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1 OPSUMMERING

DHI - Institut for Vand og Milje har i samarbejde med Haslov & Kjersgaard, Arkitekt-
firma I/S for Kebenhavns Kommune udfert undersogelser af mulighederne for etable-
ring af en fremskudt strand i Svanemellebugten. Undersggelsesprogrammet indeholdt
dels en serie tekniske undersggelser (hydrauliske, vandkvalitetsmaessige og kysttekniske
forhold) og dels udarbejdelse af alternative idéforslag til strandudformning og badefaci-
liteter, deekkende fra det helt simple til omfattende anlaeg. Idéforslagene er forsegt ud-
formet séledes, at de kan udferes etapevis, hvilket kan vaere af interesse 1 sdvel teknisk
som gkonomisk henseende.

Undersogelsen er blevet inddelt i en reekke delundersegelser, hvis hovedkonklusioner er
opsummeret i det folgende. Som basis for undersogelsen er der blevet etableret en regi-
onal og to lokale tredimensionale hydrodynamiske modeller. Desuden er der etableret
en belgemodel dekkende hele Oresundsomradet til beskrivelse af vindgenererede bel-
ger 1 Svanemollebugten, og der er sluttelig etableret specialmodeller for sandtransport
og transport af tang. Der er ligeledes foretaget indsamling af bundprover.

1.1 Hydrodynamik

Den lokale hydrodynamiske model afspejlede, at Svanemeollebugten og omradet nord
herfor er en leezone og derved karakteriseret af komplekse stramningsmenstre bestdende
af flere horisontale hvirvler, som varierer over tid og sted. Inde i Svanemellebugten er
hvirvlerne generelt svage (dybdemidlede hastigheder ~ 0,05 m/s), men medvirker til at
opretholde et relativt hejt vandskifte i omrddet. En typisk opholdstid i den inderste del
af bugten (nord for Svaneknoppen) er vasentlig mindre end 24 timer, hvorfor lokal
planktonalgedannelse ikke vil kunne finde sted i sterre mangde, men primart blive til-
fort udefra. Typisk vil en opholdstid pd mere end 24 timer kun forekomme tre til fire
gange i lobet af et normalér. Det relativt heje vandskifte er drevet af horisontale cirkula-
tionsceller samt vertikal stromningscirkulation drevet af vindens pévirkning af vand-
overfladen. Den lokale hydrodynamiske model er ikke verificeret, da der ikke findes ve-
rifikationsdata til rddighed indenfor modelomradet, men da modellen benytter samme
parameterspecifikation som den verificerede regionale model, som blev etableret i for-
bindelse med opfoerelse af Oresundsforbindelsen, vurderes det, at modellen er palidelig.

DHI har valgt at benytte en hydraulisk periode pd 72 degn fra efteraret 1993, da denne
ud fra statistiske beregninger er reprasentativ hvad angér streamme og vind. Perioden
blev oprindeligt udvalgt i forbindelse med bygningen af Oresundsforbindelsen, da man
ogsa her havde brug for en reprasentativ periode. Da perioden ligger 1 efteraret 1993,
har det vaeret nedvendigt at patrykke alle biologiske og biokemiske processer for for-
hold, der svarer til en sommerperiode for juni-juli. Nar der derfor enkelte steder i rap-
porten er figurer med reference til november-december 1993, er der tale om relativ tids-
angivelse, idet alle processer som navnt er justeret til sommerforhold (temperatur, lys,
sigtdybde etc.).
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Vandkvalitet

Badevandskvaliteten 1 Svanemellebugten ved den fremskudte strand er vurderet péd bag-
grund af den hydrodynamiske model samt modellering af E.coli bakterieudledninger fra
overlobsbygvarkerne inde i Svanemeollebugten samt fra Gentofte Kommunes overlob
nord for omradet. Desuden er de generelle udledninger fra Damhusaens Renseanlaeg og
Lynetten inkluderet i modelleringen. Udledningspunkternes placeringer er vist i Figur
1.1.
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Figur 1.1 Udledningspunkter for spildevand og E.coli bakterier. Udledningspunkterne U10.1, 10.2 og
14 er fra Kebenhavns Kommune, mens resten er fra Gentoft Kommune.

For alle udledninger i Kabenhavns Kommune er der anvendt vardier svarende til situa-
tionen efter en raekke omfattende udbygninger af overlebsbygvarkerne, hvoraf de sidste
forventes ferdige 1 maj 2007. Disse forbedringer omfatter bl.a. rerlegning og udvidelse
af bassinvoluminet af Lergravsparkens forsinkelsesbassin, hvilket forventes at nedsette
den gennemsnitlige samlede érlige aflastning til Svanemellebugten/Svanemellehavnen
fra 100 — 200.000 m*/ar til 35 — 40.000 m*/ar. Det ma siledes forventes at forholdene i
bugten vil blive forbedret i forhold til hvordan forholdene har varet tidligere, men det
skal erindres at de ikke uvasentlige aflastninger fra Gentofte Kommune ikke endnu er
blevet tilsvarende reduceret.

De modellerede udledninger repreesenterer de fremtidige forhold i Svanemgllebugten.
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Til simulering af badevandskvaliteten (E.coli) er der anvendt en rekke sammenherende
tidsserier af spildevandsudledninger fra de tyve udleb fra en regnvejrshendelse fra den
24. maj 2003. Haendelsen er vurderet til at have en forventet returperiode pé cirka 1 ar
for de lokale bygverker i Kebenhavns Kommune. Valget af heendelsen er gjort i samar-
bejde med kommunen for at finde en reprasentativ haendelse, hvor udledningen er stor
nok til at {4 alle de viste bygvaerker aktiveret. Hendelsen er patrykt cyklisk hvert fjerde
dogn gennem den modellerede periode pa 72 degn for at kunne vurdere udbredelses-
monsteret for 18 haendelser, idet disse antages at daekke stort set alle kombinationer af
vind- og stremretning. Perioden pé fire degn er valgt for at sikre tilstreekkelig tid til
nedbrydning og henfald af E.coli bakterierne, sdledes at hendelserne er uathengige.

Modelleringen viste, at de mest kritiske forhold opstar under forhold med en sydgaende
kyststrom, idet denne treekker udledningerne fra Gentofte kommune ind i Svanemeolle-
bugten, som illustreret i Figur 1.2, der viser fordelingen af E.coli koncentrationer med
én times mellemrum 1 en situation med sydgéende strom.
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Figur 1.2 Billedsekvens visende udbredelse af E.coli koncentrationer i Svanemallebugten under kriti-
ske forhold med sydgdende strom. Tidsrummet mellem billederne er en time.

Omvendt opstar de mest gunstige forhold for en udledningshandelse, nar vinden blaser
fra det sydvestlige hjerne, idet det forurenede vand traekkes ud af bugten. Ligeledes er
der ingen pavirkning fra overlebene i Gentofte Kommune. Figur 1.3 viser en billedse-
kvens, som illustrerer denne situation.
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Figur 1.3 Billedsekvens som viser udbredelse af E.coli koncentrationer i Svanemeollebugten under
gunstige forhold. Tidsrummet mellem billederne er en time.

En statistisk analyse af de simulerede udledningshandelser indikerer, at den fremtidige
grenseverdi pd 500 E.coli/100 ml. i gennemsnit overskrides inde i1 bugten 1 omkring 10
timer pr. heendelse. Der ma derfor paregnes en lukning af badeomradet i 24 timer efter
en haendelse for at vaere pa den sikre side. Den fremtidige overlabsfrekvens for udlebe-
ne til Svanemellebugten fra Kebenhavns Kommune vil typisk blive af sterrelsesordenen
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2-3 gange pr. badesa@son, eller 5 gange ar, hvorimod de to mest kritiske overlebsbyg-
vaerker 1 Gentofte Kommune U17b og U19 har en overlgbsfrekvens pa 6-8 udledninger
pr. ar. Da overlgb er mest hyppigt forekommende i sommerperioden, ma der paregnes
udstedelse af badeforbud 2-4 gange i lobet af en typisk badesason. Det skal bemerkes
at dette udger en forbedring af forholdene i forhold til tidligere.

1.3  Tangforhold

Den inderste del af Svanemollebugten er udformet med en lodret spunsveeg for at hindre
at tang aflejres permanent 1 omradet og for at lette eventuel oprensning. Dette virker no-
genlunde efter hensigten, idet dlegraes/tang, som periodevis aflejres i vandet foran spun-
sen, 1 de fleste tilfelde flyder bort igen. Hvis der imidlertid forekommer aflejringer i
badesasonen og tangen begynder at lugte, si fjerner Kebenhavns Havn tangen vha. en
lastbil med grab. Tangen keres herefter til depot for terring hvorefter det keres til for-
brending. De sidste 3 ar er der opsamlet tangmangder af 100 og 330 tons efter torring.

Tangforhold i1 bugten er vurderet ud fra omradets beskaffenhed samt kvalitativ modelle-
ring af, hvorvidt eksternt tilfort tang i form af alegras/overfladetang vil fere til tangop-
hobninger 1 omradet med den fremskudte strand. Modelresultaterne viste, at eventuelle
tangophobninger er kraftigt korreleret til vindretning og i lidt mindre grad til vindha-
stighed. Tangophobninger vil generelt kun forekomme, nar vinden kommer fra det
nordestlige hjerne, og sdfremt der befinder sig losrevet alegras eller overfladetang inde
i omradet, dvs. specielt 1 juli, august og september, hvor biomassen er sterst eller efter
kraftigt bleesevejr, hvor tang og alegraes kan losrives. Den fremskudte strands placering
i bunden af Svanemellebugten er forholdsvis gunstig hvad angar hyppigheden af tang-
ansamlinger, idet vind fra nordest forekommer forholdsvis sjeldent i sommerperioden,
men samtidig er bugtens V-form med til at koncentrere tangen i bunden af bugten i dis-
se sjeldne hendelser.

Tangforholdene i omradet vil ligeledes athange af, hvorvidt man velger at anleegge en
fremskudt sandstrand eller opfere en fremskudt kajveg med badebroer. Etableres en
sandstrand, vil tangen skylles op pa stranden med aflejring af tangvolde til folge, hvor-
imod tang samlet foran en kajveaeg vil flyde bort igen, nar vinden skifter til fralandsvind.
Aflejring af tang i form af tangvolde er naturligt forekommende langs Qresunds kyster
og vil ikke give anledning til veesentlige lugtgener. Lugtgener pa sandstrande optreder
typisk pa lokaliteter med et foranliggende lavvandet omrade (som syd for Kege havn,
syd for Mosede havn, syd for Rungsted havn og ud for Amager Strand for bygning af
Amager Strandpark), hvor tangen fanges pa det lave vand og gar i forrddnelse med kraf-
tige lugtgener til folge.

De nuvarende kyster i Svanemellebugten bestir af stenkastninger langs flankerne af
bugten og en lodret kajvaeg i bunden af bugten, hvilke kysttyper er ideelle med hensyn
til minimering af tangproblemer. En losning med en sandstrand indeberer risiko for
dannelse af tangvolde, men ingen navnevardig risiko for alvorlige lugtgener. Endelig
er der mulighed for at placere stranden pé en ¢ ude i bugten, som pa baggrund af resul-
taterne af tangsimuleringerne skonnes at vare vasentlig mindre udsat for aflejring af
tangvolde. Dette skyldes, at den inderste del af bugten virker som en tragt, som koncen-
trerer tangansamlingerne. Denne mekanisme vil ikke vare til stede, sdfremt stranden an-
leegges pé en o ude i bugten.
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Uafhangig af hvilken type losning der valges ud fra en overordnet afvejning af alle
forhold, sa kan det overvejes at nedsette risikoen for tangansamlinger ved at placere en
reekke flydesperringer til afskaermning af strandomradet. Denne losning kan dog af for-
skellige praktiske arsager ikke umiddelbart anbefales og det anbefales derfor kun at
overveje en sadan lesning, efter der er indvundet erfaringer uden installation af en sadan
flydesperre.

1.4  Bolgeforhold

Bolger inde 1 Svanemellebugten er primart vindgenererede. Bolgernes hejde, hyppig-
hed og udbredelsesretning er af stor betydning for strandens udformning og kvalitet.
Der er derfor etableret en belgemodel daekkende Oresundsregionen fra Helsingor-
Helsingborg i1 nord til midten af Saltholm i syd. Modellen er brugt til at simulere belge-
forholdene i Svanemellebugten for en rekke betydende kombinationer af vindhastighe-
der og vindretninger. Modellen beskriver bglgernes udbredelse i bugten under indfly-
delse af vind, bundfriktion, refraktion, retningsspredning, brydning og skyggeeffekt fra
de mange havneanlaeg i omradet. Der er etableret balgestatistikker 1 udvalgte positioner
1 bugten pd grundlag af belgesimuleringerne og vindstatistik for omradet.

Resultaterne af belgeanalyserne er benyttet som basis for modellering af sandtransport
og kyststabilitet.

1.5 Analyse af bundprover
Med henblik pa at undersege forureningstilstanden af bundsedimenterne i bugten blev
der den 19. maj 2006 udtaget 25 bundprever fra de gverste 10 cm af bunden. Provetag-

ningen blev udfert fra gummibad med en van Veen grab. Provepositioner blev fastlagt
med GPS, og vist 1 Figur 1.4.
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Figur 1.4 Oversigt over bundprovestationer.

Under provetagningen blev det konstateret, at bunden er bevokset med dlegraes pa dyb-
der storre end ca. 3 meter og i den nordlige del af omradet helt ind under land pa 2 me-
ters vanddybde. Fire bundprever fra omrddet ved den fremskudte strand blev udvalgt i
samrad med Miljekontrollen, Kebenhavns Kommune til nermere analyse for gledetab,
kornfordeling samt kemisk analyse for tungmetaller, kulbrinter, PAH-forbindelser, PCB
og Organotinforbindelser. Primarmaterialet i bundpreverne bestod af sand og silt.

Hovedkonklusionen af analysen er, at sedimentets “miljomassige tilstand” er relativt
god. I en enkelt prove blev der dog fundet et indhold af kvikselv, som overskrider det
ovre aktionsniveau, som angiver det niveau, hvor der kan vere begyndende ekotoksiko-
logiske effekter. Der ber derfor inddrages flere bundprever til belysning af, hvorvidt
kvikselvforekomster er et reelt problem.

1.6  Sandtransportforhold

En eventuel ny strand i omréadet skal vere stabil. Med henblik pa at undersege hvilken
form stranden skal have for at vere stabil, er der foretaget analyser af transportforhol-
dene. Sand transporteres langs med stranden under pavirkning af belger og belgegenere-
rede stromme. Bolgeforholdene er den dominerende faktor for den resulterende arlige
nettotransport langs stranden sammen med kystprofilets form og sandets beskaffenhed.
Ved analyse af transportforholdene er det sdledes underseggt, hvordan stranden skal ori-
enteres for at opnd en stabil orientering. En strand bygget med denne stabile orientering
vil stort set bevare sin form bortset fra mindre variationer fra s@son til s@son og som
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folge af pavirkning fra enkelte storme. I Figur 1.5 er vist de punkter, hvori der er bereg-
net balgeforhold, og 1 Figur 1.6 er der vist tre belgeroser fra omradet ud for den frem-
skudte strand med angivelse af den tilherende ligevegtsorientering af strandlinien.
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Figur 1.5 Oversigt over punkter hvor der er udtaget bolgeroser og beregnet transportparametre.
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Figur 1.6 Bolgeroser med ligevaegtsretninger i punkterne 6, 7 og 8 i omradet ud for en mulig frem-

Skudlt strand i bunden af bugten.

Et andet forhold af vasentlig betydning er, til hvilken dybde sandet pa bunden vil blive
aktiveret af belgerne. Denne dybde kaldes den “aktive dybde”. Dette bestemmer, hvor
langt ud bunden vil vedblive med at vaere sandbund, da bunden pi sterre dybder med ti-
den vil blive dekket af og blandet med finere sedimenter med organisk materiale. Den
uforstyrrede bund pa disse sterre vanddybder vil derfor fremtraede bled, og bunden kan
blive begroet med dlegres.

Den aktive dybde er tilneermelsesvis bestemt som to gange den signifikante belgehojde,
Hs 121, der 1 middel overskrides 12 timer om aret. Resultaterne er vist i Tabel 1-1. ”Af-
stand fra bunden af bugten” angiver, hvor langt fra bunden af bugten stationen for be-
regningerne er placeret, jevnfer Figur 1.5.

Af de estimerede aktive dybder fremgér det, at disse vil vare af starrelsesordenen 0,6 til
0,9 m for en fremskudt strand i bunden af bugten. Dette kan betegnes som en strand af
middelgod kvalitet, idet der vil vere risiko for udvikling af bled bund i den nedre del af
strandprofilet pa dybder sterre end 0,6 til 0,9 m. For at give et sammenligningsgrundlag
kan det oplyses, at de gstvendte strande i Amager Strandpark har en aktiv dybde af ster-
relsesordenen 1,2 til 1,4 m, medens lagunestranden har en aktiv dybde af sterrelsesor-
denen 0,4 m. Den anvendte beregningsmetode tager ikke hensyn til effekter fra baden-
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de, som vil medvirke til at rode op 1 sandbunden og derved modvirke dannelse af blad
bund.

Tabel 1-1 Beregnet ligeveegtsretning og aktiv dybde for station 1-8.

