%)| 0.02%| 0.03%]| 0.04%]| 0.08%]| 0.17%]| 0.20%]| 0.12%]| 0.02%]| 0.05%| 0.81%
0.00%]| 0:00%| 0.02%)| 0.02%| 0.02%]| 0.04%| 0.07%]| 0.02%]| 0.00%]| 0.:00%)| 0.18%
0.00%] 0. 0.02%]| 0.01%)| 0.02%]| 0.02%]| 0.01% 0.00%]| 0.07%
0.00%)] 0.02%| 0.01%]| 0.01% 0.00%]| 0.05%
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Alegraes/fedtemegg vil nar det er kommet fri af voksestedet blive drevet omkring,
til dels af stremmen i @resund samt nar det ligger i overflade ogsa af vind og bal-
ger.

For at alegraesset skal kunne na ind til den gstvendte @resundskyst ved Sletten
Havn skal lgsrivelsen ske samtidig med, at der blaeser vinde fra vinkelrummet
nordgst til sydgst svarende til 25° - 205°, hvilket forekommer i ca. 45% af tiden
fordelt med 19% fra nordgst og 26% fra sydgst.

Til at illustrere den relative forskel mellem den nuvaerende situation og molefor-
lzengelsen, er der udvalgt to vejrsituationer af en varighed pa 30 dage:

1) 2014-01-14 0:00 til 2014-02-14 0:00; med vind fra sydgst og hovedsageligt
nordgdende strgm, Figur 2.4, Figur 2.5 og Figur 2.6.

2) 2016-09-29 0:00 til 2016-10-30 0:00; domineres af vind fra nordgst og nord-
gaende strgm, Figur 2.4, Figur 2.5 og Figur 2.6.

3) Som 2) men med sydgaende strgm skabt ved at bytte rundt pa randbetingel-
serne, da det i de tilgeengelige data ikke var muligt at finde en faktisk periode med
sydgdende strgm og samtidig vind fra nordgst.



Figur 2.4: Vindrose

Venstre:
2014-01-14 til 2014-02-14

Hgjre:
2016-09-29 til 2016-10-30

Figur 2.5: Vindhastighed og
retning

Top:
2014-01-14 til 2014-02-14

Bund:
2016-09-29 til 2016-10-30
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Figur 2.6: Vandstandsforskel
Hornbeek vs. Drager

Top:
2014-01-14 til 2014-02-14

Bund:
2016-09-29 til 2016-10-30

Positiv: sydgdende strgm

Negativ: nordgdende strgm

Figur 2.7: Alegrees;

Kildeomrade markeret med en
rod rektangel. Case 1) og 2) til
venstre og case 3) til hgjre.
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Beregningen er foretaget ved at frigive en konstant maengde alegraes (illustreret
ved partikler med en densitet mindre end vand, hvor hver partikel i princippet re-
preesentere en given mangde alegraes) i overfladen for et band med en bredde pa
200 m daekkende et omrade hhv. 200 m nord og syd for havnen ca. 400 m fra ky-

sten, Figur 2.7.

Udover, at alegreesset transporteres af stremmen i @resund, er effekten af vinden,
pa det i overfladen beliggende alegraes, suppleret med en faktor svarende til 10%
af vinden. Er strammen i @resund f.eks. nordgdende vil dette bidrag for gsten-
vinde kunne transportere alegrees ind pa de gstvendte kyster.

Til kvantificering af forskellen mellem de to situationer, er antallet af partikler,
som kommer ind i omradet nord for havnen med og uden moleforlaengelsen, talt
op og sammenlignet over tid, Figur 2.7.

6206900

6208000

6207800

6206200

6206700

6206600

6206500

6206400

1./

6207600

6207400

/|
/

6207200

6207000

|
I/
|/

6206300

/

6206800

6206200

6206100

6206600

720400 720600 720800

721000 721200

6206400

720800

721000

T
721600

722000

Resultatet af de to beregninger viser, at der for

e Case 1 — sydgst vind og sydgaende strgm, alegreesmaengden reduceres
med 65%. Forskellen over den betragtet periode er relativt konstant og ligger



Figur 2.8: Case 1, lllustration af
alegreesaflejringen (lysered cir-
kel) efter 30 dage med syd-
gsten vind.

