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1 Indledning

Neervaerende rapport belyser sedimentspildet i Langelandsbeeltet som fglge af klapning af
materiale fra omlaegning og udvidelse af sejlrenden til Nakskov Havn Etape 2. Det
samlede projekt for omlaegning og udvidelse af sejlrenden til Nakskov Havn er beskrevet i
miljgkonsekvensvurderingen og Natura 2000 konsekvensvurderingen, og neerveerende
rapport er et supplement til spildmodelleringen for hele projektet. Rapporten fokuserer pa
spild i forbindelse med klapning af uddybet sediment fra Etape 2 pa klapplads
K_050_01A.
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2.1

2.1.1

Modelbeskrivelse

| de falgende afsnit beskrives de informationer, der er tilgeengelige og danner basis for de
hydrodynamiske modelleringer, samt hvordan de er anvendt for at opna
modelresultaterne.

Uddybning

Nakskov Fjord er et sakaldt druknet moraenelandskab, hvilket vil sige at det var tarlagt far
landseenkning og vandstigninger langsomt har fyldt fjorden med vand. Det betyder
desuden, at der er mange lavvandede omrader imellem de mindre ger i fjorden.
Fjordbunden ma derfor antages at besta af et tyndt lag af lgst restsediment (op til en halv
meter) af blandede fraktioner fra sten til sandet mudder ovenp& moraeneler.

Metode

Uddybningen vil forega med en spandkeedemaskine eller gravemaskine ("backhoe
dredger”). Disse typer af maskiner har tendens til at opsamle materialet i naesten intakte
klumper, i modsaetning til f.eks. en maskine med sugespids ("cutter suction dreger”) som
knuser materialet. Uddybningsfartgjet antages at have en kapacitet pa op til 2.000 m3 per
dag, inklusiv evt. start/stop og transport af materiale til klappladsen.

Uddybningsfartgijet vil placere materialet pa en pram, som Igbende klapper materialet i
takt med at prammen(e) fyldes. Materialet klappes pa klapplads K-50-1 / K-50-1A, se
placering pa Figur 2-1. Prammen antages at have en kapacitet pa 600 m3, hvorefter
materialet klappes.
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2.1.2

2.1.3

4(22)

Figur 2-1: Placering af klapplads vist med grgn. Etape 1 er uddybning af den nye sejlrende vist med
gult. Etape 2 er udvidelsen af den eksisterende sejlrende vist med rgdt (kneekket ved siden af den
gule linje udvides ikke i Etape 1 og 2).

Mangder

Baseret pa uddybningsmaengder og -omrader er der simuleret et scenarie for Etape 2
(udvidelse af hele sejlrende efter etape 1). Det antages at uddybningsprocessen for
Etape 2 forlgber over 175 dage, hvor der uddybes i dagndrift alle dage med en
gravehastighed pa 2.000 m3/dag, dvs. en totalmaengde pa 350.000 m3.
Uddybningsarbejdet pdbegyndes i efteraret 2025.

Spild

Baseret pa erfaringer fra @resundsprojektet spildes der op til ca. 5% af det uddybede
materiale ved uddybning med spandkaedemaskine eller gravemaskine. Det vil sige at nar
der uddybes med 2.000 m® om dagen (~85 m?3/timen) spildes der 100 m® om dagen

(~4 m3/timen). Spild ved klapning er ligeledes sat til 5%, dette er en meget konservativ
betragtning og spild ved klapning vil veere betydeligt under 5%. Der er ikke antaget spild
ved transport af materiale, da dette antages at veere minimalt.

Der modelleres spild som beveegelige punktkilder som vist pa Figur 2-2. Klappladsen og
anleegsarbejdet er stationaere punkter. Da spildmodelleringen i
miljgkonsekvensvurderingen og Natura 2000 konsekvensvurderingen omhandler hele
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projektet er der i Figur 2-2 vist samtlige punktkilder anvendt i modelleringen, som er
relevante for Etape 2.