Station Ligeveegtsretning Hg 12n [M] Aktiv dybde [m] Afstand fra bunden af
[deg] bugten [m]
1 35 0,5 1,0 350
2 47 0,53 1,1 350
3 38 0,51 1,0 350
4 43 0,67 1,3 850
5 52 0,77 1,5 1200
6 46 0,44 0,9 100
7 42 0,45 0,9 100
8 30 0,29 0,6 100

En mulighed for at opnd en mere eksponeret strand og dermed en bedre strandkvalitet er
at anlaegge en strand pa en fremskudt o i bugten. Det fremgér af Tabel 1-1, at dette vil
medfore en lidt bedre eksponering af stranden, hvis denne placeres pa en o 1 naerheden
af Station 1, medens en veasentlig forbedring vil kraeve, at gen flyttes meget langt ud i
bugten, jevnfer forholdene i punkt 4 og 5. Fremrykning af en strand helt ud til disse
yderste punkter er dog naeppe realistisk.

1.7  Tekniske anbefalinger

Det fremgér af analyserne, at en ny fremskudt strand 1 bunden af Svanemellebugten kun
vil blive af moderat god kvalitet, og at den periodevis vil blive udsat for akkumulation
af tang 1 form af opskyllede tangvolde, som det ses pd mange naturlige kyster 1 Ore-
sundsomradet. Det anbefales derfor, at et nyt rekreativt omrade i bunden af bugten ud-
formes med en lodret vaeg, som vil forhindre dannelse af permanente tangansamlinger.
Pa landarealet bag en sddan fremskudt veeg kan eventuelt etableres en "ter strand”, dvs.
et areal dekket med strandsand, som vil tjene samme formal som en normal bagstrand.
Bademuligheder kan etableres via badebroer. Man kan eventuelt overveje at opfylde
omradet ud for veeggen med en sandskrdning, som nar op til en dybde at ca. 0,4 - 0,5 m,
hvilket vil medfere, at der kan soppes og bades pé relativt lavt vand foran vaggen. Et
sddant areal ma ikke vaere for bredt og for lavvandet, idet der sé vil kunne opsta vedva-
rende tangansamlinger i dette omrade.

En anden, men dyrere, losning vil vere at bygge en ¢ leengere ude 1 bugten med en
sandstrand. Dette vil medfere en bedre eksponering og dermed en lidt bedre strandkvali-
tet, og ligeledes vurderes det, at en sddan strand vil vere vasentligt mindre udsat for
tangansamlinger.

Det fremtidige badevandskrav om at “grenseverdien pd 500 E.coli/100 ml ikke ma
overskrides i mere end fem procent af tiden” er opfyldt uden problemer. Der ma dog pa-
regnes to til fire hendelser i lobet af bades@sonen i et normalar, som kortvarigt over-
skrider greenseverdien. Dette udger en moderat reduktion i belastningen i forhold til tid-
ligere som er opndet ved etablering at storre forsinkelsesbassiner mv. i Kebenhavns
Kommunes aflobsomrade til Svanemellebugten samt etablering af et mini renseanlag.
Reduktionen vurderes til kun at vaere moderat fordi der stadig sker flere aflastning til
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bugten fra Gentofte kommune. DHI er imidlertid informeret om at Gentofte Kommune
ligeledes overvejer optimering af aflastningsforholdene i kommunen, men der foreligger
for nervaerende ikke oplysninger om resultater og beslutninger om disse forhold. Neer-
varende undersogelser har sdledes vist at de fremtidige badevandsforhold 1 Svanemel-
lebugten med de ovennavnte tiltag er forbedret i forhold til tidligere, men at der stadig
vil forekomme nogle kortvarige situationer med uacceptable badevandsforhold. Forhold
skennes at blive yderligere forbedret safremt Gentofte Kommune ligeledes gennemforer
minimering af aflastningen til Svanemeollebugten og tilstodende omrider. Det skal be-
markes at Kgbenhavns Kommune planlegger at udvide eksisterende varsling af bade-
vandskvalitets til ogsa at omfatte Svanemellebugten sifremt det besluttes at gennemfore
badefaciliteter i Svanemgllebugten. Den potentielle risiko for badning i forurenet vand
vil saledes blive elimineret ved lukning af badefaciliteterne i tilfeelde med uacceptable
forhold. Med et sddant system skennes det at der vil kunne opnés sikre badeforhold i
Svanemellebugten, men det ber parallelt hermed overvejes om aflastningsforholdene
kan forbedres yderligere i sdvel Kebenhavns Kommune som i Gentofte Kommune.

1.8 Strande og ideer

Pa grundlag af de gennemforte undersogelser er udarbejdet idéskitser til en mulig ud-
formning af bademulighederne i Svanemellebugten. Ideskitserne er udfert af Haslov &
Kjersgard og de rapporteret serskilt i rapporten:

Badested i Svanemellebugten
Ideskitser
Oktober 2006

Forslagene er udformet med fokus pa forskellige bademuligheder. Stranden er den fami-
lie- og sméabernsegnede bademulighed, men der er ogsa vist muligheder for, hvordan
badning fra sarlige anlaeg - broer mv. - kan bne for andre badeaktiviteter - vinterbad-
ning mv.

Stedet

Svanemellebugten har en szrlig placering i byen. Der er herfra en vigtig fri udsigt imod
nord og nordest over Dresund. Denne udsigt skal fastholdes og udvikles - ogsé efter
indpasning af et badeanleg.

Omréadet har s@rlige trafikale forudsetninger med fokus pa, at det er et lokalt badested
med sterkt begreensede parkeringsmuligheder. Der skal iser vere gode forhold for gé-
ende og cyklende.

Stedet kommer til at ligge tat integreret med den eksisterende lystbadehavn, som ogsa
giver sarlige funktionelle forudsatninger. Lystbddehavnen skal kunne fungere bade
mht. besejling og adgangsforhold.

Endelig har stedet ogsa en s@rlig placering 1 la af kysten. Specielt de ostlige dele kan fa
en solében og attraktiv placering for solbadning/badning sidst pé eftermiddagen og om

aftenen.

To forslag
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Der er skitseret to hovedprincipper for en udformning af bademulighederne.

Forslag A viser en badestrand inderst i Svanemellebugten. En strand med en udstrak-
ning pa ca. 170 m orienteret mod den fremherskende belgeretning fra nordest, se Figure
1.7.

A dsigtspunk
HeEgtpdnid udsigt

mini strande

50 m bane
udspring

servicebygning

strand
bro jollehavn

= trappeflader
grees. L ‘ ‘

deek

servicebygning/café SoEom

cykelparkering forslag_1

Figure 1.7  Forslag A til badestrand i Svanemallebugten

Stranden kan suppleres med andre badeanleg etableret pa den eksisterende jollehavns
nordre mole. Her kan der etableres et badelandskab pa store ’klipper’ i beton. Forslag 1
kan etapedeles i smé& enheder med en forste etape, der blot etablerer sandstranden in-
derst 1 bugten. Omréadet vil kunne udformes med opholdsarealer pa de etablerede land-
omréder og eksisterende moler. Der kan indrettes promenader, grasarealer, cykelparke-
ring samt en lille servicebebyggelse med kiosk og toiletter.

I forhold til risikoen for ophobning af tang i omradet vil stranden inderst 1 bugten stille
serlige krav til vedligeholdelsen. Forslag 1 vil kun i beskeden grad pévirke sejladsmu-
lighederne 1 Svanemellebugten.

Forslag B viser et anleg, hvor den inderste del af bugten udvikles som en ’badeka;j’

med en lav kaj imod vandet, hvor der placeres trapper og badebroer. Badningen foregar
pa vanddybder fra /2 m pa sandbund. Dette forslag er praesenteret i Figure 1.8
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Figure 1.8  Forslag B til badefaciliteter i Svanemallebugten

I den yderste del af Svanemellebugten etableres en ny ¢ formet som en halvmane, som
bliver den egentlige badestrand i omradet. Denne strand bliver ca. 200 m lang.

Adgangen etableres som en langstrakt, bred promenadebro med plads til bade gdende og
cyklende. Undervejs kan der etableres sarlige badeanlaeg, fx en vinterbadeanstalt mv.
Broen udformes med adgangsmuligheder til cykelparkeringsarealer undervejs.

Ogsa dette forslag kan etapedeles, sa gen lengst ude etableres i en sen etape.

I forhold til risikoen for ophobning af tang vurderes denne model at fungere efter sam-
me princip som den nuvarende afslutning inderst i Svanemellebugten, hvor en lille kaj-
vag gor, at sammendreven tang ikke laegger sig pd konstruktioner og eller stranden.
Dette bevirker at del af tangen forsvinder fra omradet ved naturens hjelp. Der vil dog
forekomme situationer, som med den nuvarende kajvaeg, hvor det vil vaere nedvendigt
at fjerne sammendrevet tang maskinelt.

Forslag B vil pavirke sejladsmulighederne i Svanemellebugten. Kun kajakker og robade
vil kunne sejle mellem ’gerne’.
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2 INDLEDNING

Denne rapport belyser kvaliteten og mulighederne for etablering af en fremskudt strand
1 Svanemgllebugten. Undersegelsen er blevet inddelt 1 tre faser benavnt som:

e Basisanalyser
e Vandkvalitetsanalyser
e Sedimenttransport, strande og ideer

I basisfasen er der blevet etableret en lokal tredimensional hydrodynamisk model til be-
skrivelse af stromforhold 1 bugten. Denne model danner desuden grundlag for vandkva-
litetsanalysen. Endvidere er der etableret en belgemodel daekkende hele Qresund til be-
skrivelse af vindgenererede belger i Svanemeollebugten. Bolgestudiet danner grundlag
for vurdering af strandkvalitet, sedimenttransportberegninger og strandorientering. En-
delig er der foretaget en analyse af en raekke bundprover af sedimentet i omradet med
henblik pa vurdering af forureningsgraden.

Vandkvalitetsundersogelsen omfatter beregninger af vandskiftet inde 1 bugten og udbre-
delse og nedbrydning af E.Coli bakterier fra spildevandsudledninger. Desuden er der fo-
retaget en modellering af tangtransport i omrédet og en vurdering af dennes indflydelse
pa strandforholdene.

I den tredje fase er der udfert en sedimenttransport analyse med henblik pa at bestemme
ligevaegtsretninger for orienteringer af en frembygget strand i hjernet af Svanemelle-
bugten, eller etableret som en kunstig ¢ ude i bugten. I denne fase er der endvidere i
samarbejde med arkitektfirmaet Haslov & Kjarsgaard udarbejdet en rekke projektfor-
slag for etablering af strand(e) og badevandsfaciliteter. Disse forslag er rapporteret i en
serskilt rapport, men hovedkonklusionerne er dog beskrevet i afsnit 1.9 i nervarende
rapport.
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3 HYDRODYNAMISK MODEL

Folgende afsnit beskriver ops@tningen af en 3D hydrodynamisk model, der beskriver
vanddybder, vind- og tidevandsgenererede stromme, salt og temperatur 1 Oresund. Mo-
dellen er baseret pé et fleksibelt beregningsnet bestdende af trekantede beregningsele-
menter, hvilket gor det muligt at oplese interesseomrédet intenst.

3.1  Formal
Formélet med opsatningen af den hydrodynamiske model (HD) er:
e At vurdere vandskiftet i Svanemellebugten.

e At danne grundlag for modellering af vandkvalitet og tangforhold 1 Svanemelle-
bugten

3.2 Modelopseetninger

3.2.1 Regional model
Beregningerne bygger pd den regionale model, der blev benyttet i forbindelse med opfe-
relsen af @Oresundsforbindelsen. @resundsmodellen er en koblet version af MIKE 3, der
daekker hele Oresund 1 en 900 m oplesning. For at beskrive forholdene omkring den
snavre passage ved Kronborg er der indlagt en finere bathymetri med en oplesning pa
300 meter i dette omrdde. Den anvendte modelbathymetri er vist i Figur 3.1.

Den regionale model er blevet kert for en periode pa 72 degn, der giver en god beskri-
velse af gennemsnitsforholdene i Oresund. Perioden beskriver stramforholdene fra den
21. oktober 1993 og frem til arets udgang. Perioden daekker over bade stillestdende og
kraftige stramforhold, der tilsammen svarer til et gennemsnitlig normalér for Oresund.
Modellen bliver drevet af mélte tidsserier af vandstand fra henholdsvis Viken og Horn-
bak pd den nordlige rand og Klakshamn og Redvig pé den sydlige rand. De benyttede
vandstandstidsserier er vist i Figur 3.2.

Den simulerede periode pa 72 degn er blevet udvalgt pa baggrund af et index baseret pa
en statistisk analyse over fordelingen af stremhastigheder, varighed af strem over en pe-
riode pa cirka 45 ar samt saltholdighedsvariation over en periode pa over 100 &r. Perio-
den inkluderer ogsa en ekstrem handelse nemlig indstremningen til Ostersgen mellem
den 2-12-1993 til 7-12-1993, hvor QOresund 1 alt blev gennemskyllet fire gange, og salt-
holdigheden ved Drogden konstant var over 30 psu.

53947.km.be.10.2006 3-1 DHI - Institut for Vand og Miljg



(kilometer)

Bathymetry (m)

[ ] Above 6
1 o0- 6
L1 6-0
] 12- -6
B 18--12
B 24--18
B -30--24
Bl -36--30
Bl 4--36
Bl Bcow -42

0 10 20 30 40 50 60
(kilometer)

Figur 3.1 Regional bathymetri af @resund oplest i netvidder pd henholdsvis 900 meter og 300 meter.

Pa grund af Drogden tarsklen er der stor forskel pd densiteten af vandet i QOresund og
Koge Bugt, hvorfor malinger af bade temperatur og saltholdighed er pétrykt den nordli-
ge og sydlige rand for at drive modellen. De benyttede malte tidsserier for salt og tem-
peratur er vist henholdsvis i1 Figur 3.3 og Figur 3.4.
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Vandstand NV rand [m]
Wandstand 5V rand [-]

Figur 3.2

Nordrand Salinitet (PSU) [PSU]
Sydrand Salinitet (FSU) [PSU]

November
1993

Mailte vandstande pa den nordlige og sydlige modelrand.
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1963
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Figur 3.3

HNordrand Temparatur (Grader Celcius) [deg C]
Sydrand Temperatur (Grader Celeius) [deg C]
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1993

Mailte saltkoncentrationer pa den nordlige og sydlige modelrand.
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1993
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Figur 3.4

November
1993

Malte temperaturer pa den nordlige og sydlige modelrand.

Udover forskelle i vandstand og densitet er de genererede stromninger ogsa péavirket af
en forskydningsspanding hidrerende fra vind pa vandoverfladen. Figur 3.5 og Figur 3.6
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viser tidsserier af malte vindhastigheder og vindretninger observeret i Kastrup for hele
perioden. Dette viste tidsvarierende vindfelt er patrykt hele domenet under den hydro-
dynamiske simulering. Sterrelserne i tidsserierne er angivet som tre timers middelvind.

20
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Figur 3.5 Mailte vindhastigheder i Kastrup.
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Figur 3.6 Malte vindretninger i Kastrup.

En vindrose for den simulerede periode er vist i Figur 3.7. Den viser, at vind fra hen-

holdsvis sydvest og nordest dominerer perioden.
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Figur 3.7
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Vindrose baseret pa observationer fra Kastrup i perioden 21-10-1993 til 1-1-1994.

Den benyttede modelopsatning er tidligere blevet kalibreret og verificeret pa baggrund
af blandt andet vandstande ved Drogden (55°32.19 N 12°42.69 0) og stremhastigheder
ved Nordre Rese (55°38.17 N 12°41.21 ) begge placeret i den centrale del af model-
omradet. Drogden fyr ligger syd for Saltholm, mens Nordre Rese fyr ligger mellem

Saltholm og Amager.

Figur 3.8 viser en sammenligning af mélte og modellerede vandstande ved Drogden fyr
dekkende hele perioden, mens Figur 3.9 viser en sammenligning af stremhastigheder
ved Nordre Rose fyr, der er mélt 1 perioden 1-12-1993 til 15-12-1993.
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Figur 3.8

P(9.00,46.00): Surface Elevation [m]
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Malte og beregnede vandstande ved Drogden fyr.
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P(25.00,99.00): Vel in user d [mis]
Cur-Vel-N [mis]

November December
1993 1993

Figur 3.9 Mailte og beregnede stramhastigheder ved Nordre Rase fyr.

Lokal model

Den lokale model dekker den vestlige del af Oresund fra Saltholm og op til omkring
Vedbak. Den er opbygget med fire netgradueringer, séledes at oplesningen af Svane-
mollebugten er fint oplest. Det fulde beregningsnet og bathymetri indlagt 1 Google
Earth er vist i Figur 3.10.

Modelomradet og bathymetrien er blevet digitaliseret pa baggrund af data fra C-Map og
dybde pejlinger fra Kebenhavns Havn, der dekker Svanemeollebugten med ekstrem hgj
intensitet. Figur 3.11 viser, hvilke data (brune og gulbrune punkter) der har veret til ra-
dighed for interpolation af bathymetrien. Pejlingerne fra Kebenhavns Havn, som var de-
fineret i System 34, og som vanddybder er blevet transformeret til zone UTM-33 koor-
dinater og koter. I omradet hvor stranden tenkes placeret, er pejlingerne blevet erstattet
med en kystlinie og en pradefineret strandhaldning pa 1:30 frem til den linie, hvor pej-
linger og det definerede strandprofil bliver sammenfaldende.

