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Scopingudtalelse (afgraensning af
miljokonsekvensrapportens indhold)

I det fglgende praesenteres scopingudtalelse (afgreensning af indholdet af
miljgkonsekvensrapporten) for miljgvurderinger i forbindelse med udvidelsen af
Esbjerg Havn etape 5 og 6.

Notatet skal identificere de emner, som potentielt kan have vaesentlig indvirkning pa
miljget, direkte eller indirekte.

Scopingen tager udgangspunkt i de miljgfaktorer, som er defineret i hhv.:

For de dele af anlaegget der er beliggende p land:
e § 20 stk. 4 og stk. 5 i Bekendtggrelse af lov om miljgvurdering af planer og
programmer og af konkrete projekter (VVM) (LBK nr. 448 af 10/05/2017).

For de dele af anlaegget, der er beliggende pd sgterritoriet:

e § 2, stk. 1 og stk. 3 i Havneloven (LBK nr. 457 af 23/05/2012), jf. bekendtggrelse
nr. 450 af 08/05/2017 om vurdering af virkning pd miljget (VVM) af projekter
vedrgrende erhvervshavne og Kgbenhavns Havn samt om administration af
internationale naturbeskyttelsesomrader og beskyttelse af visse arter for sd vidt
angar anlaeg og udvidelse af havne.

Det bemaerkes at scopingen for anlaeg pa land (LBK nr. 448 af 10/05/2017) bdde
daekker miljgvurdering af kommuneplantillaeg og lokalplan samt miljgvurdering af det
konkrete projekt.

Trafik- Bygge- og Boligstyrelsen er VVM-miljgmyndighed for havet og Esbjerg
Kommune er VVM-miljsmyndighed p& land. Udkast til scoping har for Trafik- Bygge-
og Boligstyrelsens vedkommende vaeret i offentlig hgring - inklusiv myndigheds- og
interessenthgring fra den 29. november-13. december 2017. I samme periode har
udkast til scoping vaeret i intern hgring i Esbjerg Kommune. P8 baggrund af de
indkomne hgringssvar er udkastet tilrettet og har vaeret offentliggjort i den idéhgring,
som Esbjerg Kommune har afholdt fra den 14. marts - 18. april 2018, sdledes at
offentligheden har kunnet orientere sig og indsende kommentarer og forslag til
scoping. Efter afslutning af idéhgringen er dette endelige scopingnotat udarbejdet.

Ved Trafik-, Bygge- og Boligstyrelsens myndighedshgring indkom bemeerkninger og
tilfgjelser fra Miljgstyrelsen, Sgfartsstyrelsen, Kystdirektoratet, Fang Kommune,
Fiskeristyrelsen, Danmarks Naturfredningsforening, Foreningen Fannikerdagen,
Foreningen Everten "Rebekka" af Fang, Socialistisk Folkeparti SF Fang, Fang Sejlklub,
Landbruget Farm Sggaard, Danmarks Naturfredningsforening Fang, Foreningen
FangNatur samt Fang Fuglestation.

Ved Esbjerg Kommunes idéfase til miljgkonsekvensrapportens indhold indkom
bemaerkninger og forslag fra Fang Kommune, Nationalpark Vadehavet, Slots og
Kulturstyrelsen, Erhvervsstyrelsen, Fang og Esbjerg Kommuner, East Town Up, borger
p& Darumvej 103, borger pa Madevej 8, Lokalrdd Esbjerg @st, borger pa Paghs Allé
15, borger Michael Lauridsen, borger pa Teglvaerksgade 31, 1. th, borger pa
Teglvaerksgade 31, st. th, Thomas Barrett, Danmarks Naturfredningsforening Fang,
Danmarks Naturfredningsforening Esbjerg samt Fang Fjernvarme.

Der gennemfgres Espoo hgring i Tyskland og Holland vedrgrende potentielle
greenseoverskridende effekter pa miljget, samt hgring i UNESCO vedrgrende
potentielle effekter pd Vadehavets vaerdi som verdensarvsomrade. Eventuelle gnsker
til miljgvurderinger fra disse parter vil indgd i miljgskonsekvensrapporten.
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De oplysninger, som bygherren skal give om det ansggte projekt i
miljokonsekvensrapporten, skal pd en passende made pavise, beskrive og vurdere
projektets vaesentlige direkte og indirekte virkninger pa fglgende faktorer:

1) Befolkningen og menneskers sundhed

2) Den biologiske mangfoldighed med szerlig vaegt pa arter og naturtyper, der er
beskyttet i henhold til R&dets direktiv 92/43/EQF af 21. maj 1992 om bevaring af
naturtyper samt vilde dyr og planter og Europa-Parlamentets og R&dets direktiv
2009/147/EF af 30. november 2009 om beskyttelse af vilde fugle

3) Jordarealer, jordbund, vand, Iluft og klima
4) Materielle goder, kulturarv og landskab

5) Samspillet mellem faktorerne i nr. 1-4.

De ovenstdende miljgfaktorer fremgar af bekendtggrelser (LBK nr. 448 af 10/05/2017)
og (BEK nr. 450 af 08/05/2017). Miljofaktorerne er oplistet i nedenstdende skema
sammen med de emner, der forventes at blive anvendt som overskrifter i
miljokonsekvensrapporten (Se Tabel 1). Formalet med skemaet er at vise, hvilken af
de overordnede miljgfaktorer hvert emne i miljgkonsekvensrapporten primaert
relaterer sig til.

Tabel 1: Relevante miljofaktorer og emner i miljokonsekvensrapporten. Der vil, hvor
det er relevant ske en vurdering i s§vel anlaegs- som driftsfase.

Miljgfaktorer Emne i miljgkonsekvensrapporten

Natura 2000

Bilag IV arter
Vandomrédeplaner
Natur p& land
Marinbiologi

Den biologiske
mangfoldighed med
seerlig vaegt pa arter og
naturtyper beskyttet i
henhold til
habitatdirektivet og
fuglebeskyttelsesdirektive
t

Jordbund e Kystmorfologi, morfologi og
sedimentspredning
e Jord- og grundvandsforurening

Luft e Luft og emissioner
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Miljgfaktorer Emne i miljgkonsekvensrapporten

Materielle goder o R3stoffer, ressourcer, materialer og affald

Kulturarv og landskab e Landskab og kulturhistoriske forhold
e Visuelle forhold
Marinarkaeologi

Ud over behandling af de naevnte specifikke miljgfaktorer i Tabel 1vil
miljgvurderingerne og afrapporteringen i miljskonsekvensrapporten fglge formal og
specifikationer til omfang og indhold som angivet i bekendtggrelse nr. 450 af
08/05/2017 og i Lovbekendtggrelse nr. 448 af 10/05/2017). Nedenstdende er en
opsummering af krav til omfang og indhold, jf. Lovbekendtggrelse nr. 448, §20 og
bilag 7:

1. En beskrivelse af projektet med oplysninger om projektets placering,
udformning, dimensioner og andre relevante saerkender.
2. En beskrivelse af de rimelige alternativer, som bygherren har undersggt, og

som er relevante for projektet og dets saerlige karakteristika, og en angivelse
af hoveddrsagerne til den valgte Igsning under hensyntagen til projektets
indvirkninger pd miljget.

3. En beskrivelse af de relevante aspekter af den aktuelle miljgstatus
(referencescenarie) og en kort beskrivelse af dens sandsynlige udvikling, hvis
projektet ikke gennemfgres.

4, En beskrivelse af de miljgfaktorer, der kan forventes at blive bergrt i vaesentlig
grad af projektet (se Tabel 1).
5. En beskrivelse af projektets forventede vaesentlige indvirkninger pd miljget.

Beskrivelsen af de forventede vaesentlige virkninger p& ovenstdende faktorer
beskrives og vil omfatte projektets direkte virkninger og i givet fald dets
indirekte, sekundaere, kumulative, graenseoverskridende, kort-, mellem- og
langsigtede, vedvarende eller midlertidige samt positive eller negative
virkninger. I beskrivelsen vil der blive taget hensyn til de miljgbeskyttelsesmal,
der er fastlagt pd EU- eller medlemsstatsplan, og som er relevante for

projektet.
6. En beskrivelse af, hvilke metoder eller beviser der er anvendt til
identificeringen og forudberegningen af de vaesentlige virkninger pa miljoet.
7. En beskrivelse af de foranstaltninger, der pataenkes truffet for at undga,

forebygge eller begreense og om muligt neutralisere forventede vaesentlige
skadelige indvirkninger pa miljoet.

8. En beskrivelse af projektets forventede skadelige virkninger pa miljget som
folge af projektets sdrbarhed over for stgrre ulykker og/eller katastrofer, som
er relevante for det pdgaeldende projekt.

Angdende punkt 2.
Den nuvarende stgrrelse og udformning og anvendelse af havneudvidelsen er
begrundet i en markedsanalyse, som Esbjerg Havn har udfgrt i efteraret 2016.

Miljgkonsekvensrapporten vil indeholde et afsnit, hvor der redeggres for baggrund for
udvidelsesplanerne, herunder for den gennemfgrte markedsanalyse og fremskrivning
af behov for kajer og landareal. I den forbindelse behandles de arealmaessige forslag,
der er indkommet i idéfasen. Der er modtaget fglgende bemaerkninger om alternative
arealer: Andrup, DFDS-Terminalen, fiskerihavnen, 6. bassin og lystbadehavnen ndr
denne bliver flyttet til Esbjerg Strand, dry port concept og 999-arealerne. Ydermere
pdpeges konkurrence med tyske, hollandske og engelske havne. Det bemaerkes dog,
at udvidelse af andre havne vil ikke indgd som et rimeligt alternativ. Dryport vurderes
ikke at veere et relevant alternativ da behovet er kaj og kajnaere arealer. Dryport
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behandles sdledes ikke som et alternativ. De eksisterende uudnyttede kajer og
kajnaere arealer indgdr naturligvis i redeggrelsen for det udvidede arealbehov.

I den videre proces vil havnen og radgiver arbejde videre med at praecisere
projektbeskrivelsen, og herunder hvilke virksomhedstyper der fordrer kajnaer
placering. Esbjerg Kommune bemaerker, at virksomhedstyper, som mandskabs- og
kontorfaciliteter for skibsmaeglere, rederier og lignende erhverv, der arbejder med
skibsfart og maritime aktiviteter ikke kan begrunde en havneudvidelse som denne. De
kan alene forekomme som mulige virksomheder, der ikke vil optage naevneveerdige
arealer pd havnen.

Et projekt uden gen (etape 6) vurderes ikke at veere et alternativ i
Miljovurderingslovens forstand. Hvis miljgvurderingerne viser, at projektet medfgrer
en vaesentlig miljgpavirkning af Vadehavet, kan et scenarie uden etape 6 blive
inddraget som en afveergeforanstaltning.

Andre former for andringer i projektets stgrrelse eller udformning kan ligeledes blive
aktuelle, hvis miljgvurderingerne viser behov herfor. Esbjerg Kommune og Trafik-,
Bygge og Boligstyrelsen vil i samarbejde vurdere behovet for alternativer.

Angdende punkt 8.

Der foretages en generel beskrivelse og vurdering i forhold til mulig placering af
risikovirksomheder (herunder hdndtering og oplag af farligt gods) pa havneudvidelsen,
herunder om der er omrader, der bgr friholdes for placering af risikovirksomheder.

Desuden foretages vurdering af risiko i forbindelse med ulykkessituationer pa savel
etape 5 som 6. Saerligt undersgges om der er specielle forhold der skal undersgges
pga. etape 6’ placering pa en g.

I nedenstdende afsnit fglger en beskrivelse af de miljgfaktorer, jvf. Tabel 1, som indtil
videre er identificeret som relevante i dette projekt. Emnerne er inddelt efter emner p3
sgterritoriet og emner pa land.

Natura 2000-omrader og bilag IV-arter omfatter b&de forhold pd havet og pa land. For
overskuelighedens skyld foresl3s det, at beskrivelser og vurderinger heraf samles i ét
kapitel i miljgkonsekvensrapporten og i nedenstdende gennemgang beskrives det som
et emne pa sgterritoriet, idet de fleste interesser er knyttet til sgterritoriet.
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Emner pa sgterritoriet

I det folgende gennemgas de relevante emner pd havet samt et udkast til beskrivelse
af, hvordan hvert emne foreslds behandlet i miljgkonsekvensrapporten.

Hvor der ikke stdr andet, forventes de enkelte emner behandlet og vurderet pa
baggrund af eksisterende data, der kan indhentes fra f.eks. Esbjerg Kommune,
relevante databaser, interesseorganisationer mv. Det er noteret, hvis det forventes, at
der skal anvendes modelberegninger eller foretages undersggelser i felten.

De nedenstdende emner anses for at vaere de mest relevante i forhold til de mulige
effekter pa8 miljget, og de vil blive gransket i miljgkonsekvensrapporten:

e International og national beskyttelse af Vadehavet inklusiv Natura 2000-
omrader, UNESCO og bilag IV-arter

¢ Kystmorfologi, morfologi og sedimentspredning, som inkluderer potentielle
effekter fra etablering af landomrader p& tidevandet, stramningsforhold og
bglger.

Hvis der konstateres vaesentlige miljgpdvirkninger vil projektet ikke blive realiseret.

Internationale og nationale beskyttelsesforhold i Vadehavet

Der er en raekke beskyttelser i Vadehavet, som Gradyb Tidevandsomrade er en del af.
Det drejer sig om fglgende:

e Natur- og vildtreservat (Vadehavsbekendtggrelsen)
 Internationale naturbeskyttelsesomrdder (Natura 2000)

e Tilstedevaerende Bilag IV-arter

e Vandomrideplaner

e Nationalpark Vadehavet (Nationalparkloven)

e Vadehavsplanen (Det Trilaterale Samarbejde om Vadehavet)
e Seerligt folsomt havomrade (PSSA omréde)

e UNESCO Verdensarv.

De enkelte udpegninger gaelder for forskellige dele af geografien og indeholder en
reekke beskyttelses- og benyttelseshensyn for Vadehavet. Der er for eksempel tale om
beskyttelse af naturforhold og dyreliv samt regulering af arealanvendelse og adfeerd i
bestemte omrader.

Disse beskyttelser vil vaere centrale emner i miljgkonsekvensrapporten, som derfor vil
vurdere og redeggre for projektets forhold til beskyttelseshensynene og for hvorledes,
nationale og internationale myndigheder og hgringsparter inddrages i plan- og
miljgvurderingsprocessen.

Det bemaerkes, at etape 5 ligger i omradet, der er fredet jf. Vadehavsbekendtggrelsen.
I Igbet af VVM forlgbet vil de ansvarlige myndigheder blive inddraget i processen,
sdledes at forhold vedrgrende dispensation/tilladelse efter Vadehavsbekendtggrelsen
kan fastlaegges.

Det bemaerkes yderligere, at den foresldede udvidelse af Esbjerg Havn ligger udenfor
det geografiske omrdde, som er omfattet af de internationale beskyttelser.

I den forestdende miljoskonsekvensrapport bliver det afdaekket om der er vaesentlige
pavirkninger fra havneudvidelsen, som gar ind i omradet med international
beskyttelse. Fgrst derefter kan det vurderes, om havneudvidelsen kan realiseres eller
ej.
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P& nuvaerende tidspunkt er de vurderinger, der relateres til Natura 2000 og
vandomradeplaner specificeret i afsnit om 'Natura 2000-omrader og bilag IV arter'
(side 11) samt 'Vandomradeplaner' (side 13). I miljgkonsekvensrapporten vil der blive
udfgrt de vurderinger, der yderligere matte fglge af de gvrige beskyttelseshensyn.

Kystmorfologi, morfologi og sedimentspredning

Beskrivelse, modellering og vurdering vedrgrende andringer i bglgeklima, vandstands-
og strgmforhold, kystmorfologi, morfologi, vandtilstramning og sedimentspredning
behandles af DHI og afrapporteres i baggrundsrapport til miljgkonsekvensvurderingen.

Der er ivaerksat monitering af strgm-, temperatur- og salinitets- og turbiditetsforhold
pa tre positioner, en i hver sin ende af havnearealet henholdsvis ved havnens NV
graense (ud for spildevandsgen) og ved kabelfeltet lige S@ for den planlagte @sthavn i
Gradyb Tidevandsomrade samt en maler i Knudedyb. Malingerne analyseres med
henblik pd at opdatere den nuvaerende forstdelse af tidevandsudvekslingen og sikre et
opdateret modelgrundlag til beskrivelse af tidevandet og konsekvensen af at udbygge
havnen.

Der gennemfgres modelsimuleringer med b&de en 2D model og en 3D model af
vandstands- og stremforhold, sedimenttransport- og morfologiforhold for hele det
potentielle pavirkningsomrade, dvs. omkring havneudvidelsen, mellem
havneudvidelsen og Fangs gstkyst, gst for udvidelsen af @sthavnen og hele
tidevandsomradet gst for Fang inklusiv omradet med vandskellet ned til Knude Dyb.

2D modellen anvendes til at optimere udformningen af havneudvidelsen, mens 3D
modellen tages i anvendelse til at verificere pavirkningerne af havneudvidelsen i
omrader, hvor 3D effekter forventes at have betydning for vurderingen af
sedimentation/erosion i pavirkningsomradet.

Der vil veere fokus pa potentielle pavirkninger af de overordnede forhold i hele Gradyb
- Knude Dyb Tidevandsomrade - for eksempel vil mulige aendringer i vandbalancen,
vandskiftet, erosions- og sedimentationsforhold blive vurderet. Hertil vil der blive
benyttet en 2D model, som vurderes at vaere velegnet til beskrive stremforholdene pd
lavvandede vader, hvor vandmasserne forventes at veere fuldt opblandet.

Bygherre har oplyst, at hvis der opstar behov for at forstd dynamikken p8 vaderne i
3D, er maleprogrammet udvidet til at inkludere mélinger bade i Gradyb og Knude Dyb.

Ifglge oplysninger fra Esbjerg Kommune bgr der vaere fokus pa erosion langs kysten
gst for etape 5, idet det ikke kan udelukkes, at etableringen af Esbjerg @sthavn har
forgget erosionen langs kysten og maske har blotlagt nedgravede rgrledninger.

Der vil imidlertid veere fokus pa at vurdere erosion/sedimentationen i hele
pavirkningsomrddet. Der vil blive lagt vaegt pd at redeggre for evt. pavirkninger af
kysterne pd Fang herunder Halen og vaderne Naes Sgjord. Vurderingen vil ligeledes
omfatte evt. potentielle sendringer skabt af bglgerefleksion fra den nye havneg og
uddybning af evt. sejlrende syd om gen.

Sedimenttransportsimuleringerne vil ogsa blive anvendt til at vurdere sedimentationen
i Esbjerg Havn bdde under anlaegsfasen og i driftsfasen, samt vurdere spredningen af
klapmateriale i Nordsgen fra uddybninger i anlaegsfasen og fra brug af eksisterende
klappladser i Vadehavet i driftsfasen efter havneudvidelsen.

Indholdet af miljgfremmede stoffer i uddybningssedimentet vil blive vurderet,
herunder behov for at udtage repraesentative prgver for at afdeekke indhold af
miljgfremmede stoffer.

Sprednlngsberegnlngerne fra uddybnlnger og klapninger vil blive udfgrt for en typisk
vintermaned og en typisk sommermaned. Desuden undersgges, hvordan en situation
med ekstremt vejr som en stormflod, hvor der er forhgjet vandstand p& Fang og staerk
strgm, kan pavirke Iigevaegtsforholdene i Vaderne samt de kystmorfologiske forhold
langs Fangs gstkyst.
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Det skal naevnes, at mest muligt af det materiale, der optages i forbindelse med
udvidelsen, vil blive nyttiggjort. Landopfyldningen vil ske med rene sedimenter og ikke
give anledning til sedimentspild. Sedimentspredningsberegningerne kan gennemfgres
pd basis af de detaljerede stramberegninger samt information om sedimentegenskaber
i uddybningsomrdderne.

Nar modelberegningerne er udfgrt og omfang af aendringer i de fysiske forhold er
klarlagt, vil der blive udfgrt en afgraensning af hvilke andre miljgemner, der potentielt
kan pavirkes af disse aendringer. Miljgpavirkninger vil blive behandlet for alle relevante
emner. P8 forhdnd vurderes iszer, at de marinbiologiske forhold gbundflora og
bundfauna, Natura 2000-omrader, beskyttede arter og vandomradeplaner) vil vaere
relevante, men andre emner, der matte vise sig relevante, vil ligeledes blive
behandlet.

Det er afggrende for gennemfgrslen af projektet, at de overordnede fysiske og
biologiske forhold i Vadehavet ikke vil blive vaesentligt pavirket af havneudvidelsen.
Hvis modelberegningerne viser, at kystmorfologien inklusiv tidevandsdynamikken,
morfologien og sediment transporten i Vadehavet bliver vaesentligt pavirket, s vil
projektet ikke blive realiseret.

Natura 2000-omrader og bilag IV-arter

Projektomradet ligger meget taet p& Natura 2000-omrade nr. 89: Vadehavet, og
beskrivelser og vurderinger af pavirkninger af udpegningsgrundlaget for dette
internationale naturbeskyttelsesomrade vil derfor vaere et af de helt centrale emner i
miljgvurderingerne. Natura 2000-omrade nr. 89 bestar af Habitatomraderne H78, H86,
H90 og H239 og Fuglebeskyttelsesomrdderne nr. F49, F51, F52, F53, F55, F57, F60,
F65 og F67.

For den del af projektet, hvor Trafik-, Bygge- og Boligstyrelsen er myndighed, sker
vurderingen af pdvirkninger af internationale naturbeskyttelsesomrdder med
udgangspunkt i BEK nr. 450 af 08/05/2017: Bekendtggrelse om vurdering af virkning
pa& miljget (VVM) af projekter vedrgrende erhvervshavne og Kgbenhavns Havn samt
om administration af internationale naturbeskyttelsesomrader og beskyttelse af visse
arter for sd vidt angdr anlaeg og udvidelse af havne. I henhold til § 16 i denne
bekendtggrelse skal Trafik-, Bygge- og Boligstyrelsen traeffe afggrelse om, hvorvidt
der skal udarbejdes en konsekvensvurdering af Natura 2000-omrader pa grundlag af
oplysninger i ansggningen og de indkomne hgringssvar. P& grund af projektomradets
placering umiddelbart op til et Natura 2000-omrade, skal der udarbejdes en Natura
2000-konsekvensvurdering.

For den del af projektet, der er omfattet af bestemmelserne i habitatbekendtggrelsen
(BEK nr 926 af 27/06/2016), foretages Natura 2000-vurderinger i overensstemmelse
med habitatbekendtggrelsen og vejledningen til denne. Ifglge vejledningen til
habitatbekendtggrelsen betegnes den indledende vurdering af mulige pavirkninger af
et Natura 2000-omrade som en forelgbig vurdering eller en vaesentlighedsvurdering.
Formalet med denne vurdering er at belyse, om det ansggte kan medfgre vaesentlige
pavirkninger af udpegningsgrundlaget for et naerliggende Natura 2000-omrade. Hvis
det pa baggrund af den forelgbige vurdering ikke kan afvises, at en plan eller et
projekt i sig selv eller i forbindelse med andre planer og projekter kan pavirke et
Natura 2000-omrdde vaesentligt, skal der udarbejdes en naermere
konsekvensvurdering under hensyn til bevaringsmalsaetningen for det pagaeldende
omréde. P& grund af projektomradets placering kan det ikke umiddelbart afvises, at
der kan ske vaesentlige pavirkninger af udpegningsgrundlaget for det naerliggende
Natura 2000-omr&de, og der vil derfor blive udarbejdet en Natura 2000-
konsekvensvurdering.

Formalet med en Natura 2000-konsekvensvurdering er at belyse, om projektet i sig
selv eller i forbindelse med andre planer og projekter vil skade udpegningsgrundlaget
for et Natura 2000-omrade. Hvis konsekvensvurderingen viser, at det ikke kan
udelukkes, at projektet i sig selv eller i forbindelse med andre planer og projekter vil
skade et Natura 2000-omrade, kan der kun i meget seerlige tilfelde gives tilladelse,
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dispensation eller godkendelse til det ansggte. En af forudsaetningerne for en
realisering af projektet er derfor, at projektet ikke vil skade udpegningsgrundlaget for
det naerliggende Natura 2000-omrade.

Beskrivelser og vurderinger af forhold vedrgrende Natura 2000-omrader og bilag IV-
arter vil blandt andet blive baseret pa viden fra tilsvarende projekter og eksisterende
data fra omradet. DCE og DOF foretager regelmaessigt fugletaellinger og optzellinger af
pattedyr i Vadehavet - herunder af en reekke omrader i neerheden af projektomradet.
Det forventes derfor, at beskrivelser og vurderinger af pavirkninger af fugle og
havpattedyr p8 udpegningsgrundlaget primaert kan baseres p& DCE og DOFs
overvagning og registreringer i Vadehavet. Der vil blive inddraget sporadiske
observationer fra DOFbasen, Naturdata og Naturbasen, men hovedvaegten vil baseres
pa den statslige overvagning foretaget af DCE og opsummering publiceret af DOF.

Seneste data er for rastende fugle fra 2016 (Holm T. , et al., 2018) og for ynglefugle
fra 2017 (Thorup & Bregnballe, 2017), men ogs3 tidligere 8rs data og opsummeringer
vil blive inddraget bl. a (Laursen & Frikke, 2013; Holm T. , et al.; Naturstyrelsen,
2013; Thorup & Bregnballe, 2016). Der ud over vil der indhentes oplysninger fra
lokale fuglekiggere og koordinatorer af fugleoptaellinger i omradet. Hvis
datagrundlaget fra ovenstdende ikke findes tilstraekkeligt til en
miljskonsekvensvurdering af pavirkningerne i lokalomradet vil der foretages
opteellinger af rastende fugle i vinterhalvaret 2018-19. I sommeren 2018 er der i
projektet foretaget en ynglefuglekortlaegning pa Halen, Fang.I forhold til havpattedyr
foretages der ligeledes regelmaessige optaellinger af iszer saeler i Vadehavet. Senest
opsummeret i 2017 (Jensen L. F., et al.) men der forelaegger nyere optallinger for
spaettet szel i 2017 (Galatius, et al., 2017) og for graszel i 2018 (Brasseur, et al.).
Ligesom for fugle vil der ogsa inddrages tidligere rapporter og optzellinger, f.eks.
(Galatius, A., 2017; Jensen, 2009; Hansen, J.W. (red.), 2018).

Ydermere kan der vaere behov for at gennemfgre en registrering af
dlegraesforekomster i omrdder, hvor der eventuelt sker aendringer i
sedimentforholdene.

Vurderingerne af pavirkninger af Natura 2000-omrader vil blandt andet blive baseret
pa resultaterne fra modellering og vurdering vedrgrende aendringer i bglgeklima,
stramforhold, kystmorfologi, morfologi og sedimentspredning (se afsnit om
'Kystmorfologi, morfologi og sedimentspredning' side 10). Stgj og dennes betydning
for dyrelivet i Vadehavet vil ogsd inkluderes i vurderingerne. Der er desuden en taet
sammenhang mellem forvaltningen af Natura 2000-omrader og vandomradeplanerne,
og derfor vil vurderingerne af opfyldelse af malsaetningerne i vandomrddeplanen ogsa
indgd i vurderingen af pdvirkninger af Natura 2000-omradet.

Den indledende projektudformning medfgrer, at brakvandsomradet, hvortil
Praestegdrdsbaekken udlgber, vil blive zendret ved gennemfarelse af projektet. Der vil
veere fokus pa pavirkning af Natura 2000 i forbindelse med overlgbshaendelser til
Praestegdrdsbaekken.

I forhold til bilag IV-arter, s& vurderes det umiddelbart, at de bilag IV-arter, som
potentielt kan forekomme indenfor eller i naerheden af projektomradet, og som er
relevante i forhold til projektet, omfatter odder, marsvin og snaebel samt eventuelt
arter af flagermus. Odder, marsvin og snaebel er alle p8 udpegningsgrundlaget for
Natura 2000-omrade nr. 89, hvorfor beskrivelse og kortlaegning af disse arter vil blive
baseret p& samme som ovenstaende.

Vurderingerne af internationale naturbeskyttelsesinteresser vil blive gennemfgrt i
henhold til den gaeldende lovgivning, vejledninger hertil samt afggrelse fra Natur- og
Miljgklagensevnet samt EU-domstolen.
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Vandomrdadeplaner

Vadehavet er omfattet af Vandomradeplan 2015-2021 for Vandomradedistrikt Jylland
og Fyn. For at sikre en fyldestggrende beskrivelse af projektet i henhold til
vandomradeplanerne vil der blive udarbejdet en vurdering af, om projektet vil veere til
hinder for malopfyldelse for den gkologiske og kemiske tilstand i den gaeldende
vandomradeplan.

Den samlede gkologiske tilstand for kystvande i vandomradeplanerne bestemmes
generelt pa baggrund af de biologiske kvalitetselementer: klorofyl-a (planteplankton),
bundfauna (Dansk Kvalitetsindeks) og legraes (dybdegraense) med eventuel
inddragelse af fysisk-kemiske stgtteparametre samt visse miljgfarlige stoffer.
Derudover er der ogsd fokus pa at nedbringe tilfgrslen af kvaelstof til vandomraderne,
og i vandomradeplanen er der fastsat bruttoindsatsbehov og malbelastning for
vandomraderne i Vadehavet.

Den kemiske tilstand bliver i vandomrddeplanerne vurderet ud fra fglgende 21 EU
prioriterede stoffer: Bly, cadmium, kviksglv, nikkel, BDE, benz(a)pyren,
benzo(g,h,i)perylen, benzo(b,j,k)fluoranthen, dioxiner, naphthalen, nonylphenol,
atrazin, anthracen, diuron, isoproturon, simazin, DEPH, PFOS, HBCDD,
hexachlorbenzen og TBT (Miljgministeriet, 2015).

De eksisterende forhold i vandomradet vil blive beskrevet med udgangspunkt i
eksisterende data, herunder data fra basisanalysen og vandomrddeplanen. De nyeste
tilstandsvurderinger for vandomraderne er opgjort og publiceret i MiljgGIS for
Vandomradeplaner (MiljgGIS, 2016).

Marinbiologi

Marinbiologi omfatter en beskrivelse og vurdering af eventuelle sndringer for:
Havbunden, tidevandsflader, bundflora og —fauna, fisk, havpattedyr og fugle. Som
eksempler kan naevnes, at der blandt andet vil vaere fokus p& naerliggende vader, der
fx anvendes af szeler, og pa bldmuslingebanker i omradet. VVurderinger foretages bl.a.
pd baggrund af vurderingerne af internationale naturbeskyttelsesinteresser (Natura
2000-omrader og bilag IV-arter), vandomrddeplaner samt resultaterne fra modellering
og vurdering vedrgrende aendringer i bglgeklima, stregmforhold, kystmorfologi,
morfologi og sedimentspredning (se afsnit om 'Kystmorfologi, morfologi og
sedimentspredning' side 10).

Der foretages desuden en dykkerundersggelse af havbunden i projektomradet med
henblik pd at kortlaegge forekomst og udbredelse af bundflora og -fauna. Der vil blive
udtaget HAPS-prgver, sd bundfaunaen i omradet kan beskrives. Desuden vil sediment,
naturtype og bundforhold blive beskrevet, fotograferet og hvis sigtforholdene tillader
det videofilmet i en reekke transekter i og udenfor projektomradet. Den meget
dynamiske sandbund i omradet betyder, at der ikke er risiko for, at der er stenrev i og
omkring projektomradet. der er derfor ikke behov for en sidescan-undersggelse eller
lignende.

Skibstrafik

Risikoforholdene vedr. den fremtidige skibstrafik beskrives og vurderes med
udgangspunkt i de eksisterende forhold og de erfaringer som Esbjerg Havn, Sgvaernets
Operativ Kommando m.fl. har indsamlet gennem &rene. Prognosen for den fremtidige
skibstrafik udarbejdes ud fra det potentiale, som de nye arealer og kajer skaber.

Prognosen vil blandt andet indgd i en analyse af potentielle pavirkninger pa
faergetrafikken til og fra Fang, og i en analyse af om den ggede skibstrafik til og fra
Esbjerg Havn forventes at give ggede ventetider for feergetrafikken.
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Desuden vil aspekter omkring den planlagte bro vurderes i forhold til generel
gennemsejling, bade for omradets brugere og i forbindelse med sejlads til
hgjspandingsmasterne. Det vil undersgges, hvordan den fremtidige trafik forbi etape
6 mest hensigtsmaessigt kan foregd. Dette gaelder sdvel servicering af elmasterne,
anden erhvervsmaessig trafik samt fritidssejlere. Interessenter for sejlads i omradet vil
blive inddraget i Igsningen. Sejladsforhold, herunder sejladssikkerhed, vil blive
behandlet bade i anlaegsfasen og i driftsfasen.

For at undersgge besejlingsforholdene forventes der gennemfgrt
besejlingssimuleringer for det planlagte havnelayout hos FORCE Technology.

Marinarkaeologi

Strandingsmuseet St. George skal medvirke til at afstemme behovet for og omfanget
af eventuelle feltundersggelser, hvis der ved den indledende kortlaegning findes grund
til dette.

Rastoffer

Indvinding af rastoffer fra sgterritoriet er reguleret i Bekendtggrelse nr. 780 af 20. juni
2017 om efterforskning og indvinding af rastoffer fra sgterritoriet og kontinentalsoklen.
Denne bekendtggrelse vil ligge til grund for miljgvurderinger af rastofindvindingen til
de nye havnearealer.

I henhold til BEK 780 af 20. juni 2017 findes der tre slags tilladelser:
auktionstilladelser, feellesomradetilladelser og bygherretilladelser. Desuden kan
opgravet, rent havbundsmateriale nyttigggres og anvendes til anlaegsarbejder, hvilket
typisk sker, ndr der er materiale til radighed fra oprensning af sejlrender.

Opfyldningen af de nye havnearealer vil fgrst og fremmest blive foretaget med
sediment fra oprensning fra sejlrender i Grddyb Tidevandsomrade. I Igbet af
Miljgvurderingsprocessen vil det blive undersggt om der kraeves yderligere
havbundssedimenter til opfyldningen. I givet fald, vil der blive udfgrt miljgvurderinger
0g ansggt om en af de tre ovennaevnte tilladelser (auktionstilladelser,
feellesomradetilladelser og bygherretilladelser) i henhold til rdstoflovens §20, som
beskrevet pd Miljgstyrelsens hjemmeside
(http://mst.dk/erhverv/raastoffer/raastofindvinding-paa-havet/).

Af specifikke emner, som vil blive undersggt i VVM processen, kan eksempelvis
naevnes: hvilke maenger, der kan blive behov for at indvinde, hvilke
indvindingsomrader, der forventes at blive anvendt til at fremskaffe maengderne fra,
samt om maengderne kan fremskaffes uden vaesentlige virkninger p& omradets gvrige
forsyning.


http://mst.dk/erhverv/raastoffer/raastofindvinding-paa-havet/
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Emner pa land

I det folgende gennemgas de relevante emner pd land samt en kortfattet beskrivelse
af, hvordan hvert emne foreslds behandlet i miljgkonsekvensrapporten.

Hvor der ikke stdr andet, forventes de enkelte emner beskrevet og vurderet pa
baggrund af eksisterende data, der kan indhentes fra f.eks. Esbjerg Kommune,
relevante databaser, interesseorganisationer mv. Det er noteret, hvis NIRAS forventer
at anvende modelberegninger eller foretage undersggelser i felten.

Befolkning og sundhed

Under emnet behandles mulige pavirkninger af befolkningen og eventuelle
sundhedseffekter fra:

1. Afledte sociogkonomiske effekter af miljgpavirkninger pavist i
miljgkonsekvensrapporten.
2. Fndringer i rekreative forhold i anlaegs- og driftsfasen vurderes bade for

aktiviteter pd landjorden og p& havet. Det kan eksempelvis vaere pdvirkning af
aktiviteter, udsigter eller stgj i rekreative arealer, pavirkning af badestrande
eller badevandskvalitet samt pavirkning af muligheder for fritidssejllads eller
lystfiskeri.

3. Eventuelle sendringer i trafiksikkerhed, st@j og vibrationer, luftforurening
(stoffer, stgv, lugt), lysforurening samt visuelle pdvirkninger som fglge af
havneudvidelsen.

Punkt 1 og 2 behandles alene i afsnittet om befolkning og sundhed, mens emner i
punkt 3 vil blive belyst i andre afsnit i miljgkonsekvensrapporten. For flere af disse vil
der blive foretaget beregninger og/eller gennemfgrt feltundersggelser.

Det skal sikres, at der fortsat kan sejles gst om Fang med fritidsbade. Det undersgges
i VVM-processen, hvordan den fremtidige sejlads forbi etape 6 mest hensigtsmaessigt
kan foregd. Omradets brugere herunder sejlklubber, Naturpark Vadehavet og
redningstjenesten ved Veernsfeelles Forsvarskommando myv. inddrages i processen.

Esbjerg og Fang Kommuner skal inddrages som bergrte myndigheder for at de
rekreative interesser tilgodeses som f.eks., at der fortsat kan sejles gst om Fang med
fritidsbade.

Det bemaerkes, at befolkningen omfatter sdvel beboere i omrddet som turister og
besggende.

Trafik

Trafikforhold beskrives og vurderes pd baggrund af den nuveerende trafikmaengde pd
vejnettet. Som grundlag for en vurdering af de trafikale pavirkninger af vejnettet
omkring Esbjerg Havn og Esbjerg by, leverer Esbjerg Kommune opdaterede trafikdata
for den nuveerende trafik pd de involverede veje. P& baggrund heraf opggres
vejtrafikmaengderne for og efter udvidelsen, og der foretages kapacitetsberegninger pa
knudepunkter.

Der vurderes endvidere pa sikkerhedsforhold for blgde trafikanter og risiko for uheld.
Behov for afveergeforanstaltninger i form af sendringer i vejnettet, etablering af
cykelstier mv. vurderes.
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Stgj og vibrationer

Der udarbejdes stgjberegninger for det eksisterende stgjbidrag fra havnen og
havnevirksomhederne pa baggrund af kendskab til eksisterende havneaktiviteter og
virksomheder i omradet. Pavirkningen fra havneudvidelsen vurderes ved beregning af
stgj fra hhv. aktiviteter i anlaegsfasen og aktiviteter i driftsfasen. Der vurderes bade pd
stgj fra enkelt virksomheder og pd den samlede kumulative stgj fra nuvaerende og
fremtidige virksomheder og aktiviteter. Stgjberegninger foretages ved hjeselp af
beregningsprogrammet SoundPLAN efter Miljgstyrelsens gaeldende vejledninger.
Resultatet vises pd stgjkort, sa stgjudbredelsen kan vurderes i alle geografiske punkter
omkring Esbjerg Havn.

Beregningerne anvendes bade til vurdering af stgjpavirkning for befolkningen og for
dyreliv.

Der foretages beregninger af trafikstgj pa det overordnede vejnet (forventeligt
Tjeereborgvej og Gammelby Ringvej). Der foretages beregninger for sdvel de
eksisterende forhold samt de fremtidige forhold med udvidelse af havnen baseret pa
den fremtidige forventede trafik.

Stej vil vaere et fokusomrdde i VVM-arbejdet. Flere hgringssvar peger pa, at der er
stgjgener fra eksisterende aktivitet p& havnen. I samarbejde med Esbjerg Havn og
Esbjerg Kommune foretages der en undersggelse og vurdering af eksisterende
stgjklager med henblik pa at afdaekke det eksisterende stgjbillede fra drift af havnen.
Det vurderes relevant, at afdaekke forskellige muligheder for afvaergeforanstaltninger
for stgjgener herunder landstrgm og alternativer hertil.

For stgj i anleegsfasen bemeerkes det, at Trafik-, Bygge- og Boligstyrelsen er
myndighed for stgjgener pa sgterritoriet og Esbjerg Kommune er myndighed for
stgjgener pd land.

Natur pa land

Naturforhold pa land forventes at kunne kortlaegges og beskrives pd baggrund af nyere
eksisterende viden fra Danmarks Miljgportal (herunder Danmarks Naturdata), relevant
faglitteratur, faglige rapporter samt en raekke VVM-redeggrelser, der er lavet i
forbindelse med andre projekter pa eller i naerheden af Esbjerg Havn.

Hvis det viser sig, at naturomrdder pa land, herunder pa Fang, kan pavirkes som fglge
af havneudvidelsen, vil feltundersggelser blive udfgrt i relevante omrader.

Arealforbrug

Der redeggres for arealforbruget pa sgterritoriet til havneudvidelsen. Arealforbruget
vurderes i forhold til havnens potentiale for udvikling, alternative placeringsmuligheder
samt konsekvenser for det omgivende miljg. Emnet behandles primaert pa baggrund af
de beskrivelser og vurderinger, der bliver lavet i gvrige afsnit i
miljgkonsekvensrapporten.

Jord- og grundvandsforurening

Her behandles risiko for kontakt og spredning af eksisterende jordforurening og
grundvandsforurening samt risiko for generering af ny forurening ved gennemfgrelse
af projektet. Emner beskrives pa baggrund af eksisterende viden om lokaliteter, der er
omradeklassificeret eller kortlagt efter jordforureningsloven.
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Vandafledning

Udledninger af overfladevand og potentiel udledning af miljgfarlige stoffer fra
havnedrift kortlaegges for eksisterende og fremtidige havnearealer. Nuvaerende og
forventede fremtidige aktiviteter beskrives med henblik pd en vurdering af effekter af
spildevand, overfladevand og spild fra havneaktiviteterne. Vurderingerne foretages ud
fra tilgeengelige data og erfaringer fra lignende projekter.

Processpildevand, saniteert spildevand, renggringsvand mv. fra virksomhederne skal
afledes til Esbjerg Kommunes renseanlaeg. Overfladevand skal, afhaengig af omradets
aktiviteter, afledes enten til Esbjerg Kommunes renseanlaeg, udledes til havnebassiner
via overfladevandssystem med eventuelle rensefunktioner eller via nedsivning pa
havnearealerne til Vadehavet. De specifikke krav vil blive fastlagt i miljgvurderingen.

Der udarbejdes sdledes en beskrivelse af principperne for afledning af overfladevand
fra kajarealer og fra virksomheder i omradet. Eventuelle kumulative effekter fra gvrig
tilledning af miljgfarlige stoffer til Gradyb Tidevandsomrade vurderes pa baggrund af
relevante projekter og baggrundskoncentrationen af miljgfarlige stoffer i Gradyb
Tidevandsomrade. Til bestemmelse af baggrundskoncentrationen af miljgfarlige stoffer
anvendes NOVANA data.

Nord for havneanlaegget dannes en forleengelse af det brakvandsomrade, hvortil
Praestegdrdsbaekken har udlgb. Havneanlaeggets afgraensning mod brakvandsomradet
skal dimensioneres, s3 det sikres, at baekkens vandafledningsevne under skybrud og
storm ikke mindskes.

Luft og emissioner

Luftforureningen i anlaegs- og driftsfasen kortlaegges og vurderes pa baggrund af
eksisterende viden og ud fra viden fra lignende projekter p& baggrund af
emissionsberegninger. Hvis Esbjerg Kommune har eksisterende OML-beregninger for
de nuvaerende virksomheder, inddrages resultatet af disse beregninger i den samlede
vurdering.

Der vurderes pa udledning af en raekke forskellige stoffer, herunder CO, og NOx samt
partikler fra skibe, kgretgjer og entreprengrmaskiner. Der vurderes endvidere pa stgv
og lugt.

I VVM-arbejdet vil der veaere fokus pa gener for beboere i naeromradet fra emission af
stoffer og mulige afvaergeforanstaltninger vil blive vurderet herunder landstrgm og
alternativer hertil, hvis der viser sig problematiske forhold.

Der vil 0ogsa vaere fokus pa at undga lugtgener for befolkningen i neeromradet i VVM-
vurderingerne. Da der ikke foreligger oplysninger om hvilke konkrete virksomheder
eller aktiviteter, der vil etablere sig pd havnen foretages der nogle generelle
beskrivelser og vurderinger af lugtforhold ud fra erfaringer fra andre havne. Der
foretages vurderinger af savel kontrollerede som diffuse lugtgener. Dette vil bl.a.
omfatte godstyper, virksomhedstyper med risiko for lugtgener, afstand til fglsom
arealanvendelse m.v. Det skal bemaerkes, at stgj, lugt og anden Iuftforurening ogsa
behandles i forbindelse med den enkelte virksomheds miljggodkendelse. Hvis der er
tale om en VVM-pligtig virksomhed, vil den kraeve en selvsteendig
Miljokonsekvensrapport. I Miljgkonsekvensrapporten for havneudvidelsen redeggres
der for disse problemstillinger pd et overordnet niveau.

Klima

Klimaforhold omfatter dels en beskrivelse af, hvordan havneudvidelsen er tilpasset til
fremtidige klimaaendringer, og dels en beskrivelse og vurdering af, om anlag eller drift
af havnen vil kunne have en pavirkning pa klimatiske forhold i forhold til gget CO-
udledning.
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I forhold til klimaaendringer fastleegges koten pa de nye havnearealer sdledes, at der
ikke vil vaere risiko for oversvgmmelse af havnearealer i forbindelse med storme.

I forhold til pavirkning pa klimatiske forhold ved mulig gget CO.-udledning vil der blive
foretaget en overordnet beregning og vurdering af CO,-udledningen i anlaegs- og
driftsfasen. Vurderingen fokuserer pa materialeanvendelsen, herunder produktion og
transport af materialer.

Landskab og kulturhistorie

De eksisterende landskabelige forhold i og omkring projektomradet beskrives med
udgangspunkt i landskabskaraktermetodens principper. Undersggelsesomradet vil
omfatte arealer i Jylland og pd Fang. Analyse og vurdering laves pa baggrund af
relevant viden om omraddet, GIS-analyser samt en rumlig og visuel analyse i felten.
Vurderingen suppleres med visualiseringer fra udvalgte punkter (se nedenstdende
afsnit om 'Visuelle forhold").

Vurderingen af den landskabelige pavirkning omfatter ogsd pavirkning med lys fra
havneudvidelsen om natten.

De kulturhistoriske veerdier beskrives ud fra Esbjerg og Fang Kommuners
kortlaegninger af eksisterende vaerdier samt en besigtigelse i landskabet. Herefter
foretages en kvalitativ vurdering af pdvirkningen fra havneudvidelsen. Der vil blandt
andet veere fokus pa, at Esbjerg Havn er udpeget som nationalt industriminde, jf.
Slots- og Kulturstyrelsens hjemmeside.

Visuelle forhold

Med udgangspunkt i det foresldede anleegsprojekt opbygges en digital 3D-model af
havneudvidelsen med et eksempel pd de fremtidige bygningsanlaeg og aktiviteter. 3D-
modellen danner grundlag for udarbejdelse af fotorealistiske visualiseringer, der viser
fgr- og efter-situationen. Visualiseringerne indarbejdes i fotos taget fra det omliggende
landskab og opmalt med hgjpraecisions GPS. Fotostandpunkterne fastlaegges med
fokus pa offentligt tilgaengelige omrdder samt omrader med visuelle forandringer.

Specifikke krav til visualiseringerne og placering af fotostandpunkter fastlaegges af
Esbjerg Kommune. I den offentlige hgring er der kommet forslag til
visualiseringspunkter fra Fang Kommune vedrgrende visualiseringer pd Fang, fra Ribe
Stift vedrgrende visualiseringspunkter i forhold til kirker samt forslag fra foreninger og
borgere. Forslag fra den offentlige hgring vil indgd, nar Esbjerg Kommune fastlaegger
de endelige visualiseringspunkter. Myndighederne vil Igbende gennem
miljgvurderingsarbejdet tilfgje visualiseringspunkter, hvis der vurderes at vaere behov
for det.

Pavirkning med lys fra havneudvidelsen om natten vil blive behandlet. Det er Esbjerg
Kommune der afggr hvilken metode, der skal anvendes til stgtte for vurderingerne,
herunder fotos af lyspavirkning fra den eksisterende havn og eventuelle
natvisualiseringer.

Materielle goder

Anvendelsen af rdstoffer, ressourcer og materialer til etablering af havneanlaegget
opggres og miljgvurderes. Det skal bemaerkes, at anvendelsen af rdstoffer i form af
havbundssediment til opfyldning af de nye landarealer pd sgterritoriet miljgvurderes
saerskilt (se afsnit om rastoffer).

Der anvendes vand og energi svarende til forbruget i almindelige bygge- og
anlaegsprojekter. Nar landopfyldningen er afsluttet, anvendes materialer til anlaeg af
havnen som sand, grus, skaerver, deeksten, beton, stdl og lignende.
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Emner p8 land

Affaldsproduktion fra drift af havnen opggres og miljgvurderes. Der findes regulativer
for sortering, handtering og aflevering af de forekommende affaldstyper pa havne,
som vil blive anvendt i forbindelse med anlaeg og drift af de nye havnearealer.
Anlzegget giver ikke anledning til specielle affaldstyper eller andet end normalt
forekommende affaldsmaengder.
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1 Indledning

| forbindelse med en mulig udvidelse af Esbjerg havn er der foretaget omfattende modellerings-
arbejder for at undersgge indvirkningen pa iszer strem og turbiditet som konsekvens af
udvidelsen.

For at vurdere modellens validitet er der foretaget malinger af fysiske parametre i omradet
gennem sommeren og efteraret 2018. Malingerne omfatter i alt fem malestationer og felgende
parametre er moniteret:

+  Stremhastighed og -retning

. Salinitet
. Temperatur
»  Turbiditet

Neerveerende rapport beskriver malekampagnen og dens resultater.

The expert in WATER ENVIRONMENTS 1



2 Beskrivelse af maleprogrammet

Det besluttedes at opstille i alt fem malestationer i omradet. Stationernes placering blev fordelt,
saledes at de repreesenterer forholdene i bade Gradyb og Knudedyb tidevandsomrade, samt i
hovedlgbene og pa vader. De fem stationer er som fglger:

+  Station 1 pa diffusoranlaegget i den nordlige del af Esbjerg havns omrade
. Station 2 ved Jsthavn

«  Station 3 i Knudedyb

+  Station 4 pa vaderne ved Klyngvese Sand

. Station 5 pa vaderne gst for Fang

Stationernes stednavn, placering, vanddybde og maleparametre er angivet i Tabel 2.1.

Tabel 2.1 Oversigt over de fem malestationer
Station Stednavn Parametre Instrumenter Laengdegrad Breddegrad Dybde
monteret
1 Diffusoranlaeg Stremparametre HADCP 300 kHz 8° 24 .527E 55° 28.716N Ca. 8m

Salinitet, Temperatur, Turbiditet | WQM light

2 Jsthavn Stremparametre Nortek Signature | 8° 28.327E 55° 26.672N 5.4m
L 1000
(Szagngz:e(j dybder), Temperatur Sea bird SBE37
ybaer), Wetlabs WQM
Turbiditet (1 dybde) light
3 Knudedyb Stremparametre Nortek Signature | 8° 30.329E 55° 18.726N 9.4m
L 1000
(Szagngzz(j dybder), Temperatur Sea bird SBE37
ybaer), Wetlabs WQM
Turbiditet (1 dybde) light
4 Klyngvese Turbiditet Aanderaa 8° 34.197E 55° 25.472N 1.4m
Sand Salinitet SeaGuard
5 Fang gst Turbiditet Aanderaa 8° 29.483E 55° 25.733N 1.4m
. SeaGuard
Salinitet
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Beskrivelse af maleprogrammet DHI i%

Figur 2.1 Oversigt over de udlagte stationer. Baggrund Google Earth.

Stationerne var udlagt med forskellige teknikker og nogle stationer blev serviceret undervejs i
programmet. Tabel 2.2 viser en oversigt over haendelser ved stationerne.

Tabel 2.2 Oversigt over udleegningsdatoer, servicebesgg og inddragningstidspunkt for de fem
moniteringsstationer omkring Esbjerg.

Diffusor Stationen blev installeret i online mode s& malingerne kunne falges pa en hjemmeside.
Salinitetsmaler periodisk blokeret af sediment hvorfor denne tidsserie ikke er komplet
Installationsdato: 15-01-2018

Nedtagningsdato: 28-09-2018

Osthavn Stationen blev udlagt offline og data hentet hjem efter maleperiodens afslutning.
Udlaegningsdato: 05-07-2018
Nedtagningsdato: 12-10-2018

Knudedyb Stationen blev udlagt offline og data hentet hjem efter maleperiodens afslutning. Der
blev mistet en salinitetsmaler i forbindelse med serviceringen hvorfor der kun
salinitetsdata for gvre lag fra 09-08-2018 — 12-10-2018

Udlaegningsdato: 05-07-2018
Servicering: 09-08-2018
Nedtagningsdato: 12-10-2018

Klyngvese Sand | Stationen blev udlagt offline
Udlaegningsdato: 06-07-2018
Nedtagningsdato: 07-10-2018

Fang Jst Stationen blev udlagt offline
Udlaegningsdato: 06-07-2018
Nedtagningsdato: 07-10-2018

The expert in WATER ENVIRONMENTS 3
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Datakvalitet

Data blev hjemtaget og gennemgaet for kvalitet. Data der ikke var anvendelige, blev flaget ud i
en separat kvalitetssikringsproces inden de blev rapporteret og anvendt til valideringsformal.

Udflagning af data kan skyldes felgende forhold:

. Blokerede eller defekte sensorer
«  Stgjfyldte data/afvigere

Det bemeerkes, at data kun udflages nar dataeksperten kan forklare udflagningen. Det er ikke
hensigten at udflage mange data eller udflage, blot fordi det er sveert at forklare, hvorfor data ser
ud som de ggr.
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3 Data
3.1 Diffusoranlaeg
Pa diffusoranlaegget var opsat strem og turbiditetsmaler.
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Figur 3.1 Stremhastighed og -retning fra stremmaleren monteret pa diffusoranleegget.
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Figur 3.2 Vandtemperatur, -salinitet og sedimentkoncentration fra maleinstrumentet monteret pa

diffursoranlaegget.
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3.2 Jsthavn
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Figur 3.3 Stremhastighed og -retning fra stremmaleren ved Jsthavn.
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Figur 3.4 Vandtemperatur, salinitet og sedimentkoncentration fra maleinstrumentet ved @sthavn.

Malingerne er foretaget 1m over bunden.

6 11822010 - moniteringsrapport.docx / ulu / 2019-04-04



Data
DHI i §

3.3 Knudedyb
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Figur 3.5 Stremhastighed og -retning fra stremmaleren i Knudedyb.
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Figur 3.6 Vandtemperatur, salinitet og sedimentkoncentration fra malebgjen i Knudedyb. Malingerne

er foretaget 1m over bunden.
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Figur 3.7 Vandtemperatur og salinitet malebgjen i Knudedyb. Malingerne er foretaget ca. 6m over
bunden.

3.4 Klyngvese sand
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Figur 3.8 Stremhastighed og -retning fra strammaleren ved Klyngvese Sand.
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Figur 3.9 Vandtemperatur, -salinitet og sedimentkoncentration fra maleinstrumentet ved Klyngvese
sand. Malingerne er foretaget 0.5m over bunden.
3.5 Fang Ost
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Figur 3.10  Strgmhastighed og -retning fra strammaleren ved Fang Jst.
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Figur 3.11 Vandtemperatur, -salinitet og sedimentkoncentration fra maleinstrumentet ved Fang Ost.

Malingerne er foretaget 0.5m over bunden.
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Introduktion

Esbjerg Havn forventer, at fa brug for betragtelige udvidelser af kaj- og baglandsarealer indenfor
en nzermere fremtid. Den igangveerende udvidelse af Esbjerg @sthavn (Etape 4) nsermer sig sin
afsluttende fase, hvor hele havnebassinet er uddybet og kaj med bagvedliggende arealer er klar
til brug.

Esbjerg Havn har derfor pabegyndt planlaegningen af nye udvidelser og har derfor igangsat en
VVM-undersggelse, som skal afdaekke anlaeggets pavirkninger pa miljget, med seerlig fokus pa
de hydrauliske og morfologiske pavirkninger i Gradyb og Knudedyb tidevandsomrade.

En Etape 5 opfyldning og udbygning mod syd er begreenset af havnegreensen og det tilstadende
Ramsar og Natura 2000 omrade. Det er derfor kun muligt at lave en begreenset udbygning mod
syd. Eventuelle efterfglgende udbygninger vil derfor kraeve brug af opfyldninger pa vand
indenfor havnegraensen og saledes at det ikke fgrer til kritiske pavirkninger af det
omkringliggende Ramsar og Natura 2000 omrade. | denne undersggelse er det alene en Etape
5 udvidelse som miljgvurderes. Nzerveerende undersggelse bygger pa en raekke indledende
undersggelser udfert for Esbjerg Havn af udvidelsens udformning med henblik pa at skabe et
nyt havneafsnit med tilfredsstillende besejlingsforhold, som opfylder behovet for kaj- og
baglandsareal, og ikke mindst har en begraenset pavirkning pa det omkringliggende Ramsar og
Natura 2000 omrade.

De pateenkte udvidelser forventes at tilfere et nyt landareal af stgrrelsesordenen 600.000 m2,
som indvindes fra Gradyb tidevandsomrade. Dette omrade udger cirka 132.000.000 m? og
udbygningen indebaerer derfor at tidevandsomradet reduceres med ca. 0,45 %.

Rapporten er opbygget med en kort sammenfatning i afsnit 2, en metodebeskrivelse i afsnit 3
efterfulgt af en beskrivelse af det til studiet anvendte datagrundlag i afsnit 4. Herefter fglger en
beskrivelse af eksisterende forhold (baseline) og den planlagte udbygning i afsnit 5. Afsnit 6
beskriver de valgte modelperioder samt kalibrering af modellen. Afsnit 7 beskriver baseline
forhold, med fokus pa de hydrauliske forhold, herunder stremforhold, vandbalance,
saltholdighed, bglgeforhold og sedimentologiske forhold. Herunder klapning og spredning af
finkornet sediment, samt generel morfologi. Afsnit 8 beskriver anleegsfasen, hvor der er
gravespild fra uddybning og en morfologisk tilpasning grundet de sendrede strgmningsforhold.
Afsnit 9 beskriver driftsfasen og beskriver de samme forhold som i afsnit 7 blot efter en
udbygning.

Endelig afsluttes med en referenceliste i afsnit 10.



Denne side skal veere blank.
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Sammenfatning

Denne rapport beskriver de hydrauliske og morfologiske pavirkninger, som den planlagte Etape
5 udvidelse af Esbjerg havn vil afstedkomme lokalt omkring selve opfyldningen og mere
regionalt i Gradyb og Knudedyb tidevandsomrade. Etapeudbygningen indebaerer en opfyldning
pa land, som streekker sig helt frem til den sydligste del af havnegraensen. Udvidelsen er derfor i
umiddelbar neerhed af det omkringliggende Ramsar og Natura 2000 omrade, hvorfor det er
ngdvendigt at fa klarlagt om en sadan udvidelse kan etableres uden at skabe kritiske
pavirkninger pa det omkringliggende miljg. Vurderingerne er foretaget ved at se pa forholdene i
henholdsvis en vintersaeson og sommersaeson.

Den planlagte Etape 5 udbygning af Esbjerg Havn forventes at tilfgre et nyt landareal pa
omkring 600.000 m?2, som indvindes fra Gradyb tidevandsomrade. Dette omrade udger cirka
132.000.000 m? og udbygningen indebeerer derfor at Gradyb tidevandsomrade reduceres i
stgrrelse med 0,45%.

Rapporten beskriver i detaljer udbygningens pavirkning pa de lokale stremforhold, vandstand,
vandfgringer, gennemstramning, saltholdighed, balger og spredning og opsleemning af finkornet
sediment i Gradyb og Knudedyb tidevandsomrade. Desuden er den morfologiske pavirkning af
udbygningen vurderet og estimeret.

Udbygningen krager ud for enden af sejlrenden. Der opstar derfor en lokal stramkontraktion og
forstaerkning i tveersnittet mellem opfyldningen og Fang. Pavirkningen er starst i lgbet lige vest
for opfyldningen, hvor strammen vil forsgge at etablere en naturlig sideforskydning af Igbet. |
dette omrade, hvor der forventeligt vil vaere en risiko for signifikant erosion krydser trykledninger
med spildevand og fjernvarme, samt et 60 KV jordkabel. Der vil derfor i forbindelse med
udvidelsen veere et behov for at sikre disse ledninger med en form for erosionsbeskyttelse over
en streekning pa 200-300 meter. Ligeledes kan det blive ngdvendigt at erosionsbeskytte et af
hgjspaendingsmasternes fundament (PF6). | de morfologiske beregninger er ikke fundet nogen
indikation pa erosion af vaderne, hverken pa kanterne eller selve vaden. Pavirkningerne er
derfor hovedsagelig knyttet til omradet indenfor havnegraensen.

| anlaegsfasen vil der vaere et gravespild i forbindelse med uddybningsarbejderne for enden af
sejlrenden ved etape 5 opfyldningen og syd for Sgnderhavn, hvor sejlrenden ggres bredere.
Pavirkningerne fra uddybningsarbejdet og gravespildet er meget begraensede og kun af
betydning helt lokalt, da det generelle turbiditetsniveau er hgjt inde i tidevandsomrade.
Ydermere vil de ved gravning frigjorte lerpartikler flokkulere med en forgget faldhastighed til
folge. Den laveste pavirkning opnas i vintersaesonen, hvor det generelle turbiditetsniveau er
hgjest, men pavirkningen fra gravespild er ogsa ukritisk i sommerseesonen. Generelt vurderes
pavirkningerne under anlaegsfasen at vaere helt uvaesentlige for Vadehavets marine miljg.

Udbygningen skaber helt lokalt en svag blokering af tidevandet, som bevirker, at der vil opsta en
meget svag forskydning af tidevandsskellet i nordlig retning. Desuden mindskes
tidevandsvolumenet i Gradyb tidevandsomrade lidt, som fglge af at det vanddsekkede areal
reduceres med udbygningen. Den reducerede udveksling gennem Gradyb medfgrer, at
saltholdigheden i middel mindskes med omkring 0,1-0,2 %o i tidevandsomradet nord for
opfyldningen og tilsvarende forgges i sammen stgrrelsesorden syd for opfyldningen. Da
segesonvariationen og variationen henover en tidevandscyklus er langt starre end aendringerne,
er den fundne pavirkning uden betydning.

Det er ligeledes undersggt om udbygningen vil have nogen betydning for stormflodsniveauerne
inde i tidevandsomradet. Her blev det fundet, at udbygningen ikke pavirker stormflodsniveauet,
ligesom den ikke pavirker tidevandsniveauerne.

Klapplads @ er placeret umiddelbart vest for udbygningen i et omrade, hvor der vil veere en
stramforsteerkning i forhold til de nuveerende forhold. Der vil derfor veere en lidt kraftigere og
hurtigere spredning af klapmaterialet, nar der klappes i dette omrade. Udbygningen skaber en
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lidt sendret stremcirkulation og der vil derfor vaere en svag forsteerkende tendens til opbygning af
den nordlige del af vaden ud for Halen (Fang) og pa vaden sydgst for udbygningen. | de
perioder, hvor der klappes materiale pa klapplads @, vil der vaere en svag forgget tendens fil
mere aflejring i havnebassinerne, mens den i de perioder, hvor der ikke er pavirkning fra erosion
af klapmateriale pa klapplads 9, vil veere mindsket. Samlet set forventes der en uzendret eller
mindsket aflejring i bassinerne med undtagelse af @sthavn, hvor sedimentationen ventes at
falde i det indre bassin mod til gengaeld, at der bliver et behov for oprensning i den nye ydre del,
som skabes med udbygningen.

Modelsimuleringerne har fundet, at udbygningen bidrager til en foraget nettoimport af finkornet
sediment fra Nordsgen til Gradyb og Knudedyb tidevandsomrade. En import som er vigtig for at
opbygningen af vaderne i tidevandsomradet fortsat kan fglge med effekterne fra de
klimabetingede accelererende havspejlsstigninger. Den g@gede akkumulation af finkornet
sediment ma derfor tilskrives de aendrede cirkulationsforhold i omradet, som udbygningen
skaber.
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Metodebeskrivelse

Den planlagte Etape 5 udbygning af Esbjerg Havn indeholder opfyldninger pa vand, som
forventes at tilfere et nyt landareal pa omkring 600.000 m2. Landarealet indvindes fra Gradyb
tidevandsomrade, som udggr cirka 132.000.000 m2. Udbygningen indebeerer derfor at Gradyb
tidevandsomrade reduceres i starrelse med 0,45%. Tidevandet @st for Fang reguleres af ind- og
udstrgamning gennem Gradyb og Knudedyb. For at kunne beskrive vandstand og stremforhold i
omradet er det derfor nadvendigt at anvende en hydraulisk model, som deekker hele Gradyb og
Knudedyb tidevandsomrade samt havomradet vest for Fang.

| Gradyb og Knudedyb tidevandsomrade er der en raekke store vandlgb; Varde A, Sneum A,
Konge A og Ribe A, som bevirker at det saline havvand blandes med &ernes ferske vand. Nar
ferskvandet fra derne kommer i kontakt med tidevandsomradets dynamik, blandes det relativt
hurtigt op i den fulde vandsgijle saledes, at variationer i saltholdighed primaert domineres af
horisontale forskelle og kun i mindre grad vertikale forskelle og stratifikation. Saltholdigheden
varierer typisk fra omkring 30 %. ved abningerne til Gradyb og Knudedyb til 0 %. ved
vandlgbenes udmunding. Den vertikale variation over vanddybden overstiger sjeeldent 2-3 %e.
Egentlige lagdelinger med modsatrettet stramning ved overflade og bund forekommer ikke i
selve tidevandsomradet, dog med undtagelse af havnebassinerne. Fraveeret af egentlige
springlag ger, at der ikke er behov for at anvende en 3D-strgmningsbeskrivelse til at beskrive
strem, vandstand og saltholdighed i tidevandsomradet. Af denne grund er det valgt at anvende
en dybdemidlet 2D-modelbeskrivelse til beskrivelse af de hydrauliske forhold i baseline
situationen og de fremtidige forhold med en udbygning af havnen. Den hydrauliske model er
konstrueret saledes, at modellens beregningsnet er seerlig fint i omradet omkring udbygningerne
og i lIgbene, hvor igennem sterstedelen af tidevandsstremmen Igber ind og ud af
tidevandsomradet. Opl@sningen pa vaderne er valgt lidt grovere, idet disse omrader primaert
oversvgmmes i takt med tidevandet og kun i mindre grad er vandfgrende.

3D-effekter er af betydning for udvekslingen med havnebassinerne, idet saltholdigheden ud for
bassinmundingerne varierer med tidevandet. Saltholdigheden @ges typisk for stigende
vandstand og reduceres ved faldende vandstand. Nar saltholdigheden er stgrre udenfor
bassinet end inde i bassinet, dannes der en tung bundstrem, som presser vand, salt og
finkornet sediment dybt ind i havnebassinet. Nar saltholdigheden er mindre udenfor bassinet
end inde i bassinet, dannes der en tung bundstregm, som traekker vand og salt ud af
havnebassinet. Det finkornede sediment traekkes kun ud i beskeden grad, idet en stor del af det
er sedimenteret inde i havnebassinet, som folge af de rolige streamforhold. 2D-
modelbeskrivelsen vil derfor underestimere maengden af sediment, som aflejres i
havnebassinerne i Igbet af en tidevandscyklus. | de gvrige dele af modelomradet er 3D-effekter
af meget begraenset betydning. Til vurdering af tilsiltning af havnebassinerne anvendes en
analytisk model.