240.000 € 245.000 € 3 v 250000 E

Klapplads

£.000.000 N - < - - 6.090.000 1

6.085.000

6.080.000 N

2100002 A o 250000 €
Figur 2-2: Spildkilder for uddybning af sejlrenden (r@d) og klapplads (grgn) fra
miljgkonsekvensvurderingen og Natura 2000 konsekvensvurderingen for Etape 2. Der er vist en
spildkilde for Sydhavnskaj (bla), denne kilde er ikke relevant leengere da projektet med
Sydhavnskajen er gennefart.

Uddybnings- og klapmaengder for en uge er vist p& Figur 2-3. Forskellen mellem den
rade kurve og den grgnne er opholdet af uddybningsmateriale pa prammen.
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Figur 2-3: Uddybnings- og klapmaengder for 1 uge, sejlrende, Etape 2. Rad: Uddybning sejlrende.
Grgn: Klapning.
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2.2 Hydrodynamisk model

2.2.1 Vanddybder

Vanddybderne i den hydrodynamiske model (MIKE 21FM) er baseret p& MIKE c-map,
som er et program der laeser digitale sgkort, suppleret med pejlinger af sejlrenden og
klappladsen foretaget i hhv. januar og maj 2018.

Vanddybder og beregningsnet i hele modelomradets udstraekning er vist pa Figur 2-4,
hvor der er vist et zoom ind pa klappladsen p& Figur 2-5.
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Figur 2-4: Vanddybder og beregningsnet for hele modelomradet.
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Figur 2-5: Vanddybder og beregningsnet ved og omkring klappladsen.
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Der er generelt anvendt et triangulaert beregningsnet, med undtagelse af at der i

sejlrenden, er benyttet et rektangulaert beregningsnet.

Da klappladsen i denne modellering er interesseomrade og kilde for sedimentspild er
modellen hgijt oplgst i dette omrade. Ved klappladsen er der anvendt beregningsceller
med en stgrrelse pa maks. til 15.000 m2 og leengere veek fra klappladsen gradueret

cellestarrelsen op til 0.5 km2 ved modelomradets rand.
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2.2.2 Randbetingelser

P& modelrandene er der pafgrt vandstands- og stramdata fra Swecos regionale
hydrodynamiske model der daekker Nordsgen, de indre danske farvande og det Baltiske
Hav. Placeringen af randene er vist pa Figur 2-6 og er erfaringsmaessigt placeret med
tilstreekkelig afstand fra modelomradet for at materiale der nér randen antages at blive
transporteret bort fra omradet.
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Figur 2-6: Placering af modelrande.
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2.2.3 Verifikation

Randdata fra den regionale model sammenholdes med maledata fra neerliggende
malestationer, som vist pa Figur 2-7. De neermeste malestationer er Bandholm og
Bagenkop, som ligger hhv. sydgstligt i Smalandsfarvandet og pa sydvest Langeland.

Der vil derfor ikke altid veere fuld korrelation mellem malestationerne og randdata, da de
fysiske feenomener bag vandstanden i farvandet er anderledes. Dog ses en paen tendens
til at randdata og maledata fglges ad. Maledata viser generelt lidt hgjere vandstand end
randdata. Det er desuden tydeligt at Bandholm/Nordlig rand har hyppigere, korte
variationer i vandstanden, formentlig pga. placeringen i Smalandsfarvandet, som kan
medvirke til lokal opstuvning af vand, modsat det mere &bne farvand omkring Langeland.

Det styrende faenomen for stremforholdene i modelomradet er vandstandsforskellene
mellem randene, hvilket driver strammen mellem de to rande.

