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1 Indledning

| forbindelse etablering af Lynetteholmen er der behov for at udfare en bundudskiftning
langs den fremtidige perimeter for at sikre en tilstreekkelig geoteknisk stabilitet af det
fremtidige anlaeg. Der er ligeledes behov for at lave en uddybning af Sveelget syd for
Middelgrunden for at sikre en tilstraekkelig dybgang for skibstrafikken til Prgvestenen.
Afgravningsmaterialet kan opdeles pa rene og forurenede materialer. Det forurenede
sediment anbringes i Lynettens deponi for havnesediment, mens det rene sediment
klappes pa to godkendte klappladser i det sydlige @resund (Ka og Kb). Klapninger
foretages i vinterhalvaret (oktober-marts) og vil som minimum straekke sig over 3 halvar.

Pa trods af et relativt stort tab (modelleret) fra klappladserne er der i MKR-sammenhaeng
ikke fundet en betydende pavirkning af de omkringliggende Natura 2000 omrader. Der er
derfor i implementeringsredeggrelsen (ref. /1/) ikke fastsat egentlige greenser for, hvor
meget sediment der ma forlade klapomraderne. | stedet er der angivet falgende:

5.3.3 Undersggelser og overvagning af eventuelle effekter af klapning

A. By & Hawn skal lade udfgre undersggelser for, under og efter klapningen, som dokumenterer, at klap-
ningens eventuelle pavirkninger af miljstilstanden ikke forringes eller skades ud over den pavirkning,
der er beskrevet i miljgkonsekvensvurderingen. Forslag til eendringer af nedenstaende rammer for
prevetagningsplan fremsendes til Miljgstyrelsens accept, inden planen iveerkseettes. By & Havn skal
fremsende resultaterne vedlagt en vurdering af eventuelle miljzpévirkmnger.

B. By & Havn skal etablere en overvggning, der sikrer, at der alene klappes sediment, nar der ikke er
stremforhold, som indebaerer at sedimentspredningen kan medfere skade p§ svenske Natura 2000-
omrader. Hertil skal de svenske myndigheder have mulighed for at indg§ i en Turbidity Management
Group.

For at sikre ovenstaende er det planen at udlaegge fire turbiditetsmalere i klappladsomradet
til kontinuert registrering af den faktiske pavirkning. Den kontinuerte registrering sikrer at
der indsamles informationer om spredning i forbindelse med klapning og eventuel
spredning i forbindelse med genopslaeemning af materiale. Stationerne vil ligeledes kunne
bruges til at estimere den naturlige baggrundskoncentration i omradet Parallelt med
moniteringsstationerne etableres der et TMMS (PlumeCast), som er et prognoseveerktgj til
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beskrivelse af den forventede spredning af planlagte klapningerne. Med udgangspunkt i
Plumecast prognoserne vil man kunne identificere tidsvinduer, hvor der ikke ma klappes,
som falge af en uhensigtsmaessig spredning. PlumeCast vil ligeledes blive anvendt til
hindcast modellering og dokumentation af den faktiske pavirkning. Dette notat indeholder
de seneste estimater for klapmaengder samt en beskrivelse af turbiditetsmoniteringen og
PlumeCast systemet.

2 Klapningsmaengder

COWI har den 23/6-2021 lavet et nyt udtreek af gravemeengder fra deres 3D-model.
Opggarelsen er inddelt i klapnings- og deponeringsmaengder for uddybning ved Sveelget
syd for Middelgrunden og bundudskiftningen langs Lynetteholm perimeteren.

Opgarelsen er som det fremgar af Tabel 1 og Tabel 2 inddelt i en reekke bidrag. |
opggrelsen er det vigtigt at gare sig klart, at bulkningsbidraget er et pseudobidrag, da det
kun er udtryk for at der forventeligt vil opblandes vand i materialet i forbindelse med
gravning. Meengden af sediment aendres ikke. Tages bukningsbidraget ud af ligningen ser
man at det forventede in situ afgravningsvolumen, som skal klappes, er lidt mindre end 1,6
Mm3. De opdaterede maengder er noget mindre end de 2,5 Mm?3 (inklusiv bulkningsbidrag),
som klapningstilladelsen er baseret pa.