Forekomsten af nip og spring tidevand kan typisk deekkes med en 14 dages modelperiode.
Perioder med reduceret eller foraget vandstand optraeder typisk i vinterhalvaret og i forbindelse
med passage af stormlavtryk. Vinden og afstremningen fra vandlgb varierer ligeledes henover
aret. Det er derfor valgt at modellere henholdsvis en vinter- og sommerperiode i de fleste af
undersggelserne. For den morfologiske undersggelse modelleres der dog et fuldt ar saledes, at
effekten af saesonvariationer er indeholdt i modellen. Modelperioden dzekker saledes perioden
fra 1. januar 2018 og et ar frem. Modelperioden er valgt sa den afspejler naesten nutidige forhold
hvor der er afstramningsdata i form af vandfgringstidsserier fra vandlgb samt malinger af
vandstand, stregm, saltholdighed og turbiditet til radighed. Modellen er saledes kalibreret og
valideret mod disse parametre. Seerlig fokus har der veeret pad de malte vandstande ved
Gradybindsejlingen og fra Esbjerg Havn Bassin 1, idet disse data deekker hele modelperioden.
Derudover er modellens saltholdighed sammenholdt med malinger af saltprofiler i Gradyb og
Knudedyb tidevandsomrade hentet fra Danmarks Miljgportal.

Sidelgbende med den hydrauliske og morfologiske modellering er der blev udfgrt en
feltkampagne, hvor der er blevet malt strem, saltholdighed, temperatur og turbiditet
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(sedimentkoncentration). Til feltkampagnen blev der anvendt fem malestationer. Tre af
stationerne blev placeret i labene (Esbjerg Nord, Esbjerg @st og Knudedyb), mens de to gvrige
blev placeret pa vader lidt nord for tidevandsskellet (Fang @st og Klyngvese Sand).
Sommermodelperioden daekker maleperioden for de fem stationer, mens vinterperioden daekker
en periode hvor transektmalinger af strem og malinger fra Esbjerg Nord er til radighed.
Malestationen ved @sthavn blev desveaerre taget af isen, hvorfor malinger herfra gik tabt.

Baselinemodellens batymetri og beregningsnet er konstrueret, saledes at Etape 5 udbygningens
omridskontur er indeholdt. Udbygningsscenariets beregningsnet er konstrueret saledes, at alle
beregningselementer indenfor omridskonturerne, blot er fiernet fra baselinemodellens batymetri
og beregningsnet for bl.a. at sikre, at beregnede pavirkninger ikke er pavirket af eendringer af
beregningscellerne. Derudover er batymetrien uddybet i de omrader, hvor udvidelsen
forudseetter en sterre vanddybde. Det sammenfaldende beregningsnet ger det muligt at
beregne differensaendringer (pavirkningen) uden brug af interpolerede veerdier.

Den hydrauliske pavirkning af udvidelsen er undersggt med udgangspunkt i en statisk batymetri
(ingen morfologisk tilpasning) for baseline og Etape 5 udvidelsen i den del, der relaterer til den
midlertidige pavirkning. Disse modelkgrsler udger en slags “"worst case”, idet den sterste
pavirkning typisk opstar i den periode, hvor dybdeforholdene endnu ikke har tilpasset sig de
&ndrede stremningsforhold. Disse beregninger bruges til at estimere anlaeggets pavirkning pa
de lokale stremforhold, vandbalancen (gennemstramning og bruttovandfering) og saltbalancen.
Derudover undersgges anlaeggets betydning for bglgeforhold og stormflodsvandstand i
tidevandsomradet. Undersggelserne gentages med udgangspunkt i en udviklet batymetri,
repraesenterende den permanente pavirkning.

Hovedparten af Gradyb og Knudedyb tidevandsomrader er permanent vanddaekket eller daekket
af hgijtliggende og lavtliggende sandvader. Kun en mindre del af omradet er sammensat af
vader med blandet sediment (silt og sand) og i endnu mindre grad af muddervader. Dannelse af
muddervader forudseetter rolige stram- og belgeforhold, hvor det finkornede sediment kan fa lov
til at udfeeldes uden at blive opsleemmet alt for ofte. Vader med blandet sediment (sand/silt)
kraever ligeledes rolige stream- og belgeforhold, men kan i hgjere grad tale at blive bragt i
opslaemning. Man finder derfor muddervaderne helt i bunden af Ho Bugt og i lae-zoner ind mod
Fangs gstkyst, hvor belgepavirkningen er beskeden. Omraderne med blandet sediment finder
man nzer tidevandsskellet, langs Fangs gstkyst og langs Jyllands kyst i den indre del af Gradyb
tidevandsomrade, hvor pavirkningen fra bglger og strem er relativt sterre. | omradderne med
permanent vanddeekke er bundsedimentet overvejende sandet, som fglge af
tidevandsstremmens udvaskende pavirkning af det finkornede sediment. | store dele af
sejlrenden er sandlaget meget tyndt og ligger over et hardt erosionsbestandigt lerlag.
Udbygningen af havnen finder sted i den permanent vanddaekkede del. Det giver derfor god
mening, at anvende en sedimenttransportmodel for finkornet sand i kombination med en
begraenset sandlagstykkelse il beskrivelse af de morfologiske pavirkninger og eendringer, som
Etape 5 udbygningen af havnen vil fare til i naieromradet. Den morfologiske model giver ikke kun
informationer om tendenserne i de sanddominerede omrader, men kan ogsa give veesentlige og
vigtige informationer om tendenserne i omrader med blandet sediment, hvor vi ved, at der finder
en strgmforstaerkning sted i forhold til nuvaerende forhold. Indikerer den morfologiske
sandtransportmodel ingen eller kun meget svage sendringer forteeller det, at effekterne primaert
blot vil kunne fare til en udvaskning af de finkornede fraktioner i overfladesedimentet og dermed
ikke resultere i en egentlig erosion. Arsagen til dette er, at en udvaskning af det finkornede
overfladesediment virker ggende pa det procentvise indhold af sand og kan aendre dets
karakteristik til betegnelsen fra blandet vade til sandvade. Sandtransportmodellen beskriver
netop den morfologiske pavirkning pa sidstnaevnte og forudsiger denne beskrivelse ingen eller
kun svag pavirkning er dette en kraftig indikator for at vaden beliggende i Natura 2000 omradet
vil forblive relativt upavirket, og altsa ikke udsaettes for erosion af betydning.

Pavirkningen fra bglger er af yderst beskeden betydning for sandtransporten inde i
tidevandsomradet. Det er derfor valgt at anvende en ren strembaseret sedimenttransport-
beskrivelse for sand, som tager hensyn til effekten af haeldende bund (langsgaende og
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tveergaende tyngdeeffekt), samt effekter af helisk stremning (afbgjning af stremretning ved
bunden i forhold til den dybdemidlet stremretning) pa& bundtransporten. Den opsleemmede
transport beskrives ved hjelp af en AD-ligning, som ogsa inkluderer effekter af advektiv
transport, helisk stramning, dispersion og forsinkelseseffekter (lag-effekter) i forbindelse med
aflejring og erosion. De morfologiske beregninger er foretaget under en simplificeret antagelse
om, at materialet i tidevandsomradet overalt kan beskrives som vaerende fint sand med en
mediankorndiameter pa 0,2 mm, idet denne kornsterrelse vurderes som veerende en
karakteristisk middel for det samlede system. | sejlrenden er bunden beskrevet som et tyndt
sandlag med et underliggende hardt lag som ikke kan eroderes. Den morfologiske udvikling
folges over en periode svarende til 12 maneder, idet det ma forventes at primeertilpasningen vil
finde sted indenfor denne tidsskala. Pa dette grundlag vurderes den langsigtede pavirkning.

Den morfologiske sandtransport model bruges til at vurdere hvilke omrader som udsaettes for
erosion og aflejringer, herunder om potentielt eksponerede vader beliggende i Natura 2000
omradet er i risiko for betydende erosion.

De morfologiske (sand)beregninger tager ikke hgjde for beskaffenheden af bundsedimentet i
omraderne med meget finkornet sediment. Da mudderfladerne ogsa er vigtige habitater i
vadehavet, er der i tillzeg til den morfologiske vurdering udfgrt en selvsteendig analyse for
udvidelsens eventuelle pavirkninger pa det finkornede sediment. Til dette formal er der etableret
en sedimenttransportmodel for finkornet sediment (silt), som er det, man primeert finder i
opslaemning i vandsgjlen. Modellen indeholder et kort, som definerer alle omrader, hvor der er
starre forekomster af finkornet sediment. Bidrag fra klapning af oprenset havnesediment er ogsa
indeholdt i modellen. Derudover indeholder den en faldhastighedsformulering, som tager hgjde
for at faldhastigheden af det opsleemmede sediment vokser med sedimentkoncentrationen.
Modellens sedimentkoncentrationer er sammenholdt med malinger fra Gradyb og Knudedyb
tidevandsomrade for at sikre at modellen kan genskabe den rigtige dynamik under
tidevandspavirkning, samt i situationer med peak-niveauer som typisk pavirkes af klapning,
vindforhold og bglger.

Modelberegningerne for det finkornede sediment udfgres med et fastholdt bundniveau, idet de
morfologiske aendringer udlgst af opfyldningen, primzert finder sted i de omrader, hvor der ikke
er finkornet sediment. | beregningerne opdateres udelukkende bundlagstykkelser og
sammensaetning. Modellen bruges til at vurdere udbygningens betydning for erosion,
udvaskning af finkornet sediment og aflejring pa de blandede vader. Derudover bruges modellen
til at vurdere udbygningens pavirkning pa sedimentationen af havnebassinerne.

Klimarelaterede havspejlsstigninger indebzerer at vandstandsniveauet frem mod ar 2050 vil
stige med maske op til 0,25 meter. Den Igbende havspejlstigning er ikke et nyt faenomen. Ved
Esbjerg er middelvandstanden korrigeret for effekter fra landhaevning haevet med 7 cm i Igbet af
perioden 1990-2017. Det nye er, at tendensen er accelererende. Indtil videre har opbygningen
af vaderne veeret i stand til at felge med denne udvikling, hvorvidt det ogsa vil veere tilfaeldet i
fremtiden, er uden for dette studie at vurdere. Det skal dog neevnes at tidligere undersggelser
peger pa at Gradyb tidevandsomrade ikke er i en morfologisk ligevaegt, ref. /2/. Gradyb har pa
nuveerende tidspunkt et for stort vanddeekket volumen, hvilket efter teorierne medferer en import
af sediment. Dette ggr sig seerligt geeldende for det finkornede sediment, som netop er det som
er af primaer betydning for en forsat opbygning af vaderne (tilpasning til det sendrede
middelvandspejl).
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4 Datagrundlag

Strgmforholdene og saltholdigheden i og omkring Esbjerg Havn er styret af tidevand, bidrag fra
vind og vejrsystemer som fgrer til en generel opstuvning/saenkning af middelvandspejlet, balger,
batymetri, geometri samt afstramning tilfgrt fra vandlgb. | dette afsnit er det anvendte
datagrundlag relateret til disse parametre og faenomener beskrevet.

4.1 Afstrgamning

Afstramningen af ferskvand til Gradyb og Knudedyb tidevandsomrade i farvandet omkring
Esbjerg er domineret af fire store vandlgb; Varde A, Sneum A, Konge A og Ribe A. Derudover
er der mindre bidrag fra Mglle Baek, Fovrfeldt Baek, Esbjerg Gamle By (Praestegardsbaek og
Made Baek), Novrup Baek og Darum Baek. Udlgbenes placering er vist pa oversigtskortet i Figur
4-1. Figurerne nedenfor viser den med udgangspunkt i nedbgrsmaengder beregnede
afstremning fra disse aer i form af dggnmidlet veerdier. De benyttede data stammer fra GEUS
og findes pa& hjemmeside www.vandmodel.dk Desuden er der mindre udledninger fra
spildevands@en lige syd for Esbjerg Marina. Data for udledninger fra spildevandsg@en er leveret
af Esbjerg Forsyning.

Figur 4-1 Vandlgb med udmunding i Gradyb og Knudedyb tidevandsomrade.
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Figur 4-2 Degnmidlet afstremning fra Varde A, Sneum A, Konge A og Ribe A og i de modellerede

vinter- og sommerperioder.
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Figur 4-5 Timemidlet udledning fra spildevandsgen i den modellerede sommerperiode.

Udledningsdata er omregnet til timevaerdier og leveret af Esbjerg Forsyning.

Vandstand

Esbjerg Havn har to vandstandsmalere placeret ved henholdsvis indsejlingen til Gradyb og inde
ved Bassin 1. Gradyb malebgjens placering er vist i Figur 4-6.
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Figur 4-6 Sokort visende Gradyb malebgjens placering (Tide gauge).

Malingerne fra disse to stationer daekker perioden 2007-2018 (Figur 4-7 og Figur 4-8), og er
anvendt til kalibrering af modellen. Af maletidsserien fra havnen ses det, at der kan forekomme
vandstandsforskelle pa helt op til 6 meter, jf. lavvandsheendelsen 17. marts 2018 pa -2,71 m
DVR90 og stormflodshaendelsen under stormen Bodil 5. december 2013 pa 3,45 m DVR90.
Observationerne fra Gradyb indeholder ingen udfald, mens malingerne fra Bassin 1, har et
stgrre udfald i slutningen af 2015 og starten af 2016. Det er vurderet, at der er en datum fejl i
modtaget Gradyb vandstandsdata fra 2017 og 2018. For 2018 er det vurderet, at de malte
vandstande skal lgftes med omkring 0,30 m. Korrektionen er fundet pa baggrund af
modelsimuleringer og modellens forskelle i nulniveau ved Bassin 1 og Gradyb. Data nedenfor er
ra-data og vist med den formodede offset fejl.
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Observeret vandstand ved indsejlingen til Gradyb i perioden 2007-2018.
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Figur 4-8 Observeret vandstand i Esbjerg Havn ved Bassin 1 i perioden 2007-2018.

Til at drive modellen er der udtrukket vandstande i form af linjetidsserier langs modellens abne
rande fra en hydrodynamisk model deekkende Nordsgen og Ostersgen. Disse drivende
modeldata er som en del af modelkalibreringen efterfglgende korrigeret pa baggrund af de
observerede vandstande ved Gradyb for at sikre en sa rigtig dynamik i Gradyb og Knudedyb
tidevandsomrade som muligt.

Strom
Som en del af undersegelsen for udvidelsen af Esbjerg Havn er der malt strem,

vandtemperatur, saltholdighed og turbiditet i Gradyb og Knudedyb tidevandsomrade. | alt har
der veeret udlagt 5 stationer, hvis placering fremgar af Figur 4-9.

Figur 4-9 Oversigt over de fem udlagte stationer.

Baggrund fra Google Earth.
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Der blev malt strem i stationerne benaevnt: Diffuser, @sthavn og Knudedyb. Ved
spildevandsgen (Diffuser) blev der benyttet en vandretskydende ADCP, som ggr det muligt at
bestemme strgmhastigheden i forskellig afstand fra spildevandsgen. Figur 4-10 angiver en
indikation af de tre punkter, hvorfra den malte strgm er plottet som stremrose og tidsserie.

Figur4-10  Cirka indikation af hvor strammen er malt i de viste tidsserier og stremroser.

Figur 4-11 viser stramroser i tveersnittet ud for spildevandsgen for perioden 1. juli til 28.
september 2018. Det ses, hvordan stremmens er kraftigst i indersiden af svinget (P3), idet
vandspejlsgradienten, som en konsekvens af den kortere distance, er sterst her. Flodstremmen
ses at veere en anelse kraftigere end ebbestrammen. Tidsserier af strem og stremretning for
P1-P3 er plottet i Figur 4-12. Stremhastighed er angivet med sort kurve og afleeses pa den
venstre akse, mens stramretning er angivet med blad kurve og afleeses pa den hgjre akse.
Stremretning er defineret i forhold til nord og i retning med uret saledes, at 0° angiver strgm
rettet mod nord og 90° strem rettet mod @st.

Punkt P3 Punkt P2 Punkt P1

N N

Malt Strem, Diffuser

[m/s]

B sbove 1.25
1.00-1.25

B 0.75-1.00

Bl 050-075

H 025-050
Below 0.25

Figur 4-11 Malte stremroser ud for spildevandsgen i perioden 1. juli — 28. september 2018.

The expert in WATER ENVIRONMENTS 15



)

P1: Stremhastighed og retning naer spildevandsaen

Pk o LHWLWW i b

Stram [my's]

Stramretning [grader]

1J | I| H H || ” |1I|[ ” |P”' ' u|‘|‘-|w Illh ”H '| ‘Hl ll ,| ‘H. l|1| Wkt =0
|n \|M|||M|'\II\.|HI| I ||\|u|||\‘| HH\\mH||||H||MH|HH\Hum\nu MO At ey

0

July August September
18 P2: Stram og strqlnmretmng i gstlig del af sejlrende ud for spildevandseen 260
g lswm Ui T

AL | | L
08 iRy i | ‘ ‘ Hl | ----- HAURLR -l L S
‘ | i l |[ ‘i| i ” “‘ i AR P 1 & 120
l:|=1- |\ m | ‘I ||| | \ I H'I |i I " o
Rl M\H AMLERL LY \I | o A

July August September
2018 2018 2018

Stram [my's]

Stremretning [arader]

P3: Strem og stremretning midt | sejirende ud for spildevandseen

gl il IW»Mw T e BN

Figur 4-12  Tidsserier af stram og stremretning i P1-P3.
Sort kurve: Stram, bla kurve: Strgmretning.

Strgmroser beskrivende forholdene ved @sthavn og i Knudedyb i perioden 5. juli — 19. oktober
2018 er vist i Figur 4-13. Maleren ved Jsthavn er placeret pa 4,3 m vanddybde, mens maleren i
Knudedyb er placeret pa 9,4 meter vanddybde. Tidsserier af stream og streamretning er plottet i
Figur 4-14 og Figur 4-15.
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ADCP @sthavn (8° 28,670, 55° 26,719") ADCP Knudedyb (8" 30,329°, 55° 18,726")
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Figur 4-13  Malte streamroser ved @sthavn (venstre) og i Knudedyb (hgjre) i perioden 5. juli — 19. oktober
2018.
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Figur 4-14  Tidsserier af strem og stremretning i station ud for @sthavn.
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Figur4-15  Tidsserier af stram og streamretning i Knudedyb.

4.3.1 Transektmalinger af strgm

Til at belyse stremmens variation pa langs af sejlrenden blev der den 4. januar 2018 udfart
opmaling af stremhastighedsprofiler i to linjer (transekter) i Gradyb: en nordlig transekt ved
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Nordhavnen og en sydlig transekt ved Jsthavn. De to transekters placering er vist i Figur 4-16
og Figur 4-17.

Til opmalingen anvendtes en Teledyne RDI Workhorse 1200 kHz ADCP, som var monteret
ombord pa Esbjerg Havns arbejdsfartgj 'Seelen’. ADCP’ens monteringsdybde var 0,7 m under
vandoverfladen.

Et Hemisphere V101 GPS-kompas tilvejebragte savel retningsinformationer som positioner.

ADCP’eren var konfigureret til at opmale stramhastighed og retning med 1 m vertikal oplgsning.
Forste maling ligger cirka 2,5 m under overfladen, mens sidste maling ligger cirka 1 m over
bunden. Data blev indsamlet med Teledyne RDI's WinRiver software (version 3.18).

Figur4-16  Nordlige transekt ved 6. bassin i Nordhavnen.

Figur 4-17  Sydlige transekt ved @sthavn.
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Data indsamledes over en 6 timers periode — startende cirka 1 time efter lavvande og sluttende
umiddelbart efter hgjvande. Ved hvert af de to linjer er der opmailt cirka 10 transekter — skiftevis
3 — 4 transekter i hver linje.

Data er efterfelgende kvalitetssikrede og der er korrigeret med en retningskorrektion pa 2.5
grader, som er den observerede forskel i retningsinformationer fra henholdsvis ADCP’erens

"bottom track’ med skibets 'GPS track’.

| efterprocesseringen er ADCP’erens hastigheds- og retningsdata midlet savel horisontalt som
vertikalt (dybdemidlet ved vektoriel beregning af middelveerdi). Dybdemidlet data er plottet i
AutoCAD som vektorer pa udsnit af sekort. For hver dybdemidlet vektor er den beregnede

middelhastighed angivet i cm/sek.

‘Measurad 4. January 2018 12:11 UTC|

T -y
.. Depth averaged current velocity and djrection
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Figur 4-18
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Malte transekter ud for Nordhavnen klokken 12:11 og klokken 12:16 UTC.
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sured 4, January 2018 12.22UTC

Figur 4-19 Malte transekter ud for Nordhavnen klokken 12:22, 12:30, 12:36, 12:41, 14:37, 14:44 og
14:50 UTC.
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Figur 4-20 Malte transekter ud for @sthavn klokken 10:30, 10:55, 11:08, 11:18, 13:19, 13:30 og 13:52
UTC.
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Figur 4-21 Malte transekter ud for @sthavn klokken 15:38, 15:50, 16:00 0g16:10 UTC.
Balger

Bolger er primeert af betydning pa den abne kyst vest for Skallingen og Fang, hvor de i
breendingszonen skaber en bglgedrevet stream. Esbjerg Havn ligger beskyttet og i lae af Fang,
sa i dette omrédde er bglgernes betydning for stremforholdene meget begraenset. Den
hydrodynamiske model inkluderer derfor ikke effekter fra bglger, da hovedfokus er i vadehavet
og ikke pa den abne kyst. For en helhedsbetragtning er der i de felgende plot vist observerede
bglgehajder, middelbglgeretninger og bglgeperioder fra Gradyb-bgjen placeret naer og lidt syd
for indsejlingen til Gradyb fra perioden 2007-2018. Der er en del stgj i de malte bglger i efteraret
2017, men ikke i de modellerede perioder (vinter 2018 og sommer 2018).
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Figur4-22  Observerede bglgehgjder ved Gradybindsejlingen i perioden 2007-2018.

Figur 4-23  Observerede middelbglgeretninger ved Gradybindsejlingen i perioden 2007-2018.

Figur 4-24  Observerede bglgeperioder T ved Gradybindsejlingen i perioden 2007-2018.

Bolgehgjder og balgeretning ved indsejlingen til Gradyb er illustreret ved hjeaelp af en bglgerose i
Figur 4-25, som angiver bglgehgjde og den retning som bglgen kommer fra.
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Figur 4-25  Bwalgerose (visende den retning balgerne kommer fra) ved Gradybindsejlingen for perioden
2007-2018.

Vind

Der findes tidserier af malt vind fra Esbjerg Havn daekkende perioden 2007-2018 (begge ar
inklusiv). Disse data er plottet og vist i form af vindroser for middelvind og vindsted i Figur 4-26.
Den malte vind er ikke anvendt i modelleringen, men benyttet til at verificere den anvendte
modelvind. Den malte vind har en oplgsning pa 10 minutter. | den hydrauliske model er der
anvendt CFSR modelvind og -trykfelter (U, V, P) med en opl@sning pa 0,204545 lsengdegrader
og 0,204429 breddegrader. Den tidslige oplgsning pa modelvindens felter er 1 time.
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Batymetrisk grundlag
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Vindroser for observeret middelvind og vindsted (visende den retning vinden kommer fra) for
perioden 2007-2018.

Det topografiske og batymetriske grundlag er sammensat af en lang raekke kilder. Sejlrenden
gennem Gradyb og ind til dsthavn er beskrevet ved hjeelp af en raekke pejlinger fra marts 2017
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og juni-juli 2019. Pejlingerne fra 2019 daekker ogsd Kegbmandsand og et omrade sydgst for
havnen. Disse data er optegnet i Figur 4-28 og Figur 4-29. De gvrige data er af seldre dato og er
sammensat af malte transekter foretaget af Kystdirektoratet, sgkort (MIKE C-Map), samt aldre
pejlinger modtaget fra Esbjerg Havn i omrader udenfor det, som er daekket af pejlingerne fra
marts 2017 og 2019. | omrader, hvor pejlingerne fra 2017 og 2019 overlapper, er der taget
udgangspunkt i de nyeste pejlinger. Derudover er der anvendt topografiske terreenkurver i 0,5 m
oplasning hentet fra Danmarks hgjdemodel. Det samlede batymetriske grundlag er optegnet i

Figur 4-27.
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Figur 4-27  Anvendte pejlinger og batymetridata.
Niveauerne refererer til middelvandspejl.
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Figur 4-28  Pejlinger fra marts 2017 deekkende Gradyb og sejlrenden langs havnen.
Niveauerne refererer til middelvandspejl.
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Figur 4-29  Pejlinger fra juni-juli 2019 deekkende Qstlige del af sejlrenden og Kgbmandsand.

4.7 Saltholdighed

Informationer om saltholdighed og malinger af saltprofiler i Gradyb og Knudedyb tidevands-
omrade er hentet pa Danmarks Miljgportal, ref. /1/. | Figur 4-30 er der angivet et oversigtskort,
som viser lokaliteter, hvor der Igbende over en arreekke er foretaget spotmalinger af
saltholdigheden gennem vandsgijlen. De 9 af de 12 stationer, hvorfra der er udtrukket data, er
kun supporteret frem til nedlaeggelsen af amterne ved arets udgang i 2006 og daekker dermed
perioden 1989-2006. De tre resterende stationer (B7, G2 og K3) daekker perioden 1989-2019.
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Figur4-30  Oversigtskort af stationer, hvor der er findes spotmalinger af saltprofiler gennem vandsgjlen.
B: Blavand landgreense, K: Knudedyb tidevandsomrade og G: Gradyb tidevandsomrade.

De plottede saltholdigheder viser hvordan saltholdigheden i takt med afstremningen fra land
typisk varierer henover aret, samt om der er en tendens til vertikale variationer over
vanddybden. Det ses, at der forekommer ret s& store variationer i saltholdigheden i den indre
del af Gradyb tidevandsomrade, som fglge af afstremningen fra sterre &er: Varde A, Sneum A,
Konge A og Ribe A. Det ses ogsa, at den vertikale variation gennem vandsgijlen er begraenset,
som fglge af en kraftig opblanding. Da den vertikale variation sjeeldent overstiger mere end
nogle fa promille og variationerne i salt er sterst i tid og sted, er det muligt at anvende en 2D-
model beskrivelse for saltholdigheden.
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Figur 4-31 Malinger af saltholdighed ved station B1 nord for Fang i perioden 1989-2006.
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Figur 4-32 Malinger af saltholdighed ved station G1, G3, G4 og G5 i perioden 1989-2006.
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Figur 4-33 ~ Malinger af saltholdighed ved G6, G7 og G8 i perioden 1990-2006.
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Station 91620001 Knudedyb
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Figur4-34  Malinger af saltholdighed ved K1 i Knudedyb tidevandsomrade i perioden 1989-2006.

Det er primeert malingerne i station G4 beliggende i et havnebassin, som er praeget af en
vertikal variation i saltholdigheden. | de gvrige stationer er den vertikale variation beskeden.
Variationerne er i stgrre grad tidsrelaterede (horisontalt) og knyttet til tidevandsvariationen.
Stationerne B7, G2 og K3 vist i Figur 4-35 har malinger helt frem til i dag og kan derfor bruges
som et supplement til verifikation af modellens beskrivelse af saltholdighed.
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Figur 4-35  Malinger af saltholdighed ved B7, G2 og K3 i perioden 1989-2019.

| Tabel 4-1 er middel, minimum og maksimumveerdien og variationsbandet (Delta) angivet for
hver af de 12 stationers spotmalinger. Opstillingen af malevaerdierne pa denne kondenserede
form ger det lettere at sammenligne med modellens resultater selvom der modelleres pa en
modelperiode, som ligger uden for observationsperioden.
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Tabel 4-1 Maleobservationer pa kondenseret form.
Station | Middel [%o] | Minimum [%.] | Maksimum [%.] | Delta [%o]

B1 28.91 22,29 33,23 10,94
B7 30,61 19,60 33,70 14,10
G1 28,33 18,32 32,34 14,02
G2 27,66 13,07 33,23 20,16
G3 21,95 8,49 30,89 22,40
G4 27,69 15,27 31,77 16,50
G5 27,16 16,81 31,69 14,88
G6 26,81 15,20 31,48 16,28
G7 26,94 13,47 31,47 18,00
G8 26,85 14,94 32,38 17,44
K1 28,65 18,80 32,28 13,48
K3 29,32 20,75 33,00 12,25

Kornkurver

De sedimentologiske forhold varierer i Gradyb tidevandsomrade. | omrader med permanent
vanddaekke er bundsedimentet hovedsalig bestaende af sand eller et hardt lerlag, som er meget
modstandsdygtig mod erosion. Typen af sand varierer typisk med eksponeringen (tidevand-
strammens starrelse). | omrader med kraftig eksponering og daekke af sand er bundsedimentet
typisk groft sand (0,5-1 mm), mens den i omrader med mindre eksponering typisk bestar af
medium sand (0,25-0,5 mm) eller finsand (0,125-0,25 mm). Pa de tidevandsdaekkede omrader
er variationen vaesentlig stgrre, her findes ud over omrader med sand ogsa vader, som er
delvist deekket af finkornet materiale.

| forbindelse med dette studie er der af to omgange indhentet oplysninger om bundsedimentets
sammenseetning i neeromradet af den planlagte udbygning. De fgrste seks prgvetagninger blev
taget i den permanent vanddaekkede del syd og @st for sejlrenden. Prgvetagningspositionerne
og omradets batymetri er vist i Figur 4-36, medens Tabel 4-2 angiver forekomsten af en reekke
kornstgrrelser i bundsedimentet, samt vanddybden pa pravetagningstidspunktet. Der er ikke
taget prover i den inderste del af sejlrenden, som blev uddybet fra 4-5 meters dybde til de
nuvaerende 11 meter i forbindelse med udbygningen af Jsthavnen. | denne del viser
geotekniske boringer at bunden typisk udgeres af hard bund i form af stift ler, som er meget
modstandsdygtigt over for erosion. Fra ref. /5/ ved vi, at mediankornstgrrelsen i sejlrenden foran
Esbjerg Havn, typisk varierer mellem 0,2-0,6 mm i et meget tyndt sandlag med underliggende
hardt ler.

Af tabellen ses det, at mediankorndiameteren dso varierer mellem 0,13-0,2 mm svarende til fint
sand. Det ses, at graderingen af bundsedimentet (dvs. variationen i kornstgrrelse doo/d1o)
haenger fint sammen med batymetrien og strgmforholdene. Ved S5 krummer strgmning i
overgangen mellem sejlrende og lgb saledes, at man far en helisk stremningseffekt som lgfter
det finkornede sediment ind mod prgvetagningspunktet S5 (helt analogt med indersiden af et
flodsving). P& dette sted er graderingen af sedimentet derfor lille og lidt finere end i de gvrige
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prevetagningspositioner. | S4 er graderingen stor, hvilket kan forklares med at prove-
tagningspunktet ligger teet pa overgangen til sejlrenden og dermed er udsat for hgje
streamhastigheder. | S1 og S2 er der ogsa stor gradering, men i mindre grad end ved S4, da
prevetagningspunkterne ligger lidt lzengere veek fra overgangen mellem sejlrende og lgb og
tidevandsstremmen derfor er mere udjaevnet. Kornsammenseetningen i S3 og S6 er stort set
identisk og uden indhold af groft sand og derfor kun graderet i mindre grad. Det ses af Tabel
4-2, at indholdet af silt/ler er hgjere i de prever som indeholder groft sand. Arsagen til dette er,
at finkornet sediment lettere kan gemme sig i lae af det grovere sediment og derfor er svaerere at
mobilisere. Det grove sediment er derimod mere eksponeret pa grund af den ikke-ensformige
sammenseetning af bundsedimentet. Nar der ikke er indhold af groft sand, er det vanskeligere
for det finkornede sediment at opna lae, det vil derfor relativt lettere kunne eroderes fra bunden,
hvilket er afspejlet i andelen af silt/ler fraktionen i station S3, S5 og S6.

[m]
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464000 465000 466000 467000 468000 469000
[m]

Figur 4-36  Prgvetagningspositioner til bestemmelse af kornstgrrelser i den permanent vanddaekkede
del syd og g@st for sejlrenden.

Tabel 4-2 Bundsedimentets sammensaetning og vanddybde ved prgvetagning.

Station | dio [mm] | dso [mm] | deo [Mm] | doo [Mm] | Vanddybde [m] | Silt/ler indhold [%]
S1 < 0,06 0,13 0,15 0,51 1,0 14,8
S2 < 0,06 0,14 0,18 0,55 41 12,2
S3 0,09 0,18 0,20 0,35 5,1 3,5
S4 < 0,06 0,20 0,28 0,99 6,1 16,9
S5 0,08 0,12 0,13 0,19 2,4 3,7
S6 0,08 0,17 0,21 0,35 4,5 4,2

P& vaden ud for Halen og umiddelbart overfor @sthavn er der taget en raekke prgver af
overfladesedimentet og det underliggende lag. Prgvetagningspositionerne er angivet pa billedet
vist i Figur 4-37 og med koordinater angivet i Tabel 4-2. Af luftfotografiet ses, at der er megariller
langs den ydre del af vaden og et stgrre omrade med muslingebanker pa selve vaden. | de 10
angivne prevetagningspositioner er der lavet sigteanalyser af overfladesedimentets
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sammensaetning, mens der for 6 af positionerne blev lavet sigteanalyser af det underliggende
lags sammenseetning 20-30 cm under overfladen.

Prove 4

Brove 10

Figur 4-37  Prgvetagningspositioner pa vaden ud for Halen.

Tabel 4-3 Pravetagningspositioner.

Prevenummer | Lengdegrad | Breddegrad
1 8,442424 55,439501
2 8,442518 55,442658
3 8,443207 55,444495
4 8,442786 55,447176
5 8,446366 55,446606
6 8,452243 55,445678
7 8,460799 55,443221
8 8,466714 55,440416
9 8,4547 55,439316

10 8,44795 55,441296

Kornkurver for de analyserede prever er vist i de felgende figurer. Det ses, at indholdet af ler er
meget beskedent. Prgverne er domineret af silt og sandfraktioner. Tilstedeveerelse af lerpartikler
er en forudsaetning for at silt kan flokkulere. Det lave indhold af lerpartikler indikerer derfor at
flokkulering kun finder sted i beskedent omfang i dette omrade.
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Figur 4-38  Kornkurver for prgve 1-3.
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Figur4-39  Kornkurver for prave 4-6.
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Figur4-40  Kornkurver for prgve 7-9.
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Figur 4-41 Kornkurver for prave 10, 2B og 3B.
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Figur 4-42  Kornkurver for prgve 4B, 6B og 8B.

40 11824342 - esbjerg havn - etape 5 udvidelse-rev1a.docx / BBC / 2020-11-25



DA

Prgve 10B

100
%0
80 ! -
0 ! J
€0 I yd
50
40 =
30 -

Ler Silt | Sand

Gennemfald %

10

0.00 0.01 0.10 1.00
Kornstgrrelse[mm)]

Figur 4-43  Kornkurve for prgve 10B.

Prove 1 Prgve 5

= ler = ler

= silt = silt

= sand = sand
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= silt = silt

= sand = sand

Figur 4-44  Overfladesedimentets sammensaetning Prove 1, 5, 7 og 9.
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Figur 4-45  Sedimentsammensaetning af overfladesediment (venstre side) og underliggende lag (hajre
side).
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Omraderne pa vaden kan karakteriseres ved indholdet af finkornet materiale. Nar indholdet af
silt/ler udger 65-100% er det en muddervade, udger indholdet 30-65% er det en blandet vade,
og endelig er det en sandvade, nar indholdet er mindre end 30%. Tabel 4-4 angiver tabellerede
veerdier for bundsedimentets sammensaetning pa vaden ud for Halen.

Tabel 4-4 Bundsedimentets sammensaetning — overflade og underliggende lag.
Prove | dio[mm] | dso[mm] | deo [mm] | Silt/ler indhold [%] | Omrade Type
1 0,008 0,038 0,45 62,8 Indre vade | Blandet vade
2 0,008 0,059 0,48 51,9 Midt pa vade | Blandet vade
2b 0.008 0,053 1,4 53,2 Midt pa vade | Blandet vade
3 0.012 0,096 0,31 35,9 Midt pa vade | Blandet vade
3b 0.018 0.145 1,7 20,1 Midt pa vade Sandvade
4 0,021 0,133 0,43 20,6 Ydre vade Sandvade
4b 0,068 0,136 0,36 8,8 Ydre vade Sandvade
5 0,009 0,052 0,46 54,7 Ydre vade | Blandet vade
6 0,015 0,115 0,24 27,8 Ydre vade Sandvade
6b 0,029 0,141 0,32 17,1 Ydre vade Sandvade
7 0,008 0,044 0,17 59,2 Ydre vade Blandet vade
8 0,046 0,513 1,8 13,2 Ydre vade Sandvade
8b 0,011 0,118 1,2 32,9 Ydre vade | Blandet vade
9 0,009 0,082 0,46 41,8 Midt pa vade | Blandet vade
10 0,011 0,083 0,49 40,5 Midt pa vade | Blandet vade
10b 0,009 0,097 1,6 40,2 Midt pa vade | Blandet vade
4.9 Sandlagstykkelse

Data udarbejdet af NIRAS for sandlagstykkelsen i omradet ved Jsthavn er vist pa baseline
batymetrien i Figur 4-46. Tykkelserne er bestemt pa baggrund af boreprofiler som tykkelsen ned
til farste lerlag. Lagtykkelsen varierer mellem 0 og 3,8 m i den pa daveerende tidspunkt
forleengelse af sejlrenden, mens starste lagtykkelse pa 6 m er observeret ved indlgbet til
@sthavn fer uddybning til bassin. Data er fra 2011 og repreesenterer derfor ikke
baselinesituationen for dette studie. Uddybningen og forlaengelsen af sejlrenden ned til Jsthavn
har medfgrt at alle sandlag er fijernet og den underliggende bund i dag bestar af
erosionsbestandigt stift ler.
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Figur4-46  Malinger af sandlagstykkelser forud bygningen af @sthavn og uddybning af sejlrende
optegnet pa nuvaerende batymetri.
Tykkelser er angivet i meter.

Turbiditet

Der er blevet malt turbiditet i alle fem stationer indikeret pa Figur 4-9 i juli-august 2018.
Turbiditetsniveauerne er blevet omsat til sedimentkoncentrationer af opsleemmet materiale.
Disse er vist i Figur 4-47 til Figur 4-51 i form af tidsserier. Maleren ved spildevandsgen stoppede
til. Der er derfor fejl pa4 malingerne midt i august 2018, hvilket ses af den manglende dynamiske
opfersel over en lengere periode. Figurerne viser derfor de rd malinger everst og de
kvalitetssikrede malinger nederst. Malingerne ved de fleste stationer er foretaget naer bunden og
de fundne koncentrationsniveauer er derfor en del hgjere end de dybdemidlede koncentrationer.
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Figur 4-47  Malte sedimentkoncentrationer ved spildevandsgen.
Qverst: ikke-korrigerede data, nederst: sedimentkoncentrationer renset for malestgj.
Sensordybde: cirka 4 m over bunden, dybde cirka 8 m.
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Figur 4-48  Malte sedimentkoncentrationer i Knudedyb nzer bund.

Qverst: ikke-korrigerede data, nederst: sedimentkoncentrationer renset for malestgj.

Sensordybde: 0,5 m over bunden, dybde 9,4 m.
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Figur4-49  Malte sedimentkoncentrationer i @sthavn naer bund.
Qverst: ikke-korrigerede data, nederst: sedimentkoncentrationer renset for malestg;.
Sensordybde: 0,5 m over bunden, dybde 5,4 m.
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Figur4-50  Malte sedimentkoncentrationer i Fang Jst neer bund.

Overst: ikke-korrigerede data, nederst: sedimentkoncentrationer renset for malestg;.
Sensordybde: 0,5m over bunden, dybde 1,4 m.
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Figur 4-51 Malte sedimentkoncentrationer i Klyngvese naer bund.
Qverst: ikke-korrigerede data, nederst: sedimentkoncentrationer renset for malestg;.
Sensordybde: 0,5 m over bunden, dybde 1,4 m.
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5 Baseline- og udbygningslayouts af Esbjerg Havn

| dette afsnit beskrives layout (geometri), beregningsnet og batymetri for baselinemodellen og
Etape 5 udbygningen. Baseline og Etape 5 udbygningens layout udggr grundlaget for den
hydrodynamiske og morfologiske modellering, som er udfert med henblik pa at vurdere
pavirkningen af Gradyb og Knudedyb tidevandsomrade og ikke mindst det omkringliggende
Natura 2000 omrade.

5.1 Baseline

Baselinemodellens batymetri og beregningsnet indeholder sejlrenden ind til Fang Lystbadehavn
ved Nordby. Ligeledes er Isbene fra Sneum A, Konge A og Ribe A gennem vaderne lagt ind i
batymetrien, idet de ikke er indeholdt i de opmalte transekter. Endelig er det antaget at Etape 4
udbygningen af @sthavnen er afsluttet saledes, at den sydgstlige del af @sthavn er antaget fuldt
uddybet til kote -10,12 DVR90.

Modelomradets udstraekning og baselinemodellens batymetri er vist Figur 5-1, mens Figur 5-2
viser beregningsnettet sammen med batymetrien. Den fine modeloplgsning af Gradyb og
Knudedyb, gar det ikke muligt at se batymetrien i disse omrader. Det er derfor valgt at illustrere
batymetri og beregningsnet ved brug af to figurer. Baselinemodellens beregningsnet er
sammensat af 89.753 elementer.
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Figur 5-1 Modelomrade og baselinemodellens batymetri [m MSL].
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Figur 5-2 Batymetri og beregningsnet bestaende af 89.753 elementer.

Figur 5-3 viser et zoom af beregningsnet og batymetri af omradet for @sthavn. Det ses, at der er
en forholdsvis abrupt overgang fra sejlrenden og det videre Igb. Seerligt i omradet nsermest
Jsthavn. Beregningsnettet er i dette omrade opbygget af trekanter med sideleengder pa cirka 20
m.
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Figur 5-3 Zoom af batymetri og beregningsnet ud for @sthavn.
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Etapeudbygning

Etapeudbygning 5, som er vist i Figur 5-4, indebeerer at der opfyldes i forleengelse af Jsthavnen
og et stykke ud i Igbet sdledes, at der kan etableres et mindre kajomrade i sejlrendens
forlengelse. Desuden gges sejlrendens bredde ved hjeelp af uddybning i omradet lige ast for
Senderhavn. Omraderne, hvor der udfgres en uddybning, er markeret med den lysebla farve.
Hgjspaendingsmasternes fundamenter og linjefgring er markeret med en raekke cirkler langs den
tykke bla linje. Langs med masterne Igber ligeledes et 60 KV jordkabel. Opfyldningen placeres
ovenpad traceet af trykledninger for spildevand og fjernvarme. Disse ledninger krydser
tidevandsomradet pa et sted, hvor udbygningen skaber en stremkontraktion og dermed en
forgget risiko for erosion og blotleeggelse af ledningerne.

— Natura J000 RAMGAR o imiie
Mavneg wms
Ster mtning
0 R Dwwmm vy "
— w0 30 O |
Uddybning
Opeparung
T3 110 hy-rwss isctuiney, 2 |

—\ |

Figur 5-4 Oversigtskort med Etape 5 udbygningen (kilde: Esbjerg Havn).

Figur 5-5 viser baseline batymetrien i omradet med Sgnderhavnen og @sthavnen. Konturen af
opfyldningsomradet for Etape 5 er overlejret baseline batymetrien. Desuden er Natura 2000
omradet indikeret med en sortstribet overlejring. Batymetriens niveauer er angivet i forhold til
DVR90.
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Figur 5-5 Baseline layout og tilhgrende batymetri i udbygningsomréadet.

Batymetri og layout for etapeudbygning 5 er illustreret i Figur 5-6. Der opfyldes i det med rgde
tern skraverede omrade og uddybes til kote -9,3 m MLWS (-10,172 m DVR90) i det nye
kajomrade beliggende i umiddelbar forleengelse af sejlrenden (-7,5 m og -10,5 m MLWS ved
kajerne). | sejlrendens udvidelsesomrade uddybes der til kote -9,3 m MLWS. Lige nord for
indsejlingen til Jsthavnen fastholdes den nuvaerende bundform (dvs. omradet uddybes ikke),
idet bundformen virker afbgjende pa flodstreammen og hjeelper med at gere passagen mere
stremlinet forbi sthavnen og det nye kajomrade, som etableres i forbindelse med Etape 5.

Batymetri [m]

468000 469000
[m]

464000 465000 466000 467000

Figur 5-6 Layout og batymetri for Etapeudbygning 5.

Med udgangspunkt i de definerede batymetrier er uddybningsbehovet i forhold til baseline
estimeret til:

«  Sejlrende: 460.000 m3 over et areal pa 145.000 m?
*  Ved @sthavn: 290.000 m? over et areal pa 130.000 m?2

Dvs. en uddybning pa i alt 750.000 m3. NIRAS har oplyst en gravemasngde pa 900.000 m? som
antages at indeholde @get uddybning for at sikre opretholdelse af kraevede minimumsdybder.
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Etapeudbygningen kreever tilfgrsel af store maengder opfyld; maengder som ikke vil kunne
deekkes af egnede materialer indvundet i forbindelse med uddybningsarbejderne. Under
forudseetning af, at der opfyldes til kote +5 m DVR90 er det estimerede opfyldningsvolumen pa

4.050.000m?3 over et tilfart areal pa cirka 600.000 mZ.
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Denne side skal veere blank.
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6 Modelperioder og kalibrering af baseline

Til analysen af pavirkning af saltholdighed og stremningsforhold er det valgt at se pa
henholdsvis en vinter- og sommerperiode for at afdeekke saesonvariationer. Maleperioderne er
valgt saledes, at de daekker de to betydende saesoner og saledes at der er et datagrundlag til
radighed til kalibrering og validering af modellen. Vinterperioden daekker 18. december 2017 til
20. marts 2018, mens sommerperioden daekker 15. juni 2018 til 15. september 2018. Til
vurdering af forholdene under en stormflodsheendelse er der taget udgangspunkt i Stormen
Bodil i december 2013. Denne modelperiode deekker 3. december 2013 til 9. december 2013.
Endelig benyttes modelperioden 1. januar 2018 til 1. januar 2019 til de morfologiske
modelleringer, sa den fulde saesonvariation er deekket og for en tidsskala, hvor systemet kan na
at tilpasse sig de endrede forhold. Oveni dette er modellen afviklet med en opvarmnings-
periode af et degns varighed i de enkelte simuleringer, hvilket er tilstraekkeligt til at fa
tidevandsudvekslingen i balance. Det initiale felt for saltholdighed er fundet ved gentagne
gennemregninger og justeringer i forhold til malinger, saledes at det hurtigt indstiller sig i en
kvasi-stationaer ligevaegt.

6.1 Afstrgmning

Tilferslen af ferskvand til Gradyb og Knudedyb tidevandsomrader i farvandet omkring Esbjerg er
beskrevet ved hjeelp af vandfgringstidsserier indeholdende dagnveerdier for afstreamningen fra
folgende udlgb: Varde A, Sneum A, Konge A, Ribe A, Mglle Baek, Fovrfeldt Bsek, Esbjerg
Gamle By, Novrup Beek, Darum og Hillerup, jf. afsnit 4.1 Afstramning. Afstremningen er stgrst i
vinterhalvaret og mindst i sommerhalvaret. Forskellen i tilfgrsel af ferskvand henover aret
indebaerer, at der er en saesonvariation i saltholdigheden, hvor saltholdigheden er typisk storst i
sommerhalvaret og mindst i vinterhalvaret. Statistiske parametre for afstremningen i
henholdsvis den modellerede vinter- og sommerperiode er angivet i Tabel 6-1.

Tabel 6-1 Statistiske parametre for oplandets tilfarsel af ferskvand i modellerede perioder.
Vinter vandfgring degnmidlet [m3/s] | Sommervandfering degnmidlet [m3/s]

Kilder middel min max middel min max
Varde A 26,26 16,82 47,92 8,82 7,45 12,90
Mglle Baek 0,25 0,14 0,80 0,13 0,05 0,59
Fovrfeldt Baek 0,59 0,30 2,32 0,33 0,15 2,97
Esbjerg Gamle By 0,17 0,10 0,54 0,11 0,05 0,74
Novrup Bzek 0,65 0,29 1,55 0,24 0,09 0,83
Sneum A 12,06 7,26 23,21 3,73 2,75 7,42
Darum Baek 0,68 0,35 1,65 0,25 0,10 0,85
Konge A 11,77 6,36 22,19 3,20 2,12 6,84
Hillerup 0,37 0,14 0,63 0,11 0,01 0,65
Ribe A 22,78 11,48 45,27 5,64 3,91 12,24
Samlet 76,57 43,24 146,08 22,54 16,75 42,73
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Vind

Til vurdering af de valgte modelperioders vindforhold er der lavet en sammenligning, baseret pa
den ved Esbjerg malte vind med forholdene over en 12-arig periode (2007-2018).
Sammenligningen er lavet for bdde middelvind og vindstad.

Vinterperiode

Figur 6-1 viser en sammenligning af den malte vindrose for den modellerede vinterperiode og de
sidste 12 ars vind. Middelvinden er 6,3 m/s i modelperioden og 6,6 m/s i den tolvarige
maleperiode og dermed tilneermelsesvis den samme, men fordelingen af de fremherskende
vindretninger er noget anderledes. Billedet er det samme for vindstgdene vist i Figur 6-2. Her er
vindstgdene i middel 8,7 m/s i modelperioden og 8,6 m/s i den fulde maleperiode.
Modelperioden indeholder en lzengere sammenhangende periode med relativt kraftige vinde fra
gstlig retning, hvor vandstanden i Gradyb og Knudedyb tidevandsomrader bliver meget lav.
Vindforholdene har relativ lille betydning pa stramforholdene som er tidevandsdomineret, men
har betydning for de lokalt genererede vindbglger. Perioden med vind fra nordvest er
underrepraesenteret i modelperioden, hvilket primaert har betydning for hvor i tidevandsomradet
de hgjeste balger forekommer. Vind fra Nordvestlig retning vil typisk resultere i at bglgehgjderne
er starst i den sydlige del af Knudedyb tidevandsomrade og ind mod den jyske kyst. Den
nordvestlige vind har derfor primaert betydning for turbiditetsniveauet i Knudedyb
tidevandsomrade og kun i mindre grad betydning for forholdene vest for udbygningen.

Figur 6-1 Malt middelvind ved Esbjerg - vinterperiode.
Venstre side: Vinterperiodens vindrose, hgjre side: Vindrose for perioden 2007-2018.
Vindroserne angiver den retning vinden kommer fra.

Figur 6-2 Malt vindstad ved Esbjerg - vinterperiode.
Venstre side: Vinterperiodens vindrose, hgjre side: Vindrose for perioden 2007-2018.
Vindroserne angiver den retning vinden kommer fra.
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Sommerperiode

Figur 6-3 viser en sammenligning af den malte vindrose for den modellerede sommerperiode og
de sidste 12 ars vind. Middelvinden i modelperioden er 5,8 m/s, mens vindstedenes middel er
8,0 m/s. Fordelingen af vindretningerne minder om den generelle fordeling. Vindroser for
vindstadene er vist i Figur 6-4.

Middelvind [m/s]

4-

6
2- 4
[ Below 2

Figur 6-3 Malt middelvind ved Esbjerg — sommerperiode.
Venstre side: sommerperiodens vindrose, hgjre side: Vindrose for perioden 2007-2018.

Vindroserne angiver den retning vinden kommer fra.
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Figur 6-4 Malt vindstgd ved Esbjerg — sommerperiode.
Venstre side: Sommerperiodens vindrose, hgjre side: Vindrose for perioden 2007-2018.

Vindroserne angiver den retning vinden kommer fra.

Stormflodshandelse (Bodil)

Modelperioden for stormflodshaendelsen Bodil daekker perioden 3-9. december 2013. Figur 6-5
viser en sammenligning af den malte vindrose i perioden omkring stormflodshaendelsen og de
generelle vindforhold. Middelvinden i modelperioden er malt til 11,6 m/s, mens middel af
vindstgdene er 15,3 m/s. Det ses, at de kraftigste vinde kommer fra nordvestlig retning.
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Vindroser for vindstgdene er vist i Figur 6-6. Stormflodshaendelsen er rangeret som den 13.
hgjeste vandstand malt i Esbjerg havn i Igbet af en 145 ars maleperiode.

Figur 6-5 Malt vind ved Esbjerg — stormflodshaendelse (Bodil).
Venstre side: Vindrose deekkende perioden omkring stormen Bodil, hgjre side: Vindrose for
perioden 2007-2018. Vindroserne angiver den retning vinden kommer fra.

Figur 6-6 Malt vindsted ved Esbjerg — stormflodshaendelse (Bodil).
Venstre side: Vindrose daekkende perioden omkring stormen Bodil, hgjre side: Vindrose for
perioden 2007-2018. Vindroserne angiver den retning vinden kommer fra.

6.3 Vandstand

Den hydrauliske model er kalibreret pa baggrund af malte vandstande ved Gradybindsejlingen
og i Esbjerg Havn Bassin 1. | forbindelse med kalibreringen er Gradyb Barre malerens
vandstande lgftet med 30 cm, da det er vurderet ved sammenligning med malingerne fra
Esbjerg Havn, at der er fejl i det oplyste referenceniveau. Figur 6-7 til Figur 6-10 viser en
sammenligning af malte og modellerede vandstande i Igbet af den valgte sommer- og
vinterperiode. Der ses at veere en meget fin overensstemmelse mellem malte og modellerede
vandstande i begge malestationer.
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Figur 6-7 Malt og modelleret vandstand ved Esbjerg Havn - Bassin 1 (@verst) og Gradybindsejlingen

(nederst) for sommerperioden — fuld simuleringsperiode.
Bla kurve: Model, red kurve: Maling (inkl. 30 cm korrektion ved Gradyb).
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Figur 6-8 Malt og modelleret vandstand ved Esbjerg Havn - Bassin 1 (@verst) og Gradybindsejlingen

(nederst) for sommerperioden — 14 dages delperiode.
Bla kurve: Model, red kurve: Maling (inkl. 30 cm korrektion ved Gradyb).

The expert in WATER ENVIRONMENTS 57



DA

HATveTE, b A ) ——
ezl azebin Cabioy e ——

Fabraary e
e o

ud
4

! are iy
i a2

Figur 6-9 Malt og modelleret vandstand ved Esbjerg Havn - Bassin 1 (gverst) og Gradybindsejlingen
(nederst) for vinterperioden — fuld simuleringsperiode.
Bla kurve: Model, rgd kurve: Maling (inkl. 30 cm korrektion ved Gradyb).
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Figur 6-10  Malt og modelleret vandstand ved Esbjerg Havn - Bassin 1 (gverst) og Gradybindsejlingen
(nederst) for vinterperioden — 14 dages delperiode.
Bla kurve: Model, rgd kurve: Maling (inkl. 30 cm korrektion ved Gradyb).

Pa baggrund af de malte og modellerede vandstande i henholdsvis vinter- og sommerperioden
er der beregnet en reekke statistiske parametre for hver af de to stationer. De statistiske
parametre er sammenholdt i Tabel 6-2 og Tabel 6-3 for vinterperioden og i Tabel 6-4 og Tabel
6-5 for sommerperioden. Det ses, at der er en meget fin overensstemmelse mellem
middelniveau og RMS (root-mean-square) ved Gradybindsejlingen.
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Tabel 6-2 Malt og modelleret vandstand ved Gradybindsejlingen i vinterperioden.
Vandstand | Model [m DVR90] | Maling [m DVR90] | Delta [m]
Middel 0,046 0,046 0,000
RMS 0,767 0,768 0,001
Minimum -2,491 -2,500 -0,009
Maksimum 2,234 2,270 0,036

Forskellene i Bassin 1 er som det fremgar af Tabel 6-3 lidt sterre som fglge af, at kalibreringen
er foretaget med udgangspunkt i Gradyb maleren. Som det tidligere er beskrevet, er der grund
til at tro, at Gradyb malerens referenceniveau har forskudt sig, hvilket der i modelleringen er
kompenseret for ved at haeve de malte vandstandsniveauer ved Gradyb Barre med 30 cm.
Afvigelsen i malt og modelleret middelniveau i Bassin 1 pa cirka 4 cm, er et udtryk for at den
anvendte offset korrektion pa 30 cm er i overkanten og i stedet burde veere 26 cm i
vinterperioden 2018. Generelt ses af tabellerne, at modellen er saerdeles velkalibreret pa
vandstandsniveauer og variationer i denne.

Tabel 6-3 Malt og modelleret vandstand i Esbjerg Havn — Bassin 1 i vinterperioden.
Vandstand | Model [m DVR90] | Maling [m DVR90] | Delta [m]
Middel 0,086 0,045 -0,041
RMS 0,807 0,815 0,009
Minimum -2,617 -2,690 -0,073
Maksimum 2,592 2,650 0,058

Tilsvarende veerdier er angivet i Tabel 6-4 og Tabel 6-5 for sommerperioden. | sommerperioden
ses offsetkorrektionen af Gradybmaleren pa 30 cm at veere i overensstemmelse med
middelniveauet i Bassin 1. | sommerperioden holder vandstandsvariationerne sig indenfor et
noget mere snaevert band end i vinterperioden. Som for vinterperioden ses modellen at veere
saerdeles velkalibreret i forhold til vandstand.

Tabel 6-4 Malt og modelleret vandstand ved Gradybindsejlingen i sommerperioden.
Vandstand | Model [m DVR90] | Maling [m DVR90] | Delta [m]
Middel 0,047 0,049 0,003
RMS 0,570 0,570 -0,001
Minimum -1,214 -1,220 -0,006
Maksimum 1,421 1,450 0,029
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Tabel 6-5 Malt og modelleret vandstand i Esbjerg Havn — Bassin 1 i sommerperioden.
Vandstand | Model [m DVR90] | Maling [m DVR90] | Delta [m]
Middel 0,067 0,073 0,006
RMS 0,597 0,588 -0,009
Minimum -1,238 -1,240 -0,002
Maksimum 1,619 1,610 -0,009
Strgm

Der er malt strem ved Diffuser, @sthavn og Knudedyb i sommeren 2018. | Figur 6-11 er disse
malinger sammenlignet med modellen i form af stremroser. Malingerne ved diffuseren er
baseret pa en vandretskydende ADCP, det er derfor ikke helt klart hvilken del af vandsgijlen og
position malingerne repraesenterer. | sammenligningen her er det valgt at bruge maletidsserien
fra det yderste punkt. Stremrosen for diffuseren deekker perioden 1. juli 10:00 til 15. september
2018 00:00, mens data fra @sthavn daekker perioden 4. juli 06:10 til 13. september 2018 8:00 og
for Knudedyb deekker viste data perioden 2. julie 11:20 til 15. september 2018 00:00. Det ses, at
der er en ganske fin overensstemmelse mellem malinger og modelresultater, bade hvad angar
streamretningerne og stremhastigheder.
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Figur 6-11 Malt (venstre) og beregnet (hgjre) strem i sommerperioden ved hhv. Diffuser (gverst),

Jsthavn (midt) og Knudedyb (nederst).
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Modellen har dog (ifalge stremroserne) en lille tendens til lidt at vise lidt svagere stream end de
pa baggrund af malingerne processerede hastigheder, hvilket skyldes at modellen
repreesenterer en dybdemidlet strem (2D), mens malingerne ved Jsthavn og Knudedyb er
baseret pad middel af et begreenset antal veerdier (bins) data over dybdeprofilet. Desuden
indeholder malingerne stgj (fluktuationer) i modsaetning til den modellerede strgm, som er en
kontinuert glat kurve. Ved @sthavn er stramhastigheden for eksempel bestemt med mellem 2 og
5 bin alt athaengig af vandstanden. ADCP’en sidder placeret lidt over bunden og med det
begraensede antal bins vil der veere en derfor veere en tendens til at hastigheden i bin neermest
bunden veegtes for lidt og med for stor hastighed. Samtidig er der situationer i Igbet af en
tidevandscyklus, hvor gverste bin (naermest overfladen) vaegtes for hgjt. | malingerne er der
ogsa en del stgj (fluktuationer) modsat den modellerede strem, som falger et jeevnt forlgb.
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Figur 6-12  Malt og beregnet strem i sommerperioden ved Diffuser.

En tilsvarende sammenligning af stramhastigheder og retninger, er vist nedenfor i Figur 6-12 til
Figur 6-14 som tidsserier for maleperioden. Der ses at vaere en udmaerket overensstemmelse i
Knudedyb og @sthavn, mens stremretningen ved Diffuser har en konstant afvigelse i retningen.
Dette skyldes formodentligt modellens begreensede oplgsning og den relativt kraftige gradient i
strgmmen fra Diffuser og ud mod sejlrenden, men ogsa at malingerne repraesenterer et omrade
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og ikke et egentlig fast punkt. Pga. den anvendte retningsoplgsning i roserne ovenfor pa 30
grader, sa fremgar denne afvigelse ikke i rose-plottet. Naevnte lidt svagere modellerede strgm
ved Jsthavn og Knudedyb ses ogsa i tidsserieplottene.

Malt strem [m/s] Beregnet strem [m/s]
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Malt retning [deg] Beregnet retning [deg]
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Figur 6-13  Malt og beregnet strem i sommerperioden ved Jsthavn.
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Figur 6-14  Malt og beregnet strem i sommerperioden ved hhv. Knudedyb.

Den modellerede strem passer bedre end hvad det fremgar af stremplottene af den fulde
tidsserie, hvor stgj i malingerne giver udslag i form af hgje stremhastigheder. Zoomer man ind
pa tidsserieplottene, vil man se stgjen i malingerne og at der rent faktisk er en fin
overensstemmelse mellem de malte og beregnede stremhastigheder. Figur 6-15 - Figur 6-17
viser udsnit af den beregnede og malte stream ved Diffuser, @sthavn og Knudedyb.

Vandstandskalibreringen viser, at der er en meget preecis overensstemmelse mellem det med
tidevand ud- og indstrammende vand. Det er derfor forventeligt at modellen ogsa afspejler de
faktiske stremforhold ganske preecist. Nar der derfor er mindre forskelle pa den malte og
beregnede strem, haenger det derfor som tidligere naevnt sammen med stgj i malingerne og det
beskedne antal bins og den made de vaegtes pa. Zoomes der ind sa signalet oplgses henover
nogle fa tidevandscyklusser, bliver det tydeligt at der rent faktisk ogsa er en god
overensstemmelse mellem de malte og modellerede streamhastigheder.
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Nedenfor er der desuden vist en sammenligning af beregnede strgmfelter og opmalte
stramhastighedsprofiler (transekter) malt den 4. januar 2018 ved Diffuser og @sthavn. De malte
data er beskrevet i afsnit 4.3.1.

Resultaterne viser, at modellen pa tilfredsstillende vis repreesenterer de observerede
stramforhold i Gradyb og Knudedyb tidevandsomrade.
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Figur 6-18  Strgmfelter og transektmalinger 4. januar 2018 ved Diffuser.
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Stremfelter og transektmalinger 4. januar 2018 ved Dsthavn.
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6.5 Saltholdighed

Der er malt saltholdighed ved Diffuser, @sthavn og Knudedyb i sommerperioden 2018. Ved
Diffuser er malingerne fra cirka midt i vandsgijlen, mens den ved @sthavn og i Knudedyb er malt
omkring 0,5-1 meter over bunden. Da der er en svag vertikal variation af saltholdigheden over
dybden, vil malingerne i Knudedyb og ved Jsthavn repraesentere en hgjere veerdi end
dybdemidlet veerdi, mens malingerne ved Diffuser er et godt bud pa dybdemidlet veerdi.

Nedenfor er der vist tidsserier med sammenligning af malt og beregnet saltholdighed.

Den beregnede saltholdighed repraesenterer hele vandsgjlen (2D), mens malingerne
repraesenterer forhold i et givet niveau over bunden. Variationerne ved bunden er mindre end
ved overfladen, hvor udvekslingen mellem havvand og afstremning fra oplandet er stgrst. En
anden ting, som pavirker modellens saltholdighed, er beskrivelsen for tilfgrsel af ferskvand. |
modellen tilfares ferskvandet jeevnt pa basis af en degnmidlet veerdi. R tilfgres der kun
ferskvand i de perioder, hvor vandstanden bag ved sluseportene er hgjere end i
tidevandsomradet og de dermed kan holdes abne. Afstramningen fra Varde A er ikke styret af
en sluseport.
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Figur 6-20  Sammenligning af malt og beregnet saltholdighed ved Diffuser, @sthavn og Knudedyb for
sommerperioden — fuld simulerings periode.
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Det fremgar, at saltholdighedens niveau overordnet set er tilfredsstillende i modellen, mens den
daglige variation er overvurderet i modellen. Det skal bemaerkes, at modellering af saltholdighed
normalt er vaesentligt svaerere end f.eks. modellering af vandstand og strem, da saltholdigheden
i hejere grad afheenger af historikken og dermed af det anvendte initialfelt for saltholdighed ved
model start. Pga. det begraensede antal malinger tilgaengelige for at kunne sammensaette et
repraesentativt initialfelt er det sveert at opna en god overensstemmelse. Da naerveerende studie
primaert drejer sig om pavirkninger af Etape 5 udbygningen, som kan beskrives ved aendringer
mellem baseline- og layoutforhold, er en praecis absolut beskrivelse af initialfeltet og deraf
preecis beskrivelse af variationen i saltholdighed mindre vaesentlig.

Yderlig information om variationen i saltholdighed findes med udgangspunkt i de 12 stationer
benaevnt i Figur 4-30. | to af stationerne B7 og K3 findes der malinger til verifikation af modellen,
men da de er placeret udenfor eller pa greensen til tidevandsomradet, er de i stedt blevet brugt
til at fastleegge modellens randbetingelse for saltholdighed. En gennemgang af modellens
beskrivelse af ssesonmaessige og tidevandsskabte saltholdighedsvariationer viser, at der
generelt set er en god overensstemmelse mellem modellen og malinger. Eneste undtagelse er
station G4, som er placeret i et havnebassin. Saltudvekslingen med havnebassinerne styres
primaert af densitetsdrevne stremme, som ikke kan oplgses med en dybdemidlet
modelbeskrivelse. Nar streamningen forbi havnebassinets munding har en hgjere saltholdighed
end vandet i havnebassinet, skabes der en tung bundstream som er rettet ind i havnebassinet,
og en udadrettet overfladestrem. Den omvendte cirkulation finder sted, nar stremningen forbi
havnebassinets munding har en lavere saltholdighed end vandet i havnebassinet. Uden for
havnebassinerne er saltet tilnsermelsesvis fuldt opblandet vertikalt, hvilket betyder at det kan
beskrives med en dybdemidlet model.
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7 Baseline forhold

7.1 Stormflod med ekstremvandstand

Stormflod med ekstremvandstand optreeder kun med ars mellemrum og er derfor ikke indeholdt i
den valgte vinter- og sommerperiode. Det er derfor valgt at tage udgangspunkt i den vaerste
haendelse som er observeret i lgbet af maleperioden med vandstandsdata fra Gradybmaleren
(2007-2018). | Kystdirektoratets hgjvandsstatistik, Ref. /10/, er de 20 veerste
stormflodsheendelser i perioden 1874-2018 angivet, jf. Figur 7-1. Af oversigten kan det
identificeres, at stormen Bodil 5. december 2013 udger den veerste haendelse i perioden med
vandstandsdata. Haendelsen er opgjort som vaerende den 13. veerste haendelse i lgbet af de
seneste 145 ar. De angivne vandstande er angivet som veerende trendfri, hvilket betyder at de
er opgjort med reference til ar 1990 og derfor korrigeret for effekter af landhasvning og
havspejlsstigning. Den faktisk malte vandstand under stormen Bodil er derfor 6 cm hgjere end
den i oversigten angivne trendfri vandstand.

