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1 Resumé

Der er udfgrt hindcast modellering med henblik pa at dokumentere spredningen af de
udferte klapninger. Denne hindcast rapport deekker perioden 3. januar 2022 til 6.februar
2022 og omfatter dermed kun klapning af materialer fra Svaelget syd for Middelgrunden.

Klapning af materiale startede op den 6. januar 2022, og der er frem til den 6. februar i alt
klappet 58.080 m? svarende til ca. 77.400 tons pa klapplads Kb.

Alt klapmateriale i denne periode stammer fra uddybning af sejlrenden ved Svaelget. Det
opgravede materiale indeholder mange sten og er generelt groft graderet. Generelt er
vurderingen, at cirka halvdelen af materialet udggres af partikler grovere end sand. | den
udfgrte modellering er der anvendt en materialesammensaetning som antager at 0,6 % af
materialet er ler-partikler, 1,5 % er fin silt, 2,1 % medium silt og 95,8 % er sand eller grovere
partikler.

| de udfgrte forecast deekkende naervaerende hindcast periode, gav de 7 opstillede kriterier
for klapning ikke anledning til dage med klapforbud.

2 Oversigt af klapmaengder

Gravearbejdet i hindcast perioden blev udfgrt med:
e Ajax R (Spandksedemaskine) med 24 timer drift
Klapning:
e DBB splitporam 01 med 700 m? lastkapacitet
e DBB splitpram 02 med 700 m3 lastkapacitet
e Rohde Nielsen Roar splitpram med 950 m3 |lastkapacitet
Generelt lastes prammene med en mindre last end den ovenfor opgivne kapacitet.

| Figur 1 er de samlede daglige klapmeaengder fra de to DBB-splitpramme og splitpram Roar
R vist. Alt materiale har sit ophav fra uddybningen af sejlrenden ved Sveelget syd for
Middelgrunden.

Figur 2 viser de aktuelle klapningspositioner i hindcast perioden. Grgnne markgrer er for
DBB splitprammene og de rede markgrer er for Roar R. Ifglge de opgivne koordinater er
en af klapningerne foretaget lige udenfor det definerede klappladsomrade, mens en anden
er foretaget pa graensen. Alle klapninger er foretaget i klappladsens sydvestlige sektor. At
en klapning er angivet som veerende udenfor klappladsomradet, kan skyldes at fartgjet
driver mens der klappes og at positionen farst er registreret efter at klapmaterialet er tamt.
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Figur 1 Oversigt over daglige klapmaengder i hindcast perioden.
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Figur 2 Aktuelle klapplaceringer i hindcast periode. Grgn: DBB, Rgd: Roar R

HD-model evaluering

En forudsaetning for at sedimentspredningen kan beskrives kvalitativt korrekt, er at
stramforholdene ved klappladsomradet er godt beskrevet. Til evaluering af modellens
streambeskrivelse, er der anvendt data fra Forsvarets strambgje ved Drogden Fyr. Bgjen er
beliggende pa 10,8 meter vanddybde og indikeret med en sort signalmarker i Figur 3
nedenfor.
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Figur 3 Positionen af strambgjen ved Drogden Fyr (sort marker).

En sammenligning af méalte og modellerede stremhastigheder taet pa vandoverfladen i hele
hindcast perioden (3. januar — 6. februar) er vist i Figur 4. Den fuldt optrukne bla kurve viser
den modellerede stram, mens den stiplede rade kurve viser den malte strgm. Figur 5 viser
et udsnit af Figur 4 i den uge, hvor de hgjeste stramhastigheder forekommer. Det ses, at
der er en meget fin overensstemmelse mellem malte og modellerede stremhastigheder pa
den givne lokalitet. Figur 6 viser en sammenligning mellem malte og modellerede
stramretninger teet pa vandoverfladen. Som for stramhastigheder, ses der at veere en fin
overensstemmelse mellem malinger og model.

Current Speed(m/s)
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Figur 4 Strgmhastighed teet pa havvandoverfladen ved Drogden Fyr. Bla: Model, Rad:
Malinger.
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Figur 5 Stremhastighed teet p4d havoverfladen ved Drogden Fyr. Bla: Model, Rad:
Malinger — eksempel periode 25. januar — 2.februar.
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Figur 6 Stremretninger taet pa havoverfladen ved Drogden Fyr. Bla: Model, Rgd:

Malinger.

En tilsvarende sammenligning af malte og modellerede strgmhastigheder teet pa
havbunden i hele hindcast perioden er vist i Figur 7. Den fuldt optrukne lysebla kurve viser
den modellerede stream, mens den stiplede lysergde kurve viser den malte strem. Figur 8
viser et udsnit af Figur 7 i den uge i lgbet af hindcast perioden, hvor de hgjeste
stramhastigheder forekommer. Det ses, ligesom for overfladestremmen, at der er en meget
fin overensstemmelse mellem malte og modellerede stremhastigheder pa den givne
lokalitet. Figur 9 viser en sammenligning mellem malte og modellerede stremretninger taet
pa havbunden igennem hele hindcast perioden. Som for stremhastigheder, ses der at vaere
en fin overensstemmelse mellem malinger og model. Der er derfor god grund til at tro, at
modellens beskrivelse af de lokale stremforhold ved klappladsomrédet ogsa er ganske
god.
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Figur 7 Strgmhastighed teet pa havbunden ved Drogden Fyr. Bla: Model, Lyserad:
Malinger.