Tabel 1 Estimerede klapningsmeaengder i m2.
Omrade Teoretisk Overdybder | Tilleeg for Spild Bulkning Samlet
mangde (0,2m) usikkerhed
Perimeter 1.290.649 n/a- 193.597 -29.685 | 363.640 | 1.818.202
med intern
deemning
Sveelget 30.000 56.746 13.012 -1.995 24.441 122.203
Total 1.320.649 56.746 206.609 -31.680 | 388.081 | 1.940.405
Tabel 2 Estimerede maengder til deponering i m2.
Omrade Teoretisk Overdybder | Tillaeg for Spild Bulkning Samlet
meengde (0,2 m) usikkerhed
Perimeter 366.674 n/a 55.001 -8.434 103.310 516.552
med intern
deemning,
Levantkaj og
adgangsvej
Sveelget - 5.000 750 -115 1.409 7.044
Total 366.674 5.000 55.751 -8.549 104.719 523.596

I MKR-sammenhang blev det antaget at klapningen vil blive foretaget i lgbet af to
vinterhalvar. Med den seneste plan vil klapningerne blive udfgrt over minimum tre
vinterhalvar. Disse andringer ma samlet set forventes at medfare en reduceret pavirkning
i forhold til spredningsberegningerne som ligger til grund for MKR.
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3 Monitering

Der har vaeret overvejelser om at etablere en online monitering af turbiditet, idet denne
information vil kunne bruges til en lgbende overvagning og tilpasning af PlumeCast
modellen. Online monitering kraever, at der etableres overfladebgjer pa pageeldende
lokalitet. De to klappladser ligger i et relativt befeerdet omrade med megen skibstrafik, jf.
Figur 3. Pa denne baggrund er det blevet vurderet, at der vil veere en relativ stor risiko for
pasejling af overfladebgjer med medfalgende gdelaeggelse af maleudstyr. Denne lgsning
er derfor fravalgt.

N55°31'01.04
E013°13'44.
(55.5170, 01

Figur 1 Skibsdensitet i det sydlige @resund (kilde: Marine Traffic).

| stedet er det valgt at etablere 4 selvregistrerende malestationer, som udleegges pa
havbunden p& passende positioner uden for klapfelterne. De to af turbiditetsmalerne
placeres et stykke veaek fra klappladserne i de to hovedstrgmningsretninger nordgst og
sydvest for klappladserne. Afstanden vaelges sa den daekker omradet for sedimentfanen
ved klapning pa begge pladser. Der placeres yderligere to turbiditetsmalere pa graensen til
Natura 2000 omradet gst for klappladserne. Figur 2 viser et udkast til placering af
malestationer.

Faste stationer har den indbyggede svaghed, at der er en risiko for at sedimentfanen i
nogle situationer styrer udenom. De faste stationer kan derfor ikke std alene far der er
klarhed over hvordan og i hvilket omfang klapningsfanerne spredes fra klappladsomradet.
For at forstd omfanget af spredningen vil der blive udfgrt transektmalinger i forbindelse
med de farste klapninger. Da spredningen i hgj grad er relateret til stramforholdene pa
stedet og materialesammensaetningen, vil der efterfglgende blive planlagt togter, sa der
opnas viden om spredningen under forskellige stremforhold. Endvidere er der forskel pa
sedimentsammenseetningen ved Svaelget og Lynetteholm. Det vil derfor veere ngdvendigt
at udfare transektmalinger til bestemmelse af sedimentflux, hver gang der startes op pa et
graveomrade med en signifikant aendret sedimentsammensaetning.
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Figur 2 Udkast til placering af malestationer.

Tabet og spredningen veek fra klappladsen (sedimentfluxen) i forbindelse med klapning
kan estimeres ved hjeelp af skibsbaserede malinger. Der foreligger ikke specifikke krav om
hvor stor en maengde, der ma forlade klappladserne, men det skal dokumenteres hvor
meget sediment der forlader de godkendte klappladser.