Figur 7-1 Oversigt visende de historisk vaerste hgjvandshaendelser i Esbjerg i perioden 1874-2018
Ref. /10/.

| Kystdirektoratets hgjvandsstatistik er der ogsa veerdier for Gradyb Barre, Mandg og Ribe
Kammersluse. Under haendelsen blev der registreret vandstande pa 2,98 m DVR90 ved Gradyb
Barre, 3,43 m DVR90 ved Esbjerg, 3,84 m DVR90 ved Mandg og 4,04 m DVR90 ved Ribe
Kammersluse.

Stormen Bodil er blevet modelleret og kalibreret med udgangspunkt i vandstandsvariationen ved
Gradyb Barre. En sammenligning af malt og modelleret vandstand er vist i Figur 7-2. Det ses, at
der er en meget fin overensstemmelse mellem malinger og model.
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Figur 7-2 Sammenligning af malt og modelleret vandstand ved Gradyb Barre under stormen Bodil.

| Figur 7-3 er den ved Esbjerg malte og modellerede vandstand sammenlignet, ogsa her er der
god overensstemmelse mellem malinger og model.
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Figur 7-3 Sammenligning af malt og modelleret vandstand i Esbjerg Havn under stormen Bodil.

Der er en tidsforskydning pa 20 minutter imellem tidspunktet hvor den hgjeste vandstand

optraeder ved Gradyb Barre og i Esbjerg. For at vise ekstremvandstanden under haendelsen i
hele tidevandsomradet er man derfor ngdt til at lave en statistisk analyse, hvor man udtreekker
den i Igbet af haendelsen hgjeste vaerdi i hvert enkelt beregningselement. Resultatet af denne
analyse er vist i Figur 7-4. Det ses, at ekstremvaerdierne er i meget fin overensstemmelse med

de i Kystdirektoratets statistik angivne vandstande.
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For eksempel finder vi med udgangspunkt i modellen fglgende ekstremvandstande:
. Gradyb Barre: Maling 2,98 m DVR90, Model 2,99 m DVR90 - afvigelse 0,01 m
. Esbjerg Havn: Maling 3,43 m DVR90, Model 3,38 m DVR90 — afvigelse 0,05 m
. Ribe Kammersluse: Maling 4,04 m DVR90, Model 4,05 m DVR90 — afvigelse 0,01 m

Modellen ma derfor anses som vaerende seerdeles velegnet til at kunne beskrive udbygningens
betydning for eendringer i stormflodniveauer.

7.2 Generelle stramforhold

De generelle strgamforhold langs med Esbjerg Havn er styret af tidevandet, samt af de
vindstuvninger eller vindsaenkninger som sterre vejrsystemer skaber i den sydgstlige del af
Nordsgen (Vadehavet). | dette afsnit beskrives de typiske strgmforhold, samt situationer med
ekstrem flod- og ebbestram.

7.21 Normale tidevandsforhold

Langt starstedelen af aret er stremforholdene i Gradyb og Knudedyb tidevandsomradet pavirket
af tidevandsvariationer uden sterre pavirkning fra vindstuvninger eller vindseenkninger i
Vesterhavet og seerligt i sommerhalvaret. Tidevandet har en periode pa 12,5 timer og typisk en
vandstandsvariation pa lidt under 2 meter. Figur 7-5 og Figur 7-6 viser stremfeltets variation
igennem en typisk tidevandsperiode. Det ses, at der neesten ingen strem er i forbindelse med
lavvande og hgjvande. Ebbestrammen er generelt lidt kraftigere end flodstrammen, seerligt i
sejlrenden langs med havnen. | Gradyb er forskellen noget mindre. | den viste tidevandscyklus,
nar flodstremmen op pa stremhastigheder af starrelsesordenen 90 cm/s i omradet foran
havnen, mens ebbestrammen nar stremhastigheder lidt over 100 cm/s. | Gradyb er
tidevandsstremmen lidt kraftigere og nar streamhastigheder op mod 120 cm/s.
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Figur 7-5 Strgmfelter med stigende vandstand 30. juni 2018 kl. 9:30, 10:30, 11:30, 12:30, 13:30 og
14:30, og faldende vandstand kl.15:30 og 16:30 (UTC-tid).
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Figur

7.2.2

7-6

Stremfelter med faldende vandstand 30. juni 2018 kI. 17:30, 18:30,

stigende vandstand kI.21:30 og 22:00 (UTC-tid).

Forhold med ekstrem flodstram

19:30 og 20:30, og

| hovedparten af aret er tidevandsstremmen som beskrevet i foregdende afsnit, men der kan
forekomme enkelte hzendelser, hvor flodstrammen er forsteerket. Haendelserne optraeder i
forbindelse med steerkt stigende tidevand overlejret af en vindgenereret forsteerkning af
stigningsraten. Et eksempel pa sadan en heendelse finder vi den 1. januar 2018 kl. 8:30 (UTC-
tid). Stramhastighederne er knyttet til og drevet af vandstandsniveauer og vandstandsforskelle.
Figur 7-8 viser stremfeltet hagrende til situationen med kraftig flodstrem, mens Figur 7-7 viser
den tilknyttede vandstandsfordeling. Det ses, at der i den givne situation er en vandspejlsforskel
pa cirka 35 cm mellem Jsthavn og Gradyb. De viste streamforhold er udtryk for et gjebliksbillede,
hvor strammen er kraftigst i sejlrenden langs med havnen. | Gradyb peaker flodstremmen cirka
en time tidligere. Stremhastighederne varierer for den givne situation med mellem 100-115 cm/s
pa straekningen mellem Sgnderhavn og @sthavn. P4 samme straekning varierer den under mere
normale forhold med mellem 85-95 cm/s. Forstaerkningen af flodstrammen ses derfor at veere
relativ begraenset.
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Figur 7-7 Vandstandsforhold under en situation med kraftig flodstrem (1. januar 2018 kl. 8:30, UTC).
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Figur 7-8 Stremfeltet hgrende til en situation med kraftig flodstrem (1. januar 2018 kl. 8:30, UTC).

7.2.3 Forhold med ekstrem ebbestram

Heendelser med forsteerket ebbestrom optreeder i forbindelse med hurtigt faldende tidevand
overlejret af en vindgenereret forstaerkning af reduktionsraten. Et eksempel pa sadan en
haendelse finder vi den 31. december 2017 kl. 16:30 (UTC-tid). Stremhastighederne styres af
vandspejlsgradienten og for den givne stremningssituation finder man en vandspejlsforskel pa
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cirka 43 cm mellem Jsthavn og Gradyb, jf. Figur 7-9. Stremhastighederne varierer for den givne
situation med mellem 100-130 cm/s pa streekningen mellem Sgnderhavn og Jsthavn. Pa
samme straekning varierer den under mere normale forhold med mellem 85-100 cm/s.
Forsteerkningen af ebbestrammen ses derfor at veere lidt stgrre end for flodstremmen.
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Figur 7-9 Vandstandsforhold under en situation med kraftig ebbestrem (31. december 2017 kl. 16:30,

uTC).
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Figur 7-10  Stremfeltet hgrende til en situation med kraftig ebbestrem (31. december 2017 kl. 16:30,
uTC).
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7.3

7.3.1

76

Gennemgangen af strgmforholdene under typiske tidevandsforhold og i situationer med
henholdsvis ekstrem flodstrem og ekstrem ebbestram giver et klart billede af, at tidevandet er af
primaer betydning, mens vindstuvninger og vindsaenkninger er af sekundeer betydning for de
generelle stremforhold i tidevandsomradet.

Vandbalance

Etapeudbygningen vil pavirke vandbalancen i Gradyb og Knudedyb tidevandsomrade, idet
strgmforholdene aendres lokalt og tidevandsvolumenet reduceres som fglge af opfyldningen pa
vand. Til belysning af den nuveerende vandbalance er der defineret tre tveersnit placeret ved
henholdsvis Gradyb, Knudedyb og ved Esbjerg. De tre tveersnits placering er indikeret i Figur
7-11.
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Figur 7-11 Definerede tveersnit ved Gradyb, Esbjerg og Knudedyb.

Vandfaring

Vandfgringen ind og ud af tidevandsomradet varierer med amplituden af tidevandet og
vandstandsniveauet. | perioder med en generel saenkning af vandstandsniveauet vil
vandfgringerne reduceres, som felge af et reduceret omrade med vanddeekke, mens den ved
forhgjet vandstandsniveau vil veere forstaerket. De modellerede vandfgringer i vinter og
sommerperioden er vist for hver af de tre definerede tvaersnit i Figur 7-12. Det ses, at der er
sterre variationer i lgbet af vinterperioden, set i forhold til sommerperioden, som fglge af at der
er veesentlig sterre udsving i det generelle vandstandsniveau i vinterhalvaret. Seerligt er der en
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periode midt i marts en periode med lave vandfgringer, som er forarsaget af en kraftig gstenvind
og et dertil knyttet lavt middelvandstandsniveau i tidevandsomradet.
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Figur 7-12  Vandfering gennem tveersnit ved Gradyb, Esbjerg og Knudedyb for den modellerede vinter-
0g sommerperiode.
Positive vandfgringer angiver en indstremning til tidevandsomradet.

Med udgangspunkt i de modellerede vandfaringer er der i Tabel 7-1 angivet en raekke statistiske
mal for vandfgringerne i vinterperiode og tilsvarende i Tabel 7-2 for sommerperioden. Det ses,
at nettovandfgringer er stgrre i vinterperioden, som fglge af en stgrre afstremning, mens
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bruttovandfgringen er lidt mindre. At bruttovandferingen er mindre i vinterperioden, er lidt
atypisk, men skyldes, at der i den pageeldende periode har vaeret meget gstenvind og dermed et
szenket middelvandstandsniveau i tidevandsomradet. | vinterperioden er middel ebbevandfering
sterre end middel flodvandfaring, mens det omvendte ger sig geeldende i sommerperioden.
Varigheden af ebbe er marginalt stgrre end varigheden af flod. | begge perioder optreeder den

hgjeste vandfering i forbindelse med flod.

Tabel 7-1 Statistiske mal for vandferinger i vinterperioden.
Vinterperiode Gradyb Esbjerg Knudedyb
Nettovandfering -145mds | -113 md/s 53 m¥/s
Bruttovandfgring 6.938 m¥s | 3.330 m%/s | 6.418 m%/s

Middel flodvandfgring 6.880 m¥s | 3.313m%s | 6.413 m%s
Starste flodvandfering | 16.524 m3s | 7.658 m%/s | 17.627 m%/s
Middel ebbevandfgring | 6.994 m3s | 3.346 m%/s | 6.423 m%/s
Starste ebbevandfaring | 16.150 m3/s | 7.586 m3/s | 16.634 m3/s
Floddomineret varighed 49,4 % 48,6 % 50,5 %
Ebbedomineret varighed 50,6 % 51,4 % 49,5 %

Tabel 7-2 Statistiske mal for vandferinger i sommerperioden.

Sommerperiode Gradyb Esbjerg Knudedyb

Nettovandfering -53 m¥/s -40 m¥/s 18 m3/s
Bruttovandfgring 7.063m3%s | 3.399 m%s | 6.533 m%/s
Middel flodvandfgring 7.159 m¥s | 3.527 m3/s | 6.652 m3/s
Starste flodvandfgring | 14.867 m%s | 6.630 m%/s | 16.350 m%/s
Middel ebbevandfering | 6.973 m3%s | 3.283 m%s | 6.418 m3/s
Starste ebbevandfaring | 14.102 m3/s | 6.424 m3/s | 14.294 m3/s

Floddomineret varighed 49,0 % 47,6 % 49,2 %

Ebbedomineret varighed 51,0 % 52,4 % 50,8 %

Gennemstrgmning

Afstrgmningen fra derne indebeerer, at der samlet set vil veere en nettoafstremning af vand fra
Gradyb og Knudedyb tidevandsomrade under et. Men da der er to abninger, er det muligt for
tidevandet og vinden at skabe en drift saledes, at der opstar en nettocirkulation gst om Fang.
Denne nettocirkulation er beskrevet ved gennemstrgmningen, som angiver den integrerede
nettovandfgring over tid af et givet tvaersnit. Nettovandfaringen er beskrevet i forrige afsnit. Figur
7-13 viser tidsserier af gennemstremningen i hver af de i Figur 7-11 tre definerede tveersnit for
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den modellerede vinter og sommerperiode. Positive gennemstrgmningsveaerdier er udtryk for
indstremning til tidevandsomrade, mens negative er udtryk for afstramning. Det ses, at der i
vinterperioden er en kraftigere nettocirkulation (drift), rettet mod uret, end i sommerperioden.
Driften er st@rre end afstreamningen fra land og ma derfor relatere til en faseforskel i tidevandet
ved Gradyb og Knudedyb.
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Figur 7-13  Akkumuleret vandfgring gennem tvaersnit ved Gradyb, Esbjerg og Knudedyb for vinter- og
sommerperiode.
Positiv gennemstremning svarer til indstremning til tidevandsomradet.
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Bruttostrem, nettostrem og vanddaekke

Bruttostreammen, dvs. middelstremmen uden hensyntagen til retning forteeller noget om hvilke
omrader som er udsat for meget dynamik, og som derfor vil maerke en hgj
bundforskydningsspaending. En gennemgang af historiske pejlinger viser, at der ikke er store
morfologiske forandringer. Historiske aendringer er i hgj grad relateret til forlaengelse og
uddybning af sejlrenden. | omrader med kraftig bruttostrem kraever det, at bunden bestar af
mindre mobilt groft materiale (sand) eller stift ler, som er modstandsdygtigt overfor erosion.
Generelt set vil et kort over bruttostrammen give en indikation af bundmaterialets
sammenseetning, idet der vil vaere en tendens til at materialet bliver gradvist finere i takt med at
bruttostrammen falder. De beregnede bruttostramme i vinterperioden er vist i Figur 7-14. Det
ses, at den er starst i Gradyb, sejlrenden og i lgbene. Bruttostremmen svaekkes ned mod
tidevandsskellet, men bliver ikke nul, idet tidevandsskellet ikke har en statisk placering.
Desuden er der en mindre effekt af nettocirkulationen i systemet.
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Figur 7-14  Bruttostrem for vinterperiode.
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Figur 7-15  Bruttostram for sommerperiode.

Figur 7-15 viser bruttostremmen for sommerperioden. Det ses, at bruttostremmen er marginalt
kraftigere i sommerperioden, hvilket m& anses som vaerende lidt atypisk. Arsagen til dette er
som tidligere naevnt, at vinterperioden indeholder relativt lange perioder med gstenvind og
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saenket middelvandstandsniveau inde i tidevandsomradet. Den saenkede middelvandstand
resulterer i et mindre tidevandsprisme som fglge af, at omradet med dynamisk vanddakke
skrumper.

Bruttostrammen findes ved at opfatte stremhastigheden som en skalar, mens nettostrgmmen
kan findes ved at beregne middel af streamhastighederne vektorielt. Nettostrammen er et udtryk
for den drift der er i systemet og vil derfor afspejle at systemet har en svag nettocirkulation af
vand gennem Gradyb og Knudedyb rettet mod uret. Figur 7-16 viser den modellerede
nettostrem i vinterperioden og Figur 7-17 for sommerperioden. Det ses, at nettostremmen er lidt
kraftigere i vinterperioden end i sommerperioden, men at det overordnede billede er identisk.
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Figur 7-16  Nettostrgm for vinterperiode.
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Figur 7-17  Nettostrem for sommerperiode.

Varigheden af vanddaekke er ligeledes et mal for, hvor dynamisk pavirkning der er af et givet
omrade. Den procentvise varighed med vanddaekke er beregnet for de to modelperioder og
plottet i Figur 7-18 og Figur 7-19. | varighederne er det afspejlet at vandstandsniveauerne
varierer vaesentlig mere i vinterperioden end i sommerperioden. Dette er afspejlet ved at
omradet med permanent vanddaekke er mindre i vinterperioden, mens omradet med ingen
vanddaekke er stgrre i sommerperioden.
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Figur 7-18  Relativ varighed af vanddaekke gennem vinterperioden.
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Figur 7-19  Relativ varighed af vanddaekke gennem sommerperioden.
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7.4 Saltholdighed

Saltholdigheden i Gradyb og Knudedyb tidevandsomrade varierer betragteligt i tid og sted som
folge af den dynamiske tidevandsudveksling af salint havvand gennem Gradyb og Knudedyb i
kombination med ferskvandstilfarsel fra de 10 vandlgb indikeret i Figur 4-1. Ferskvandet
udledes via sluseporte, nar vandtrykket pa indersiden er stort nok til at presse portene op. |
perioder med stor gradient (vandstandsforskel) vil der derfor tilfares meget ferskvand, mens der
i perioder med hgjvande vil vaere et indadrettet tryk pa sluseportene saledes, at der ikke tilfgres
ferskvand.

7.4.1 Saltholdighed i vinterperiode

Afstremningen fra land er bestemt af nettonedberen og er derfor stgrst i vinterperioden, da
fordampningen er langt sterre i sommerhalvaret end i vinterhalvaret. Desuden er jorden typisk
langt mindre maettet i sommerhalvaret og er derfor i stand til at optage sterre maengder nedbar
uden at det resulterer i en afstrgmning til havet. Til illustration af saltholdigheden i
tidevandsomradet er det derfor valgt at beregne middel af saltholdigheden. Figur 7-20 viser den
beregnede saltholdighed i vinterperioden. Det ses, at den er lav i Ho bugt, hvor Varde A har sit
udlgb, samt ind mod den Jyske kyst i Knudedyb tidevandsomrade, hvor Sneum A, Konge A og
Ribe A har sit udlgb. | omradet omkring tidevandsskellet er saltholdigheden omkring de 20 %o,
men den pa havsiden er omkring 30 %o.
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Figur 7-20  Middel saltholdighed over vinterperioden.

The expert in WATER ENVIRONMENTS 83



84

6160000
6155000

6150000 )
6145000 V
6140000
6135000

6130000

480000 480000

6160000
6155000
6150000

6145000 |

460000 480000

6160000

6130000

460000 480000

6160000
6155000
6150000

6145000 |

460000 480000

6160000
6155000
6150000

6145000 |

460000 48000C

460000 480000

6160000 |
6155000
6150000

6145000 |

6140000
6135000

6130000

460000 480000

Saltholdighed [PSU]

Il Above 30
28-30
26-28
24 - 26
22-24
20-22
18-20
16-18
14-16
12-14
10-12
§-10
6- 8
4- 8
2- 4

Below 2

Undefined Value

NN

" HNNRRERREET

Figur 7-21

Variationen af saltholdighed henover en tidevandsperiode i vintersaesonen (26. januar 2018

kl. 09:00 UTC-tid og efterfglgende periode i spring pa to timers mellemrum).
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Plottet af middelsaltholdigheden i vinterperioden afspejler ikke tydeligt den dynamik og store
horisontale variation som optreeder henover en tidevandsperiode. | Figur 7-21 er der derfor vist
en sekvens af billeder, som viser variationen af saltholdighed i tidevandsomradet i Igbet af en
fuld tidevandsperiode og med spring pa to timers mellemrum.

7.4.2 Saltholdighed i sommerperiode

| sommerperioden er afstramningen fra land noget svagere, hvilket resulterer i en hgjere
saltholdighed inde i tidevandsomradet. Figur 7-22 viser den beregnede saltholdighed i
sommerperioden. Det ses, at saltholdigheden ved tidevandsskellet er omkring 27 %o, og
tilsvarende at salt treenger vaesentlig laengere op mod Ho Bugt.

(m]

6160000

6155000 -

6150000 -

Saltholdighed [PSU]

I Above 30
28 - 30
26 -28
24 - 26
22-24
20-22
18- 20
16-18
14-16
12-14
10-12
8-10
6- 8
4- 6
2- 4

Below 2

Undefined Value

6145000

6140000 -
6135000 -

6130000 -

- INENERRRRREC TR

450000 466000 470000 480000
(m]

Figur 7-22  Middel saltholdighed over sommerperioden.

Plottet af middelsaltholdigheden i sommerperioden afspejler ikke tydeligt den dynamik og store
horisontale variation som optreeder henover en tidevandsperiode. | Figur 7-23 er der derfor vist
en sekvens af billeder, som viser variationen af saltholdighed i tidevandsomradet i Igbet af en
fuld tidevandsperiode og med spring pa to timers mellemrum.
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Figur 7-23  Variationen af saltholdighed henover en tidevandsperiode i sommersaesonen (1. juli 2018 k.
09:30 UTC-tid og efterfglgende periode i spring pa to timers mellemrum).
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Balgeforhold

Bolgehgjderne vest for Fang nar undertiden hgjder pa adskillige meter, men de store bglger er
ikke i stand til at treenge ind i tidevandsomradet gst for Skallingen og Fang. Bglgerne inde i
tidevandsomradet er derfor primeert lokalt vindgenerede. Bglgernes pavirkning i Gradyb og
Knudedyb tidevandsomrade er relativt beskeden i forhold til de tidevandsgenererede stremme,
da omréadet ligger i lae af Skallingen og Fang. Desuden er en stor del af omradet lavvandet og
kun periodisk vanddaekket. De frie streeks leengder er relativt beskedne, hvilket saetter en kraftig
begreensning pa opveeksten og hgjden af de vindgenererede bglger. De sma vindgenerede
bglger har dog en betydende pavirkning pa de lavvandede dele af tidevandsfladerne, hvor de
kan medvirke til opsleemning af bundsedimentet eller medvirke til at opretholde sedimentet i
suspension. Det er derfor ngdvendigt at medtage effekten af bglger, nar der ses pa erosion,
aflejring og transport af finkornet sediment i tidevandsomradet.

Som naevnt ovenfor ligger Gradyb og Knudedyb tidevandsomrader sa afskaermet og beskyttet,
at bglgehgjderne i Nordsgen kun er af betydning ved de to mundinger. Inde i omradet er det
udelukkende vindens styrke, retning og vanddybderne som er bestemmende for bglgehgjden.
Ved havnen kan typen af kajkonstruktion ogsa have en betydning, idet denne vil kunne virke
reflekterende eller absorberende. De modellerede bglgehgjder er derfor fundet med
udgangspunkt i en kvasi-stationzer antagelse, idet tidsskalaen for at opna en fuldt udviklet sg-
tilstand er relativ kort pa grund af omradets beskedne udstreekning. Pa havsiden er der anvendt
malte belgehgjder fra Gradyb Barre som randbetingelse. Denne er dog som naevnt uden
egentlig betydning for de opnaede belgehgjder inde i tidevandsomradet. Balgemodelleringen er
udfert med en standardopseetning, hvor det antages at alle afgreensninger til land virker fuldt
absorberende. Straekninger med lodrette spunsvaegge vil reelt virke reflekterende, men dette er
der set bort frai denne generelle analyse.

Figur 7-24 viser en sammenligning af malte og modellerede bglgehgjder ved Gradyb Barre. Det
ses, at der generelt er god sammenhaeng nar bglgehgjder er mindre end 2,5 m. Nar bglgerne er
stgrre end 2,5 meter tabes der relativt mere energi fra randene og ind til Gradyb Barre maleren.
| disse situationer udger Gradyb Barre malingen ikke en god randbetingelse og er udtryk for at
balgehgjderne langs modellens abne rande er veesentlig hgjere pa de pagaeldende tidspunkter.
Det er dog som nzevnt tidligere uden betydning for balgeforholdene inde i tidevandsomradet.

Figur 7-24 ~ Sammenligning af malte (rad kurve) og modellerede (bla kurve) balgehgjde (Hs) ved Gradyb
maleren gennem de to simuleringsperioder.
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Bglgerne er som det fremgar af plottet ovenfor generelt sterre pa abent hav i vinterhalvaret end i
sommerhalvaret. Dette ger sig ogsa geeldende inde i tidevandsomradet. Figur 7-25 viser den
storste forekommende bglgehgjde angivet ved Hmo i Igbet af vinterperioden. Det ses, at de
starste balger er lidt hgjere end 0,6 m i den nordlige del af tidevandsomradet, mens de i den
sydlige del overstiger 0,8 m. Bglgerne er relativt sma langs den gstlige side af Skallingen og
Fang. Vest for Skallingen og Fang er balgehgjderne markant hgjere end i tidevandsomradet.

Den maksimale bglgehgjde i vinterperioden er en del stgrre end middel bglgehgjden (Hmo),
hvilket ses af Figur 7-26. | store dele af tiden vil der vaere ingen eller kun meget sma belger: |
disse perioder vil turbiditetsniveauet derfor veere lavere end i perioder med sterre bglger.
Middelbglgehgjden er typisk mellem 0,1-0,2 m i vinterperioden.
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Figur 7-25  Starste forekommende bglgehgjde (Hmo) i vinterperioden.
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Figur 7-26  Middelbglgehgjde (Hmo) i vinterperioden.
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Figur 7-27  Starste forekommende balgehgjde (Hs) i sommerperioden.
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Figur 7-28  Middelbglgehgjde (Hmo) i sommerperioden.

| sommerhalvaret er vinden svagere og bglgerne i det dbne hav mindre. Figur 7-27 viser den
sterste forekommende bglgehgjde angivet ved Hmo i Igbet af sommerperioden. Det ses, at de
starste bglger er lidt hgjere end 0,4 m i bade den nordlige og sydlige del af tidevandsomradet.
De starste bglger er dermed noget mindre end i vinterperioden.

| sommerhalvaret er forskellen pa den hgjeste balge og middelbglgehgjden noget mindre end
for vinterhalvaret. | store dele af tiden er der ingen eller kun meget sma belger:
Turbiditetsniveauet vil derfor generelt veere lavere i sommerhalvaret end i vinterhalvaret. Der vil
dog optreede storre fluktuationer i turbiditetsniveauet i takt med de vindgenererede bglgers
pavirkning. Middelbalgehagjden inde i tidevandsomradet er typisk af sterrelsesorden 0,1 m i
sommerperioden.

Finkornet sediment

En sterre del af tidevandsomradet er deekket af vader med relativ hgjt indhold af finkornet
sediment, som kan bringes i opslaemning af vindgenerede balger pavirkning. Ydermere klappes
der med jeevne mellemrum oprenset materiale, som spredes med tidevandsstremmen. Det er
derfor relevant at se pa den finkornede sediments dynamiske opfarsel i tidevandsomradet. For
at kunne beskrive dynamikken er det ngdvendigt med kendskab til overfladesedimentets
sammenseetning i hele tidevandsomradet og kombinere denne viden med kendskabet til de
batymetriske forhold, tidevandsstrammene og forekomsten af de vindgenererede bgilger.

Overfladesedimentets sammensaetning

Hovedparten af Gradyb, Knudedyb og Juvre Dyb tidevandsomrade er permanent vanddeekket
eller daekket af hgjtliggende og lavtliggende sandvader. Kun en mindre del af omradet er
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sammensat af vader med blandet sediment (silt og sand) og i endnu mindre grad muddervader.
Bundsedimentets type og sammensaetning varierer en hel del i Gradyb og Knudedyb
tidevandsomrade, som det fremgar af Figur 7-29 fra ref. /3/. Kortet beskriver kun
overfladesedimentet pa vaderne, ikke i lgbene som altid er vanddaekket. Sediment-
sammenseetningen er estimeret pa baggrund af Landsat satellitbilleder. Den procentvise
udbredelse af de forskellige sedimenttyper indenfor det angivne omrade fra Remg deemningen
og hele vejen op til Ho Bugt er angivet i Tabel 7-3. Det ses, at en meget stor del af omradet er
deekket af sandvader eller et permanent vanddeekke. | nogle af de omrader der er karakteriseret
som blandet sediment, er det nok snarere en forekomst af muslinge- eller gstersbanker, som
pavirker identifikationen. Sandvader er karakteriseret ved at indholdet af finkornet (< 63 um)
sediment udger mindre end 30 %. Pa blandede vader udger indholdet 30-65 % og pa
muddervader 65-100 %.

Tabel 7-3 Overfladesedimentets sammensaetning i Gradyb, Knudedyb og Juvre Dyb tidevandsomrade,

ref. /3/.
Type Relativt areal [%]
Muddervade (Mudflat) 2
Blandet sediment (mixed flat) 12
Lavtliggende sandvade (Sand flat low) 46
Hgjtliggende sandvade (Sand flat high) 11
Omrade med permanent vanddeekke 29

Dannelse af muddervader forudseetter rolige streamforhold, hvor det finkornede sediment kan fa
lov til at udfeeldes uden at blive opsleemmet alt for ofte. Vader med blandet sediment (sand/silt)
kreever ligeledes rolige streamforhold, men kan i hgjere grad tale at blive bragt i opsleemning.
Man finder derfor muddervaderne helt i bunden af Ho Bugt og i lee-zoner ind mod Fangs
gstkyst, hvor beglgepavirkningen er beskeden. Omraderne med blandet sediment finder man
neer tidevandsskellet og langs Fangs astkyst. Desuden finder man dem langs Jyllands kyst i den
indre del af Gradyb tidevandsomrade, hvor pavirkningen fra bglger og strem er relativt stgrre
end i omraderne med muddervader. | Ho Bugt er der ligeledes et stgrre omrade med blandet
sediment i den afskaermede del. | omraderne med permanent vanddaekke er bundsedimentet
overvejende sandet, som fglge af tidevands-streammens udvaskende pavirkning af det
finkornede sediment. Bunddaekket kan dog ogsa besta af hardt stift ler, som ikke eroderer. De
morfologiske (sand)beregninger tager ikke hgjde for den faktiske beskaffenhed af
bundsedimentet i omraderne hvor bundsedimentet er karakteriseret som vaerende finere end
finsand. Omvendt er disse omrader, som det fremgar af ovenstaende at finde i omrader med
afdeempede stramforhold, hvor de morfologiske eendringer neermest per definition vil veere
beskedne bade i model og natur. | en vurdering af det morfologiske respons som etape 5
udbygningen af havnen vil medfgre, giver det derfor god mening at basere en sadan
modelbeskrivelse pa sedimenttransport af finsand (0,125-0,25 mm) eller medium sand (0,25-0,5
mm).

Fra Gradybundersggelserne, ref. /4/, ved vi at sammensaetningen af det suspenderede
materiale i Gradyb er bi-modalt, dvs. praeget af tilstedevaerelsen af to forskellige materiale typer:
Sand og finkornet materiale. Det suspenderede sand har en mediankornstgrrelse, der normailt
varierer mellem cirka 0,1 og 0,3 mm, alt efter de dynamiske forhold og lokaliteten. Fordi
bundforholdene varierer fra omrader med fast sammenkittet bund nogle steder, og varierende
kornsterrelse fra finsand til mellemkornet sand andre steder, er der ikke nogen entydig
sammenhang. Men dog en tendens til en sammenhaeng mellem det suspenderede sands
middelkorntgrrelse og de dynamiske forhold og en vis overensstemmelse mellem fordelingen af
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sandet i vandsgjlen og de malte dynamiske parametre. Desuden ved vi fra ref. /5/ at
mediankornsterrelsen af overfladesedimentet i sejlrenden foran Esbjerg Havn typisk varierer
mellem 0,2-0,6 mm.

Det opsleemmede finkornede materiale bestar (som det forefindes naturligt i vandsaijlen)
hovedsagelig af silt og har en forblaffende ensartet kornsterrelse pa mellem cirka 0,02 og 0,03
mm. | hardt vejr er der en tendens til at noget starre kornstarrelser pa mellem ca. 0,03 og 0,05
mm optreeder i det suspenderede materiale, men kort tid efter at rolige vejrforhold atter er
indtruffet, er manstret det samme som tidligere med meget ensartede kornstgrrelser mellem
0,02 og 0,03 mm, ref. /4/. Sedimentkoncentrationerne er ligeledes hgjere i forbindelse med hardt
vejr; der er derfor en sammenhang mellem det opsleemmede materiales “repraesentative
faldhastighed” og sedimentkoncentrationen. Alle de i forbindelse med dette studie udferte
analyser af bundsedimentet indikerer, at der er en ligelig fordeling af silt med kornstgrrelser
mellem 0,01-0.06, jf. kornkurvernes retlinede forlgb (se afsnit 4.8). Da faldhastigheden af silt
med en kornstgrrelse pa 0,06 mm ifelge Stokes lov, ref. /6/, falder 36 gange hurtigere mod
bunden end silt med kornstgrrelse 0,01 mm, og det grovere silt samtidig er sveerere at bringe i
suspension er dette i god overensstemmelse med observationerne fra ref. /4/, altsa at
faldhastighed vokser i takt med at der opsleemmes sediment og sedimentkoncentrationen
vokser. Denne sammenhaeng er analog med en flokkulationsbeskrivelse, bortset fra at
arsagssammenhaengen er en anden. Ovenstdende sammenhaeng er anvendt i beskrivelsen af
det finkornede sediments faldhastighed.
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Figur 7-29  Overfladesedimentets beskaffenhed.
Fra ref. /3/.

7.6.2 Modelgrundlag
Grundlaget for modellen til beskrivelse af den finkornede sediments dynamiske opfarsel er
beskrevet nedenfor.

7.6.2.1 Modelparametre og sedimentkort
Til beskrivelse af dynamikken er der etableret et kort som definerer i hvike omrader der
optraeder tykkere bundlag af finkornet sediment (silt og ler). Kortet er defineret pa baggrund af
ref. /3/, samt erfaringer fra tidligere studier og feltundersggelser. Den benyttede fordeling af
finkornet sediment er som vist i Figur 7-30. Oven pa dette lag er der i hele modelomradet
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defineret et meget tyndt overfladelag af finkornet sediment med en tykkelse pa 1 mm saledes, at
der initialt er en beskeden masngde sediment at arbejde med i alle omrader.
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Figur 7-30  Modeldefinerede omrader med tykkere bundlag af finkornet sediment.

Overfladelaget er lettere at bringe i opslaamning end det tykkere underliggende bundlag. Dette
er afspejlet ved at der i modellen anvendes et erosionskriterie pa 0,15 N/m2 (for
bundforskydningsspaendingen), som skal overstiges far overfladelaget eroderes og 0,45 N/m?
pa tilsvarende vis pa bundlaget. Desuden er der i modelleringen taget hgjde for en slags
konsolideringseffekt, idet materiale fra overfladelaget lgbende overfgres til bundlaget med
transitionsraten 0,1 mg/m?/s. Da sedimentet hovedsagelig er silt, tillades aflejring under alle
forhold, dvs. at bundforskydningsspaendingen, som anvendes som kriterie for aflejring, er sat
meget hgjt. Hvorvidt der aflejres materiale, afhaenger derfor om erosionsbidraget er stgrre end
eller mindre end erosionen. Med andre ord; der er en nettoerosion, nar erosionsraten overstiger
aflejringsraten og nettoaflejring, nar aflejringsraten overstiger erosionsraten. | omrader hvor der
klappes materiale er erosionskoefficienten for overfladelaget sat hajere end i det @vrige omrade,
for at gere materialet mere eroderbart. Arsagen til at denne procedure er valgt relaterer til at
modellen ikke regnes morfologisk, hvorfor man ikke far den lokale forsteerkning af stremmen og
bundforskydningsspaendingen, som dumpning af klapmateriale afstedkommer grundet den
reducerede vanddybde. | Figur 7-31 er vist en udsnit fra en hgjoplgst pejleplan i omradet ved
klapplads @. Pejleplanen viser tydelige spor efter klapninger i den sydgstlige del og er dermed
men til at underbygge det ovenfor beskrevne valgte koncept for erosion af sediment i
klapomraderne.
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Figur 7-31 Hajoplast pejleplan ved klapplads @, hvorpa man kan se spor efter klapninger i den
sydgstlige ende.

Det finkornede sediment bestar overvejende af silt, hvis faldhastighed varierer betragteligt med
kornstgrrelsen. Det er derfor ikke optimalt at basere modelleringen pa en enkelt
siltkornsterrelse, idet denne ikke vil kunne respondere lige sa dynamisk som de malte
koncentrationer. Ydermere er det szerdeles vanskeligt at lave en beskrivelse baseret pa flere
fraktioner, da den relative sedimentsammensaetning er ukendt i mange af omraderne.
Bundsedimentets sammenseetning af silt varierer typisk ligeligt mellem kornstarrelserne i
intervallet 0,01-0,06 mm, jf. de viste kornkurver i afsnit 4.8, som alle har en lineger variation i
dette interval. Det opsleemmede materiales karakteristiske faldhastighed vil derfor stige i takt
med at grovere fraktioner af silt bringes i opsleemning. Det enkelte korns faldhastighed kan
beskrives ved hjaelp af Stokes lov, som kort fortalt siger at faldhastigheden stiger med kvadratet
pa korndiameteren. Nar de malte opsleemmede koncentrationer dykker relativt hurtigt er det
derfor udtryk for en hgj faldhastighed, mens en langsom respons er udtryk for en lav
faldhastighed. Denne tendens forklares ofte med flokkulering, altsa at sedimentet “klumper
sammen” og derved opnar en foraget faldhastighed. Silt i sig selv er dog ikke i stand til at
flokkulere, det kreever tilstedeveerelses af lerpartikler. Indholdet af ler er relativt lavt i alle de
analyserede sedimentprever, sa flokkulering kan kun udggre en faktor i et beskedent omfang.
Alligevel er faldhastighedsbeskrivelsen tilknyttet en flokkuleringsbeskrivelse velegnet. Arsagen
er dog en anden end at sedimentet blot "klumper sammen”. Bundsedimentet er graderet, dvs. er
sammensat af forskellige kornstarrelser. | takt med at bundforskydningsspaendingen gges med
tidevandsstremmen, vil man derfor kunne bringe grovere siltpartikler i suspension. Der vil derfor
veere en korrelation mellem den opsleemmede sedimentkoncentration og den hertil hgrende
karakteristiske faldhastighed.

The expert in WATER ENVIRONMENTS 95



96

Sammenhang mellem faldhastighed og sedimentkoncentration
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Figur 7-32  Sammenhaeng mellem faldhastighed og sedimentkoncentration.
Stiplede vandrette linjer angiver faldhastighed for forskellige kornstarrelser af silt.

| den her benyttede modelbeskrivelse er der derfor anvendt en relation, hvor sedimentets
faldhastighed er en funktion af den opsleemmede sedimentkoncentration. Den benyttede relation
(vist i Figur 7-32) er fundet ved kalibrering mod de malte sedimentkoncentrationer. Til
understgttelse af ovenstdende og den benyttede relation er faldhastighederne beregnet ved
hjeelp af Stokes lov og i diagrammet indikeret for silt med kornsterrelser i intervallet 0,01-0,05
mm.

Fra ref. /4/ ved vi at det finkornede materiale bestar (som det forefindes naturligt i vandsgijlen)
hovedsagelig af silt og har en forblgffende ensartet kornsterrelse pa mellem cirka 0,02 og 0,03
mm. | hardt vejr er der en tendens til noget starre kornstarrelser i dette materiale pa mellem ca.
0,03 og 0,05 mm, men kort tid efter at rolige vejrforhold atter er indtruffet, er manstret det
samme som tidligere med meget ensartede kornstarrelser mellem 0,02 og 0,03 mm.
Kornstarrelser hvis faldhastighed netop er daekket i diagrammet. Nar vi s& yderligere kombinerer
denne viden med observerede sedimentkoncentrationer, ser vi at diagrammet og relationen
giver god mening. Ikke mindst da den modellerede dynamik i modellen med god tilnsermelse og
afspejler den observerede dynamik.

Det sidste som er af afggrende betydning for de i modellen opnaede sedimentkoncentrationer er
erosionskoefficienterne, som pavirker raten hvormed bundsedimentet eroderes. Disse er
ligeledes fundet ved modelkalibrering og sammenholdelse mod de malte sediment-
koncentrationer. Disse er for overfladelaget 0,04 g/m?/s og for bundlaget 0,03 g/ m?/s. | omrader
hvor der klappes materiale er erosionskoefficienten i overfladelaget sat til 0,2 g/m?s, da
materialet er mere Igst aflejret og lettere at opsleemme. Bundlaget eroderes nar overfladelaget
er temt for sediment. Erosionskoefficienten for overfladelaget er af begraenset betydning, idet
dette lag med undtagelse af omrader hvor der klappes materiale teammes relativt hurtigt i de
perioder, hvor der er erosion.
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Figur 7-33  Kort visende erosionskoefficienten i overfladelaget.
Gul farve: 0,04 g/m?/s og red farve: 0,2 g/m?/s.

7.6.2.2  Klapning af oprensningsmateriale og spildrater i modelperioder
For at opretholde den gnskede dybde i bassinerne er det ngdvendigt at fierne det aflejrede
sediment fra havnebassinerne. Klapning af dette materiale sker inde i Gradybs
tidevandsomrade pa Klappladserne &, F, N og E i det omfang materialet ikke er forurenet. Det
klappede materiale transporteres med stremmen og aflejres ved stregmstille midlertidigt pa de
lavvandede vader, hvorefter det transporteres til omrader med generel aflejring af fint materiale.

,é ‘:.{Klapplads (0]

Figur 7-34  Kystdirektoratets og Esbjerg Havns klappladser som anvendes til klapning af finkornet
sediment fra havnebassinerne.

Klappladsernes geografiske placering og udstreekning er indikeret pa sgkortet i Figur 7-34.

Esbjerg Havn anvender primaert Klapplads @, F og E, mens Kystdirektoratet primeert anvender
klapplads F, N og E.
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Esbjerg Havn og Kystdirektoratet (KDI) har leveret informationer om klapningsmaengder i hele
2018 for de enkelte klappladser. Disse informationer er omsat til tidsserier, som angiver en
position, tidspunkt og spildrate, hvor materialet fra hver enkelt klapning frigeres i modellen. Rent
modelleringsteknisk defineres spildet i forbindelse med den enkelte klapning som en
stepfunktion, hvor spildraten momentant aendres fra 0 til en konstant spildrate (xx kg/s) i den tid
som er angivet for varighed af klapningen. Herefter aendres spildraten momentant tilbage til 0
kg/s. Spildraten er fundet som den samlede klapmasse divideret med varigheden af klapningen.
Perioderne med klapninger og deres tilhgrende spildrater er vist i Figur 6-31 for vinter og
sommerperioden. Det ses, at der kun klappes i den sidste del af vinterperioden, mens det i
sommerperioden udggres af en relativ kort periode i slutningen af juli og en leengerevarende
periode i august. Klappositionerne i den modellerede vinterperiode er vist i Figur 7-35 og for
sommerperioden i Figur 7-36. | vinterperioden er der kun klappet materiale pa Klapplads N,
mens der i sommerperioden klappes materiale pa alle fire pladser, men primeert pa Klapplads @.
Klapningerne har typisk en varighed af 2 minutter. Pa klapplads @ klappes der i gennemsnit 460
tons tarstof (TDS) per klapning. Den sterste maengde som der klappes med en enkelt last, er
1.300 tons, mens den mindste blot indeholder 38 tons. | laster med en meget stor meengde af
torstof er der formentlig et starre indhold af sand. Der er i de udferte beregninger ikke forsggt
korrigeret for indhold af sand. Det klappede materiale er derfor udelukkende blevet behandlet
som vaerende sammensat af finkornet sediment.
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Figur 7-35 Klapningsbidrag i den modellerede vinter- og sommerperiode.
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Figur 7-37  Positioner for klapningsbidrag i modelleret sommerperiode.
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Oprensningsmaengder i hovedtal
Hovedtal for oprensningsmaengderne i hele 2018 og de to modelleringsperioder er angivet i
Tabel 7-4 for Esbjerg Havns oprensninger af @sthavn, mens

Tabel 7-5 angiver hovedtal for Kystdirektoratets oprensningsmaengder og klapninger. Tabel 7-6
angiver de samlede hovedtal for klapningerne i 2018. Det ses, at der i vinterperioden klappes
19% af den samlede maengde for 2018, mens der i sommerperioden klappes 45%.

Tabel 7-4 Hovedtal opgivet som TDS (tons terstof sediment) for Esbjerg Havns oprensning og klapning
af finkornet sediment pa Klapplads &, E og F i 2018 og de to modelperioder.
Klapplads Vinter Sommer 2018
1] 0 96.514 96.514
F 0 1.098 1.098
E+N 0 18.365 44.842
Samlet 0 115.977 142.454
Tabel 7-5 Hovedtal opgivet som TDS (tons tgrstof sediment) for Kystdirektoratets oprensning fra
bassiner og klapning af finkornet pa Klapplads &, F og E+N i 2018 og de to modelperioder.
Klapplads Vinter Sommer 2018
10} 0 5.238 5.630
F 0 0 17.925
E+N 50.956 0 101.357
Samlet 50.956 5.238 124.912
Tabel 7-6 Hovedtal opgivet som TDS (tons tgrstof sediment) for den samlede oprensning i 2018 og de
to modelperioder.
Klapplads Vinter Sommer 2018
(0] 0 101.752 102.144
F 0 1.098 19.023
E+N 50.956 18.365 146.199
Samlet 50.956 121.215 267.366

De anvendte klappositioner i lgbet af hele 2018 er vist i Figur 7-38. Enkelte af de opgivne
positioner er ikke i overensstemmelse med klapomraderne og er derfor flyttet til det klapomrade,
hvor de skannes at hare til. De tilhgrende spildrater for klapningerne i 2018 er vist i Figur 7-39.
P4 de tidspunkter hvor spildrater er meget hgje, kan det veere et udtryk for at der er en starre
andel af sand fraktioner i det klappede materiale. Der er ikke korrigeret for andele af sand i de
klappede spildmaengder. Sedimentskyen frigjort i forbindelse med disse klapninger kan derfor
veere overvurderet.
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Figur 7-39  Klapningsbidrag i hele 2018.
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Der er blevet malt turbiditet i en reekke stationer til brug for kalibrering af modellen. Stationernes
placering er vist i Figur 7-40. Den malte turbiditet er omregnet til sedimentkoncentrationer. Disse
er vist og praesenteret i det efterfglgende afsnit (kalibreringsafsnittet). Stationerne er placeret
saledes at to af dem deekker sejlrenden (Diffuser og @sthavn), to af dem deekker vader (Fang

st og Klyngvese Sand), mens den sidste deekker Knudedyb.
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Figur 7-40  Malestationer for turbiditet og indhold af suspenderet sediment.

Modelkalibrering sommerperiode

Sommerperioden er valgt sa den er sammenfaldende med perioden med turbiditetsmalinger.
Modelkalibreringen er derfor baseret pa denne periode, mens vinterperioden blot er simuleret pa
baggrund af den fundne parameterspecifikation. | modelkalibreringen er hovedvaegten lagt pa
stationerne ved Diffuser, @sthavn og i Knudedyb, idet disse er placeret pa steder, hvor der
passerer store maengder af opsleemmet sediment forbi. Stationerne ved Fang Jst og Klyngvese
Sand er placeret pa lavt vand og i omrader hvor turbiditeten hovedsagelig er lokalt bestemt og
transporten af sediment begreenset. Hgje turbiditetsniveauer kan veere relateret til vind og
balgepavirkning eller spredning af sedimentfaner i forbindelse med klapning. For at give en
forstaelse af de fysiske forhold ud over tidevandsvariationen i sommerperioden med malinger er
den malte middelvind og tilhgrende middelvindretning plottet i Figur 7-41. Generelt vil der veere
en sammenheaeng mellem hgje turbiditetsniveauer og kraftig vind.

Figur 7-42 viser en sammenligning af malte og modellerede sedimentkoncentrationer i
Knudedyb samt vanddybde og bglgehgjde ved maleren. Det ses, at sedimentkoncentrationerne
varierer med tidevandet i bade malinger og model. Turbiditetsmaleren er placeret cirka 0,5-1
meter over bunden, men som det fremgar af plottet pa stor vanddybde. Det ma derfor forventes
at der er veesentlig starre variation og hajere koncentrationer i malingerne end i de modellerede
veerdier, idet disse repreesenterer middel over dybden og dermed responderer vaesentligt
langsommere. Dette ses ogsa at veere tilfeeldet. | Knudedyb stationen er der ikke nogen
sammenhaang mellem bglgehgjderne og turbiditetsniveauet, hvilket skyldes at de vindgenerede
balger ikke har nogen maerkbar pavirkning ved bunden pa sa stor vanddybde. Det ses il
gengeeld, at der er en tydelig sammenhaeng mellem vindens styrke og turbiditetsniveauet.
Arsagen til dette er, at tidevandets bringer turbidt vand forbi sensoren fra omrader hvor vinden
og bglgernes pavirkning har veeret i stand til at opsleemme st@rre meengder af sediment. Som
naevnt indeholder malingerne en stor dynamik grundet placeringen nzer ved bunden. Der er
derfor beregnet en 72 timers glidende middel for maling og model, hvilket gar en sammenligning
lettere. Det ses, at der er en paen overensstemmelse i perioden med malinger.

Figur 7-43 viser en sammenligning af malte og modellerede sedimentkoncentrationer ved
Diffuser samt vanddybde og bglgehgjde ved maleren. Det ses, at sedimentkoncentrationerne
varierer med tidevandet i bAde malinger og model. Turbiditetsmaleren er placeret cirka midt i
vandsgijlen cirka 6 meter over bunden. Det ma derfor forventes, at der er den nogenlunde
samme dynamik i det mélte og modellerede signal, men at malingernes middelniveau ber vaere
lidt lavere end det modellerede middelniveau over dybden. Det ses, at der i denne station er en
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sammenhang mellem belgehgjderne og de malte/modellerede sedimentkoncentrationer.
Desuden ses klapningerne i juli og august 2018 at Igfte sedimentkoncentrationsniveauet lidt.
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Figur 7-41 Malt vind ved Esbjerg i sommerperiode.
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Figur 7-42 Forhold ved Knudedyb.
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@verst: Sammenligning af malte og modellerede sediment-koncentrationer i sommer-
perioden. Desuden er der vist kurver med 72 timers lavpasfilter. Nederst: Bglgehgjde
(venstre akse) og vanddybde (hgjre akse) ved malestation.
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Figur 7-43  Forhold ved Diffusor.

@verst: Sammenligning af malte og modellerede sediment-koncentrationer i sommer-
perioden. Desuden er der vist kurver med 72 timers lavpasfilter. Nederst: Bglgehgjde
(venstre akse) og vanddybde (hgjre akse) ved malestation.

Figur 7-44 viser en sammenligning af malte og modellerede sedimentkoncentrationer ved
@sthavn samt vanddybde og bglgehgjde ved maleren. Det ses, at sedimentkoncentrationerne
varierer med tidevandet i bade malinger og model. Turbiditetsmaleren er placeret cirka 0,5-1
meter over bunden pa et sted hvor vanddybden varierer mellem 6-8 meter. Det ma derfor
forventes, at der er veesentlig starre variation i malingerne end i de modellerede veerdier, idet
disse repraesenterer middel over dybden og dermed responderer vaesentligt langsommere.
Stationen er placeret relativt teet pa klapplads @ og turbiditetsniveauet vil derfor vaere vaesentlig
pavirket i de perioder, hvor der klappes. Det ses, at der ogsa i denne station er en
sammenhaeng mellem bglgehgjderne og de malte/modellerede sedimentkoncentrationer. Den
sterste pavirkning kommer dog fra klapningerne i juli og august 2018 som lgfter sediment-
koncentrationsniveauet markant. Som naevnt indeholder malingerne en stor dynamik grundet
placeringen naer ved bunden. Der er derfor beregnet en 72 timers glidende middel for maling og
model, hvilket ggr en sammenligning lettere. Det ses, at der er en paen overensstemmelse i
perioden med malinger. Der er muligvis for meget finkornet sediment i modellen efter
klapningerne i august, idet der ikke er korrigeret for et sandindhold i det klappede materiale.
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Figur 7-44  Forhold ved Qsthavn.
@verst: Sammenligning af malte og modellerede sediment-koncentrationer i sommer-
perioden. Desuden er der vist kurver med 72 timers lavpasfilter. Nederst: Bglgehgjde
(venstre akse) og vanddybde (hgjre akse) ved malestation.

Figur 7-45 viser en sammenligning af malte og modellerede sedimentkoncentrationer ved
Klyngvese Sand samt vanddybde og belgehgjde ved maleren. Det ses, at sediment-
koncentrationerne varierer med tidevandet i bade malinger og model. Turbiditetsmaleren er
placeret cirka 0,5 meter over bunden pa et sted hvor vanddybden varierer mellem 0-2 meter.
Omradet er derfor terlagt i en del af tidevandscyklus. | modellen slas bglgepavirkning fra nar
vanddybden er under 0,15 meter. Der opnas derfor lidt lavere peak veerdier end de malte. Det
ses, at de hgje turbiditetsniveauer heenger sammen med vindstyrken og til dels ogsa
bglgehgjden. Selv om sedimentkoncentrationerne er hgje er meengderne sma i forhold til ved de
tre foregaende stationer, idet de hgje koncentrationer optraeder ved lille vanddybde og i hgj grad
er lokalt genererede.

Figur 7-46 viser en sammenligning af malte og modellerede sedimentkoncentrationer ved Fang
Jst samt vanddybde og belgehgjde ved maleren. Det ses, at sedimentkoncentrationerne
varierer kraftigt med tidevandet i bade malinger og model. Turbiditetsmaleren er placeret cirka
0,5 meter over bunden pa et sted hvor vanddybden ifglge modellen varierer mellem 0,2-2,2
meter. Der kan ikke identificeres nogen klar sammenhaeng med vind eller bglger. Klapningerne
pavirker sedimentkoncentrationsniveauet i modellen. | august er malingerne darlige og giver
ikke noget rigtigt billede af forholdene ved lokaliteten. | juli mé&ned er der et rimeligt sammenfald
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mellem malinger med model. Efterfalgende er det som om at instrumentet ikke maler rigtigt. Det
kan muligvis skyldes de hgje turbiditetsniveauer, som har fert til en tilstopning af instrumentet.
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Figur 7-45
Qverst:

Forhold ved Klyngvese Sand.

Sammenligning af malte og modellerede sediment-koncentrationer i sommer-

perioden. Midt: Bolgehgjde (venstre akse) og vanddybde (hgjre akse) ved malestation.
Nederst: Malt middelvind og vindretning.
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Figur 7-46

Forhold ved Fang Jst.
Qverst: Sammenligning af malte og modellerede sediment-koncentrationer i sommer-
perioden. Midt: Bglgehgjde (venstre akse) og vanddybde (hgjre akse) ved malestation.
Nederst: Malt middelvind og vindretning.

August
2018

Generelt set fanger modellen de sammen trends og niveauer, som er fundet i malingerne.
Hovedvaegten er lagt pa stationerne ved Diffuser, @sthavn og Knudedyb, da det er her
sedimentfluxen er sterst og bestemmende for den overordnede dynamik. Der er lagt mindre
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vaegt pa stationer Klyngvese Sand og Faneg Ost, da disse er placeret hvor maleren ofte
torleegges i lgbet af tidevandsperioden og da sedimentkoncentrationerne hovedsagelig er
genereret af lokal vind- og bglgepavirkning. Ydermere er de absolutte meengder af sediment i
vandsgjlen sma selvom sedimentkoncentrationerne er hgje. De hgje koncentrationer optreeder
typisk i forbindelse med lav vanddybde. Det ger sig ikke geeldende pa samme made ved
Knudedyb, @sthavn og Diffuser.

Den tidsmaessige variation af sedimentkoncentrationer i vinterperiode

Der er ikke data til at verificere modellens sedimentkoncentrationer i vinterperioden, men
turbiditeten vil generelt vaere hgjere i vinterhalvaret, idet pavirkning fra vind og bglger er
kraftigere. Desuden er der sterre variationer i middelvandsstandsniveauet, som kan pavirke
hvilke omrader der er vanddeekkede i lgbet af en tidevandscyklus. Haje turbiditetsniveauer kan
veere relateret til vind og belgepavirkning eller spredning af sedimentfaner i forbindelse med
klapning. | tilleeg til dette er der formentlig ogsa en effekt af vandtemperaturen, idet vandets
viskositet falder i takt med vandtemperaturen, og som ifglge Stokes lov medfgrer en lavere
faldhastighed af det opsleemmede sediment. Endelig er det teenkeligt at en lavere biologisk
aktivitet kan pavirke, kriterierne for erosion af bundsedimentet.

De af modellen beregnede sedimentkoncentrationer er vist i Figur 7-47 sammen med
vanddybde, bglgehgjde og malt vind og vindretning ved maleren i Knudedyb. Det ses, at de
generelle niveauer er lidt hgjere i vinterperioden end for sommerperioden, selvom der klappes
mere materiale i sommerperioden. Det ses, at initialbetingelsen skaber en lidt hgj koncentration i
begyndelsen af perioden, men at niveauerne efterfglgende heenger fint sammen med vind og
balgehgjder.

Tilsvarende plots er vist i Figur 7-48 for Diffuser. Det ses, at sedimentkoncentrationerne haenger
sammen med vindstyrken og belgehgjden. Effekter fra klapning er ikke signifikante, men der
klappes ogsa vaesentlig mindre materiale end i sommerperioden. Til gengaeld er det generelle
niveau hgjere end i sommerperioden.

Figur 7-49 viser de beregnede sedimentkoncentrationer sammen med vanddybde, bglgehgjde,
malt vind og vindretning ved maleren i @sthavn. Der klappes ikke pa klapplads @ i
vinterperioden, sa sedimentkoncentrationerne er ikke pavirket af klapningsbidrag. Det ses ogsa
her, at der er en sammenhang mellem hgje sedimentkoncentrationer og vindstyrken og
baelgehgjden.

Figur 7-50 og Figur 7-51 viser de beregnede sedimentkoncentrationer, vanddybder, balgehgjder
og den malte vind og vindretning ved Klyngvese Sand og Fang st stationerne. Ved Klyngvese
Sand er der en fin sammenhaeng mellem sedimentkoncentrationerne og bglgehgjderne, mens
sammenhaengen ved Fang Jst er mere diffus.
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Figur 7-47  Forhold ved Knudedyb.
Qverst: Modellerede sedimentkoncentrationer i vinterperioden. Midt: Bglgehgjde og vand-
dybde ved malestation. Nederst: Malt vind og vindretning.
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@verst: Modellerede sedimentkoncentrationer i vinterperioden. Midt: Belgehgjde og vand-
dybde ved malestation. Nederst: Malt vind og vindretning.
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Qverst: Modellerede sedimentkoncentrationer i vinterperioden. Midt: Belgehgjde og vand-

dybde ved malestation. Nederst: Malt vind og vindretning.
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Figur 7-50  Forhold ved Klyngvese Sand.
@verst: Modellerede sedimentkoncentrationer i vinterperioden. Midt: Belgehgjde og vand-
dybde ved malestation. Nederst: Malt vind og vindretning.
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@verst: Modellerede sedimentkoncentrationer i vinterperioden. Midt: Beglgehgjde og vand-
dybde ved malestation. Nederst: Malt vind og vindretning.
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7.6.5

7.6.5.1

114

Sedimentkoncentrationer og overskridelseshyppighed

Til at give et mere overordnet overblik af hvordan de typiske turbiditetsniveauer er inde i
tidevandsomradet er der for hver af de modellerede saesonperioder beregnet
middelkoncentration, maksimum koncentration samt overskridelseshyppigheder af henholdsvis
50 mg/l og 100 mg/I.

Sedimentkoncentrationer i vinterperiode

Figur 7-52 viser dybdemidlet middelkoncentrationen i den modellerede vinterperiode, hvor
pavirkninger fra vind og belger generelt er starre end i sommerperioden. Det ses af Figur 7-52,
at turbiditetsniveauet generelt er hgjt i hele omradet, men seerlig hgjt i Ho Bugt og omradet ved
tidevandsskellet.
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B 40-45
35-40
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6138000 =
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6136000 __ Undefined Value

455000 460000 465000 470000 475000
[m]

Figur 7-52  Modelleret middelkoncentration for baselineforhold og faktiske klapninger i vinterperioden.

Figur 7-53 viser maksimumkoncentrationen i lgbet af den modellerede vinterperiode. Det ses, at
niveauerne er saerligt hgje pa klapplads N og E, hvor der klappes sediment. Der klappes ikke
materiale pa klapplads @ i vinterperioden og maksimumniveauerne er derfor relativt lave i dette
omrade i forhold til nar der klappes.

| Figur 7-54 og Figur 7-55 er overskridelseshyppigheder af henholdsvis 50 mg/l og 100 mgl/l.
beregnet og vist. Det ses, at det primaert er i omradet omkring tidevandsskellet og i Ho Bugt at
der er leengerevarende perioder med sedimentkoncentrationer hgjere end 100 mg/l. | den
permanent vanddeekkede del forekommer det relativt sjeeldent (malt som akkumuleret varighed).
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Figur 7-53  Modelleret maksimum koncentration for baselineforhold i vinterperioden.
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Figur 7-54  Overskridelsesvarigheder for baselineforhold med koncentrationer af finkornet sediment
starre end 50 mg/l i vinterperioden pa 91 degn.
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7.6.5.2
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Figur 7-55  Overskridelsesvarigheder for baselineforhold med koncentrationer af finkornet sediment
sterre end 100 mg/l i vinterperioden pa 91 degn.

Sedimentkoncentrationer i sommerperiode

For den modellerede sommerperiode er middelkoncentration, maksimumkoncentration og
overskridelseshyppigheder for henholdsvis 50 mg/l og 100 mg/l beregnet. Det ses af Figur 7-56,
at turbiditetsniveauet generelt er noget lavere i sommerperioden, men forsat sterst i Ho Bugt,
nord for Esbjerg Marina og i omradet ved tidevandsskellet. Maksimumkoncentrationerne er
lavere end i vinterperioden, med undtagelse af klapplads &, hvor der klappes betydelige
maengder. Overskridelse af sedimentkoncentrationer pa 50 mg/l og 100 mg/l forekommer noget
mindre hyppigt end i vinterperioden. Da der klappes stgrre meengder pa klapplads @ i
sommerperioden, er der et lokalt forhgjet turbiditetsniveau pa streekningen mellem @sthavn og
Senderhavn, som man ikke ser i vinterperioden.
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Figur 7-56 Modelleret middelkoncentration for baselineforhold og faktiske klapninger i sommerperioden.
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Figur 7-57  Modelleret maksimumkoncentration for baselineforhold i sommerperioden.
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Figur 7-58
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Figur 7-59  Overskridelsesvarigheder for baselineforhold med koncentrationer af finkornet sediment
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Erosion og aflejring af finkornet sediment

Med udgangspunkt i bundsammenseetningskortet kan modellen omfordele sedimentet som
folge af erosion og en efterfalgende aflejring. Der tilfares dog ogsa sediment med de definerede
klapningsbidrag (som i modellen udger et ekstra bidrag til aflejringerne). Endelig er der
randbetingelsen pa de ydre offshore rande, som i perioder med indstremning tilfarer sediment
og i perioder med udstremning aftapper sediment, samt initialbetingelsen som ligeledes tilfgrer
et kunstigt bidrag. Ved tolkningen af aflejringskortene er det derfor mere vigtigt at se pa
erosions- og aflejringsmgnstrene fremfor at fokusere pa den absolutte lagtykkelse.

Modellens sedimentation i havnebassinerne indeholder ikke effekten af den densitetsdrevne
bundstrem, der forventeligt udger den sterste bidragsyder til havnesedimentation. Modellen
beskriver kun bidraget fra den tidevandsinducerede aflejring, samt et bidrag fra det som feres
ind af den horisontale hvirvel i bassinmundingen. Modellens tilferte maengder af sediment ved
klapning er derfor stgrre end det modellen tilfgrer havnebassinerne. Der vil derfor vaere en
syntetisk nettotilfersel af sediment til modellens overordnede sedimentbudget, som gegr at
aflejringsmeengderne pa vaderne og omkring tidevandsskellet er overvurderede. Modellens
estimerede aflejringstykkelser er derfor lettere overvurderede. Effekten af det ekstra bidrag af
sediment elimineres, nar der ses pa den relative forskel, som dermed ogsa angiver den faktiske
effekt af udbygningen.

Med undtagelse af omraderne i tidevandsomradet, hvor der optraeder mudder er underlaget
relativt fast, dvs. at det ikke synker maerkbart sammen nar man gar pa det. Terdensiteten af
aflejret silt er derfor skgnnet til 1.400 kg/m3. | beregningerne af aflejringstykkelserne er der
anvendt en densitet pa 500 kg/m3. Et mere reelt estimat for aflejringstykkelsen fas derfor ved at
skalere de modelberegnede endringer med en faktor 5/14 = 0,36. | de nedenfor viste
aflejringskort er aflejringstykkelse blevet skaleret med neevnte faktor, svarende til en tardensitet
pa 1400 kg/ms3.

Figur 7-60 viser den modellerede aflejring/erosion i vinterperioden med bidrag fra klapninger.
Det ses, at der er omrader med signifikant tendens til aflejring og omrader, hvor finkornet
materiale vil have sveert ved at aflejres i starre maengder. Aflejringer finder primaert sted pa
vaderne gst for Fang, ved tidevandsskellet og i Ho Bugt.

Et tilsvarende plot er vist for sommerperioden i Figur 7-61. | sommerperioden er der en tendens
til lidt sterre aflejring, men der klappes ogsa mere sediment i denne periode.
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Figur 7-60 Aflejrings- og erosionsmenster i vinterperioden.
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Figur 7-61 Aflejrings- og erosionsmgnster i sommerperioden.
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7.7 Den historiske udvikling og morfologi

7.71 Den historiske udvikling af Gradyb sejlrende

Gradyb og sejlrenden ind til Esbjerg er historisk set blevet uddybet af flere omgange, senest i
1994, hvor den blev uddybet fra -9.3 m MSLYV til de nuveerende -10.3 m MSLYV, jf. Figur 7-62,
ref. /2/. Uddybningen er sket mekanisk og afspejler derfor ikke naturens egen evne til at grave
en rende gennem Gradyb og ind til Esbjerg. Det nuveerende bundniveau i sejlrenden ma
formodes flere steder at ligge dybere end aflejringerne med marint sand, sa der med stor
sandsynlighed optreeder forekomster af hardt ler i sejlrendens underliggende lag, som vil veere
langt mere modstandsdygtigt mod erosion end fint alluvialt sand. Det samme gar sig geeldende i
omradet for havneudvidelsen, hvor der i forbindelse med bygningen af @sthavnen er uddybet
betragtelige maengder. Den uddybede sejlrende ud for Esbjerg Havn ma derfor formodes
primaert at besta af hard ler bund overlejret af forholdsvis tynde sandlag. En indikation pa dette
ses af det morfologiske respons i Baselinesituationen, hvor modellen under forudsaetning af en
fuldt alluvial bund bestaende af fint sand, forudsiger at sejlrenden pa naturlig vis vil uddybes
yderligere i forhold til nuvaerende niveau, og at skraningen langs med sejlrenden vil veere udsat
for kraftig erosion. Disse to tendenser har ikke kunne identificeres i de lgbende batymetriske
opmalinger, hvilket kan forklares med at den faktiske bund ikke er fuldt alluvial, men i stedet
hard og modstandsdygtig mod erosion. Den samme effekt opstar nar bundsedimentet er mere
groft end antaget i simuleringerne og derved mindre mobiliserbart. Nar bunden er
modstandsdygtig mod erosion, dvs. ikke fuldt alluvial, vil de morfologiske sendringer blive mindre
og ske langsommere end forudsagt af en modelbeskrivelse, som antager, at bunden er fuldt
alluvial, altsa at der er ubegraensede maengder af sand til radighed i det underliggende lag.