Den nordestlige rand og den sydlige rand har en orientering svarende til orienteringen af
akserne 1 den regionale model, sdledes at randbetingelser for vandstande, salt og tempe-
ratur kan ekstraheres direkte fra den regionale model. Vandstande er patrykt som tidsva-
rierende linieserier langs de to rande, hvorimod salt og temperatur er patrykt som en
matrix tidsserie, dvs. linieserier med vertikal variation. Den vertikale variation er oplest
ved hjelp af seks lag. Granserne mellem de seks lag er beskrevet ved sigma-
koordinater, hvor hver laggrense flytter op og ned med vandstanden, si den altid har en
position, der svarer til en fast brekdel af den gjeblikkelige vanddybde.

Det har ikke varet muligt at verificere den lokale model, da der ikke er observationer til
radighed indenfor modelomradet. Modelops@tningen er derfor baseret pd den samme
parameter specifikation, som er blevet anvendt for den regionale model.
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Figur 3.10  Den fulde modelbathymetri og beregningsnet indlagt i Google Earth.
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Figur 3.12 viser et detailzoom af beregningsnet og bathymetri i omradet omkring
Nordhavnen og Svanemellebugten. Det ses, at modellen ikke opleser kanalen mellem
Kebenhavn og Amager, da vandudvekslingen mellem modelomradet og kanalen er vur-
deret til at have en yderst beskeden indvirkning pa forholdene i Svanemellebugten.

Figur 3.13 viser den anvendte modelbathymetri for Svanemellebugten. Det ses, at et
strandprofil med haldningen 1:30 og en grenning (som ikke opleses 1 modellen) er ind-
lagt i nederste venstre hjorne. Et mindre omrade syd for Tuborg havn (everste venstre
hjorne) er ikke medtaget i modellen, da omrédet er under opfyldning.

Bathymetry [m]
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[ ] undefined value

Figur 3.13  Detailzoom af Svanemollebugtens modelbathymetri og beregningsnet med det foresldede
strandprofil og grenning indlagt.

3.3 Resultater

Modellen er ikke verificeret mod observationer, da disse ikke er til rddighed. Man ber
derfor vaere forsigtig med at fortolke de fundne resultater

Analysen af den hydrodynamiske simulering viser, at Svanemellebugten og omridet
nord for er karakteriseret ved komplekse stromningsmenstre. Det skyldes, at omridet
ofte udger en lezone i forhold til den dominerende stremning 1 Oresund. Man kan der-
for ikke blot skelne mellem de to stremningssituationer med henholdsvis nord- og syd-
gdende strom forbi Saltholm, idet der ofte er tendens til dannelse af flere stremhvirvler i
omradet.
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3.3.1 Stromningsmonstre

Stremningsmenstret 1 Oresund er karakteriseret ved en henholdsvis nordgaende og syd-
giende strom. For Svanemgllebugten og omradet nord for er de karakteristiske strom-
ningsmenstre noget mere komplicerede pa grund af dannelsen af stremningshvirvler,
som lgbende varierer i antal og udstreekning. I Figur 3.14 til og med Figur 3.23 er vist ti
eksempler pd modellerede stramningskonfigurationer. Af disse fremgér det, at hvirvler-
nes antal, udstraekning, styrke og rotationsretning ikke er entydigt bestemt af den domi-
nerende stremretning ude i Qresund.

§179200 7

6179000

6175800

6175600

6178400

6175200 T

175000 ﬁ v;ztjvrgu:p;h i

] re-04

6177800 4

6177600

6177400 4

6177200 4

6177000

i [ NaNNEaEn

Undefined Value

6176800

T T T T T
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19:00:00 25-10-1983 Time Step 460 of B2

Figur 3.14  Eksempel pa dybdeintegreret stramfelt for en situation med sydgaende strom i Dresund.
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Figur 3.15  Eksempel pa dybdeintegreret stramfelt for en situation med sydgaende strom i Dresund.
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Figur 3.16  Eksempel pa dybdeintegreret stromfelt for en situation med nordgdende strem i Dresund.
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Figur 3.17  Eksempel pa dybdeintegreret stromfelt for en situation med nordgdende strem i Dresund.
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Figur 3.18  Eksempel pa dybdeintegreret stromfelt for en situation med nordgdende strem i Dresund.
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Figur 3.19  Eksempel pa dybdeintegreret stramfelt for en situation med sydgaende stram i Dresund.
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Figur 3.20  Eksempel pa dybdeintegreret stromfelt for en situation med nordgdende strem i Dresund.
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Figur 3.21  Eksempel pa dybdeintegreret stromfelt for en situation med sydgadende strom i Dresund.
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Figur 3.22  Eksempel pa dybdeintegreret stromfelt for en situation med sydgadende strom i Dresund.
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Figur 3.23  Eksempel pa dybdeintegreret stromfelt for en situation med sydgadende strom i Dresund.
For at illustrere stromningens kompleksitet yderligere er der i Figur 3.24 vist strom-

ningsfelter for henholdsvis everste og nastnederste lag i modellen svarende til den dyb-
deintegrerede stremningssituation illustreret 1 Figur 3.21.
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Figur 3.24  Eksempel pa stremningsfelt i henholdsvis overste og nzestnederste sigmalag.
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Af eksemplet vist 1 Figur 3.24 fremgér det, at vandskiftet i bugten mere er domineret af
stromningscirkulation over vertikalen end af de horisontale cirkulationsceller og dermed
forskelle i salinitet (densitet) og /eller vindstuvningsfaanomener.

3.3.2 Stromroser
De dybdeintegrerede stramfelter giver et noget diffust billede af stremningsmensteret i
bugten. For at danne et mere integreret billede er der derfor genereret stromstatistik i
form af stremroser for seks udvalgte punkter placeret som vist i Figur 3.25. Stremroser-
ne for de seks stationer er vist 1 Figur 3.26. Stromroserne viser 1 modsatning til vindro-
ser og belgeroser, den retning stremmen leber imod og ikke den retning stremmen
kommer fra.

Figur 3.25  Stremrose positioner.

Stremroserne viser, at de dybdeintegrerede hastigheder er svage (< 0,15 m/s), og de si-
mulerede stremninger vil derfor ikke have nogen betydning for badesikkerheden. Desu-
den ses det, at der generelt kun er to hovedretninger for strammen, selvom de mange
hvirvelkonfigurationer indikerede noget andet. For alle seks stationer er de to hovedret-
ninger fundet at ligge diametralt modsat pa nar station 4, hvor sejlrendens orientering er
styrende under indstremning til bugten, men ikke under udstremning.
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Figur 3.26  Stremroser for de seks lokaliteter i Svanemgllebugten.

3.4 Vandskifte

Tilstedeverelse af vertikalt drevne densitetsstromme samt horisontale stremnings-
hvirvler har stor indflydelse pa vandets opholdstid 1 Svanemellebugten, idet bruttoflu-
xen herved kan vare relativt stor, selv om nettofluxen er tet pa nul. P4 baggrund af den
tredimensionale stromningsbeskrivelse er bruttofluxen blevet beregnet og anvendt til at
estimere opholdstider i bugten. Tvarsnittets placering er angivet som en red linie i
Figur 3.27. Endvidere angiver figuren placeringen af tre stationer A, B, C, hvorfra
hastighedstidsserier er udtrukket i niveauerne -0,4 m og -2,8 m, se Figur 3.28, Figur
3.29 og Figur 3.30. De viste tidsserier er for hastigheder projiceret vinkelret pa tvaersnit-
tet. Negative hastigheder angiver indstremning til bugten, mens positive angiver ud-
stromning.
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Figur 3.27  Tveersnittets placering hvorover vandskifteberegningen er foretaget samt positioner for ud-
trukne hastigheder.
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0.201
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0.00 -
010
0201
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Figur 3.28  Station A: Tveersnittets placering hvorover vandskifteberegningen er foretaget samt position
for udtrukne hastigheder. Negative hastigheder angiver indstromning til bugten, mens positi-
ve angiver udstromning.
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Figur 3.29  Station B: Tveersnittets placering hvorover vandskifteberegningen er foretaget samt position
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Figur 3.30  Station C: Tveersnittets placering hvorover vandskifteberegningen er foretaget samt position

for udtrukne hastigheder. Negative hastigheder angiver indstromning til bugten, mens positi-
ve angiver udstromning.

Bruttofluxen er estimeret ved hjelp af vertikal og horisontal numerisk integration af de
absolutte hastigheder projiceret vinkelret ind pa tversnitsfladen. Fluxberegningen er ba-
seret pa 30 &kvidistant placerede punkter horisontalt og fem vertikalt ekstraherede ha-
stigheder 1 niveauerne -0,4 m, -1,2 m, -2 m, -2,8 m og -3,6 m. Den vertikale integration
er udfert fra bunden til vandoverfladen med 15 minutters mellemrum for hele perioden
pa 72 degn. Figur 3.31 viser den herved fundne bruttoflux tidsserie.
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Figur 3.31 Den beregnede bruttoflux tidsserie.

Opholdstiden T i bugten er beregnet som forholdet mellem vandvolumenet 1 bugten V
og indstremningen Q, som er antaget at svare til 50 % af bruttofluxen, i.e.

T=—
Q

For at undga for kraftig indflydelse af gjeblikssituationer med nesten stillestdende vand
er der benyttet et tre timers rullende gennemsnit for indstremningen Q. Figur 3.32 viser
den relative frekvensfordeling af vandets opholdstider i Svanemgllebugten. Det ses, at
opholdstiden generelt er lille (< 24 timer). Derfor vil der vaere en meget lille chance for
en lokal opvekst af planktoniske alger, idet opholdstiden er s& kort. Den maksimale op-
holdstid er fundet til 34 timer. Dette tal er dog pavirket af den benyttede tre timers rul-
lende middelverdi for indstremningen. Benyttes i stedet en otte timers rullende middel,
finder man en maksimal opholdstid pa 30 timer.
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Figur 3.32  Procentvis fordeling af opholdstider i Svanemgllebugten.

Figur 3.33 viser den tilsvarende diskrete fordelingsfunktion for vandets opholdstid. Af
dette diagram fremgar det, at en opholdstid pad mere end 24 timer kun vil forekomme i
tre til fire dage 1 lobet af et normaldr.

100

90

80

70 1
60 -
50 |
40
30
20 1
10
0,
1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33

Opholdstid [timer]

Akkumuleret hyppighed [%]

Figur 3.33  Akkumuleret fordeling af opholdstider i Svanemallebugten.

Pé trods af at vandskifteberegningen viser, at vandskiftet er hojt og opholdstiderne ge-
nerelt er korte, ber beregningen folges op af en advektion-dispersions (AD) beregning
af en forureningskilde (E.coli), idet stromhvirvlerne kan traekke forurenet vand tilbage i
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bugten. Endelig vil en partikel der er opdriftspavirket folge et andet stremningsmenster
end en vandpartikel.
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4.1

4.2

4.2.1

VINDGENEREREDE BOLGER

Folgende afsnit beskriver ops@tningen af en spektral belgemodel til beskrivelse af
vindgenererede belger 1 Oresund og Svanemellebugten. Modellen er baseret pé et flek-
sibelt beregningsnet opbygget af trekantede beregningselementer, hvilket gor det muligt
at oplese interesseomradet detaljeret og samtidig begrense antallet af beregningsele-
menter.

Formal

Formalet med opsatningen af den spektrale belgemodel er at etablere belgestatistikker i
form af belgehgjder, belgeudbredelsesretninger, belgeperioder og retningsspredninger
for udvalgte punkter i Svanemellebugten. Denne information er grundlaget for udferelse
af sedimenttransport beregninger langs den planlagte strand, hvilket danner grundlag for
analyse af stabile strandretninger samt for vurdering af strandkvaliteten.

Modelopsaetning

Bolgemodelleringen inkluderer udelukkende vindgenererede belger, mens denninger og
belger fremkaldt af skibspassage ikke er vurderet. Da de vindgenererede belger vil vaere
de dominerende, vurderes denne formulering at vere fuldt tilstreekkelig. Modellen be-
skriver belgernes udbredelse i bugten under indflydelse af vind, bundfriktion, refrakti-
on, retningsspredning, brydning og skyggeeffekt fra de mange havneanleg etc. i omra-
det, mens egentlige diffraktionseffekter ikke er inkluderet.

Beregningsnet og bathymetri

Det anvendte beregningsnet og bathymetri (dybdekort) anvendt for den spektrale bel-
gemodel er prasenteret i Figur 4.1. Modelomrddet deekker hele Oresund fra Helsinger-
Helsingborg 1 nord til midten af Saltholm i syd. Oplesningen i modellen er valgt sale-
des, at den gradvist foreges ind mod Svanemellebugten med en slutoplesning noget fi-
nere end 1 den hydrodynamiske model for at sikre en god beskrivelse af energitabet
(eendring af belgehojder) af de vindgenererede belger inde i bugten. Et detailudsnit, som
viser oplesningen af beregningsnettet inde 1 bugten og ud for den planlagte strand, er
vist 1 Figur 4.2.
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Figur 4.1 Beregningsnet og bathymetri anvendt til modellering af vindgenererede balger.
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Figur 4.2 Detailudsnit af beregningsnet og bathymetri i Svanemallebugten.

Modelscenarier

For at kunne etablere belgestatistikker inde i Svanemellebugten er der gennemfort en
matrix af belgesimuleringer, som dakker alle relevante kombinationer af vindretninger
og vindhastigheder for Svanemgllebugten. Matrixen daekker over folgende kombinatio-
ner:

e Vindretninger: 330°, 340°, 350°, 0°, 10°, 20°, 30°, 40°, 50°, 60°, 70°, 80° og 90°
e Vindhastigheder: 5 m/s, 10 m/s, 15 m/s, 20 m/s

Den valgte matrix svarer til vindhandelser dekkende lidt mere end vinkelrummet fra
nordnordvest til gst. @vrige vindkombinationer er vurderet til ikke at give belger af be-
tydning 1 omradet, og er derfor repraesenteret med et nul 1 de fundne belgeroser.

Vindstatistik

For at kunne etablere beglgeroser for Svanemgllebugten er det nedvendigt med kendskab
til de enkelte vindhandelsers hyppighed. Denne information er valgt etableret pa bag-
grund af tidsserier for middelvinden og tilherende retninger malt ved Kastrup i perioden
januar 1993 til juli 2000. Tidsserierne for middel vindhastigheder og vindretninger er
inddelt i trears perioder og vist i Figur 4.3 til Figur 4.8. Fordelen ved at anvende tidsse-
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riedata er, at det bliver muligt at anvende den samme vinkelrumsoplesning, som er an-
vendt for belgesimuleringerne, og dermed undgd skavheder 1 hyppighederne.

30

Yind hastighed [rmds]

Figur 4.3 Vindhastigheder malt ved Kastrup i perioden 1993-1995.
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Figur 4.4 Vindretninger malt ved Kastrup i perioden 1993-1995.
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Figur 4.5 Vindhastigheder malt ved Kastrup i perioden 1996-1998.
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Figur 4.6 Vindretninger malt ved Kastrup i perioden 1996-1998.
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Figur 4.7 Vindhastigheder malt ved Kastrup i perioden 1999-2000.

za0 {f- AT AEE T R
300 4}-

250 1

200 - T

150 411 LRI B | e S

Yind retninger [grader]

w il || R (LTI |

so 401 TR R T

1999

Figur 4.8 Vindretninger malt ved Kastrup i perioden 1999-2000.

For at finde vaegtkoefficienterne (relative hyppigheder) tilherende de simulerede belge-
handelser er data 1 tidsserien sorteret og inddelt i klasserne som vist i Tabel 4-1. Af ta-
bellen fremgar det, at ingen vind optreeder i 9% af tiden, mens vind fra vindretninger,
der ikke kan generere belger af betydning i1 bugten, optreder i 68% af tiden. I de reste-
rende 23% af tiden optraeder der vindh@ndelser som kan generere bolger i Svanemolle-
bugten.

Brugen af en diskret fordeling frem for en kontinuert best-fit fordelingsfunktion bety-

der, at visse af de simulerede handelser optraeder med en sandsynlighed pa nul og der-
for er overfladige.
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Tabel 4-1 Relative hyppigheder for de enkelte vindhaendelser baseret pa Kastrup vind 1993-2000.