Sedimenttabet til et givet tidspunkt bestemmes ved at male sedimentkoncentrationen i
sedimentfanen fratrukket evt. baggrundskoncentration, multiplicere denne maling eller
malinger med vandfgringen i det pageeldende tvaersnit. Simpelt formuleret kan spildet til et
givet tidspunkt (S(t)) beregnes som:

S(t) = Q(t) x C(1),

hvor Q(t) er vandfgringen i sedimentfanen til tiden t og C(t) er gennemsnit af netto
sedimentkoncentration i fanens tveersnitsareal til tiden t, hvor netto betegner
sedimentkoncentration fratrukket baggrundskoncentration. Sedimenttabet V kan estimeres
ved at integrere over den tidsperiode som det tager klapskyen at passere igennem
transektet: V = 3 S(t)dt,

Modelberegning af klapningerne viser at spildet fra klapoperationen typisk vil transporteres
i en af de to hovedstrgmsretninger, dvs. mod nordgst eller mod sydvest i en fane. Ved
stramskifte vil fanen delvis forsvinde eller blive diffus. Malinger ved strgmvending er
uanvendelige til bestemmelse af sedimentflux. Fluxmalinger udfares derfor kun, nar der er
en markant fane. Til fluxmalinger kreeves fglgende maleparametre:

. Stremhastighed og -retning. Strgmparametre kan males fra skib eller fastmonteret
maleinstrument der vurderes repraesentativt for maletveersnittet

. Sedimentkoncentration i flere profiler over tvaersnittet

Sedimentfluxen males og bestemmes ca. 200 m nedstrgms fra klappladsens graense.
Sedimentfluxen opggares og rapporteres i tons.
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Fluxmalingen vil normalt veere ukompliceret, men kan vanskeliggares af hardt vejr og den
kraftige skibstrafik i omradet. Malingen skal de fleste gange laves pa tveers af
skibstrafikken. Dette medfarer, at DHI foreslar en metode som falger:

Et skib udstyres med profiimaler til bestemmelse af sedimentkoncentrationer og en
akustisk profilerende strammaler (ADCP). Streammaleren giver, udover strgmparametre,
ogsa et mal for meengden af partikler i vandet. Maengden kan ikke umiddelbart omszettes
til sedimentkoncentrationer, men anvendes til lokalisering af sedimentfanen, idet denne
ofte ikke kan ses med det blotte gje.

Nar klapningen pabegyndes, indledes en bemandet spildmalingskampagne som arbejder
200 m nedstrgms for klapomraderne. Her males strgmparametre, sedimentkoncentrationer
samt fanens udbredelse. Der udtages flere vandprgver pr. dag som anvendes til
omseetning af turbiditeten til sedimentkoncentration i mg/l. Nar fanens udbredelse,
sedimentkoncentrationen og stremhastigheden kendes kan sedimenttabet fra klapomradet
simpelt udregnes.

Malingerne kan efterfalgende korreleres med den aktuelle klaprate som oplyses af
operatgren. Dette benyttes til opbygning af en database. Nar den bemandede spildmaling
indstilles, kan der vha. klapraten og strgmmen (der fortlabende males online eller beregnes
af en numerisk model) udtreekkes et realistisk spild. Dette vil blive suppleret/kontrolleret
ved bemandede malinger pa udvalgte dage i resten af graveperioden.

Bade i perioden med bemandede spildmalinger og i perioden med spildestimering
udstedes en ugentlig eller manedlig rapport der kort beskriver data og angiver det samlede
spild (tab) for perioden i tons.