Figur 7-62 Den historiske udvikling af oprensningsmaengder og vanddybden i Gradyb sejlrende i
perioden 1898-2002, fra ref. /2/.

Den mekaniske uddybning af Gradyb har medfart at tidevandsbglgen hurtigere kan forplante sig
ind i Gradyb tidevandsomrade, idet dennes udbredelseshastighed er proportional med
kvadratroden af vanddybden. Uddybningerne har derfor medfart at tidevandskellet (overgangen
mellem Gradyb og Knudedyb tidevandsomrade) med tiden er rykket le&engere mod syd. Omvendt
er Esbjerg Havn blevet udvidet ved hjaelp af opfyldninger, som har mindsket det vanddaekkede
areal og dermed ogsa de tidevandsinducerede vandfaringer i Gradyb.
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7.7.2 Udbygningen af Esbjerg Havn

Esbjerg Havn er historisk set blevet udvidet gentagne gange og ikke mindst som fglge af de
forbedrede besejlingsforhold, som uddybningerne af Gradyb og sejlrenden har medfart.
Udbygningernes omfang er illustreret ved hjeelp af luftfotografierne vist i Figur 7-63 - Figur 7-65.
Billederne viser Esbjerg Havn og tidevandsomradet syd for i arene 1984, 2001 og 2016. Det
ses, hvordan havnen er vokset i retning mod sydgst i takt med udbygning af Sgnderhavn og
Jsthavn. Men billederne viser ogsa hvor bemzerkelsesveerdigt lille pavirkning udbygningerne
har haft pa vaderne i tidevandsomradet. En vaesentlig arsag til dette er, at sejlrenden er blevet
uddybet og forleenget samtidig med udbygningerne saledes, at tidevandstremmen er blevet
fastholdt i labet og kun i mindre grad spredt ud pa vaderne.

Figur 7-63  Esbjerg Havn 1984.

Figur 7-64 Esbjerg Havn 2001.
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Figur 7-65  Esbjerg Havn 2016.

Fer bygningen af @sthavn var sejlrenden kun uddybet -10.3 m MSLV frem til og med
Australienkaj ved Sgnderhavn. Med opfarslen af @sthavn blev sejlrenden forleenget, uddybet og
gjort bredere i omradet sydgst for Australienkaj. Strem- og vandfgringsfordelingen i tvaersnittet
mellem Halen pa Fang og havnen har derfor vaeret mere jeevnt fordelt far bygningen af Jsthavn,
eftersom denne udbygning og uddybning bidrager til en @get fokusering af stremmen i
sejlrenden langs med havnen. Fgr bygningen af @sthavn har den ydre del af vaden ved Halen
veeret udsat for en noget kraftigere pavirkning af tidevandsstremmen end hvad den er i dag og
som i dette studie udger baseline (sammenligningsgrundlaget) i vurderingerne. Ovenstaende
information er derfor vigtig at have med i konsekvensvurderingen af Etape 5 udbygningens
potentielle pavirkning af vaden, idet udbygningen skaber en forstaerkning af tidevandsstremmen
pa dele af den ydre del af vaden. Stremforholdene efter udbygning kan saledes minde om den
tidligere pavirkning, som med udgangspunkt i luftfotografierne ikke farte til identificerbare
pavirkninger (erosion) af vaden.

Ay
“ta €ni,
L/J

Figur 7-66  Indikation af den uddybede sejlrendes afslutning fgr bygningen af Jsthavn.
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Morfologisk udvikling

En gennemgang af de historiske pejlinger viser, at der generelt ikke er de store morfologiske
andringer i sejlrenden. En vaesentlig arsag til dette er at der er uddybet ned til en dybde, hvor
man steder pa hardt stift ler, som er i stand til at modsta tidevandstemmens gentagne
pavirkning. Bunden i sejlrenden er derfor typisk kun overlejret af et meget tyndt sandlag.
Morfologiske beregninger under antagelse om en fuldt alluvial bund, har vist at der ville veere
tendens til erosion af sejlrenden, safremt bunden bestod af sand. Da en sadan erosion ikke kan
genfindes i de historiske pejlinger, er det valgt at benytte et "hard bund” koncept for forholdene i
sejlrenden. Konceptet indebeerer at modellen er beskrevet med et tynd sandlag af blot nogle
centimeters tykkelse og saledes, at erosionen opharer nar sandet er vaek. Sandlagstykkelserne
understottes af de geotekniske boringer beskrevet i Figur 4-46. | forleengelsen af sejlrenden er
der et lidt tykkere sandlag far laget med stift ler nas, men der er ikke gode data i omradet til at
vurdere hvor hgijt lerlaget ligger. | modelleringen er der antaget en gradvis overgang fra naesten
ingen tykkelse til en tykkelse af 2 meter, som det fremgéar af Figur 7-67.

[m]
6146500
6146000
6145500
6145000
6144500
6144000 Sandlagstykkelse [m]
__ Above 2.00
1.50 - 2.00
6143500 _—
1.00-1.50
0.50 - 1.00
6143000 B 002-050
I Below 0.02
6142500 Undefined Value

464000 466000 468000
[m]

Figur 7-67 Initial sandlagstykkelse anvendt i modelleringen.

Der klappes regelmaessigt pa Klapplads @ i forleengelse af sejlrenden. Der tilfgres derfor
lobende sediment, som kan have betydning for den morfologiske udvikling i omradet. Tilferslen
af sediment vil virke deempende pa en erosion. Den morfologiske modellering inkluderer ikke
effekter af klapning og ma derfor forventes at overvurdere den faktiske erosion. Det samme ggr
sig geeldende langs sejlrendens sydlige kanter, hvor klapningsbidrag ligeledes vil kunne virke
deempende pa en erosion.

| Figur 7-68 er den morfologiske udvikling af systemet efter et ars pavirkning og uden bidrag fra
klapninger angivet. Det ses, at der er en glatning af initialbatymetrien og erosion i forlaengelse af
sejlrenden, samt pa dele af sejlrendens sydlige side. Overordnet set er eendringerne dog meget
beskedne, hvilket de ogsa skal vaere i henhold til de historiske pejlinger. De tilhgrende
bundaendringer efter 6 og 12 méaneder er vist i Figur 7-69. Zndringerne finder primeert sted i de
omrader, hvor bunden kan besta af hardt stift ler eller modvirkes af den lgbende tilfgrsel af
materiale fra klapninger. Ydermere er pavirkningerne knyttet til labene og i overgangen fra
sejlrenden. Der ses ikke nogen pavirkning pa vaderne relateret til transport af sand.

Den modellerede udvikling indikerer en erosion i omradet, hvor trykledninger for spildevand og
fiernvarme krydser. Da der ikke er rapporteret problemer med blotlaeggelse af ledningerne, giver
det en indikation af at bunden er hardere end antaget i den udfgrte simulering og at den fundne
pavirkning (erosion) derfor ma forventes at vaere overvurderet (konservativt bestemt).

Det skal bemeerkes, at omfanget af erosion og aflejring haenger sammen. Er omfanget af
erosion overvurderet vil omfanget af aflejring ligeledes vaere overvurderet, idet aflejringer
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stammer fra en omlejring af det eroderede materiale. Ydermere oprenses der i dele af
aflejringsomradet og dette materiale bringes tilbage til systemet ved oprensning og klapning i
omrader med stor streampavirkning.

Initial batymetri
[m]
6146500
6146000
6145500
Bundniveau [m]
6145000 R s 1
B -0
—
6144500 3- 2
B 4- 3
—
6- 5
6144000 B 7- 6
I 8- -7
—
: -10- 9
Dissin B8 11--10
B -12--11
| -13-12
6143000 ] -14--13
] 48=214
_ Below-15
6142500 : ‘ | Undefined Value
463000 464000 465000 466000 467000 468000 469000
[m]
01-01-2018 00:00:00
Modeludviklet batymetri efter 12 maneder
[m]
6146500
6146000
6145500
Bundniveau [m]
6145000 R oo 1
B -0
—E
6144500 3- 2
B 4.3
Il 54
6- 5
6144000 = T+ 6
I -7
—
: -10- 9
6143500 0 -11--10
0= -12--1
| -13--12
6143000 L -14--13
[ 1 45-14
_ Below -15
6142500 | Undefined Value
463000 464000 465000 466000 467000 468000 469000
[m]
01-01-2019 00:00:00

Figur 7-68  Modelestimeret udvikling af baselinebatymetrien efter hhv. 0 og 12 maneder under antagelse
af fuld alluvial bund bestaende af fint sand med en mediankorndiameter pa 0,2 mm i alle
omrader med undtagelse af sejlrenden.

Lyserad linje: Trykledning, fiernvarme og spildevand. Gul linje: Jordkabel.
Hajspaendingsmasters pladefundamenter er angivet med en markgr og navngivet F1-F11.
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Bundaendringer efter 6 maneder
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Bundaendringer efter 12 maneder
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463000 484000 465000 466000 467000 468000 489000
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01-01-2019 00:00:00

Figur 7-69  Modelestimeret bundaendring efter hhv. 6 og 12 maneder.
Lyserad linje: Trykledning fiernvarme og spildevand. Gren linje: Jordkabel.
Hgjspaendingsmasters pladefundamenter er angivet med en markgr og navngivet F1-F11.

11824342 - esbjerg havn - etape 5 udvidelse-revia.docx / BBC / 2020-11-25




DA

8 Anleegsfase

8.1

| anlaegsfasen vil der vaere et gravespild i forbindelse med uddybningsarbejderne for enden af
sejlrenden ved etape 5 opfyldningen og syd for Sgnderhavn, hvor sejlrenden ggres bredere.
Udbygningen vil ligeledes skabe en lokal stremforstaerkning, som vil skabe et morfologisk
respons. | dette afsnit vurderes effekterne af gravespild i kombination med etapeudbygningen.

Pavirkning af gravespild

Det skgnnede uddybningsbehov i forbindelse med Etape 5 udbygningen og uddybningen af
sejlrenden udger ifalge NIRAS cirka 900.000 m3 fordelt som 388.000 m? for sand og 512.000 m3
for ler. Til uddybningsarbejdet benyttes der to uddybningsfartgjer, hvoraf det ene benyttes til
afgravning af ler, mens det andet anvendes til afgravning af sand. Begge uddybningsfartgjer
antages at have en gravekapacitet pa 12.400 m?®/dag. Der fijernes sand i en periode pa 38,3
dage, hvoraf de 7 dage udger liggetid. Leret antages afgravet over en periode 50,3 dage, hvoraf
de 9 dage udger liggetid. Der graves 24/7 med undtagelse af de indlagte perioder med liggetid.
Der er med udgangspunkt i de skgnnede gravemetoder antaget et gravespild pa 5% for sand og
3% for ler. For sandet er der antaget en tgrdensitet pa 1.600 kg/m?3, mens den for det harde ler
er antaget til 1.900 kg/m3, idet porgsiteten af det harde ler typisk vil vaere mindre end for sand.

Spildrate for sand [ka/s]
Spildrate for ler [kagls]

Spildrate for vinterperiode

25
20-
157

10

Januafy February = IMlatrclh
2018 2018 2018

Figur 8-1 Spildrate for den modellerede vinterperiode.

Spildrate for sand  [kg/s]
Spildrate for ler [kg/s]

Spildrate for sommerperiode

257
20°
15
10

57

G-Il'f‘ T L LI B e §
June July August
2018 2018 2018

Figur 8-2 Spildrate for den modellerede sommerperiode.

The expert in WATER ENVIRONMENTS 127



)

8.1.1

8.1.1.1

128

De til modelleringen anvendte graveplaner for vinter- og sommerperioden er vist i Figur 8-1 og
Figur 8-2 nedenfor. Det er antaget, at der graves i retning fra nord (Senderhavn) mod sydgst
(Dsthavn) over perioden.

Der er benyttet en konstant faldhastighed pa 0,048 m/s for sandpartiklerne. For ler er der
benyttet samme faldhastighedsbeskrivelse som anvendt for det finkornede klapningsmateriale,
hvor sedimentets faldhastighed er en funktion af den opsleemmede sedimentkoncentration, jf.
afsnit 7.6.2.1. Til beregningerne anvendes en AD-model for det suspenderede materiale (sand,
ler og baggrundssediment). | modelberegningerne er det antaget, at uddybningsarbejdet
udferes efter, at udbygningens indfatninger er blevet etableret. Der regnes bade pa en vinter- og
en sommerperiode, s& der kan screenes for, hvornar pa aret uddybningsarbejdet ud fra
miljgmaessige hensyn mest hensigtsmaessigt ber udfares.

Pavirkning af sedimentkoncentrationer

| anlaegsfasen vil turbiditeten veere midlertidigt foreget som fglge af gravespild. Desuden vil der
veere en lidt aendret stremningscirkulation, som felge af etapeudbygningen. | dette afsnit ses der
pa hvordan sedimentkoncentrationerne i tidevandsomradet sendres, som fglge af gravespildet
og udbygningen. | beregningerne er der inkluderet den naturlige baggrundskoncentration, bidrag
fra klapninger og gravespild.

Pavirkning af sedimentkoncentrationer i vinterperiode

| vinterperioden er det generelle turbiditetsniveau generelt hgjere end i sommerhalvéret, idet
pavirkningen fra vind og bglger er mere signifikant. Figur 8-3 viser den beregnede
middelkoncentration i labet af den modellerede vinterperiode. Det ses, at gravespildet ikke farer
til koncentrationsniveauer, som afviger fra det man finder i den @vrige del af tidevandsomradet.

Figur 8-4 viser eendringen af middelkoncentrationen i forhold til baseline. Det ses, at niveauet
stiger med mere end 5 mg/l i uddybningsomradet og med 0,5-2 mg/l i en stor del af det gvrige
tidevandsomrade. | omradet sydgst for etapeudbygningen falder sedimentkoncentrationen og
ligeledes nord for Halen pa Fang. Disse aendringer relaterer til udbygningen og en aendret
stramningscirkulation, idet der samlet set er mere sediment i opslaeemning i scenariet med
gravespild. | omraderne, som oplever en faldende sedimentkoncentration, vil der typisk vaere
tendens til en forgget aflejring.

Figur 8-5 viser maksimumkoncentrationen i Igbet af den modellerede vinterperiode. Det ses, at
niveauerne er seerligt hgje pa klapplads N og E, hvor der klappes sediment og i de to
uddybningsomrader. Der klappes ikke materiale pa klapplads @ i vinterperioden og
maksimumniveauerne er derfor relativt lave i dette omrade i forhold til nar der klappes.
AEndringen i maksimumkoncentration i forhold til baseline er vist i Figur 8-6. Positive veerdier
angiver en forggelse (rgde farver), mens negative veerdier (bla farver) angiver et fald.
Maksimumkoncentrationen er vaesentlig forgget i uddybningsomraderne og i omradet sydest for
opfyldningen. Generelt er maksimumkoncentrationerne lidt hgjere, da der som folge af
gravespildet er lidt mere sediment i opsleemning. Men de aendringer, som ses udenfor
uddybningsomradet, relaterer primeert til udbygningen, det sendrede stremcirkulations-megnster
og det reducerede tidevandsvolumen.

Varigheden af overskridelse med sedimentkoncentrationer starre end 50 mg/l og 100 mg/l er
vist i Figur 8-9 og Figur 8-11. /ndringerne i varighed i forhold til baseline er vist i Figur 8-10 og
Figur 8-12. Det ses, at det primzert er i den permanent vanddeekkede del af Gradyb
tidevandsomrade, at der er en andring af overskridelsesvarigheden pa op til 3 dagn for 50 mg/I.
For 100 mg/l er aendringerne mindre. En del af ler partiklerne fgres ud i Nordsgen, hvorfra de
gradvist vil spredes yderligere.
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Figur 8-3 Modelleret middelkoncentration for layout, faktiske klapninger og gravespild i vinterperioden.
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Figur 8-4 Andringer i middelkoncentration i vinterperioden i forhold til baseline.
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Maksimumkoncentrationer for layout, faktiske klapninger og gravespild i vinterperioden.
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/AEndringer i maksimumkoncentration i vinterperioden i forhold til baseline.
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Figur 8-7 Overskridelsesvarigheder for layout med koncentrationer af finkornet sediment stgrre end 50
mg/l i vinterperioden.
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Figur 8-8 AEndringer af overskridelsesvarighed med koncentrationer af finkornet sediment stgrre end
50 mg/l i vinterperioden i forhold til baseline.
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Figur 8-9 Overskridelsesvarigheder for layout med koncentrationer af finkornet sediment starre end
100 mg/l i vinterperioden.
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Figur 8-10  /Endringer af overskridelsesvarighed med koncentrationer af finkornet sediment stgrre end
100 mg/l i vinterperioden i forhold til baseline.

Pavirkning af sedimentkoncentrationer i sommerperiode

| sommerperioden er det generelle turbiditetsniveau lavere end i vinterhalvaret, grundet en
svagere pavirkning fra vind. | sommerperioden er bidraget fra klapninger veesentligt hgjere end i
vinterperioden. Figur 8-11 viser den beregnede middelkoncentration i Igbet af den modellerede
sommerperiode. Det ses, at gravespildet ikke farer til koncentrationsniveauer som afviger fra det
man finder i den @vrige del af tidevandsomradet.
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Figur 8-12 viser andringen af middelkoncentrationen i forhold til baseline. Det ses, at niveauet
stiger i med mere end 5 mg/l i uddybningsomradet og i Igbet opstreams og nedstrems herfor. | en
stor del af det gvrige tidevandsomrade er aendringerne mellem 0,5-2 mg/l. | modseetning il
vinterperioden er der kun et fald i sedimentkoncentrationerne i to mindre omrader sydgst for
etapeudbygningen. Disse andringer relaterer til udbygningen og den andrede
stremningscirkulation, idet der samlet set er mere sediment i opsleemning i scenariet med
gravespild. | omraderne som oplever en faldende sedimentkoncentration, vil der typisk veere
tendens til en forgget aflejring.

Figur 8-13 viser maksimumkoncentrationen i Igbet af den modellerede sommerperiode.
Maksimumkoncentrationerne er lavere end i vinterperioden, med undtagelse af klapplads &,
hvor der klappes betydelige maengder. Det ses, at niveauerne er seerligt hgje pa klapplads N og
E, hvor der klappes sediment og i de to uddybningsomrader. Andringen i maksimum-
koncentration i forhold til baseline er vist i Figur 8-14. Positive veerdier angiver en forggelse
(rede farver), mens negative vaerdier (bla farver) angiver et fald. | sommerperioden veegter
gravespildet mere end i vinterperioden. Maksimumkoncentrationen er vaesentligt forgget i
sejlrenden og forleengelsen heraf. Den primeaere arsag til det er en kraftigere ophvirvling af det
materiale som klappes pa klapplads @ og kun i mindre grad, en pavirkning fra uddybningen.

Varigheden af overskridelse med sedimentkoncentrationer stgrre end 50 mg/l og 100 mg/l er
vist i Figur 8-15 og Figur 8-17. Andringerne i varighed i forhold til baseline er vist i Figur 8-16 og
Figur 8-18. Det ses, at det primeert er i den permanent vanddeekkede del af Gradyb
tidevandsomrade, at der er en andring af overskridelsesvarigheden pa helt op til 6 dagn for 50
mg/l. For 100 mg/l er der kun meget sma aendringerne mindre og primaert helt lokalt lige syd for
etapeudbygningen. Det ses, som for vinterperioden, at en del af ler partiklerne feres ud i
Nordsgen, hvorfra de gradvist vil spredes yderligere. Generelt er pavirkningen af gravearbejdet
lidt stgrre i sommerperioden, hvor baggrundsniveauet er lavere end i vinterperioden.
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Figur 8-11 Modelleret middelkoncentration for layout, faktiske klapninger og gravespild i
sommerperioden.
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Figur 8-13  Modelleret maksimumkoncentration for layout, faktiske klapninger og gravespild
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Figur 8-16  /Endringer af overskridelsesvarighed med koncentrationer af finkornet sediment stgrre end
50 mg/l i sommerperioden i forhold til baseline.

[m]
6160000
6155000
Overskridelsesvarighed af

100 mg/l [degn]

6150000 I Above 45

] Bl 40-45

Bl 35-40

Bl 30-35

] Bl 25-30

6145000 [ 20-25

15-20

, lrrﬂ‘ 10-15

I 8-10

[ 1 6-38

6140000 [ A= 6

B L[| 2- 4

) [ | Below 2

[ ] Undefined Value

470000

[m]

Figur 8-17  Overskridelsesvarigheder for layout med koncentrationer af finkornet sediment sterre end
100 mg/l i sommerperioden.

136 11824342 - esbjerg havn - etape 5 udvidelse-revia.docx / BBC / 2020-11-25



DA

[m]
6150000
6149000
6148000

6147000 FEndring af

overskridelsesvarighed
6146000 [dogn]

Il Above 14.0
B 100-140
80-10.0

60- BD

40- 6.0
L | 30- 40
20- 3.0
10- 2.0
05- 10
056- 05
-10--05
20--10
-3.0--2.0
40--3.0
60--40
Il Below -6.0
| Undefined Value

6145000

N

6144000 18
6143000 -

6142000

| [INENEN

6141000 |

6140000 5
476000
m]

462000 464000 466000 468000 470000 472000 474000

Figur 8-18  /Andringer af overskridelsesvarighed med koncentrationer af finkornet sediment stgrre end
100 mg/l i sommerperioden i forhold til baseline.

8.1.2 Pavirkning af erosions- og aflejringsmanstre

Med udgangspunkt i bundsammenseetningskortet kan modellen omfordele sedimentet som
folge af erosion og en efterfalgende aflejring. Der tilfares dog ogsa sediment med de definerede
klapningsbidrag (som i modellen udggr et ekstra bidrag til aflejringerne). Endelig er der
randbetingelsen pa de ydre offshore rande, som i perioder med indstremning tilfgrer sediment
og i perioder med udstremning aftapper sediment, samt initialbetingelsen som ligeledes tilfgrer
et kunstigt bidrag. Ved tolkningen af aflejringskortene er det derfor mere vigtigt at se pa
erosions- og aflejringsmgnstrene fremfor at fokusere pa den absolutte lagtykkelse.

Modellens sedimentation i havnebassinerne indeholder ikke effekten af den densitetsdrevne
bundstrem der udger den starste bidragsyder til havnesedimentation. Modellen beskriver kun
bidraget fra den tidevandsinducerede aflejring, samt et bidrag fra det som fgres ind af den
horisontale hvirvel i bassinmundingen. Modellens tilfgrte maengder af sediment ved klapning er
derfor stgrre end det modellen tilfgrer havnebassinerne. Der vil derfor veere en syntetisk
nettotilfarsel af sediment til modellens overordnede sedimentbudget, som ger at
aflejringsmaengderne pa vaderne og omkring tidevandsskellet er overvurderede. Modellens
estimerede aflejringstykkelser er derfor lettere overvurderede. Effekten af det ekstra bidrag af
sediment elimineres, nar der ses pa den relative forskel, som dermed ogsa angiver den faktiske
effekt af udbygningen.

Med undtagelse af omraderne i tidevandsomradet, hvor der optreeder mudder er underlaget
relativt fast, dvs. at det ikke synker maerkbart sammen nar man gar pa det. Terdensiteten af
aflejret silt er derfor skennet til 1.400 kg/m3. | beregningerne af aflejringstykkelserne er der
anvendt en densitet pa 500 kg/m3. Et mere reelt estimat for aflejringstykkelsen fas derfor ved at
skalere de modelberegnede eendringer med en faktor 5/14 = 0,36. | de nedenfor viste
aflejringskort er aflejringstykkelse blevet skaleret, svarende til en tgrdensitet pa 1.400 kg/ms3.

Figur 8-19 viser den modellerede aflejring/erosion i vinterperioden med bidrag fra gravespild.
Det ses, at der er omrader med signifikant tendens til aflejring og omrader, hvor finkornet
materiale vil have sveert ved at aflejres i stgrre maengder. Pavirkningen af gravespild og
udbygningen er vist i Figur 8-20. Det ses, at gravespildet og udbygningen ferer til en aflejring pa
vaden nord for Halen, i et omrade sydest for opfyldningen, i omradet lige nord for
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tidevandsskellet og nord for Esbjerg Marina. Desuden er der mindre aflejringer i Ho Bugt og i
omradet syd for tidevandsskellet.
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Figur 8-19  Aflejrings- og erosionsmeanster i vinterperioden.
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Figur 8-20  /Endringer i aflejring og erosion i vinterperioden set i forhold til baseline.

De tilsvarende plots er vist for sommerperioden i Figur 8-20 og Figur 8-21. | sommerperioden er
der en markant aflejring sydast for etapeudbygningen, som formentlig relaterer til klapning af
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materiale pa klapplads @ og en aendret streamningscirkulation. Der er ligeledes aflejring pa
vaden ind mod Fang. | omradet mellem Fang og udbygningen er der en mindre erosion og
ligeledes i en kile syd herfor.
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Figur 8-21 Aflejrings- og erosionsmgnster i sommerperioden.
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Figur 8-22  /Andringer i aflejring og erosion i sommerperioden set i forhold til baseline.
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Ved sammenligning af vinter og sommerperioden, ses det, at der er en mindre sedimentation af
havnebassinerne i vinterperioden, mens den er stgrre i sommerperioden. Udbygningen og den
tilhgrende stremforstaerkning bevirker at havnesedimentationen gges i de perioder, hvor der
klappes materiale pa klapplads &, mens den mindskes i de perioder hvor der ikke klappes. |
2018 blev der kun klappet materiale pa klapplads @ i sommerperioden. De gvrige 9 maneder la
den ubenyttet hen. Udbygningen endrer pa sedimentationsforholdene ved @sthavn.
Sedimentationen reduceres i det nuvaerende bassin, mens den forgges i den af udbygningen
skabte lae-zone nordvest for den udkragede del af opfyldningen.

Opsummerende konklusioner

Analysen af virkningerne fra anleegsarbejdet giver anledning til felgende overordnede
konklusioner:

¢ Middelkoncentrationen, som i sejlrenden er pa ca. 20-25 mg/l om sommeren og 30-35
mg/l om vinteren, vil under uddybningen @ges med ca. 2-5 mg/I

¢ Middelkoncentrationen lzengere inde i vadehavet pa ca. 30-50 mg/l gges med ca. 1-3
mg/l

e | dag er de maksimale koncentrationer i sejlrenden 200-400 mg/l og i forleengelsen af
sejlrenden ind i Natura 2000 omradet mod sydast 150 mg/l. Under anlaegsfasen vil de
maksimale koncentrationer i disse omrader stige med 20-25 mgl/l. | resten af vadehavet
er forggelsen af de maksimale koncentrationer under 10 mg/I

e Varigheden for overskridelsen af en sedimentkoncentration pa 50 mg/l vil forgges 1-3
dage i sejlrenden og under 0,5 dag udenfor sejlrenden i uddybningsperioden

e Der vil ske en forggelse af sedimentationen over de 90 modelleringsdage pa 1-8 mm i
en reekke specifikke omrader langs sejlrenden og i lae af den kommende Etape 5 mole
samt lige nord for vandskellet mellem Gradyb og Knudedyb tidevandsomrader

e Udbygningen og den tilhgrende strgmforstaerkning bevirker at havnesedimentationen
@gges i de perioder, hvor der klappes materiale pa klapplads &, mens den mindskes i de
perioder, hvor der ikke klappes

o Der forventes en forgget tilsanding ved @sthavn, saerligt i den nye ydre del

Sammenholdes ovenstdende endringer i sedimentspredningen under anleegsfasen med de
naturlige korttidsvariationer i sedimentkoncentrationen pa 20-500 mg/l og eendring i aflejringerne
pa flere mm under storm samt en arlig gennemsnitlig netto sedimentation pa 2-5 mm/ar, ref. /2/,
vurderes pavirkningerne under anlagsfasen at vaere helt uvaesentlige for Vadehavets marine
miljg.
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9 Diriftsfasen

De morfologiske andringer som fremprovokeres af Etape 5 udbygningen og uddybningen af
sejlrenden er relativt beskedne og af langt mindre betydning end selve opfyldningen, idet denne
pavirker det ud- og indstremmende tidevandsvolumen. Ydermere viser de historiske pejlinger at
omradet er overraskende stabilt. De her preesenterede pavirkninger er derfor baseret pa en
forventning om at udbygningen ikke vil afstedkomme morfologiske aendringer, som har andet
end helt lokal betydning. Antagelsen bekraeftes af de fundne resultater.

9.1 Pavirkning under stormflod med ekstremvandstand

Stormflodssimuleringen af Bodil er gentaget for Etape 5 udbygningen for at undersgge om dette
vil kunne fare til 2endrede stormflodsniveauer. De for layoutet fundne hgjvandsniveauer er vist i
Figur 9-1, mens aendringerne i forhold til baseline er vist i Figur 9-2. Det ses pa baggrund af de
beregnede vandstandseendringer, at udbygningen ikke vil fgre til nogen malbar pavirkning af
hgjvandsniveauerne under en stormflod. | omrédderne med bla farver (negative veerdier) vil
udbygningen relatere i en meget svag formindskelse af hgjvandsniveauet, mens der vil vaere en
meget svag forggelse i de rede omrader (positive veerdier). Samlet set er konklusionen, at en
udbygning af havnen vil pavirke hgjvandsniveauerne med mindre end 1 centimeter. Det kan
derfor konkluderes, at den planlagte etapeudbygning af Esbjerg Havn, ikke vil fare til en foraget
oversvemmelsesrisiko under ekstreme stormflodsheendelser.
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Figur 9-1 Modelleret maksimal vandstand under en Bodil Storm efter udbygning af havnen.
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9.2

9.2.1
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Figur 9-2 Modelleret aendringer i hgjvande under en Bodilstorm.

Bla farver indikerer omrader med svagt faldende hgjvandsniveauer. Rgde farver indikerer
omrader med svagt stigende hgjvandsniveauer.

Pavirkning af generelle stramforhold

De generelle streamforhold langs med Esbjerg Havn er styret af tidevandet, samt af de
vindstuvninger eller vindszenkninger som stgrre vejrsystemer skaber i den sydgstlige del af
Nords@en (Vadehavet). | dette afsnit beskrives de efter etapeudbygningen typiske stremforhold
samt aendringer heri i forhold til baseline. Desuden ses der pa situationer med ekstrem flod- og
ebbestram.

Pavirkning under normale tidevandsforhold

Langt starstedelen af aret er stremforholdene i Gradyb og Knudedyb tidevandsomradet pavirket
af tidevandsvariationer uden stgrre pavirkning fra vindstuvninger eller vindsaenkninger i
Vesterhavet og seerligt i sommerhalvaret. Tidevandet har en periode pa 12,5 timer og typisk en
vandstandsvariation pa lidt under 2 meter. | dette afsnit beskrives det for layoutet tidevands-
generede strgmfelt gennem en fuld tidevandsperiode, samt udstraekningen af omradet som vil
opleve en @aendret tidevandsstrem i forhold til baseline. Den valgte periode starter ved
begyndende stigende vandstand. Figur 9-3 viser strgmfeltet og vandstand til to tidspunkter med
ebbe og stigende vandstand samt sendringerne heri i forhold til baseline. Det ses at stramfeltet
er pavirket opstrems udbygningen pa en straekning af cirka 3 km og nedstrems omkring 1 km.
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Der er stromforstaerkning i det indsnaevrede tveersnit ved udbygningen og streamsvaekkelse i den
blokerede del. Det ses, at udbygningen virker svagt opstemmende pa tidevandet.
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Stregmforhold, vandstand og eendring af disse under stigende vandstand 30. juni 2018 kI.
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Stregmforhold, vandstand og eendring af disse under faldende vandstand 30. juni 2018 KI.
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Pavirkning under forhold med ekstrem flodstram

Stremforholdene i Gradyb og Knudedyb tidevandsomrade er domineret af tidevandsstrammen
som beskrevet i foregaende afsnit, men der kan forekomme enkelte haendelser, hvor
flodstremmen er forstaerket. Disse haendelserne optraeder i forbindelse med steerkt stigende
tidevand overlejret af en vindgenereret forsteerkning af stigningsraten. Et eksempel pa sadan en
haendelse finder vi den 1. januar 2018 kl. 8:30 (UTC-tid).

Stremhastighederne er knyttet til og drevet af vandstandsniveauer og vandstandsforskelle. Figur
9-10 og Figur 9-12 viser vandstandsvariationen og stremfeltet hgrende til situationen med kraftig
flodstrgm efter etapeudbygningen. Tilsvarende viser Figur 9-11 og Figur 9-13 de aendringer i
vandstand og strem som udbygningen skaber. Det ses, at udvidelsen har en opstemmende
effekt som skaber en stremforsteerkning i omradet ud for udbygningen. Stremaendringerne er
beregnet bade vektorielt og skalart. | den vektorielle beregning inkluderes effekten af en aendret
strgmretning, mens den skalare beregning alene ser pa eendringer i hastighed. Fortegnet i den
vektorielle beregning er defineret ud fra den skalare beregnings fortegn. Det ses, at stremmen
forsteerkes helt lokalt med op til 60 cm/s og saledes at den dybdemidlet stramhastighed néar op
omkring 1,8 m/s. Stremfeltets pavirkningsomrade har cirka en udstraekning pa 5 km x 4 km.
Uden for dette omrade er pavirkningen meget begreenset.
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Figur 9-10  Vandstandsforhold under en situation med kraftig flodstrgm (1. januar 2018 kl. 8:30, UTC)
med etapeudbygning.
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Figur 9-13 ~ Omrade med stremaendring under forhold med kraftig flodstram.
Overst: Vektoriel beregning. Nederst: Skalar beregning.
Rade omrader indikerer stremforsteerkning. Bld omrader indikerer stremsvaekkelse.

Pavirkning under forhold med ekstrem ebbestrgm

Haendelser med forsteerket ebbestream optraeder i forbindelse med hurtigt faldende tidevand
overlejret af en vindgenereret forstaerkning af reduktionsraten. Et eksempel pa sadan en
haendelse finder vi den 31. december 2017 kl. 16:30 (UTC-tid). Stramhastighederne er knyttet il
og drevet af vandstandsniveauer og vandstandsforskelle. Figur 9-14 og Figur 9-16 viser
vandstandsvariationen og stramfeltet hgrende til situationen med kraftig ebbestrgm efter
etapeudbygningen. Tilsvarende viser Figur 9-15 og Figur 9-17 de andringer i vandstand og
stram som udbygningen skaber. Det ses, at udvidelsen har en opstemmende effekt som skaber
en stremforstaerkning i omradet ud for udbygningen og som indebaerer at omradet nedstrems
udbygningen draener lidt hurtigere af. Stremaendringerne er beregnet bade vektorielt og skalart.
| den vektorielle beregning inkluderes effekten af en aendret stramretning, mens den skalare
beregning alene ser pa endringer i hastighed. Fortegnet i den vektorielle beregning er defineret
ud fra den skalare beregnings fortegn. Stremmen forstaerkes helt lokalt med op til 60 cm/s og
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sdledes at den dybdemidlet stremhastighed nar op omkring 1,6 m/s. Stremfeltets
pavirkningsomrade har cirka en udstreekning pa 6 km x 4 km. Uden for dette omrade er
pavirkningen meget begraenset.
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Figur 9-14  Vandstandsforhold under en situation med kraftig ebbestrem (31. december 2017 kl. 16:30,
UTC) med etapeudbygning.
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Figur 9-15  Vandstandszendring forarsaget af etapeudbygningen under en situation med kraftig
ebbestrgm (31. december 2017 kl. 16:30, UTC).
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Figur 9-16  Stremfeltet hgrende til en situation med kraftig ebbestream (31. december 2017 kl. 16:30,
UTC) med etapeudbygning.
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Figur 9-17  Omrade med stremaendring under forhold med kraftig ebbestram.
Qverst: Vektoriel beregning. Nederst: Skalar beregning.
Rade omrader indikerer stremforstaerkning. Bla omrader indikerer stramsveekkelse.

9.3 Pavirkning af vandbalance

Etape 5 udbygningens opfyldning tilfgrer et nyt landareal pa cirka 600.000 m?, som indvindes fra
Gradyb tidevandsomrade. Dette omrade udger cirka 132.000.000 m? og udbygningen indebaerer
derfor at tidevandsomradets arealmaessige udstreekning reduceres med 0,45 %. En naturlig
konsekvens af opfyldningen og udbygningen er derfor, at der vil veere en mindre pavirkning af
vandbalancen i tidevandsomradet. Disse pavirkninger er beskrevet i det fglgende afsnit.

9.3.1 Pavirkning af vandfering

Som naevnt ovenfor virker opfyldningen svagt deempende pa de med tidevandet ud- og
indstremmende volumener, men etapeudbygningen har ogsa en mindre opstuvende effekt som
giver sig udslag i en svagt eendret faseudbredelse af tidevandet. Pavirkningen igennem en
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tidevandscyklus er smukt illustreret i afsnit 9.2.1 Pavirkning under normale tidevandsforhold.
Effekten af sidstnaevnte ses i de beregnede vandfgringseendringer optegnet med den bla kurve i
Figur 9-18 for henholdsvis vinter og sommerperioden og de tre definerede tveersnit ved Gradyb,
Esbjerg og Knudedyb (se Figur 7-11). Da etapeudbygningen har en opstemmende effekt ved
bade faldende og stigende vandstand, ses andringen af vandfgringen bade at veaere positiv og
negativ. Pavirkningen er starre i Gradyb end Knudedyb, hvilket er en naturlig konsekvens af at
opfyldningen og etapeudvidelse er placeret i Gradyb tidevandsomrade. Desuden er
pavirkningen mere signifikant i Esbjerg tveersnittet end i Gradyb tvaersnittet. Arsagen til dette er
at vandfgringen gennem Gradyb ogsa indeholder et signifikant bidrag fra Ho Bugt, hvor
forholdene er relativt upavirkede af udbygningen.

Tabel 9-1 - Tabel 9-3 indeholder en raekke statistiske mal for vandferingen og pavirkningen
heraf i Gradyb, Esbjerg og Knudedyb tveersnittet i vinterperioden. Det ses, at der ikke er en
pavirkning af nettovandferingen, hvilket betyder at etapeudvidelsen opretholder den samme
nettocirkulation omkring Fang, som der ses i dag. Bruttovandferingen er derimod pavirket alle
tre steder, men ikke pa samme made. Bruttovandfgringen falder i Gradyb og Esbjerg
tveersnittet, men stiger svagt i Knudedyb. Arsagen til dette er dels effekten af opfyldningen
(areal), men ogsa dens udformning som har en mindre blokerende effekt. Den ggede modstand
forer til en svag nordgdende forskydning af tidevandskellet og dermed en svag forggelse af
bruttovandferingen gennem Knudedyb. Effekten er dog af mere hypotetisk karakter end noget
man vil kunne observere i praksis. Tilsvarende tendenser findes pa den maksimale flod- og
ebbevandfgring samt middelvaerdierne heraf. Den mindre forskydning af tidevandsskellet farer
til en meget svag forlaengelse af ebbeperioden i Esbjerg tvaersnittet og meget svag forlaengelse
af flodperioden i Knudedyb tveersnittet.

Tabel 9-4 - Tabel 9-6 indeholder statistiske mal for vandfgringen og pavirkningen heraf i Gradyb,
Esbjerg og Knudedyb tveersnittet i sommerperioden. Det ses, at der er en lille pavirkning af
nettovandfgringen, som bevirker at nettocirkulationen mod uret omkring Fang forsteerkes en
anelse. Altsa at der under flod (netto) Igber lidt mere vand gennem Knudedyb og lidt mindre
gennem Gradyb og omvendt under ebbe. Samlet set er nettocirkulationen i sommerperioden
dog svagere end i vinterperioden. Bruttovandferingerne falder ligeledes i Gradyb og Esbjerg
tveersnittet og med lidt mere end i vinterperioden. En &rsag til dette kan veere de meget lave
vandstandsniveauer, som pavirkede tidevandsomradet i dele af marts maned.
Bruttovandfgringen gennem Knudedyb er ligeledes svag forsteerket i forhold til vinterperioden.
De stgrste flod og ebbevandferinger er som forventet mindre i sommerperioden end i
vinterperioden. Pavirkningerne af disse er analoge med pavirkningerne i vinterperioden. Den
nordlige forskydning af tidevandsskellet fare ogsa sommerperioden til en meget svag
forleengelse af ebbeperioden i Esbjerg tveersnittet og meget svag forlaengelse af flodperioden i
Knudedyb tveersnittet.
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Figur 9-18  Vandfering for baseline (sort kurve, venstre y-akse) og aendring (etape 5 minus baseline) af
vandfering (bla kurve, hgjre y-akse) gennem tvaersnit ved Gradyb, Esbjerg og Knudedyb for
den modellerede vinter- og sommerperiode.

Positive vandfgringer angiver en indstremning til tidevandsomradet.
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Tabel 9-1 Statistiske mal for vandferinger i vinterperioden, Gradyb.

Vinterperiode Baseline Etape 5 AEndring AEndring [%]
Nettovandfaring -145 m¥/s -146 m¥/s -1 m¥/s 0,68
Bruttovandfering 6.938 md/s 6.861 m3/s -77 md/s -1,11
Middel flodvandfaring 6.880 m¥/s 6.801 m3/s -79 md/s -1,15
Sterste flodvandfaring 16.524 m3/s 16.408 m¥/s -116 m3/s -0,70
Middel ebbevandfaring 6.994 md/s 6.919 m3/s -75 m¥/s -1,07
Starste ebbevandfaring 16.150 m%/s 16.046 m3/s -104 m¥/s -0,64
Floddomineret varighed 49,4 % 49,4 % 0% 0
Ebbedomineret varighed 50,6 % 50,6 % 0% 0

Tabel 9-2 Statistiske mal for vandferinger i vinterperioden, Esbjerg.

Vinterperiode Baseline Etape 5 AEndring AEndring [%]
Nettovandfaring -113 md/s -114 m3/s -1 md/s 0,83
Bruttovandfgring 3.330 m3/s 3.256 m3/s -74 m3/s -2,23
Middel flodvandfaring 3.313 m3s 3.239 m3/s -74 m3/s -2,23
Starste flodvandfaring 7.658 md/s 7.445 md/s -213 md/s -2,78
Middel ebbevandfaring 3.346 m¥/s 3.272 m3/s -74 md/s -2,22
Starste ebbevandfaring 7.586 md/s 7.417 m3/s -168 m3/s -2,22
Floddomineret varighed 48,6 % 48,5 % -0,05 % -0,102
Ebbedomineret varighed 51,4 % 51,5% 0,05 % 0,096
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Tabel 9-3 Statistiske mal for vandferinger i vinterperioden, Knudedyb.

Vinterperiode Baseline Etape 5 Andring AEndring [%]
Nettovandfering 53 m¥/s 54 m3/s 1md/s 1,93
Bruttovandfgring 6.418 m3/s 6.428 m3/s 10 m¥/s 0,16
Middel flodvandfaring 6.413 m3/s 6.419 md/s 6 md/s 0,10
Sterste flodvandfaring 17.627 m¥/s 17.685 md/s 59 m3/s 0,33
Middel ebbevandfaring 6.423 m3/s 6.436 m3/s 14 m¥/s 0,21
Sterste ebbevandfering 16.634 m¥/s 16.642 m¥/s 8 m¥/s 0,05
Floddomineret varighed 50,5 % 50,5 % 0,03 % 0,068
Ebbedomineret varighed 49,5 % 49,5 % -0,03 % -0,069

Tabel 9-4 Statistiske mal for vandferinger i sommerperioden, Gradyb.

Vinterperiode Baseline Etape 5 Andring AEndring [%]
Nettovandfaring -53 md/s -56 m3/s -3 md/s 6,58
Bruttovandfgring 7.063 m3/s 6.980 m3/s -84 m¥/s -1,19
Middel flodvandfgring 7.159 m3/s 7.076 m3/s -83 m¥/s -1,16
Starste flodvandfaring 14.867 m%/s 14.746 md/s -121 md/s -0,82
Middel ebbevandfaring 6.973 m3/s 6.888 md/s -84 m3/s -1,21
Starste ebbevandfaring 14.102 m3/s 13.991 m¥/s -111 m3/s -0,79
Floddomineret varighed 49,0 % 49,0 % -0,04 % -0,086
Ebbedomineret varighed 51,0 % 51,0 % 0,04 % 0,082
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Tabel 9-5 Statistiske mal for vandferinger i sommerperioden, Esbjerg.

Vinterperiode Baseline Etape 5 AEndring AEndring [%]
Nettovandfaring -40 m3/s -44 m3/s -3 md/s 8,53
Bruttovandfgring 3.399 m¥/s 3.319 m3/s -80 m¥/s -2,36
Middel flodvandfaring 3.527 m¥/s 3.442 md/s -85 md/s -2,41
Sterste flodvandfaring 6.630 m%/s 6.442 md/s -187 md/s -2,82
Middel ebbevandfering 3.283 m3/s 3.207 m3/s -76 m3/s -2,30
Sterste ebbevandfering 6.424 md/s 6.280 m3/s -144 m3/s -2,24
Floddomineret varighed 47,6 % 47,6 % -0,03 % -0,072
Ebbedomineret varighed 52,4 % 52,4 % 0,03 % 0,066

Tabel 9-6 Statistiske mal for vandfgringer i sommerperioden, Knudedyb.
Vinterperiode Baseline Etape 5 AEndring AEndring [%]
Nettovandfaring 18 md/s 22 md/s 4 md/s 19,6
Bruttovandfgring 6.533 m3/s 6.542 m3/s 9 md/s 0,14
Middel flodvandfgring 6.652 m3/s 6.653 m3/s 1 md/s 0,02
Starste flodvandfaring 16.350 m3/s 16.385 m¥/s 35 md/s 0,21
Middel ebbevandfaring 6.418 md/s 6.435 m3/s 17 md/s 0,26
Starste ebbevandfaring 14.294 m¥/s 14.325 m3/s 31 md/s 0,21
Floddomineret varighed 49,2 % 49,3 % 0,08 % 0,18
Ebbedomineret varighed 50,8 % 50,7 % -0,09 % -0,17

Pavirkning af gennemstreamning

Gennemstrgmningen angiver et akkumuleret mal for nettovandfgringen. Da der finder en
tilfgrsel af ferskvand sted til tidevandsomradet, vil gennemstrgmningen veere rettet ud mod
Nordsgen. Desuden er afstremningen stgrst i vinterhalvaret, idet nettonedbgren er storst i
denne periode. Man finder derfor den sterste gennemstremning i vinterperioden.
Gennemstrgmningen i Gradyb og Knudedyb pavirkes ogsa af nettocirkulationen gst om Fang.
Hvorvidt gennemstremningen er udadrettet eller indadrettet i det enkelte dyb afthaenger derfor
om hvilken mekanisme der er staerkest; afstramningen fra land eller den tidevandsgenererede
nettocirkulation. | Figur 9-19 er gennemstrgmningen af snittet ved Gradyb, Esbjerg og Knudedyb
plottet for henholdsvis vinter- og sommerperioden (sort kurve). En negativ vaerdi er udtryk for
afstramning vaek fra tidevandsomradet (tii Nordsgen), mens en positiv veerdi er udtryk for
tilstremning (fra Nordsgen). De bla kurver angiver andringen i forhold til baseline. Det ses, at
der er en nettoafstreamning af vand fra Gradyb tidevandsomrade i Gradyb og Esbjerg
tveersnittene. Desuden ses nettoafstramningen at blive forstaerket med Etape 5 udbygningen. |
Knudedyb er effekten lige modsat, her er der en nettoindstremning til tidevandsomradet og som
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forstaerkes med udbygningen. Det ses dog, at nettocirkulationen gst om Fang er rettet med uret
i den farste halvdel af sommerperioden.
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Figur 9-19  Akkumuleret baseline vandfgring (sort kurve, venstre y-akse) og aendring af akkumuleret
vandfaering (bla kurve, hgjre y-akse) gennem tvaersnit ved Gradyb, Esbjerg og Knudedyb for
vinter- og sommerperiode.

Positiv gennemstrgmning svarer til indstrgmning til tidevandsomradet.
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Pavirkning af bruttostrgm, nettostrem og vanddakke

Pavirkningerne er inddelt i en vinterperiode og en sommerperiode.
Vinterperiode

Brutto- og nettovandfgringerne samt deres aendring som fglge af Etape 5 udbygningen blev
kvantificeret i forrige afsnit. Vandfgringerne giver dog ikke et detaljeret billede af, hvordan
pavirkningen er fordelt indenfor det enkelt tveersnit og i omradet i gvrigt. En viden om dette, kan
opnas ved at se pa arsmidlet felter af brutto- og nettostrammen. Desuden kan andringen i
brutto- og nettostreammen forarsaget af udbygningen identificere de omrader som pavirkes.

Udbygningen af Esbjerg Havn er beliggende i Gradyb tidevandsomréade et godt stykke nord for
tidevandsskellet og vil derfor primaert have indvirkning pa vandudvekslingen gennem Gradyb.
Vadehavet gst for Fang er sammensat af Gradyb og Knudedyb tidevandsomrade. Udbygningen
af Esbjerg Havn kan derfor potentielt fgre til en mindre forskydning af tidevandskellet. Pavirkning
kan kvantificeres ved at se pa varigheden af vanddeekke for baseline forhold og udbygning,
samt eendringen heraf, i kombination med pavirkningen af brutto- og nettostremning. Figur 9-20
viser den relative varighed af et omrades vanddaekke i Igbet af vinterperioden for baseline og
efter udbygningen samt aendringen i forhold til baseline. Vanddaekkevarigheden er angivet i
procent. Tidevandslgbene (Gradyb og Knudedyb), har en vanddaekkevarighed pa 100%, mens
den pa vaderne er mindre, idet disse kun er vanddaekket i en del af hver tidevandsperiode. En
umiddelbar sammenligning af de to felter afslgrer ikke nogen identificerbar forskel, kun pa det
beregnede differenskort er det muligt at identificere eendringerne som er ganske sma. De rgde
farver pa differenskortet indikerer omrader som vil opleve en svagt forgget varighed med
vanddaekke, mens den i de bld omrader er svagt faldende. Den hvide farver angiver omrader
med ingen eller negligerbar effekt. Det ses, at den reducerede tidevandsudveksling
(bruttovandfgring) gennem Gradyb medfgrer, at tidevandet bliver heengende lidt leengere pa
vaderne i den nordlige del af Gradyb tidevandsomrade. Pa arsbasis svarer aendringen typisk il
mellem 0,03-0,1% (2-9 timer per ar). | lgbet af et kalenderar optraeder der cirka 700
tidevandscykler. Pavirkningen vil derfor blive, at varigheden med vanddaekke foreges med
mindre end et minut per tidevandscyklus. | omradet omkring tidevandskellet forgges
vanddeekkevarigheden. Stgrst pavirkning er der i den del som er tilknyttet Gradyb
tidevandsomrade. Her finder man aendringer pa op mod 0,2% (18 timer per ar). Den ggede
varighed med vanddakke betyder potentielt en svag forgget aflejringstendens i omradet
omkring tidevandsskellet, idet perioden hvori sediment kan udfaeldes fra vandsgijlen vil blive
svagt forgget. P4 den hgjest beliggende del af vaderne, beliggende ind mod land, er der en
tendens til en svag reduktion af varigheden med vanddakke. Andringen er typisk med 0,03-
0,1% (2-9 timer per ar).

Den arsmidlede bruttostrem har ingen retning, men angiver et godt samlet mal for et omrades
dynamik. Jo kraftigere bruttostrem, des kraftigere pavirkning og dynamik. Da Gradyb leder
tidevandet ind og ud af omradet, ser man derfor at dynamikken er starst her. Bruttostrammen er
et udtryk for middelstrammen i vinterperioden. | omrader, som ikke er vanddaekket gennem hele
tidevandscyklusen, vil der vaere perioder, hvor stremmen er nul, hvilket selvfglgelig har en
indvirkning pa middelstrammen. Figur 9-21 viser den midlede bruttostrem i vinterperioden for
henholdsvis baseline og Etape 5 udbygningen, samt aendringen af denne. Det ses, at
bruttostremmen svaekkes i den inderste del af Gradyb, som fglge af udbygningen. Denne
pavirkning relaterer til det reducerede tidevandsprisme. Den gvrige pavirkning er mere lokal og
relaterer til et @get stramningstvaersnit mellem Fang og Esbjerg pa straekningen med uddybning.
| dette omrade er der en sveekkelse af bruttostrammen. | omradet ud for Etape 5 opfyldningen er
stramningstveersnittet indsnaevret og der finder derfor en forsteerkning af bruttostrammen sted.
De rede farver i plottet angiver en forsteerkning, bla en svaekkelse og hvid ingen effekt af
betydning. Syd for opfyldningen er der en omfordeling af bruttostrammen. | sejlrendens
forlaengelse (lgbet) forsteerkes bruttostremmen, mens den svaekkes i lee-zonen bag etape 5
opfyldningen. Influensomradet er primeert tilknyttet lsbene og kun i meget begraenset omfang
vaderne. Hvordan omradet mellem opfyldningen og Fang pavirkes morfologisk, afhaenger af
bundsedimentets sammensaetning og modstandsdygtighed over for de forggede erosive
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kreefter. Bruttostremmens forstaerkning er aftagende i retning fra opfyldningen ind mod Fang.
Pavirkninger af vaden er derfor lille og begraenset til den yderst del.
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Figur 9-20  Relativ varighed af vanddaekke for vinterperioden samt aendring heraf.
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Figur 9-21 Bruttostrgm (middel) for vinterperioden samt eendring heraf.

Nettostremmen er middelstremmen, regnet med fortegn og retning (vektorielt). Med andre ord
bliver den beregnet med udgangspunkt i de to stremhastighedskomposanter u og v.
Nettostremmen er for tidevandspavirkede omrader langt svagere end bruttostremmen, men den
er til gengeeld karakteriseret ved en retning og nettodrift, som forteller noget om
nettocirkulationen i systemet. | Figur 9-22 er middel af nettostreamning for vinterperioden vist for
henholdsvis baseline og Etape 5 udbygningen. Desuden er aendringen beregnet vektorielt i
forhold til baseline vist. Det ses, at der foran mundingen til Trafikhavnen er en sydgaende
nettostremning, mens den ved Sgnderhavn er nordgdende. Ved sthavns munding er
nettostrammen igen sydgéende. Tendenserne foran bassinmundingerne er ens béade for
baseline og Etape 5 udbygningen. Andringerne i nettostrammen optraeder kun i naeromradet af
udbygningen og relaterer primzert til en drejning af stremfeltet i forbindelse med at det Igber
udenom den udkragede del af opfyldningen.

11824342 - esbjerg havn - etape 5 udvidelse-revia.docx / BBC / 2020-11-25




DA

Baseline Etapeudbygning 5

d1ms
MNatiasTam [mvs]
W Anove 035

aeiom Q.01
Undafired Vil

[m]
6150000

6149000 |

6148000 |

01mis

#Endring &f nettostrom
[mis]

Il Above 025
I 020- 025
I 015- 020
B 0.10- 015
[ 0.05- 0.10
0.02- 005
[ oot- 002
-0.01- 0.01
L -0.02--001
[ -005--002
[ -0.10--005
[ -0.15--0.10
Bl 020--015
Il 0.25--020
Il Below -025
[ Undefined Value

6147000 |
6148000 |
6145000 |
6144000

|
6143000
6142000

1

6141000

6140000 -
454000 456000 458000

486000 488000 470000 472000
[m]

480000 462000 484000

Figur 9-22  Nettostream (middel) for vinterperioden samt aendring heraf.
Sommerperiode

For den modellerede sommerperiode er der udfert en analyse helt analog til den for
vinterperioden udfgrte. | sommerperioden finder man lidt sterre aendringer i vanddaekke-
varigheden, set i forhold til vinterperioden, hvor tidevandet er overlejret af stgrre niveauspring
skabt af vindstuvninger og vindseenkninger i Nordsgen.

Det ses af Figur 9-23, at den reducerede tidevandsudveksling (bruttovandfgring) gennem
Gradyb medfarer, at tidevandet bliver haengende lidt lzengere pa vaderne i den nordlige del af
Gradyb tidevandsomrade. Pa arsbasis svarer andringen typisk til mellem 0,03-0,1% (2-9 timer
per ar). | lgbet af et kalenderar optreeder der cirka 700 tidevandscykler. Pavirkningen vil derfor
blive, at varigheden med vanddaekke forgges med mindre end et minut per tidevandscyklus. |
omradet omkring tidevandskellet forgges vanddaekkevarigheden mere signifikant. Sterst
pavirkning er der i den del som er tilknyttet Gradyb tidevandsomrade. Her finder man aendringer
pa op mod 0,35% (31 timer per ar). Den ggede varighed med vanddaekke betyder potentielt en
svag forgget aflejringstendens i omradet omkring tidevandsskellet, idet perioden hvori sediment
kan udfeeldes fra vandsgijlen vil blive svagt foragget. P4 den hgjest beliggende del af vaderne,
beliggende ind mod land, er der en tendens til en svag reduktion af varigheden med
vanddaekke. /ndringen er typisk med 0,05-0,15% (4-13 timer per ar).
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Figur 9-23  Relativ varighed af vanddaskke for sommerperioden samt sendring heraf.

Pavirkningen af bruttostrammen i sommerperioden er stort set identisk med det som blev fundet
for vinterperioden. Figur 9-24 viser den midlede bruttostream i sommerperioden for henholdsvis
baseline og Etape 5 udbygningen, samt eendringen af denne. Det ses, at bruttostrgmmen
svaekkes i den inderste del af Gradyb, som fglge af udbygningen. Denne pavirkning relaterer til
det reducerede tidevandsprisme. Den @vrige pavirkning er mere lokal og relaterer til et aget
streamningstvaersnit mellem Fang og Esbjerg pa straekningen med uddybning. | dette omrade er
der en svaekkelse af bruttostrammen. | omrddet ud for Etape 5 opfyldningen er
streamningstvaersnittet indsnaevret og der finder derfor en forsteerkning af bruttostrammen sted.
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De rgde farver i plottet angiver en forsteerkning, bld en svaekkelse og hvid ingen effekt af
betydning. Syd for opfyldningen er der en omfordeling af bruttostrammen. | sejlrendens
forlaengelse (lgbet) forsteerkes bruttostrammen, mens den sveekkes i lee-zonen bag Etape 5
opfyldningen. Influensomradet er primeert tilknyttet lgbene og kun i meget begraenset omfang
vaderne. Hvordan omradet mellem opfyldningen og Fang pavirkes morfologisk, afhaenger af
bundsedimentets sammensaetning og modstandsdygtighed over for de forggede erosive
kreefter. Bruttostrammens forsteerkning er som i vinterperioden aftagende i retning fra
opfyldningen ind mod Fang. Pavirkninger af vaden er derfor lille og begreenset til den yderst del.
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Figur 9-24  Bruttostrem (middel) for sommerperioden samt andring heraf.

Nettostrammen er middelstrammen, regnet med fortegn og retning (vektorielt). Med andre ord
bliver den beregnet med udgangspunkt i de to stremhastighedskomposanter u og v.
Nettostreammen er for tidevandspavirkede omrader langt svagere end bruttostremmen, men den
er til gengeeld karakteriseret ved en retning og nettodrift, som forteller noget om
nettocirkulationen i systemet. | Figur 9-24 er middel af nettostreamning for sommerperioden vist
for henholdsvis baseline og Etape 5 udbygningen. Desuden er andringen beregnet vektorielt i
forhold til baseline vist. Andringerne i nettostremmen optraeder kun i naeromradet af
udbygningen og relaterer primeert til en drejning af stremfeltet i forbindelse med at det Igber
udenom den udkragede del af opfyldningen. | sommerperioden er andringsmgnstret lidt mere
reguleert, set i forhold til vinterperioden. Arsagen til dette er at vandstandsniveauet i
sommerperioden ikke er pavirket af betydende vindstuvninger eller vindszenkninger.
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Figur 9-25  Nettostrem (middel) for sommerperioden samt eendring heraf.

Pavirkning af saltholdighed

Saltholdigheden i Gradyb og Knudedyb tidevandsomrade varierer betragteligt i tid og sted som
folge af en permanent ferskvandtilfersel fra de forskellige kilder indikeret i Figur 4-1 i
kombination med tidevandets flod og ebbe cyklus, som sikrer en dynamisk udveksling via
Gradyb og Knudedyb. Ydermere er en del af afstreamningen reguleret via sluseporte, som kun
abner nar vandtrykket er hgjere pa indersiden (landsiden) end pa ydersiden. Afstramningen
varierer derfor over en tidevandscyklus, men er i modellen repreesenteret ved en dggnvaerdi og
konstant udledningsrate.

Etape 5 udbygningen (opfyldningen) mindsker Gradybs tidevandsvolumen i forhold til baseline.
Der er derfor behov for at belyse, hvordan etapeudbygningen vil pavirke saltholdigheden i hele
Gradyb og Knudedyb tidevandsomréade. Til vurdering og belysning af dette er den permanente
pavirkning (langtidspavirkningen) beregnet i form af sendringer i saltholdighed angivet som 3
maneders middel i henholdsvis vinter- og sommerperioden. Desuden er der beregnet en lokal
korttidspavirkning pa baggrund af tidsserier udtrukket i den mest péavirkede del af
tidevandsomraderne. Vurderingen er lavet med udgangspunkt i en dybdemidlet model og vil
derfor ikke beskrive den dynamiske udveksling af salt i havnebassinerne korrekt. Ligeledes vil
der veere en vertikal udveksling foran sluseportene, som heller ikke kan beskrives. | den gvrige
del af tidevandsomradet vurderes det at en dybdemidlet modelbeskrivelse er tilstraekkelig til at
vurdere udbygningens pavirkning af Gradyb og Knudedyb tidevandsomrade.
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Langtidseffekter vinterperiode

| vinterhalvaret er der en starre tilfarsel af ferskvand til tidevandsomradet end i sommerhalvaret,
og saltholdigheden er derfor generelt lavere end i sommerhalvaret.

Det initiale felt for saltholdigheden er fundet gennem en cyklisk gennemregning af modelperiode
og afspejler dermed et godt geet pa de faktiske saltholdighedsforhold i vinterhalvaret.
Saltholdighedens fordeling i Gradyb og Knudedyb tidevandsomrade er derfor indtradt i en kvasi-
stationaer ligevaegt ved analyseperiodens begyndelse (18. december 2017). Modellen er afviklet
for baseline og Etape 5 udbygningen. Der er anvendt samme initialfelt for saltholdigheden i de to
beregninger. Ligeledes er afstremningen fra de kendte ferskvandskilder inkluderet i begge
modeller. Forceringen af modellen er ogsa identisk, det vil sige at der anvendes samme
vandstandsvariation langs modellens ydre dbne rande og samme vindfelt. De eneste forskelle er
knyttet til @endringen af geometrien og batymetrien i udbygningsomradet. Fundne andringer i
saltholdigheden relaterer derfor alene til etapeudbygningens pavirkning. Som randbetingelse
langs modellens abne rande er der antaget en saltholdighed pa 32 PSU for det indstrammende
havvand. For ferskvandskilderne er det antaget at afstramningen er fersk med en saltholdighed
pa 0 PSU.

3 maneders middel af saltholdigheden i vinterperioden er beregnet for baseline og Etape 5
udbygningen og illustreret ved hjaelp af konturplot vist i Figur 9-26. Ligeledes er andringerne i
forhold til baseline vist. Det ses, at saltholdigheden i middel er meget lav omkring udlgbene af
Varde A, Sneum A, Konge A og Ribe A, mens den udenfor vadehavet overstiger 30 PSU.
Anlaeggets pavirkning af saltholdigheden er angivet som 3 maneders middelaendring. Det ses, at
der er en klar trend for pavirkningen. Saltholdigheden forgges generelt i omradet syd for Esbjerg
med 0,1-0,2 PSU, mens den falder 0,1-0,2 i omradet nord for. | det kystnaere omrade sydgast for
Jsthavn er der ligeledes en tendens til en lidt kraftigere reduktion af saltholdigheden, mens den
stiger lige syd for. Arsagen til dette er en aendret tidevandscirkulation, som ved flod skubber
saltholdigt vand lidt dybere ind i tidevandsomradet og ved ebbe traeekker det mere ferske vand
langs med opfyldningens sydlige kant. Andringerne i saltholdighed er sma i forhold til de
absolutte niveauer og deres variation i lgbet af en tidevandscyklus.

3 maneders dagsmiddel, samt mindste og stgrste afstrgmning i vinterperioden i omradet nord
og syd for etapeudbygningen er angivet i Tabel 9-7. Det ses, at ferskvandstilfarslen er storst i
den sydlige del, men at saltholdigheden er lavest i den nordlige del (Ho Bugt), idet dette omrade
kun udveksler med Gradyb, mens det sydlige omrade udveksler med bade Knudedyb og
Gradyb.

Tabel 9-7 Tre maneders dagsmiddel samt mindste og stgrste dagsmiddel af samlet afstrgmning [m®/s]
fra ferskvandskilder i vinterperioden i tidevandsomradet nord og syd for etapeudbygningen.

Omrade Middel [m3/s] | Mindste afstreamning[m?/s] | Sterste afstremning[m?3/s]
Nord for opfyldning 27,10 17,26 51,04
Syd for opfyldning 48,48 25,98 95,04
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Figur 9-26  Middel saltholdighed over vinterperioden samt aendring heraf.

11824342 - esbjerg havn - etape 5 udvidelse-revia.docx / BBC / 2020-11-25




9.4.2

D)

Langtidseffekter sommerperiode

| sommerhalvaret er nettonedbgren lille og der tilfares derfor mindre maengder af ferskvand til
tidevandsomradet end i vinterhalvaret. Saltholdigheden er derfor generelt hgjere end i
vinterhalvaret.

Det initiale felt for saltholdigheden er fundet gennem en modelkalibrering mod malinger og
cyklisk gennemregning af modelperiode og afspejler dermed et godt gaet pa de faktiske
saltholdighedsforhold i sommerhalvaret. Saltholdighedens fordeling i Gradyb og Knudedyb
tidevandsomrade er derfor indtradt i en kvasi-stationeer ligeveegt ved analyseperiodens
begyndelse (15. juni 2018).