Current Speed(mys)

Figur 8 Strgmhastighed teet pa havbunden ved Drogden Fyr. Bla: Model, Lyserad:
Malinger — eksempel periode 25. januar — 02.februar.
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Figur 9 Strgmretninger teet pa havbunden ved Drogden Fyr. Bla: Model, Lyserad:
Malinger.
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3 Hindcast resultater

| dette afsnit er den modellerede pavirkning af de faktisk udfgrte klapninger vurderet.
Ligeledes er bundstrgmforholdene ved klappladsen analyseret, da denne har betydning for
spredningen i forbindelse med klapning og endnu vigtigere, betydning for en eventuel re-
suspension af klapmaterialet. Evalueringen af pavirkningen forholder sig il
skyggevirkningseffekter med udgangspunkt i kumuleret varighed af dybdemidlede
sedimentkoncentrationer stgrre end henholdsvis 2 mg/l og 5 mg/l. Ligeledes estimeres
tabet af klapmateriale til vandomraderne QOstersgen, @resund nord for Drogden teersklen
og Kgge Bugt. Tabet opgares i tons og som procent af den samlede klapmaengde. Endelig
vises der aflejringskort.

3.1 Bundstrammen ved klapplads

Stremforholdene naer ved havbunden har betydning for hvordan materialet i de enkelte
klapninger spredes, men i endnu hgjere grad betydning for, hvornar tidligere klappet
materiale vil blive re-suspenderet og potentielt blive spredt veek fra klappladsomradet. Hvis
klapmaterialet er af samme beskaffenhed som den eksisterende havbund, vil
klapmaterialet ikke fore til eendringer i den naturlige baggrundskoncentration. Er
klapmaterialet mere Igst aflejret og lettere at re-suspendere, vil det give sig udslag i at
sedimentkoncentrationen @ges i forhold til den naturlige baggrundskoncentration i
situationer, hvor bundstreammen er staerk. Maengden som re-suspenderes vil athaenge af,
hvor stor en pulje Igst aflejret sediment, der tidligere er blevet klappet, samt over hvor stort
et omrade det er blevet spredt i forbindelse med de foretagne klapninger.

Klapmaterialet fra uddybningen af sejlrenden ved Sveelget er af nogenlunde samme
beskaffenhed, som den eksisterende havbund. Klapmaterialet fra Svaelget forventes derfor
ikke at pavirke de eksisterende forhold naevneveerdigt.

Stremforhold ved klappladsen:

Strgmforholdene ved klappladsen varierer over tid. Neer ved havbunden er der to
hovedstremretninger; sydvest og nordnordgst. De kraftigste bundstramme er
sydvestgdende og ligeledes er det ogsa sydvestgdende bundstrem der optraeder mest
hyppigt. | hindcast perioden er hyppigheden af sydvestgaende bundstrem noget sterre end
hvad der ville forventes set over et helt ar. Ved havoverfladen er overfladestremmen
domineret af nordgédende streamme, som folge af nettoafstreamningen af brakvand fra
Jstersgen. Vindens pavirkning indebeerer at overfladestrammens retning varierer mere
end bundstremmen, der primaert er styret af rendernes topografi. | Figur 10 er der vist
stramroser ved klappladsen 2 meter over havbundsniveau og ved havoverfladen. Det ses,
at hgje bundstrgmhastigheder primzert optraeder i forbindelse med sydgaende strem. Re-
suspensionshaendelser vil derfor primaert fgre til en spredning af klappet materiale i retning
mod Jstersgen. Ved overfladen optreeder der i perioder hgje stremhastigheder i bade
nordgaende retning (nord-nordnordgst) og i sydgaende retning (sydsydvest). Bemeerk at
der er anvendt forskellig skala i de to streamroseplot.

I Figur 11 og Figur 12 er der vist tidsserier af stremhastigheder 2 meter over
havbundsniveau og ved vandoverfladen. Det ses, at der i perioder med lagdelt stremning
er modsat rettet stramning ved havbund og vandoverflade. Den ragde del af kurven indikerer
forhold med sydgaende strgm, mens den bla kurve indikerer forhold med nordgéende
stram. Tilhgrende tidsserier for strgmretninger i de to niveauer er vist i Figur 13 og Figur
14. En strgmretning pa 0° er udtryk for at stremmen er rettet mod nord, mens en
stremretning pa 90° er rettet mod @st og 180° er rettet mod syd, etc.
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Figur 10 Venstre: Rose plot for bundstram 2 meter over havbund ved klapplads. Hgjre:
Rose plot for overfladestrem ved klapplads.
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Figur 11 Bundstremhastigheder 2 meter over havbund ved klapplads.
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Figur 12 Overfladestrgmhastigheder ved klapplads.
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Figur 13 Bundstrgmretninger 2 meter over havbund ved klapplads.
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Figur 14 Overfaldestrgmretninger ved klapplads.

3.2 Skyggevirkning fremkaldt af klapskyer og re-suspenderet
klapmateriale

Klapskyerne kan potentielt pavirke de omkringliggende Natura 2000 omrader, som folge
af aflejring eller skyggevirkningseffekter. Til vurdering af skyggevirkningseffekter, ses der
typisk pa i hvor lang tid en reekke dybdemidlede sedimentkoncentrationsniveauer er
overskredet. Greensen for en synlig sedimentfane gar typisk et sted mellem 2-5 mg/l.