Vindhastighed | Vindretning Relativ hyp- | Vindhastighed Vindretning Relativ
pighed hyppighed
<2,5m/s Alle 0,0910 25-75m/s 40° Nord 0,010545
25-75m/s 330° Nord 0,011344 75-12,5m/s 40° Nord 0,002239
75-12,5m/s 330° Nord 0,001953 12,5-17,5m/s 40° Nord 7,75e-05
12,5-17,5m/s | 330° Nord 0,000101 >17,5m/s 40° Nord 0
>17,5m/s 330° Nord 0 25-75m/s 50° Nord 0,012521
25-75m/s 340° Nord 0,010282 75-12,5m/s 50° Nord 0,002332
75-12,5m/s 340° Nord 0,001945 12,5-17,5m/s 50° Nord 0,000108
12,5-17,5m/s | 340° Nord 0,000108 >17,5m/s 50° Nord 3,87e-05
>17,5m/s 340° Nord 0 25-75m/s 60° Nord 0,014025
25-7,5m/s 350° Nord 0,009306 75-12,5m/s 60° Nord 0,002712
75-12,5m/s 350° Nord 0,003130 12,5-17,5m/s 60° Nord 0,000186
12,5-17,5m/s | 350° Nord 0,000132 >17,5m/s 60° Nord 7,75e-05
>17,5m/s 350° Nord 0 25-75m/s 70° Nord 0,015311
25-75m/s 0° Nord 0,013692 75-12,5m/s 70° Nord 0,002456
75-12,5m/s 0° Nord 0,004936 125-17,5m/s 70° Nord 0,000232
12,5-17,5m/s | 0° Nord 0,000271 >17,5m/s 70° Nord 6,20e-05
>17,5m/s 0° Nord 0 25-75m/s 80° Nord 0,020185
25-75m/s 10° Nord 0,01614 75-12,5m/s 80° Nord 0,003223
75-12,5m/s 10° Nord 0,00396 12,5-17,5m/s 80° Nord 0,000201
12,5-17,5m/s | 10° Nord 0,000271 >17,5m/s 80° Nord 8,52e-05
>17,5m/s 10° Nord 0 25-75m/s 90° Nord 0,022820
25-75m/s 20° Nord 0,014389 75-12,5m/s 90° Nord 0,005589
75-12,5m/s 20° Nord 0,003115 12,5-17,5m/s 90° Nord 0,000535
12,5-17,5m/s | 20° Nord 0,000186 >17,5m/s 90° Nord 0,000349
>17,5m/s 20° Nord 7,75E-06 25-75m/s 100° - 320° 0,506249
Nord
25-7,5m/s 30° Nord 0,012243 75-12,5m/s 100° - 320° 0,163117
Nord
75-12,5m/s 30° Nord 0,002193 125-17,5m/s 100° - 320° 0,011561
Nord
12,5-17,5m/s | 30° Nord 7,75E-06 >17,5m/s 100° - 320° 0,002410
Nord
>17,5m/s 30° Nord 0

4.4 Resultater

Folgende afsnit preesenterer udvalgte plots af belgehegjder og udbredelsesretninger for
en raekke forskellige kombinationer af vindhastigheder og vindretninger i hele model-
omridet samt omradet omkring Svanemellebugten. Et eksempel pé retningsspredningen
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og belgeperioder er ogsa medtaget. Endvidere er ekstraherede belgestatistikker praesen-
teret 1 form af belgeroser for otte forskellige lokaliteter.

4.4.1 Signifikante bolgehojder

Vindgenererede bolgers storrelse er primert en funktion af vindhastigheden samt det
frie straek, hvorover vindens forskydningsspaending har virket pa vandoverfladen. De
folgende figurer (Figur 4.9 til Figur 4.16) viser de signifikante belgehgjder 1 Oresund og
Svanemellebugten for alle fire simulerede vindhastigheder og en vindretning 30° nord
samt fem forskellige vindretninger med spring pa 30° og vindhastighed pé 15 m/s. Den
signifikante belgehejde er defineret som middelbelgehgjden af den hejeste tredjedel af
alle indkomne belger for en given setilstand. De benyttede skalaer for belgehgjderne er
ens 1 alle plots for henholdsvis det fulde modelomrade og detailudsnittet af Svanemelle-
bugten af hensyn til ssmmenligning af de forskellige handelser.

Figur 4.9 Simulerede signifikante bolgehajder Hs og retninger for vindretning 30° Nord og vindhastig-
hed 5 m/s.
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Retningsspredning og bolgeperiode

Pé baggrund af de spektrale belgesimuleringer er der endvidere opnéet information om
belgeperioder og retningsspredningen af de vindgenererede belger. Kendskab til begge
parametre er pakraevet for at kunne udfere sedimenttransportberegninger langs det ind-
lagte strandprofil i Svanemegllebugten.

I Figur 4.17 er der vist et eksempel pd belgernes retningsspredning for tilfeldet med
vindretning 30° nord og vindhastighed pd 15 m/s. Det ses, at retningsspredningen for
dette tilfeelde er relativ lille inde i Svanemellebugten kun omkring 16°. Tilsvarende er
der 1 Figur 4.18 vist de tilherende belgeperioder T,. Peak belgeperioden T, er relateret
til middelbelgeperioden T ud fra relationen: T = 0,65T,,. Det ses, at vindgenererede bal-
ger er kort-periodiske, og at peak bglgeperioderne inde 1 Svanemellebugten er lidt hoje-
re end tre sekunder.
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4.4.3 Bolgeroser
Information om belgeforholdene i form af signifikant belgehejde, middel belgeretning
(den retning hvorfra belgerne kommer), belgeperiode T, og retningsspredning er eks-
traheret 1 de otte positioner vist 1 Figur 4.19 og UTM-koordinaterne vist i Tabel 4-2.

6178400
6178300
6178200
6175100
6178000
6177900
6177600
B177700 4

6177600

6177500

6177400 4

6177300

6177200 T
348200 348400 346600 348500 349000

T 1
345200 345400

Figur 4.19  Positioner for ekstraherede balgeroser.

Tabel 4-2 Ekstraktionspunkter for balgeparametre.

Lokalitet Easting Northing Bundkote [m]
ST1 348626 6177489 3,47
ST2 348478 6177728 3,24
ST3 348552 6177610 3,24
ST4 348868 6177959 4,43
STS 349033 6178235 5,38
STé 348321 6177505 2,05
ST7 348364 6177429 1,96
STS 348428 6177364 2,27

P& baggrund af de fundne relative hyppigheder for de forskellige vindkombinationer og
tilherende ekstraherede bolgehejder er der dannet en syntetisk tidsserie for hver lokali-
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tet, som danner grundlag for de etablerede belgestatistikker. Bolgestatistikkerne for de
fem lokaliteter ude 1 bugten er prasenteret i form af belgeroser 1 Figur 4.20.

Figur 4.20
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Balgeroser visende fordelingen af den signifikante balgehojde og balgeretning i stationerne

1-5 beliggende ude i bugten.

De udtrukne belgeroser i station 1-3 viser, at indkomne belger generelt er orienteret i et
snavert vinkelrum pa cirka 30°. Dette skyldes belgerefraktion og levirkning fra omgi-
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vende landomrader. De storste signifikante balgehgjder der forekommer, er af storrel-
sesordenen 0,7 meter, mens mere hyppigt foreckommende belger ikke er storre end 0,5
meter. [ station 4 og 5 er belgeretningerne lidt mere spredt, og tilsvarende er de storste
bolgehojder storre. I station 4 er de sterste signifikante belgehgjder omkring 0,9 meter,
mens de i station 5 er omkring 1,1 meter.

For foden af det indlagte strandprofil er der ligeledes udtrukket belgeroser, som vist i
Figur 4.21. Det ses, at balgehgjderne er reduceret yderligere, og at vinkelrummet for
belgernes udbredelsesretning er indsnavret (til 10° - 20°) 1 forhold til belgerne lidt leen-
gere ude 1 bugten. Disse forholds betydning for strandforholdene er beskrevet 1 afsnittet
vedrerende sedimenttransport og strandforhold.

ST8

Hs [m]
| Above 0.7
| 06-07
05-08
0.4-05
0.3-04
0.2-0.3
0.1-02

% [ | Below 0.1

Figur 4.21 Bolgeroser visende fordelingen af den signifikante balgehajde og bolgeretning for station 6-
8, de tre stationer beliggende ved foden af det indlagte strandprofil.
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5.1

5.2

5.2.1

BADEVANDSKVALITET

Folgende afsnit vurderer badevandskvaliteten i Svanemollebugten ud for den planlagte
strand. Vurderingen er foretaget pa baggrund af den etablerede lokale hydrodynamiske
model samt modellering af E.coli bakterieudledninger tilfort fra overlebsbygverkerne
inde 1 Svanempllebugten samt fra Gentofte Kommunes overlgb nord for omradet. Ende-
lig er de generelle udledninger fra Damhuséens Renseanleg og Lynetten inkluderet i
modelleringen.

Formal

Formélet med ops&tningen af modellen er at danne sig et indtryk af, hvor kraftigt bug-
ten er pavirket af spildevandsudledninger med fokus pa E.coli bakterier, og hvor lenge/
hvor ofte forringelse af badevandskvaliteten vil fere til lukning af stranden og et even-
tuelt sebad. Endvidere kan modellen bruges til at udpege hvilke kilder, der har storst
negativ indflydelse pa badevandskvaliteten i Svanemollebugten.

Modelopseetning

Udledninger og overlob

De vigtigste udledningskilder for spildevand af potentiel betydning for forholdene i
Svanemellebugten er inkluderet 1 badevandskvalitetsmodellen. Modellen inkluderer ty-
ve bypass/overlgb og to permanente udledninger fra Damhuséen- og Lynetten rensean-
leeg. Positionerne for de forskellige udleb er vist 1 Figur 5.1. Belastningskoncentratio-
nerne for E.coli fra Damhusden og Lynetten for henholdsvis renset udledning og bypass
er valgt pd baggrund af /1/. For Kebenhavn og Gentofte Kommunes overlgbsudlednin-
ger er valgt vaerdien fra Lynettefellesskabets overlabsbygverk ved Trekroner 1 mangel
af bedre information. De benyttede E.coli udledningskoncentrationer er sammenfattet i
Tabel 5-1 for de forskellige udleb.

Tabel 5-1 Anvendte udledningskoncentrationer af E.coli angivet som E.coli pr. 100 ml.

Udlgb Udledning fra renseanleg Overlgb

Svanemgllebugten 23 x 10°
Damhusaens renseanleeg 9x 10° 9,8 x 10°
Lynetten 75 x 10° 23 x 10°
Gentofte Kommune 23 x 10°
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Figur 5.1 Udledningspunkter for spildevand og E.coli bakterier. Udledningspunkterne U10.1, 10,2 og
14 er fra Kebenhavns Kommune, mens resten er fra Gentofte Kommune.

Fra Kebenhavns Kommune, KE, er oplyst folgende om udbygningen af renseforholdene

til Svanemgllebugten.

Der indbygges ca. 27.000 m’ bassinvolumen i oplandet til Svanemellebugten. Samtidigt
er der anlagt et minirenseanleg med filtrering og UV-desinfektion. Dette anlaeg har en
kapacitet pa 500 I/s.

I forbindelse med dimensionering af bassin og renseanlaeg har kommunen gennemfort
en lang rekke MOUSE-beregninger. Nar de ovenfor nevnte anlag er faerdige til bade-
sesonen 2007 vil overlebsfrekvensen for ubehandlet overlobsvand vere reduceret til 2-
3 gange pr. badesason (5 gange pr. ar), hvilket efter kommunens erfaring svarer til at
kravet om 5% af tiden i bades@sonen kan overholdes 1 relation til aflastninger fra Ko-
benhavns Kommune..

Anvendlte tidsserier for spildevandsudledning

Til simulering af badevandskvalitet (E.coli) er der anvendt en rekke sammenherende
tidsserier af spildevandsudledninger fra de tyve udleb. Spildevandsudledningerne er ba-
seret pa en regnvejrshendelse fra den 24. maj 2003, hvor beregninger har vist en for-
ventet returperiode pé cirka et ar for de lokale udlebsbygvarker 1 Kabenhavns Kommu-
ne (U10.1 og 10.2, samt Ul4.1). Valget er gjort i samarbejde med kommunen for at
finde en reprasentativ hendelse, hvor der var en udledning stor nok til at fa alle de viste
bygveark aktiveret. Der er enkelte bygvaerker i Kebenhavns Kommune inden for model-
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oplandet, som ikke er vist, da de traeder s sjeldent i kraft, at de i denne sammenhang
er uinteressante.

Pa baggrund af de formodede udlebskoncentrationer angivet i Tabel 5-1 er udlednings-
raterne af E.coli bakterier for de tyve udleb udregnet og plottet i Figur 5.2 og Figur 5.3.
Det ses, at udlebene U17b og U19 lige nord for Svanemellebugten har de hgjeste ud-
ledningsrater, mens Lynetten star for den storste integrerede udledning. Udlebet U10.1
inde 1 Svanemellebugten ses ogsa at have en relativ hgj udledningsrate.

For alle udledninger i Kebenhavns Kommune er der anvendt verdier svarende til situa-
tionen efter en raekke omfattende udbygninger af overlebsbygvarkerne, hvoraf de sidste
forventes ferdige 1 maj 2007. Disse forbedringer omfatter bl.a. rerleegning og udvidelse
af bassinvoluminet af Lergravsparkens overlebsreservoir, hvilket forventes at nedsatte
den gennemsnitlige samlede érlige aflastning til Svanemellebugten/Svanemellehavnen
fra 100 — 200.000 m’/4r til 35 — 40.000 m*/ar. De modellerede udledninger repreesente-
rer sdledes de fremtidige forhold i Svanemgllebugten.
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Figur 5.2 Patrykte udledningsintensiteter af E.coli i den hydrodynamiske model fra overlob i Svane-

mallebugten, Damhusrenden, Lynetten og Gentofte Kommune.
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5.2.3 Spredning og fortynding
Nér der udledes urenset spildevand til Oresund fra et overleb, er der en raekke faktorer,
som er afgerende for, hvorvidt handelsen kan fore til uacceptabelt heje bakterie-
koncentrationer ved den planlagte strand 1 Svanemeollebugten. De to mest betydende er
stremforhold og udledningsmangder, men ogsa spredning, fortynding og henfald (inak-
tivering) af bakterierne er vigtige. Stromforhold, spredning og fortynding er fysisk be-
tinget, dvs. primart styret af hydrodynamikken, mens henfald er en biologisk proces.

5.2.4 Bakterie modellering

Udbredelse og nedbrydning af E.coli bakterier bestemmes ved at sammenkoble infor-
mation fra den hydrodynamiske model med et procesmodul (ECO Lab), der beskriver
hvordan bakterierne henfalder. Henfaldet af bakterierne er afheengigt af saltindhold,
vandtemperatur og lyspdvirkning (solindstraling). Information om saltindhold og vand-
temperatur kommer fra den hydrodynamiske model, mens solindstralingen er patrykt
via en malt tidsserie fra sommeren 2005. Endvidere er der gjort en antagelse om sigt-
dybden (2 m), som har betydning for, hvor langt sollyset kan treenge ned i vandsgjlen.
En sigtdybde pd 2 meter svarer omtrent til det halve af standardvaerdien for en normal
situation, men i forbindelse med overleb udledes der en mangde opleste organiske stof-
fer, som isar har betydning for UV-A og B lys, de selvsamme kilder der har sterst be-
tydning for nedbrydningen af bakterierne. Antagelsen om en lavere indtrengende
lysmeangde resulterer i en mere konservativ beregning end hvis standardverdier pd 4-6
meter for sigtdybden benyttes.

Tabel 5-2 Anvendte relationer for henfald af E.coli.

Henfaldsligning C: Aktuel koncentration [E.coli/100 ml]
C=Cy-e"
Co: Initial koncentration [E.coli/100 ml]
k=k,+K; -1 I;: Aktuel lysindstraling i vandet [W-mz]
t: tid [h]
Morke kn=ar- (T+10)—k,o T + 10: vandtemperatur i procesmodul [°C]

ar=0,0024 [h" - °C™]

ko =0,0083 [h™"!

Lys K - by (T +10)+ K, s T + 10: Vandtemperatur i procesmodul [°C]
' aS,-(@-1-s"" .
S: salinitet

S = 34,5 [psu] reference salinitet
a=1,54

br =0,133-10° [m> W' -h! - °C]

kio=2,124-107 [m*> W™ -h"]
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De benyttede henfaldsligninger er beskrevet i Tabel 5-2.

Solindstraling og vandtemperatur

Da den hydrodynamiske modellerede periode ligger udenfor badesasonen, er tempera-
turerne 1 procesmodulet kunstigt foreget med 10 grader i forhold til temperaturerne i
den hydrodynamiske model.

For solindstralingen er der anvendt data fra badevandssasonen i 2005, hvorefter disse er
blevet tidsforskudt til 1993. Den patrykte solindstraling er vist i Figur 5.4.
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Figur 5.4 Patrykt solindstraling anvendt for modelleringen af E.coli bakterier.

Modelscenarier

Grundleggende er der kert to modelscenarier. Et basis scenarium hvor alle spilde-
vandskilder er medtaget og et afdekkende scenarium, hvor udledninger fra Lynetten og
Dambhus ikke er medtaget for bedre at kunne vurdere deres betydning for vandkvalitets-
forholdene inde 1 Svanemellebugten. De to scenarier er i det folgende betegnet:

e Scenarie 1: Udledninger fra alle udleb vist i Figur 5.1
e Scenarie 2: Udledninger fra alle udleb minus Lynetten og Damhus

De to scenariesimuleringer benytter den 1 Kapitel 3 beskrevne hydrodynamiske model,
saledes at spildevandsudledningerne optraeder cyklisk hvert fjerde degn gennem den
modellerede periode pa 72 degn. Dette er naturligvis en ganske urealistisk haendelses-
frekvens og endda med den samme intensitet. Den anvendte regnhendelse var saledes
en 1-ars regn, men DHI har valgt de 18 gentagelser for bedre at kunne vurdere udbre-
delsesmonsteret i Svanemellebugten, da man ma forvente, at de 18 handelser vil ske
under stort set alle kombinationer af vind- og stremretning. At dette ogsa er tilfeldet,
ses af Figur 4.6 til Figur 4.9. Den cykliske periode pé fire degn er valgt for at sikre til-
streekkelig tid til henfald og nedbrydning af E.coli bakterierne, saledes at hver udled-
ningshandelse ikke er influeret merkbart af foregdende haendelser. Alle udledninger af
E.coli er patrykt ved vandoverfladen i modellen.

53947.km.be.10.2006 5-7 DHI - Institut for Vand og Miljg



—=d=

5.3 Resultater

For at kunne vurdere forholdene med hensyn til badevandskvalitet i Svanemellebugten
er der ekstraheret tidsserier fra seks stationer som vist i Figur 5.5. De tre af stationerne
er placeret langs det indlagte strandprofil, mens de tre ovrige er beliggende ude 1 bugten.
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Figur 5.5 Positioner for udftrukne tidsserier for E.coli bakterie koncenirationer.