Venstre: Nuvaerende situation

Hgjre: Moleforlaengelse

mellem 60% til 70%. Den fysiske barriere som moleforleengelsen udggr bevir-
ker, at alegreesset fanges gst for denne, samt at det transporteres mere nord-
ligt, fer det nar kysten, Figur 2.8.

e Case 2 — nordgsten vind & nordgdende strgm, de fgrste 14 dage er for-

skellen negligible, hvorefter moleforlaengelsen giver en reduktion pa 20%. Vi-
suelt er der ikke den store forskel udover en omfordeling af det aflejrede ale-
grees langs nordmolen, Figur 2.9.

e Case 3 — nordgsten vind & sydgdende strgm, over den 7 dages periode gi-
ver moleforleengelsen en reduktion p& ca. 10%. Visuelt er der ikke den store
forskel udover en omfordeling af det aflejrede alegrees langs nordmolen, Figur
2.10.

Moleforleengelsen vil altsa for begge vejrsituationer nedbringe maengden af ale-
graes i omradet nord for havnen.




Figur 2.9: Case 2, lllustration af
alegreesaflejringen (lysered cir-
kel) efter 30 dage med nord-
gsten vind.

Venstre: Nuvaerende situation

Hgjre: Moleforlaengelse

10



Figur 2.10: Case 3, lllustration
af alegreesaflejringen (lysered
cirkel) efter 7 dage med nord-
gsten vind og sydgdende strgm.

Venstre: Nuvaerende situation

Hgjre: Moleforleengelse

2.3

2.3.1

Spredning af udledning fra kommunens udlignings-

bassin.

Til vurdering af pavirkningen pa koncentrationen af spildevand fra overlgbsbyg-
veerket nord for havnen er fgrst sendringen i streamningsmgnstret betragtet og her-
efter opholdstiden for en situationen med nordgsten vind og sydgaende stremning.

Strgmningsmgnstre

Kombinationen af vind- og bglgegenereret stream for en vind fra 160° med en
styrke pa 10 m/s vil for situationen med den planlagte moleforleengelse veere ufor-
andret pa gstsiden af den planlagte mole i forhold til den nuvaerende situation. |
den nuveerende situation vil der, inde langs den nordlige mole pga. af brydende
bglger (givet af refraktion), observeres en indadgaende stramning som aftager i
hjegrnet for igen at gges ca. 40 m nordligere, Figur 2.11. For situationen med mole-
forlaengelsen vil den indadgdende stregm langs nordmolen veere reduceret i ha-
stighed (20 cm/s vs. 30 cm/s). | hjgrnet reduceres strammen lokalt til omkring O
og der opstar en svag udadgdende strgm med tendens til hvirveldannelse, Figur
2.12.

I sddanne situationer m& der saledes forventes en gget opholdstid af vand udledt
fra kommunens udligningsbassin.
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Figur 2.11: Nuveerende havn, [m]
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Figur 2.12: Planlagt havn, [m]
strgm for en 10 m/s vind fra
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Kommer vinden derimod fra 30° med en styrke pd 10 m/s er forskellen mellem
nuveerende og planlagt havn af en starrelse, hvor den er negligibel, Figur 2.13 og
Figur 2.14. | begge tilfelde star der en hvirvel i hjgrnet nord for havnen der i
styrke aftager omkring indsejlingen til havnen.



Figur 2.13: Nuveerende havn,
stram for en 10 m/s vind fra
30°
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Figur 2.14: Planlagt havn,
strem for en 10 m/s vind fra
30°
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2.3.2 Vandskifte

Figur 2.15: Gennemsnitlig pro-
cent udlgbsvand over tid i hjgr-
net nord for havnen for situati-
onen med nordgsten vind og
sydgéende strem.

Til vurdering af vandskiftet er modellen i hjgrnet nord for havnen initialiseret med
en koncentration pa 100 svarende til, at vandet her bestar af 100% f.eks. udlgbs-

vand, mens den omkringliggende vandmasse er initialiseret med 0% svarende til
rent gresundvand.

Den procentvise fortynding for omradet nord for havnen er vist pa Figur 2.15 og i
planen tidsstep for tidsstep pa Figur 2.16, Figur 2.17 og Figur 2.18.

Efter 1 time er koncentrationsniveutet nord for havnen i sammenstgrrelsesorden
dog er det tydeligt, at omradet med 30% udlgbsvand er noget stgrre i situationen,

hvor molen er forleenget. Ligeledes er koncentrationen i havnebassinet en anelse
hgjere.