Pa baggrund af de udferte klapninger frem til den 6. februar, er den akkumulerede
overskridelsesvarighed af en dybdemidlet koncentration pa 2 mg/l beregnet. De beregnede
koncentrationer indeholder ikke et bidrag fra den naturlige baggrundskoncentration og er
dermed udelukkende relateret til effekten fra klapningerne.

Figur 15 viser det omrade, hvor dybdemidlet SSC samlet set overstiger 2 mg/l i mere end

6 timer og derover. Det ses af figuren, at ingen af de omkringliggende Natura 2000 omrader
er influeret af klapfanerne.
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Figur 15 Akkumuleret overskridelsesvarighed af dybdemidlet SSC pa 2 mg/I.

En tilsvarende analyse er udfart for overskridelse af 5 mg/l. Figur 16 viser de omrader, hvor
dybdemidlet SSC overstiger 5 mg/l i mere end 1 time og derover. Som det fremgar af
figuren, kan der ikke identificeres nogen pavirkning af de omkringliggende Natura2000-

2
omréder.
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Figur 16 Akkumuleret overskridelsesvarighed af dybdemidlet SSC pa 5 mg/I.

Til illustration af det maksimale pavirkningsomrade relateret til klapning af materiale og en
efterfalgende re-suspension, er der i Figur 17 vist dybdemidlet maksimum sediment-
koncentration i hindcast perioden Igbende fra den 3. januar 2022 til og med den 6. februar
2022. Det fremgar at spredningen primaert er i sydgaende retning og at der ikke har fundet
nogen pavirkning af Natura 2000 omraderne sted.
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Figur 17 Maksimum dybdemidlet sedimentkoncentration i hindcast perioden.

3.3 Spredning af klapmateriale til omkringliggende vandomrader

Afheengig af klapmaterialets karakter vil der veere risiko for spredning af finkornet materiale
til de omkringliggende vandomrader, dels som felge af selve klapningen, men potentielt i
endnu sterre grad som felge af re-suspension af tidligere klappet materiale. Tabet af
klapmateriale beregnes som den sedimentflux, der passerer de tre sorte linjer indikeret i
Figur 18

Figur 18 Placering af de tre tveersnit (Jstersgen, Nordlige Jresund og Kgge Bugt),
hvorover sedimentfluxen beregnes.
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Bundstrgmmen ved klappladsen er hovedsagelig rettet mod sydvest. Der vil derfor vaere
en overvejende tendens til, at klapmaterialet kan spredes mod sydvest og videre ned i det
dybereliggende bassin i Jstersgen.

Det akkumulerede sedimenttab til stersgen igennem hindcast perioden er vist i Figur 19
i form af en tidsserie. Det ses, at der typisk vil kunne udlgses et starre materialetab i
forbindelse med stormflodshaendelser og saltvandsindbrud, jf. dynamikken omkring den
30. januar. Den samlede masse af sedimenter som forlader modelomrade i retning mod
syd, er beregnet til 713 tons, som svarer til cirka. 0,92% af klapmaengden over hindcast
perioden. | Figur 20 er klaptabet angivet som det relative tab i procent af den samlede
klapmeengde i hindcast perioden. Det ses, at tabet er ganske beskedent.

Akkumuleret materialetab til @stersoen
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Figur 19 Akkumuleret materialetab til Jstersgen.
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Figur 20 Relativt akkumuleret materialetab til Jstersgen.

Hele hindcast perioden har overvejende vaeret domineret af forhold med sydvestgaende
bundstrem. Det akkumulerede sedimenttab til vandomradet beliggende nord for Drogden
teersklen (QJresund), er derfor ganske beskedent. Dels som fglge af stremforholdene, men
ogsa som fglge af at klapmaterialet i hindcast perioden har et meget lavt indhold af finkornet
sediment.

Det akkumulerede sedimenttab til nord (dresund) igennem hindcast perioden er vist i Figur
21 i form af en tidsserie. | nogle situationer vil dele af materialet kunne traekkes tilbage til
vandomradet med klappladserne, som det eksempelvis sker i perioden omkring den 27.
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januar. Den samlede masse af sedimenter som forlader omradet i retning mod nord, er 6
tons, hvilket er ca. 0,008% af klapmaengden i hindcast perioden. | Figur 22 er klaptabet
angivet som det relative tab i procent af den samlede klapmaengde i hindcast perioden. Det
ses, at der naermest ikke er et tab.
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Figur 21 Akkumuleret materialetab til vandomradet nord for Drogdentaersklen.
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Figur 22 Relativt akkumuleret materialetab til vandomradet nord for Drogdentaersklen.

Det akkumulerede sedimenttab til Kgge Bugt igennem hindcast perioden er vist i Figur 23
i form af en tidsserie. Det ses, at der i hindcast perioden er meget beskeden spredning af
klapmateriale til Kage bugt. Den samlede masse af sedimenter som forlader modelomrade
i retning mod Kage Bugt, er estimeret til 123 tons, hvilket er ca. 0,16% af klapmaengden i
hindcast perioden, jf. Figur 24.
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Figur 23 Akkumuleret materialetab til Kege Bugt

Samlet set er der fundet en ganske beskeden spredning af klapmateriale til de
omkringliggende vandomrader (1,09%), hvilket haenger sammen med at der i hindcast
perioden kun er klappet materiale fra uddybningen af sejlrenden ved Sveelget syd for
Middelgrunden. Spredningen vil gges i takt med, at der klappes materiale fra Lynetteholm
perimeteren.