Tidsserierne er ekstraheret henholdsvis nar vandoverfladen og ved bunden i de seks sta-
tioner for begge scenarier. Resultatet er vist 1 Figur 5.6 til Figur 5.9 med brug af en lo-
garitmisk skala for E.coli koncentrationen. Det ses, at den samme udledningshandelse
kan have vidt forskellige konsekvenser for badevandskvaliteten i bugten. I de fleste til-
feelde bliver den acceptable graenseverdi pa 1000 E.coli/100 ml overskredet, men ikke
hver gang. Ved at sammenholde den sorte (scenarium 1) og bld kurve (scenarium 2) ses
det, at udledninger fra Lynetten og Damhus undertiden er ansvarlige for en tidsforskudt
opvoksen af E.coli koncentrationer, men ikke i en sddan grad, at terskelverdien pa
1000 E.coli/100 ml. bliver overskredet.
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Figur 5.6 E.coli koncentrationer nzer vandoverfladen i de tre udvalgte punkter langs det indlagte
strandprofil. Dverst. ST1, midterst: ST2, nederst. ST3. Sort graf: Scenarium 1, bla graf: Sce-
narium 2. OBS. Modelperioden svarer til juni-juli.
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Figur 5.7 E.coli koncentrationer neer bunden i de tre udvalgte punkter langs det indlagte strandprofil.
Qverst. ST1, midterst: ST2, nederst. ST3. Sort graf: Scenarium 1, bla graf: Scenarium 2.
OBS. Modelperioden svarer til juni-juli.
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E.coli koncentrationer naer vandoverfladen i de tre udvalgte punkter ude i bugten. QDverst.
ST4, midterst: ST5, nederst. ST6. Sort graf: Scenarium 1, bla graf: Scenarium 2. OBS. Mo-
delperioden svarer til juni-juli.
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Figur 5.9 E.coli koncentrationer naer bunden i de tre udvalgte punkter ude i bugten. Qverst. ST4, mid-

terst: ST5, nederst. ST6. Sort graf: Scenarium 1, bla graf: Scenarium 2.
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Den store variation i1 E.coli koncentrationer for den cykliske haendelse indikerer kraftigt,
at stromforhold er en meget vigtig faktor for, hvor kraftigt badevandskvaliteten 1 Sva-
nemollebugten bliver pavirket ved overlgbsudledninger. For at fa en bedre forstaelse af
hvordan og hvorfor sa stor variation kan optraede er der udtrukket en billedsekvens af
E.coli koncentrationen for hver time for henholdsvis en “kritisk” og en “ikke-kritisk”
handelse.

Modellerede E.coli koncentrationer ner vandoverfladen relateret til den kritiske han-
delse illustreret 1 Figur 5.10. Det ses, at stromforholdene er domineret af en sydgdende
kyststrom, der treekker udledningen fra udlebene U10.1 og U10.2 ind i Svanemellebug-
ten over mod den planlagte strand. Samtidig ses det, at de to overleb U17b og U19 nord
for Tuborg Havn med de hgjeste udledningsintensitetsrater bliver trukket mod syd ned i
Svanemellebugten, hvor store mengder af E.coli forbliver fanget, indtil det gradvist
henfalder til under den kritiske teerskelvaerdi pa 1000 E.coli/100 ml. efter cirka 15 timer.

Tilsvarende er der i Figur 5.11 vist en billedsekvens af modellerede E.coli koncentratio-
ner nzr vandoverfladen for en handelse domineret af en nordgdende kyststrom, der
treekker udledningen fra udlebene U17b og U19 vk fra Svanemellebugten. Udlednin-
ger fra udlebene U10.1 og U10.2 lgber ligeledes mod nordest vak fra den planlagte
strand. Endelig lober udledningen fra U14 ud af bugten via sejlrenden uden at spredes
ind mod omradet med den planlagte strand. En haendelse af denne type ses derfor at vae-
re “ikke-kritisk™, idet der skabes en lomme ud for den planlagte strand, hvor E.coli kon-
centrationerne forbliver lave og ikke pd noget tidspunkt overskrider den nuvaerende
grenseverdi pd 1000 e.coli/100 ml. eller den fremtidige pa 500 E.coli/100 ml.

For bedre at kunne se variationen mellem de cykliske handelser er de ekstraherede tids-
serier for de seks stationer nar overfladen (vist 1 Figur 5.6 og Figur 5.8) plottet i det
samme tidsvindue i henholdsvis Figur 5.12 og Figur 5.13 for scenarium 1. Tidsvinduer-
ne er plottet med bide en lineer akse og en logaritmisk akse. Endvidere er en midlet
handelse baseret pa de 18 cykliske handelser plottet med en fed rad linie.

For de 18 udledningshendelser er der lavet en statistik, som angiver frekvensen af over-
skridelser, middelperioden for greensevardi overskridelse og den tilherende spredning.
Resultaterne er praesenteret i Tabel 5-3 for graensevardierne 1000 E.coli/100 ml. og i
Tabel 4-1 for 500 E.coli/100 ml.
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Figur 5.10  Billedsekvens visende udbredelse af E.coli koncentrationer i Svanemallebugten under kriti-
ske forhold. Tidsgabet mellem billederne er en time.
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Figur 5.11 Billedsekvens visende udbredelse af E.coli koncentrationer i Svanemeollebugten under gun-
stige forhold. Tidsgabet mellem billederne er en time.
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Figur 5.12  Tidsvinduer af E.coli bakterie koncentrationer for de 18 spildevandsudledninger i stationerne
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1-3. Til venstre plot med linezer skala. Til hajre plot med logaritmisk skala. Den fede rade
kurve repraesenterer en midling af de 18 haendelser.
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Figur 5.13  Tidsvinduer af E.coli bakterie koncentrationer for de 18 spildevandsudledninger i stationerne
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4-6. Til venstre plot med linezer skala. Til hajre plot med logaritmisk skala. Den fede rede
kurve repreesenterer en midling af de 18 haendelser.
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Tabel 5-3 Statistik for de cykliske udledninger baseret pa graensevaerdien 1000 E.coli/100ml.

Antal overskridel- Middelperiode for Spredning [min]

Lokalitet

ser overskridelser [min]
ST1 16 ud af 18 504 223
ST2 16 ud af 18 446 260
ST3 13ud af 18 508 194
ST4 17 ud af 18 552 221
STS 15udaf 18 469 202
STé 15udaf 18 431 186

Tabel 5-4 Statistik for de cykliske udledninger baseret pa greenseveerdien 500 E.coli/100ml.

Antal overskridel- Middelperiode for Spredning [min]

Lty ser overskridelser [min]
ST1 17 ud af 18 605 373
ST2 17 ud af 18 583 375
ST3 17 ud af 18 536 381
ST4 17 ud af 18 681 336
STS5 15udaf 18 599 356
STé 16 ud af 18 534 287

5.4 Diskussion

Modelleringerne af bakterieforholdene 1 Svanemellebugten viser, at forholdene er fuld-
steendig athaengige af de aktuelle stremforhold, og at en udledning under en sydgiende
strom vil medfere hgje koncentrationer af bakterier 1 bugten, mens en udledning under
nordgdende strom stort set vil medfere, at man vil kunne bade pa den nye strand, da alle
de lokale udledninger gér uden om stranden. Men sa sort-hvidt er billedet ikke. Sker der
en udledning under nordgdende strom, og stremmen vender, vil der alligevel bringes
hoje mangder bakterier ind 1 Svanemellebugten. Henfaldstiden/fortyndingen ger dog, at
den samlede tid, hvor der er uacceptable bakteriekoncentrationer, er relativ kort. Jevn-
for Tabel 5-3 og Tabel 5-4 (hhv. E.coli pd 1000 og 500/100 ml) ser man, at der ved de
kystnare beregningspunkter, stationerne 1-3 er max 508 eller 605 minutter med over-
skridelse, svarende til 8-10 timer. Langere ude pa stationerne 4-6 er der lidt leengere pe-
rioder med uacceptable forhold pé op til 681 minutter (ca. 11,5 timer). Samlet peger det
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pa, at badeomrédet bor vere lukket 1 24 timer efter en handelse for at vare pd den sikre
side. Det skal dog igen nevnes, at der i modelsammenhang har varet regnet pd en
handelse, der for et at de sterre bygvarker i Kebenhavns Kommune svarer til en 1-ars
handelse. Derfor vil mindre udledninger kunne forekomme 1 lobet af en badesason,
men overlgbsfrekvensen for udlebene til Svanemellen er nede pa 2-4 gange pr. ar.

Kebenhavns Kommune har arbejdet med at nedbringe antallet af aflastninger pd de
bygvarker, der afleder enten til Kalkbraenderihavnen eller Svanemellebugten, og der er
saledes tale om ganske fi udledninger pr. &r. Ganske vist kommer der oftest store og in-
tensive regnskyl inden for badesasonen, sa statistisk set kan alle arets udledninger
komme inden for badesasonen. Modelberegningerne viser, at selv om kommunen luk-
ker samtlige udledninger, vil der fortsat ske forurening fra udledningerne i Gentofte
Kommune, som under sydgiende streomretninger vil bringe koncentrationerne op pa
uacceptable koncentrationer. Af Figur 5.10 fremgar det, at koncentrationerne fra udle-
bene i den sydlige del af Gentofte tilsyneladende giver de hejeste koncentrationer (U17
og U19). En gennemgang af overlgbshyppighed og max. udledning fra bygverkerne i
Gentofte for perioden 30. april 2003 til 8.august 2005 er samlet 1 nedenstéende tabel.

Tabel 5-5 Oversigt over udlob i Gentofte Kommune i perioden 30.april 2003 til 8.august 2005.

U-nr. Navn Antal aflastninger Max flow m3/s
Ula Bellevue inde 11 2,54
Ulb Bellevue ude 17 3,65
U2 Emiliekildevej 19 2,07
U6 Skovshovedvej 16 1,26
u7 Oresundshgj 8 1,01
U8 Charlottenlund 12 5,08
U9a Constantia inde 16 1,35
U%b Constantia ude 21 451
Ul10 Sundsvenget 4 2,06
Ull Sigurdsvej 4 0,48
Ul2 Annasvej 4 1,39
Uls Hambroes Allé 6 0,42
uUlé6 A.N Hansensvej 7 0,34
Ul7 Lemchesvej 12 6,17
ul9 Marievej 16 5,86

Som ogsé papeget tidligere i rapporten er det vigtigt at holde sig for gje, at samtlige ud-
ledninger og modelleringer er baseret pd nogle standardbelastninger af E.Coli. Derfor
ber der ikke drages for faste konklusioner, for der foreligger konkrete malinger for de
enkelte bygvarker.
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Med henblik at vurdere risikoen for ophobning af tang (makroalger og losrevet alegras)
1 Svanemellebugten er der gennemfert nogle modelberegninger. Desuden er der gen-
nemfeort inspektioner af kystomrédet den 27. juli, 13. august og 22. august. Inspektionen
den 27. juli viste vaekstomrader af bleeretang og alegras tat ved land, men der var ingen
tegn pa sterre ophobning af lgsrevet tang langs kysten. Veakst af makroalger er normalt
knyttet til en stenet bund, medens veekst af dlegrees primaert kun forekommer i omrader
med sand. Disse forhold blev konstateret i forbindelse med prevetagning af sedimenter.

Figur 6.1 Billede fra kystsikringen 27-07-2006. Der er ingen ophobning af tang, hverken pa forside el-
ler bagside af stenkastningen. Der ses vaekst af tradalger og bleeretang pa stenene.

Inspektionen den 13.august gav et noget andet billede af tangforholdene i bunden af
bugten ved Svaneknoppen. En sterre ophobning af overfladetang med mere befandt sig
udfor den lodrette spunsveeg som er etableret i den inderste del af bugten, se foto 1 Figur
6.2. Vinden var jevn fra nordest.

Ved inspektionen den 22. august, hvor der var en svag vestenvind, blev der kun konsta-
teret meget beskedne tangforekomster, hvilket indikerer, at den nuvaerende udformning
er 1 stand til at frigive tangen, nédr vind og overfladestrom er rettet veek fra hjornet af
bugten. Det skal bemarkes at der ikke er opsamlet tang 1 den mellemliggende periode.
Etablering af et strandprofil i stedet for den vertikale ledeveeg mé forventes at binde en
storre del af tangen, idet noget at denne vil skylle op pé stranden og blive liggende som
tangvolde. Dette fenomen er naturligt langs @resunds strande. Det forekommer hyp-
pigst 1 eftersommeren. Den opskyllede tang forventes ikke at give nevnevardige lugt-
gener, da det udterrer. Strandvoldene forsvinder normalt af sig selv igen under efterarets
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vestenstorme, hvor hgjvande og fralandsvind medferer, at tangvoldene opleses og dri-
ver til havs. Hvis det ikke kan accepteres, at der forekommer sédanne tangvolde, som
kan ligge der i flere maneder, kan det blive nedvendigt med lebende oprensning af
stranden.

I gjeblikket markeres en vandskibane af en raekke flydesperringer i bugten, som kan
have en vis beskyttende effekt mod udefra kommende losrevet alegres, som flyder i
overfladen. Ved besgget den 22. august blev der konstateret en sterre ophobning af
alegraes langs en flydesparre og nar kystsikringen 1 det nordvestlige hjerne af Svane-
mellebugten (nzr overlebet U10.2). De identificerede flydesperrer (hvis formal er
uklart) bestar af et tov med en raekke flydere, der fastholder tovet 1 vandoverfladen. Sé-
fremt opskyl af tang skulle blive et storre problem, kunne man overveje at installere
egentlige flydesparringer til at holde overfladetang vak fra strandomradet. En siadan
flydesparre kunne ogsé tjene til adskillelse af badeomrader og sejladsomrader, men der
md paregnes en vis vedligeholdelse af sddan en installation, og dens virkning er ikke
dokumenteret.

Figur 6.2 Billede taget fra Svaneknoppen 13-08-2006. Der ses en starre ophobning af tang (hovedsa-
gelig losrevet dlegraes) og strandskarn i det sydvestlige hjorne af Svanemgllebugten (omra-
det for den planlagte strand). Vandet er desuden helt grent grundet forekomst af blagrenal-
ger, som dog ikke er specielt knyttet til Svanemollebugten.
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6.1  Nuveerende tangbelastning

Den inderste del af Svanemgllebugten er udformet med en lodret spunsveg for at hindre
at tang aflejres permanent i omradet og for at lette eventuel oprensning. Dette virker no-
genlunde efter hensigten, idet alegras/tang, som periodevis aflejres 1 vandet foran spun-
sen, 1 de fleste tilfeelde flyder bort igen, jeevnfer tidligere beskrivelse. Hvis der imidler-
tid forekommer aflejringer 1 badesasonen og tangen begynder at lugte, sd fjerner
Kebenhavns Havn tangen vha. en lastbil med grab. Den indsamlede tangmeengde keres
til deponering, hvor det ligger og terrer indtil det kan keres til forbreending.

12005 kostede det 271 kr./tons til forbraending svarende til cirka 60.000 kr. i 2005 plus
udgifter til vognmand etc.

Nedenfor er opgivet de indsamlede tangmangder for de tre forgdende ar, angivet som
vaegt efter torring.

e 2003: 332,79 tons
e 2004: 98,49 tons
e 2005: 218,70 tons

Af ovenstdende ses at mangden af tang kan variere en del fra ar til &r. Det skal bemeer-
kes at tangen indsamles uden hensyntagen til om vind og stremforhold vil kunne fore
akkumulerede tangmangder vaek fra omradet.

6.2 Basis beskrivelser

I de folgende to underafsnit er der givet en kort beskrivelse af karakteristika for legres,
makroalger og fedtmeg i Oresund.

6.2.1 Alegraes
Alegraes (Zostera marina) er den dominerende vegetationstype i Svanemgllebugten og
store dele af de kystnare omréader i @resund. Alegras er en rodfastet, flerdrig blomster-
plante, som vokser i sedimentet i kystzonen (pa sandbund). Spredningen af alegraes fo-
regér overvejende ved en vegetativ vekst, men kan ogsa foregé ved frospiring.

Planten bestar af korte oprette skud, som udgar fra en vandret jordstaengel (rhizom), der
forplanter sig i den overste del af sedimentet. Hvert skud har 4-6 blade, som holdes op-
pe i vandsgjlen ved opdrift, idet bladenes massefylde er mindre end vands. Nye blade
dannes hele aret, men med storst frekvens om sommeren, hvor bladene ogsa bliver len-
gere end om vinteren. De @ldste blade afkastes i takt med, at der dannes nye blade.
Biomassen af dlegras er maksimal i august, hvorefter biomassen reduceres kraftigt som
folge af et stort bladtab. De afkastede blade samles pa overfladen. I august og september
kan der ofte dannes store drivende oer af dlegreesblade, som transporteres med vind og
strom, og som kan feres ind pa strandene.

I Oresund vokser der typisk alegraes pa 1-6 meters dybde, og biomassen er oftest storst
pa 2-4 meters dybde. Alegrassets udbredelse i forhold til kysten kan pavirkes af belger
og de tilherende transportprocesser, ligesom ekstreme temperaturer bade sommer og
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vinter kan vare en begraensende faktor. Desuden kan udbredelsen og tatheden af
alegraes pavirkes af eutrofieringsbetingede epifytiske alger og akkumulering af lostlig-
gende algemaétter omkring planterne. Pé lavt vand kan é&legrees &des af svaner.