Nordlig rand:

-

a0
ydlig rand

Figur 2-7: Placering af modelomrade og modelrande ift. malestationerne Bandholm og Bagenkop.
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Figur 2-8: Sammenligning af randbetingelser og malestationer for Bandholm (@verst) og Bagenkop

(nederst).
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2.3 Sedimentmodel

Som det fremgar af sedimentkortet pa Figur 2-9 bestar havbunden af moraeneler og fint til
groft sand, primeert sand inde i Nakskov Fjord. Spild antages konservativt at besta af
moraeneler, da dette giver den laveste faldhastighed og derved starste opholdstid og
spredning inden aflejring. De karakteristiske sedimentparametre for moraeneler som er
anvendt i tidligere studier er:

e Faldhastighed: 0,6 mm/s
e Kiritisk bundfriktion, aflejring: 0,07 N/m?2

e Kritisk bundfriktion, erosion: 0,2 N/m?2

e Erosionskoefficient: 5:10-° kg/m?/s

i

Legende -+ %

~ Sedimentkort 1:250.000

Seabed sediment
2014

- Mud and sandy mud

Muddy sand

Sand

Gravel and coarse sand

- Tilldiamicton
- Quaternary clay and silt

Figur 2-9: Udsnit af havbundssedimentkort fra GEUS rastofdatabase.

Der er ikke medtaget bglger i den hydrodynamiske model, hvilket ville have medfgrt en
starre spredning af sediment som midlertidigt aflejres pa kysterne, bade inde i og udenfor
fiorden. Balgerne vil re-suspendere det fine materiale pa kysten og transportere det
leengere veek eller pa dybt vand, hvor det vil aflejres fordelt over et stort omrade.
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3 Resultater

3.1 Strgmningsforhold

Stremforholdene i Langelandsbeeltet eendrer sig ikke som fglge af at den klappede
meengde leegger sig pa havbunden og havbundskoten derved eendrer sig.

Eksisterende strgmforhold er praesenteret pa Figur 3-1 og Figur 3-2 som statistiske

maksimale og middel stramhastigheder i hvert punkt i modellen.
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Figur 3-1: Eksisterende stramforhold som statistisk max. Klappladssen vist med omrids.
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Figur 3-2: Eksisterende stramforhold som statistisk middel. Klappladssen vist med omrids.

3.1.1 Uddybning af sejlrende, Etape 2

Udviklingen i koncentrationen af suspenderet stof i vandfasen ved uddybning af
sejlrenden og klapning pa klappladsen midt i Etape 2 er vist pa Figur 3-3, hvor det
almindelige faenomen med skiftende stramretning i Langelandsbaeltet er vist for en
periode pa 10 timer. Stremmen vender i perioden 2 gange. Resultatet af dette er at det
spildte materiale bevaeger sig kortvarigt i én retning, hvorefter sedimentfanen bevaeger
sig tilbage hen over sedimentkilden og herved bliver forsteerket med yderligere sediment.
Den resulterende sedimentfane vil herefter sprede sig primaert med strammen og
sekundaert ved diffusion.
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Total SSC [mg/]
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Figur 3-3: Udvikling i suspenderet stof koncentration ved uddybning af sejlrenden og klapning,
Etape 2. Efter 1 dggn med 3 timers mellemrum. Pilene indikerer stramhastighed i m/s.
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Der er generelt lavere koncentrationer af suspenderet stof i vandfasen ved klappladsen
end ved sejlrenden, da det suspenderede materiale hurtigt bliver spredt over et stgrre
omrade. Dette skyldes de hgjere stramhastigheder leengere ude i Langelandsbeeltet, se
Figur 3-4.
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Figur 3-4: Statistisk maksimum af suspenderet stof koncentration for minimum 1 time ved
klappladsen.
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Aflejret materiale er vist pd Figur 3-5, hvor det ses at materialet aflejrer i klappladsen. Det
materiale der beveeger sig laengere vaek fra kilden vil ogsa aflejres, men i sd sma

maengder, at det ikke kan oplgses ved modelleringen.
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Figur 3-5: Aflejret materiale efter klapning pa klappladsen.