Relative akkumuleret materialetab til Kege Bugt
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Figur 24 Relativt akkumuleret materialetab til Kege Bugt.

Deposition

| hindcast perioden frem til den 6. februar er der klappet 77.400 ton, hvoraf de 66.404 ton
er aflejret indenfor det med bla ramme markerede klappladsomrade. Langt starstedelen af
klapmaterialet (~86%) er aflejret i selv klapomradet, som fglge af at klapmaterialet fra
Sveelget er relativt groft. Figur 25 viser et aflejringskort for det klappede materiale. Mindste
viste aflejringstykkelse pa kortet er 0,1 mm. Aflejringstykkelser er beregnet med antagelse
om en tgrdensitet pa 600 kg/m3. Det ses, at der er en svag spredning veek fra klappladsen
i retning mod sydvest, der er forarsaget af bundstrammens fremherskende hovedretning.
Hovedparten af de 14% som ikke er aflejret indenfor klappladsomradet er, som det fremgar
af Figur 25 aflejret i umiddelbar naerhed af klappladsen. Spredningen af materiale til gvrige
vandomrader; Ostersgen, Dresund nord for Drogdenteersklen og idvandszonen Kgge Bugt
er yderst beskeden, jf. afsnit 3.3.
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Figur 25 Aflejringskort for materialet klappet i hindcast perioden.
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4 Turbiditetsmalinger

Det harde vejr med gentagne lavtrykspassager uge efter uge, har gjort det vanskeligt at
finde egnede tidsvinduer, hvor turbiditetsstationerne har kunnet lgftes sikkert op til
havoverfladen og temmes for data. | weekenden 26-27. februar lykkedes det at bjeerge de
5 stationer og tappe dem for data. De 5 stationer er beliggende pa de i Tabel 1 angivne
positioner og vanddybder. Turbiditetsmalerne er placeret en meter over havbundsniveau.
Der er anvendt to forskellige typer af instrumenter. Pa stationerne DK-01 Syd, DK-02 Nord
og SE-Syd-Alt er der anvendt instrumenter af typen Seaguard. Disse instrumenter maler
udover turbiditet ogsa vandtemperatur, strem og tryk. Pa stationerne SE-Nord-Alt og SE-
Syd-Alt er der anvendt instrumenter af typen WQM fra Wetlabs. Disse instrumenter maler
udover turbiditet ogsa vandtemperatur, saltholdighed og tryk. Tryk og strammalingerne er
nyttige til at forsta dynamikken og identificere de perioder, hvor der sker en re-suspension
af de naturlige havbundssedimenter.

Tabel 1 Turbiditetsstationer.
Stationsnavn Laengdegrad Breddegrad Vanddybde [m]
DK-01 Syd 12,55638 55,44524 15
DK-02 Nord 12,64769 55,47391 11
SE-Nord-Alt 12,739474 55,458061 10,5
SE-Syd-Alt 12,721424 55,380833 10,4
SE-Midt-Alt 12,60995 55,43382 11

Figur 26 viser hvor i det sydlige @resund at de fem turbiditetsstationer er placeret.

P Malme) v ™

Ka§nﬁp

Drager:

Hvei‘h’nge"
DK-02 Nord
SE-Nogd-Alt

DK-01 Syd
CSE-Midt-Alt

Hollviken

Skaner og Falsterbo

CSE-Syd-Alt

Figur 26 Oversigtskort visende de 5 turbiditetsstationers placeringer.

Det materiale som der er klappet i hindcast perioden adskiller sig ikke naevneveerdigt fra
det havbundsmateriale som forefindes naturligt i omradet omkring klappladserne. Man ma
derfor forvente at de udslag som registreres i turbiditet ikke er relateret til det klappede
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materiale, men i stedet til den for omradet naturlige dynamik. Turbiditet er en lidt vanskelig
storrelse at arbejde med, da det ikke forteeller om udslaget skyldes sedimentpartikler eller
anden lgsrevet vegetation i form af sveev eller lignende. Yderligere kan der forekomme
situationer hvor afrevet vegetation saetter sig fast i neerheden af sensoren og forstyrrer
signalet. | dagene omkring d. 29-30. januar passerede stormen Malik. Under en sadan
stormflodshaendelse vil der typisk veeret perioder med forhgjet vandstand, forstaerket strem
og kraftig belgepavirkning af kyster med palandsvind. Denne pavirkning vil hvirvle kraftigt
op i havbunden og seerligt pa lavere vanddybder, hvor vindbglgernes orbital bevaegelse
kan meerkes ved havbunden. Lgsrevet vegetation, sediment og anden form for svaev
bringes dermed i suspension. Mens sand og silt relativt hurtigt vil udfeeldes fra vandsgjlen
i takt med at der optraeder mere rolige forhold, kan svaev og lgsrevet vegetation spredes
og forblive i vandsgijlen i en del laengere tid. Denne viden er vigtig at have med i tolkningen
af den malte turbiditet.