3 maneders middel af saltholdigheden i sommerperioden er beregnet for baseline og Etape 5
udbygningen og illustreret ved hjeelp af konturplot vist i Figur 9-27. Ligeledes er sndringerne i
forhold til baseline vist. Det ses, at saltholdigheden i middel er hgjere end i vinterperioden og
kun meget lav omkring udlgbene af Varde A, Sneum A, Konge A og Ribe A, mens den udenfor
vadehavet overstiger 30 PSU. Anleeggets pavirkning af saltholdigheden er angivet som 3
maneders middelendring. Det ses, at der er en noget svagere pavirkning end i vinterperioden.
Saltholdigheden forgges generelt i omradet syd for Esbjerg med omring 0,1 PSU, mens den
falder 0,1 PSU i omradet nord for. | det kystnaere omrade sydast for @sthavn er der ligeledes en
tendens til en lidt kraftigere reduktion af saltholdigheden, mens den stiger lige syd for. Arsagen
til dette er en @endret tidevandscirkulation, som ved flod skubber saltholdigt vand lidt dybere ind i
tidevandsomradet og ved ebbe traekker det mere ferske vand langs med opfyldningens sydlige
kant. £Endringerne i saltholdighed er sma i forhold til de absolutte niveauer og deres variation i
lzbet af en tidevandscyklus.

3 maneders dagsmiddel, samt mindste og sterste afstremning i vinterperioden i omradet nord
og syd for etapeudbygningen er angivet i Tabel 9-8. Det ses, at ferskvandstilfgrslen er lidt starre
i den sydlige del, men at saltholdigheden er lavest i den nordlige del (Ho Bugt), idet dette
omrade kun udveksler med Gradyb, mens det sydlige omrade udveksler med bade Knudedyb
og Gradyb.

Tabel 9-8 3 maneders dagsmiddel samt mindste og stgrste dagsmiddel af samlet afstrgmning [m3/s]
fra ferskvandskilder i sommerperioden i tidevandsomradet nord og syd for etape-
udbygningen.

Omrade Middel [m3/s] | Mindste afstremning[m?/s] | Sterste afstremning[m?3/s]
Nord for opfyldning 9,27 7,65 16,04
Syd for opfyldning 13,27 9,11 28,79
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Figur 9-27  Middel saltholdighed over sommerperioden samt sendring heraf.

943 Kortidseffekter

Ovenstaende analyse fokuserede pa langtidseffekter og aendringer i middel over en leengere
tidsskala. | dette afsnit, ses der pa korttidseffekter ved hjeelp af tidsserier for saltholdigheden i to
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udvalgte punkter, hvor der er konstateret en langtidspavirkning. Udtreekspunkterne er vist i Figur
9-28. Figur 9-29 - Figur 9-32 viser den tidslige variation af saltholdigheden i punkterne S1 og S2
i henholdsvis vinter- og sommerperioden. Punkterne er placeret i omrader, hvor der er
konstateret den sterste langtidspavirkning. | S1 relaterer zendringerne til en foragget
saltholdighed, mens de i S2 relaterer til en reduceret saltholdighed. | de fire figurer er 2endringen
af saltholdighed, som folge af etapeudbygningen vist med bla kurve. Negative eendringer
angiver en fremtidig reduktion i saltholdighed og vice versa. Enkelte af de viste "spikes” i S2
vinterperioden, skyldes at punktet er udtgrret i baseline modellen og vanddaekket i
etapeudbygningen.

Tabel 9-9 og Tabel 9-10 angiver en raekke statistiske parametre for de to beregningsperioder i
form af middel, spredningen, hgjeste og laveste forekomst af saltholdighed, samt aendringerne
heraf. Alle de statistiske veerdier angivet i sidste sgjle er beregnet for tidsserien af aendringen.
Maksimumaendringer og minimumaendringerne  angiver de sterste  momentane
stigning/reduktion i stationen. Det ses, at der er stor variation i saltholdigheden i begge
positioner, bade for nuveerende og fremtidige forhold. Omradet er derfor vant til at veere pavirket
af store udsving. ZAndringerne vil derfor veere uden betydning i praksis. Maksimum- og
minimumaendringerne angiver den stgrste sammentidligt forekommende forskel. Da
udbygningen skaber en mindre faseaendring, som falge af den opstuvende effekt, er veerdierne
relativt hgje, men uden at vaere udtryk for en egentlig eendring af saltforholdene.

452000 454000 488000 468000 476000 472000 474000 476000

[m]

Figur 9-28  Punkterne S1 og S2 for udtreek af tidsserier af salinitet.
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Figur 9-29  Saltholdighed i punktet S1 med baseline forhold (sort kurve) og etape 5 udbygningens
2endring af saltholdighed i forhold til baseline (bla kurve), vinterperiode.
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Figur 9-30  Saltholdighed i punktet S2 med baseline forhold (sort kurve) og etape 5 udbygningens
e&ndring af saltholdighed i forhold til baseline (bla kurve), vinterperiode.
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Figur 9-31 Saltholdighed i punktet S1 med baseline forhold (sort kurve) og etape 5 udbygningens
endring af saltholdighed i forhold til baseline (bla kurve), sommerperiode.

S2 - Sommer

35 - 20

W -:H! f’l::r‘/"‘”M“Mflﬂ'f]fﬂf‘lﬂww W'{"‘W MJJ ﬁ M’ wr i 10 3
g 25_“[”]‘\ W [| f ff’ |7qf\r" W‘r [“” “W 105
:: 20| i-F 5 E
g 15 ;\L&M,‘w—auwm;ﬁmwwkiw.mm HMMMMU{HH%W#MMMWWW“ T 0 %
& 10 - - -5 E

5 --10 3

xR B PSS ) ORI e - 45

June July August

2018 2018 2018

Figur 9-32  Saltholdighed i punktet S2 med baseline forhold (sort kurve) og etape 5 udbygningens
endring af saltholdighed i forhold til baseline (bla kurve), sommerperiode.
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Tabel 9-9 Saltholdighed i S1 og S2 angivet i PSU for baseline, etapeudbygning 5 og aendringen
(etapeudbygning 5 — baseline) udtrykt ved statiske mal.
De statistiske mal er beregnet selvstaendigt for saltholdighed og aendring, vinterperiode.

Parameter Punkt Baseline Etapeudbygning 5 Andring
Middelveerdi S1 17.68 18.18 0.49
Spredning S1 5.58 5.59 0.98
Maksimum S1 30.57 31.00 8.09
Minimum S1 0.01 0.01 -2.47
Middelveerdi S2 19.46 18.62 -0.78
Spredning S2 4.34 4.62 2.04
Maksimum S2 28.91 26.63 19.78
Minimum S2 272 2.49 -12.02

Tabel 9-10  Saltholdighed i S1 og S2 angivet i PSU for baseline, etapeudbygning 5 og endringen
(etapeudbygning 5 — baseline) udtrykt ved statiske mal.
De statistiske mal er beregnet selvstaendigt for saltholdighed og aendring, sommerperiode.

Parameter Punkt Baseline Etapeudbygning 5 Andring
Middelveerdi S1 25.99 26.26 0.28
Spredning S1 2.76 2.78 0.44
Maksimum S1 30.19 30.14 5.19
Minimum S1 9.48 9.75 -0.55
Middelveerdi S2 27.52 27.34 -0.18
Spredning S2 2.21 2.03 0.71
Maksimum S2 30.46 30.26 3.83
Minimum S2 15.27 16.69 -4.51

9.5 Pavirkning af bglgeforhold

Bglgernes pavirkning i Gradyb og Knudedyb tidevandsomrade er relativt beskeden i forhold til
de tidevandsgenererede stramme, da omradet ligger i lae af Skallingen og Fang. Desuden er en
stor del af omradet lavvandet og de frie streek beskedne, hvilket saetter en kraftig begreensning
pa opvaeksten og hgjden af de vindgenererede bglger. De sméa bglger har dog en betydende
effekt pa de lavvandede dele af tidevandsfladerne, hvor de kan medvirke til opsleemning af
bundsedimentet eller medvirke til at opretholde sedimentet i suspension. Det er derfor
ngdvendigt at medtage effekten af belger, nar der ses pa erosion, aflejring og transport af
finkornet sediment i tidevandsomradet.
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Generel pavirkning af bglgeklimaet

Gradyb og Knudedyb tidevandsomrader ligger sa afskaermet og beskyttet, at belgehgjderne i
Nordsgen kun er af betydning ved de to mundinger. Inde i tidevandsomradet er det udelukkende
vindens styrke, retning og vanddybderne som er bestemmende for bglgehgjden. Ved havnen
kan typen af kajkonstruktion ogsd have en betydning, idet denne vil kunne virke reflekterende
eller absorberende. De modellerede bglgehgjder er derfor fundet med udgangspunkt i en kvasi-
stationaer antagelse, idet tidsskalaen for at opnéa en fuldt udviklet sg-tilstand er kort pa grund af
omradets beskedne udstreekning. Pa havsiden er der anvendt malte bglgehgjder fra
indsejlingen til Gradyb som randbetingelse. Denne er dog som neevnt uden betydning for de
opnadede bglgehgjder inde i tidevandsomradet. Bglgemodelleringen er udfert med en
standardopsaetning, hvor det antages at alle afgreensninger til land virker fuldt absorberende.
Straekninger med lodrette spunsvaegge vil reelt virke reflekterende, men dette er der set bort fra
i den generelle denne analyse.

Der er modelleret vindgenererede bglger for bade vinter- og sommerperioden. | vinterperioden
varierer den malte vind ved Esbjerg mellem 0-19 m/s, mens den i sommerperioden varierer
mellem 0-16 m/s. Vindens variation i de to modelperioder er beskrevet i afsnit 7.6.3 (sommer)
og afsnit 7.6.4 (vinter).

De udfarte bglgesimuleringer er primaert lavet til brug for beskrivelsen af erosion, aflejring og
transport af det finkornede sediment i tidevandsomradet for baseline og Etape 5 udbygningen.
Da det med udgangspunkt i de modellerede bglger er muligt at identificere og kvantificere
etapeudbygningens effekt pa balgeforholdene, er det her valgt at lave en reekke supplerende
analyser.

De beregnede hgjeste bglger (HmO) er vist i Figur 9-33 for vinterperioden og Figur 9-34 for
sommerperioden. Figurerne viser hgjeste bglgehgjde for baseline of etapeudbygning 5 samt
2ndringen af belgehgjden.

De storste aendringer ses at forekomme i vinterperioden i det afskaermede omrade sydgst for
udbygningen hvor bglgehajden reduceres op til 5 cm — hvis man ser bort fra selve @sthavn.
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Figur 9-33  Starste forekommende bglgehgjde (Hmo) i vinterperioden samt aendring heraf.
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Figur 9-34  Starste forekommende bglgehgjde (Hmo) i sommerperioden samt eendring heraf.

Tilsvarende aendringer for middelbglgehgjden er vist i Figur 9-35 og Figur 9-36, hvor det
fremgar, at de stgrste aendringer pa op til 5 cm forekommer pa hver side af udbygningen.

Beregnede bglgeroser for baseline og etapeudbygning 5 er vist Figur 9-38 og Figur 9-39 i fire
udvalgte punkter, P1-P4 (se Figur 9-37), som repraesenterer omrader med stgrst pavirkning af
baglgehgjden.

Pa grund af udbygningen ses der signifikante aendringer i bglgeretningen, specielt i P3, som
ligger lige op ad udbygningen.
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Figur 9-35  Middelbglgehgjde (Hmo) i vinterperioden samt aendring heraf.

The expert in WATER ENVIRONMENTS

179




Baseline Etapeudbygning 5

[m] [m]

B16000A

6135000 5155000

6150000 5150000

Middalbaigshe|da |m,
Hme)

8145000 6145000

8140000 5140000

8135000 8135000

2
@
a
@

6130000

450000 420000 470000 480000 450000 480000 470000 480000
[ [m]

r

_ Undefined Yalua

[m]
6149000
6148000
6147000
6146000
6145000
Belgehejdeaendring [m]
6144000 7] Above 0.01
_‘ -0.01 - 0.01
-0.02 - -0.01
6143000 B 0.02..000
B -0.04--003
6142000 Il 005--004
Bl Bclow -0.05
6141000 —— 3 : ! = e : : ; | Undefined Value
465000 470000 475000
[m]

Figur 9-36  Middelbglgehgjde (Hmo) i sommerperioden samt eendring heraf.
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Figur 9-37  Punkterne P1-P4 for udtraek af bglgeroser.
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Figur 9-38  Bwalgeroser i punkterne P1 (gverst), P2, P3 og P4 (nederst) for vinterperioden.
Venstre side: Baseline, hgjre side: Etapeudvidelse 5.
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Figur 9-39  Bglgeroser i punkterne P1 (gverst), P2, P3 og P4 (nederst) for sommerperioden.
Venstre side: Baseline, hgjre side: Etapeudvidelse 5.

Vurdering af leesideeffekter

Etapeudbygningen pavirker kun middelbglgehgjden i beskedent omfang og kun helt lokalt, men
den bleender af for de vestfra kommende bglger i omradet @st for opfyldningen, som ville
bidrage til en svag gstgdende litoral transport. Den vaegtede bglgeenergis hovedretning, vil
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derfor med udbygningen drejes lidt i retning mod uret. Til vurdering af pavirkningen er der
udtrukket informationer om bglgehgjde og retning i de seks punkter P1-P6 vist i Figur 9-40 for
henholdsvis baseline og udbygning.
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Figur 9-40  Bglgeudtreekspunkter til vurdering af lseside effekt pa bglgeenergi og retning.

Tabel 9-11 angiver pavirkningen af den indkommende bglgeenergi i de seks udtreekspunkter for
vinterperioden. Det ses, at der er en svaekkelse af bglgeenergien pa 12 % og en drejning af
hovedretningen mod uret pa 8° i P1, som gradvist aftager i retning mod P86, hvor bglgeenergien
er svaekke med 3% og hovedretningen drejet 2° mod uret.

Tabel 9-11  Pavirkning af indkommende bglgeenergi i vinterperioden.

Station | Bolgeenergireduktion | Hovedretning | Hovedretning | Drejning mod uret

[%] Baseline [’] Udbygning [] [l
P1 12 193 185 8
P2 8 194 189 5
P4 5 193 189 4
P3 4 194 191 3
P5 4 195 192 3
P6 3 194 192 2

Tabel 9-12 angiver pavirkningen af den indkommende bglgeenergi i de seks udtraekspunkter for
sommerperioden. Det ses, at der er en svaekkelse af balgeenergien pa 19 % og en drejning af
hovedretningen mod uret pa 12° i P1, som gradvist aftager i retning mod P6, hvor bglgeenergien
er sveekke med 5% og hovedretningen drejet 2° mod uret.

Den indkommende bglgeenergi i vinterperioden er for baseline 2,5-2,7 gange sterre end i
sommerperioden, mens den for udbygningen er 2,6-3 gange stgrre. Da bglgeenergien bade
sveekkes og drejes i retning mod uret, vil &ndringerne i den litorale transport, som udbygningen
skaber, ikke kunne fgre til en foraget kysterosion. Ydermere er en eventuel kyst/klit erosion
relateret til akut erosion, som opstar i forbindelse med ekstreme hgjvande, hvor de
indkommende bglger slar imod selve klitfoden. Da udbygningen ikke influerer pa de ekstreme
hgjvande, vil der forsat kunne opsta akut erosion af klitfoden.
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Tabel 9-12  Pavirkning af indkommende bglgeenergi i sommerperioden.

Station | Bolgeenergireduktion | Hovedretning | Hovedretning | Drejning mod uret

[%] Baseline ['] Udbygning [°] [l
P1 19 215 203 12
P2 13 216 209 7
P4 9 215 211 4
P3 7 216 213 3
P5 7 216 213 3
P6 5 215 213 2

Pavirkning af bglger under ekstreme forhold

Store dele af den ydre del af Sgnderhavn er lavet med lodret spuns og tilsvarende for @sthavn.
Atlantkaj, Australienkaj, Arieskaj, Tauruskaj, Orientkaj og Capricornkaj er alle opfgrt med
lodretstaende spuns. En lodret spuns virker reflekterende pa indkommende bglger, mens en
stenkastning virker delvist absorberende. Det er derfor relevant at fa vurderet, hvilken pavirkning
opfyldningen far i en situation med ekstreme beglgeforhold og under hensyntagen il
reflekterende og absorberende konstruktioner. Til undersagelsen er der antaget en middelvind
pa 20 m/s med retningen 300°, hvilket tilneermelsesvis svarer til en vind fra nordvest-vest (NVV).
Vinden fastholdes med en tilstreekkelig varighed og retning til at kunne opbygge en fuldt udviklet
sg-tilstand. Desuden er der benyttet en vandstand pa 1,5 m DVR90, svarende til hgjvande med
vindstuvning og saledes, at der er vanddeekke af tidevandsomradet.

Modelberegningerne er udfert med og uden hensyntagen til refleksion fra de lodretstdende kajer
saledes at betydningen heraf lettere kan vurderes. Figur 9-41 viser de estimerede bglgehgjder
uden bglgerefleksion, mens Figur 9-42 de tilsvarende bglgefelter med refleksion. Det ses ved
sammenligning at belgehgjderne ud for @sthavn og Senderhavn er hgjere, som fglge af
bglgerefleksion. Tilsvarende ses effekten af bglgereflekterende konstruktioner i et omrade
mellem Trafikhavnen og Senderhavn. Pa vaderne og i omradet lidt vaek fra havnen kan der ikke
identificeres nogen effekt. Her ses bolgerefleksionen at forgge bglgehgjderne mellem
opfyldningen og havnen, samt i en del af lee-zonen sydgst for opfyldningen.
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Figur 9-41 Belgehgjde (Hmo) under ekstreme forhold (middelvind pa 20 m/s, vindretning 300°N og

vandstand pa 1.5m DVR90) samt eendring heraf uden refleksion.
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Figur 9-42  Belgehgjde (Hmo) under ekstreme forhold (middelvind p& 20 m/s, vindretning 300°N og

vandstand pa 1.5m DVR90) samt aendring heraf med refleksion.

Pavirkning af finkornet sediment som falge af udbygning

| driftsfasen vil der fortsat klappes materiale i forbindelse med oprensning af sejlrende og
havnebassiner. Turbidetsniveauet inde i tidevandsomradet er derfor bestemt af opslaemning af
finkornet sediment og bidrag fra klapninger. | dette afsnit ses der pa hvordan udbygningen og de
&ndrede stremforhold vil pavirke det finkornede sediment.

Pavirkning af sedimentkoncentrationer

Til at give et mere overordnet overblik af hvordan de fremtidige typiske niveauer vil blive inde i
tidevandsomradet, samt aendringer i forhold til baseline er der for hver af de modellerede
saesonperioder beregnet en middelkoncentration og overskridelseshyppigheder af henholdsvis
50 mg/l og 100 mg/I.
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9.8.11 Vinterperiode
Figur 9-43 viser middelkoncentrationen i den modellerede vinterperiode, hvor pavirkninger fra
vind og bglger generelt er storre end i sommerperioden. Det ses, som for baseline, at
turbiditetsniveauet generelt er hgjt i hele omradet, men seerlig hgjt i Ho Bugt og omradet ved
tidevandsskellet.
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Figur 9-43  Modelleret middelkoncentration for layout og faktiske klapninger i vinterperioden.
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Figur 9-44  /ndringer i middelkoncentration i vinterperioden i forhold til baseline.

Der kan ikke identificeres betydende aendringer af turbiditetniveauet ved sammenligning med
baselineforholdene vist i Figur 7-52. Til at identificere og visualisere pavirkningen er sendringen
af middelkoncentrationen i forhold til baseline beregnet og plottet i Figur 9-44. Det ses, at
niveauet falder med op til 3 mg/l i omradet @st for udbygningen, som fglge af den starre
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leevirkning. Ligeledes falder middelkoncentrationen med omkring 1 mg/l pa vaden nord for
Halen. | omradet ved tidevandsskellet og i den nordlige del af Gradyb tidevandsomrade stiger
middelkoncentrationen med omkring 0,5 mg/l, hvilket er en beskeden pavirkning af det faktiske
niveau. | omradet lige gst for Halen ses middelkoncentrationen at stige med omkring 1 mg/I.

Figur 9-45 viser maksimumkoncentrationen i Igbet af den modellerede vinterperiode. Det ses, at
niveauerne er saerligt hgje pa klapplads N og E, hvor der klappes sediment. Der klappes ikke
materiale pa klapplads @ i vinterperioden og maksimumniveauerne er derfor relativt lave i dette
omrade i forhold til nar der klappes. ZAndringen i maksimumkoncentration i forhold til baseline er
vist i Figur 9-46. Positive vaerdier angiver en foragelse (rade farver), mens negative veerdier (bla
farver) angiver et fald. Maksimumkoncentrationen er kun vaesentlig foraget i omradet sydgst for
opfyldningen. Pa vaden nord for Halen er der en lille reduktion, som felge af en svagt forgget
aflejring. Det lidt spaettede mgnster som eendringer udger, relaterer til det aendrede
stremcirkulationsmegnster og det reducerede tidevandsvolumen i Gradyb tidevandsomrade.

Varigheden med overskridelse af sedimentkoncentrationer starre end 50 mg/l og 100 mg/l er
vist i Figur 9-47 og Figur 9-49. De tilhgrende andringer i forhold til baseline er vist i Figur 9-48
og Figur 9-50. Det ses, at der for greensen pa 50 mg/l er en reduktion af
overskridelsesvarigheden pa& omkring 2 dggn i vinterperioden i omradet gst for
etapeudbygningen og pa vaden nord for Halen. Ved tidevandsskellet forages varigheden svagt,
dvs. med lidt mindre end 1 degn. | den nordlige del af tidevandsomradet samt i omradet ud for
Gradyb forgges varigheden med omkring 1 degn. For graensen pa 100 mg/l er pavirkningen
inde i tidevandsomradet noget mindre. Zndringerne er med undtagelse af omradet helt lokalt
gst for udbygningen mindre end 1 degn. Uden for tidevandsomradet er koncentrationsniveauet
svagt foraget i forhold til baseline, hvilket bevirker en aendring af overskridelsesvarigheden pa
mellem 0,5-4 dagn.
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Figur 9-45  Maksimumkoncentration for layout og faktiske klapninger i vinterperioden.
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Figur 9-46  /Andring af maksimumkoncentrationer for layout i vinterperioden i forhold til baseline.
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Figur 9-47  Overskridelsesvarigheder for layout med koncentrationer af finkornet sediment starre end 50
mg/l.
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Figur 9-48  /Endringer af overskridelsesvarighed med koncentrationer af finkornet sediment sterre end
50 mg/l i forhold til baseline.
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Figur 9-49  Overskridelsesvarigheder for layout med koncentrationer af finkornet sediment stgrre end
100 mg/l.
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Figur 9-50  /Andringer af overskridelsesvarighed med koncentrationer af finkornet sediment sterre end
100 mg/l i forhold til baseline.

Sommerperiode

| sommerperioden er det generelle turbiditetsniveau lavere end i vinterhalvaret, grundet en
svagere pavirkning fra vind. Til gengaeld er bidraget fra klapninger vaesentligt stgrre end i
vinterperioden. Figur 9-51 viser den beregnede middelkoncentration i sommerperioden. Det ses,
at niveauerne er starst i Ho Bugt, nord for Esbjerg Marina og i omradet ved tidevandsskellet. Da
der klappes sterre maengder pa klapplads & i sommerperioden, er der ligeledes et lokalt forhgjet
turbiditetsniveau i sejlrenden pa straekningen fra Sgnderhavn til Jsthavn, samt i forleengelsen
heraf.

Figur 9-52 viser aendringen af middelkoncentrationen i forhold til baseline. Det ses, at
pavirkningen primeert er tilknyttet klapningen af materiale pa klapplads @&, som spredes
anderledes pa grund af udbygningen og de aendrede stremforhold (stremforstaerkningen).
Strgmforstaerkningen bevirker at middelkoncentrationen forages med 2-4 mg/l i sejlrenden og
med omkring 5 mg/l i en kile sydgst for udbygningen. | omraderne pa hver side af kilen falder
middelkoncentrationen med mellem 0,5-3 mg/l. /Endringerne er en konsekvens af det lokalt
e&ndrede stramningsmenster. | den gvrige del af tidevandsomradet ses forggelser af
middelkoncentrationen pa op til 1-2 mg/I.

Figur 9-53 viser maksimumkoncentrationen i lgbet af den modellerede sommerperiode.
Maksimumkoncentrationerne er lavere end i vinterperioden, med undtagelse af klapplads O,
hvor der klappes betydelige maengder. Det ses, at niveauerne er seerligt haje pa klapplads N og
E, hvor der ligeledes klappes sediment. Andringen i maksimumkoncentration i forhold til
baseline er vist i Figur 9-54. Positive veerdier angiver en forggelse (rade farver), mens negative
veerdier (bla farver) angiver et fald. Maksimumkoncentrationen er veesentligt foraget i sejlrenden
og forleengelsen heraf. Den primeaere arsag til det er en kraftigere ophvirvling af det materiale
som klappes pa klapplads @ og kun i mindre grad en pavirkning fra uddybningen. Der klappes
ikke pa klapplads @ i den resterende del af aret, sa stigningen er ikke udtryk for en generel
tendens. | vinterperioden, hvor der ikke klappes pa klapplads & finder man et fald i bade middel-
og maksimumkoncentration i sejlrenden langs med havnen.

Varigheden af overskridelse med sedimentkoncentrationer stgrre end 50 mg/l og 100 mg/l er
vist i Figur 9-55 og Figur 9-57, mens andringerne i forhold til baseline er vist Figur 9-56 og Figur
9-58. Det ses, at andringerne for overskridelse af 50 mg/l fglger det samme mgnster som
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ndringerne i middelkoncentrationen. | sejlrenden langs med havnet er varigheden forgget med
2-5 dggn og ligeledes i en kile sydgst for udbygningen. For 100 mg/l er der kun mindre
endringer og primaert helt lokalt sydgst for etapeudbygningen, hvor den generelle
streamforstaerkning og bidraget fra klapning virker forstaerkende pa turbiditetsniveauet.
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Figur 9-51 Modelleret middelkoncentration for layout og faktiske klapninger i sommerperioden.

[m]
6150000
6149000 { -
6148000
6147000 | w2,
6146000
Andnng
6145000 middelkoncentration [mg/l]
Il Above 5.0
614400 B 40-50
0 [ 30- 40
E 20- 30
1.0- 20
6143000 [ ] 05-10
[ | -05-05
-1.0--0.5
6142000 50-10
J -3.0--20
-40--30
6141000 _ s
Below -5.0
Undefined Value

6140000

1
476000
(m]

' ' T T — T
462000 464000 466000 468000 470000 472000 474000

Figur 9-52  /Endringer i middelkoncentration i sommerperioden i forhold til baseline.
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Figur 9-53  Maksimumkoncentration for layout og faktiske klapninger i vinterperioden.
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Figur 9-54  /AEndring af maksimumkoncentrationer for layout i sommerperioden i forhold til baseline.
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Figur 9-55  Overskridelsesvarigheder for layout med koncentrationer af finkornet sediment stgrre end 50
mg/l.
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Figur 9-56  /Endringer af overskridelsesvarighed med koncentrationer af finkornet sediment stgrre end
50 mg/l i forhold til baseline.
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Figur 9-57  Overskridelsesvarigheder for layout med koncentrationer af finkornet sediment starre end
100 mgl/l.
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Figur 9-58  /Endringer af overskridelsesvarighed med koncentrationer af finkornet sediment stgrre end

100 mg/l i forhold til baseline.

Pavirkning af erosions- og aflejringsmenstre

Med udgangspunkt i bundsammensaetningskortet for det finkornede sediment kan modellen
omfordele sedimentet som fglge af erosion og en efterfglgende aflejring. Der tilferes dog ogséa
sediment med de definerede klapningsbidrag (som i modellen udggr et ekstra bidrag il
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aflejringerne). Desuden er der den patrykte randbetingelse langs de ydre offshore rande, som i
perioder med indstrgmning tilferer sediment og i perioder med udstrgmning tapper sediment.
Ved indstrgmning er sedimentkoncentrationen bestemt af randbetingelsen, mens den ved
udstremning er bestemt af den lokale koncentration. Endelig er der effekten af initialbetingelsen.
Ved tolkningen af aflejringskortene er det derfor mere vigtigt at se pa erosions- og
aflejringsmegnstre fremfor at fokusere pa den absolutte lagtykkelse.

Modellens sedimentation i havnebassinerne indeholder ikke effekten af den densitetsdrevne
tunge bundstrem, som forventeligt udger den stgrste bidrag til havnesedimentation. Den
primeere arsag til dette er at bundstrammen forplanter sig helt ind i havnebassinet. Modellen
beskriver kun bidraget fra den tidevandsinducerede aflejring, samt et bidrag fra det som fgres
ind af den horisontalt drevne hvirvel i bassinmundingen. Modellens tilfgrte maengder af sediment
ved klapning (ikke mindst i sommerperioden), vil derfor forventeligt veere stgrre end det som
modellen tilfgrer havnebassinerne. Som en fglge af dette vil der derfor vaere en syntetisk
nettotilfersel af sediment til modellens overordnede sedimentbudget, som ger at
aflejringsmeengderne pé vaderne og omkring tidevandsskellet er overvurderede. Modellens
estimerede aflejringstykkelser er derfor lettere overvurderede. Effekten af det ekstra bidrag
sediment elimineres, nar der i stedet ses pa den relative forskel mellem driftsfasen og baseline.

Med undtagelse af omraderne i tidevandsomradet, hvor der optraeder mudder er underlaget
relativt fast, dvs. at det ikke synker maerkbart sammen nar man gar pa det. Terdensiteten af
aflejret silt er derfor skennet til 1.400 kg/m3. | beregningerne af aflejringstykkelserne er der
anvendt en densitet pa 500 kg/m3. Et mere reelt estimat for aflejringstykkelsen fas derfor ved at
skalere de modelberegnede aendringer med en faktor 5/14 = 0,36. | de nedenfor viste
aflejringskort er aflejringstykkelse blevet skaleret, svarende til en terdensitet at materialet pa
1.400 kg/m3.

Figur 9-59 viser den modellerede aflejring/erosion i vinterperioden med en etapeudbygning. Det
ses, at der er omrader med signifikant tendens til aflejring og omrader, hvor finkornet materiale
vil have sveert ved at aflejres i stgrre meengder. Pavirkningen af udbygningen er vist i Figur 9-60.
Det ses, at udbygningen farer til en aflejring pa vaden nord for Halen, i et omrade sydgst for
opfyldningen, i dele af omradet lige nord for tidevandsskellet og nord for Esbjerg Marina.
Desuden er der mindre aflejringer i Ho Bugt og i omradet syd for tidevandsskellet.

De tilsvarende plots er vist for sommerperioden i Figur 9-61 og Figur 9-62. | sommerperioden er
der en markant aflejring sydgst for etapeudbygningen, som formentlig relaterer til klapning af
materiale pa klapplads @ og en andret streamningscirkulation. Der er ligeledes aflejring pa
vaden ind mod Fang og i lae-zonen nord for udbygningen. | omraddet mellem Fang og
udbygningen er der en mindre erosion og ligeledes i en kile syd herfor. | sommerperioden
klappes der sa store maengder af materiale pa klapplads @, at der finder en mindre
bundopbygning sted. | de beregnede relative aendringer af erosion finder man derfor en erosion
pa klapplads @, idet stremforsteerkningen medfegrer en kraftigere pavirkning og hurtigere
spredning af det klappede materiale.

Ved sammenligning af vinter og sommerperioden, ses det, at der er en mindre sedimentation af
havnebassinerne i vinterperioden, mens den er stgrre i sommerperioden. Udbygningen og den
tilhgrende strgmforstaerkning bevirker at havnesedimentationen @ges i de perioder, hvor der
klappes materiale pa klapplads &, mens den mindskes i de perioder, hvor der ikke klappes. |
2018 blev der kun klappet materiale pa klapplads @ i sommerperioden. De gvrige 9 maneder 1&
den ubenyttet hen.

Udbygningen aendrer pa sedimentationsforholdene ved @sthavn. Sedimentationen reduceres i
det nuvaerende bassin, mens den forgges i den af udbygningen skabte lee-zone nordvest for
den udkragede del af opfyldningen. Omradet med behov for oprensning vil derfor aendres.
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Figur 9-59  Aflejrings- og erosionsmegnster i vinterperioden.
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Figur 9-60  AEndringer i aflejring og erosion i vinterperioden set i forhold til baseline.
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Figur 9-61 Aflejrings og erosionsmgnster i sommerperioden.
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Figur 9-62  AEndringer i aflejring og erosion i sommerperioden set i forhold til baseline.
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9.10

Tidevandsomradets overordnede massebalance

Etapeudbygningen bevirker at tidevandsprismet og bruttovandferingen gennem Gradyb
reduceres. Den svaekkede dynamik i form af den mindskede udveksling af vand gennem Gradyb
forteeller i sig selv ikke noget om, hvordan udbygningen vil pavirke den overordnede
massebalance for det finkornede sediment, idet denne er bestemt af, hvor meget af det udefra
kommende sediment (fra Nordsgen), der "tabes” inde i tidevandsomradet.

For at fa svar pa dette spgrgsmal er det beregnet med udgangspunkt i de udferte simuleringer,
hvor meget finkornet sediment, der akkumuleres inde i Gradyb og Knudedyb tidevandsomrade i
lgbet af henholdsvis vinterperioden og sommerperioden. De beregnede maengder og den
fremtidige eendring er angivet i Tabel 9-13 og Tabel 9-14.

Tabel 9-13  Nettoimport af finkornet sediment fra Nordsgen til Gradyb og Knudedyb tidevandsomrade i
vinterperioden.

Baseline 46.955 tons
Etapeudbygning 56.932 tons
Fremtidig eendring 9.977 tons

Tabel 9-14  Nettoimport af finkornet sediment fra Nordsgen til Gradyb og Knudedyb tidevandsomrade i

sommerperioden.
Baseline 36.689 tons
Etapeudbygning 44.715 tons
Fremtidig @ndring 6.026 tons

Modelberegninger finder derfor, at udbygningen bidrager til en foraget nettoimport af finkornet
sediment fra Nordsgen. En import som er vigtig for at opbygningen af vaderne i
tidevandsomradet fortsat kan falge med effekterne fra accelererende havspejlsstigninger. Den
ggede akkumulation af finkornet sediment ma derfor tilskrives de aendrede cirkulationsforhold i
omradet, som udbygningen skaber.

Pavirkning af havnesedimentation

Esbjerg Havns bassiner virker som en sedimentfeelde for det suspenderede materiale, der
aflejres under de rolige stremforhold inde i havnen. Havnebassinsedimentation er bestemt af tre
fysiske mekanismer:

o Den tidvandsinducerede vandudveksling, hvor sedimentholdigt vand stremmer ind i
havnen under stigende vandstand og udfaeldes som fglge af de rolige stremforhold.
Under faldende vandstand er sedimentkoncentrationen i havnebassinet lavere end ved
stigende vandstand, hvorfor der opstar en nettoophobning af sediment.
Tidevandsamplituderne pavirkes ikke maerkbart af udbygningen. En pavirkning af
sedimentationen i bassinerne afheenger derfor kun af om etapeudbygningen pavirker
turbiditetsniveauet foran havnemundingerne under stigende vandstand.

e Hvirveldannelse ved bassinets munding som drives af tidevandsstremmen foran
havnebassinet. Hvirvlen traekker sedimentholdigt vand ind i den ene side af mundingen
og returnere vandet med et lidt lavere sedimentkoncentration nar det lgber ud i den
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modsatte side af mundingen. Etape 5+6 udbygningen fgrer til en svag reduktion af den
arsmidlede bruttostrem foran havnebassinerne. Da den inducerende kraftpavirkning
svaekkes med udbygningen, ma man forvente at mundingshvirvierne ogsa svaekkes.
Dette bidrag til havnebassinsedimentationen, ma derfor forventes at falde som fglge af
udbygningen.

e Vertikal udveksling forarsaget af densitetsdrevne stremme. Saltholdigheden varierer i
sejlrenden foran havnebassinerne henover tidevandscyklus. Ved stigende vandstand
presses havvand fra Nordsgen ind gennem Gradyb, saledes at niveauet af
saltholdighed stiger foran havnen, mens det reduceres ved faldende vandstand i takt
med at mindre saltholdigt vand fra omradet ved tidevandsskellet treekkes forbi. Nar
saltholdigheden i sejlrenden er hgjere end i havnebassinet, induceres der en
densitetsdreven bundstrem, som traekker sedimentholdigt vand ind i havnebassinet og
skubber sedimentfattigt vand ud af havnebassinet ved overfladen. Denne vertikale
cirkulation er i stand til at fgre det opsleemmede sediment langt ind i havnebassinet.
Den vertikale cirkulationsstrem vender med en svag forsinkelse, nar saltholdigheden i
havnebassinet overstiger saltholdigheden i sejlrenden. Til dette tidspunkt er
sedimentkoncentrationen i havnebassinet faldet, hvorfor der sker en nettotilfarsel af
sediment. | dybe havnebassiner er denne mekanisme ofte den sterste bidragsyder til
havnesedimentationen.

Den valgte 2D modelbeskrivelse for erosion, aflejring og transport af finkornet sediment,
indeholder ikke beskrivelsen af den tunge bundstrgm, som treekker sediment ind i
havnebassinerne (idet det er en 3D-effekt)), men beskrivelsen indeholder den
tidevandsinducerede aflejring, samt bidrag fra hvirveldannelse i havnemundingerne. Da alle
tre bidrag skalerer tilnaermelsesvis linesert med sedimentkoncentrationen ud for
havnemundingen, kan det forventede foregede oprensningsbehov estimeres ved en relativ
sammenligning af de modelestimerede aflejringsmaengder i de enkelte bassiner for
henholdsvis baseline og etapeudbygningen. Dog med den lille finesse at de herved fundne
maengder er en del mindre end de faktiske oprensningsmeengder.

Esbjerg Havn star selv for oprensningen af @sthavn og klapper materialet pa klapplads @ og
E, mens Kystdirektoratet star for oprensningen af de gvrige bassiner (Nordhavn, Trafikhavn
og Senderhavn). Kystdirektoratet klapper det finkornede materiale fra havnebassinerne pa
klapplads F og N. Modelberegningerne har vist at havnesedimentationen i hgj grad haenger
sammen med hvor der klappes materiale, saerligt har klapninger pa klapplads & en tendens
til at gge sedimentkoncentrationen foran bassinmundingerne og derved ogsd maengderne
som sedimenteres i bassinerne. | vurderingen er der valgt at tage udgangspunkt i
Senderhavns bassinet, idet dette oprenses af Kystdirektoratet og er placeret teettest pa
udbygningen.

| den modellerede vinterperiode er der fundet en sedimentationsmaengde pa 9.907 tons for
baseline forhold og 9.224 tons med udbygning, altsd en reduktion pa 6,9%. | den
modellerede sommerperiode, hvor der klappes store meaengder i den sidste del af
modelperioden pa klapplads & er der fundet en sedimentationsmaengde pa 5.613 tons for
baseline forhold og 6.449 tons med udbygning, altsa en forggelse pa 14,9%. En vaesentlig
forklaring pa forggelsen i sommerperioden haenger sammen med den stremforstaerkning,
som udbygningen skaber ved klapplads @. Stremforsteerkningen medfarer at responset fra
klappladsen sker hurtigere end i dag. Dvs. at sporene fra klapninger, jf. Figur 7-31 med en
etapeudbygning vil udvaskes hurtigere end i dag. Stigningen skyldes derfor til dels at
klapningerne péa klapplads @ fandt sted i sidste del af modelperioden og at der derfor ligger
et stgrre “reservoir’ tilbage pa klapplads & i baseline karslen, som over en langere
efterfglgende periode vil udjeevne den fundne forggelse.

Ser vi et gjeblik bort fra denne effekt og veegter henholdsvis vinterperioden og
sommerperioden med 75% og 25%, idet der ikke blev klappet pa klapplads & pa andre
tidspunkter end i sommerperioden finder vi fglgende nettoeffekt pa havnesedimentationen i
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Senderhavnsbassinet: 0,75 x (9924/9907) + 0,25 x (6449/5613) = 0,9885, altsa en svag
reduktion pa omkring 1%. Tager man hensyn til den forsinkelseseffekt der er fra
klapningerne pa klapplads & i sommerperioden, finder man blot en forsteerket reduktion af
sedimentationsmaengden. Det kan derfor konkluderes at udbygningen i veerste fald ikke har
nogen pavirkning pa havnesedimentationen i de bassiner hvor Kystdirektoratet star for
oprensningen og i bedste fald vil man opleve en reduktion af oprensningsmasngderne.

9.11 Etapeudbygningens morfologiske pavirkning

Batymetrien eendres som fglge uddybningen og udvidelsen af sejlrenden, samt uddybningen i
det nye bassin i forlaengelse af sejlrenden. | tillaeg til dette vil stramforstaerkningen ud for Etape
5 opfyldningen skabet et gget erosionspres og over tid en mindre sideforskydning af lebet. Den
faktiske udvikling vil i hgj grad vaere styret af hvor meget alluvialt materiale, der kan eroderes for
der stgdes pa et hardt lerlag, som bremser en forsat udvikling. Endelig bliver der klappet
materiale i eller meget taet pa de omrader som ifglge den morfologiske model er udsat for
erosion. Klapning af materiale vil virke deempende pa en erosion (af det underliggende
materiale) og kan derfor ogsa veere med til at forklare, hvorfor den modellerede morfologisk
udvikling er kraftigere end det som kan observeres med udgangspunkt i historiske pejlinger.

Ved uddybningen af sejlrenden og i det nye bassin ved Etape 5 kommer man ned i det harde
lerlag som er modstandsdygtigt over for erosion. Det er derfor ngdvendigt at bruge et opdateret
kort for sandlagstykkelser anvendt i modellering af de eksisterende forhold. Det opdaterede kort
er vist i Figur 9-63.
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Figur 9-63 Initial sandlagstykkelse anvendt i modelleringen af layout.

Den morfologiske beregning indeholder, som for baseline, ikke bidrag fra klapninger.
Beregningen er udfgrt med udgangspunkt i samme initialbatymetri som for baseline med
undtagelse af de uddybede omrader og opfyldningen som Etape 5 deekker. | Figur 9-64 er den
modellerede morfologiske udvikling af systemet efter et ars pavirkning angivet. Det ses, at
stramforsteerkningen ud for Etape 5 udbygningen forarsager en kraftigere erosion end hvad der
blev fundet for baseline. Ydermere er der ligesom for baseline en glatning af initialbatymetrien
og erosion pa dele af sejlrendens sydlige side.

Samlet set er de morfologiske aendringer i den overordnede batymetri ret beskedne med
undtagelse af erosionen i sejlrendens forleengelse ud for Etape 5 opfyldningen. De tilhgrende
bundaendringer efter 6 og 12 maneder er vist i Figur 9-65. Som for baseline finder sendringerne
primeert sted i de omrader, hvor bunden kan besta af hardt stift ler eller modvirkes af den
labende tilfgrsel af materiale fra klapninger. Ydermere er pavirkningerne knyttet til Ilsbene og i
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overgangen fra sejlrenden. Der ses ikke nogen egentlig pavirkning pa vaderne relateret til en
transport af sand. Modellen forudsiger en forgget erosion i omradet hvor trykledninger for
fiernvarme og spildevandkrydser, samt i omradet hvor 60 KV jordkabel krydser.
Pladefundamentet for hgjspeendingsmasten FP6 er ligeledes placeret i dette omrade. Der er
derfor en risiko for at disse ledninger blotleegges.

Initial batymetri
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Figur 9-64  Modelestimeret udvikling af layoutbatymetrien efter hhv. 0 og 12 maneder under antagelse
af fuld alluvial bund bestaende af fint sand med en mediankorndiameter pa 0,2 mm i alle
omrader med undtagelse af sejlrenden.

Lysergd linje: Trykledning fijernvarme og spildevand. Gul linje: Jordkabel. Hgjspaendings-
masters pladefundamenter er angivet med en markgr og navngivet F1-F11.
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Bundaendringer efter 6 maneder
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Figur 9-65  Modelestimeret bundaendring efter hhv. 6 og 12 maneder.
Lyserad linje: Trykledning fijernvarme og spildevand. Grgn linje:  Jordkabel.
Hgjspeaendingsmasters pladefundamenter er angivet med en markgr og navngivet F1-F11.
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Bundaendringer efter 6 maneder i forhold til baseline
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Figur 9-66  Modelestimeret bundaendring efter henholdsvis. 6 og 12 maneder og set i forhold til baseline.
Lyserad linje: Trykledning fiernvarme og spildevand. Gregn linje: Jordkabel. Hgjspaendings-
masters pladefundamenter er angivet med en markar og navngivet F1-F11.

Det skal bemeerkes at omfanget af erosion og aflejring haenger sammen. Er omfanget af erosion
overvurderet vil omfanget af aflejring ligeledes veere overvurderet, idet aflejringer stammer fra
det eroderede materiale. Ydermere oprenses der i dele af aflejringsomradet og dette materiale
bringes tilbage til systemet ved oprensning og klapning i omrader med stor strampavirkning. Da
erosionen er kraftigere med layoutet end for baseline er der ogsa sterre sandsynlighed for at
erosionen blotlaegger harde lerlag, som vil bremse udviklingen, seerligt hvis de er beliggende
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hgjere end det for modelleringen antagne. Den modelestimerede morfologiske udvikling
sk@nnes derfor at veere konservativ.

De historiske pejlinger indikerer ikke, at der har fundet nogen signifikant erosion sted i
forlaengelse af sejlrenden. Det kan derfor vaere relevant at se pa hvor meget bunden andrer sig
i forhold til baseline. De med denne analyse fundne bundaendringer efter henholdsvis 6
maneder og 1 ar er vist i Figur 9-66. | de to omrader, hvor der uddybes er andringerne manuelt
sat til nul (i plottet), da uddybningen i sig selv skaber en stor aendring. Det ses, at
pavirkningsomradet skrumper ind ved denne analyse, samtidig med at plottene giver et mere
rent billede af udbygningens pavirkning. Det ses blandt andet, at der vil veere en tendens til en
sideforskydning af lgbet forbi Etape 5 udbygningen og erosion pa den gstlige side, hvor
tidevandet dreener af til lgbet og sejlrenden. De morfologiske aendringer finder primaert sted i
den permanent vanddsekkede del og i relativt begraenset omrade. De morfologiske sendringer vil
derfor have en beskeden pavirkning pa tidevandsomradet, set i forhold til selve opfyldningen,
som virker mindskende pa det ud- og indstreammende tidevandsvolumen.

Den fremtidige batymetri

Batymetrien vil tilpasse sig til de @endrede stremforhold relativt hurtigt, seerligt i de omrader, hvor
bunden er alluvial og formbar. De geotekniske boringer og historiske pejlinger forteeller, at der er
underliggende harde lerlag, som er resistente over for eendrede stremforhold og som derfor vil
bremse den morfologiske udvikling forudsagt at en fuldt alluvial model. Der er ikke en praecis
information om hvor hgjt de harde lerlag befinder sig sydgst for udbygningen, men de formodes
at ligge relativ hgjt i den permanent vanddaekkede del. Et godt konservativt bud pa den
morfologiske udviklede ligeveegtsbatymetri i driftsfasen findes derfor ved at tage udgangspunkt i
batymetrien efter et ars alluvial udvikling modregnet udviklingen i baseline batymetrien og renset
for aflejringer i sejlrenden, idet disse Igbende fijernes i forbindelse med oprensning. Et bud pa en
sadan batymetri er vist i Figur 9-67.

Andringerne vil primaert veere relateret til Igbet ud for opfyldningen og syd herfor.
Aflejringsmanstret pa plateauet syd for sejlrenden aendres svagt, mens vaderne ikke er udsat for
erosion af betydning. Der eroderede materiale vil typisk blive aflejret pa vaderne lige i den
centrale del lige syd for opfyldningen.

Den fremskrevne batymetri har morfologiske aendringer som er kritiske for de krydsende
trykledninger og 60 KV jordkablet. De estimerede eendringer har et sadant omfang at
ledningerne ma forventes at blive blotlagt over en straekning pa 200-300 meter, safremt der ikke
gores noget aktivt for at forhindre dette. Til beskyttelse af ledningerne er der en raekke
muligheder; for eksempel i form af et erosionsbeskyttende daeklag af sten eller geosyntetiske
betonmadrasser. Hvad der egner sig bedst, afhaenger af hvor dybt ledningerne er placeret under
den nuveerende bund og om der allerede er en delvis erosionsbeskyttelse af ledningerne.
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Initial batymetri
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Figur 9-67 Initial batymetri og bud pa en fremtidig batymetri i kvasi-stationeer ligevaegt.
Lyserad linje: Trykledning fjernvarme og spildevand. Gul linje:  Jordkabel.
Hgjspaendingsmasters pladefundamenter er angivet med en markgr og navngivet F1-F11.
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Indledning

I forbindelse med udvidelsen af Esbjerg Havnh med etape 5, skal der foretages ud-
dybning henholdsvis langs sejlrenden pa ca. 570.000 m3 og langs de nye kajer pa
330.000 m3som vist i Figur 1.1.

Denne rapport redeggr for spredningen under klapningen af det afgravede materi-
ale pd 2 forskellige klappladser i Nordsgen: Klapplads 2B-Vesterhavet og Klapplads
3B-Vesterhavet, Figur 2.1.

Under afgravningen spredes der typisk 2-5 % af det afgravede sediment i vandsgj-
len, dels i forbindelse med selve graveprocessen, og dels nar det afgravede mate-
riale bringes op gennem vandsgijlen til klapprammen. Den klappede mangde er
derfor tilsvarende mindre svarende til ca. 865.000 m?3.

= Nature 2000

Uddybning til -10.12 mBVRS0: 573.000 m3
=7 Uddybning til -10.12 mDVR30: 212.000 m3
Uddybning til -11.32 mDVRI0: 115.000 m3

® Kote for kerlag (Geografisk Institut, 1593)
Kote for ferlag (GEO, 2011-08-05)

Vanddybde {m}

-5

Ved klapningen tabes igen ca. 2-5 % af sedimentet til vandsgjlen, ndr klappram-
men 8bnes, og sedimentet falder ned gennem vandsgjlen. Den resterende del af
klapmaterialet ndr havbunden p& klappladsen, hvorfra den spredes med bglger og
strgm.

Under klapningen vil sand- og grusfraktionerne (ikke-kohaesive fraktion) hurtigt
sedimentere ud pa klappladsen, mens de fine ler- og fint silt-fraktioner (kohaesive
fraktioner) vil holde sig i suspension og blive fgrt la&engere vaek af strammen og
veek fra klappladsen.

Spredning af det klappede materiale, der ndr bunden, afhaenger af strgmhastighe-
den og sedimenttype. Ved sm& strgmhastigheder og ved groft sediment (sand,
grus) eller fed sammenhaengende ler vil sedimentet aflejres pd klappladsen.



Figur 2.1: Klapplads 2B-Vester-
havet og 3B-Vesterhavet. Klap-
pladsen ligger op ad et Natura
2000 omrade markeret med
gren skravering.
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Ved store strgmhastigheder og ved fint suspenderet eller flydende sediment (silt
og ler) vil det klappede materiale blive transporteret vaek fra klappladsen langs
bunden i en sedimentpgl.

Vurderingen af spredningen af det klappede materiale i nzerfeltet, der ndr klap-
pladsens bund, sker ved hjezelp af den af NIRAS og Flemming Bo Pedersen udvik-
lede "Klapmodel” (Pedersen & Niras A/S, 2012). Til beskrivelse af spredningen af
sedimentet udenfor naerfeltet, anvendes en partikelmodel som anvender strgmha-
stigheder fra en MIKE21-HD-model. I denne model betragtes sedimentet som frie
partikler, der langsomt falder til bunds som funktion af deres faldhastighed, mens
partiklerne spredes med strgmmen.

Forhold ved klappladsen

Klapplads 2B-Vesterhavet er beliggende cirka 5,7 km gst for Skallingen, mens
Klapplads 3B-Vesterhavet er placeret 7,7 km @gst for Fang, som vist i Figur 2.1.
Klappladsernes samlede areal udggr henholdsvis ca. 8,9 km? og 5,2 km?, (Miljg og
Fgdevareministeriet, 2019). Vanddybden er ifglge sgkort omkring 10 m, (Kort og
Matrikelstyrelsen, 2007). Klappladsen ligger op ad Natura 2000 omradet “Vadeha-
vet med Ribe A, Tved A og Varde A vest for Varde”, Figur 2.1.
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Stremmen ved klappladsen varierer med tidevandet, se Figur 2.2 og Figur 2.3,
som viser strgmhastigheden ved de to klappladser i en periode p& 46 dage i sep-
tember-november 2015 og i en periode med samme laengde i juni-juli 2016.
Strgmhastigeden ved Klapplads 2B-Vesterhavet (Figur 2.2) er stgrre end strgmha-
stigheden ved Klapplads 3B-Vesterhavet (Figur 2.3).

Af strgmroserne fra Klapplads 2B-Vesterhavet vist i Figur 2.4, ses det, at strgmret-
ningen primaert er nord-sydlig retning, og at stremhastigheden i nordlige retning
er lidt kraftigere i vinterperioden.

Figur 2.2: Strgmhastighed ved
klapplads 2B-Vesterhavet i

september-november 2015 og i 0.25 -
juni-juli 2016
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Figur 2.3: Stremhastighed ved
klapplads 3B-Vesterhavet i
september-november 2015 og i
juni-juli 2016
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Figur 2.4: Stemrose ved Klap-
plads 2B-Vesterhavet i septem-
ber-november 2015 og i juni-
juli 2016

27. februar 2020 www.niras.dk

Uddybningsmaengder
Esbjerg Havn har oplyst en samlet uddybningsmaengde pé i alt 800.000 m3, jf. Fi-
gur 1.1:

a) Sejlrende til kote -10,12 mDVR90: 550.000 m3
b) Foran Etape 5 til kote -10,12 og -11,32 mDVR90: 250.000 m?3

I disse maengder indgar en overdybde p& 0,2 m. Dvs. der uddybes til en kote 0,2
m lavere end de angivne koter ovenover.

NIRAS har ud fra pejlingerne fra 2019 beregnet uddybningsmaengderne og far fgl-
gende maengder (se ogsa Figur 1.1):

i) Sejlrende til kote -10,12 mDVR90: 474.000 m3
ii) Foran Etape 5 til kote -10,12 mDVR90: 173.000 m3
iii) Foran Etape 5 til kote -11,32 mDVR90: 96.000 m3

I meaengdeberegningen er der tilfgjet 0,2 m i overdybde som sikkerhed. Desuden
er der langs de "8bne” rande antaget en sikkerhedszone p8 5 meters bredde, hvor
der uddybes til de angivne koter plus 0,2 m i overdybde. Som det ses, er den af
NIRAS beregnede uddybningsvolumen for sejlrenden 76.000 m?3 lavere end oplyst
af Esbjerg Havn, mens uddybningsvolumenet foran Etape 5 er 19.000 m?3 hgjere

end oplyst af Havnen.

Ud fra geotekniske boringer er det fundet, at der ligger et meget kompakt lerlag i
kote ca. -8,3 m DVR90, (Geografisk Institut, Jesper Batholdy, 1993) langs green-
sen til uddybningsomradet ved sejlrenden (se Figur 1.1 for placering af boringen).
Over lerlaget ligger der sandaflejringer. I beregningerne af hvor meget sand og
hvor meget kompakt ler der skal uddybes langs sejlrenden, forudsaettes det, at
lerlaget fortseetter ind under det planlagte uddybningsomrade i samme dybde.
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Foran etape 5 er der ud fra GEOs boreprofiler udfgrt interpolation mellem lerlagets
dybder inde i de to uddybningsomradder foran Etape 5. Ud fra dette er det fundet,
at lerlaget ligger fra kote -4,4 til -9,5 m DVR90.

Uddybningsmaengderne fordelt pa sand og ler er dermed fundet til:

a) Sejlrende til kote -10,12 mDVR90: 474.000 m3
i) Sand: 277.000 m3
i) Ler: 197.000 m3

b) Foran Etape 5 til kote -10,12 mDVR90: 173.000 m3
i) Sand: 47.000 m3
ii) Ler: 126.000 m3

c) Foran Etape 5 til kote -11,12 mDVR90: 96.000 m?
i) Sand: 14.000 m3
i) Ler: 82.000 m3

Det er i faellesskab med Esbjerg Havn besluttet, at der i klapberegningerne klap-
pes 900.000 m3. Det vil sige at havnens udregnede mangde gges med 100.000
m?3 for at inkludere en form for usikkerhed i klapmaengden.

De af NIRAS udregnede maengder, gges derfor med 20 %. Det giver en samlet ud-
dybningsmaengde pa& 900.000 m3.

Fordelingen mellem sand og ler sker som foresldet ovenfor, hvorved der fremkom-
mer fglgende maangder sand og ler.

c) Sejlrende til kote -10,12 mDVR90: 573.000 m3
iii) Sand: 317.000 m3
iv) Ler: 256.000 m3

d) Foran Etape 5 til kote -10,12 mDVR90: 212.000 m3
v) Sand: 57.000 m3
vi) Ler: 155.000 m3

d) Foran Etape 5 til kote -11,32 mDVR90: 115.000 m3
i) Sand: 14.000 m3
i) Ler: 101.000 m3

Sedimentkarakterisering

Sedimentkarakteriseringen foretages pa baggrund af bundprgver fra anlsegsomra-
det, (Geografisk Institut, Jesper Batholdy, 1993) og (GEO, 2011-06-05) vedlagt
som bilag A og B.

Uddybningsmangderne er delt op i henholdsvis: ikke-kohaesivt sand og kohaesivt
ler.

Leret antages at have en middelkornstgrrelse p8 0,001 mm. Fra (Geografisk
Institut, Jesper Batholdy, 1993) er det angivet, at sandet ved Boring 1, placeret
gst for det vestlige uddybningsomrader (se Figur 1.1) har en middelkornstgrrelse
pd 0,25 mm. I forbindelse med dette studie er der indhentet oplysninger om bund-
sedimentet sammensaetning i naeromradet af den planlagte udbygning, (Bilag x2



Tabel 4.1: Sand og lerfraktio-
nens faldhastighed.
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(DHI, 2020) ). Sedimentprgverne viser en kornstgrrelse p& omkring 0,2 mm i ud-
dybningsomradet ved sejlrenden. I beregningerne antages det derfor, at sandet
har en middelkorndiameter pa 0,2 mm.

Ifglge de geotekniske boringer fra (GEO, 2011-06-05) har sandet og leret omkring
uddybningsarealerne en in situ densitet p& henholdsvis 2.040 kg/m3 og 1.840
kg/m3. I beregningen anvendes dog en densitet pa 1.600 kg/m3 for sandet, da det
forventes, at sedimentet opblandes med vand ved afgravning.

Ifglge (Geografisk Institut, Jesper Batholdy, 1993) har leret i Boring 1 (og 2) et
glgdetab pd 13,5 %. I boreprgverne A-C og L fra (GEO, 2011-06-05) beskrives det
o0gs3, at leret indeholder organisk materiale, dog er glgdetabet ikke oplyst. I be-
regningerne anvendes derfor et glgdetab pa 13,5 %.

I Boreprgve A-C og L fra (GEO, 2011-06-05) og i boreprgverne fra (GEO, 2011-06-
05) angives et vandindhold i leret pd omkring 30 %. Dette anvendes ogsa i analy-
serne.

Terdensiteten er udregnet fra in situ densiteten og vandindholdet og er fundet til
1.200 kg/m3.

Faldhastigheden for en enkelt partikel er angivet i Tabel 4.1 og beregnes som

_ (s —1)gdsy*

Wsp 18y

hvor s=2,65 er tgrstoffets relative densitet i forhold til vandets, g = 9,81 m/s? er
tyngdeaccelerationen, dso er mediankornstgrrelsen og v=1,307%x10"® m?/s er van-
dets kinematiske viskositet ved 10°C.

Middelkornstgrrelse (mm) 0,2 0,001

Faldhastighed (mm/s) 48 7,8%10%

For hgje koncentrationer af ler samles partiklerne i stgrre fnug kaldet flokkulering.
Den egentlige faldhastighed er derfor stgrre ved hgje koncentrationer. Der findes
forskellige teorier for forholdet mellem sedimentkoncentration og faldhastighed.
Ifglge bade Van Rijn og Nicholson & O’Connor er sammenhangen linezer for kon-
centrationer lavere end 1 kg/m3, som angivet i Figur 4.1. Kurven er i naervaerende
analyser tilnaermet med fglgende udtryk:

Wq 1o = 3+107*C +30 - 1077

Den stgrste af de to faldhastigheder, ws, 0g ws £, anvendes i klapberegningerne.


https://da.wikipedia.org/w/index.php?title=Flokkulering&action=edit&redlink=1

Figur 4.1: Faldhastighed som
funktion af koncentrationen
for koheesivt materiale.
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Spredning ved tidligere klapning

I forbindelse med Etape 3 og Etape 4 udvidelse af Esbjerg @sthavn har Esbjerg
Havn fet klappet sediment p8 klapplads 3B mellem 2011 og 2013. Kystdirektora-
tet foretog en pejling af klappladsen i juni 2011. I februar-april 2013 klappede
Rode Nielsen for Esbjerg Havn i alt 378.358 m? ler i omradet vist i Figur 5.1. Efter
endt klapning udfgrte Rode Nielsen et outsurvey, der viser (Figur 5.1) mange sedi-
mentbunker pd havbunden fra klapningen. I den sydlige del af omradet, hvor klap-
positionerne er mere spredt end i den nordlige del, er det muligt at identificere alle
klapningerne p& havbunden. Dette indikerer, at en stor del af det lerede sediment
tilsyneladende forbliver pa klappladsen efter klapning.

10



Figur 5.1: Outsurvey foretaget
af Rode Nielsen i 2013. | figu-
ren er alle klappositioner ogsa
angivet.

Klapomradet er en lille del af
Klapplads 3B, som angivet ne-
denunder.

Esbjerg

Narcby

27. februar 2020 www.niras.dk

. . | . . ’

S [ Klapomrde
! A O Klapning-Rode Nielsen
o : : : : i
:
i 3 % "
' o s
=1 Y ol }
RPN | 0 1
2] o H
3 % e
4 C?. c ) i #
- .. = H
e &38R
4 o +

6139000
3 ¥
$ 93
‘o
i
IR R
R oSS
]
+

4 %
(=)
~ »
e
‘A ) 2\ Py
R4 Xl m ot~ ﬁ g
452000 452500 453000

Ud fra opmalingen i 2011 og 2013 er det muligt at beregne aendringen i bathyme-
trien og dermed undersgge, hvor stor en maengde af det klappede materiale, der
er spredt vaek fra klappladsen. Kystdirektoratet har ikke opmalt hele omradet,

men 3 baner p& langs af omradet af en bredde pa cirka 80 m. I beregningen er der
udfert linezer interpolation mellem de opmalte baner. £ndringen i bathymetrien
mellem 2011 og 2013 giver et volumen p& 404.000 m3. Dette er 6 % mere sedi-
ment end der ifglge Esbjerg Havn er klappet. Forskellen skyldes, at sedimentet,
nar det klappes og falder til bunds, udvider sig. Sedimentet fylder derfor mere ef-
ter aflejring.

Analysen viser, at det klappede materiale tilsyneladende forbliver lseenge pa klap-
pladsen og ikke spredes under og lige efter klapningen. Dette skyldes som tidli-
gere naevnt, at leret er meget fedt og har stor sammenhaengskraft, som ggr, at
vand ikke kan traenge ind og skille materialet ad og bringe det i re-suspension. Nar
leret falder til bunds, er det derfor for tungt til at blive spredt.

Til trods for, at beregningerne antyder, at der ikke foregar noget spild fra det aflej-
rede ler-materiale lige efter klapningen, er det af sikkerhedsmaessige grunde valgt

11



6.1

6.2

27. februar 2020 www.niras.dk

at medtage et mindre spild svarende til 5 % af aflejringsmangden i spredningsbe-
regningerne.

Spredning af det klappede materiale

I dette kapitel beregnes spredning af det klappede materiale.

Antagelser ved klapberegninger
Baseret pa sedimentkarakteriseringen og analyse af tidligere klapninger er fgl-
gende antagelser anvendt i klapberegningerne:

e Sandfraktionen vil falde til bunds lige efter klapning, da kornstgrrelsen er for
stor til at materialet kan holdes i suspension. Under klapning vil 5 % af materi-
alet blive tabt i vandsgjlen. Dette vil ligeledes falde til bunds inde p& klapplad-
sen.

e Nar leret klappes, haenger det sammen i store klumper. Det er derfor begraen-
set hvor meget sediment, der vil blive spredt i vandsgjlen, mens leret falder
ned mod bunden. Det antages derfor kun at 3 % af leret tabes i vandsgjlen.

e Med udgangspunkt i spredningsanalysen fra tidligere klapninger i kapitel 5 an-
tages det, at leret falder til bunds i store klumper og sedimenterer i bakkeger.
Na&r leret nar bunden antages det at 5 % af leret Igsrives fra lerklumperne og
spredes vk fra klappladsen i vandsgijlen lige efter klapningen. De 5 % er et
konservativt tal, men anvendes for at undersgge worst case situationen.

o I alt spredes sdledes 8 % af det klappede ler vk fra klappladsen, 3 % fra
vandsgjlen og 5 % fra bunden.

Klapplan

I alt skal 900.000 m3® materiale afgraves, hvoraf henholdsvis 3 % og 5 % af ler og
sand tabes i vandsgjlen under uddybningen. Der skal derfor klappes 865.000 m3
sediment. Der afgraves 12.400 m3/dggn. Det antages, at 1.000 m3 klappes ad
gangen, 12 gange i dggnet.

Til uddybningsarbejdet benyttes der to uddybningsfartgjer, hvoraf det ene benyt-
tes til afgravning af sand, mens det andet anvendes til afgravning af ler. Begge
uddybningsfartgjer antages at have en gravekapacitet pa 12.400 m3/dag. Afgrav-
ningen af sandet, som ligger gverst oven pa lerlaget, startes farst hvorefter af-
gravningen af lerlaget kan p&begyndes med en dags forskydning. De to afgravnin-
gen foretages derfor naesten samtidigt hvilket opfattes som et worst case afgrav-
ningsscenarie.

Hvis der uddybes og klappes uafbrudt, vil uddybningen vare omkring 42 dage. Der
mé& dog forventes perioder med darligt vejr, eller at materiel skal repareres/vedli-
geholdes. Der antages liggetid 20 % af. Sandafgravningen tager derfor 38,3 dage,
hvoraf de 7 dage udggr liggetid, mens afgravning af leret fjernes over en periode
pd 50,3 dage, hvoraf de 9 dage udger liggetid. Da sandfraktionen vil sedimentere
inde pd klappladsen, betragtes kun klapplan for lerfraktionen i det naeste.

Det vil tage 50 Y4 dag at klappe 496.000 m? ler inkl. 20 % vejrlig. Klapplanen er
vist i Figur 6.3. Ved hver klapning er det kun cirka 8 % sediment, der spredes vaek
fra klappladsen.
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Figur 6.6.1: Klapplan for ler-
fraktionen. De dage, der Kklap-
pes, klappes der 1.000 m® hver
anden time.

Det antages, at klapningen starter ved midnat og derefter foregdr hver anden
time.

Der betragtes to perioder, svarende til de to perioder, der er vist strgmhastigheder

for i kapitel 2:
Vinter: 15/9-2015 kl. 00.00 til 04/11-2015 kl. 06.00 (inklusiv)
Sommer: 1/6-2016 kl. 00:00 til 21/7-2016 kl. 06.00 (inklusiv)

Beregningen er b&de udfart for klapning pa Klapplads 2B-Vesterhavet og 3B-Ve-
stehavet.