Nord for havnen ggr samme billedet sig geeldende efter 3 timer, mens moleforleen-
gelsen giver en smallere fane af udlgbsvand syd for havnen. Efter 5 timer er der
udover koncentrationen i havnebassinet ingen forskel nord for havnen, hvorimod

der er en tydelige forskel i fanen syd for havnen, hvor moleforleengelsen viser en
forbedret opblanding.

Det skal dog bemaerkes, at forskellene er relative sma og neeppe vil give anledning
til maerkbare sendringer i vandkvaliteten, .
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Figur 2.16: Vandskiftet efter 1

time.

Wandskifte [%)
Above 750
50.0-75.0

[ ] z00-500

] zo00-300

B 1o0o0-200

B so0-100

] z20- =50

] 10- 20

] os- 10

B oo- os

B Ecic 00

|:| Undefined alue

Figur 2.17: Vandskiftet efter 3

time.
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Figur 2.18: Vandskiftet efter 5
time.
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Sammenfatning

Sediment transportkapacitet

Den planlagte moleforleengelse er undersggt for to fiktive scenarier til vurdering af
eendringer i sediment transport kapaciteten i forhold til den nuveerende og plan-
lagte situation. Forholdene ca. 200 m nord og syd for havnen vil ikke blive pavir-
ket som falge af moleforleengelsen. Omkring selve moleforlaengelsen ma der na-
turligvis forventes lokale sendringer i transportmgnstret. Ligeledes i hjgrnet nord
for havnen, hvor transportkapaciteten for bade nord- og sydgstlige bglger pavir-
kes, saledes at der ma forventes en tilveekst af sandaflejring, safremt der er sand
til rAdighed for transport.

Alegrees

Alegrees/fedtemgg vil ndr det er kommet fri af voksestedet blive drevet omkring af
til dels stremmen i @resund, samt nar det ligger i havoverflade ogsa af vind og
bglger.

For, at alegraesset skal kunne nd ind til den gstvendte @resundskyst ved Sletten
Havn, skal lgsrivelsen ske samtidig med, at der blaeser vinde fra vinkelrummet
nordgst til sydgst svarende til omkring 25° til 205°, hvilket forekommer i ca. 45%
af tiden fordelt med 19% fra nordgst og 26% fra sydgst.
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| perioden fra 2011 til 2018 er der identificeret to perioder af 30 dages varighed
med hhv. sydgstlige og nordgstlige vinde. Vinddata fra disse to perioder er i mo-
dellen anvendt til at reproducere stream og vindforhold for transport af frigivet ale-
grees for et omrade gst for havnen. Alegreesset er i modellen frigivet kontinuerligt
og herefter overladt til stram og vind. Til kvantificering af effekten er maengden af
alegrees lgbende opgjort for omradet vest for moleforlaengelsen med fglgende re-
sultat:

e Periode 1 - sydgst, dlegraesmaengden reduceres med 65%. Forskellen over den
betragtede periode er relative konstant og ligger mellem 60% til 70%. Den fy-
siske barriere som moleforlaengelsen udger bevirker, at alegreesset fanges gst
for denne, samt at det transporteres mere nordligt, far det nar kysten.

e Periode 2 - nordgst, de fagrste 14 dage er forskellen negligibel, hvorefter mole-
forlaengelsen giver en reduktion pd 20%. Visuelt er der ikke den store forskel
udover en omfordeling af det aflejrede alegraes langs nordmolen.

Moleforleengelsen vil altsd for begge vejrsituationer nedbringe meengden af ale-
grees i omradet nord for havnen.

Vandskifte

Ved udledning i perioder med vind fra sydgst (ca. 26 % af tiden), kan moleforleen-
gelsen medfgre en generel foragelse af opholdstiden p& nogle timer for vand ud-
ledt fra kommunens udligningsbassin mens pavirkningen ellers er negligibel og
derved ogsa andringen i opholdstid i hjgrnet nord for havnen.

For den betragtede situation med vind fra nordgst (ca. 19 % af tiden) og samtidig
sydgaende strgm vil der ikke ske aendringer i opholdstiden for vand udledt fra
kommunens udlgbsbassin bortset fra en kortvarig forsinkelse i vandskiftet umid-
delbart efter udledningen.
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