De her praesenterede turbiditetsmalinger er ikke omsat fra NTU eller FTU til en
sedimentkoncentration, men det forhindrer ikke, at der kan laves en tolkning af malingerne.
| dette afsnit er der en gennemgang af de malte data i udlaegningsperioden, mens der i
naeste afsnit er foretaget en tolkning af data med fokus pa den modellerede hindcast
periode og inddragelse af de malte stremforhold og tidspunkter for klapning.

Vandtemperaturen har betydning for vandets kinematiske viskositet. Vandtemperaturen
har derfor en mindre pavirkning pa opsleemmede partiklers faldhastighed. Ved lavere
vandtemperaturer er en sedimentpartikels faldhastigheds lavere end ved en hgj
temperatur. En sedimentpartikel med kornstgrrelsen pa 0,01 mm vil eksempelvis have en
faldhastighed pa 0,050 mm/s ved 0°C, 0,067 ved 10°C og 0,087 ved 20°C. | Figur 27 og
Figur 28 er vist malte vandtemperaturer 1 meter over havbundsniveau ved hver af de 5
stationer. De kortvarige udsving i den malte temperatur af nogle dages varighed haenger
typisk sammen med saltvandsindbrud.

SE-Nord [deg C] —— SE-Syd [deg C] ——

8.0 - - 8.0

7.0 F7.0
@)
5 6.0 r6.0
o
250 F5.0
g
2 401 F4.0
b

3.04 r3.0

20 L L e e e e B s e 20

January February
2022 2022

Figur 27 Malt vandtemperatur 1 meter over havbund ved SE-Nord og SE-Syd.

KBO1-Syd [degG] —— SE-Midt [deg C)
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Figur 28 Malt vandtemperatur 1 meter over havbund ved KB01-Syd, KB02-Nord og
SE-Midt.
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Den malte saltholdighed ved stationerne SE-Nord og SE-syd er vist i Figur 29. Det ses, at
der med jeevne mellemrum optreeder saltvandsindbrud. Den st@rste pavirkning ses for SE-

Nord som ligger neermest Drogden teersklen.

SE-Nord [PSU] ——

SE-Syd [PSU] ——

- ~ ]
o =] ]
L L i

Saltholdighed [PSU]

o
I

February

2022

Figur 29 Malt saltholdighed 1 meter over havbund ved SE-Nord.

De malte bundstremforhold ved de tre stationer KB01-Syd, KB02-Nord og SE-Midt er
illustreret ved brug af stremroser i Figur 30 til Figur 32. | den vestre side angiver rosen
streamforholdene i hele instrumentets udlagningsperiode, mens den hgjre rose viser
stramforholdene i hindcast perioden fra d. 3. januar — 7. februar 2022. Det ses, at
bundstremmen pa de tre lokaliteter primeert er rettet mod sydvest eller sydsydvest. Re-
suspenderet materiale vil derfor primeert treekkes i retning mod dybereliggende omrader i
Ostersgen. Stremroserne viser, at der har veeret en kraftigere dynamik i hindcast perioden

sammenlignet med hele udlaegningsperioden.

KB-01 Syd:
Strem [cm/s]

B Above 50
1 40-50
] 20-40
[ 25-30
B 20-25
B 15-20
Il 10-15
B -1
[ Below 5

KB-01 Syd:
Strem [cm/s]

Figur 30 Stremroser for KB-01 Syd. Venstre side: Strgmforhold 1 meter over havbund
i hele udleegningsperioden. Hgjre side: Streamforhold 1 meter over havbund i

hindcast perioden.
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KB-02 Mord: KB-02 Mord:

Strem [cm/s] Strem [cm/s]

I Above 50 I Above 50
[ 40-50 [ 40-50
[ 30-40 [ 30-40
] 25-30 B 25-30
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Il -2 Il -2
Il 0-15 Il 0-15
Il -1 Il -1
[ 1Below 5 [ Below 5

Figur 31 Stremroser for KB-02 Nord. Venstre side: Stremforhold 1 meter over havbund
i hele udleegningsperioden. Hgjre side: Stremforhold 1 meter over havbund i
hindcast perioden.

N N

SE-Midt: Strem SE-Midt: Strem

[cmis] [emis]

I Above 50 I ~bove 50
1 40-50 [ ] 40-50
] 30-40 [ 30-40
[ 25-30 [ »25-30
Bl 20-25 B 20-25
B 5-20 Il 15-20
Il 0-15 Il 10-15
Il -1 Il -1
[ Below 5 [ 1 Below 5

Figur 32 Stremroser for SE Midt. Venstre side: Strgmforhold 1 meter over havbund i
hele udleegningsperioden. Hgjre side: Stramforhold 1 meter over havbund i
hindcast perioden.