6.3 Praesentation af Klapmodel
Klapmetoden, som anvendes i de fglgende beregninger, er gradvis klapning fra
pram, hvor tgmningen af prammen straekker sig over 60 s, som illustreret i Figur
6.2.

I Klapmodellen betragtes hver klapning og spredningen af klapmaterialet individu-
elt.

Ved hver klapning findes strgmhastigheden fra en MIKE21FM-HD-beregning af
strgmforholdende omkring klappladsen. Ud fra dette kan det beregnes, hvordan
sedimentpglen vil bevaege sig ved at opstille en model til Igsning af 1. orden diffe-
rentialligningen

Ax X9 —x;
Uu==—=———
At g —

Her er u hastigheden, Ax er afstanden og At et tidskridt. Til et tidspunkt (t;) aflae-
ses strgmhastighed og retning p8 sedimentpglens nuvaerende position (x;). En ny
position af sedimentpglen til naeste tidskridt kan dermed beregnes ved

Xipr = Ui(tipq — £) + 23 = WAt + x;

Tidskridtet i modellen er 1 time. 1. ordens differentialligningen Igses vha. en fjerde
ordens Runga-Kutta metode.



Figur 6.2: lllustration af hvor-
dan pram tgmmes under

gradvis tgmning.
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Sediment

Sediment

Vanddybden i beregningerne varierer og er baseret pa sgkort. Jo stgrre vanddyb-
den er, jo mindre vil sedimentkoncentrationen midlet over hele vandsgjlen vaere.

Koncentration og spredning i naerfeltet

N&r sediment klappes fra en pram, dannes en nedadrettet densitetsstrom fra klap-
pram til havbund. Ved lave strgmhastigheder laegger sedimentet sig som en pla-
mage pa bunden.

N&r sedimentet rammer bunden, spredes det i alle retninger pga. densitetsforskel-
len, alt imens det transporteres i strgmmens retning som en sedimentpgl. Skema-
tisk er processen illustreret i Figur 6.3. N&r strélen, pa grund af overskuddet i
massetaethed af det klappede materiale, sgger ned mod bunden, gges vandfgrin-
gen og densiteten aftager. Det vil sige, det klappede materiale fortyndes. Den pro-
ces, som bestemmer denne initiale fortynding, er medrivning ind i strdlen, som
vist i Figur 6.3 (a). N&r stralen ndr ned til bunden, bliver den afbgijet til alle sider.
Den afbgjede strale bibeholder sin hastighed, Uc, hvorved dybden af bundstralen
bliver en halv str8lebredde, Figur 6.3 (b).

NIRAS har i samarbejde med Flemming Bo Pedersen udviklet et regnevaerktgj til
beregning af spredning af sediment i forbindelse med klapning (Pedersen & Niras
A/S, 2012). Dette vaerktgj er i stand til at beregne sedimentation ved klapning ba-
seret pd sedimentparametre, strem og dybdeforhold. Yderligere er modellen i
stand til at beregne sedimentkoncentrationen i sedimentpglen som funktion af af-
standen til klappositionen. Modellen har to forskellige beregningsformer; en "nor-
mal” beregning og en “specialberegning”.

14



Figur 6.3: lllustration af sedi-

mentstralen fra nar sedimentet
forlader prammen til sediment-
polen tages med af stremmen.
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(a)

Medreivning af strdlen

Radier uydbredelse af pol

(D) ] '

Medrivning af strilen

Ue

Radier udbredelse af pal

I "\

\

Den "normale” beregning benyttes, hvis strgmhastigheden er s3 lav, at den ikke
kan holde det spildte ikke-kohaesive materiale (sand, grus) i suspension, og det
derfor bundfaeldes. Denne beregning giver data for det bundfaeldede materiale, og
for det kohaesive, finkornede materiale, som spredes. I naervaerende analyse er
normalberegningen gaeldende for sandet, som uanset strgmhastighed vil sedimen-
tere pa klappladsen. Derudover vil cirka 92% af leret ogsd sedimentere pa klap-
pladsen, idet kun 8% gar i suspension, se afsnit 6.1.

"Specialberegningen” bruges til at bestemme spredningen af sedimentpglen, be-
stdende af alt klapmaterialet, hvis strgmhastigheden er over en kritisk vaerdi. I
denne situation holdes sedimentet i suspension, mens sedimentskyen (pglen) be-
veeger sig bort fra klappladsen, alt imens skyen fortyndes med indtraengende
vand. Specialmodellen er geeldende for naerfeltet, hvor sedimentpglen opfgrer sig
som flydende mudder. Dette er gzeldende, sa laenge koncentrationen af tgrstof er
stgrre en cirka 1 kg/m3 eller 1.000 mg/I.

Specialberegningen anvendes for de 5 % af lerfraktionen, der Igsrives fra lerklum-
perne, idet klumperne rammer bunden. De 5 % ler vil sprede sig ud til siderne
samtidig med, at der sker en medrivning af vaeske.

Af Figur 6.4 ses spredning af de 5 % af lerfraktionen i nserfeltet ved anvendelse af
specialberegningen i Klapmodellen. Det ses, at sedimentkoncentrationen er under
1 kg/m3 375 m fra klappositionen, hvor radius af sedimentpglen er cirka 375 m og
har en hgjde pd 11 cm.
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Figur 6.4: Spredning af lerfrak-
tion i naerfeltet ved anvendelse
af specialberegningen i Klapmo-
dellen.

=—Radius af Pal r [m]
=—Pgl dybde y [m]

Koncentration af Ts i
vandfase C [kg/mA3]

6.3.2
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Specialberegningen fra Klapmodellen ligger derfor til grund for spredningen i fjern-
feltet. Overgangen til fjernfeltet sker, ndr koncentrationen er under 1 kg/m3, som
her svarer til 375 m fra klappositionen.

Spredning i fjernfeltet
De 3 % af lerfraktionen tabt i vandsgjlen og de 5 %, der spredes ved bunden, be-
handles i fjernfeltet samlet.

Sedimentet antages i fijernfeltet at veere spredt til hele vandsgjlen og at vaere for-
delt pa et 0,44 km? stort areal svarende til arealet af sedimentpglen, ndr nzerfeltet
oplgses.

Koncentrationen ved start af fjernefeltet er derfor 11 mg/I fordelt p& et areal pd
0,44 km?2.

Sedimentet spredes i fjernfeltet med stremmen, mens det langsomt sedimenterer.

Diffusion inkluderes ved at opdele spredningen fra hver klapning i fire beregninger.
Koncentrationen ved hver beregning er 2,75 mg/I. I hver beregning tildeles strgm-
retningen en varians, som medfgrer en variation i spredningen mellem de fire be-
regninger. Sedimentet spredes derfor pa sigt ud over et stgrre areal.

Ved varierende vanddybde andres koncentrationen som funktion af vanddybden,

h, og tiden, SSC=f(t,h). Derfor Igses der for koncentrationen over vanddybden;

SSCq =22

i

t; —t;_
SSCoi = SSCqy 1 — (ssca_lws - - - 1), SSC; = §SC, ;h;
i

Koncentrationen falder lineaert med heaeldningen w,SSC,,/h;, men varierer fra tids-
kridt til tidskridt p8 grund af aendring i vanddybden.
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6.4

6.4.1

Figur 6.5: Sedimentkoncentra-
tionen midlet over klapperio-
den, hvor der klappes ler ved
Klapplads 2B-Vesterhavet.
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Faldhastigheden findes som (jf. kapitel 3)
Wg = maX(Ws,ans,flok)

Sedimentet antages i beregningerne at veere spredt pa et volumen svarende til
arealet af sedimentpglen, ndr naerfeltet oplgses.

Samlet spredning og sedimentation
I dette afsnit praesenteres resultatet af spredningsberegningerne.

Sedimentkoncentrationen midlet over klapperioden

I Figur 6.5 ses sedimentkoncentrationen midlet over beregningsperioden ved klap-
ning pa Klapplads 2B-Vesterhavet. Tilsvarende figurer ved klapning pa Klapplads
3B-Vesterhavet ses i Figur 6.6. Beregningsperioden er 52 Y4 dag svarende til klap-
perioden af ler inklusiv to efterfglgende dage.

Det ses, at sedimentet om sommeren spredes mindre end om vinteren, da strgm-
hastighederne er stgrst om vinteren. Samtidig spredes sedimentet la&eangere mod
nord ved klapning pa Klapplads 2B-Vesterhavet, da stremhastigheden her er stgrre
jf. kapitel 2.

Klapning i sommerperiode Klapning i vinterperiode
4 ' i 4 Fo
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6160000
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B =]
=2 g =2
A= e gois S
FE10 ZE10
=20 == =20 2
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Figur 6.6: Sedimentkoncentra-
tionen midlet over klapperio-
den, hvor der klappes ler ved
Klapplads 3B-Vesterhavet.

Tabel 6.1: Det samlede areal
uden for klappladsen med
middelkoncentrationer inden
for forskellige intervaller.

6.4.2
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I Tabel 6.1 er det samlede areal uden for klappladsen med middelkoncentrationer
inden for forskellige intervaller angivet. Ved klapning p& Klapplads 3B-Vesterhavet
deekker det samlede omrade med middelkoncentrationen over 10 mg/| et areal pa
cirka 10 km? b&de ved klapning om vinteren og sommeren. Ved klapning om vin-
teren ved klapplads 2B-Vesterhavet daekker det samlede omr@de med middelkon-
centrationer over 10 mg/| et areal pa cirka 5 kmZ2. Ved klapning om sommeren pa
klapplads 2B-Vesterhavet er det et meget lille omréde p8 1 km?, der har middel-
koncentrationer over 10 mg/I.

Klapscenarie 5-10 10-20 20-30
mg/| mg/I mg/I

Sommer 16 km? 0,88 km?2 0,44 km?
2B

Vinter 19 km? 4,9 km? 0,88 km?

Sommer 34 km? 9,2 km? 0,44 km?
3B

Vinter 26 km?2 10 km? 0,44 km?

Tidsserier med sedimentkoncentrationer

I Figur 6.7 og Figur 6.8 er tidsserier med koncentrationen i de i Figur 6.5 angivne
punkt 1-3 vist for klapning i henholdsvis sommer- og vinterperioden ved Klapplads
2B-Vesterhavet. Tilsvarende figurer for Klapplads 3B-Vesterhavet ses i Figur 6.9
og Figur 6.10 for punkt 1-3 angivet i Figur 6.6. Fgrste punkt er inde pa klapplad-
sen. Andet punkt angiver et punkt, hvor de stgrste koncentrationer uden for klap-
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Figur 6.7: Koncentrationer i de

tre punkter vist i Figur 6.5 ved

klapning i sommerperioden ved
klapplads 2B-Vesterhavet. SSC
angiver den suspenderede sedi-
ment koncentration i mg/I.

Figur 6.8: Koncentrationer i de
tre punkter vist i Figur 6.5 ved
klapning i vinterperioden ved
klapplads 2B-Vesterhavet. SSC
angiver den suspenderede sedi-
ment koncentration i mg/I.
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pladsen forekommer. Punkt 1 og 2 har samme position ved klapning om somme-
ren og vinteren. Punkt 3 varierer fra alle fire klapscenarier og angiver en position,
hvor koncentrationen er stor undervejs i klapperioden.

Punkterne repraesenterer et areal pa omkring 660x660 m.
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Figur 6.9: Koncentrationer i de

tre punkter vist i Figur 6.6 ved

klapning i sommerperioden ved
klapplads 3B-Vesterhavet. SSC
angiver den suspenderede sedi-
ment koncentration i mg/I.

Figur 6.10: Koncentrationer i de
tre punkter vist i Figur 6.6 ved
klapning i vinterperioden ved
klapplads 3B-Vesterhavet. SSC
angiver den suspenderede sedi-
ment koncentration i mg/I.
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Inde pd klappladserne (punkt 1) kan der forekomme koncentrationer mellem 50-
100 mg/! p8 begge klappladser. De stgrste koncentrationen forekommer ved klap-
ning om sommeren p& klapplads 2B-Vesterhavet.

Ved alle fire klapscenarier forekommer der ogsd kortvarige perioder inde p8 klap-
pladsen, hvor koncentrationen er taet pa nul.

I punkt 2 ved Klapplads 2B-Vesterhavet er koncentrationen i naesten hele klapperi-
oden stgrre end nul, og der forekommer koncentrationer pa op til 40-60 mg/! i op
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6.4.3
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til 4-5 dage ad gangen. Punktet ligger kun 300 m fra klappladsen, hvilket forklarer
de hgje koncentrationer.

I punkt 2 ved Klapplads 3B-Vesterhavet er koncentrationen i lange perioder mel-
lem 0 og 10 mg/l. Men der forekommer béde om vinteren og sommeren en lang
periode, hvor koncentrationen stiger jeevnt over cirka 8 dage og ndr op pa over 50
mg/Il.

I punkt 3 ved Klapplads 2B-Vesterhavet bliver koncentrationen ikke hgjere end 20-
30 mg/l. Ved Klapplads 3B-Vesterhavet kan der forekomme koncentrationer over
50 mg/l, da sedimentet ved denne klapplads ikke spredes s& meget som ved klap-
plads 2B-Vesterhavet.

Disse variationer ligger indenfor rammerne af den normale baggrundsvariation
mellem 2-200 mg/l omradet (Geografisk Institut, Jesper Batholdy, 1993).

Dage med koncentrationer stgrre end 10 mg/I|

Det samlede antal dage med koncentrationer stgrre end 10 mg/I ses i Figur 6.11
ved klapning p& Klapplads 2B-Vesterhavet og i Figur 6.12 ved klapning pa Klap-
plads 3B-Vesterhavet.

Inde pa begge klappladser forekommer der koncentrationer over 10 mg/! i hele
klapperioden. I Klapberegningerne klappes der i samme punkt hver gang. Normalt
vil positionen for klapning variere, hvilket vil fordele koncentrationen pa klapplad-
sen mere jeevnt ud.

I Tabel 6.2 er det angivet hvor stort et omrade, der har koncentrationer over 10
mg/I i et vis antal dage.

Ved klapning om vinteren p& klapplads 3B-Vesterhavet forekommer der koncen-
trationer pa over 10 mg/! i samlet 20-40 dage. Beeltet gar dog langs med Natur
2000 omradet.

Ved de andre klapscenarier er der ogsd omrader, hvor koncentrationer over 10
mg/| forekommer i 20-40 dage. Ved klapning om vinteren ved Klapplads 2B-Ve-
sterhavet og ved klapning om sommeren ved Klapplads 3B-Vesterhavet har omra-
det et areal pd 4-5 km2, mens omradet kun har et areal pd 1-2 km2 ved klapning
om sommeren ved Klapplads 2B-Vesterhavet.

Stgrrelsen pa omraderne, hvor koncentrationen er stgrre end 10 mg/l i 10-20
dage, er mellem 10-30 km? for de 4 klapscenarier.
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Figur 6.11: Samlet antal dage
med koncentrationer stgrre end
10 mg/I ved Klapplads 2B-Ve-
sterhavet.
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Figur 6.12: Samlet antal dage
med koncentrationer stgrre end
10 mg/I ved Klapplads 3B-Ve-
sterhavet.
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Tabel 6.2: Det samlede areal
uden for klappladsen med
koncentrationer over 10 mg/|
i de angivne antal dage.

6.4.4

Figur 6.13: Samlet sedimenta-
tion efter endt klapning pa
Klapplads 2B-Vesterhavet.
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Klapscenarie 0-5 5-10 10-20 20-40 40-60
P dage dage dage dage dage
Sommer 155 km? 43 km? 11 km? 1,3 km? 0 km?

2B
Vinter 236 km2 29 km? 19 km? 4,9 km? 0 km?

Sommer 92 km? 53 km? 30 km? 4,0 km? 0 km?
3B
Vinter 220 km? 34 km? 24 km? 9,3 km?2 0 km?

Samlet sedimentation efter endt klapning

Den samlede sedimentation ved endt klapning af bade sand og ler ses i Figur 6.13
ved klapning p& Klapplads 2B-Vesterhavet og i Figur 6.14 ved klapning pa Klap-
plads 3B-Vesterhavet.

Sand-fraktionen og de 92 % af lerfraktionen, som aflejres inde pa klappladsen, er i
beregningen fordelt jeevnt ud pa klappladsen.
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Figur 6.14: Samlet sedimenta-
tion efter endt klapning pa
Klapplads 3B-Vesterhavet.

Tabel 6.3: Det samlede areal

uden for klappladsen med se-
dimentaflejringer i de angivne
tykkelser.
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Indenfor klappladsen aflejres der op til 90 cm sediment ved alle fire klapscenarier.

Aflejring udenfor klappladserne er vist i Tabel 6.3, der angiver arealer udenfor
klappladsen fordelt pa aflejringstykkelser.

Udenfor klappladsen aflejres der hovedsageligt under 1 mm og maksimalt 8 mm.

Ved alle fire klapscenarier er der mindre omrader uden for klappladsen pa mellem
2-5 km2, hvor der aflejres 1-3 mm sediment. Aflejringstykkelser pd mellem 3-8
mm forekommer p& omréder under 1 km? ved klapning p& Klapplads 2B-Vesterha-
vet. Ved klapning pa Klapplads 3B-Vesterhavet er omradet med aflejringstykkelser
p& 3-8 mm 2,7 og 1,3 km? for henholdsvis klapning om sommeren og vinteren.
Dette skyldes som naevnt tidligere, at sedimentet spredes mindst ved Klapplads
3B-Vesterhavet og mindst om sommeren.

. 1-3 3-5 5-8
Klapscenarie
mm mm mm

Sommer 2,2 km? 0 km?2 g,828
m
2B
Vinter 3,1 km2 0,44 km?2 0 km?
Sommer 6,1 km? 2,7 km? 0 km?
3B
Vinter 4,9 km? 0,88 km? gl’_:f
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6.5 Spredning af aflejret sediment

Ovenstdende beregning inkluderer ikke re-suspension af det aflejrede sediment.
Teoretisk set vil det aflejrede sediment dog blive re-suspenderet og spredt yderli-
gere bade under klapperioden og efter endt klapning.

Esbjerg Havn udfarte i efterret 2013 en ny opmaling af klapomradet vist i Figur
5.1 for at undersgge, hvor meget af det klappede materiale der var resuspenderet
et halvt ar efter endt klapning. Opmalingen viste, at der ikke var transporteret no-
get sediment af betydning veek fra klappladsen.
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1 INDLEDNING

Esbjerg Havn har over en arraekke skabt nye havneanlseg mod gst.

For at kunne tilfredsstille de forventede pladsbehov og de fremtidige krav til
havneomradet planlaegges en yderligere udvidelse med i alt ca. 0,5 mio. m2 bagland og
330 meter ny kaj benzevnt Etape 5.

Esbjerg havn ligger i vadehavsomradet og teet pa Natura 2000 omrader, Nationalpark
Vadehavet, UNESCO's verdens arv mm.

Formalet med dette baggrundsnotat er at vurdere de miljgmaessige konsekvenser af den
ggede skibstrafik. Dette ggres ved at undersgge den besejlingsmaessige risiko for
skibstrafikken til og fra de nye havneanlag, nar disse bliver fuldt udnyttet.

Undersggelsens afsnitsopdeling og den anvendte terminologi tager udgangspunkt
iIMO's "Guidelines for Formal Safety Assessment (FSA) Ref. (1).

2 SAMMENFATNING.

Besejlingsforholdene vil kun aendres i @sthavnsomradet. En simulering af forskellige
scenarier med store skibe af de hyppigste anvendte skibstyper faldt gunstigt ud. For de
stgrste skibe blev anbefalet at udnytte perioderne med slaek vand, hvor tidevandet
vender i kombination med slaebebadsassistance i ngdvendigt omfang.

Trods forventningen om en 9% forggelse af den kommercielle skibstrafik pa Esbjerg
havn frem mod 2026 vurderes risikoen for uheld uaendret pa et meget lavt niveau for
det enkelte skib og effekten pa miljget til forsat at vaere proportional med antallet af
anlgb.

Arsagen hertil er bl.a.at:

¢ Fartgjernes maksimale stgrrelse vil fortsat veere begraenset af forhold, der ikke
sendres pad (vanddybden i og kurverne pa sejlrenderne).

e Der har ved de fleste uheld kun vaeret et enkelt fartgj impliceret.

Desuden er risikoen for uheld gjort mindre i takt med at:

e Overblikket over skibstrafikken og information om besejlingsbetingelser
fortsat forbedres ved hjeelp af AIS, digitale sgkort og internet oplysninger om
vind og vand.

e Havnevagten adviserer den gvrige trafik, nar specialfartgjer sejler i farvandet.

e Sejlrenden foran Atlantkaj ggres bredere.

3 TERMINOLOGI
Anlgb Anlgb af et kommercielt fartgj (dvs lystbade er ikke medregnet)
Fare (hazard) En mulig trussel mod menneskeliv, helbred, ejendom eller miljget.

Haendelse Enkeltstdende begivenhed af miljgmaessig betydning.



Haendelsestype Betegnelse for ulykker for statistisk bearbejdning f.eks. kollision,
pasejling, grundstgdning samt farlige situationer som interaktion
mellem fartgjer og near-miss.

lgangseettende haendelse Den farste haendelse i den raekke, der leder til en ulykke

Ulykke Pludselig opstaet haendelse med skaebnesvangre falger,
kvaestelser, tab eller skader pa skib eller ejendom eller skader pa
miljget

Ulykkesscenarie Raekke af heendelser, der fgrer til en ulykke

Frekvens Hyppighed af haendelserne pr. ar

Konsekvens I denne analyse er det konsekvensen for miljget, der
vurderes.

Risiko Angiver sandsynligheden for, at et anlgb med ét skib (handling)
fgrer til en ulykke for miljget. Frekvens*konsekvens.

Effekt Den samlede effekt for miljget. Risiko*antal anlgb.

De med kursiv fremhaevede termer er naevnt i FSA’en, men benyttes ikke i dette notat.

Forkortelser:

FSA IMO's "Guidelines for Formal Safety Assessment”

Sm Sgmil, 1 sm=1.852 m

MSL/MLWS Middel Springtids Lavvande, gennemsnitsniveauet for de astronomiske lavvander
ved springtid.

4 NUVARENDE FORHOLD

4.1 Besejlingsforhold

Udsnit af Sgkort 95 fra oktober 2015, Bilag 1, viser forholdene omkring Esbjerg Havn.

For at anlgbe Esbjerg skal alle erhvervsfartgjer benytte den 12 sm lange afmaerkede, sejlrende
gennem Gradyb barre, N@ om Fang og frem til Esbjerg havn. Sejlrenden er minimum 200 m
bred og den officielle vanddybde er -10,3 m MSL! (Middel Springtids Lavvande) aftagende til -
9,8 m langs kanterne.

Ved ankomst til anduvningsbgjen og ved afgang fra kaj kontaktes den dggnbemandede
havnevagt. Skibsfgreren kan rekvirere lods og bugserassistance via havnevagten.

Trafikken kan fglges via AIS.

Havnen ligger i lae af Fang og den inderste del af sejlrenden fortsaetter 3-4 sm langs havnen.
Fra sejlrenden fordeles trafikken til et antal havnebassiner om bagbord for indadgaende. De
farste 2 indsejlinger er til Nordhavnen (de tidligere fiskerihavnsbassiner), de 2 naeste er
forsynet med svajebassiner foran indsejlingerne til hhv. trafikhavnsbassinerne og Faerge-
/S@nderhavn og sidst fgrer sejlrenden til stramkajerne langs Sydhavnen og til svajebassinet




foran @sthavnen.

Sejlruten langs havnen skeeres af den tvaergaende Fang-feergeforbindelse udfor indsejlingen til
Sgnderhavn.

Fangfaergerne har en overfartstid p@ 12 min. Feergerne er forsynede med drejepropeller og er
meget mangvredygtige og robuste.

Udbygningen af @sthavnen med Etaperne 3 og 4 aendrede kun pa besejlingsforholdene til
havhneomraderne @st for indsejlingen til Senderhavn. Havneudvidelsen med tilhgrende
sejlrende, svajebassin og havnebassin blev taget i brug i 2013 og er som vist pa bilag 3,
Eksisterende forhold. Bredden pa sejlrenden blev ved den lejlighed udvidet fra 150 m til 200m
udfor Atlantkaj og op til 400 m ved svajebassinet foran Geminikaj ved indsejlingen til
@sthavnen.

Selve @sthavnsbassinet kan ogsd anvendes til svajning, da afstanden mellem Virgo- og
Scorpiuskaj er over 400 m. Den effektive bredde er sdledes minimum 300m, selv ndr der ligger
skibe ved kajerne i begge sider.

Omkring Esbjerg er tidvandsforskellen omkring 1,5 m. Strammen i renden er op til 3 knob (jf.
Havnelodsen).

4.2 Skibstrafik
Havnen kan under gunstige forhold anlgbes af traditionelle skibstyper med op til:

o 10,5 meters dybgang ved hgjvande
o 245 m laengde
o bredden, ingen begraensning

Derudover anlgbes havnen regelmasssigt af specialfartgjer, rigge, installationsskibe for
vindmgller o.lign med specielle m8l og fremdriftsmuligheder. De specielle anlgb planlaagges
sammen med Havnevagten, s anden trafik kan blive varskoet, holdt tilbage eller dirigeret vaek
fra sejlruten.

Hovedparten af de fartgjer, der anlgber Esbjerg havn er moderne og har gode mangvrerevner.
De stgrre skibe til Sgnderhavn og stremkajerne anvender lods- og bugserassistance efter
behov. Rigge o.lign. sleebes til de endelige positionerne, hvor de fortgjes eller jackes op.

Frem til 70’erne var der op til 700 fiskefartgjer hjemmehgrende i Esbjerg. Omkring &r 2000
var antallet reduceret til 80 store trawlere, men siden da er antallet faldet til nogle fa
mindre reje- og muslingefartgjer. Havnen benyttes desuden til losning af fangster fra
udenlandske fartgjer.

Der er omkring 200 lystfartgjer i Esbjerg. Heraf har omkring hver 10. en stgrrelse, der gar
dem egnede til sejlads udenfor Skallingen. Langt de fleste har beskeden dybgang og bliver
benyttet i den beskyttede del af Vadehavsomradet. Lystfartgjerne ma ikke sejle ind i
erhvervshavns bassinerne.

Ro- og kajakklubben og andre maritime klubber holder til i 2. bassin, der desuden benyttes af
hurtigtsejlende mandskabsbade (CTV’er) og nogle af de fa tilbagevaerende fiskefartgjer.

Alle fartgjer med lavt fribord skal udvise agtpagivenhed ved udsejling fra 2. bassin pga.
molehovedet, der begraenser oversigtsforholdene. Herfra og ud til renden har

skibsfgreren et godt overblik, der giver alle parter muligheder for at orienterer sig og

tage hensyn. Lystsejlere og kajakroere plejer at fglge ruter uden for sejlrenden nar de



f.eks. skal ind i Ho Bugt.

Primo 2019 flyttede alle lystbadene til Esbjerg Strand (havnebassinet nord for
erhvervshavnsomradet). De mindre bade (robade, kajakker o.lign.) vil folge efter i Igbet af de
naeste par ar, sa 1.-2. bassin herefter udelukkende vil blive benyttet af erhvervsfartgjer.

5 FREMTIDIGE FORHOLD

Qsthavnen udbygges med Etape 5, som vist pa nedenstdende figur.
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5.1 Besejlingsforhold:

Besejlingsforholdene NV for Atlantkajen aendres ikke.

Som en del af Etape 5 vil bredden af sejlrenden foran Atlantkaj blive gget til 300 m. Den
stgrre rendebrede giver mulighed for at forbedre mangvreevnen ved at gge skibets fart og
den stgrre afstand til fortgjede skibe vil mindske interaktionskraefterne mellem skibene.
Svajebassinet foran indsejlingen til @sthavnsbassinet bevares med en effektiv diameter pa
minimum 400 m.

Forholdene for Fangtrafikken og for de mindre fartgjer er vurderet ved drgftelse med



repraesentanter fra faergefarten, redningstjenesten, Nationalparken, Energinet, foreningen
Sgsporten og trailerlauget, der tilsammen repraesenterer den vaesentligste del af brugerne.

5.2 Simulering af besejling.
Planlgsningen pa Etape 5 og resultaterne fra de hydrauliske undersggelser af

strgmforholdene er anvendt ved simulering af besejlingsforholdene (se Bilag 6).

Ved simuleringen deltog skibsfgrer fra DFDS, lods samt en navigatgr fra Esbjerg Havn og
der blev anvendt 3 store (ca. 240 m lange) fartgjer af de skibstyper, der hyppigt anlgber
Esbjerg (RO-RO, Car Carriers og Bulk Carriers). Fartgjerne havde forskellig dybgang,
mangvreevne, maskinkraft mm.

Skibene, der blev benyttet til simuleringerne, var en Car Carrier, en Bulk Carrier og et Ro-Ro
skib

med fglgende hoveddata:

- Skib 3557, Car Carrier (230,00 mx 32,2 mx 8,8 m/8,8 m)

- Skib 3234, Bulk Carrier  (228,6 m x 32,2 m x 8,0 m/8,0 m)

- Skib 3895, Ro-Ro, (237,4 mx33,0mx 7,0 m/7,0 m)

Besejlingsscenarierene i simuleringen blev gjort realistisk ved at laegge store skibe eller
installationsfartgjer fortgjet ved strgmkajerne.

Formalet med simuleringsstudiet var at:

e teste besejling under ekstreme omstaendigheder mht. vind (optil 15 m/s) og strgm
(optil 2,5 knob) for 3 skibstyper RO-RO fartgjer, Car Carriers og Bulk Carriers ved
ankomest til/afgang fra den nye kaj.

e teste brug af sleebeb3de (0, 1 eller 2 stk. med 60 t paeletraek) i ovennaevnte situationer.

e vurderer det foresldede layout, stgrrelse og placering af svajebassinet o.a.

Rapporten konkluderer at:

e De aktuelle vind- og strgmretninger og hastigheder er vasentlige for tilrettelaeggelse
af anlgbet/afgangen.

e Svajebassinet har en god placering og er tilstraekkeligt stort for de valgte skibe.

e Det er en klar sejladsmaessig forbedring, at sejlrendens bredde udvides fra 200 til 300
m.

I rapporten anbefales generelt:

e At der bliver mulighed for at hente oplysninger om vind og strgm fgr ankomst/afgang.

e At ankomst og afgang sa vidt muligt foretages ved slaek vand (dvs. omkring de 4
tidspunkter pa dggnet, hvor der ikke er strgm). Fartgjer >170 m med stor dybgang og
ringe mangvreringsevne bgr udnytte slaekvandsperioden omkring et hgjvande.

e At skibene i hensigtsmassigt omfang laegges til kaj med bagbords side (stzevnen i
retning udad ved afgang).

e Skibsfgrerne bgr (evt. sammen med lodsen) udarbejde en besejlingsstrategi, der tager
hgjde for vind, strem og afdrift.

Kommentarer og forslag i gvrigt:
e /Endring af orienteringen af den nye kaj, sa denne bliver lettere at besejle. Forslaget er
taget til efterretning og designet andret til det nuvaerende.
o Indfagrelse af fartrestriktion og vigeregler skibe i med/modstrgm kan overvejes.



5.3 Forventninger til skibstrafikken:

Herunder er angivet det arlige antal anlgb fordelt pa skibstyper i perioden 2013 til 2018
samt prognosen for 2026. Markedsanalysen danner grundlag for antallet. Opggrelsen er
sammenfattet i nedenstdende skema.

SKIBSTYPER 2018 Forv. 2026
Offshore oil 1.153 1.328
and gas

Offshore wind 1.717 2.387
Cargo 1.776 2.154
Passager-og 60 76
specialfartgjer

Fiskefartgjer 1.376 1.145
Andet 183 157
Total 6.265 7.247

Skibsanlgb excl. Fangoverfarten. Sammenfatning.

P& bilag 3 er anlgbene vist fordelt p& 3 havneafsnit henholdsvis: N for indsejlingen til
Sgnderhavn, til Sgnderhavn og E for indsejlingen.

Kapaciteten af Etape 3 og 4 er naesten udnyttet fuldt ved udgangen af 2018. I prognosen
for disse etaper blev regnet med en forggelse fra 3.548 i 2008 til 6.848 kommercielle
anlgb i 2020 og det harmonerer godt med de registrerede 6.252 for 2018.

Efter prognosen vil det samlede antal arlige anlgb i 2026 stige til 7.427.

Det forventes, at de fremtidige anlgb vil ske med skibstyper og -stgrrelser, som svarer til
de, der i dag benytte erhvervshavnsbassinerne og strgmkajerne.

Special- og ikke-selvsejlende fartgjer skal fortsat hdndteres individuelt.

5.4 Fangoverfarten

Fangfeergens sejlrute mellem Nordby og faergehavnen i Esbjerg krydser sejlruten pa langs af
Esbjerg havn. Den ggede langsgdende trafik vil kreeve opmaerksomhed, men iflg. navigatgrer
pd Fangfzergen er det i dag blevet vaesentligt lettere at sejle til Feergehavnen, efter at DFDS er
rykket til @sthavnen i 2018. Nu er der ikke s meget mangvrerende trafik foran lejet pd
Esbjerg siden.

5.5 Mindre fartgjer

Fra begyndelsen af 2019 blev lystbadehavnen flyttet fra 2. bassin til det nye Esbjerg Strand
omrade nord for havnen. Udsejlingen fra lystbadehavnen vil fortsat ske neer sejlrenden, sa
sejlerne i lystfartgjerne skal se sig godt for og holde sig i et baelte udenfor og langs med
sejlrenden, indtil alle parter har fuldt overblik over den gvrige trafik. Ved flytning af
lystbadehavnen til Esbjerg Strand bliver lystfartgjerne adskilt fra de hurtigtsejlende service- og




mandskabsfartgjer, der benytter 2. bassin.

Forholdene udenfor havnebassinerne vurderes i gvrigt til at vaere uaendrede for lystbade og
mindre erhvervefartgjer, da disse fortsat skal holde sig klar af sejlrender, svajebassin og
erhvervshavnsbassinerne.

Etablering og ibrugtagning af Etape 5 vil ikke genere den fri sejlads til og fra
Vadehavsomradet.

Nationalparkens medarbejdere er ligeledes tilfredse med sejladsmulighederne.
Sevicefartgjer til hgjspaendingsmasterne.

6 RISIKOVURDERING

Besejling udggr en fare for skibe og besaetning, omgivelser og miljget

Vurderingen af det fremtidige risikoniveau, nar @sthavnen er fuldt udbygget og fuldt udnyttet,
tager udgangspunkt i registrerede anlgb og opggrelser/indberetninger til Havhevagten og
Forsvarskommandoen (tidl. Sgveernets Operative Kommando, SOK) i perioden 2002-2018.

6.1 Skibsrelaterede uheld.
Analysen omfatter hele havheomradet indenfor anduvningsbgjen dvs. indsejlingen,
svajebassiner, stramkajer og alle bassiner.

Haendelserne opdeles i:

. Kollision

o Pasejling (af faste genstande/konstruktioner)

o Grundstgdning

o Interaktion (skade pa fortgjet skib pga. for taet forbisejling)
. Near miss situationer.

Der er registreret 49 haendelser i perioden 2002 til 2018. Heraf er 6 kollisioner, 10 pasejlinger
af faste anlaeg, 20 grundstgdninger, 2 interaktioner mellem fartgjer og 11 near-miss.
Oprensningsfartgjerne har veeret indblandet i 3 af kollisionerne heraf de 2, der er sket i selve
sejlrenden. Fangfzaergerne er grundstgdte 4 gange omkring den gravede “genvejsrende”,
Slunden, men har ikke haft uheld i selve sejlrenden.

De 9 af de i alt 11 registrerede near-miss handelser er sket i sejlrenden.

Konsekvensen ved uheld er vurderet fra et miljgmaessigt synspunkt. Der er fglgende

konsekvensklasser:

1. Neutral. Miljget bliver ikke bergrt af haendelsen. F.eks. Grundst@gdning pad sandbanke, hvor
skibet selv kommer fri ved egen hjzelp ved hgjvande eller ved pasejling af en
havnekonstruktion. Near-miss haandelser rubriceres i denne gruppe.

2. Miljget bliver let bergrt, f.eks. ved grundstgdning med behov for megen skrueaktivitet for at
komme fri.

3. Mindre olieudslip efter kollision, grundstgdning eller pasejling eller voldsom grundstgdning,
hvor fartgjet ma graves fri, for det kan traekkes tilbage i renden.

4, Stgrre olieudslip efter kollision, grundstgdning eller pasejling eller laengerevarende
bjeergningsoperation efter forlis.

5. Kollision med laengerevarende udslip af store maengder skadelige stoffer.



Resultaterne fremgar af:
e Bilag 4 Heendelser 2002-2018 samt den vurderede miljgkonsekvensklasser.
e Bilag 5 Positioner for haendelserne

Undersggelsens formal er at "spotte" de forhold, der har ligget til grund for uhelds- eller near-
miss situationer og som kan danne grundlag for vurderingen af risikoen ved den forggede
skibstrafik. Desuden medgar resultatet ved tilrettelaeggelse af de forebyggende indsatser
generelt.

6.2 Sammendrag og kommentarer:

Der er sket 6 kollisioner i perioden 2002 til 2018 og i 8 tilfeelde blev registreret en near-miss
kollision.

2 kollisioner skete i sejlrenden, 2 i indsejlingen til havnebassinerne og 2 i bassinerne. 2 af de 6
kollisioner endte med forlis.

6 af near-miss kollisionerne er sket i renden og 2 ved kajer.

Ved 37 af de 49 haendelser har der kun veeret et fartgj involveret, sa ulykken kan i disse
tilfzelde skyldes en menneskelig faktor eller skibstekniske forhold.

P& skemaerne med registrerede uheld er en szerlig kolonne til udslip. Der er ikke noteret udslip
i perioden. Dette skyldes sandsynligvis at grundstgdninger langs sejlrenderne og ved
indsejlingen sjeeldent har givet udslip efter skader pa skroget, da havbunden oftest er sandet
eller blad.

Der er ikke registreret uheld mellem den langsgdende havnetrafik og tvaergdende faergetrafik
og kun en enkelt near-miss handelse i forbindelse med lystfartgjer er rapporteret i det
omrade.

Der har veeret 2 haendelser, hvor et fortgjet skib har veeret betaenkelig ved interaktionskraefter
ved en for hurtig eller for taet skibspassage.

Af de 49 handelser var der 8 tilfeelde i sejlrenden, hvor to skibe var indblandet.

6.3 Risikovurdering fgr og efter udbygningen med Etape 5.

Risikoen defineres som uheldsfrekvens*konsekvens for det enkelte skibsanigb.

P& grundlag af de historiske registreringer vurderes risikoen for enkelt-fartgjs-uheld til at vaere
uafhaengig af det samlede antal arlige anlgb. Med 2 fartgjer impliceret vil risikoen for kollision
stige ved flere anlgb pr. ar, men da der kun har vaeret 6 kollisioner pa 16 ar, vurderes denne
risiko fortsat til at veere lav. Den samlede effekt, der defineres som risikoen*antal anigb pr. ar,
skgnnes derfor i udgangspunktet at blive proportional med anlgbene og den antages derfor at
gges med 16% (7.247/6.252=1,16) uden forebyggende indsats. Se bilag 4.

Risikoen for uheld forventes dog reduceret da:

J Overblikket over skibstrafikken og information om besejlingsforholdene og -betingelser
til stadighed forbedres ved hjeelp af AIS, digitale sgkort, digital afmarkning og nye
internetvaerktgjer med oplysninger om vind og vand.

J Sejlrenden foran Atlantkaj ggres bredere.

7 FOREBYGGENDE INDSATS.



I Esbjerg omradet er der allerede implementeret en del foranstaltninger for at reducere
risikoen for skader pa miljget ved besejling af havnen:

a. Trafikovervagning (24/7/365).

b. Bugserassistance til radighed.

c. Lodser til radighed

d. Miljgberedskab disponibelt i havheomradet, hvis uheldet er ude.

7.1 Gennemfgrte tiltag, restriktioner og afveergeforanstaltninger.

I forbindelse med Etape 3 og 4 blev nedenstdende tiltag taget i brug for at begraense
risikoen for og konsekvenserne af uheld. Disse har ogsa relevans for Etape 5:
e Havnevagten orienterer den gvrige skibstrafik, nar installationsfartgjer med stor
bredde skal benytte sejlrenden.
e Det lokale beredskab vil blive informeret om havneudvidelsen og uheldsscenarier, der
vil kunne finde sted i de nye omrader, vil blive vurderet og en indsatsstrategi lagt.
¢ Mange af de fartgjer, der anlgber Esbjerg havn har et beredskabspotentiale qua
deres funktion ved offshoreinstallationer eller vindmgller og vil kunne inddrages i det
omfang de er bemandede. Havnevagten er orienteret om hvilke skibe der ligger i
havn og vil kunne vejlede Beredskabet om kontaktpersoner.

Andre forhold til gunst for den fremtidige besejling af @sthavnsomradet:

o DFDS’s RO/RO fartgijer er flyttet fra Faergehavnen til @sthavnen, s& sammenblanding
med faergetrafikken i indsejlingen til Sgnderhavn undgas.

e Bredere sejlrende muligggr en hgjere fart og kan derved forbedre styreegenskaberne
for det passerende skibe og mindsker interaktionskraefterne mellem dette og et
fortgjet skib ved strgmkajerne f.eks. ved Australienskaj.

e Etape 5 giver lze for strammen foran indsejlingen til @sthavnsbassinet.

e Fartrestriktioner i havneomradet kan indfgres.

7 KONKLUSION

De besejlingsmaessige forhold er fundet tilfredstillingen ved en simulering (Bilag 6), hvor
skibsfgrer og lods pa tilfredsstillende vis har gennemsejlet en raekke scenarier med forskellige
skibstyper og under forskellige vejrforhold.

Selv om den kommercielle skibstrafik forsges med 16 %, nar Etape 5 faciliteterne bliver fuldt
udnyttet, vurderes risikoen for, at der sker ulykker med miljgmaessige konsekvenser for det
enkelte skib at forblive p& samme niveau eller lavere.

Med de forebyggende tiltag bl.a. flere digitale hjeelpemidler, en enklere trafikafvikling omkring
indsejlingen til Sgnderhavn og en bredere sejlrende udfor Atlantkaj forventes effekten af
haendelser med potentiel indvirkning p& miljget fortsat at vaere proportionalt med det samlede
antal skibsanlgb. Det betragter vi, som et acceptabelt kriterium for godkendelse af
sikkerheden ved besejling af Esbjerg havn.
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Bilag 2

Anlgb fordelt pa skibstyper

Prognose
Forv. | Vurdering af fordeling pa hovedafsnit, se bilag
SKIBSTYPER 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2026 3
1 3 4

Offshore oil and gas 1.196 1.358 1.467 1.328 1.030 1.153| 1.328 133 1.195
Offshore wind 602 1.180 1.976 2.203 1.528 1.717( 2.387 2,200 187
Cargo 1.833 1.934 1.747 1.728 1.812 1.776 2.154 800 9% 1.258
Passager-og 32 126 118 64 55 60 76
specialfartgjer 76
Fiskefartgjer 984 975 950 1.145 1.157 1.376 1.145 1.145
Andet 251 359 174 157 185 183 157 63 79 15
Total 4.898 5.932 6.432 6.625 5.867 6.265 7.247 7.247(4417/3038 1.370 1.460
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Bilag 4

SEJLADSRISIKO Miljg
HZANDELSER | PERIODEN 2002 TIL 2018 Konsekvens
Kollision Pasejling Grundstgdning Interaktion Near-miss klasse
2.1 | 2002 13-aug|Adelbjgrg foretager U-vending foran Dana Anglia, bgje 12 * 1
2.2 04-dec|Glarea og Grande Scandinavia tgt pa kollision * 1
3.1 | 2003 26-apr |Kollision mellem Zeran og S/P Toste ved bgje 19 * 3 3
4.1 | 2004 26-sep |Kollision mellem Ocean Ady og Thor R, bgje 14. Thor R sank * 4 3
4.2 08-nov |L/F Victoria pasejler Menja ved kaj?. Fgrer beruset * 1 1
5.1 | 2005 25-aug|Alex D grundstgdt ved Kremersand * 2 2
5.2 27-nov|Nova Zeelandia grundstgdt 50 m N for bgje 19 * 2 2
6.1 | 2006| 03-maj|Lady Chichester pasejler pumpehus kaj 711 * 2 2
6.2 21-jun|Gran Bretagna grundstgdt ved bgje 18 * 2 2
6.3 21-sep|Tor Succia sejler teet forbi L 432 midt i Igb ved bgje 7 og 8 * 1 1
6.4 23-nov|Grand Scandinavia pasejler rgdt fyr Senderhavn og grundstgder * * 2 2 2
7.1 | 2007 25-sep |Kirstine Thygesen pasejler Doggerkaj * 2 2
7.2 30-okt|NG 15 drejer ind foran Lyshav * 1 1
8.1 | 2008 20-aug|Dana Sirena pasejler grgnt molehoved ved Sgnderhavn * 2 2
8.2 | 2008 25-aug |Fiskeri i den gravede rende, bgje 8 * 1
8.3 | 2008 12-okt|DFDS og lystbad, Jerg fyr & 1
8.4 | 2008 15-okt|Ankring mellem bgje 1 og 2 * 1
8.5 04-dec|Dana Sirena pasejler pylon ved kaj 401 * 2 2
9.1 | 2009 05-jan|Trud-R og Flinterhunze near-miss kollision, bgje 7 * 1 1
9.2 | 2009| 05-mar|Farlig sejlads, indsejling Sgnderhavn * 1
9.3 | 2009 28-jul |[For hurtig sejlads, Arieskaj * 1
10.1| 2010 14-jan|Grande Scandinavia bundbergring, bgje 5 * 1 1
10.2 | 2010 02-feb|Mistet kommando fiskefartgj p.g.a. isflage, bgje 19 * 1 1
10.3 | 2010 28-jun|Grundstgdning ved black out BBC KONAN bgje 13/14 * 2 1
11.1] 2011 01-jul |Kajpasejling M/T Kaprifol kaj 069 * 1 1
11.2| 2011 30-okt|M/F fenja grundstgdt Slunden * 2 1
12.1] 2012 25-jan|Havila Neptune grundstgdt bgje 8 * 2 2
12.2 2012 25-jan|Pachuca black out ved broerig * 1 1
12.3] 2012 26-jan|Sand Heron graundstgdt kaj 716 * 1
12.4| 2012 06-jun|Sato Galicia grundstgdt bgje 16 * 1
12.5| 2012 11-okt|Esvaggt Corona grundstgdt Fourfeldt Fyr * 1
12.6| 2012 21-okt|Clementine kajpasejling, spritus, kaj 709 * 1 1
13.1| 2013 26-maj|L610 farlig Sejlads, Sejligbet * 1 1
13.2| 2013| 08-aug|Frifjord udenfor sejllgbet, bgje 7-8 * 1 1
13.3| 2013 02-nov|BBC Queensland mistet kommande, kaj 201 * 1 1
13.4| 2013 14-dec|DFDFS bekymret over JUV SEAFOX V ved kaj 201 * 1 1
14.1| 2014 07-aug|Kollision Diver Master og Kreuzenstern. DB synker * 4 4
14.2 | 2014| 18-mar|Pacific Ospery pasejling molehoved, kaj 201 * 1 1
14.3| 2014 23-okt|FF Ruen Egholm pa grund ved bgje 6 * 1 1
15.1| 2015| 28-mar|Glarea grundstgdt i Gradyb * 1 1
15.2 05-sep |Esvagt Beta grundbergring i Gradyb * 1 1
15.3 06-sep|Felis grundstgdt i Gradyb * 1 1
15.4 06-nov|Fenja grundstgdt ud for Esbjerg * 1 1
15.5 09-nov|Menja pasejler kaj i Esbjerg (Nordby!) * 1 1
15.6 15-dec|Fenja grundstgdt ud for Esbjerg * 1 1
16.1| 2016 25-okt|Maersk Frontier laekker olie i Nordsgen 3 udenfor
17.1| 2017| 21-mar|Kollision mellem Toste og Niels Iversen * 2 2
17.2 10-apr|Rota Vente pasejler/kolliderer med Maersk Resolute og M Resolve  * 2 2
17.3 26-maj|Grande Ellade mulig grundstgdning * 1
17.4 27-sep|Soundlink med pram grundbergring * 1
18.1| 2018 02-apr|Key South kolliderer med Samantha off Gradyb (*) udenfor
18.2 29-jun|Annette grundstgdt i Esbjerg Havn (*) udenfor
18.3 25-jul|Nordsgen kolliderer med Astragale ved Horns Rev (*) udenfor
18.4 15-aug|Symphony Sea mulig grundstgdning i Gradyb * 1 1
17|ar Antal 6 10 20 11 15 15| 25| 11
Frekvens. Haendelse/ar. 0,35 0,59 1,18 - 0,65 gen. Kons.kI 2,5/ 1,5/ 1,25 1
Konsekvens, 2,5 1,5 1,25 0 1 Effekt
Effekt, kons.*frekvens 0,88 0,88 1,47 - 0,65 3,88 |For 2018 me
Proportionalitets betragtning 2018 2030
Total fra skema bilag 2 6.265 7.500 4,65
Total excl. Fishing og CTV 3.251 4.155
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1. Introduktion

“FORCE Technology, Divisionen for Maritim Industri” (DMI), er blevet kontaktet af Esbjerg Havn
med henblik pa at udfere et simuleringsstudie for at vurdere en foreslaet udvidelse af havnen
(Etape 5 & 6).

Baggrunden for studiet er, at der er et gnske om at udvide Esbjerg havn med henblik pa at gge
kapaciteten i havnen.

Denne rapport beskriver de simuleringer, der blev udfgrt hos FORCE Technology, Divisionen for
Maritim Industri (DMI), fra den 10. december til og med den 11. december 2018 for Esbjerg
Havn. En lods fra DanPilot og to kaptajner fra DFDS med erfaring i sejlads pa Esbjerg Havn farte
skibene under sejladssimuleringerne.

Udvidelsen omfatter en ny Ro-Ro kaj ved den gstlige mole ved indsejlingen til @sthavnen (etape
5). Se nr. 2 pa figur 1.1. En ny g overfor indsejlingen til @sthavnen med en 1400 m lang kaj
(Etape 6). Se nr.1 pa figur 1.1. Kajnumre (L5.1, L6.1, L6.2 og L6.3) fremgar af figur 1.1.

Udvidelsen omfatter yderligere en udvidelse af kanalen ned mod @sthavnen pa 100 m, saledes
at det i fremtiden vil veere en 300 m bred kanal ud for Australienskaj (se nr. 3 pa figur 1.1). Den
garanterede dybde i kanalen vil fortsat veere 9.3 m.

Den foreslaede udvidelse er vist pd Figur 1.1.

Det skal bemaerkes at dybderne leveret af DHI er ved daglig middel vandstand dvs. ca. 0,8 m
mere vand end den garanterede dybde pa 9,3 m. De leverede dybder korresponderer tidsmaessigt
med de starste stramhastigheder. De sidste to lgb (211 og 212) blev kart med 1.0 meter trukket
ud af dybdekortet.

Figur 1-1 Plan over den foresldede nye udvidelse.

FORCE 118-35054 Esbjerg Havn
NIA/ROS Esbjerg Udvidelse
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Til studiet har Esbjerg Havn leveret tegninger af den nye udvidelse, og information om stram er
leveret af DHI.

Ud fra disse informationer blev der foreslaet en liste over simulatorsejladser, en Igbsliste, som
efterfglgende blev justeret i forbindelse med simuleringerne. Se liste over udfarte lgb i afsnit 8.1.

Simuleringerne blev udfart i FORCE Technologys full-mission simulator, Bro C.

Skibene, der blev benyttet til simuleringerne, var en Car Carrier, en Bulk Carrier og et Ro-Ro skib
med fglgende hoveddata:

- Skib 3557, Car Carrier (230,0 m x 32,2 m x 8,8 m/8,8 m)
- Skib 3234, Bulk Carrier (228,6 m x 32,2 m x 8,0 m/8,0 m)
- Skib 3895, Ro-Ro, (237,4 m x 33,0 m x 7,0 m/7,0 m)

Til studiet blev der lavet en ny database af Esbjerg Havn kaldet "Esbjerg_udv_2018” med de nye
udvidelser.

Der blev gennemfart 22 full-mission sejladser i lgbet af den 10. og den 11. december 2018. Plot
af alle lgbene samt kommentarer til de enkelte lgb findes i Appendiks A.

Lgbene blev udfert under ekstreme kombinationer af strgm og vind dvs. op til 4 knob strgm og
vindhastigheder p& 15 m/s.

1.1. Formal

Formalet med simuleringsstudiet er at:

e at teste ekstreme situationer mht. vind og strgm for de tre skibstyper, Ro-Ro skibe, Car
Carriers og Bulk Carriers ved ankomst/afgang fra den nye &'s kajer.

e at teste brug af slaebebade i ovennaevnte situationer.

e at vurdere stgrrelse og placering af svajebassinet.

FORCE 118-35054 Esbjerg Havn
NIA/ROS Esbjerg Udvidelse
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2. Resumé og observationer

2.1. Resumé

Simuleringerne blev udfart over to dage hos FORCE Technology i Lyngby, den 10. december og
11. december 2018.

Felgende deltog i simuleringerne:

Kjeld D. Sgrensen Teknisk Chef Esbjerg Havn
Jesper Jgrgensen Ingenigr Esbjerg Havn
Michael Fries Teamleder Esbjerg Havn

Jens Peter Fjord Lods Danpilot

Jgrgen Guldager Kaptajn DFDS

Niels Vestergaard Kaptajn DFDS

Robert Smyth (Bob) Instruktgr, Kaptajn FORCE Technology
Niels Arndal Senior Project Manager, M. Sc. FORCE Technology
Allan Walbum Facility Manager, Marine Eng. FORCE Technology

Tabel 2-1 deltagere

FORCE Technologys eksisterende Esbjerg Havn database blev opgraderet med den nye g og Ro-
Ro kaj iflg. tegninger leveret af Esbjerg Havn. Den resterende del af databasen er udviklet pa
grundlag af oplysninger fra eksisterende sgkort udgivet af Geodatastyrelsen.

Der blev gennemfgrt 8 sejladser med Ro-Ro skibet, 8 sejladser med Car Carrieren og 6 sejladser
med Bulk Carrieren. Der blev udfgrt et lab med et mindre Ro-Ro skib 3297.

Der blev simuleret med vind fra sydvest, gstnordast, nordvest og nordgst op til 15 m/s (30 knob),
strem gaende enten mod nordvest eller sydgst op til 4,0 knob (2 m/s). Se lgbsliste i sektion 8.1.

Vindretningerne, som blev anvendt under simuleringerne, valgtes ud fra kriteriet om, at de skulle
repraesentere de veerst teenkelige for sejladserne kombineret med stremmen: Vinde pa tveers af
skibenes sejlretning under mangvre. Dette blev afstemt med deltagerne.

Stremmen blev valgt, sa den i kombination med vind skabte de vanskeligste forhold for sejlads
enten nordvest-géende elle sydest-gdende. Labene blev udfert under ekstreme forhold dvs. op
til 4 knob strgm og vindhastigheder pa 15 m/s.

Balger i Esbjerg betragtes som ubetydelige inde i det simulerede omrade, dvs. i renden og ved
den nye udvidelse.

Dybder er baseret pa data leveret af DHI (surveys og de gnskede dybder i nyt omrade) samt fra
sgkort fra Geodatastyrelsen. Strem er baseret pa beregninger fra Mike2l leveret af DHI.
Stremmen og dybderne er korreleret dvs. at de leverede dybder og stram er sammenhaengende
scenarier.

Under simuleringerne var der mulighed for, at alle kunne fremlaegge deres input og holdninger
til de valgte scenarier.

Efter hvert lgb udfyldte lodsen og DFDS-kaptajnerne et skema med deres kommentarer til den
netop gennemfgrte sejlads. Dette, sammen med FORCE Technology instruktgrens vurdering af
sejladsen, udgjorde grundlaget for at kunne konkludere pa sejladsen.

FORCE 118-35054 Esbjerg Havn
NIA/ROS Esbjerg Udvidelse
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Efter dagens sejladser blev resultater og vurderinger opsummeret, og en feelles konklusion af
sejladserne blev udfeerdiget. Sejladsplot af Igbene findes i Appendiks A sammen med lodsens og
DFDS-kaptajnernes kommentarer.

2.2. Observationer
Anlgb kan deles op i fglgende elementer:

1. Fra sejlrenden langs Esbjerg Havn sejles ned mod den nye @.
2. Svajning i svajebassinet ved indsejlingen til @sthavnen.
3. Mangvrering ind til kaj pa den nye g.

Under sejladsen blev der holdt en fart p4 omkring 6 - 8 knob for at vaere i stand til at handtere
strgammen og vinden, hvorefter skibet blev stoppet i eller ved svajebassinet.

Alle ankomster startede ved Sgnderhavnen.

Lodsen bemaerkede at den udvidede rende var en stor fordel og at det kunne maerkes at renden
udvides fra 200 m til 300 m ud for Australienskajen, da der kan holdes starre afstand til skibe ved
Australienskajen.

Lodsen udtalte at disse operationer formentligt skulle foretages pa tidspunkter hvor strammen er
svag.

Det blev klart under simuleringerne, at nar der sejles under disse forhold vil det vaere ngdvendig
med en fornuftig planleegning, saledes at der svajes sa der er plads til at drive for strammen og
der samtidig tages hgjde for vinden.

Dag 1

Der blev gennemfert 10 sejladser pa dag 1.

Ro-Ro skib

Fire ankomster og to afgange pa kaj L6.3 med Ro-Ro skibet (3895), en ankomst til kaj L5.1 med
samme skib og en ankomst med Ro-Ro skib 3297. De to lgb pa kaj L5.1 er ikke tilstraekkeligt til
at lave konklusioner pd, da der ikke er nok data (situationer der er testet).

Den steerke strem bevirker, nar der svajes med Ro-Ro skibet ud for den nye g, at skibet driver
langt, op til 600 m, fgr den kommer rundt.

Der skal holdes god afstand ind til installationsskibet som er jacked-up ved "Geminikaj”.

Ved afgang med 15 m/s vind er det meget sveert at lgfte agterenden af Ro-Ro skibet uden brug
af sleebebad, desuden méa bruges fuld skrue og ror hvilket vil gge risiko for skade pa spuns.

Car Carrier

Der blev udfart to ankomster pa kaj L6.3 med Car Carrieren (3557). Ankomster med Car Carrieren
foregik med hjeelp af sleebebad sat fast center agter som trak med 100%. Skibet blev vinklet sa
strem og vind kunne hjeelpe med mangvren. Slaebebad flyttes til midtskibs for at skubbe, nar
skibet ligger ud for kajen, men den kan ikke skubbe skibet til kaj ved 15 m/s vind fra kaj.
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Dag 2

Der blev gennemfart 12 sejladser pa dag 2.

Car Carrier

Tre ankomster og tre afgange fra kaj L6.3 med Car Carrieren. Ved ankomst med Car Carrieren
er der to sleebebade sat fast, én center agter i trosse og én midtskibs for at skubbe/traekke.
Skibet kommer meget hurtigt rundt, men kan stoppes og anduvning var kontrolleret.

Ved afgange med Car Carrieren er der to slaebebade sat fast, én center agter i trosse og én center
foran i trosse. Afgange i vind pa 15 m/s pa kajen skal al tilgeengelig sleebebads- og thrusterkraft
bruges for at lgfte skibet fra kajen.

Der skal der sejles med god fart (6 til 8 knob) for at undgé drift af skibet.

Bulk Carrier
Der blev gennemfart tre ankomster til kaj L6.2 og tre afgange fra kaj L6.1 med Bulk carrieren.

Ved ankomster var der én slaebebad center agter og én pa skulderen. Skibet er meget tungt at
mangvrere og der er lidt problemer med at mangvrere i den steerke strgm.

Ved afgange var der én slaebebad center agter og én center for. Der ma anvendes stor kraft fra
sleebebadene for at komme fra kaj ved vind 15 m/s pa kajen. Den staerke strgm er en
udfordring, da den far skibet til at drive sa snart den far fat.
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3. Konklusioner og anbefalinger

3.1. Konklusioner

Konklusionerne er kun relateret til de simulerede skibe under de simulerede vejrforhold.
Konklusioner og anbefalinger bygger pa et begreenset antal simuleringer.

Konklusioner og anbefalinger er opnaet i feellesskab med de deltagerne (Esbjerg Havn, Lods og
DFDS-kaptajner) og reflekterer konsensus mellem de deltagende parter.

3.1.1. Generelt

Generelt kan det siges at der er mindre risiko ved udgaende stram end ved indgaende strem idet
skibet ved udgaende strgm bliver skubbet ud af havnen i stedet for at blive skubbet mod syd ned
mod det lave vand SS@ for den nye g.

Svajebassinet har en god placering og er tilstraekkeligt stort for de simulerede skibe.

Det er en forbedring at kanalen udvides til 300 m, som simuleret.

Det skal naevnes at det i simulatoren ikke var muligt at bruge den normale strategi for afgange i
steerk vind, idet det ikke var muligt at fiksere boven til kajen og svinge agterenden ud for at

tillade strammen at virke mellem skib og kaj. | virkeligheden vil denne strategi veere effektiv i de
simulerede forhold.

3.1.2. Ro-Ro skib

Ro-Ro skibet kan anlgbe den nye Esbjerg Havn (etape 5 & 6) sikkert i vind op til 15 m/s fra de
simulerede retninger og med strem op til 2,5 knob.

Ved afgang vil greensen for vindhastighed veere lavere, idet der var problemer med at lgfte skibet
af kajen nar vinden bleeser mod kajen med 15m/s.

3.1.3. Car Carrier

Car Carrieren kan anlgbe den nye Esbjerg Havn (etape 5 & 6) sikkert i vind op til 15 m/s fra de
simulerede retninger og med strgm op til 2,5 knob ved brug af sleebebad pa 60 t.

3.1.4. Bulk Carrier

Bulk Carrieren kan anlgbe den nye Esbjerg Havn (etape 5 & 6) sikkert i vind op til 15 m/s fra de
simulerede retninger og med strem op til 2,5 knob ved brug af to sleebebade pa 60 t.

Afgange viste sig at veere problematiske i de simulerede forhold uden en ordentlig strategi. Det
var muligt at lgfte skibet fra kaj uden problemer ved hjzlp af to sleebebade pa 60 t, men en klar
strategi behgves for at kunne svaje skibet sikkert i svajebassinet under de simulerede forhold.
Farst og fremmest er det ngdvendigt at skibet bringes i den optimale position (afhaengig af hvilken
kaj der skal tilgas) for at svinge, nar der er skibe ved kaj pa hver side af kanalen.

Hvis man skal svinge skibet sikkert sa skal det vaere stoppet far svinget begyndes og det skal
geres ved sleek vande.

Kombination at steerk stram og 15 m/s vind er ikke sikkert for Bulk Carrieren.
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Esbjerg havn oplyser at Installationsskibe er jacked-up nér de ligger ved kaj og er designet til at
kunne tage en 100 ars haendelse, s de burde ikke have problemer med wash fra sleebebadene.

3.2. Anbefalinger
Pa baggrund af simuleringerne og de afsluttende diskussioner blev falgende anbefalinger givet:
3.2.1. Generelt

Det vil veere fordelagtigt, hvis der bliver opsat en vind og en strammaler der kan tilgas far ankomst
og afgang.

Det anbefales, at ankomster og afgange foretages pa sleek vand, hvis muligt.

Det anbefales at skibe er fortgjet bagbords side til kajen.

Det anbefales at der udvikles en strategi til at svinge skibene i svajebassinet for bade ankomster
og afgange. Strategien skal tage hgjde for vind kombineret med strgm, saledes at der er plads til

afdrift i kanalen. Det er kaptajne i samarbjde med lodsen der laegger strategien.

Det blev anbefalet at Esbjerg Havn udformer nogle regler om at skibe i modstrgm viger for skibe
i medstrgm.

DanPilot anbefaler at ankomst/afgang med Bulk Carriers over 170 m skal forega ved sleek vand.

3.2.2. Ro-Ro skib

For ankomster til kaj L6.3 under forhold som de simulerede, anbefales det at der er ekstra
opmaerksomhed pé& skib (installationsskib) fortgjret ved "Gemini”’-kajen.

Det anbefales at have mindst en slaebebad til radighed til at Igfte skibet fra kajen ved afgange
hvor vinden blaeser mod kajen med 15 m/s.

3.2.3. Car Carrier

Det anbefales at have mindst en slaebebad til radighed for ankomster og afgange i forhold som
de simulerede. Sleebebaden bar szettes fast center agter for gge skibets styrbarhed ved lavere
hastighed.

3.2.4. Bulk Carrier

Det anbefales at bruge to slaebebéde pa 60 tons til bade ankomster og afgange under forhold
som de simulerede.
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4. Metode

For at finde de begraensende faktorer for sejlads ind/ud af den foresldede udvidelse af Esbjerg
Havn blev der udfert et antal realtids-simuleringer med et Ro-Ro skib, en Car Carrier og en Bulk
Carrier. Scenarierne, som blev sat op, var lavet ud fra de beregnede forhold i den nye Esbjerg
Havn, dvs. vind fra sydlige og nordlige retninger, samt strgm, der er nordvest-gaende eller
sydvest-gaende.

Det er vigtigt, at lgbsmatricen udvikles sdledes, at den daekker s& mange scenarier som muligt
for at kunne opfylde formalet i den tid, der er til raddighed, dvs. at den i de fleste tilfaelde vil vaere
et kompromis mellem alle de gnskede scenarier og de scenarier, der kan nas pa den tid, der er
til radighed, dvs. at Igbsmatricen ofte daekker de veerst teenkelige forhold for sejladsen.

Til projektet blev der lavet en version af den nye Esbjerg Havn (Esbjerg_udv_2018), som
indeholdt nye dybder for omradet omkring Esbjerg havn og den nye @, med en kaj pa 1400 m.

De nye dybder blev lavet af DHI ud fra et gnske om at kunne tilbyde en garanteret dybde pa 9.3
m i havnen inklusiv en udvidelse af bredden pa kanalen pa 100 m sa den i fremtiden vil vaere 300
m bred. Under simuleringerne kan dybderne sendres, for simulering af tidevand, ved at enten
leegge vand til eller traekke vand ud.

Desuden blev der brugt to stremscenarier, et nordvest-gaende og et sydgst-gaende leveret af
DHI. Under simuleringerne kan strgmhastigheden aendres ved at gange med en faktor pa hele
stremscenariet, hvorved stremhastigheden gendres, mens de oprindelige retninger beholdes.
Tre skibe blev valgt ud fra FORCE Technologys skibsdatabase:

- Skib 3557, Car Carrier (230,0 m x 32,2 m x 8,8 m/8,8 m)

- Skib 3234, Bulk Carrier (228,6 m x 32,2 m x 8,0 m/8,0 m)

- Skib 3895, Ro-Ro, (237,4 m x 33,0 m x 7,0 m/7,0 m)

Der var desuden falgende vektorsleebebade til radighed:

e Tre ASD pa 60 t peeletraek.
e En ASD p& 50 t peeletraek

En DanPilot lods og to kaptajner fra DFDS som har stor erfaring med anlgb af Esbjerg Havn, farte
skibene under sejladssimuleringerne.