net deposition [mm]
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P& Figur 3-6, Figur 3-7 og Figur 3-8 ses antal dage hvor koncentrationen af suspenderet
stof er over hhv. 2, 10 og 15 kg/m?3. Dagene er ngdvendigvis ikke i reekkefglge. Ved
klappladsen ses det at der meget lokalt omkring klappladsen er hgje koncentrationer. Et

starre omrade kan ses pa Figur 3-9, Figur 3-10 og Figur 3-11.
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Figur 3-6: Summerede antal dage over koncentrationer p& 2 mg/L ved klappladsen. Bemeerk at
dette ikke ngdvendigvis er sammenhaenge dage.

m]
6094000

6093000
6092000

6091000

Overskridelses dage af 10
ma/ SSC [Dage]
Il Above 112
104 - 112
96- 104
88- 96
80- 88
72- 80
64- 72
56- 64
48- 56
40- 48
32- 40
24- 32
16- 24
8- 18
0- 8

6090000

6089000

6088000

6087000

EREREREEAT N

cw
a8
o=
5
2

o
<
5
c
rn

6086000
236000 238000 240000 242000 246000

[m]

Figur 3-7: Summerede antal dage over koncentrationer p& 10 mg/L ved klappladsen. Bemeerk at
dette ikke ngdvendigvis er sammenheaenge dage.
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Figur 3-8: Summerede antal dage over koncentrationer pa 15 mg/L ved klappladsen. Bemeerk at

dette ikke ngdvendigvis er sammenhaenge dage.

Pa Figur 3-9, Figur 3-10 og Figur 3-11 ses dage med 2, 10 og 15 mg/l overskridelse for

hele model omradet.

18 (22)

RAPPORT

2024-12-20

REV. 0

KONTROLLERET AF: ANDERS HELKJAR

NAKSKOV SEJLRENDE, ETAPE 2, SPILDMODELLERING

bilag 1 - nakskov sejlrende, etape 2, spildmodellering.docx



SWECO %

[m]

60980001

60960001

60940001

60920007

Overskridelses dage af 2
mg/l SSC [Dage]

I Above 112
I 104-112
] 96-104
[ ] 88- 96
] so0- 88
] 72- 80
[ e64- 72
I 56- 64
I 48- 56
I 40- 48
Bl 32- 40
B 24- 32
Il 65- 24
Il - 16
B o 3
Il Below O

6076000

235000 240000 245000 250000

[m]

Figur 3-9: Summerede antal dage over koncentrationer pa 2, mg/L i hele modelomradet. Bemaerk
at dette ikke ngdvendigvis er sammenhaenge dage.
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Figur 3-10: Summerede antal dage over koncentrationer pa 10 mg/L i hele modelomradet. Bemaerk

at dette ikke ngdvendigvis er sammenhaenge dage.
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Figur 3-11: Summerede antal dage over koncentrationer pa 15 mg/L i hele modelomradet. Bemaerk
at dette ikke ngdvendigvis er sammenhaenge dage.

4 Konklusion

Ud fra kalibreringen ses det at den hydrodynamiske model gengiver den fysiske opfarelse
og kan derfor bruges til at modellere spild ved Etape 2.

Det ses fra modellen at sedimentet breder sig bade mod nord og syd for klappladsen, da
stremmen vender i 10 timers intervaller, hvilket forstaerker koncentrationen lokalt, men
ogsa forhindre spredning pa starre omrader.

Det ses overordnet at spild i forbindelse med klapningen er et meget lokalt feenomen. Der
kan forekomme laengere perioder med 2 mg/l suspenderet stof, iseer ind mod land, men
dette skyldes uddybningen i sejlrenden og ikke klapningen. Laengere ude i beeltet pa
klappladsen bliver sedimentet hurtigt opblandet af strammen.
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Figur 3-6, Figur 3-7 og Figur 3-8 viser, at hgje koncentrationer af suspenderet stof kun
forekommer i et begraenset omrade omkring klappladsen. Der er meget lokalt omkring
klappladsen maksimalt 32 dage med mere end 10 mg/l suspenderet stof, og i et mindre
omrade ved klappladsen, hovedsageligt indenfor klappladsen, kan der i maksimalt 24
dage optreede mere end 15 mg/l suspenderet stof.
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