Et udslag i turbiditet relaterer ikke ngdvendigvis til sediment i suspension, men kan ogsa
veere relateret til lgsrevet vegetation eller sveev. Figur 33 og Figur 34 viser den malte
turbiditet pa de 5 stationer i hele udlsegningsperioden. Tidspunkter for klapning er vist med
de lysergde og rgde markgrer. Der er kun vist klapninger frem til den 19. februar for DBB
og frem til den 22. februar for Roar R. Alle de markerede klapninger i plottene er med
materiale fra uddybningen af sejlrenden ved Sveelget syd for Middelgrunden. Det ses, at
udslagene i turbiditet ikke haeanger sammen med de foretagne klapninger. SE-Syd stationen
er beliggende teettest pa land og graenser op til mere lavvandede omrader ved
Falsterbonaesset. Det er tydeligt at se pa signalet, at de hgje turbiditetsniveauer er udlgst
af stormen Maliks heergen i dagene omkring d. 29.-30. januar. Den kraftige vind og
balgepavirkning har afrevet havbundsvegetation og hvirvlet bundsedimentet og organisk
materiale i form af svaev op, som spredes veek fra de lavvandede omrader og kun langsomt
udfeeldes. Ydermere kan der ogsa veere en tilfarsel af meget finkornet sediment fra land.
Der ses derfor forsat et hgijt turbiditetsniveau i omradet for SE-Syd stationen en hele uge
efter stormens passage. P4 SE-Nord stationen er turbiditetsniveauet lavere. Stationen er
beliggende laengere vaek fra kysten og dermed mindre pavirket. Der optraeder tre turbiditet
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peaks i perioden efter stormen Malik, som formentlig er dikteret af stremforhold og tilfarsel
af vand fra omrader med hgijt indhold af finkornet sediment og sveev i vandet.

SE-Nord [()] —— Klapning RoarR[-] + +
SE-Syd [()] —— KlapningDBB  [] =+ =+
150 T—— : r 150
] )
g 10031 P ‘ B R T £ 100
g ] : :
5 i 3 E
o 4 3 o
5 507 B Al BT 1 i A |1 I A r 50
= ] : L
ol “ di A &‘/“fJ i
January February
2022 2022

Figur 33 Malt turbiditet 1 meter over havbund ved Se-Nord og SE-Syd i perioden 29.
december 2021 til 27. februar 2022. Lysergde og rgde markgrer angiver
tidspunkter for klapning.

Pa de tre stationer beliggende laengst vaek fra kysten forekommer der med mere jeevne
mellemrum stgrre udslag i turbiditetsniveauet. Disse udslag er i hgjere grad relateret til
lokal re-suspension af de naturlige havbundssedimenter. Det malte signal kan dog fortsat
blive pavirket af lasrevet vegetation og svaev, som bzeres afsted over leengere straekninger
eller seetter sig fast pa maleudstyret. | figurerne kan der ikke aflaeses nogen egentlig
sammenhaeng mellem udsving i turbiditet og klapninger. Da der ikke blev udtaget
vandprgver pa de tidspunkter, hvor der optraeder meget hgje turbiditetsniveauer, er det
ikke muligt at bestemme en preecis omsaetningsfaktor for omregning af hgj turbiditet til
faststofkoncentration (mg/l). En omregning ma derfor laves pa baggrund af
erfaringsmaessige veerdier, som foreskriver at faktoren ved omregning fra NTU/FTU til mg/I
typisk er omkring 1,5-2. Her er det dog valgt at fastholde veerdierne i NTU og FTU, da der
ikke kendes en entydig omsaetningsfaktor. Sedimentkoncentrationen er lavere end
stofkoncentrationen, da denne ogsa indeholder bidrag fra organisk materiale. Der er en del
skibstrafik i omradet, som ogsa kan have vaeret med til at opretholde materiale i suspension
i perioden efter stormen Maliks passage eller forarsage en lokal pavirkning. Skibstrafikkens
evnen til at hvirvle materiale op ma dog anses som vaerende sekundazer i forhold til effekten
fra vind og bglger, som virker over meget sterre omrader samtidigt.

KBO1 Nord [()] —— Klapning RoarR[-] + +
KB02 Syd [()] —— Klapning DBB  [] =+ =
SEMidt  [()]

150

3
‘
it

Turbiditet [FTU]

3]
=)
|

January
2022 2022

Figur 34 Malt turbiditet 1 meter over havbund ved KB01-Syd, KB02-Nord og SE-Midt i
perioden 21. december 2021 til 26. februar 2022. Lysergde og rgde markgrer
angiver tidspunkter for klapning.

Stormen Maliks betydning for turbiditetsniveauet i hele @resund og langs med bade de
danske og svenske kyster fremgar med al tydelighed af satellitbilledet vist i Figur 35.
Satellitbillede er fra den 30. januar efter passage af stormen og den efterfglgende opklaring
i vejret. Det er tydeligt, at det er balgeeksponeringen langs med kysterne, som hvirvler
materiale op og forarsager de meget hgje sedimentkoncentrationer, som strgmmen
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efterfalgende kan fgre til nye steder. Den v-formede sedimentfane i resundsabningen
mellem Gilleleje og Kullen indikerer, at stremningen er sydgéende. Saltholm og Peberholm
har ud fra billedet at demme en laevirkningseffekt, som danner en braemme med lavere
turibiditet, der streekker sig over adskillige kilometer i sydvestlig retning. | den efterfalgende
periode var det forsat meget blaesende, hvilket har bevirket, at der i en stor del af tiden har
veere forhold, som har kunnet opretholde et vedvarende hgijt turbiditetsniveau. Figur 36
viser et billede fra den 7. februar, hvor der forsat er et relativt hgjt turbiditetsniveau i
omradet vest for Falsterbonaesset.

Figur 35 Satellitbillede i naturlige farver fra den 30. januar 2022.