Resultaterne fra simuleringerne blev brugt til at vurdere, om det er muligt, og under hvilke forhold
det er sikkert at besejle den nye udvidelse af Esbjerg Havn.

4.1. Set-up, simulering og debriefing
For at udfgre simuleringerne blev der lavet en Igbsmatrice (se sektion 8) med kombinationer af:

e vind
e strgm
e skibsstarrelse

Disse scenarier blev sat op i simulatoren, og en lokalkendt lods fra DanPilot og to kaptajner fra
DFDS udfarte derefter sejladserne pa en af FORCE Technologys simulatorer, som er beskrevet i
sektion 7.
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For hver sejlads blev et stort antal variabler logget for senere at kunne blive genspillet i FORCE
Technologys replay-program. Eksempler pa variabler er:

fart

afstand fra kal til bund (under keel clearance)
squat

heave

roll

pitch

0SV.

Efter hver sejlads udfyldte kaptajnen/lodsen et evalueringsskema, hvor han bedgmte lgbet og
beskrev, hvordan han havde udfgrt lgbet og vurderede sikkerheden.

Efter dagens simuleringer blev der holdt et magde, hvor dagens sejladser blev gennemgaet, og
konklusioner og anbefalinger blev besluttet.

4.2.

Rapportering af resultat

Resultatet af simuleringerne er en rapport der indeholder konklusioner og anbefalinger sat i
forhold til formalet med simuleringerne. | dette tilfelde er formalet at afpreve sejlads i ekstreme
forhold i den nye udvidelse af Esbjerg med de naevnte skibe evt. ved brug af slaebebéade.

Rapporten indeholder fglgende:

Formal

Opsummering

Beskrivelse af omrade og skibe

Labsliste

Dokumentation af sejladserne: Figurer og kaptajners/lodsers kommentarer
Konklusioner og anbefalinger

Eventuelt tidsserier af relevante variabler, f.eks. hastighed og kurs

FORCE 118-35054 Esbjerg Havn
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5. Beskrivelse af skibene

Skibene til simuleringerne var udvalgt p& baggrund af forventede skibssterrelser, der vil anlgbe
den nye havn i Esbjerg. En beskrivelse af skibene og standardmanavrer er vist i Appendiks B.

5.1. Car Carrier, 230,0 m (3557)

FORCE 118-35054
NIA/ROS

Figur 5-1 Skib nr. 3557, 230,0 m Car Catrier
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5.2. Ro-Ro, 237,4 m (3895)

FORCE 118-35054
NIA/ROS

Figur 5-2 Skib nr. 3895, 237,4 m DFDS Ro-Ro
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5.3. Bulk Carrier, 228,6 m (3234)

FORCE 118-35054
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Figur 5-3 Skib nr. 3234, 228,6 m Bulk Carrier
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6. Matematisk model af Esbjerg Havn

Dette afsnit giver en generel beskrivelse af den matematiske model af Esbjerg Havn.
Der blev til simuleringerne brugt en database af Esbjerg Havn kaldet "Esbjerg_udv_2018".

En beskrivelse findes i Appendiks C.

6.1. Overblik

Den database som blev brugt til studiet blev udviklet pa baggrund af en tidligere version lavet
til en undersggelse af @sthavnen i 2016. Den tidligere version blev opgraderet med de nye
udvidelser leveret som tegninger fra Esbjerg havn. Se Figur 6-1.

Information om dybder og stram blev leveret af DHI, beregnet baseret pa den nye udformning.
Se sektion 6.2 og 6.5.

Beskrivelsen af databasen indeholder fglgende:
e Landkonturer, moler, kajer

Vanddybder

Strgm

Balger

3D grafisk definition

Visuel (3D) beskrivelsen er baseret pa sgkort, tegninger og fotos. Billeder af databasen er vist i
Appendiks C.

Figur 6-1 Ny udformning af Esbferg havn (ny o, nyt Ro-Ro leje og bredere rende)
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6.2. Vanddybder

Vanddybder er i den matematiske model angivet som dybdepunkter, og simulatoren interpolerer
mellem disse for at finde dybden pa skibets position. Dybderne er leveret af DHI som soundings
(dybdepunkter). Dybder kommer fra sgkort, opmaling af omradet og de gnskede dybder ved de
nye kajer. Dybdekurver er vist i Figur 6.1 og 9,3 m kurven i det nye omrade i Figur 6.2.

Renden ned til det nye omrade er blevet udvidet fra 200 m til 300 m ud for Australienskajen.

Figur 6-1 Dybdekurver 2m, 5 m, 10 m, 15 m, 20 m

Figur 6-2 Dybdekurve 9,3 m i det nye omrade
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6.3. Land, maerker og ledelinjer

Land, meerker og ledelinjer er taget fra sgkort for den nye havn. Se Figur 6-3.

Figur 6-3 Someerker og ledelinjer

Sgmeerkerne har forskelligt udseende som folge af type af maerke, farve og form.
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6.4. Vind

Definitionen af vinden, som bliver brugt i simulatoren, er baseret pa vindtunneltests og er
konverteret til en konstant vind, der virker pa hele skibets vindareal. En detaljeret beskrivelse af
vinddefinitionen findes i Appendiks D.

Figur 6-4 Vindrose for Esbjerg Havn
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6.5. Strgm

Stremmen i Esbjerg Havn er skabt af vind og tidevand. Strammen i simulatoren til dette projekt
er leveret af DHI som de maksimale stramme der er beregnet pa baggrund af den nye
udformning. Det er muligt at skalere op og ned i forhold til dette kort mht. til hastighed, mens
flowet forbliver det samme.

Strgmfelterne er angivet som et net af punkter med hastighed og retning.

Til simuleringerne var udarbejdet et stremkort med nordvest-gaende strgm og et stramkort med
sydgst-gaende strgm. Se eksempel i Figur 6-5.
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6.6. Bwglger

Bglgerne ved Esbjerg Havn er skabt af vind. Bglgerne i simulatoren bliver sat direkte i simulatoren
angivet ved bglgehgjde (Hs), retning og bglgeperiode (Tp).

I det omrade, der simuleres inde i selve Esbjerg Havn og den nye udformning, er bglgerne sa
sma, at de ikke er medtaget i simuleringerne.
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7.Simulator

7.1. Simuleringsprocedure, Bro "C"

Simulatoren (Bro C) i den nuvaerende 3D konfiguration bliver betjent af navigatgren, som star inde
pa den opbyggede skibsbro (mock-up) foran en buet skeerm, som viser et 180 graders udsyn
gennem broens vinduer. Derudover er der et 45 graders udsyn agter.

Simulatoren er udstyret med alle relevante instrumenter, der kan findes pa en rigtig bro, herunder
bl.a. radar, ekkolod, doppler log og gyrokompas. Baseret pa de informationer som navigatgren far,
kan han kontrollere maskiner, ror og thrustere vha. analoge handtag. Skibet vil beveege sig i "real
time”, sa reaktionstider, bevaegelser m.m. vil vaere korrekte.

En simulatoroperater eller instrukter, der befinder sig i kontrolrummet eller pa broen, giver
informationer om vind, stram og bglger til simulatoren. Han starter og stopper simuleringen, kan
bestemme skalaer for display, plots og print af resultater. Han kan ogsa holde gje med simuleringen
via videokameraer.

Hvis sleebebade skal bruges, kan han ligeledes styre disse.

Alle simuleringer bliver logget elektronisk, séledes at de kan blive afspillet senere sekund for sekund,
hvorved det kan ses, hvad der er sket under simuleringerne. Dette inkluderer ogsa tidsserier af et
stort antal parametre sdsom hastighed, rorvinkel, thrusters, propelleromdrejninger m.m. Dette giver
mulighed for at undersgge hvert lgb i detaljer pa et senere tidspunkt.

Figur 7-1 Foto fra bro C simulatoren
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8. Dokumentation af Simuleringerne

8.1.

Geografiske figurer af lgbene

De simulerede sejladser er vist som sejladsplot i Appendiks A. Hvert plot indeholder landkonturer

og dybdekurve 9,3 meter.

Herunder er den aktuelle Igbsliste over udfarte sejladser.

[

Skib

Terminal

Vind

Strgm

Retning fra

Hastighed m/s

Retning til

Hastighed m/s)

3557 L6.3 Ank Y 1.7
110 3557 L6.3 Ank SV 12 NV 1.7
201 3557 L6.3 Ank SV 12 S@ 1.7
202 3557 L6.3 Ank NV 15 S@ 1.7
203 3557 L6.3 Ank NV 12 S@ 1.7
204 3557 L6.3 Afg SV 12 NV 2.0
205 3557 L6.2 Afg NE 12 NV 2.0
206 3557 L6.3 Afg NE 15 NV 2.0
207 3234 L6.1 Ank NV 15 NV 2.0
208 3234 L6.2 Ank NE 15 NV 2.0
209 3234 L6.3 Ank SV 15 S@ 2.0
210 3234 L6.1 Afg NE 15 NV 2.0
211 3234 L6.1 Afg SV 15 S@ 2.0
212 3234 L6.1 Afg SV 15 S@ 2.0
3234 |(228.6x 32.24 x 8.0) Bulk Carrier L5.1 Ny Ro-Ro pier

3557 |(230.0x 32.2x 8.8) Car Carrier 6.1 Ny Bulk pier

L6.2 Ny Bulk pier

Ny Bulk pier

FORCE 118-35054
NIA/ROS

Figur 8-1 Labsliste over udforte sejladser
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Plots og lodsens/Kaptajnernes kommentarer
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RUN 101

Lob

Skib

Terminal

Vind

Strom

Retning fra | Hastighed m/s

Retning til | Hastighed m/s

Instrukter

Lods/Kaptajn

Ankomst til L6.3. Svinger styrbord rundt ud for
Geminikaj. Split ror/maskine. Bov trustere fuld.
Bliver skubbet NV af stremmen 490 m kommer

rundt.

Ved lav fart, kurs ustabil = ofte ror korrektioner
selv ved modgéende strem. Kom fint rundt vha.
strgm og brugte strgm til at til komme langs kaj.










RUN 102

Lob Skib Terminal Vind Strgm

Retning fra | Hastighed m/s Retning til | Hastighed m/s

Instrukter Lods/Kaptajn
Gentagelse af forrige Ipb med reduceret strgm. | sving omrade er fint, max 15 meter pr sekund sa kan
Bagbord rundt ud for Geminikaj. Boven 35 m man holde den. For gvrigt trafik til bla. @sthavnen sa
fra skibet ved Geminikaj. Kommer let rundt, kan det ikke anbefales at have vindmglle skibe
stikkende over 100 meter ud, da det vil give visse
udfordringer ved anlgb @sthavnen. Meget positiv
udvidelse af lgbet, dette sikrer betydeligt
sejladsforholdet. 200 meter til 300 meter

men det tager lang tid at komme tilbage til
kajen. Lige pa graensen uden
sleebebadsassistance.










RUN 103

Lgb

Skib

Terminal

Vind

Strem

Retning fra

Hastighed m/s Retning til

Hastighed m/s

Instruktar

Lods/Kaptajn

Ankomst til L6.3. Mindre plads med skibe pa de
andre kajer. Jackup skibet ligger 95 m ud fra

Geminikaj. Svinger bagbord rundt ud for L6.2.
Agterskib 25 m fra fortgjet skib. Skibet driver
ca. 600 m S@ pga. stremmen. Boven ca. 27 m

fra agterskibet af det skibe der ligger pa L6.2

nar eget skib gar agter over.

Valgte at dreje bagbord rundt, da skibet i forvejen
havde en vinkel til bagbord i sejlretningen. Drejet blev
startet tidligt, hvorefter skibet drev med strammen
mod gst. Umiddelbart havde skibet kreefter i overskud
til sikker mangvrering. Drejet kunne vaere startet lidt
senere (leengere fremme mod pos.).










RUN 104

Lgb

Skib

Terminal

Vind

Strem

Retning fra

Hastighed m/s Retning til

Hastighed m/s

Instruktar

Lods/Kaptajn

Svinger styrbord rundt ved S@ ende af L6.2.
Forventer at strammen og vinden vil skubbe

skibet mere mod S@, men far mindre effekt
end forventet. Bakker med 2.5 knob mod
Geminikaj. Agterskibet 25 m fra. Kom let rundt

og thruster mod kaj L6.3. Vinkler skibet sa

strommen hjaelper med at skubbe ind.

Tilsyneladende manglende/mindre strgm midt under
drej. Skibet burde drive mod S@ da vind/strgm er pa

samme side kommer fra NW










RUN 105

Lgb Skib Terminal Vind Strem

Retning fra | Hastighed m/s Retning til Hastighed m/s

Instrukter Lods/Kaptajn
Afgang fra L6.3. Lgfter af med fuld bagbords ved 15 ms er det ikke muligt at lgfte "rgven” uden
thrust, ror til styrbord og splitter maskine. @ger | meget brug af skruer og thruster. Der er betydelig
hurtigt fart ud fra kajen. Passerer skibet ved risiko for skade pa spunsen og det kan ikke anbefales
L6.2 med 20 m o 8 knob fart. man prgver selv, iseer ikke hvis der ligger et skib
foran. 2 slaeber bgr bestilles










RUN 106

Lgb

Skib

Terminal

Vind Strem

Retning fra

Hastighed m/s Retning til | Hastighed m/s

Instruktar

Lods/Kaptajn

Gentagelse af forrige Igb, prgver at vinkle agter

sa strgmmen virker mellem skib og kaj. Det er

ikke muligt at fastlase boven til kajen pga.
fenderkraft. Slaebebad center agter traekker
100 %. Lgfter fri af kaj.

Med vind fra @ og NV gadende strgm (samme retning
for begge) er mangvregraensen ved afgang naet for
dette skib. Det var ikke muligt at bakke skibets agter
ende ud i strammen uden hjeelp af sleebebad
assistance og ikke muligt at lgfte hele skibet ud fra kaj
ved hjeelp af strammen. .










RUN 107

Lgb

Skib

Terminal

Vind Strem

Retning fra

Hastighed m/s Retning til | Hastighed m/s

Instruktar

Lods/Kaptajn

Ankomst til L5.1. Behgver at holde fart for at
komme forbi skibet ved Geminikaj i sikker

afstand. Agter ca. 1 m fra. Boven ind i det SV-

lige hjgrne af den nye Ro-Ro kaj. Stopper 20 m

fra kajen og svinger agterskibet ned.

Der skal holdes godt klar- og/eller god afstand til
Vindmaglleskib pa kaj 722 da den modgaende strgm
far skibet til at drive mod dette. Det testede skib
anses nok som lidt i overstarrelse til den anduvede
kaj. Ellers kontrolleret mangvre.










RUN 108

Lob Skib Terminal Vind Strgm
Retning fra | Hastighed m/s Retning til Hastighed m/s

Instrukter Lods/Kaptajn
Forsgg med TOR Magnolia ind tilL5.1. Svinger kajen kan ikke anbefales til stgrre skibe special skibe

skibet styrbord rundt ud for det nye bassin ved |installations fartgjer, uddybnings, sleebebade etc. max
lzenge 130-140 meter. Installationsskibet pa kaj 722
fylder alt for meget den burde flyttes, den er bade i
vejen for 5.1 og for kajerne i @sthavnen.

ny Ro-Ro kaj. Forkert udsyn. Kolliderer med
skib ved Geminikajen.










RUN 109

Leb Skib Terminal

Vind Strem

Retning fra

Hastighed m/s Retning til | Hastighed m/s

Instruktar

Lods/Kaptajn

Ankomst med Car Carrier til L6.3. Slaebebad
center agter. Treekker med 100 %. Starter
svinger ud for Tauruskajen. Kommer let rundt
med strgmmen skubbende skibet ned og ind
mod kajen. Flytter sleebebaden til midtskibs for
at skubbe til kaj.

Matte anvende hardt bagbord ror under det meste af
sejladsen gennem "Tauruskanalen". Ingen problemer
med at stoppe og dreje styrbord rundt. Hold vinkel
saledes at strammen pressede pa styrbords side for at
opveje vindens tryk p& bagbords side. lkke muligt at
komme langs kaj uden anvendelse af tryk midtskibs
fra sleebebad.










RUN 110

Leb Skib Terminal

Vind Strem

Retning fra

Hastighed m/s Retning til | Hastighed m/s

Instruktar

Lods/Kaptajn

Ankomst med Car Carrier til L6.3. Strgmmen
imod. Stopper maskine ud for L6.2. Svinger
styrbord rundt med slaebebad pa 100 % i kI.8.
Boven 4 m fra kajen nar jeg kommer rundt.
Slaebebad flyttes til midtskibs og skubber 100
%. Nummer 2 slaebebad pa skulderen 100%.
(Glemte at bruge bov thruster). Vinden skubber
skibet mod Geminikajen. Svaert at stoppe
skibet. Var oppe mod skibet pa Geminikajen fgr
skibet begynder at komme tilbage.

Der skal to sleebebade pa. Strammen skal over pa
styrbord side. For at presse agterenden ind. Det

geelder om at holde sig teet pa kajen. Vinden er lige i

overkanten.










RUN 201

Lgb Skib Terminal Vind Strem

Retning fra | Hastighed m/s Retning til Hastighed m/s

Instrukter Lods/Kaptajn

Ankomst til L6.3. Center agterste slaeebebad i Samme erfaring som tilsvarende lgb i gar, dog skulle
kl.6 med 75% kraft. Agterskibet rgrte skibet der ikke bruges s& meget kompenserende bagbords

ved Tauruskajen. Ifglge ”SafePilot” var skibet ror gennem Taurus kanalen, hvor der ikke blev brugt
10% traek fra sleebebad agter. Iflg. Simulator var der
kollision med det fortgjede skib pa kaj 713, men iflg.
"SafePilot" var der mindst 10 meter Klar til skibet og

altsa ingen kollision.

klart. Kom ok rundt og vinklede skibe sa
strgmmen hjalp med at skubbe mod kajen.










RUN 202

Lob Skib

Terminal

Vind Strem

Retning fra

Hastighed m/s Retning til | Hastighed m/s

Instruktar

Lods/Kaptajn

Samme som forrige, men fanden vind. Svinger

styrbord rundt i midten af kanalen med boven
"fastlast" bag skibet ved kaj L.6.2. Kom meget
hurtigt rundt. Anden slaebebad midtskibs

skubber fuldt.

Der skulle holdes en del styrefart for at opveje
afdriften i Taurus Kanalen. Drejehastigheden blev for
hgj, hvilket resulterede i at skibet "overskgd" og fik
vind og strem ind pd modsat teenkt side. Efter mine
erfaring fra lignende skibe, ville kraefterne fra vind og
stram have bremset drejehastigheden. Ankomsten
blev reddet vha. nogle lidt hdrde mangvre med
skibets hovedmaskine og ror. Jeg tror ikke at
yderligere slaeebebade kunne have hjulpet med ikke at
"overskyde".










RUN 203

Leb Skib Terminal

Vind

Strem

Retning fra

Hastighed m/s Retning til

Hastighed m/s

Instruktar

Lods/Kaptajn

Gentagelse af forrige lgb startende fra sving
positionen. Agterskibet svinger meget hurtigt,

dog langsommere end forrige Igb.

Samme som far. Lidt mindre fart og mere fokus pa
drejehastighed. Mere kontrollabel anduvning.










RUN 204

Lob Skib

Terminal

Vind Strem

Retning fra

Hastighed m/s Retning til | Hastighed m/s

Instruktar

Lods/Kaptajn

Afgang fra L6.3. Vinder Igfter skibet klart af
kajen. Boven 39 m fra skibet ved kaj L6.2.
Strgmmen mellem skib og kaj hjeelper med at

skubbe ud.

Ingen problemer uden slaebebad. Hardt bagbord ror
og lidt frem pa maskine. Holder staevnen inde med
bov-thruster, indtil agterenden er godt ude og
stremmen og stremmen pa bagbords side. Herefter
stabiliseres skibet og der gives frem.










RUN 205

Lob Skib

Terminal

Vind

Strem

Retning fra

Hastighed m/s

Retning til

Hastighed m/s

Instruktar

Lods/Kaptajn

Afgang fra L6.3. Forreste spring sat. Kan ikke
Igfte af. Sleebebade center for og agter 50% og
75%. Derefter 100 % pa begge. Fuld thruster.
Vinkler skib sa stremmen hjalper med at

skubbe fra.

Afgang med 2 stk. sleebebé&de uden problemer og

realistisk.










RUN 206

Leb Skib Terminal

Vind Strem

Retning fra

Hastighed m/s Retning til | Hastighed m/s

Instruktar

Lods/Kaptajn

Gentagelse af forrige Igb med mere vind. 100%
agter sleebebad og 75% forreste. Brug al
tilgaengelig kraft til at Igfte skibet fra kaj. Sejler
ud for at se hvor meget fart der er brug for, for
sikker styring under disse forhold.

2 stk. sleebebade matte arbejde hardt for at fa skibet
fra kaj, men muligt. Der skal lgftes godt fra kaj inden
sleebebade slippes. Veer opmaerksom pa skibets
langsomme acceleration. Der skal bruges rigeligt med
maskinkraft for at opna styrefart. Der skal sejles med
god fart for at undga for meget afdrift. Det kan
overvejes at holde en slaebebad agter til Escort.
Skibet kreengede op til 6 grader under drejet ved bgje
22. Opmeerksomheden henledes pa skibets forggede
dybgang som fglge af denne kraengning. Ved lav
vandstand kan forventes bundbergring og reduceret
drejeegenskaber.










RUN 207

Lgb

Skib

Terminal

Vind

Strem

Retning fra

Hastighed m/s Retning til

Hastighed m/s

Instruktar

Lods/Kaptajn

Ankomst til L6.2. Slaebebade sat fast center
agter og pa styrbords skulder. Svinger styrbord

rundt. Bove op mod kajen. Kommer rundt og

vinkler sa stremmen skubber mod kaj. Agterste
slebebad flyttes til agten for tveers.

Veer opmaerksom pa svag maskinkraft. Muligt men vil
veere at foretraekke pa "slaek vande".










RUN 208

Lgb

Skib

Terminal

Vind Strem

Retning fra

Hastighed m/s Retning til | Hastighed m/s

Instruktar

Lods/Kaptajn

Ankomst til L6.2. Kommer ned mod enden af

L.6.3 og svinger styrbord rundt. Boven 11 m fra

Car Carrieren pa L6.3

Kontrolleret anlgb, men skibet er "tungt" at
mangvrerer. "Sleek vande" bgr overvejes.










RUN 209

Lob Skib Terminal Vind Strgm
Retning fra | Hastighed m/s Retning til Hastighed m/s

Instrukter Lods/Kaptajn
Ankomst til L6.2. Far kontrol over farten og Kontrolleret anlgb, men fortsat tungt. Udfordringer
svinger styrbord rundt ved hjaelp af strammen. | med at styre preecist i den medlgbende stram.
Svinger rundt i midten af kanalen. Strgmmen | Sléékvande anbefales.
skubber skibet mod kajen.










RUN 210

Lob Skib

Terminal

Vind Strem

Retning fra

Hastighed m/s Retning til | Hastighed m/s

Instruktar

Lods/Kaptajn

Afgang fra L6.1. Styrbords side til kaj. Traekker
ud med 2 sleebebade pa fuld kraft for at vinkle

for at fa stremmen mellem skib og kaj. Vinkler
boven udad, lgfter af mod Tauruskaj fgr der
svinges styrbord rundt. Boven 2 m fra skibet pa

L6.2. Derefter bakkes pa tveers af kanalen hen

mod skibet pa Arieskaj.

Der matte anvendes stor kraft fra sleebebade for at
komme fra kaj. Skibet vendtes for tidligt, hvilket
resulterede i nogle forholdsmaessigt harde mangvre.
Der skulle veere taget mere hgjde for at give mere
plads til at vende skibet. Det burde overvejes om
skibet skulle veere vendt bagbord rundt.










RUN 211

Lob Skib

Terminal

Vind Strem

Retning fra

Hastighed m/s Retning til | Hastighed m/s

Instruktar

Lods/Kaptajn

Afgang fra L6.1. Styrbords side ved kaj. 75% pa
begge slaebebade. Kom af og sa fremad

hvorefter man prgvede at dreje styrbord rundt,

men bakkede hurtigt ind i skibet ved Arieskaj.

Fint fra kaj med to slaebebade. Skulle have gaet
leengere frem, for ikke at svinge udfor andet skib ved
modsatte kaj. Bruge slaebebadene bedre.










RUN 212

Lgb Skib Terminal Vind Strem

Retning fra | Hastighed m/s Retning til Hastighed m/s

Instrukter Lods/Kaptajn
gentagelse af forrige Igb. Lofter af og kommer | Mere kontrolleret afgang. Slaek vande méa
sa ned mod skibet p& L6.2 fgr der svinges foretraekkes.

styrbord rundt. Bakker ned mod skibet ved
Geminikaj, men stopper 42 m fra, fgr der sejles
fremad og ud.










Sweep plots






Appendiks B

Skibsbeskrivelser:

3557, Car Carrier 230,0 meter
3234, Bulk Carrier 228.6 meter
3895, Ro-Ro0 237.4 meter

FORCE 118-35054 Esbjerg Havn
NIA/ROS Esbjerg Udvidelse
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LCB Longitudinal centre of buoyancy
Lop Length between perpendiculars
R Radius of propeller
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The ship is defined in a right hand coordinate system with x positive forward and y positive to starboard. The path of

the ship is referred to the origin of the ship, i.e. at the intersection between amidships and the centreline. Rudder

angles are defined positive to port.

Wind direction : Wind coming from [angle]
Wave direction: Waves going to [angle]
Current direction: Current going to [angle]

Ship 3557, Car Carrier
Loaded Condition
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1 Ship Description

The ship is a 230 m long and 32.2 m wide car carrier with a capacity of approx. 6400
cars. It is driven by one diesel engine of 18 MW and has one fixed pitch propeller. The
service speed at the design draught is 20.1 knots. The vessel is equipped with one horn
rudder and has one bow thruster.

2 Basis for Mathematical Ship Model

The mathematical model of the ship is based on results from PMM tests in the deep
water towing tank at FORCE with a scaled (1:34.21) model of the car carrier equipped
with stock propeller and movable rudder. The seakeeping properties of the ship have
been determined using the in-house 3D-panel method S-OMEGA. The model tests are
documented in Ref. /1/. Shallow water effects on the hull forces have been scaled from
a similar model to fit the conditions of present ship. Wind load data has been obtained
from wind tunnel test measurements of a similar ship.

The basis for the mathematical ship model is summarized in Table 2-1.

Predicted Specific
Scaled using model tests Specific
from database PMM/ calculations

similar tool wind (CFD/ Full scale
Effect (device) model (ShipYard) tunnel) OMEGA) trial data
Hull hydrodynamics X
Shallow water effects X
Propulsion & rudder X
Thrusters X
Wave loads X
Wind loads X
Bank effects X
Ship-ship interaction X
Hydrostatic forces X
Engine char. X
Anchor char. X

Table 2-1:

Basis for Mathematical Ship Mode/

Ship 3557, Car Carrier
Loaded Condition

Last Updated: 2013-06-27
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3 Manoeuvring Characteristics

The ship is course stable as can be seen from the spiral test. Its turning ability is as
seen from the turning circle is slightly below average with a tactical diameter of 3.4 Lpp.
Despite this the vessel still fulfils the IMO recommendation, see Table 3-1. The yaw-
checking ability at full speed is good with a first overshoot of 7.7 deg. in a 20-20 zig-
zag. The ship is seaworthy and does not roll much. The stopping ability is poor and just
below the IMO limits of 15 Lpp.

The main manoeuvring characteristics of the ship model are listed in Table 3-1.

Parameter Car Carrier IMO limit
Turning circle, Advance 3.0 Ly 4.5 - Ly
Turning circle, Tactical diameter 3.4 - Ly 5.0 - Lyp
10/10 zig-zag, 1% overshoot angle 3.7 deg 20.0 deg
10/10 zig-zag, 2™ overshoot angle 5.4 deg 40.0 deg
20/20 zig-zag, 1** overshoot angle 7.7 deg 25.0 deg
Crash stop, Track reach 15.0 - Ly 15 - Ly

Table 3-1:

Manoeuvring Characteristics

Ship 3557, Car Carrier
Loaded Condition

Last Updated: 2013-06-27
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Ship Particulars

Type of ship Car Carrier

Condition Loaded

Ship No. 3557
Length between Perpendiculars m 220.0
Length overall m 230.0
Breadth moulded m 32.2
Draught fore/aft m 8.8/8.8
Displacement m® 38987
Wetted Surface m2 8263
Frontal wind Area m?2 1142
Lateral wind Area m2 7132
Block Coefficient based on Lpp - 0.6254
Trim by the Stern % 0.0
Metacentric Height m 1.0
LCB, % of LPP forw. of LPP/2 % -1.55
Radius of Inertia, % of LPP % 25
Type of Engine Diesel
Number of Propellers 1
Type of Propellers FP
Direction of Rotation Clockwise
Number of Blades 4
Propeller Diameter m 6.5
Pitch Ratio at 0.7R 0.97
Area Ratio 0.65
Shaft Power (ahead) total kW 18000
Number of Rudders 1
Type of Rudders Horn
Position off CL m 0
Area of Rudder (movable part) m2 46.1
Total rudder Area/(LPP x T) % 2.38
Turning Velocity of Rudder (two Pumps) deg/s 4.6
Max. rudder Angle deg 35
Anchor Weight kg 2 x 33000
Chain Weight kg/m 464
Number of bow Thrusters 1
Nominal bow thruster Power kw 1500
Number of stern Thrusters 0

Table 4-1:  Ship Particulars

Ship 3557, Car Carrier

Loaded Condition

Last Updated: 2013-06-27
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5 Equilibrium Speeds
Eig:ge Propeller Speed, knots
Setting RPM Pitch 1000 m 10.6 m
1.0 118 0.97 20.1 13.5
0.8 67 “ 12.1 10.4
0.5 50 “ 9.0 8.2
0.25 36 “ 6.5 6.2
0.125 25 “ 44 4.2
-0.125 -25 “ -2.3 -1.4
-0.25 -36 “ -4.6 -3.5
-0.5 -50 “ -6.4 -5.4
-1.0 -82 “ -9.5 -8.9

Table 5-1:  Propeller RPM and pitch, and equilibrium speeds for various handle
settings for two water depths. deep water and shallow water
corresponding to 1.2 times the mean draught.

Ship 3557, Car Carrier Last Updated: 2013-06-27
Loaded Condition
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Z [m]

Side View of Ship 3557
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Wind Coefficients
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1. Turning Circle Starboard
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Appendix A. 6
1. Turning Circle Starboard
Initial Conditions and Controls
Approach speed : 20.1 knots
Rudder deflection : =35 deg
Water depth :hiT=c
Results and Equilibrium Values
Advance 1669 m
Transfer :311m
Tactical diameter 2747 m
Steady diameter :582m
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2. Turning Circle Port
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2. Turning Circle Port
Initial Conditions and Controls
Approach speed : 20.1 knots
Rudder deflection : 35 deg
Water depth :hiT=c
Results and Equilibrium Values
Advance 1666 M
Transfer 2304 m
Tactical diameter 1758 m
Steady diameter 1604 m
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3. Turning Circle Starboard, Shallow Water
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3. Turning Circle Starboard, Shallow Water

Initial Conditions and Controls

Approach speed : 8.2 knots
Rudder deflection : =35 deg
Water depth :hiT=1.2
Results and Equilibrium Values
Advance 1841 m
Transfer 1676 m
Tactical diameter 11288 m
Steady diameter 21097 m
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4. Zig-zag 10/10

Initial Conditions and Controls
Approach speed : 20.1 knots
Rudder/heading deflection : 10/10 deg

Results and Equilibrium Values

1st Overshoot Angle 1 3.7 deg
2nd Overshoot Angle : 5.4 deg
Initial turning ability 1278 m

0 50 100 150 200 250 300
Time [s]

Heading [-deg] and Rudder [deg]

Drift angle [deg]

0 50 100 150 200 250 300
Time [s]

40

N
o

|
N
o

Rate of Turn [deg/min]
o

|
N
o

50 100 150 200 250 300
Time [s]

o

110-22386 Ship 3557
27-Jun-2013



FORCE Technology Appendix A. 12

5. Zig-zag 20/20

Initial Conditions and Controls
Approach speed : 20.1 knots
Rudder/heading deflection :20/20 deg

Results and Equilibrium Values

1st Overshoot Angle 1 7.7 deg
2nd Overshoot Angle :8.1deg
Initial turning ability 1324 m
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6. Combined Dieudonne— and Reversed Spiral
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Initial Conditions and Controls
Initial speed
Water depth

Results and Equilibrium Values
Advance
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Revolutions
Time
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. Crash Stop
Initial Conditions and Controls
Initial speed : 20.1 knots
Water depth thiT=c
Results and Equilibrium Values
Advance 13296 m
Speed : 0.0 knots
Revolutions : —81.5 RPM
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Initial Conditions and Controls

9. Coasting Stop

Initial speed : 20.1 knots
Water depth chiT =0
Results and Equilibrium Values
Advance 16723 m
Speed : 1.0 knots
Revolutions : 0.0 RPM
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Initial Conditions and Controls

11. Drifting in Wind

Water depth chiT =0
Wind speed 215 m/s
Wind direction : 270 deg
Results and Equilibrium Values
Longitudinal Speed : 0.1 knots
Transverse Speed :1.2mis
Roll Angle 1 2.7 deg
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11. Drifting in Wind
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12. Sailing with Autopilot in Wind

Initial Conditions and Controls

Water depth chiT =0
Wind speed 215 m/s
Wind direction : 270 deg
Results and Equilibrium Values
Longitudinal Speed : 20.1 knots
Transverse Speed ;0.6 m/s
Roll Angle :5.2 deg
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12. Sailing with Autopilot in Wind
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13. Drifting in Current

Initial Conditions and Controls

Water depth chiT =0
Current speed : 2 knots
Current direction 190 deg

Results and Equilibrium Values

Longitudinal Speed : —=0.1 knots
Transverse Speed :0.8m/s
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13. Drifting in Current
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14. Sailing with Autopilot in Current

Initial Conditions and Controls

Water depth chiT =0
Current speed : 2 knots
Current direction 190 deg
Results and Equilibrium Values
Longitudinal Speed : 20.1 knots
Transverse Speed :1.0m/s
Roll Angle :=0.2 deg
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14. Sailing with Autopilot in Current
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15. Drifting in Waves

Initial Conditions and Controls

Water depth chiT =0
Wave height (Hs) :3m
Wave period (Tp) :9.1s
Wave direction : 90 deg

Results and Equilibrium Values

Longitudinal Speed : 0.1 knots
Transverse Speed :-0.5m/s
Maximum Roll Angle : 2.0 deg
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15. Drifting in Waves
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16. Sailing with Autopilot in Waves

Initial Conditions and Controls

Water depth chiT =0
Wave height (Hs) :3m
Wave period (Tp) :9.1s
Wave direction : 90 deg
Results and Equilibrium Values
Longitudinal Speed : 19.0 knots
Transverse Speed :=0.1m/s
Maximum Roll Angle : 1.8 deg
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Appendix A: Plots of Standard and Check Manoeuvres

Nomenclature and Definitions

LCB Longitudinal centre of buoyancy
Lpp Length between perpendiculars
R Radius of propeller

T Draught

The ship is defined in a right hand coordinate system with x positive forward and y positive to starboard. The path of
the ship is referred to the origin of the ship, i.e. at the intersection between amidships and the centreline. Rudder
angles are defined positive to port.

Wind direction : Wind coming from [angle]

Wave direction: Waves going to [angle]

Current direction: Current going to [angle]

Ship 3234, Bulk Carrier Last Updated: 2013-09-09
Ballast Condition
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1 Ship Description

The ship is a 229 m long and 32.2 m wide panmax bulker with a capacity of 84 000 DWT
modelled in a ballast condition. It is driven by a diesel engine of 8.1 MW and has one fixed
pitch propeller. The service speed at the design draught is 15.1 knots. The vessel is equipped
with one spade rudder mounted on the centreline and has one bow and one stern thruster.

2 Basis for Mathematical Ship Model

The mathematical model of the ship is based on the model of an existing similar ship. The
seakeeping properties of the ship and shallow water effect on the hull forces have been
scaled from a similar model to fit the conditions of the present ship. Wind load data has been
obtained from wind tunnel test measurements of a similar ship.

The basis for the mathematical ship model is summarized in Table 2-1.

Predicted Specific
Scaled using model tests Specific
from database (PMM/ calculations

similar tool wind (CFD/ Full scale
Effect (device) model (ShipYard) tunnel) OMEGA) trial data
Hull hydrodynamics X
Shallow water effects X
Propulsion & rudder X
Thrusters X
Wave loads X
Wind loads X
Bank effects X
Ship-ship interaction X
Hydrostatic forces X
Engine characteristic X
Anchor characteristic X

Table 2-1:  Basis for Mathematical Ship Mode/

Ship 3234, Bulk Carrier
Ballast Condition

Last Updated: 2013-09-09
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3 Manoeuvring Characteristics

The ship is unstable in yaw, as can be seen from the spiral curve. Its turning ability is good
as demonstrated by the turning circle test and the yaw-checking ability is excellent with a

first overshoot angle of 6.2 deg. in a 20-20 zig-zag manoeuvre. The stopping ability is poor
and not able to meet the IMO recommendations of 15 ship lengths. The ship is seaworthy
and hardly rolls in 3 m waves (significant wave height).

The main manoeuvring characteristics of the ship model are listed in Table 3-1.

Parameter Bulk Carrier IMO limit
Turning circle, Advance 3.0 - Ly 4.5 - Ly
Turning circle, Tactical diameter 3.4 - Ly 5.0 - Ly
10/10 zig-zag, 1% overshoot angle 3.3 deg 19.1 deg
10/10 zig-zag, 2™ overshoot angle 5.4 deg 38.6 deg
20/20 zig-zag, 1* overshoot angle 6.2 deg 25.0 deg
Crash stop, Track reach 16.0 - Ly 15 Ly

Table 3-1:  Manoeuvring Characteristics

Track plots and time series from simulated standard manoeuvres are given in Appendix A.

Ship 3234, Bulk Carrier
Ballast Condition

Last Updated: 2013-09-09
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Ship Particulars

Type of ship Bulk Carrier

Condition Ballast

Ship No. 3234
Length between Perpendiculars m 218.70
Length overall m 228.60
Breadth moulded m 32.24
Depth moulded m 21.60
Draught fore/aft m 8.00/8.00
Displacement m® 45408
Wetted Surface m?2 8900
Frontal wind Area m2 840
Lateral wind Area m2 3500
Block Coefficient - 0.805
Trim by the Stern, % 0.0
Metacentric Height m 5.19
LCB, % of LPP forw. of LPP/2 % -0.90
Radius of Inertia, % of LPP % 25.0
Type of Engine Diesel
Number of Propellers 1
Type of Propellers FP
Direction of Rotation Clockwise
Number of Blades 4
Propeller Diameter m 7.20
Pitch Ratio at 0.7R 0.804
Area Ratio 0.46
Shaft Power (ahead) total kw 8120
Number of Rudders 1
Type of Rudders Spade
Position off CL m 0
Area of Rudder m?2 49.4
100 x total rudder Area/LBP x T 2.82
Turning Velocity of Rudder (two Pumps) deg/s 4.6
Max. rudder Angle deg 35
Anchor Weight kg 8300
Chain Weight kg/m 230
Number of bow Thrusters 1
Nominal bow thruster Power kw 1472
Number of stern Thrusters 1
Nominal stern thruster Power kw 1472

Table 4-1:  Ship Particulars

Ship 3234, Bulk Carrier
Ballast Condition

Last Updated: 2013-09-09
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5 Equilibrium Speeds
Ship Propeller Speed, knots
Engine
Setting RPM Pitch 1000 m 9.6 m
1.0 84 0.804 15.1 Grounded
0.8 73 A 13.3 Grounded
0.5 56 A 10.3 8.8
0.25 47 A 8.6 7.3
0.125 33 A 5.6 4.6
-0.125 -33 A -2.4 -1.3
-0.25 -47 A -4.6 -1.9
-0.5 -56 A -6.2 -2.5
-1.0 -82 A -10.4 -6.0

Table 5-1:  Propeller RPM and pitch, and equilibrium speeds for various handle settings
for two water depths: deep water and shallow water corresponding to 1.2
times the mean draught.

Ship 3234, Bulk Carrier Last Updated: 2013-09-09
Ballast Condition
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Appendix A.

Mathematical Ship Model No. 3234
Enterprise

Plots of Standard and Check Manoeuvres
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Side View of Ship 3234
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Wind Coefficients
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1. Turning Circle Starboard
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1. Turning Circle Starboard
Initial Conditions and Controls
Approach speed :15.1 knots
Rudder deflection : =35 deg
Water depth “h/T =
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2. Turning Circle Port
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2. Turning Circle Port
Initial Conditions and Controls
Approach speed :15.1 knots
Rudder deflection : 35 deg
Water depth :hiT=c
Results and Equilibrium Values
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Tactical diameter 2719 m
Steady diameter :570m
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3. Turning Circle Starboard, Shallow Water
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3. Turning Circle Starboard, Shallow Water

Initial Conditions and Controls

Approach speed : 8.8 knots
Rudder deflection : =35 deg
Water depth :hiT=1.2
Results and Equilibrium Values
Advance 2771 m
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4. Zig-zag 10/10

Initial Conditions and Controls
Approach speed :15.1 knots
Rudder/heading deflection : 10/10 deg

Results and Equilibrium Values

1st Overshoot Angle : 3.3 deg
2nd Overshoot Angle : 5.4 deg
Initial turning ability :285m
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5. Zig-zag 20/20

Initial Conditions and Controls
Approach speed :15.1 knots
Rudder/heading deflection :20/20 deg

Results and Equilibrium Values

1st Overshoot Angle 1 6.2 deg
2nd Overshoot Angle : 4.8 deg
Initial turning ability 1324 m
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Rate of Turn [deg/min]

30

6. Combined Dieudonne— and Reversed Spiral

20

_10 —

-40
-15

-10

0
Rudder Angle [deg]

10

15

111-20785
20-Jan-2012

Ship 3234



FORCE Technology

Appendix A. 14

7. Acceleration

Initial Conditions and Controls

Initial speed : 0.0 knots
Water depth chiT =0
Results and Equilibrium Values
Advance 17846 m
Speed : 15.1 knots
Revolutions : 84.0 RPM
Time :1195s
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8. Crash Stop

Initial Conditions and Controls

Initial speed :15.1 knots
Water depth chiT =0
Results and Equilibrium Values
Advance : 3306 m
Speed : 0.0 knots
Revolutions :=71.4 RPM
Time 1728 s
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Initial Conditions and Controls

9. Coasting Stop

Initial speed :15.1 knots
Water depth chiT =0
Results and Equilibrium Values
Advance 13288 m
Speed : 1.0 knots
Revolutions : 0.0 RPM
Time :2525s
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Initial Conditions and Controls

Initial speed
Water depth

Results and Equilibrium Values
Advance
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Revolutions
Time

10. Going Astern
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Initial Conditions and Controls

11. Drifting in Wind

Water depth chiT =0
Wind speed 215 m/s
Wind direction : 270 deg
Results and Equilibrium Values
Longitudinal Speed : 0.1 knots
Transverse Speed :0.7mls
Roll Angle :0.1 deg
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11. Drifting in Wind
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12. Sailing with Autopilot in Wind

Initial Conditions and Controls

Water depth chiT =0
Wind speed 215 m/s
Wind direction : 270 deg
Results and Equilibrium Values
Longitudinal Speed : 15.2 knots
Transverse Speed :0.2mls
Roll Angle :0.2 deg
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12. Sailing with Autopilot in Wind
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Initial Conditions and Controls

13. Drifting in Current

Water depth chiT =0
Current speed : 2 knots
Current direction 190 deg
Results and Equilibrium Values
Longitudinal Speed : —0.0 knots
Transverse Speed :0.7mls
Roll Angle :=0.0 deg
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13. Drifting in Current
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14. Sailing with Autopilot in Current

Initial Conditions and Controls
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14. Sailing with Autopilot in Current
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15. Drifting in Waves
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16. Sailing with Autopilot in Waves

Initial Conditions and Controls

Water depth chiT =0
Wave height (Hs) :3m
Wave period (Tp) :9.1s
Wave direction : 90 deg

Results and Equilibrium Values

Longitudinal Speed : 15.0 knots
Transverse Speed :0.2mls
Maximum Roll Angle 1 4.5 deg
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16. Sailing with Autopilot in Waves
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1

Ship Description

The Ro-Ro ship is 237.4 m long and 33.00 m wide. The actual loaded condition has a mean
draught of 7.00 m. It is equipped with two Becker flap rudders and two CP propellers driven
by engines of 14240 kW each. The service speed at the given draught is 21.8 knots. The

vessel is equipped 2 bow thruster of 2350 kW each.

Basis for Mathematical Ship Model

The maneuvering capabilities of the mathematical model of the ship are based on tank test
data performed at HSVA delivered by client. The seakeeping properties of the ship have
been scaled from a similar model to fit the conditions of the present ship. Wind load data
has been obtained from wind tunnel test measurements for a similar ship.

The basis for the mathematical ship model is summarized in Table 2-1.

Predicted Specific
Scaled using model tests Specific
from database (PMM/ calculations

similar tool wind (CFD/ Full scale
Effect (device) model (ShipYard) tunnel) OMEGA) trial data
Hull hydrodynamics X
Shallow water effects X
Propulsion & rudder X
Thrusters
Wave loads X
Wind loads X
Bank effects X
Ship-ship interaction X
Hydrostatic forces X
Engine characteristic X
Anchor characteristic X

Table 2-1:  Basis for Mathematical Ship Model

Ship 3895, RORO
Loaded condition

Last Updated: 2018-09-27
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3 Manoeuvring Characteristics

The ships turning ability is very good as demonstrated by the turning circle test, and the
yaw-checking ability is good with overshoot angles well below the IMO standards. The

stopping ability is excellent.

The main manoeuvring characteristics of the ship model are listed in Table 3-1.

Parameter RO-RO IMO limit
Turning circle, Advance 2.6 - Lpp 4.5 - Lpp
Turning circle, Tactical diameter 2.9 - Lp 5.0 - Lpp
10/10 zig-zag, 1% overshoot angle 11.5 deg 16.6 deg
10/10 zig-zag, 2" overshoot angle 18.9 deg 34.9 deg
20/20 zig-zag, 1% overshoot angle 13.7 deg 25.0 deg
Crash stop, Track reach 3.5 Lp 15 - Lpp

Table 3-1:

Manoeuvring Characteristics

Track plots and time series from simulated standard manoeuvres are given in Appendix A

and B.

Ship 3895, RORO
Loaded condition

Last Updated: 2018-09-27
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4 Ship Particulars
Type of ship RO-RO

Condition Loaded

Ship No. 3895
Length between Perpendiculars m 232.0
Length overall m 237.4
Breadth moulded m 33.00
Depth moulded m 23.2
Draught fore/aft m 7.00/ 7.00
Displacement m?3 33724
Wetted Surface m=2 8111
Frontal wind Area m?2 1248
Lateral wind Area m=2 6177
Block Coefficient based on Ly, - 0.629
Trim by the Stern % 0.00
Metacentric Height m 2.0
LCB, % of Lpp forw. of Lpy/2 % 0.69
Radius of Inertia, % of Ly % 35.00
Type of Engine DIESEL
Number of Propellers 2
Type of Propellers CP
Direction of Rotation Inward
Number of Blades 4
Propeller Diameter m 5.75
Pitch Ratio at 0.7-R 1.22
Area Ratio (HSVA report) 0.59
Shaft Power (ahead) total kw 28.480
Number of Rudders 2
Type of Rudders Becker flap type
Position Off center
Area of Rudder (movable part) m=2 22.74 each
Total rudder Area/(Lpp X T) % 2.80
Turning Velocity of Rudder (two Pumps) deg./s 6.0
Max. rudder Angle deg. 45.0
Anchor Weight kg 9763
Chain Weight kg/m 154
Number of bow Thrusters 2
Nominal bow thruster Power (total) kw 4700 ~ 62.0t
Number of stern Thrusters 0
Nominal stern thruster Power kw 0

Table 4-1:  Ship Particulars

Ship 3895, RORO
Loaded condition

Last Updated: 2018-09-27



FORCE Technology

5 Equilibrium

Speeds

Full Ahead 117 1.18 21.8 Grounded
Sea 101 1.22 19.4 Grounded
Half Ahead 82 1.07 14.8 12.3
Slow Ahead 82 0.48 7.1 6.8
Dead Slow Ahead 82 0.18 3.1 2.9
Dead Slow Astern 84 -0.15 -2.2 -1.4
Slow Astern 89 -0.39 -5.0 -4.0
Half Astern 98 -0.77 -9.4 -8.4
Full Astern 117 -1.22 -13.0 -10.9

Table 5-1:  Propeller RPM and pitch, and equilibrium speeds for various handle settings
for two water depths: deep water and shallow water corresponding to 1.2
times the mean draught.

Ship 3895, RORO
Loaded condition
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Wind Coefficients
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1. Turning Circle Starboard
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1. Turning Circle Starboard

Initial Conditions and Controls

Approach speed :19.4 knots
Rudder deflection : =35 deg
Water depth th/T =00
Results and Equilibrium Values
Advance 1609 m
Transfer 1292 m
Tactical diameter 1695 m
Steady diameter :534 m
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2. Turning Circle Port
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Initial Conditions and Controls

2. Turning Circle Port

Approach speed :19.4 knots
Rudder deflection : 35 deg
Water depth th/T =00
Results and Equilibrium Values
Advance 1601 m
Transfer 1289 m
Tactical diameter 1678 m
Steady diameter :517m
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3. Zig-zag 10/10

Initial Conditions and Controls
Approach speed :19.4 knots
Rudder/heading deflection :10/10 deg

Results and Equilibrium Values

1st Overshoot Angle :11.5deg
2nd Overshoot Angle :18.9 deg
Initial turning ability 199 m
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4. Zig—zag 20/20

Initial Conditions and Controls
Approach speed :19.4 knots
Rudder/heading deflection :20/20 deg

Results and Equilibrium Values

1st Overshoot Angle :13.7 deg
2nd Overshoot Angle :11.7 deg
Initial turning ability 1265 m
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5. Acceleration
Initial Conditions and Controls
Initial speed : 0.0 knots
Water depth :h/T =0
Results and Equilibrium Values
Advance 19125 m
Speed :20.4 knots
Revolutions :106.4 RPM
Time 11000 s
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6. Crash Stop

Initial Conditions and Controls

Initial speed :19.4 knots
Water depth :h/T =0
Results and Equilibrium Values
Advance :816m
Speed : 2.1 knots
Revolutions :116.9 RPM
Time :155s
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7. Coasting Stop

Initial Conditions and Controls

Initial speed :19.4 knots
Water depth :h/T =0
Results and Equilibrium Values
Advance 13537 m
Speed :1.9 knots
Revolutions :81.9 RPM
Time 11125 s
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8. Going Astern

Initial Conditions and Controls

Initial speed :=1.9 knots
Water depth :h/T =0
Results and Equilibrium Values
Advance :—-692 m
Speed : 2.4 knots
Revolutions :84.4 RPM
Time 1595 s
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9. Combined Dieudonne- and Reversed Spiral
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10. Drifting in Wind

Initial Conditions and Controls

Water depth :h/T =0
Wind speed 115 m/s
Wind direction 1270 deg
Results and Equilibrium Values
Longitudinal Speed : =0.3 knots
Transverse Speed :09m/s
Roll Angle :0.9 deg
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10. Drifting in Wind
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Initial Conditions and Controls

11. Sailing with Autopilot in Wind

Water depth :h/T =0
Wind speed 115 m/s
Wind direction 1270 deg
Results and Equilibrium Values
Longitudinal Speed :20.2 knots
Transverse Speed :0.7m/s
Roll Angle :2.1 deg
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11. Sailing with Autopilot in Wind
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12. Drifting in Current

Initial Conditions and Controls

Water depth :h/T =0
Current speed : 2 knots
Current direction 190 deg
Results and Equilibrium Values
Longitudinal Speed : 0.1 knots
Transverse Speed :09m/s
Roll Angle :-0.0 deg
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12. Drifting in Current
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Initial Conditions and Controls

13. Sailing with Autopilot in Current

Water depth th/T =00
Current speed : 2 knots
Current direction 190 deg
Results and Equilibrium Values
Longitudinal Speed : 20.4 knots
Transverse Speed :1.0m/s
Roll Angle :=0.1 deg
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13. Sailing with Autopilot in Current
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14. Drifting in Waves
Initial Conditions and Controls
Water depth :h/T =0
Wave height (Hs) 3m
Wave period (Tp) 9.1s
Wave direction 90 deg
Results and Equilibrium Values
Longitudinal Speed 0.0 knots
Transverse Speed -0.3 m/s
Maximum Roll Angle 5.7 deg
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14. Drifting in Waves

Heading [deg]
— N W
o o o

o

-10 : :
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
Time [s]
2 T T T T T T T T
— 1 B 7]
E
o0 il I | R T
©
(0]
T
1t -
_2 1 1 1 1 1 1 1 1
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
Time [s]
10 T T T T T T T T
® 50 |
S
2 NIl i | ‘
© 0 IV l
<
g -5 :
_10 I I I I I I I I
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
Time [s]
1 T T T T T T T T
§ 0.5 _
S,
S I
87 owm ‘ ‘ [ I I
<
S
= -0.5F -
_1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
Time [s]

118-28087
19-0ct-2018

Ship 3895
BTJ



FORCE Technol ogy Appendix A26

15. Sailing with Autopilot in Waves

Initial Conditions and Controls

Water depth :h/T =0
Wave height (Hs) :3m
Wave period (Tp) :9.1s
Wave direction 190 deg
Results and Equilibrium Values
Longitudinal Speed : 7.3 knots
Transverse Speed :-0.2m/s
Maximum Roll Angle :5.6 deg
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15. Sailing with Autopilot in Waves
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Appendix B

Mathematical Ship Model No. 3895
Gothia

Plots of Standard and Check Manoeuvres
in shallow waters
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1. Turning Circle Starboard, Shallow Water
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Initial Conditions and Controls

1. Turning Circle Starboard, Shallow Water

Approach speed :12.5 knots
Rudder deflection : =35 deg
Water depth thT=1.2
Results and Equilibrium Values
Advance 1543 m
Transfer 1330 m
Tactical diameter 1663 m
Steady diameter :532m
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2. Turning Circle Port, Shallow Water
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2. Turning Circle Port, Shallow Water

Initial Conditions and Controls

Approach speed :12.5 knots
Rudder deflection : 35 deg
Water depth thT=1.2
Results and Equilibrium Values
Advance 1538 m
Transfer :314m
Tactical diameter 1657 m
Steady diameter 1527 m
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3. Zig—-zag 10/2.5, Shallow Water

Initial Conditions and Controls

Approach speed :12.5 knots
Rudder/heading deflection :10/2.5 deg

Results and Equilibrium Values

1st Overshoot Angle :5.4 deg
2nd Overshoot Angle :19.7 deg
Initial turning ability 197 m
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4. Zig-zag 20/5, Shallow Water

Initial Conditions and Controls
Approach speed :12.5 knots
Rudder/heading deflection :20/5 deg

Results and Equilibrium Values

1st Overshoot Angle :7.3deg
2nd Overshoot Angle :9.7 deg
Initial turning ability :96m
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5. Acceleration, Shallow Water

Initial Conditions and Controls

Initial speed : 0.0 knots
Water depth :h/T=1.2
Results and Equilibrium Values
Advance 16965 m
Speed :12.9 knots
Revolutions :81.9 RPM
Time 11195 s
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Initial Conditions and Controls

6. Crash Stop, Shallow Water

Initial speed :12.5 knots
Water depth :h/T=1.2
Results and Equilibrium Values
Advance 1482 m
Speed : 0.3 knots
Revolutions :117.0 RPM
Time :140s
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7. Coasting Stop, Shallow Water

Initial Conditions and Controls

Initial speed :12.5 knots
Water depth :h/T=1.2
Results and Equilibrium Values
Advance 12793 m
Speed :1.0 knots
Revolutions :81.9 RPM
Time 11410 s
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Appendiks C
Omradebeskrivelse:

Esbjerg Havn (Esbjerg udv_2018)

FORCE 118-35054 Esbjerg Havn
NIA/ROS Esbjerg Udvidelse
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1. Introduction

The area “Esbjerg_udv_2018” is based on the following data

e Electronic Chart “DK5ESBJG" and drawing from Port of Esbjerg which is merged into a
electronic chart (ENC) “Esbjerg_udv_2018” received from Geodatastyrelsen and Port of
Esbjerg November 2018.

Info on current are based on info from previous simulations (2009).

Info on waves are based on info from previous simulations (2009).

Info on banks None

Info on depth from Chart and drawings from Port of Esbjerg and DHI.

2. Area Geographical Limits

The environment model of “Esbjerg_udv_2018” have been developed to cover the area shown in
Figure 2.1 below.

o 7
o S
. & -
32
Al 3
% s =
i
Figure 2-1 Area Coverage
The limits are:
SW: 55 00 000.000 N, 007 30 000.000 E
NE: 56 00 000.000 N, 009 00 000.000 E

Origin: 55 00 000.000 N, 007 00 000.000 E



3. Input data

3.1 Bathymetry

Bathymetry were derived from the chart and calculations from DHI. See section 1.

Figure 3-1 Depths Esbjerg 2 m, 5 m, 10 m, 15 m and 20 m

Figure 3-2 Depth Esbjer 9.30m



Figure 3-3 Depth Esbjerg 9.30 m, Expansion area.

3.2 Land elevation

Land elevation were taken from Google or Earth Explorer

3.3 Aids to navigation

Aids to navigation was derived from the chart and drawings. See section 1.

Figure 3-4 Markings Esbjrg

3.4 Tidal elevation

No tidal data was implemented, can be set directly in the simulator



3.5 Current

Current fields as delivered by DHI for Port of Esbjerg.




3 e ik

Figure 3-8 NW-going current hew area

3.6 Waves

Waves are set directly in the simulator but are insignificant in the new area.



3.7 Wind

No wind chart is available. Wind has to be set directly in the simulator.
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Figure 3-9 Wind rose for Esbjerg
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3.8 Fenders

Fenders were placed on the new quay as shown below.

Figure 3-10 Fenders in Esbjerg (Red lines)

3.9 Banks

No banks were implemented.

3.10 Level of details

No level was outlined, but level is I in the port.

3.11 Other information

Info of placement of buildings from Esbjerg Havn.



3.12 Visual database (screen dumps)
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Wind definitions in relation to the simulators wind speed indicator versus the vessel's wind speed
indicator.

In the simulator the wind speed is given in “meteorological wind speed”. This wind speed is not
equal to the wind speed read from the wind indicator of the ship. As a tentative comparison the
following facts and assumptions can be given:

Wind indicator registers the wind speed e.g. in 35 meters height.

Coefficient for calculating wind forces in the simulator refers to wind speed in 10 meters height
and a mean value of a 10-minute sampling period.

Wind information from meteorological sources should refer to wind in 10 meters height.
Read-out from a wind indicator will typically refer to the mean value of a 5 second sampling period.

The variation of the mean wind in the height z above ground level is found by the formula:

7 a
UZZUlOX(loJ

UZ = Wind speed in a certain height

ulO = Wind speed in 10 meters height

a = Power constant (0,12 over sea, 0,16 over land, 0,28 over town).
z = Wind speed indicator height above the surface
Using Engineering Sciences Data Unit (ESDU) 72026 we find the following ratio between

“Max 5 second wind” and “mean 10 minutes wind” equal to 1,25.

Example:

Wind read out on wind indicator (on vessel, height 35 m) = 25 m/s

10 min. mean wind in e.g. 35 m height =25/ 1,25 = 20 m/s
35 0,12

10 min mean wind in 10 m height = 20/(10j = 17,2 ms

This means that what the navigator correctly reads as a wind speed of 25 m/s corresponds to a
“meteorological” wind speed of 17,2 m/s.

FORCE 118-35054 Esbjerg Havn
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Fotos
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Esbjerg Havn udvidelse

3D visualiseringer ,
Udarbejdet af NIRY\S



Metode

Visualiseringerne for Esbjerg Havn erudarbejdet som fotomatch.Ide enkelte fotomatch er3Dmodellen for projektet
indarbejdet i fotos taget fra relevante positioner omkring projektets fremtidige afgreensning. Ved fotomatch
opmales kameraet samt et antal punkter i hvert enkelt billede, herved kan genskabes en digital georefereret
kopi af kameraet i 3D modellen for projektet. Ved at benytte denne metode sikres en hgj praecision og kvalitet i
visualiseringerne. 3D modellen er baseret pa tegninger fra Esbjerg Havn og skitser af bebyggelsesplanen med et
footprint pa 10%. Der er for bygningerne vist varierende hgjder med en maksimal hgjde pa 30 meter over terraen
(kote3s) med enkelte bygningsdele op til 35 meter over terraen (kote 40). For oplag er delomrade B er indarbejdet
vindmaelletarne op til 90 meter over terreen (kote 95). Toppen af kajkanterne er sat til kote 5.

For hver enkelt standpunkt er vist fglgende elementer;
1.Et eksisterende forhold af den nuvarende situation
2.Visualisering af en mulig udbygning af havnen. Vist med eksempel pa forventet oplagstyper og et footprint
pa 10%, hvilket er den maksimale udnyttelse, vist med varierende bygningshgjder.
3.Markering med tydelig rad farve, hvad der er det nye projekt.
4.Visualisering vist med maksimale tilladte hgjder. Med r@d er vist den maksimale bygningshgjde. I
delomrade A udger dette ligeledes den maksimale oplagshgjde, mens oplagshgjden i Delomrade B der ikke
er begraenset, er vist med gren farve. Oplag op til kote 95 er markeret med en stiplet linje mens pilene nar op
til kote 125.

For standpunkt 10000 er ydermere vist en fuld markering af projektets placering ovenpa billedet, da projektet er
meget lidt synligt i de udarbejdede visualiseringer.

For standpunkt 5000 er billederne vist som panoramabilleder, dette er for at vise projektet i sin fulde fremtidige
kontekst.Derertilfgjetyderligerematerialeivenstresideafbillederne.Detteharingenbetydningforvisualiseringens
praecision. Visualiseringerne vises bedst pa en printet version af denne rapport, med korrekt betragtningsafstand.
For visualiseringerne er den optimale betragtningsafstand svarende ca. til bredden af visualiseringen. Printet i



korrekt skala svarer den til ca. 42 cm. Ses visualiseringerne pa stgrre afstand vil projektets visuelle pavirkning
syne mindre, mens den pa kortere afstand vil forstaerkes.

Ved gennemlaesning af rapporten skal laeeseren veere opmeaerksom pa at visualiseringerne kan opleves forskelligt
da rapporten ofte vil blive laest pa en skaerm der ikke er farvekalibreret. Det samme gor sig gaeldende ved print, da
de fleste printere ikke er farvekalibrerede.

Fotooptagelse, GPS og visualisering

Fotos er taget med kamera pa stativ saledes, at fotoet svarer omtrent til en gjenhgjde pa 1,7m over terren. Alle
fotos er optaget med objektiv fastsat til 35mm pa et full-frame kamera, svarende til en let vidvinkel. Dette er
benyttet for at vise projektet i sin kontekst uden behov for panoramafotos for flere af fotostandpunkterne. Det
menneskelige gje er i stand til at opfatte et bredt panorama, et normalt synsfelt har ca. 180 grader, samtidigt
med at gjet kan stille skarpt pa enkelte genstande. Hermed er gjet i stand til at fokusere pa et lille omrade meget
klart, denne oplevelse ville kunne genskabes ved et teleobjektiv, men herved mistes oplevelsen af projektet i sin
kontekst. Fotografierne vil derfor aldrig kunne gengive den individuelle menneskelige synsopfattelse af projektet,
men er den bedst mulige tilnaermelse af den visuelle oplevelse af projektet i sin kontekst. Kameraets placering og
kontrolpunkter er malt ind med RTK-GNSS GPS. Kontrolpunkter, som eksempelvis opsatte malestokke, kegler,
faste objekter, eksisterende mgller og bygninger mv. bruges til at retningsbestemme og kvalitetssikre hvert
enkelt foto. Malestokke og kegler er efterfolgende redigeret bort i Photoshop. Fotos er korrigeret for geometriske
forvraengning, hvilket sikrer at fotos stemmer helt overens med den digitale kameraopsatningien samlet 3D model
for projektet. Til at sikre kvaliteten og preecisionen for hvert enkelt visualisering er indarbejdet data fra SDFEiform
af hgjdemodeller, punkskyer, ortofotos og grundlaeggende landkortdata. Disse data er benyttet i processen med at
matche fotostandpunkter med 3D modellen for projektet. Kombinationen af opmalte standpunkter og hgjdedata
er med til at give sa praecis som muligt en gengivelse af projektets fremtidige placering i eksisterende forhold.
Visualiseringerne er udarbejdet i Autodesk 3ds Max og efterbehandlet i Adobe Photoshop. Alle visualiseringer er
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udarbejdet som et gjebliksbillede af fremtidige forhold. Fotooptagelserne er taget i klart vejr for at have sa god
sigtbarhed som muligt. Hermed gengives projektet i klart vejr. Det er ikke muligt at gengive eksisterende forhold
100% korrekt, da mange faktorer spiller ind i fotograferingen; eksempelvis lukketid, iso-indstillinger, f-stop og
andre fototekniske indstillinger pa kameraet. Derfor vil fotos altid veere en efterligning af eksisterende forhold og
ikke en 100% virkelighedstro kopi. Ydermere er det ikke muligt at gengive sarlige lysforhold, hvor der over kort
tid kan vaere store forskelle i oplevelsen af de enkelte omrader.

For alle visualiseringerne er indregnet jordens krumning og efterfglgende indarbejdet i 3D modellen for det
fremtidige projekt.

Nattevisualiseringer

Fotosertagetinattetimerne, med engjebliksvisningaflandskab oglys. Fotos er taget med langlukketid. Bevagelige
dele skaber derfor enillusion af mere lys pa horisonten, bade da lyset bevaeger sig, samt bliver kraftigere jo leengere
en lukketid der er benyttet. Lyset pa projektet og eksisterende lys er derfor en approksimation af billedlige forhold.
Lyset pa projektet er tilnseermet eksisterende forhold, hvor eksisterende elementer er benyttet som reference.
Dette er med til at sikre en ensartethed pa tvaers af visualiseringerne, samt en tilnaermelse af virkelige forhold.
Nattefotografierne er opmalt pa samme made som dagsbillederne.