6.2.2 Makroalger og fedtmog

I modsatning til alegrees vokser makroalger normalt pa et fast substrat af sten, skaller
eller andre alger (epifyter). Eutrofieringsbetingede endrige brune trddalger (fedtmeg),
som er et potentielt forureningsproblem i Qresund, kan vokse i lgs tilstand. Vaksten af
tradalger starter om foraret pa et fast substrat, og arterne (Ectocarpus sp. / Pilayella sp.)
kan i lesrevet stand spredes med vind og strem. Biomassen af tradalger oges kraftigt i
lobet af maj og kulminerer 1 juni og juli, hvorefter algerne henfalder i lobet af august og
september.

Tridalger som driver i vandet, kan fanges af dlegraesbaltet og omslynge bladene som en
slags pseudoepifyter. Desuden kan den nedsatte stromhastighed i alegraesbeltet fremme
akkumulationen af trddalger pa sandpletterne mellem planterne. Herved kan der dannes
tykke algetaepper, som forradner pa undersiden og kvaler bunddyrene. De iltfattige for-
hold under algerne og udviklingen af svovlbrinte 1 den overste del af sedimentet kan
skade édlegreesset. Desuden kan trddalgerne akkumuleres i lae af moler og pé lavt vand
langs strandene, hvor algerne gar i forradnelse og giver anledning til lugtgener og
uastetiske forhold.

6.3 Modelopsaetninger

Tangproblemer langs en anlagt strand i1 bunden af Svanemsellebugten vil enten vare for-
arsaget af lokalt genereret overfladetang eller i overfladen drivende losrevet dlegres,
som 1 eftersommeren ofte forekommer som omkringdrivende dlegras-oer i Oresund. En
kvantificering af omfanget er ikke muligt at angive pé baggrund af det nuvaerende vi-
dengrundlag, men det kan konstateres, at der er udbredte omrider bevokset med alegrees
i neromradet, og der er gode betingelser for opvakst af makroalger. Der er derfor lagt
vaegt pd at frembringe en mere kvalitativ beskrivelse af tangfordelingsmenstre inde i
Svanemellebugten, da de i sidste ende er styret af vind og stremforhold.

Tangmodelleringen er foretaget ved hjelp af en “partikel model” der pd baggrund af
stromhastigheder ved vandoverfladen og vindpéavirkningen flytter og folger tangpartik-
lernes spor og eventuelle akkumulation. Til at drive transporten af frigivne tangpartikler
er der blevet etableret en lokal ikke-hydrostatisk MIKE 3 model for omradet.

6.3.1 Lokal hydrodynamisk model
DHI’s partikel model understetter pa nuvaerende tidspunkt kun modelopszatninger base-
ret pd Kartesiske beregningsnet. Det har derfor vaeret nedvendigt at etablere en lokal
MIKE 3 model for Svanemellebugten og omradet nord herfor. Der er valgt en horison-
tal oplesning pé 20 x 20 meter og x 1 meter vertikalt for at sikre en tilstraekkelig detalje-
ringsgrad af stremforhold i bugten. Dybdeforholdene i modellen er vist i Figur 6.3.
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Figur 6.3 Modelbathymetri for den hydrodynamiske model.

Til at drive modellen er der udtrukket information om vandstande, salt og temperatur
langs linier svarende til de to dbne rande fra den hydrodynamiske model med det flek-
sible beregningsnet beskrevet 1 Afsnit 3.2.2 Lokal model, samt patrykt en vindforskyd-
ningsspanding pa vandoverfladen.

Modelparametre for den lokale model er valgt i overensstemmelse med de tidligere hy-
drodynamiske modelopsatninger, pa nar hvirvelviskositeten som er blevet gget for at
forebygge modelinstabiliteter.

6.3.2 Partikel model til modellering af tang

I partikel modellen som er baseret pa en Lagrange beskrivelse (fysikken beskrives ved
at folge de enkelte partikler) i modsatning til de evrige modeller, som alle er Eulerske
(fysikken beskrives 1 faste beregningspunkter), kan man definere et antal kilder (tang-
partikler) som frigives for hvert beregningstidskridt. Den enkelte partikel folges og flyt-
tes herefter pd baggrund af stremningsfeltet beregnet med den lokale hydrodynamiske
model samt effekten fra horisontal og vertikal dispersion. I modellen er dispersion in-
kluderet ved hjelp af en “random walk” procedure.
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Figur 6.4 Tangopveekst fodes kontinuert i modellen fra 56 kilder placeret langs de to abne rande..

Losrevet alegrees og overfladetang flyder og transporteres i vandoverfladen. For at sikre
at partiklerne altid forbliver ved overfladen i modellen, er der gjort folgende:

e Stremningsfeltet er beregnet af en tredimensional model, séledes at den vertikale ha-
stighedsfordeling er oplest (sterste hastigheder optraeder som regel ved overfladen
pa grund af vindpdvirkning).

e Partiklerne modelleres som en forste ordens sedimentationsproces.

e Nye tangpartikler placeres altid i vandoverfladen.

e Den vertikale dispersion er slaet fra (dispersionskoefficienten er sat til nul).
e Tangpartiklernes faldhastighed er sat til nul.

Hvor meget, hvornar og hvor dlegrasset bliver frigivet er ikke muligt at modellere ek-
sakt, men ved at placere en rekke kontinuerte kilder langs de &bne rande i modellen
(vist med redt 1 Figur 6.4) kan man finde nogle typiske trends for tangforholdene. Mo-
dellen er blevet specificeret, siledes at der frigives en tangpartikel med en levetid pé et
deogn hvert halve minut 1 hver af de 56 kilder over en periode pa 72 degn. Levetiden pa
24 timer er benyttet for at sikre en begransning af det maksimale antal partikler i1 simu-
leringen og for at kunne pavise en kraftig korrelation mellem vindforhold og potentielle
tangproblemer.
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Resultater

For den simulerede periode pd 72 degn er der genereret vindroser for de enkelte degn.
Denne information er brugt til at udvelge en rekke karakteristiske vejrsituationer til be-
lysning af tangforholdene 1 Svanemgllebugten. Tangophobninger er indikeret ved hjalp
af en relativ farveskala, hvor red, gul og gren indikerer kraftig ophobning, bl& moderate
forekomster og lilla ingen eller stort set ingen tang.

Figur 6.5 viser et kort over simulerede tangforekomster for en vejrsituation de forega-
ende 24 timer med middelvindhastigheder varierende fra 0—8 m/s og dominerende vind
fra henholdsvis 40° og 280°. Endvidere er der plottet hastighedsvektorer visende dyb-
demidlede hastigheder. Af plottet fremgér det, at vindforholdene forer til akkumulation
af tang 1 de to estlige bassiner og i den sydlige del af Svanemellebugten ved Svane-
knoppen. En vejrsituation som denne vil derfor forarsage tangaflejring i omradet med
den foresldede strand, séfremt der tilfores dlegrees udefra eller befinder sig losrevet
overfladetang inden for modelomrédet. Plottet er orienteret siledes, at den tiltede y-akse
peger stik nord.
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Figur 6.5 Stremningscirkulation samt 1 times middelkoncentrationer af udefrakommende tilfort tang
for den viste vindrose af de foregaende 24 timers middelvind.

Figur 6.6 beskriver tangforholdene for en vejrsituation med dominerende vind fra 310°
og vindhastigheder fra 0-8 m/s. For en vejrsituation som denne fremgér det, at eksternt
tilfort tang ikke treenger ind i bunden af Svanemellebugten, og derfor ikke vil fore til
tangaflejringer pa strandprofilet.
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Figur 6.6 Stremningscirkulation samt 1 times middelkoncentrationer af udefrakommende tilfort tang

for den viste vindrose af de foregaende 24 timers middelvind.
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Figur 6.7 Stremningscirkulation samt 1 times middelkoncentrationer af udefrakommende tilfort tang
for den viste vindrose af de foregaende 24 timers middelvind.

I Figur 6.7 er de foregdende 24 timers dominerende vindretning 80° med en styrke vari-
erende fra 0-12 m/s. For dette tilfeelde er der en generel tendens til tangophobning langs
den estlige kyst. Omradet med det indlagte strandprofil er ikke péavirket.

Figur 6.8 viser tangforholdene for en kritisk situation, hvor vinden er relativ kraftig med
en dominerende retning 40° svarende til fuld eksponering af bugten. Af plottet fremgar
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det, at en vejrsituation som denne kan fore til kraftige tangaflejringer i strandomrédet.
Denne situation minder om situationen d. 13.08.06, jevnfer Figur 6.2.
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Figur 6.8 Stremningscirkulation samt 1 times middelkoncentrationer af udefrakommende tilfort tang
for den viste vindrose af de foregaende 24 timers middelvind.
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Figur 6.9 Stremningscirkulation samt 1 times middelkoncentrationer af udefrakommende tilfort tang
for den viste vindrose af de foregaende 24 timers middelvind.

Figur 6.9 viser en vejrsituation med dominerende vind fra 300°, men med noget spred-
ning. I dette tilfaelde er der nogen tilforsel af tang ind 1 den ydre del af Svanemellebug-
ten, uden at det dog formér at traenge helt ind til den indre del af bugten. Figur 6.10 vi-
ser en situation med kraftig vind fra det sydvestlige hjerne. Det ses, at tangen pa det
narmeste bleses vaek fra omradet og derfor ikke vil fore til problemer.
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Figur 6.10  Stremningscirkulation samt 1 times middelkoncentrationer af udefrakommende tilfort tang
for den viste vindrose af de foregaende 24 timers middelvind.

Calm
0.00 %

middelvind [m/s]

B #hove 16

] 12-18

/e s-1z

B s

- 5% [ ] pelow 4
ns

Middelkoncentration [kg/m3]

B soove 03
[ ] o4- 08
1 vz os
B o01- 0z
B oo5- o1
Il o0z-005
B o01-00z
I Eciow 0.01

[ undefined value

Figur 6.11 Stremningscirkulation samt 1 times middelkoncentrationer af udefrakommende tilfort tang
for den viste vindrose af de foregaende 24 timers middelvind.

Figur 6.11 viser en vejrsituation med kraftig vind og dominerende retning 60°. Som for-
ventet forer denne vejrsituation til kraftige forekomster af tang langs den ostlige del af
Svanemgllebugten og aflejring pa den forsldede strand. Endelig er der i Figur 6.12 vist
en vejrsituation med vind fra syd, hvoraf det fremgar, at tangaflejringer ikke forekom-
mer inde i Svanemellebugten under disse forhold.
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Figur 6.12  Stremningscirkulation samt 1 times middelkoncentrationer af udefrakommende tilfort tang
for den viste vindrose af de foregaende 24 timers middelvind.

Diskussion

Modelleringen har fokuseret pa en kvalitativ beskrivelse af, hvorvidt eksternt tilfort
alegrees/overfladetang vil fere til tangophobninger inde i Svanemellebugten. P4 bag-
grund af modelresultaterne kan det konkluderes, at tangophobninger er kraftigt korrele-
ret til vindretning og i lidt mindre grad til vindhastigheder. Tangophobninger langs en
eventuel strand inderst i Svanemellebugten vil generelt kun forekomme, nér vinden
kommer fra det nordestlige hjerne, og safremt der befinder sig losrevet alegrees eller
overfladetang inde i omradet, dvs. specielt i juli, august og september.

Analysen kunne ogsa veare udfort ved at frigive tang fra en reekke interne kilder inde i
omradet. En séddan analyse vil dog ikke @ndre pa det generelle billede, idet den herfra
frigivne tang enten vil drive ind mod kysten eller fores ud af bugten.

Simuleringerne af tangforholdene medtager ikke de mekanismer, som medforer, at til-
fort flydende tang vil blive skyllet op péd en eventuel strand, eller at det kan aflejres mel-
lem stenene pé en stenkastning, men udelukkende tangens transport i vanddaekkede om-
rader. Erfaring fra Svanemellebugten og fra andre lignende omréder viser imidlertid, at
kysttypen har betydning for risikoen for, at tangen bliver fanget, sdledes at:

1. Stenkastninger kan fange en del tang mellem stenene, men det giver sjeldent anled-
ning til lugtgener.

2. En lodret spunsveeg giver ikke anledning til, at flydende tang fanges i omradet, men
inddrevet tang 1 hjernet kan forblive 1 omradet et stykke tid.
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3. En sandstrand giver anledning til, at tangen skylles op pa stranden med aflejring af
tangvolde til folge. Dette giver ikke anledning til vaesentlige lugtgener. Denne form
for tangaflejring er naturligt forekommende langs Qresunds kyster.

4. En sandstrand med et foranliggende lavvandet omrade (som syd for Kege havn, syd
for Mosede havn, syd for Rungsted havn og ud for Amager Strand fer bygning af
Amager Strandpark) kan give anledning til at tangen fanges pa det lavvandede om-
rade, hvorefter den gér i forradnelse. Denne form for tangaflejring medferer kraftige
lugtgener.

De nuvarende forhold i Svanemellebugten bestér at stenkastninger og lodret kajveeg (1
og 2), hvilke kysttyper er ideelle med hensyn til minimering af tangproblemer.

En ny badestrand placeret inde i bunden af Svanemellebugten er af typen 3, dvs. med ri-
siko for ansamling af tangvolde, men uden n&vnevardig risiko for lugtgener.

En lesning med en fremrykket lodret kajvaeg kombineret med badebroer vil vere bedre
mht. tangaflejringer, idet evt. ansamlet tang vil flyde bort igen, ndr vinden skifter til fra-
landsvind.

En ny strand placeret pd en o ude i1 bugten skennes, pa baggrund af resultaterne af tang-
simuleringerne, at vare vasentlig mindre udsat for aflejring af tangvolde. Dette skyldes,
at den inderste del af bugten virker som en tragt, som koncentrerer tangansamlingerne i
den inderste del af bugten. Denne mekanisme vil ikke vare til stede for en strand anlagt
pé en o.

Uafhangig af hvilken type losning der valges ud fra en overordnet afvejning af alle
forhold, sa kan det overvejes at nedsette risikoen for tangansamlinger ved at placere en
reekke flydesperringer til afskaermning af strandomradet. Denne losning kan dog af for-
skellige praktiske arsager ikke umiddelbart anbefales og det anbefales derfor kun at
overveje en sadan lesning, efter der er indvundet erfaringer uden installation af en sadan
flydesperre.
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7.1

SANDTRANSPORTFORHOLD

Sand transporteres langs med stranden pa grund af den samlede effekt af strom og bel-
ger. Neer kysten 1 breendingszonen drives strommen langs kysten af de brydende belger,
og belgeforholdene er absolut den dominerende faktor for transporten langs stranden og
den resulterende arlige nettotransport styres hovedsagelig af belgeklimaet (statistisk
fordeling af hejde, retning og periode), sandtypen og dybdeprofilets facon.

Sandtransporten er blevet beregnet ved hjelp af DHIs sedimenttransportmodel
LITPACK. Modellen omfatter alle relevante fysiske sandtransportmekanismer langs
abne sandkyster. LITPACK er en sékaldt liniemodel, hvilket vil sige, at dybdekonturer-
ne antages at vaere lokalt parallelle. Bolgerne, stramforholdene og den deraf folgende
sandtransport beregnes langs et givet kystprofil. Fordelingen af sedimentkornsterrelsen
angives ved hjelp af to parametre, som beskriver middelkorndiameter (dso) og sorte-
ringsgraden o, (ogsd benavnt standardafvigelsen). En mere detaljeret beskrivelse af
modellen kan ses 1 Ref. /3/.

For dette studie er det iser af interesse at bestemme den kystorientering, der svarer til,
at der 1 middel ikke transporteres sand langs kysten. Denne retning angiver formen pé
en stabil strand med et stort set konstant forleb af kystlinien, bortset fra mindre variatio-
ner fra s@son til seson og som folge af pavirkningen fra en enkelt storm.

Et andet forhold af betydning er, til hvilken dybde sandet pa bunden vil blive forstyrret
af belgerne. Dette bestemmer, hvor langt ud bunden vil vedblive med at vere sandbund,
da bunden pé sterre dybder efterhdnden vil blive deekket af og blandet med finere sedi-
menter med organisk materiale. Den uforstyrrede bund vil derfor fremtreede bled, mate-
rialet i bunden kan blive sort, og bunden kan blive begroet.

Strandprofil

Strandprofilets haeldning athanger af det benyttede fodringsmateriale til etableringen af
en strand. Des finere sand der velges, des fladere strandprofil vil blive udviklet. Fol-
gende antagelser for profilerne og analysen af sandtransportforhold er gjort:

e Strandprofilet har en haldning 1:30 ned til den oprindelige bund pd omkring 2 m
vand.

e Sandet har en middelkorndiameter pa 0,3 mm og en geometrisk spredning, defineret
som (ds4/d;6)™ pa 1,2.

e Den aktive dybde af strandprofilet, som er den maksimale vanddybde, hvor belgerne
er 1 stand til at transportere sand, er mindre end 2,0 meter, dvs. nér ikke helt ud til

foden af det indlagte strandprofil.

e Strom genereret af vind og densitetsforskelle er uden betydning for sedimenttrans-
portraterne i forhold til de belgedrevne stremme og er derfor ikke inkluderet.

e Vandspejlsvariationer er uden betydning for sedimenttransporten.
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7.2  Sedimenttransport og ligevaegisretninger

De udtrukne belgestatistikker 1 Afsnit 4 for stationerne ST 6, ST 7 og ST 8 (se eventuelt
Figur 7.2 for placering) danner grundlaget for den arlige belastning af det foresldede
strandprofil. Endvidere er der fra belgesimuleringerne ekstraheret information om bel-
geperioder, balgeretning og retningsspredning i de tre punkter.