Figur 36 Satellitbillede i naturlige farver fra den 7. februar 2022.
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Figur 37 viser et satellitbillede i naturlige farver fra den 26. februar. Det ses, at
turbiditetsniveauet er langt lavere end efter stormen den 30. januar. P4 billedet kan man
dog se antydningen af sedimentfaner langs med de vest- og sydvestvendte danske og
svenske kyster. Sedimentfaner som er forarsaget af en vindgenereret bglgepavirkning.

A

Figur 37 Satellitbillede i naturlige farver fra den 26. februar 2022.

5 Transektmaling af sedimentflux og klaptab

Der er i hindcast perioden foretaget en enkelt transektmaling af sedimentfluxen i
forbindelse med klapning af materiale fra Sveelget. Malingen blev foretaget i dagslys den
18. januar 2022. Malingen blev foretaget i en afstand af cirka 200 meter nedstrems
klapningen. Der blev klappet kl. 14:15 UTC. Transektet blev malt fra kl. 14:19 til 14:25.
Efterfelgende kunne der ikke registreres et forhgjet niveau i sedimentkoncentrationer.
Ifglge klaploggen fra Roar R blev der klappet et bulk volumen pa 650 m2. Massen er ikke
opgivet i klaploggen, men er efterfelgende skgnnet til 1254 tons, hvoraf de 966 tons er
tarstof.

Stremmen var nordgdende og varierede, som det fremgar af Figur 38, med mellem 0,23-
0,36 m/s over vanddybden. Klapmaterialet var sammensat af sten, sterre kalkflager og
sand med et forventet meget lille indhold af finkornet sediment. Transektet med
backscatter, optegnet i Figur 39, viser en proxy for koncentrationerne i transektet 200m
nedstrems klapstedet. Umiddelbart efter transektsejladsen, hvor der maltes backcatter,
sejledes der tilbage til det omrade, hvor backscatter malingerne indikerede den hgjeste
sedimentkoncentration. Her fares en turbiditetsméaler ned igennem vandsgijlen, hvorved der
opsamles et turbiditetsprofil over dybden. Samtidig blev der udtaget ved hjeelp af en pumpe
en maengde vandpraver, hvis formal var at etablere en relation mellem malt NTU og faktisk
sedimentkoncentration. Figur 40 viser sammenhsengen mellem turbiditet og
sedimentkoncentrationen i de enkelte vandpragver. Omsaetningsfaktoren (1,68) findes pa
baggrund af de seks vandprgver, som den ved lineaer regression fundne haldning.
Variationen i sedimentkoncentrationer er ganske beskeden eftersom klapmaterialet fra
Sveelget er groft graderet. Den her fundne faktor kan derfor ikke bruges direkte til at
omsaette den malte turbiditet pad de fem faste stationer. Det kan dog konstateres, at en
omsaetningsfaktor pa 1,68 er indenfor det spaend, man normalt ville forvente.
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Figur 38 Malt stremprofil og stremretning pa klaptidspunktet.

K_010_02_0_005_22-01-18_095610_lynetteascii_ASC
18-Jan-2022 14:19:45 - 18-Jan-2022 14:25:36

Depth

-10 4

LRI |

-12

Average backscatter [dB]

-14

55.457

55.4568
55.4566
55.4564 12.59
. 55.4562
Lattitude 55456 12585 Longitude

Figur 39 Malt backscatter. De gule farver indikerer omradet med suspenderet sediment
fra klapningen.
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Ved hjeelp af backscattertransektet kan den spatiale udbredelse af de forhgjede sediment-
koncentrationer bestemmes. Ved integration af det malte strem- og sediment-
koncentrationsprofiler er sedimentfluxen fra klapskyen estimeret til blot 47 kg/time. En s&
lille sedimentflux betyder i praksis at klaptabet ved denne klapning praktisk talt var nul. Det
ma afvente yderligere analyser af transektmalinger fgr det kan afggres, hvor repraesentativ
den udfgrte transektmaling er for klapspildet. Men det er forventeligt at klaptabet med
materiale fra Sveelget vil veere lille, den forventede sammensaetning taget i betragtning.

16

14
y=1.6819x+1.5

R?=0.8207 ®

12

10

SSC [mg/I]
00
o
L J

NTU

Figur 40 Etablering af relation mellem turbiditet (NTU) og sedimentkoncentration
(mg/l).
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6 Tolkning af den registrerede turbiditet i hindcast perioden

Der er pa de 5 turbiditetsstationer i flere perioder malt et ganske hgijt turbiditetsniveau.
Spergsmal er, hvad der er arsagen til dette. Materialet som er blevet klappet i hindcast
perioden adskiller sig ikke veaesentligt fra materialet i den naturlige havbund i omradet
omkring klappladsen. Sedimentdynamikken pa klappladsen ma derfor forventes at vaere
den samme som i omraderne uden for klappladsen og vil dermed ikke fgre til @&endringer i
det naturligt forekommende baggrundsniveau.

Stormen Malik passerede omradet d. 29-30. januar. Vindmalinger fra Drager viser, at
middelvinden i Drager ikke levede op til definitionen for en storm, men at perioden med
kraftig vind var ganske langvarig, jf. Figur 41 og Figur 42. Det skal dog bemaerkes at vinden
er kraftigere ude pa abent vand og dermed kraftigere end det der fremgar af
vindinformationen fra Draggr. Stormens relativt lange varighed har givet gode muligheder
for, at belgerne har kunnet virke eksponerende i lang tid og dermed hvirvle store maengder
materiale op i vandsgjlen.