Der er for nylig udfgrt en prgvegravning ved Lynetteholm, hvor det blev fundet, at der
forventeligt vil veere stgrre klumper i klapmaterialet. Det forventes derfor at en stor del af
det klappede sediment umiddelbart deponeres pa bunden i klapfeltet og at
sedimentspredningen i forbindelse med klapning vil vaere veesentlig mindre end tidligere
modelleret. Det er muligt at den store maengde ophobede materiale pd havbunden kan
resuspenderes ved en kraftig stremhaendelse. En s&dan erosion vil kunne identificeres af
de selvregistrerende malestationer. Stationerne etableres sa de eksempelvis registrerer
sedimentkoncentrationen hvert 15. minut i et givet niveau over havbunden. Stationerne
tappes hver 4 eller 6 uge for data og der publiceres tidsserier af malte
sedimentkoncentrationer til dokumentation af eventuelle resuspensionshaendelser og
sedimentspredning i forbindelse med klapning. Ved klapperiodens begyndelse tappes
stationerne efter eksempelvis 14 dage for hurtigt at etablere et kalibreringsgrundlag til
PlumeCast modellen.

Strgmforholdene har stor betydning for hvor meget der vil blive spredt i forbindelse med
klapning. Det er derfor relevant at have adgang til kontinuerte strammalinger, seerligt i
forbindelse med hindcast, hvor man kan sammenligne modelleret og malt strgm. |
forbindelse med forecast af sedimentfaner, kan man kun bagudrettet sammenligne
strgmprognosen med den faktiske malte strem. En kontinuert streminformation teenkes
indhentet fra forsvarets strammaler beliggende ved Drogden Fyr, da DHI har adgang til
disse data og forsvaret har planer om at ggre disse data offentligt tilgsengelige.
Stremmaleren ved Drogden Fyr blev udlagt i efteraret 2020. Figur 3 viser placeringen af
Drogden Fyr (strammaler), samt de to klappladsers centerpunkt.
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Figur 3 Klappladser og placering af strammaler ved Drogden Fyr.

4 PlumeCast

Turbiditetsmonitering og management systemet (PlumeCast) vil blive brugt til at beskrive
sedimentspredningen i forbindelse med klapning af materiale i Kgge Bugt. Formalet med
at anvende PlumeCast er fglgende:

1. Forecast af sedimentspredning pa baggrund af information om operatgrens
planlagte klapninger. At definere tidsvinduer, hvor der ikke ma klappes som fglge
af en ugnsket stor spredning. At anvise tidsvinduer, hvor klapning vil kunne udfgres
mere hensigtsmaessigt.

2. Hindcast af sedimentspredning beregnet pa baggrund af klapningsloggen
indeholdende de faktiske klapmaengder og tidspunkter.

3. PlumeCast er tilgaengelig pa en webportal og giver dermed potentiel adgang for
relevante interessenter.

Dele af opgravede materiale langs med Lynetteholms perimeter planleegges klappet pa de
to klappladser i Kgge Bugt Ka og Kb. Klapningerne forventes foretaget med splitpramme.
Klapskyer har en 3-dimensionel udstraeekning. Monitering ved hjeelp af faste eller semi-
mobile malestationer er derfor ikke tilstraekkeligt til at beskrive udbredelsen og intensiteten
af en klapsky (sedimentfane). DHI foreslar derfor at benytte PlumeCast til at beskrive den
rumlige og tidslige udbredelse af sedimentfanerne i forbindelse med klapning. PlumeCast
kombinerer moniteringen af sedimentfanen og en state-of-the-art model med en numerisk
beskrivelse af klapskyens fysik til at beskrive udbredelsen af sedimentfanen. Systemet kan
bruges til forecast baseret pa planlagte klapninger og hindcast baseret pa faktiske udfgrte
klapninger. Modellen vil Igbende blive kalibreret/tilpasset den information som kommer ind
via turbiditetsmalinger. Forecast modellen vil typisk blive afviklet to gange om ugen til at
forudsige pavirkningen og sedimentspredningen af de planlagte klapninger. | vinterhalvaret
vil lavtrykbanernes bevaegelse have stor betydning for stramforholdene. Usikkerhed pa
lavtryksbanerne vokser over tid og det er derfor vurderet at PlumeCast prognoserne bgr
afvikles to gange ugentligt.
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Flowdiagrammet i Figur 4 vist i illustrerer hvordan PlumeCast systemet er skruet sammen.
Modellen bliver opdateret (kalibreret/valideret) i takt med at der kommer informationer om
malt turbiditet og sedimentkoncentrationer.
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Figur 4 TMMS flowdiagram.