Den langsgéende sedimenttransport er beregnet for hvert af de tre belgeklimaer for for-
skellige mulige orienteringer af kystlinien. Kystliniens orientering er angivet som den
kompasretning, man ser mod, nar man sta pa kysten og ser ret ud mod havet. En kyst
orientering pa 90" svarer séledes til en kyst, der vender mod ost og strakker sig ret fra
nord til syd. Figur 7.1 viser transporten som funktion af kystorienteringen for de tre
belgeklimaer. Kystorienteringen ud for hver af de tre stationer svarende til stranden,
som er lagt ind 1 stromnings- og vandkvalitetsmodellen, er angivet med de lodrette stre-
ger 1 Figur 7.1. Det ses, at for station 6 og 7 skal kystorienteringen justeres med hen-
holdsvis 16° og 8,5° for at opné en arlig middeltransport pa nul. Figur 7.2 viser dels
strandens mulige forleb svarende til ligevagtsretningerne (vist med fede sorte linier) og
dels den transport, der ville vaeere med det forste sken for strandens udformning. ZAn-
dringen 1 kystliniens forleb har ingen betydning for resultaterne fra de ovrige strom-
nings- og vandkvalitetsmodeller.

4000

3000 / / »
2000 /

000 / /
0 25 00 35 / 5 8 55 60 65 70
-1000

-2000

Arlig netto transport [m3/ar]

Kyst normal grader nord

—+—ST6 ——ST7 ST8 Kystnormal ST 6 ——Kystnormal ST 7 ——Kystnormal ST 8

Figur 7.1 Beregnet arlig netto sedimenttransport som funktion af strandprofilets kystorientering samt
indikation af den i modelbathymetrien anvendte orientering.
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Figur 7.2 Beregnede arlige netto sedimenttransporter med den anvendte kystorientering. De fede sor-
te linier indikerer Kystlinier med strandnormaler i ligevaegt.

Langsgaende sedimenttransport

Selv ved ligevagtsretningen vil de forskellige belgeforhold give transport 1 den ene el-
ler den anden retning langs kysten; den totale sum er blot nul. For de tre profilers lige-
vaegtsnormaler er fordelingen af sedimenttransporten beregnet som nettotransport, syd-
gstgdende transport, nordvestgadende transport samt bruttotransport, der er summen af de
to sidste. De fire transporter er plottet sammen med profilernes bathymetri 1 Figur 7.3,
Figur 7.4 og Figur 7.5. En positiv vardi af nettotransporten indikerer en transport i syd-
ostgdende retning.

For at fa en ide om hvor store mangder af sediment der bliver flyttet rundt pa, er de vi-
ste bruttotransporter integreret. For profilerne ud for ST 6, ST 7 og ST 8 er bruttotrans-
porterne fundet til henholdsvis 550 m’*/4r, 650 m*/ar og 350 m’/r. Fordelingerne indi-
kerer, at betydende sedimenttransport optraeder indenfor 0,6-0,8 meters vanddybde. Det
er derfor sandsynligt, at bunden vil blive bled og eventuelt begroet fra disse vanddybder
og ud.
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Figur 7.3 Beregnede fordelinger af den arlige sedimenttransport langs strandprofilet ud for ST 6 og en
kystnormal orienteret med 46 ° nord (ligevaegts kystnormal).
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Figur 7.4 Beregnede fordelinger af den arlige sedimenttransport langs strandprofilet ud for ST 7 og en
kystnormal orienteret med 41,5° nord (ligeveegts kystnormal).
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Figur 7.5 Beregnede fordelinger af den arlige sedimenttransport langs strandprofilet ud for ST 8 og en
kystnormal orienteret med 30° nord (ligevaegts kystnormal).
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7.4 Ligeveegisretninger og aktiv dybde for en fremskudt strand

Det er en mulig option, at der anlegges en strand fremskudt 1 bugten i forbindelse med
en @. Ligevegtsretningen og den aktive dybde er derfor bestemt svarende til belgekli-
maet for alle stationerne, hvor belgedata er trukket ud, som vist i Figur 4.19. De yderste
stationer, ST 4 og ST 5, er neppe relevante med hensyn til anleggelse af badefacilitet,
men er medtaget for at illustrere variationen i de relevante parametre.

Ligevagtsretningen er bestemt uden egentlige transportberegninger, men ved at betragte
de forskellige balgesituationers hyppighed og vagte retningen i hver situation med dens
hyppighed og belgehgjden opleftet til potensen 5/2, som afspejler, at sedimenttranspor-
ten vokser ikke-linezrt 1 forhold til belgehgjden. I de tre inderste stationer giver denne
metode en afvigelse pd omkring en grad i forhold til resultatet opnéet ved anvendelse af
LITPACK modellen.

Profilets aktive dybde er skeonnet som en ’closure depth’, der som en tiln@rmelse er be-
stemt som to gange den signifikante belgehejde, Hs jon, der 1 middel overskrides 12 ti-
mer om aret. Resultaterne er vist i Tabel 7-1. Afstand fra bunden af bugten angiver den
omtrentlige afstand fra hjernet, hvor stranden er placeret 1 modellerne til stationen.

Tabel 7-1 Beregnet ligeveegtsretning og aktiv dybde for station 1-8.

Station | Ligevaegtsretning Hs 12n [M] Aktiv dybde [m] | Afstand fra bunden af
[deg] bugten [m]
1 35 0,5 1,0 350
2 47 0,53 1,1 350
3 38 0,51 1,0 350
4 43 0,67 1,3 850
5 52 0,77 1,5 1200
6 46 0,44 0,9 100
7 42 0,45 0,9 100
8 30 0,29 0,6 100

Figur 7.6 og Figur 7.7 viser bglgeroserne for station 1-5 og 6-8 med ligeveagtsretningen
angivet. Det ses, hvorledes ligevagtsretningen direkte afspejler de dominerende bolge-
retninger.

Figur 7.8 viser variationen i den aktive dybde som funktion af placeringen i bugten. Det
ses, at bortset fra ST. 8, som ligger inde i l& bag den kunstige @, varierer den aktive
dybde forholdsvist svagt med afstanden fra hjernet af bugten. Og en strand vil vare
eksponeret for belgepavirkning i nogenlunde samme omfang de forskellige steder i bug-
ten, dog med oget eksponering jo lengere ud i bugten stationen er placeret.
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Figur 7.6 Balgeroser med ligevaegtsretning, station 1-5.
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Figur 7.7
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Figur 7.8 Profilets aktive dybde afbildet som funktion af afstanden fra bunden af bugten.
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8.1

8.2

INDSAMLING OG ANALYSE AF BUNDPROVER

Indledning

For at undersoge om sedimentforholdene ved den foresldede Svanemellebugtens bade-
strand eventuelt kunne have en sddan karakter, at der vil vaere behov for en oprensning,
for omrddet vil kunne bruges, blev der den 19. maj 2006 udtaget 25 bundprever fra de
overste 10 cm af bunden. I forbindelse med provetagningen blev der ogsd indsamlet da-
ta om bundens almene beskaffenhed. Alle data fra indsamlingerne er vist i bilag 1. Figur
7.1 viser, hvor preverne blev taget.

Metode

Provetagning blev gennemfort fra gummibad med en van Veen grab. Positioner blev be-
stemt med GPS og er angivet i S34 systemet. En beskrivelse af havbunden ved hver
prevetagning og sedimentpreverne findes i Bilag A. Bundpreverne bestar i1 de fleste til-
feelde af fint (eller fint/mellem) sand, med varierende mangder af finere sedimenter og
organisk materiale. Bunden er bevokset med dlegraes pé dybder storre end 3 m og i den
nordlige del af omrddet helt ind under land pa 2 meters vanddybde.

| Bt Doremank 534

: L.EJEL\ -

.

Figur 8.1 Oversigt over bundprovestationer. Der blev taget prover pa alle stationer, mens kun prover
fra stationerne L14/4, L21/4, L28/4 og L31/1 blev sendt til analyse. Stationerne ligger som
reekke 2 fra venstre med L14 everst mod land og L31 ned mod molen.
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I samrdd med Miljekontrollen, Kebenhavns Kommune er fire prover udvalgt til nerme-
re analyse for glodetab, kornfordeling samt kemisk analyse for tungmetaller, kulbrinter,
PAH-forbindelser, PCB samt Organotinforbindelser. De fire udvalgte prover er: 14/4
(sand og silt m. planterester, grat/sort), 21/4 (sand og silt m. smasten, sort), 28/4 (sand
og silt m. planterester, grat) samt 31/1 (sand, ler og silt m. planterester, grat). De fire
prover er beliggende pé en linie parallel med kysten nord for Svanemellehavnen i en af-
stand pa ca. 150 m fra denne. De analyserede prever dekker de omrader, hvor badegee-
ster vil komme 1 kontakt med sedimentet, idet det blev vurderet som unedvendigt at {a
analyseret pa de sedimenter, der ligger langt fra selve stranden, og som ligger pa sa dybt
vand, at de ferreste badegaster vil fi mere end en meget kortvarig kontakt med sedi-
mentet.

Glodetab og kornkurver

De fire prover er analyseret med hensyn til kornsterrelse i henhold til Dansk Standard:
DS 405.8, DS/EN 933-1 samt DS 405.9. Analyse af torstof og glodetab er foretaget i
henhold til DS 204 og DS 207. Hovedresultaterne er vist digitalt i Tabel 8-1, og korn-
kurverne findes 1 Bilag B.

Tabel 8-1  Hovedresultater, torstof, glodetab og kornfordeling.

Station | Tarstof Gledetab Kornfordeling
TS GT d5() d]() d60 18] (da)/d]() fine
Nr g/kg vad g/kg TS mm mm mm - fraktioner
14/4 646,38 37,58 1,44 0,14 3,43 24,3 2,30 %
21/4 729,2 30,92 0,19 0,09 0,22 2,3 4,80 %
28/4 731,43 21,54 0,16 0,07 0,17 2,6 9,50 %
31/1 676,2 33,85 0,13 0,04 0,17 4,4 23,20 %

Glodetabet ses at ligge pa 2-4%, og materialet karakteriseres som fint eller groft sand
med et indhold af fine fraktioner (silt og ler) pad under 10% undtagen den sydligste pro-
ve, hvor det er knap 25%. Den udbredte bevoksning af alegraes afspejler formentlig et
generelt beskedent indhold af organisk materiale i bundsedimentet.

Kemisk analyse
De detaljerede analyseresultater findes i analyserapporten, Bilag C.

Som et mél for sedimentets “miljemaessige tilstand” er de foreliggende analyseresultater
sammenholdt med de vejledende “aktionsniveauer” fra Miljostyrelsens “Klapvejled-
ning” (Vejledning fra Miljestyrelsen: Dumpning af optaget havbundsmateriale til klap-
ning, 9607 af 1. oktober 2005), se Tabel 8-2.

Miljestyrelsen definerer det nedre aktionsniveau for et stof som det niveau, der svarer til
et gennemsnitligt baggrundsniveau eller til ubetydelige koncentrationer, hvor der ikke
forventes (okotoksikologiske) effekter. Det gvre aktionsniveau angiver det niveau, hvor
der kunne vare begyndende effekter (Miljostyrelsen, 2005).
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Tabel 8-2  Vejledende aktionsniveauer for klapning af havbundsmateriale.

Stof Nedre aktionsniveau (TS) ¥ | @vre aktionsniveau (T5)
Eobber (Cu) mg'ks 20 o0 | 200 kg/av/havn
Evikselv (Hg) mg'kg 0,25 1

Nikkel (Ni) mg/kg 30 60

Zink (Zn) mg'kg 130 500

Cadminm (Cd) mg'kg 04 2.5

Arsen (As) mg'kg 20 60

Bly (Poymg'kg 40 200

Chrom (Cr) mg/'kg 50 270

TBT pg'kg 7 200 1 kg/arhavn
PCE pug'kg” 20 200

PAH mz'kg" 3 30

1) Summen af de folgende 7 PCB'er: 28, 52, 101, 118, 138, 153 og 180.

2) Summen af de folgende 9 PAH'er: Anthracen, benz[a]anthracen, benz[ghi]perylen,
benz[a]pyren,chrysen, fluoranthen, indeno[1,2,3-cd]pyren, pyren og phenanthren.

3) I internationale naturbeskyttelsesomréder og pa vanddybder under 6 meter kan der som hoved-
regel kun tillades klapning, sdfremt koncentrationen af tungmetaller og metalloider er pé ni-
veau med baggrundsniveauet i omréadet, og tilladelse kan ikke meddeles, med mindre miljomi-
nisteren har meddelt samtykke, jf. havmiljelovens § 26, stk. 5. I forhold til TBT, PCB og PAH
gelder de nedre og evre aktionsniveauer.

Sammenholdes disse verdier med analyseresultaterne fra proverne L 14/4, L 21/4,
L28/4 og L 31/1 (Bilag C) ses folgende:

Tabel 8-3 Sammenligning mellem klapvejledningens aktionsniveauer og indholdet i sedi-
mentprover fra Svanemallebugten. For forklaring pa aktionsniveauer, se teksten.

Stof (gruppe) Aktionsniveauer Analyseresultater
Kobber mg/kg 20-90 5,0-46
Kviksglv mg/kg 0,25-1 0,1-2,4
Nikkel mg/kg 30-60 3,8-6,9
Zink mg/kg 130-500 32-140
Cadmium mg/kg 0,4-2,5 0,1-0,37
Arsen mg/kg 20-60 2,5-4.2
Bly mg/kg 40-200 8,7-36
Chrom mg/kg 50-270 4,7-11
TBT ug/kg 7-200 <2-6
Sum af organotinforbindelser 33,1-46,9
(MBT,DBT,TBT)

PCB ug/kg 20-200 4-22
PAH mg/kg 3-30 0,4-1,7

Det fremgar af Tabel 8-3, at enkelte af stofferne (kobber og zink) overskrider det nedre
aktionsniveau i en eller flere prover, mens kvikselv i1 en enkelt prove (L14/4) overskri-
der det gvre aktionsniveau vasentligt.

Desuden ses det, at TBT alene ikke overskrider det nedre aktionsniveau, men ser man
pa summen af organotinforbindelser, dvs. bdde monobutyltin (MBT-Sn), dibutyltin
(DBT-Sn) og tributyltin (TBT-Sn) er der tale om verdier, som ligger over nedre akti-
onsniveau. Det bemarkes tillige, at det ligeledes her er prove nr. L14/4, som har det he-

jeste niveau.
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P& denne baggrund vurderes det, at sedimentets “miljomaessige tilstand” er relativt god
medmindre den hgje kvikselvkoncentration, der er fundet, er kendetegnende for store
dele af sedimentet.

8.5 Kommentarer

Undersogelsen har ikke overraskende vist, at der findes miljofremmede stoffer i1 sedi-
menterne men med en beliggenhed mellem en meget stor lystbadehavn, en industrihavn
mod syd og en gammel faergehavn mod nord kan det ikke undre, at man bl.a. finder re-
lativt heje koncentrationer af tinforbindelser fra skibenes bundmalinger. Hvad angar de
andre stoffer kunne tilstedevarelsen af disse skyldes, at der i mange ar har varet udledt
vand fra overlebsbygvearker til bugten, hvorfor der har varet en unaturlig transport af
stoffer til omrédet. Modelberegninger af badevandsforholdene beskrevet i afsnit 5 viser
desuden, at udledninger fra Gentofte Kommunes bygvarker under sydgdende stromme
blandes med havvandet og kommer ind i bugten. Derfor vil man sandsynligvis kun for-
vente en moderat nedgang i1 belastningen, idet der fortsat sker aflastninger direkte til
bugten, uanset, at Kebenhavns Kommune har reduceret sine belastninger ganske vae-
sentligt.

53947.km.be.10.2006 8-4 DHI - Institut for Vand og Miljg



9 REFERENCER

/1/ Erichsen, A.(2006): Bakterie modellering ved Amager Strandpark. DHI Rapport
(DHI-ref.: 53698)

/2/ Erichsen, A.C, Kaas, H., Dannisge, J., Mark, O. Og Jorgensen, C. (2006): Etable-
ring af badevandsprofiler og varslingssystemer i henhold til EUs nye badevands-
direktiv, Miljestyrelsen (under udgivelse).

/3/ DHI: LITPACK, Short Description. Publiceret af DHI.

/4/  Hallemayer, R.J. (1981): A profile zonation for seasonal sand beaches from wave
climate, Coastal Engineering, Vol. 4, pp. 253-277.

/5/ Badested I Svanemellebugten, Ideskitser, Oktober 2006, DHI/H&K for Kaben-
havns Kommune

53947.km.be.10.2006 9-1 DHI - Institut for Vand og Miljg



BILAG

53947 .km.be.10.2006 DHI - Institut for Vand og Milja



BILAG A

Bundprover
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Prgver indsamlet19.05.2006

Svanemgllebugten Beskrivelse af prave
1) Ved provetagning Tidspunkt
Prgve no Linie no. Pos. ( S34 ) Dybde m Beskrivelse havbund 2) | laboratoriet

LA L1 -70988 2 Hard bund,Alegraes Sand 8.48
146028 fint sand m. silt, m. marke striber af org. Mat.

L2/1 L1 -70907 3 Hard bund,Alegraes Sand 8.5
146034 fint sand, markt m. org mat., fint og groft 'pinde’

L1/3 L1 -70805 4 Hard bund,AIegraes Sand 8.53
146057 fint/mellem sand m. grus, m. marke striber af org. Mat.