Vind v

Drager kommune 29. januar 2022
Vind (m/s)

40

N 29.jan 02:00 04:00 06:00 08:00 10:00 12:00 14:00 16:00 18:00 20:00 22:00
- - 7 7 ’ 7 Fy 7 - - - - - -
O Middel vindhastighed ‘O Hajeste 10 min. middel @ Hojeste vindstod

Figur 41 Malt vind ved Drager 29. januar 2022, kilde DMI.

Vind v

Drager kommune 30. januar 2022
Vind (m/s)

- - ~ ~ ~ ~

~ ~ ~ ~ N N N\ N ~
‘O Middel vindhastighed ‘O Hojeste 10 min. middel @ Hojeste vindsted

Figur 42 Malt vind ved Drager 30. januar 2022, kilde DMI.

Pa stationerne DK01-Syd, DK02-Nord og SE-midt er der malt hgj turbiditet i flere perioder
forud for stormen Malik. | Figur 43 er der vist sammenhasngen mellem malt turbiditet,
bundstrgmhastighed og bundstremretning. Det ses, at der er en sammenhaeng mellem
hgje bundstremhastigheder og turbiditet. Der er ikke en identificerbar sammenhaeng
mellem klapninger og turbiditetsniveauet ved de ftre stationer. De malte hgje
turbiditetsniveauer ma derfor relatere til re-suspension af det naturligt forekommende
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havbundssediment, idet der ogsa registreres hgje niveauer nord for klappladsen i perioder
med sydgéende strgm.
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Figur 43 Sammenfald mellem hgj turbiditet og kraftig bundstrem, som forarsager re-
suspension af det naturlige havbundsmateriale.

Hindcast modellen ser alene pa det fra klapningerne tilfgrte bidrag. Et bidrag som indtil
videre er beskedent, da den kumulerede klapmaengde er lille og med et lavt indhold af
finkornet sediment. | Figur 44 er den modellerede sedimentkoncentration 1m over
havbundsniveau i hver af de fem stationer plottet. Det ses, at der kun kan registreres et
signal ved KB01-Syd, hvor der kortvarigt er fundet en sedimentkoncentration pa op til 7
mg/. Pa de gvrige stationer er pavirkningen under 0,5 mg/l.
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Figur 44 Modellerede sedimentkoncentrationer udlgst af klapning.
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| Figur 45 er koncentrationsbidraget fra klapning sammenholdt med bundstremmen ved
station KB01-Syd. Det ses, at de hgje sedimentkoncentrationer udlgses i forbindelse med
kraftig sydgaende strem, der udlgser re-suspension af den finkornede del af klapmaterialet.
Men niveauet afhaenger ogsa af, hvor stor en pulje med finkornet sediment fra tidligere
klapninger, der er tilgeengelig pa klappladsen og som kan frigives.

Bidrag fra klapning pa sedimentkoncentration [mg/l] —— Malt bundstrem 1 m over havbund [cm/s]
Klapning DBB [] B Klapning Roar R [] + ¢
KBO1-Syd
5 e mmmmewse | 1 s of
£ ! d d )
e e e e Lgo 2
5 £
B E
D hr A tsas i aiiiant eauiin) howta: wtaste Batbea! duicuias a0 8
o [
fes ©
o =
£ 3
[ i
E .
2] ! :
0.0 LI T,y A b L TR N
00:00 00:00 00:00 00:00 00:00
2022-01-04 01-09 01-14 01-29 02-03

Figur 45 Sammenhaeng mellem bundstrem og bidrag fra klapning pa sediment-
koncentration 1m over havbund.

Sammenholdt med den naturlige baggrundskoncentration er bidraget fra de udfgrte
klapninger meget lille. | Natura 2000 omraderne er bidraget ikke identificerbart og i omradet
omkring klappladsen er det kun i omradet sydvest for, at der kan identificeres et mindre
bidrag, men som er meget lille i forhold til den observerede naturlige variation.

7 @vrige aktiviteter

Klappladsen har i hindcast perioden veeret benyttet af andre end By & Havn. Avedgre Havn
har tilladelse til at klappe materiale stammende fra oprensning af havneomradet. |
klaptilladelsen er der angivet, at der er et forventet behov i ar (2022) pa at klappe 10.500
m3, svarende til cirka 8.160 tons tgrstof. Klapning og oprensning ma ifglge tilladelsen kun
finde sted i perioderne 1. januar — 28. februar og 1. juni — 31. juli. Det er uklart hvordan
maengden vil blive fordelt i de to perioder, men der er konstateret klapaktiviteter i hindcast
perioden og som ikke indgéar i denne analyse. Da klapmaterialet stammer fra oprensning
af centrale dele af havnen og omradet langs den sydvestlige daekmole, ma materialet
antages at vaere meget siltholdigt og mere mobilt end klapmaterialet fra Sveelget.
Klapmaengderne fra Avedgre Hav er dog beskedne i forhold til klapmaengderne fra
uddybningen af sejlrenden og bundudskiftningen ved Lynetteholm.
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