4.1 Den numeriske model og anvendelse

Hydrodynamikken og sedimentspredningsmodellen vil blive baseret pa DHIs state-of-the-
art MIKE-FM 3D software, som er baseret pa et fleksibelt beregningsnet, hvor oplgsningen
kan tilpasses efter behov. Modellens udstraekningsomrade vil blive tilpasset behovet, s&
der sikres en korrekt stramningsbeskrivelse og spredning af sedimentfanen.

En nggleparameter i forbindelse med simulering af klapskyer er beregningen af neerfeltet
og de fysiske processer ved abning af splitprammen. | neerfeltet er klapmaterialets
beveegelse mod bunden og udbredelse i mgdet med bunden bestemt af densitetsdrevne
effekter, som er indeholdt i neerfeltsbeskrivelsen. Uden for nezerfeltet er sedimentets
spredning bestemt af stramfeltet i det omkringliggende vand og materialets faldhastighed.
Disse processer er indeholdt i modellen.

En raekke af de fysiske processer i neerfeltbeskrivelsen er vist i Figur 5. Processerne som
tages i betragtning er:

e Afrivning af sediment under faldet mod bunden (stripping)

e Udfald af tunge fraktioner, eksempelvis klumper

¢ Indlejring af sedimentfane i situationer med kraftig lagdeling

e Kollaps ved havbund og spredning hen over havbund samt aflejring pa havbund

Klumper i klapmaterialet har stor betydning for hvordan klapmaterialet vil opfgre sig i sin
bevaegelse mod bunden. Det er dog sveert at vide noget om hvor mange klumper der typisk
vil veere i klapmaterialet. Indhold af klumper vil kunne reducere sedimentspredningen
markant. Modellen vil derfor blive kalibreret og opdateret i takt med at der fra
moniteringsprogrammet kommer informationer om sedimentflux og sediment-
koncentrationer observeret i forbindelse med klapning.

dhi notat - 27-08-2021 turbiditets monitering og management system (tmms).docx / ulu-sis-bbc / 2021-08-27 7



The expert in WATER ENVIRONMENTS

4.2

dhi notat - 27-08-2021 turbiditets monitering og management system (tmms).docx / ulu-sis-bbc / 2021-08-27

Stripping sources ‘ § |
g D
5
|
.‘I
| |
End of descent )
phase, beginning | stipping sources 45 T _ Stripping sources
of collapse phase |s e sew s s esvsivens
2=b-D : .
Figur 5 Skematisk beskrivelse af neerfeltmodellens indeholdte fysiske processer.

Der udfgres to typer af modellering: forecast og hindcast. Nar de fgrste klapninger starter
op, vil PlumeCast blive afviklet for et 7 dages forecast vindue. Forecastet vil opdateret efter
3-4 dage og sammenholdt med den forrige prognose. Hindcast vil ligeledes blive
modelleret for en 7-dggns periode og i takt med at foregdende uges klapningslog modtages
fra entreprengren. Forecast og hindcast vil blive forbedret i takt med at modellen bliver
kalibreret.

Eksempler fra PlumeCast platformen

PlumeCast vil blive platformen hvor moniterings og modellerings data vil kunne tilgas.
Modelscenarierne (forecast og hindcast) vil blive defineret og afviklet via platformen.
PlumeCast anvendes eksempelvis i Baltic Pipe projektet i forbindelse med at
nedgravningen af rgrledningen i Faxe Bugt. PlumeCast indeholder en nem adgang og
intuitiv platform til at definere, afvikle og preesentere resultatet af klapningsscenarier. De
falgende to figurer viser eksempler pa hvad der eksempelvis kunne vises pa PlumeCast
webportalen.
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Figur 6 Projektomradet med indikation af klappladser og Natura 2000 omrader.
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Figur 7 Analyse vindue. Udbredelse af sedimentfane ved klapning pa de

klappladser og informationer fra en moniteringsstation.
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