L1/7 L7 -70783 4.3 Hard bund,AIegraes Sand 9.01
145913 fint/mellem sand m. enkelte grus partikler ~1cm

L7/2 L7 -70883 3.6 Hard bund,AIegraes Sand 9.06
145884 fint sand m. marke striber af org. Mat.

L7/3 L7 -70970 26 Hard bund,Alegraes Sand 9.1
145877 fint sand, markt m. org. Materiale

L7/4 L7 -71071 2.9 Hard bund,Alegraes Sand 9.12
145860 fint sand

L7/5 L7 -71130 2 Hard bund,AIegraes Sand 9.13
145851 fint sand, markt m. marke striber af org. Mat. Og enkelte gruspartikler

L14/1 L14 -70762 4.4 Alegraes Sand, prove i flere forsagg 9.2
145720 fint sand m. marke striber af org. Mat.

L14/2 L14 -700893 3.6 Alegraes Sand, prove i flere forsgg 9.23
145710 fint sand

L14/3 L14 -71031 2.6 Groft sand hard stenbund Sand, prove i flere forsgg 9.27
145688 fint/mellem sand

L14/4 L14 -71165 2 Groft sand sten 10-20 cm Sort sand 9.34
145673 sand og silt m. planterester, grat/sort

114/5 L14 -71249 1.6 Groft sand sten 5-10 cm Sand 9.34
145642 fint sand m marke striber af org. Mat.
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L21/1 L21 -707734 3.8 Alegraes Sand, prove i flere forsag 9.43
145552 fint sand m. marke striber af org. Mat.

L21/2 L21 -70861 3.5 Alegraes Sand, prove i flere forsgg 9.46
145536 fint sand m. silt m. marke striber m. org. Mat.

L21/3 L21 -71000 2.9 Groft sand hard stenbund Sand 9.49
145513 fint sand m. silt, markt m. fint org. Mat.

L21/4 L21 -71138 21 Groft sand sten 2-8 cm Sort sand 9.53
145484 sand og silt m. smasten, sort

L21/5 L21 -71232 1.6 Groft sand sten 2-8 cm Sand 9.58
145462 fint sand/silt, mudder - mgrkt m. fint org. Mat.

L28/5 L28 -71213 1.5 Sand / sandorm Sand 10.01
145275 fint sand m. silt, markt

L28/4 L28 71089 2.2 Groft sand sten 2-8 cm Sand 10.05
145307 sand og silt m. planterester, grat

L28/3 L28 -70970 2.8 Groft og sand sten Sand 10.13
145335 fint sand m. marke striber af org. Mat.

L28/2 L28 -70821 35 Alegraes Sand, prove i flere forseg 10.16
145360 fint sand/silt m. marke striber af org. Mat.

L28/1 L28 -70698 3.7 Alegraes Sand, prove i flere forsgg 10.17
145389 fint sand /mudder sort, naesten flydende

L3111 L31 -71050 21 Groft sand sten 2-8 cm Sort sand 10.21
145209 sand, ler og silt m. planterester, grat

L31/2 L31 71162 1.1 Sand / sandorm Sand 10.23
145163 fint sand
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Kornkurver
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KORNSTQORRELSE

Sagshavn: |3vanemallebugten 2006 | Filplacering: H:\Biolab\Korn\53947
Sagsnr: |53947 | Evt. bemaerkninger: |silt + org.stof er udvasket pa 63um sigten med
Prtavemaarkning |Sta!ion: L14/4 | rigeligt vand. Rest herefter terret og tabet bere
Lab id: 'Svanemgllen06-3
Sigtedato 6. juni 2006 GENNEM | GENNEM
Init. smm silt MASKE- Sigte Sigte SIGTE- FALD FALD MASKE-
Org. stof fjernet ja maengde VIDDE D tom fuld REST MATR.<D (% AF C) VIDDE D
9] (mm) [o] (]} 9 ()] (%) (mm)
1.140 63.5
2.000 29.356 34.1 53.76) 2.000
Sigtediameter 100 mm 1.400 2,616 315 49.64]  1.400
Sigtetid 20 min. 1.000 2.470 29.0 45.75]  1.000
Amplitude 0,3 mm 0.710 2.430 26.6 4192 0710
0.500 2.697 23.9 37.68] 0500
0.355 3.747 20.2 31.77, 0.355
0.250 4.865 15.3 24.11 0.250
0.180 5.796 9.5 14.98]  0.180
0.125 4.772 47 7.46| 0.125
0.090 2.245 25 393  0.090
0.063 1.056 1.4 2.27| 0.063
BUND 0.299
TOTAL BUND 1.439
 alt 63.49 Analysetab% | 0.02
60.00
50.00
7777777 [ N N A A O N I IR Y
1 30.00
1 20.00
// 10.00
7777777 -- 77777770:;;4(/777777*777 s --FFF-----t-—--F-4-4-T--FF
0.00
0.010 0.100 1.000 10.000
Beskrivende D50(mm) U=D60/D10
1.444 24.279
D.60 D.50 D.10
[ saze] 2009 [ saze[ 200
[ ssea 1409 [ e[ 109
D60 (mm) 3.433 D50 (mm) 1.444 D10 (mm) 0.141
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KORNSTQRRELSE

Sags navn: |Svanemzllebuglen 2006 | Filplacering: H:\Biolab\Korn\53947
Sagsn r: 53947 | Evt. bemaerkninger: [silt + org.stof er udvasket pa 63um sigten med
Pro Vemarkning Station: L21/4 | rigeligt vand. Rest herefter torret og tabet beregnet
Lab id: Svanemgllen06-2
Sigtedato 6. juni 2006| GENNEM GENNEM
Init. smm silt MASKE- Sigte Sigte SIGTE- FALD FALD MASKE-
Org. stof fjernet ja maengde VIDDE D tom fuld REST MATR.<D (% AF C) VIDDE D
(mm) lo] )] 9 9 (%) (mm)
3.700 86.5]
2.000 4.495 82.0) 94.81]  2.000
Sigtediameter 100 mm 1.400 0.875 81.2 93.80[  1.400
Sigtetid 20 min. 1.000 1.626 79.5 9192  1.000
Amplitude 0,3 mm 0.710 1.997 775 89.61 0.710
0.500 2.439 75.1 86.79] 0500
0.355 4.453 70.7] 81.65|  0.355
0.250 10.191 60.5, 69.87|  0.250
0.180 19.322 41.1 4754] 0180
0.125 21.859 19.3 2228] 0125
0.090 11.727 7.6 8.73]  0.090
0.063 3.408 4.2 480 0063
BUND 0.451
TOTAL BUND 4.151
lal 86.54 0.05
100.00
90.00
80.00
70.00
60.00
50.00
40.00
30.00
20.00
10.00
\ 0.00
0.010 1.000 10.000
Beskrivende D50(mm) U=D60/D10
parameter 2.330
D.60 D.50 D.10
[ essr] o [ eosr]l o | 22.20] 0.125]
| a73] 0.090]
D60 (mm) 0.216 D50 (mm) 0.187 D10 (mm) 0.093
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KORNSTQRRELSE

Sagsnavn: |Svanemullebugten 2006 | Filplacering: H:\Biolab\Korn\53947
Sagsnr: 53947 | Evt. bemaerkninger: [silt + org.stof er udvasket pa 63um sigten med
Prravemaerkning Station: L28/4 | rigeligt vand. Rest herefter torret og tabet beregnet
Lab id: 1
Sigtedato 6. juni 2006 GENNEM GENNEM
Init. smm silt MASKE- Sigte Sigte SIGTE- FALD FALD MASKE-
Org. stof fjernet ja maengde VIDDE D tom fuld REST MATR.<D (% AF C) VIDDE D
[o] (mm) [o] )] @ (@) (%) (mm)
7.500 82.1
2.000 2.808 79.3) 96.58)  2.000
Sigtediameter 100 mm 1.400 0.214 79.1 96.32] 1.400
Sigtetid 20 min. 1.000 0.402 78.7] 95.83]  1.000
Amplitude 0,3 mm 0.710 0.768 77.9) 94.90] 0.710
0.500 1.448 76.5| 93.13]  0.500
0.355 3.006 73.5] 89.47] 0.355
0.250 6.561 66.9) 81.48]  0.250
0.180 13.353 53.6 65.22]  0.180
0.125 26.600) 27.0 3283 0125
0.090 16.142 10.8] 13.18]  0.090
0.063 3.065 7.8 9.45| _ 0.063
BUND 0.259
TOTAL BUND 7.759
| alt 82.13] 0.04
120.00
1T 0000
1T T s000
1T T s000
40.00
B S 7
' : S I
0.010 0.100 1.000 10.000
Beskrivende D50(mm) U=D60/D10
parameter 0.157 2.589
D.60 D.50 D.10

[ sz o1e0]
[ e ou

D60 (mm)
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KORNSTQRRELSE

Sagsnavn:
Sagsnr:
Pravemaerkning

|Svanemallebugten 2006

53947

| Evt. bemaerkninger:

Station: L31/1

Filplacering:

H:\Biolab\Korn\53947

Silt + org.stof er udvasket pa 63um sigten med

rigeligt vand. Rest herefter torret og tabet beregnet

Lab id: 4
Sigtedato 6. juni 2006 GENNEM GENNEM
Init. smm silt MASKE- Sigte Sigte SIGTE- FALD FALD MASKE-
Org. stof fjernet ja maengde VIDDE D tom fuld REST MATR.<D (% AF C) VIDDE D
9] (mm) o] 9] ) ) (%) (mm)
20.470 93.6|
2.000 1.598 92.0) 98.29|  2.000
Sigtediameter 100 mm 1.400 0.618 91.4] 97.63]  1.400
Sigtetid 20 min. 1.000 1.537 89.9) 95.99|  1.000
Amplitude 0,3 mm 0.710 1.949 87.9) 9391| 0710
0.500 2.657 85.3 91.07]  0.500
0.355 4.887 80.4) 85.86]  0.355
0.250 8.484 71.9) 76.80] 0.250
0.180 12.045 59.9) 63.93 0.180
0.125 13.861 46.0 49.13[  0.125
0.090 15.868 30.1 32.19]  0.090
0.063 8.400 21.7] 23.22]  0.063
BUND 1.272
TOTAL BUND 21.742]
| alt 93.64] Analysetab% | 005
r 120.00
100.00
80.00
60.00
40.00
20.00
' 1 0.00
0.010 0.100 1.000 10.000
Beskrivende D50(mm) U=D60/D10
parameter 0.133 4.438
D.60 D.50 D.10
[ eao] e [ eagg 0.180 I s219] 0.090]
[ arag[  oaz [ araa] oz [ 2322 0.063]
D60 (mm) 0.165 D50 (mm) 0.133 D10 (mm) 0.037
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Analyserapport, kemisk analyse af bundprover

53947.km.be.10.2006 DHI - Institut for Vand og Miljg



Eurofins Danmark A/S
Smedeskovvej 38

8464 Galten

Telefon: 7022 4266
CVR/VAT: DK-2884 8196

&% eurofins

DHI Registernr.: 925759
Institut for Vand og Miljg Kundenr. : 70498
Agern Alle 5 ordrenr. : 850147
2970 Hgrsholm
Att.: Estelle Bjgrnestad Modt. dato: 2006.05.31
ANALYSERAPPORT ... Lar 2
Rekvirent........: DHI, Institut for Vand og Milijg
Agern Alle 5, 2970 Hgrsholm
Progvested........: Sedimenter fra Svanemgllebugte
Provetype........: Sediment
Proveudtagning...:
Prgvetager.......: Lkke oplyst
Kundeoplysninger. :
Analyseperiode...: 2006.05.31 - 2006.06.21
Prgvenr. : 92575901 92575902 92575903 92575904
Prgve ID: Detekt. RSD
Prgvemarke: L 14/4 L 21/4 L 28/4 L 31/1 Enheder granse Metoder (%)
Tgrstof 76 65 76 65 % 1.0 MK4031-DS204 5
Arsen (As) 4.1 2.5 3.0 4.2 mg/kg ts. 1.0 DS259/SM3120 10
Bly 36 15 8.7 21 mg/kg ts. 3.0 DS259/SM3120 9
Cadmium 0.37 0.11 0.10 0.30 mg/kg ts. 0.05 DS259/SM3120 14.3
Chrom 11 4.7 6.0 9.0 mg/kg ts. 1.0 DS259/SM3120 6.7
Kobber 46 12 5.0 16 mg/kg ts. 1.7 DS259/SM3120 4
Kviksglv (Hg) 2.4 0.34 0.10 0.34 mg/kg ts. 0.004 DS259SM3112fims 8
Nikkel 5.9 3.8 5.1 6.9 mg/kg ts. 1.2 DS259/SM3120 6
Zink 140 42 32 75 mg/kg ts. 1.0 DS259/SM3120 4
THC-total kulbrinter 91 48 17 69 mg/kg ts. 2.0 MK2020-GC/FID 12
PAH-forbindelser
Acenaphthen 8.5 2.6 0.9 8.7 pg/kg ts. 0.5 M-0-007 20
Fluoren 11 5.0 2.3 18 pg/kg ts. 0.5 M-0-007 20
Phenanthren 76 43 23 190 pg/kg ts. 0.5 M-0-007 20
Anthracen 11 7.2 4.5 32 pg/kg ts. 0.5 M-0-007 20
Fluoranthen 140 95 69 400 pg/kg ts. 0.5 M-0-007 20
Pyren 120 80 58 330 pg/kg ts. 0.5 M-0-007 20
Benz (a) antrachen 55 42 32 150 pg/kg ts. 0.5 M-0-007 20
Crysen/Triphenylen 64 46 34 160 pg/kg ts. 0.5 M-0-007 20
Benzfluoranthener (b+Jj+k) 170 130 100 430 pg/kg ts. 0.5 M-0-007 20
Benzo (a)pyren 70 65 51 220 pg/kg ts. 0.5 M-0-007 20
Indeno (1,2, 3-cd)pyren 53 44 36 150 pg/kg ts. 0.5 M-0-007 20
Benzo (ghi)perylen 47 40 31 120 pg/kg ts. 0.5 M-0-007 20
Sum PAH'er 820 600 450 2200 pg/kg ts. M-0-007 20
Polychlorerede biphenyler
PCB nr. 28 <0.5 <0.5 1.0 pg/kg ts. 0.5 M-0-007 20
PCB nr. 52 <0.5 <0.5 0.9 pg/kg ts. 0.5 M-0-007 20
PCB nr. 101 <0.5 <0.5 2.8 ng/kg ts. 0.5 M-0-007 20
PCB nr. 118 0.6 <0.5 2.4 pg/kg ts. 0.5 M-0-007 20
Tegnforklaring:
RSD Relativ Analyseusikkerhed.
< mindre end. i.p.: ikke pavist.
> stegrre end. i.m.: ikke malelig.

#

ingen af parametrene er pavist.

Pravningsresultaterne geelder udelukkende for de(n) undersggte prove(r).
Rapporten ma ikke gengives, undtagen i sin helhed, uden prgvningslaboratoriets skriftlige godkendelse.
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Eurofins Danmark A/S %@:%‘ e u rOfI n S

Smedeskovvej 38

8464 Galten

Telefon: 7022 4266
CVR/VAT: DK-2884 8196

DHI Registernr.: 925759
Institut for Vand og Miljg Kundenr. : 70498
Agern Alle 5 ordrenr. : 850147

2970 Hgrsholm

Att.: Estelle Bjgrnestad Modt. dato: 2006.05.31
ANALYSERAPPORT 2 ar 2
Rekvirent........: DHI, Institut for Vand og Milijg
Agern Alle 5, 2970 Hgrsholm
Progvested........: Sedimenter fra Svanemgllebugte
Provetype........: Sediment
Prgveudtagning...:
Prgvetager.......: Lkke oplyst
Kundeoplysninger. :
Analyseperiode...: 2006.05.31 - 2006.06.21
Provenr.: 92575901 92575902 92575903 92575904
Prgve ID: Detekt. RSD
Prgvemarke: L 14/4 L 21/4 L 28/4 L 31/1 Enheder granse Metoder (%)
PCB nr. 138 4.1 1.6 <0.5 6.2 pg/kg ts. 0.5 M-0-007 20
PCB nr. 153 2.8 0.9 <0.5 5.3 pg/kg ts. 0.5 M-0-007 20
PCB nr. 180 2.0 0.8 <0.5 3.6 pg/kg ts. 0.5 M-0-007 20
Sum 7 PCB 13 4.0 22 pg/kg ts. M-0-007 20

Organotinforbindelser

Monobutyltin-Sn (MBT-Sn) 33 32 28 29 ng/kg ts. 7.0 MK2085-GC/MS 20
Dibutyltin-Sn (DBT-Sn) 8.9 5.2 3.1 8.5 pg/kg ts. 3.0 MK2085-GC/MS 20
Tributyltin-Sn (TBT-Sn) 5 3 <2 6 ng/kg ts. 2 MK2085-GC/MS 20
Triphenyltin-Sn (TPhT-Sn) <1.0 <1.0 <1.0 <1.0 pg/kg ts. 1.0 MK2085-GC/MS 20

Tegnforklaring: 21. juni 2006

RSD : Relativ Analyseusikkerhed.

< : mindre end. 1i.p.: ikke pavist.

> : sterre end. i.m.: ikke malelig.

# : ingen af parametrene er pavist. Yvonne Simonsen vonne Simonsen

. Kontaktperson Kvalitetssikring
Prgvningsresultaterne geelder udelukkende for de(n) undersggte prove(r).

Rapporten ma ikke gengives, undtagen i sin helhed, uden prgvningslaboratoriets skriftlige godkendelse.