Kvalitetssikring

Allevisualiseringer er kvalitetssikretintern. For kvalitetssikringen erbenyttet datafra SDFEiform afhgjdemodeller,
ortofotos, punktskyer samt grundlaeggende landkortdata. Data kvalitetssikres pa tvaers og de opmalte punkters
korrekthed sikres ved at sammenligne data fra flere uafhangige georefererede datakilder. Pa fotografier hvor
eksisterende bygninger og bygningsvaerker (eksempelvis skorstene pa havnen ved Esbjergvaerket) benyttet til at
verificere de enkelte fotomatch. Hver enkelt visualisering er gennemgaet af fagpersoner og kvalitetssikret med
fokus pa at gengive projektet sa korrekt som muligt.
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Standpunkt 1|eksisterende forhold
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Standpunkt 1|visualisering
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Standpunkt 1|markering
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Standpunkt 1|maksimale hgjder
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Standpunkt 2|eksisterende forhold
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Standpunkt 2|visualisering
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Standpunkt 2|markering
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Standpunkt 2|maksimale hgjder
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Standpunkt 3|eksisterende forhold
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Standpunkt 3|visualisering
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Standpunkt 3|markering
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Standpunkt 3|maksimale hgjder
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Standpunkt 4|eksisterende forhold
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Standpunkt 4|visualisering
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Standpunkt 4|markering
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Standpunkt 4|maksimale hgjder
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Standpunkt 5|eksisterende forhold
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Standpunkt 5|visualisering
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Standpunkt 5|markering
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Standpunkt 5|maksimale hgjder

Side 27



Standpunkt 6]eksisterende forhold
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Standpunkt 6]visualisering
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Standpunkt 6|markering
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Standpunkt 6|maksimale hgjder
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Standpunkt 7|eksisterende forhold
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Standpunkt 7|visualisering
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Standpunkt 7|markering

Side 34



Standpunkt 7|maksimale hgjder
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Standpunkt 8|eksisterende forhold
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Standpunkt 8|visualisering
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Standpunkt 8|markering
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Standpunkt 8|maksimale hgjder

Side 39



Standpunkt 9|eksisterende forhold
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Standpunkt 9|visualisering
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Standpunkt 9|markering
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Standpunkt 9|maksimale hgjder
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Standpunkt 10|eksisterende forhold
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Standpunkt 10]|visualisering
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Standpunkt 10|markering

Side 46



Standpunkt 10|maksimale hgjder
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Standpunkt 11|eksisterende forhold
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Standpunkt 11|visualisering
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Standpunkt 11|markering
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Standpunkt 11|maksimale hgjder
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Standpunkt 12|eksisterende forhold
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Standpunkt 12|visualisering
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Standpunkt 12|markering
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Standpunkt 12|maksimale hgjder
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Standpunkt 13|eksisterende rorhola




Standpunkt 13|visualisering
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Standpunkt 13|markering
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Standpunkt 13|maksimale hgjder
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Standpunkt 14|eksisterende forhold
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Standpunkt 14|visualisering
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Standpunkt 14|markering
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Standpunkt 14|maksimale hgjder
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Standpunkt 15|eksisterende forhold
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Standpunkt 15|visualisering
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Standpunkt 15|markering
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Standpunkt 15|maksimale hgjder
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Indledning

Denne rapport vedrgrer ekstern stgj i forbindelse med miljgkonsekvensrapport for udvidelse af Esbjerg Havn.

Emissionen af st@j opdeles i henholdsvis anlaegsstg@j, virksomhedsstgj og st@j fra vejtrafik. I forbindelse med
anlaegsstdj og virksomhedsstgj behandles desuden emner som vibrationer, lavfrekvent stgj og infralyd.

Baggrund og indhold

Der er udarbejdet stgjberegninger for det eksisterende stgjbidrag fra havnen og havnevirksomhederne p& bag-
grund af kendskab til eksisterende havneaktiviteter og virksomheder i omrddet. Pavirkningen fra havneudvidel-
sen er vurderet ved beregning af stgj fra hhv. aktiviteter i anlaegsfasen og aktiviteter i driftsfasen. Der er fore-
taget vurderinger af bade p& stgj fra enkelt virksomheder og p& den samlede kumulative stgj fra nuvaerende og
fremtidige virksomheder og aktiviteter. Stgjberegninger er foretaget ved hjzelp af beregningsprogrammet
SoundPLAN efter Miljgstyrelsens gaeldende vejledninger. Resultatet er vist pa stgjkort, s& stejudbredelsen kan
vurderes i alle geografiske punkter omkring Esbjerg Havn.

Beregningerne anvendes b&de til vurdering af stgjpavirkning for befolkningen og for dyreliv.

Der er foretage vurderinger af trafikstgj pa det overordnede vejnet (Tjaereborgvej og Gammelby Ringvej). Der
er foretaget vurderinger for savel de eksisterende forhold samt de fremtidige forhold med udvidelse af havnen
baseret pd den fremtidige forventede trafik.

Sidst i rapporten er der i afsnit 11 beskrevet de stgjmaessige konsekvenser ved indfgrelse af landstrgm pa den
eksisterende havn.

Projektomradet

Der er indledningsvis foretaget en beskrivelse af omradet med afszet i de planleegningsmaessige rammer for an-
laegsomradet og relevante nzerliggende omrader. Rammerne er fastsat af Esbjerg Kommuneplan (Esbjerg
Kommune, 2018) og Fang kommuneplan 2013 (Fang Kommune, 2017), samt af gvrige myndigheders plan- og
lovgivningsmaessige bindinger. Arealinteresser er afdaekket ved opslag i geeldende planer for omrédet og ved
sggninger i Danmarks Miljgportal (Danmarks Miljgportal, 2020) og Plandata (Plandata, 2018).

Projektomradet for den gnskede havneudvidelse fremgar af Figur 3.1 nedenfor.
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Figur 3.1: Projektomradet (etape 5).

Gammelbvy

de
l,'l'-\~\.
/ ;7S
./' !
a/ /'/'
./, /'/
/'/ ¥l
- vl
e o
-’ /./
‘/,r' ’/.
C 7
\~\' A
Nl
Signaturforklaring © SDFE, 06.03.2020/WMS-tieneste, Skasrmkort daempet

{__iEtape 5

0 500 1000 m




Esbjerg Havn 26. marts 2020 www.niras.dk

4 Planlaagningsmaessige rammer

4.1

I dette afsnit beskrives de relevante rammer og retningslinjer samt tilhgrende udpegninger, som findes i Kom-
muneplan 2018-2030 for Esbjerg kommune (Esbjerg Kommune, 2018) og - hvor det er relevant - Fang Kom-
muneplan 2017 (Fang Kommune, 2017).

Kommuneplanrammer
Ifslge rammeomradebestemmelserne i Esbjerg Kommuneplan 2018-2030 (Esbjerg Kommune, 2018) ligger
havneudvidelsen uden for vedtagne kommuneplanrammer, da den ligger pa havet, se Figur 4.1.

Figur 4.1: Projektomradet greenser til havneerhvervsomrade mod vest samt landomrade mod nord (Danmarks Miljgportal, 2020)

Signaturforklaring @ SDFE, 06.03.2020/WMS-tjeneste, Skasrmkort daempet

T iEtape 5 1 Boligomrdde [P Landomréde B Tekniske anleeg

—— Potentielt fremtidigt omréde til byzone | Centeromr8de [ Omrade til offentlige form8l [__| Andet

[ Blandet bolig og erhverv [1 Erhvervsomrde [0 Rekreativt omréde o b et di
[77] Sommerhusomrade ]

Projektomrédet graenser mod nordvest op til areal med hovedanvendelsen Havneomrade (Kommuneplanramme
01-100-230).

Mod nord graenser projektomradet op til areal med hovedanvendelsen Grant danmarkskort (Kommuneplan-
ramme 11-030-70 Natur nord for M@dehavn og 11-030-72 Natur mellem M8devej og havet). I Tabel 4.1 er an-
vendelsen af arealerne indsat, idet der primaert er fokuseret pd forhold, der har relevans i forhold til ekstern
staj.
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Rammeomrade

Hovedanvendelse: Havneomrade

Anvendelsen fastleegges til havneerhverv uden boliger, dvs. havneerhverv i form af kraft-
veaerker og havneorienteret industri med szerlige beliggenhedskrav, samt mindre bela-
stende havneerhverv sdsom havneorienteret handvaerk, maskinfabrikker, levnedsmiddelfa-
brikker, fragt, handel og service. Der kan placeres virksomheder, der i Hindbog om Miljg
og Planlaegning er klassificeret mellem klasse 4 og 7. Der skal sikres en hensigtsmaessig
trafikbetjening af omradet.

Vandareal overfgres til byzone.

Stgjbelastningen fra hver virksomhed fastseettes for perioderne dag/aften/nat til:

* max 70/70/70 dB(A) uden for egen grundgraense i omradet,

* max tilladte stgj i naboerhvervsomrader,

* max 55/45/40 dB(A) i centeromrader (herunder blandet bolig og erhverv) og ved boliger
i det abne land,

* max 50/45/40 dB(A) i etageboligomrader og

* max 45/40/35 dB(A) i omrader med lav bebyggelse.

I omradet skal der sikres areal til og udfoldelsesmuligheder for risikoerhverv.

Der skal sikres areal til og udfoldelsesmuligheder for Trafik- og Feergehavn i sejlbare vand-
arealer og pa havnevarker, som kajanlaeg, ramper og lignende.

I omradet skal der sikres areal til og udfoldelsesmuligheder for godsbaneterminal.

Der er udarbejdet en miljgrapport eller en VVM-redeggrelse for et VVM-pligtigt projekt i
omradet. Der ma ikke tillades etableret eller zendret byggeri eller anlaeg, der kan forhindre
en realisering af det beskrevne projekt.

Hovedanvendelse: Grgnt danmarkskort (ikke ‘grgnt rekreativt omrade’)

Anvendelsen fastlaegges til grgnt danmarkskort med det sigte at beskytte og udvikle leve-
steder og spredningskorridorer for vilde dyr og planter samt beskytte landskabelige og kul-
turhistoriske vaerdier. Der ma ikke tillades etableret eller aendret anleeg, s& de naturmaes-
sige og landskabelige veerdier forringes. Ny bebyggelse og anlaeg skal sgges placeret uden
for det grganne danmarkskort. Er det ikke muligt, stilles der krav om afsksermende beplant-
ning. Eksisterende landbrug kan fortsaettes i omraderne.

Fastholdes som landzone.

11-030-70 Der kan etableres de til omrédets anvendelse og drift ngdvendige bygninger og anlaeg.

I omradet skal der sikres areal til og udfoldelsesmuligheder for vindmgller og dertilhgrende
tekniske anlaeg.

Inden for falgende stgjisolinje(r) ma der ikke tillades etableret stgjfglsom anvendelse, med
mindre det i henhold til de til enhver tid gaeldende love, vejledninger og lignende godtgg-
res, at graenseveaerdierne med f.eks. stgjdeempende foranstaltninger kan respekteres, og
det i gvrigt ikke er en belastning over for den tilladte aktivitet, der er baggrund for stgj-
isolinjen:

Vindmgllestgj-isolinjen pa 37 dB(A).

Hovedanvendelse: Grgnt danmarkskort (ikke ‘grent rekreativt omrade”)

Anvendelsen fastlaegges til grgnt danmarkskort med det sigte at beskytte og udvikle leve-
steder og spredningskorridorer for vilde dyr og planter samt beskytte landskabelige og kul-
turhistoriske vaerdier. Der ma ikke tillades etableret eller zendret anlaeg, s de naturmaes-
sige og landskabelige veerdier forringes. Ny bebyggelse og anlaeg skal sgges placeret uden
for det grgnne danmarkskort. Er det ikke muligt, stilles der krav om afsksermende beplant-
ning. Eksisterende landbrug kan fortsaettes i omraderne.

Der kan etableres de til omrédets anvendelse og drift ngdvendige bygninger og anlaeg.
Bygningshgjden fastszettes i overensstemmelse med Byggelovens bestemmelser.

I omradet skal der sikres areal til og udfoldelsesmuligheder for vindmgller og dertilhgrende
tekniske anlzeg.

01-100-230

11-030-72

Inden for falgende stgj-isolinje(r) m& der ikke tillades etableret stgjfglsom anvendelse,
med mindre det i henhold til de til enhver tid geeldende love, vejledninger og lignende
godtggres, at graensevaerdierne med f.eks. stgjdeempende foranstaltninger kan respekte-
res, og det i gvrigt ikke er en belastning over for den tilladte aktivitet, der er baggrund for
stgj-isolinjen:
Vindmgllestgj-isolinjen pa 37 dB(A).
Tabel 4.1: Tilgreensende kommuneplanrammer (Danmarks Miljgportal, 2020)
Projektomradet graenser op til byzonen i Esbjerg by, og p& Fang er Nordby udpeget til byzone, se Figur 4.2.
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Lokalplaner
Selve havneudvidelsen - benaevnt etape 5 - er ikke omfattet af lokalplaner. Figur 4.3 viser, hvilke omrader der

er lokalplanlagt i Esbjerg og Fang.

Figur 4.3: Vedtagne lokalplaner i Esbjerg og p& Fang (Danmarks Miljgportal, 2020). For lokalplannumre henvises til mindre udsnit i
Tabel 4.2 og Tabel 4.3.
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P& land umiddelbart nord for etape 5 ligger i Esbjerg Kommune lokalplanomradet for vindmglleanlaegget "For-
sggsmgller ved Esbjerg” (11-030-0002), se Figur 4.4. Mod vest graenser etape 5 til Lokalplanomradet “"Havne-
udvidelse mod syd” (01-100-0002), som er erhvervsomrade til havneerhverv. I Tabel 4.2 fremgar den fastlagte
anvendelse i disse og andre neerliggende lokalplanomrader.

Figur 4.4: Vedtagne lokalplaner i neeromradet i Esbjerg (Danmarks Miljgportal, 2020).
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Forsggsmgller ved Esbjerg.

Lokalplanomradet kan anvendes til opstilling af op til 4 forsggsvindmgller med tilhgrende an-
laeg og bygninger, arbejdsarealer og tilkgrselsveje samt meteorologimaster pa land og ma-
ster til lysmarkering pa land.

Lokalplanen rummer ikke mulighed for stgjfglsom anvendelse.

Havneudvidelse mod syd.

Udlaegges til havneorienteret industri med szerlige beliggenhedskrav samt havneerhverv sa-
som containerterminal, feergeterminal, havneorienteret handvaerk, maskinfabrikker, levneds-
middelfabrikker, fragt, oplag af gods, handel og service med tilhgrende kontor og velfaerds-
faciliteter samt anlaeg til skibsdriften.

Lokalplanen rummer ikke mulighed for stgjfglsom anvendelse.

Omrade til deponering af oprenset sediment fra Esbjerg Havn.

Anvendelsen i delomrade II er fastlagt til deponering af oprenset sediment og er udlagt til
offentligt gron omrade efter endt opfyldning. (Deponering er ophgrt og omradet er overgdet
til grent omrade).

Afstanden mellem projektomradet og det grgnne omrade er ca. 350 m.

Udvidelse af deponeringskapaciteten for lossepladsen i Made, skydebane og vindmgiller.
Anvendelsen i delomrade B er fastlagt til kontrolleret losseplads med tilhgrende anlaeg, og
efter afsluttet deponering overgar omradet til offentligt grent omrade.

Afstanden mellem projektomradet og det grgnne omrade er ca. 250 m.

Tillaeg til lokalplan nr. 280.

Senere er bl.a. overgangen til grent omrade blevet reguleret via et lokalplantilleeg, sdledes
at dette skal ske efter en fastlagt disponering.

Afstanden mellem projektomradet og det grgnne omrade er ca. 250 m.

Tabel 4.2: Tilgreensende lokalplanomrader (Plandata, 2018).

11



Esbjerg Havn 26. marts 2020 www.niras.dk

P& Fang er der pa Halen en raekke lokalplanomréder "Bebyggelse p& Halen, Sandflod Hede og langs Albuevej”
(72) og "Fritidshuse pa Halen” (116), se Figur 4.5. I Tabel 4.3 fremgar den fastlagte anvendelse i disse lokal-

planomrader.

Figur 4.5: Vedtagne lokalplaner i nseromradet pa Fang (Plandata, 2018)
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Lokalplan
nr.

116

72

Tabel 4.3:
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Anvendelse

Fritidshuse pa Halen.

Lokalplan 116 omfatter de tre mgrke striber pa Figur 4.5

Omradets anvendelse fastholdes som naturomrade med spredt fritidsbebyggelse med mulighed
for ekstensiv jordbrugsmaessig udnyttelse, f.eks. graesning, hgslaet, rgrhgst, skraelning af mgn-
ningstgrv og lignende.

De eksisterende 3 fritidshuse ma udskiftes, udvides eller ombygges efter naermere angive be-
stemmelser og kun med narmere angivne placeringer inden for afgraensede byggefelter.

Afstanden mellem projektomradet og det neermeste fritidshus er ca. 2,25 km.

Bebyggelse pa Halen, Sandflod Hede og langs Albuevej.

Lokalplan 72 er aflyst for arealerne omfattet af lokalplan 116.

Omrade A, B og C’s anvendelse fastlaegges til naturomrade med én helarsbebyggelse, spredt
fritidsbebyggelse og med mulighed for ekstensiv jordbrugsmaessig udnyttelse, f.eks. graesning,
hgslzet, rgrhgst, skreelning af mgnningstgrv og lignende.

Lokalplanen fastlaegger ikke anvendelsen af omraderne A-C til rekreativt omrade eller sommer-
husomrade, hvorved fritidshusene set ift. f.eks. stgjbestemmelser ma betragtes som bolig i
dbent land.

Der ma ikke etableres ny selvstaendig bebyggelse, og eksisterende bebyggelse ma kun ombyg-
ges, udskiftes eller udbygges efter naermere angivne bestemmelser for de enkelte delomrader.
Afstanden mellem projektomradet og det naermeste fritidshus beliggende i omrade A er ca. 1,25
km.

Omrade D ma kun anvendes til falgende formal — spejderbygning, lejrskole, skovbgrnehave og
lignende.

Tilgreensende lokalplanomrader pa Fang (Plandata, 2018).

13
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4.3 Stgjbelastede arealer

Stgjbelastede arealer jf. planlovens § 11a, stk. 7 har til falgende formal: “sikring af, at stgjbelastede arealer
ikke udlaegges til stgjfalsom anvendelse, medmindre den fremtidige anvendelse kan sikres mod stgjgener, jf. §
15 a,”. Projektomradet ligger delvist inden for omrade som er udlagt som stgjbelastet areal.

I kommuneplanen for Esbjerg Kommune star der: “Stgjbelastede arealer i landzone, der skal forblive i land-
zone, ma ikke udleegges til stgjfglsom anvendelse. | kommuneplanen angives der stgjisolinjer omkring stgjende
aktiviteter i det abne land. Isolinjen har til formal at sikre, at aktiviteterne ikke skaber stgjproblemer i de om-
kringliggende omrader. Indenfor stgjisolinjen, ma der ikke opfgres stgjfalsom bebyggelse eller udlaegges omra-
der til stgjfglsom anvendelse” (Esbjerg Kommune, 2018).

I Esbjerg ligger der en reekke stgjbelastede arealer i neeromradet bl.a. den eksisterende havn samt vindmglle-

omrader (se Figur 4.6). Bemaerk at nogle af omrdderne overlapper hinanden, derfor er nogle omrdder mere
brune end andre.

P& Fang ligger der stgjbelastede arealer omkring tre vindmgller og en skydebane nord for Nordby.

Figur 4.6: Stgjbelastede arealer i kommuneplanerne for Esbjerg og Fang (Danmarks Miljgportal, 2020).
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4.4 Virksomheder med sarlige beliggenhedskrav

Projektet graenser op til arealer udpeget til virksomheder med saerlige beliggenhedskrav jf. planlovens § 11a,
pkt. 6 "Beliggenheden af virksomheder mv., hvortil der af hensyn til forebyggelse af forurening ma stilles seer-
lige beliggenhedskrav” (Figur 4.7). Det drejer sig om de eksisterende samt seneste udvidelser af havnearea-
lerne, og et areal ved Made nord for etape 5 (Plandata, 2018). Dette er uddybet i lokalplanerne for omrdderne,
som er gennemgaet nedenfor.

I Esbjerg Kommunes retningslinjer star der vedr. erhvervsomrader til erhverv med szerlige beliggenhedskrav: “I
erhvervsomrader gives der mulighed for erhverv svarende til klasse 4 -7 i HAndbog om Miljg og Planlaegning
(2004). 1 disse omrader ma der ikke ligge boliger. Der kan i rammedelen gives mulighed for kontorer, hvor det
kan indpasses i forhold til den gvrige anvendelse i omradet.” (Esbjerg Kommune, 2018).

P& Fang er der ikke udpeget arealer til virksomheder med szerlige beliggenhedskrav.

Figur 4.7: Erhvervsomrader til erhverv med seerlige beliggenhedskrav, jf. kommuneplanen (Danmarks Miljgportal, 2020).
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@vrige plan- og lovgivhingsmaessige bindinger
I dette afsnit gennemgds de gvrige planmaessige bindinger for og i naerheden af projektomrddet, som vurderes
at veere betydende i forhold til det planlagte projekt og ekstern stgj.

Vadehavet har status som et internationalt naturbeskyttelsesomrade og er saledes omfattet af bestemmelserne
i Bekendtggrelse om afgreensning og administration af internationale naturbeskyttelsesomrader (BEK nr 188 af
26/02/2016).

Projektomradet graenser umiddelbart op til Natura 2000-omrade nr. 89: Vadehavet. @vrige Natura 2000-omra-
der ligger i sd lang afstand fra projektomradet, at der ikke er risiko for, at disse vil blive pavirket af projektet.
Se Figur 4.8.

Der er foretaget en beskrivelse og vurdering af Natura 2000-omrade nr. 89 og projektets potentielle pavirkning
pd naturbeskyttelsesomrddet. Dette er sket i et saerskilt dokument ” Miljskonsekvensrapport Esbjerg Havn
etape 5” (Niras A/S, 2020).

Figur 4.8: Projektomradet samt det naerliggende Natura 2000-omrade nr. 89: Vadehavet (Danmarks Miljgportal, 2020)
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Metode

I dette afsnit er der foretaget en beskrivelse af begrebet stgj og hvilke enheder og metoder, der arbejdes med.

Definitioner

Lydens styrke males i decibel - forkortet dB. Ved méaling af lydens styrke bruges en szerlig metode, som efter-
ligner det menneskelige gres fglsomhed. Nar der méles pa denne made, kaldes maleenheden dB(A). En stigning
p& 3 dB svarer til en fordobling og en deempning pa 3 dB svarer til en halvering af lydstyrken. Der skal dog en
stigning p& 8-10 dB(A) til, for det opleves som stgjen er blevet fordoblet.

Det menneskelige gre er fglsomt for lyde inden for frekvensomradet 20-20.000 Hz og seerlig fglsomt i omradet
2.000-5.000 Hz. Dybe toner i frekvensomradet 10-160 Hz betegnes lavfrekvent stgj, mens infralyd er betegnel-
sen for lyd i frekvensomrddet under 20 Hz, se Figur 5.1. Det menneskelige gre er almindeligvis ikke ret fglsomt
over for dybe lyde, men lyden er hgrbar, hvis niveauet er hgjt nok, og den vil da ofte vaere generende.

Figur 5.1: Typiske stgjkilders frekvenssammenseetning samt definition af forskellige stgjtyper.

17
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Nedenstdende Figur 5.2 viser typiske stgjniveauer for udendgrs stgj.

Figur 5.2: Typiske udendgrs lydniveauer ved forskellige stagjkilder

Omtrentligt uden-

ders lydniveau [dBA] N I R ’As

5.2 Beregningsmetode
Beregninger af stgj er gennemfgrt efter den feelles nordiske beregningsmodel angivet i Miljgstyrelsens vejled-
ning nr. 5/1993, (Miljgstyrelsen, 1993).

Til beregningerne af stgj er anvendt programmet SoundPLAN ver. 8.1, hvor kort med malestoksforhold, bygnin-
ger, skaerme, reflekterende genstande, terreen, beregningspunkter og kildedata indlaegges /digitaliseres, hvor-
efter SoundPLAN beregner stgjen i udvalgte punkter. Programmet beregner stgjen i et net pa f.eks. 25 * 25 m
og ud fra disse beregninger foretages en interpolation til sammenhangende isodecibellinjer. Resultatet kan her-
efter praesenteres i overskuelig grafisk form som et stgjkort.

Der findes ingen praecise metoder til at regne udbredelse af vibrationer gennem jorden. Det er fordi undergrun-
dens sammensatning og beskaffenhed er af overordentlig stor betydning for udbredelsen af vibrationer i jord-
bunden. Endvidere er de enkelte bygningers kvalitet, konstruktionsvalg og fundering af meget stor betydning
for de vibrationsgener, der opleves indendgrs. Derfor er vurdering af vibrationer primaert foretaget ud fra erfa-
ringer fra bl.a. andre anleegsarbejder.
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6 Stgjgraenser

I dette afsnit er der angivet miljgmal for stgj og vibrationer i forhold til de enkelte typer af stgj/vibrationer samt
omrédeanvendelse. Der er tale om generelle danske retningslinjer udarbejdet af Miljgstyrelsen.

Der skelnes mellem forskellige typer af stgj:

e Ekstern stgj
e Lavfrekvent stgj
e Infralyd

Desuden er der ogsa regulering af vibrationer, der kan give gener for mennesker.

Stgj opdeles yderligere i typen/den kilde der er &rsag til stgj. Der er specielle stgjgraenser, reguleringer og be-
regningsmetoder for f.eks.:

e Virksomhedsstgj
e Stgj fra vejtrafik
e Stgj fra jernbaner
e Stgj fra vindmgller

For hver stgjtype gaelder forskellige graensevaerdier, der bl.a. er fastlagt p& baggrund af den genevirkning stg-
jetypen giver. Der findes ingen regler for den samlede stgjpavirkning, som folk kan pavirkes med.

6.1 Ekstern stgj

6.1.1 Stgj fra virksomheder
Stgj fra virksomheder reguleres jf. Miljgstyrelsens vejledning nr. 5 fra 1984 om ekstern stgj fra virksomheder,
(Miljgstyrelsen, 1984). Graensevaerdierne angiver det stgjniveau, som den enkelte virksomhed ikke ma over-
stige i naboomraderne. Der er altsd ingen regulering af det samlede kumulative stgjbidrag fra en reekke virk-
somheder, f.eks. fra et havneomrade bestdende af en raekke virksomheder.

De vejledende stgjgraenseveaerdier er angivet i Tabel 6.1.

Omrade Hverdage Hverdage Alle dage Makismalvaer-
KI. 07 - 18 KI. 18 - 22 Kl. 22 - 07 dier
Lgrdage: Lgrdage om natten

KI. 07 - 14 Kl. 14 - 18 Kl. 22 - 07
Sgn- og
helligdage:
Kl. 07 — 22

1. Erhvervs- og industriomrader 70 70 70

2. Erhvervs- og industriomrader med 60 60 60

forbud mod generende virksomheder

3. Omréader for blandet bolig- og er- 55 45 40 55
hvervsbebyggelse, centeromrader

(bykerne)

4. Etageboligomrader 50 45 40 55
5. Boligomrader for &ben og lav bo- 45 40 35 50
ligbebyggelse

6. Sommerhusomrader og offentligt 40 35 35 50

tilgeengelige rekreative omrader
Tabel 6.1: Vejledende greenseveerdier for ekstern stgj i dB(A) (Miljgstyrelsen, 1984)
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Graensevaerdierne er angivet som det A-vaegtede akvivalente korrigerede stgjniveau. Det akvivalente stgjni-
veau er stgjens middelvaerdi over et tidsrum (om dagen 8 timer, om aftenen 1 time og om natten 2 time). Pa
lgrdage er midlingstiden hhv. 7 og 4 timer i tidsrummene 7-14 og 14-18.

Hvis stgjen indeholder tydeligt hgrbare toner eller impulser ved beregning-/malepunkterne, skal man lsegge 5
dB til det aekvivalente stgjniveau for at bestemme den samlede stgjbelastning.

Ovenstdende vejledende graenseveerdier bliver reguleret via et evt. pdbud fra tilsynsmyndigheden (den lokale
kommune), jfr. § 42 i miljgbeskyttelsesloven eller via vilkar i en miljsgodkendelse (kommune eller Miljgstyrel-
sen).

Stgj fra skibstrafik

Skibe pa havet er ikke omfattet af reglerne for stgj, da miljgbeskyttelsesloven fgrst gaelder, nar skibe laegger til
kaj. N8r skibene laegger til kaj, er de til gengaeld medtaget som stgj fra aktiviteter pa havnen. Hvis der er tale
om lastning/losning i tilknytning til en af virksomhederne pa havnen, opfattes skibet lovgivningsmaessigt som
én af virksomhedens stgijkilder. Men ofte betragtes stgj fra skibe ved kaj som havnens virksomhed, da det ofte
er havnen, der er ansvarlig for losning af gods. Der er dog visse juridiske uklarheder om hvem, der har ansva-
ret for den pageeldende aktivitet.

Regulering af stgj fra forskellige aktiviteter

Stgjen fra byggepladser i Danmark reguleres i henhold til miljgbeskyttelsesloven. Hvis en aktivitet pd en bygge-
plads medfgrer vaesentlige gener, eksempelvis i form af stgj, kan kommunalbestyrelsen med hjemmel i miljg-
beskyttelseslovens § 42 give pdbud om, at forureningen (her stgjulemper) skal nedbringes, herunder pdbud om
gennemfgrelse af bestemte stgjbegraensende foranstaltninger. Et pdbud om at nedbringe stgjen gives underti-
den i form af et pdbud om, at stgjende aktiviteter ikke m& foregd uden for et naermere anfgrt tidsrum, og ikke
som et pabud om at overholde visse specificerede stgjgraenser.

Anlzegsarbejder medfgrer ofte et stgjniveau, der ligger over de vejledende stgjgraenser for virksomhedsstgj an-
fort i Tabel 6.1, specielt i omrader, hvor anlaegsarbejder skal udfgres teet pa boliger. Da der ofte er en sam-
fundsmaessig interesse i at gennemfgre et anlaegsprojekt, er det ssedvanlig praksis, at miljgmyndighederne
(kommunerne), ser bort fra de vejledende graenseveaerdier for virksomhedsstgj, og fastsaetter lempeligere stgj-
greenser, hvilket sker ud fra en konkret vurdering i hvert tilfaelde, eller via retningslinjer i kommunale forskrif-
ter. Nogle kommuner har udarbejdet forskrifter, hvor det naermere er beskrevet, hvordan regulering finder
sted.

Esbjerg og Fang kommuner har udarbejdet en faelles forskrift for midlertidige bygge- og anlaegsarbejder
(Esbjerg Kommune, 2016).

I forskriften er der angivet fglgende retningslinjer:

“Retningslinjer

§ 3.

Alle stgjende aktiviteter jf. 8 2 stk. 1 ma kun forega pa hverdage fra mandag til fredag mellem kl. 7.00 og 18.00 og lgrdage mellem KI.
7.00 og 14.00.

Stgj, vibrationer, lavfrekvent stgj og infralyd

§ 4.
Udfgrende entreprengr/personer skal overholde greenseveerdierne jf. bilag A.

§ 5.
Esbjerg Kommune, Miljg kan forlange, at entreprengren/personen foretager stgj- eller vibrationsmaling i forbindelse med bestemte
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bygge- og anlaegsaktiviteter og overfladebehandling, hvis det konstateres, at aktiviteterne giver anledning til veesentlige gener i omgi-

velserne. En evt. stgj- eller vibrationsmaling skal ske for egen regning.

M&lingerne/beregningerne skal foretages som “Miljom8ling - ekstern stgj”, jf. Miljgministeriets bekendtgarelse nr. 900 af 17. august
2011 om kvalitetskrav til miljgmalinger udfert af akkrediterede laboratorier, certificerede personer m.v.

8 6.

Stk. 1.
Uanset bestemmelsen i § 4 skal valg af maskiner, arbejdsmetoder og indretning af arbejdspladsen ske, sd omgivelserne generes mindst

muligt af stgj og vibrationer.

Stk. 2.
Esbjerg Kommune, Miljg kan forlange dokumentation for, at valgte maskiner og arbejdsmetoder er de mest sk&nsomme for miljget med
hensyn til stgj og vibrationer.

8§7.
Seerligt stgjende aktiviteter ma kun finde sted pa hverdage mandag til fredag fra

kl. 7.00 - 18.00. Seerligt stgjende aktiviteter er:

e Nedramning af spuns, peaele eller lignende.

e Etablering af sekantpeele eller jordankre.

e Skeerende og slibende aktiviteter, fx betonskeering, asfaltskeering, metal-skaering
e eller lignende.

e Betonnedbrydning.

e Nedknusning af beton.

e Tilsvarende stgjende aktiviteter.”

Herudover er der i § 10 angivet mulighed for dispensation fra retningslinjerne s&fremt visse forudsaetninger er
opfyldt.
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Bilag A i forskriften, der er henvist til i § 4 er affattet saledes:

Der er ved vurderingerne taget afszet i forskriften og ovenstdende graenseveerdier anvendes ved vurderingen af
stgjpdvirkningen fra anlaegsarbejderne. Graenseveerdierne fglger de vejledende stgjgraenser, dog med de lem-
pelse, at der i dagperioden anvendes en stgjgraense pd 70 dB(A) i stedet for de 45 — 55 dB(A) der normalt er
geeldende ved boliger.

Det skal dog bemaerkes, at forskriften ikke automatisk gzelder for VVM pligtige anlaeg. Her vil der i forbindelse
med VVM tilladelsen kunne stilles szerskilte krav, der afviger fra ovenstdende.
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6.1.4 Lavfrekvent stgj, infralyd og vibrationer
Miljgstyrelsen har fastsat vejledende stgjgraenser for lavfrekvent stgj og infralyd. (Miljgstyrelsen, 1997). Graen-
sevaerdier geelder kun indendgrs. Stgjgreenserne er anfgrt i Tabel 6.2.

Anvendelse A-vaegtet lydtrykni- | G-vaegtet infralyd-

veau niveau

Beboelsesrum, herunder i bgrneinstitutioner og lign.:

Aften/nat kl. 18-07 20 85
Dag kl. 07-18 25 85
Kontorer undervisningslokaler og andre lignende 30 85
stgjfalsomme rum
@vrige rum i virksomheder 35 90

Tabel 6.2: Vejledende greenseveerdier for lavfrekvent stgj og infralyd (Miljgstyrelsen, 1997)
De vejledende graenseveerdier for vibrationer er i henhold til Miljgstyrelsens vejledning nr. 9/1997:

e 75 dB i boliger i boligomréder (hele dggnet), bgrneinstitutioner og lignende, og boliger i blandet bolig / er-
hvervsomrade i aften- og natperioden (kl. 18 - 07)

e 80 dB i boliger i blandet bolig / erhvervsomrade i dagperioden (kl. 07 - 18) og kontorer, undervisningsloka-
ler m.v.

e 85 dB i erhvervsbebyggelse.

Greenseveerdierne for vibrationer gaelder for det KB-vaegtede accelerationsniveau, malt pa den made som er
beskrevet i (Miljgstyrelsen, 1997).

Ovenstdende graensevaerdier er angivet i forhold til gener for mennesker. Ved f.eks. anlaegsarbejder, der fore-

gar meget teet pd bygninger, skal der ligeledes tages hensyn til, at vibrationerne ikke giver anledning til skader
pd bygningerne. Dette er dog oftest kun et problem ndr der foregar f.eks. nedramning af spuns eller paele me-

get taet pd nabobygninger (typisk inden for 20-30 m).

6.1.5 Stgj fra vejtrafik
Stgj fra trafik pd offentlige veje beregnes, og reguleres i henhold til Vejledning fra Miljgstyrelsen nr. 4/2007
"Stgj fra veje” (Miljgstyrelsen, 2007).

Trafikstgj omfatter alt kgrsel pa offentlig vej. Beregningerne bygger hovedsagelig pa 3 parametre:

o Arsdggntrafik! — delt op pd dag-, aften- og natperioden.
o Andel af tunge kgretgjer - delt op p& personbiler, toakslede og flerakslede lastbiler.
e Hastigheden - opgjort for de enkelte kategorier af kgretgjer.

I modsaetning til virksomhedsstgjen giver beregningerne af vejtrafikstgjen kun ét resultat Lden, der svarer til
den veegtede gennemsnitlige stgjbelastning over et dggn, med et 10 dB tilleeg til stgjen i natperioden (22-7) og
et 5 dB tillaeg til stgjen i aftenperioden (19-22).

! Ved &rsdagntrafikken (ADT) forstas trafikken pr. degn opgjort som gennemsnit over hele &ret. Denne opggrelsesmade an-
vendes som et sammenfattende udtryk for faerdselsmaengden p3 et givet sted (eller straekning)
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Miljgstyrelsen anbefaler, at vejtrafikstgj i boligomrader ligger under Laen 58 dB(A) (Miljgstyrelsen, 2007). Graen-
sevardien anvendes ved anlaeg af nye veje, men kan ogsa anvendes ved vurdering af behov for og ved projek-
tering af f.eks. stgjafskaarmning.

Stoj fra jernbaner og vindmgller
Stgj fra jernbaner er ikke omtalt yderligere i denne rapport, idet der ikke indgar stgj fra disse aktiviteter i pro-
jektet og der ikke er jernbaner i drift i omradet.

Der er ved vurdering af den eksisterende stgjbelastning i Esbjerg by foretaget vurderinger/beregninger af stg-
jen fra vindmgllerne ved Made.

Stgjgraenserne for vindmgller er fastlagt i vindmgllebekendtggrelsen (BEK nr. 135 af 07/02/2019).
Der er fastlagt stgjgreenser for sdvel ekstern stgj som for lavfrekvent stgj.

Der gzlder fglgende stgjgraenser.

§ 4. Den samlede stgjbelastning fra vindmagller ma ikke overstige fglgende greenseveerdier:
1) I det mest stgjbelastede punkt ved udendgrs opholdsarealer hgjst 15 meter fra beboelse i det abne land:
a) 44 dB(A) ved en vindhastighed pa 8 m/s.
b) 42 dB(A) ved en vindhastighed pa 6 m/s.
2) | det mest stgjbelastede punkt i omrader til stgjfglsom arealanvendelse:
a) 39 dB(A) ved en vindhastighed pa 8 m/s.
b) 37 dB(A) ved en vindhastighed pa 6 m/s.
Stk. 2. Den samlede lavfrekvente stgj fra vindmgller ma indendgrs i beboelse i det abne land eller indendgrs i omrader til
stejfelsom arealanvendelse ikke overstige 20 dB ved en vindhastighed pa 8 m/s og 6 m/s.

Stgjgraenserne gaelder for alle mgller i et omrdde, og altsa ikke for enkelt mgller eller vindmglleparker.

Eksisterende forhold

I afsnit 4 er der foretaget en beskrivelse af de nuvaerende planlaegningsmaessige rammer. Der er med afsaet i
disse foretaget en vurdering af de eksisterende havnevirksomheders stgjpavirkning af boliger, rekreative omra-
der m.v. i Esbjerg og p8 Fang.

Stgjgraenser

Med afszet i den eksisterende planlaegning (kommuneplanrammer og lokalplaner) er der p& Figur 7.1 angivet

hvilke stgjgraenser, der vil vaere geeldende pd havneomradet og de naerliggende omrdder (kommuneplanram-
mer/lokalplaner) af Esbjerg by. Kortet er vejledende og viser de overordnede stgjgraenser, der geelder i omra-
derne.

Der er i de fglgende vurderinger taget afszet i natstgjgreenserne. Natstgjgranserne er ved boliger 10-15 dB(A)
lavere end stgjgreenserne i dagperioden. Ved erhvervsomrader er stgjgraenserne konstante dggnet rundt. Da
hovedparten af virksomhederne kan vaere i drift dggnet rundt vil det typisk vaere i natperioden, at stgjbidraget
ligger teettest pd stgjgraensen. Selv om aktiviteterne i nogle tilfselde er stgrre i dagperioden, giver dette typisk
ikke anledning til at stgjbidraget ligger s& meget hgjere, at der er knyttet specielle udfordringer i forhold til
overholdelse af stgjgraenserne i dagperioden. Der er derfor i det videre arbejde udelukkende fokuseret pa stgj-
pavirkningen i natperioden, og alle stgjkort viser det beregnede stgjbidrag om natten med mindre andet er
naevnt.
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Figur 7.1: Stgjgreenser i dag-/aften- og natperioden

Signaturforklaring © SDFE, 06.03.2020/WMS-tjeneste, Skaermkort daempet

Stejgraenser dag/aften/nat dB (A)
[_145/40/35
1 50/45/40
[ 55/45/40

I 60/60/60 0 500 1000 1500 m
Il 70/70/70 — —

7.2 Esbjerg Havn
P3 Esbjerg Havn er der en raekke virksomheder, som i dag pavirker byen med ekstern stgj. En del af disse har
en miljggodkendelse med fastlagte stgjvilkar.

De eksisterende stgjmaessige forhold pd Esbjerg Havn er ikke kortlagt i forhold til det aktuelle projekt (malt),
men beskrevet pa baggrund af en kortleegning af de virksomheder der har aktiviteter, arealanvendelsen og er-
faringstal for stgjudsendelse. For enkelte virksomheder har NIRAS foretaget beregninger af det aktuelle stgjbi-
drag. Her er disse beregninger anvendt i denne rapport.

Nogle af de virksomheder, der ligger pa Esbjerg Havn har ikke stgjende aktiviteter og er typisk kun i drift i dag-
perioden, eller med det hgjeste aktivitetsniveau i dagperioden.

Losning og lastning af skibe kan foregad hele dggnet.
Figur 7.2 viser en reekke af eksisterende virksomheder p& Esbjerg Havn, der vurderes at have betydning for det

eksterne stgjbidrag set i relation til projektet. Virksomheden som ligger laengere mod vest pa den seldre del af
Esbjerg Havn indgér ikke i undersggelsen, idet stgjen herfra ikke vil kunne pvirke de samme omrader som
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stgjen fra den nye havn. Ligeledes anvendes en stor del af etape 4 til oplag af vindmgllekomponenter, og der er
heller ikke her tilknyttet specielt stgjende aktiviteter. Enkelte omrader af etape 4 er fortsat ikke taget i brug.

Figur 7.2: Virksomheder med betydende stgjende aktiviteter pd Esbjerg Havn.

Gammelby A

Made
~Ex
10

0 500 100D 1500 m
Signaturforklaring @ SDFE, 06.03.2020/WMS-tjeneste, Skaermkort daempet
Virksomheder p& havnen ] 6 NCC Industry A/S [ 12 corco Afs
B 1 Zodiak Havnedepot [] 7 Stena Recycling A/S ] 13 IAT Base & Energy A/S
I 2 Blue Water Shipping [ 8 Semico Maritime [ 14 Mhi Vestas Offshore Wind A/S
[ 3 scandinavian Auto Logistics [] 9 @rsted Bioenergy & Thermal Power A/S [l 15 @rsted Bioenergy & Thermal Power A/S
] 4 Mhi Vestas Offshore Wind A/S [ 10 Sea Cargo Bl 16 Citycentralen, DIN Forsyning A/S

[ 5 Siemens Gamesa Renewable Energy A/S [__] 11 Jutlandia Terminal A/S

For de eksisterende virksomheder gaelder, at de enten er reguleret via miljggodkendelse jf. miljgbeskyt-
telseslovens kap. 5 eller reguleres via p&bud jf. miljgbeskyttelseslovens § 42.

I det falgende er en raekke af virksomhederne p& Esbjerg Havn gennemgaet, og det er beskrevet hvilke stg-
jende aktiviteter de har. Disse virksomheder indgdr i beregning af det eksisterende stgjbidrag, som er afrappor-
teret i afsnit 7.2.16. Feelles for alle virksomhederne er, at der er stillet vilkdr om overholdelse af stgjvilkar, der
svarer til greensevaerdierne i Tabel 6.1 med ganske fa undtagelser.

Blue Water Shipping
Beliggende Zodiakvej 5, 7 og 9.

Miljggodkendt den 18. december 2017.

Aktiviteter: RO-RO-terminal til henstilling af trailere, containere og varevogne, der anvendes til forskelligt gods,
herunder kemiske stoffer og produkter.
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Virksomhedens stgjkilder bestar af til- og frakgrsel til terminalens omrade samt kgrsel pa terminalens omrade
og til og fra skibe. I forbindelse med miljggodkendelsen er det dokumenteret, at de vejledende stgjgraenser kan
overholdes.

P& virksomhedens omrade opererer virksomheden Geminor ligeledes med tilsvarende aktiviteter. Virksomheden
er miljggodkendt den 21. marts 2019.

I forbindelse med virksomhedernes miljggodkendelser har NIRAS udfgrt stgjberegninger af aktiviteterne. Stgj-
modellen og resultaterne indgdr i vurderingerne af det samlede stgijbidrag fra de eksisterende virksomheder.

COPCO A/S
Beliggenhed: Amerikavej 3.

Miljogodkendt den 12. juni 2002.

Aktiviteter: Oplag af saltsyre. Stgj fra transport og pumpning. I forbindelse med miljggodkendelsen er det vur-
deret, at de vejledende stgjgraenser kan overholdes.

Virksomheden vurderes ikke at give et betydende bidrag i de omrdder, hvor den nye havneudvidelse vil give en
pavirkning og indgdr derfor ikke i stgjberegningerne af det eksisterende stgjbidrag.

Jutlandia Terminal A/S
Beliggenhed: Europakaj 1.

Miljggodkendt den 21. juli 2017 (seneste godkendelse).
Aktiviteter: Jutlandia Terminal A/S er en servicevirksomhed, der primaert leverer varer og ydelser til offshore
industrien ifm. gas- og olieproduktionen i Nordsgen. Den veesentligste stgjkilde pa virksomheden er transport

til/fra virksomheden samt intern transport.

Virksomheden vurderes ikke at give et betydende bidrag i de omrdder, hvor den nye havneudvidelse vil give en
pavirkning og indgdr derfor ikke i stgjberegningerne af det eksisterende stgjbidrag.

Semco Maritime
Beliggenhed: Grusvej 6.

Miljggodkendt den oktober 2017.
Aktiviteter: Modtageanlaeg for neddeling af off-shore produktionsanlaeg, vindmglletdrn mm. Der er primzert tale
om stgj fra dekommissionering af anlaeggene. Der er vilkdr om at virksomheden skal kgre med nedsat drift i

aftenperioden og natperioden for at sikre, at virksomheden kan overholde stgjgreenserne ved boliger.

Der er med afszet i miljggodkendelsen estimeret en kildestyrke p& 115 dB(A) for virksomhedens aktiviteter i
natperioden.

Stena Recycling A/S
Beliggenhed: Amerikavej 21-23.

Miljogodkendt den 24. maj 2012,

Aktiviteter: Skrotvirksomhed. Stgj fra aflaesning og handtering af affald samt kgrsel med lastbiler, truck og laes-
semaskiner.
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Der er med afszet i miljggodkendelsen estimeret en kildestyrke p& 110 dB(A) for virksomhedens aktiviteter i
natperioden.

Zodiak Havnedepot
Beliggenhed: Matr. nr. 1438.

Miljggodkendt den 10. oktober 2018.
Aktiviteter: Depot for forurenet havnesediment.
Der vil veere stgj i forbindelse med tilfgrsel af havneslam (ikke kontinuerlig drift). Da virksomheden kun vil

veere i drift i korte perioder ad gangen og ikke hvert &r indgdr den ikke i beregning af stgjbidraget fra den sam-
lede havnedrift.

Orsted Bioenergy & Thermal Power A/S, Esbjergvaerket
Beliggenhed: Amerikavej 7.

Miljggodkendt: Flere miljsgodkendelser. Stgj reguleret af pabud af den 13. marts 2018.

Aktiviteter: Kraftveerk. De vaesentligste eksterne stgjkilder er skorstensafkast, facaderiste for indtag af luft til
forbraendingen, vinduer/dgre i facader m.v. samt modtagelse af kul (kajkraner) samt transportsystemer, her-
under anvendelse af dozer p& kulpladsen.

Da Esbjergveerket er i drift hele dggnet, er der taget udgangspunkt i, at vaerket overholder natvilkdrene. Om-

regnet til, hvor meget vaerket ma stgje for at overholde de angivne vilkar, giver dette overslagsmaessigt en
samlet kildestyrke pa 110 dB(A) for Esbjergvaerket.

NCC Industry A/S Vesterhavsral
Beliggenhed: Orionvej 7.

Ikke godkendelsespligtig.
Aktiviteter: Modtagelse og distribution af sgmaterialer (sten og grus).

Kildestyrke 113 dB(A). Kildestyrken er skgnnet pa baggrund af mélinger, tidligere beregninger og vurdering og
som o0gsa overslagsmaessigt svarer til, at de med det nuveerende areal skal overholde 70 dB(A) i skel.

Siemens Gamesa Renewable Energy A/S
Beliggenhed: Sahara 13.

Ikke godkendelsespligtig.
Aktiviteter: Modtagelse, oplag og udskibning af vindmgller.

Der er estimeret en kildestyrke pa 110 dB(A) for virksomhedens aktiviteter i natperioden.

Mhi Vestas Offshore Wind A/S
Beliggenhed: Siriusvej.

Ikke godkendelsespligtig.

Aktiviteter: Modtagelse, oplag og udskibning af vindmgller.
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Der er estimeret en kildestyrke p& 110 dB(A) for virksomhedens aktiviteter i natperioden.

Scandinavian Auto Logistics
Beliggenhed: Zodiakvej 3.

Ikke godkendelsespligtig.
Aktiviteter: Modtagelse, oplag og distribution af biler.

NIRAS har for virksomheden foretaget beregninger af det eksterne stgjbidrag. Stgjmodellen og beregningerne
er indarbejdet i beregningerne af det samlede stgjbidrag.

Sea Cargo
Beliggenhed: Canadavej 3.

Ikke godkendelsespligtig.
Aktiviteter: Spedition.

Virksomheden vurderes ikke at give et betydende bidrag i de omrdder, hvor den nye havneudvidelse vil give en
pavirkning og indgdr derfor ikke i stgjberegningerne af det eksisterende stgjbidrag.

IAT Base & Energy A/S
Beliggenhed: Vestkraftvej 4A

Ikke godkendelsespligtig.
Aktiviteter:

Virksomheden vurderes ikke at give et betydende bidrag i de omrdder, hvor den nye havneudvidelse vil give en
pavirkning og indgdr derfor ikke i stgjberegningerne af det eksisterende stgjbidrag.

@vrige virksomheder
Udover ovennavnte virksomheder findes en lang raekke mindre virksomheder, som ikke vurderes at give anled-
ning til nogen vaesentlig stgjpavirkning i omradet. Det drejer sig om virksomheder inden for shipping, kontor og
administration, lager m.m.

Stgj fra disse virksomheder er ikke behandlet yderligere i denne rapport.

Esbjerg Havn
Esbjerg Havn yder service til skibe og virksomheder i forbindelse med losning og lastning af skibe.

Med udgangspunkt i tilgeengelige data, herunder Data fra Esbjerg Kommune og NIRAS egne mélinger er kildes-
tyrken vurderet til 103-113 dB(A) for hvert skib der ligger til kaj i havnen. Stgjen fra skibene kommer primaert
fra skibets motor og ventilation, der leverer strgm til skibet. Kildestyrken af skibene er afhangige af skibets

stgrrelse, og dermed stgrrelsen af hjeelpemotor, hvilke aktiviteter der foregar: Stgj fra kraner, losseudstyr m.v.

1 2017 var der 5.867 skibsanlgb til Esbjerg Havn. 1.157 af disse var fiskefartgjer, der ligger til i fiskerihavnen.
De resterende 4.710 skibsanlgb ligger til i gst og sydhavnen. Under forudsaetning af at et skib ligger ved kaj i
ca. 12 timer i snit giver dette et gennemsnit pd 6-7 skibe, der ligger ved kaj i #st og sydhavnen ad gangen.
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Der er foretaget beregninger stgj fra skibe med i alt 7 skibe liggende ved kaj i havhen med hjaelpemotorer i
drift.

Stgjberegninger
Der er foretaget stgjberegninger for aktiviteterne i natperioden. I natperioden er stgjgraenserne lavest og akti-
vitetsniveauet pa virksomhederne er naesten det samme som i dagperioden.

Nedenstaende Figur 7.3 viser stgjbidraget fra de mest betydende stgjende virksomheder pa Esbjerg Havn. Fi-
guren viser stgjbidraget i natperioden ved fuld drift af alle virksomheder. Stgjkortet viser det akkumulerede
stgjbidrag fra fglgende virksomheder: Blue Water Shipping/Geminor, Semco Maritime, Stena Recycling,
Esbjergvaerket, NCC Industry, Siemens, Vestas og SAL.

Figur 7.3: Beregnet stgjbidrag fra eksisterende virksomheder p& Esbjerg Havn (natperioden)

Det skal understreges, at der er tale om det samlede akkumulerede stgjbidrag fra alle aktiviteter. Dette stg@jbi-
drag kan ikke sammenholdes med stgjgreenserne, da de gaelder for enkeltvirksomheder. Beregningerne er her-
udover forudsat med max. drift af alle virksomheder. Ofte vil der vaere en vis form for variation i driftsforhol-
dene, der vil betyde at det samlede stgjbidrag vil vaere mindre end det beregnede.

Figur 7.4 viser stgjbidraget med i alt 7 skibe/installationsfartgjer ved kaj med hjselpemotorerne/losseudstyr i
gang pd samme tid. Der er regnet med 7 stk. skibe/installationsfartgjer med kildestyrke pa hver 110 dB(A).
Beregningerne viser et stgjbidrag p& ca. 40-45 dB(A) ved de boliger, der ligger taettest p& havnen.
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Figur 7.4: Beregnet stgjbidrag fra 7 skibe/installationsfartgjer i havn (natperioden)

Figur 7.5 viser det akkumulerede stgjbidrag fra sdvel virksomheder pa Esbjerg som for 7 skibe/installationsfar-

tajer der ligger ved kaj. Dette kort viser sdledes det samlede akkumulerede stgjbidrag. Der er ikke taget hgjde

for at alle virksomheder og aktiviteter ngdvendigvis ikke er i drift samtidig. Stgjkortet viser sdledes det samlede
akkumulerede stgjbidrag og er et udtryk for den stgjpavirkning, som boligerne i Esbjerg er udsat for fra havne-
drift og havnevirksomheder.

Det skal understreges, at der er tale om det samlede akkumulerede stgjbidrag fra alle aktiviteter. Dette stg@jbi-
drag kan ikke sammenholdes med stgjgreenserne, da de gaelder for enkeltvirksomheder. Beregningerne er her-
udover forudsat med max. drift af alle virksomheder. Ofte vil der vaere en vis form for variation i driftsforhol-
dene, der vil betyde at det samlede stgjbidrag vil vaere mindre end det beregnede.

Ved boliger i Esbjerg er der beregnet et samlet stgjbidrag pa mellem 40 og ca. 50 dB(A). P& Fang er det akku-
mulerede stgjbidrag pa ca. 35 dB(A) eller mindre.
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Figur 7.5: Beregnet stgjbidrag fra 7 skibe/installationsfartgjer i havn samt eksisterende virksomheder p& Esbjerg Havn (natperioden)

Stgj fra vindmgller

Nordgst for projektomrddet er der placeret en raekke vindmgller. I forbindelse med planerne for opstilling af 4
nye vindmgller er der foretaget beregninger af stgjbidraget fra disse mgller samt andre eksisterende mgller i
omradet (Sweco, 2016).

Beregningsresultaterne er vist p& Figur 7.6, hvor resultatet for vindhastighed for 8 m/s er vist. Stgjkortet for 6
m/s ligner til forveksling dette, blot med et lavere stgjbidrag.

Stgijkortet viser et stgjbidrag ved de naarmeste boliger i Esbjerg p& lige under 39 dB(A). Dvs. at stgjgraenserne
for boliger (stgjfglsom anvendelse) lige preecis er overholdt.
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Figur 7.6: Stgjkort der viser stgjudbredelsen for vindmgllestgj v 8 m/s (Sweco, 2016)

www.niras.dk

33



7.4

Esbjerg Havn 26. marts 2020 www.niras.dk

Der er pé dele af den eksisterende havn mulighed for opsaetning af vindmgller (jf. kommuneplanens rammer).
S&fremt der etableres vindmgller pd havnen vil stgjen herfra sammen med stgjen fra de eksisterende vindmgl-
ler skulle overholde stgjgraenserne ved de naermeste boliger i Esbjerg (37 og 39 dB(A) ved hhv. 6 og 8 m/s).

Trafikstgj

Den eksisterende trafik til og fra havnen kommer primaert fra E20 (Esbjergmotorvejen) via Tjaereborgvej og
Gammelby Ringvej. I rundkgrslen ved Estrupvej/Zodiakvej deler trafikken til havnen sig, sdledes at trafikken til
den “gamle havn” kgrer via Estrupvej og trafikken til etape 4 (ny @sthavn) kgrer via Zodiakvej. Zodiakvej bliver
ogsa den vej, der skal betjene den fremtidige udbygning af havnen.

Vejdirektoratet har kortlagt stgjudbredelsen for de stgrre veje i 2017. Kortleegningen er lavet efter retningslin-
jerne i stgjbekendtggrelsen, der implementerer EU stgjdirektivet.

Figur 7.7 viser stgjudbredelsen langs det overordnede vejnet, der har forbindelse til Esbjerg Havn. Stgjbidraget
ved boliger i Esbjerg fra vejen ligger under 55 dB(A) som vaegtet dggnmiddelveerdi Loen. Den vejledende stgj-
graense for trafikstgj ved anlaeggelse af nye veje er 58 dB(A). Bemaerk, at der pa figuren ikke er vist stgjbidrag
fra det gvrige vejnet i Esbjerg.

Arsdggntrafikken pd Gammelby Ringvej er pa ca. 12.000 og pa Estrupvej ca. 6.500. (Trafikteellinger fremskre-
vet til 2019 tal).

Figur 7.7: Stajkort, der viser stgj fra vejtrafik pd det overordnede vejnet http://miljoegis.mim.dk/spatialmap?&profile=noise.

Storre veie, 16m
55-60 0B

7.5 Samlet stgjpavirkning

Boliger i Esbjerg er pavirket af stgj dels fra havnen og dens virksomheder, fra trafik pd vejnettet og i den gst-
lige del af byen ogs& af stgj fra vindmgller. Stgj fra disse aktiviteter og anlaeg er kumulativ. Den kan dog ikke
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omregnes til en kumulativ stgjpavirkning pa grund af forskellige beregningsmetoder, der gor at stgjbidragene
ikke umiddelbart kan adderes.

Stgj i anlaegsfasen

Etape 5 vil omfatte fglgende anlaegsaktiviteter, der kan give anledning til ekstern stgj:

o Etablering af skraningsindfatning, forlaengelse af stenskraning.
e Etablering af molehoved, kaj og ramper (spuns).

e Opfyldning af arealer, etablering af kajgader.

e Uddybning foran kaj.

e Forggelse af bredden af sejlrende.

Anlaegsarbejdet forventes gennemfgrt i perioden 2021-2025.

Ekstern stgj - anlaegsfasen

I anlaegsfasen vil det hovedsageligt vaere nedramning af spuns, evt. pilotering, kgrsel med entreprengrmaskiner
0og uddybning, der bidrager til det eksterne stgjniveau. De gvrige aktiviteter i forbindelse med anlaegsarbejdet
vurderes som ubetydelige for det samlede stgjniveau, fordi kildestyrkerne er betragteligt mindre og kun fore-
kommer i begraensede tidsrum.

Uddybningsaktiviteterne vil som det eneste kunne foregd hele dggnet. De gvrige stgjkilder vil alene kunne fore-
komme i dagperioden. Nedbringelse af spuns og evt. pilotering vil ikke kunne forekomme samtidig, og derfor
repraesenteres de to stgjkilder ved én kildestyrke i beregningerne.

Der vil ved nedbringelse af spuns og peaele typisk vaere generende impulser i stgjen, dog afhangig af nedbrin-
gelsesmetoden, baggrundsstgjen i omradet og afstanden til de naermeste stgjfalsomme omrader.

Stgjbelastningen udregnes p3 baggrund af den udsendte lydeffekt. Lydeffekten, Lwa, er et tal for en stgijkildes
samlede stgjemission og angives i dB re. 1 pW. For de stgjmaessigt vaesentligste maskiner, der benyttes ved
anlaegsarbejderne, tages udgangspunkt i fglgende lydeffektniveauer:

¢ Nedramning af spuns eller pilotering: 125 dB(A)
e Uddybning med spandkademaskine/gravemaskine: 117 dB(A)
o Dozere, kraner, betonkanoner, gravemaskiner/gummihjulslaessere asfaltudleegger

og tromler (blandet drift): 103 dB(A)

Kildestyrkerne stammer fra egne malinger og fra andre VVM-undersggelser m.m.

De gvrige aktiviteter i forbindelse med anleegsarbejdet vurderes som ubetydelige for det samlede stgjniveau
(kildestyrkerne er betragteligt mindre). Det drejer sig f.eks. om kgrsel med person- og varebiler, etablering af
bygninger, brug af hdndvaerktgj m.v.

Stgjbelastningen er beregnet for 4 situationer for etape 5 (der er optegnet stgj-kurver i de nedenstdende figu-
rer):

1. Nedramning af spuns.
Uddybning med spandkaedemaskine/gravemaskine.

3. Anlaegsarbejder pd ny havn. Samlet kildestyrke 109 dB(A), svarende til 4 entreprengrmaskiner i blandet
drift (100 %). Dette svarer til 8 stk. i 50 % drift.

4. Alle ovennaevnte aktiviteter i drift p& samme tid.

Beregningerne er eksempler pd typiske driftssituationer og giver et billede af variationerne i stgjen i forbindelse
med anlaegsarbejderne. Afhaengig af hvor anleegsarbejderne foregdr i omradet vil stgjbilledet aendre sig.
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Beregningerne er foretaget pa de steder og i de omrader, hvor stgjpdvirkningen vil vaere stgrst i stgjfelsomme
omrader.

Anlaegsarbejderne vil som tidligere naevnt primaert foregd i dagtimerne, dog vil uddybning kunne ske hele dgg-
net.

Stgijkortet er uden evt. genetillaeg pd 5 dB for impulser. Det kan ikke pd forhand afggres om der skal gives im-
pulstillaeg. Der vil ved nedramning af spuns vaere generende impulser i stgjen, men pa grund af de store af-
stande til de neermeste boliger (min. 1.500 meter) forventes det ikke at udlgse gene tillaeg, idet stgjbidraget
ligger pa ca. 40-50 dB(A) svarende til baggrundsstgjen i omradet.

Dette kan dog farst afgsres ved konkrete vurderinger pa stedet under anlaegsarbejdernes gennemfgrelse.

De gvrige aktiviteter i forbindelse med anlaegsarbejdet vurderes som ubetydelige for det samlede stgjniveau
(Kildestyrkerne er betragteligt mindre).

Figur 8.1 viser stgjudbredelsen ved nedramning af spuns alene. Der er beregnet et stgjbidrag pa op til ca. 50
dB(A) ved boliger i Esbjerg. P& Fang vil stgjbidraget vaere pa ca. 35 dB(A) eller mindre. Figuren viser stgjudbre-
delsen fra et enkelt punkt. Stgjudbredelsen vil flytte sig afhaengig af hvor der praecist spunses. Det er dog pri-
maert omkring det viste omrade, at der skal nedrammes spuns i etape 5.

Figur 8.1: Stgjkort, der viser stgj fra nedramning

Figur 8.2 viser st@gjbidraget fra uddybningsfartgj, der uddyber omkring kajanlaegget.
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Figur 8.2: Stgjkort, der viser stgj fra uddybningsfartgj ved etape 5

Figur 8.3 viser stgjudbredelsen fra et uddybningsfartgj, der uddyber sejlrenden. Stgjbidraget fra uddybningsak-
tiviteterne vil vaere mindre end 40 dB(A) ved alle boliger. Afhangig af hvor praecist fartgjer befinder sig vil stgj-
udbredelsen variere. Uddybning kan — modsat gvrige anlaegsaktiviteter - forekomme hele dggnet.
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Figur 8.3: Stgjkort, der viser stgj fra uddybningsfartgj i sejlrenden

Figur 8.4 viser stgjbidraget fra entreprengrmaskiner (4 entreprengrmaskiner i blandet drift. Dette svarer til 8
stk. i 50 % drift). Stgjbidraget vil vaere mindre end 35 dB(A) ved alle boliger. Det er disse aktiviteter, som vil
vare leengst i forhold til den samlede anlaegsperiode for etape 5.
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Figur 8.4: Stgjkort der viser stgjudbredelsen fra entreprengrmaskiner i etape 5

Figur 8.5 viser stgjbidraget, hvor alle anleegsaktiviteter i etape 5 foregdr pd samme tid. Det er fgrst og frem-
mest nedramning, der giver det hgjeste stgjbidrag. Der er beregnet et stgjbidrag p& op til ca. 50 dB(A) ved
boliger i Esbjerg. P8 Fang vil stgjbidraget vaere pd ca. 40 dB(A) eller mindre. Det skal dog bemaerkes, at der
naeppe vil veere samtidighed af alle anleegsaktiviteter.
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Figur 8.5: Stgjkort der viser stgjudbredelsen for alle anleegsarbejder pd samme tid i etape 5

Samlet set vil anlaegsarbejderne give anledning til et stgjbidrag pa op til ca. 50 dB(A) ved boliger i Esbjerg og
ca. 40 dB(A) ved boliger pd Fang ved fuld drift af anleegsaktiviteterne. Dette stgjbidrag vil kun forekomme i
dagperioden, og det vil primaert veere i den periode, hvor der forekommer nedramning, at anlaegsaktiviteterne
kan hgres. I natperioden, hvor der kan vaere aktiviteter i form af uddybning vil stgjbidraget ved boliger vaere pa
under 40 dB(A). Dette vil vaere pa et niveau, der ligger under den generelle baggrundsstgj i Esbjerg.

Vibrationer

Anlaegsarbejdet ma forventes at kunne give anledning til vibrationer i de naermeste omgivelser. Det drejer sig
specielt om nedramning af spuns. Vibrationer deempes meget over afstand, og det m3 forventes, at selv kraf-
tige vibrationer vil vaere deempet s& meget, at de ikke kan registres i en afstand af ca. 100 meter.

Der er ikke placeret boliger inden for en afstand af ca. 1.500 meter, hvor der vil foregd nedramning af spuns,
og det forventes derfor, at der i forbindelse med anlagsarbejdet ikke vil vaere vibrationsgener i omgivelserne.

Lavfrekvent stgj og infralyd

Lavfrekvent stgj stammer primaert fra stgrre maskiner eller stgrre industrianlaag, men kan ogsa stamme fra
entreprengrmaskiner og lastbiler. Infralyd stammer primaert fra stgrre industrianlaeg og opleves sjeeldent i det
eksterne miljg. Fra anleegsarbejder optraeder lavfrekvent stgj som gene normalt kun meget tzet pa stgjkilderne,
typisk pd afstande p& mindre end 50 meter fra kilden.
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Alle former for lyd reduceres med ca. 6 dB(A) for hver gang afstanden fordobles. P& grund af den relativt store
afstand til beboelser vurderes der ikke at vaere anlaegsaktiviteter, der kan give vaesentlige gener fra lavfrekvent
stgj eller infralyd.

Trafikstgj

Tilfgrsel af materialer

I forbindelse med anlaegsarbejderne skal der transporteres materialer til omradet. Hovedparten af disse sejles
til omrédet. Der vi herudover veere trafik med last- og varebiler samt personbiler.

Folgende materialer sejles til stedet:

Skeerver, sten, spuns, ankre, opfyldningsmateriale

Fglgende tilfgres fra landsiden:

Beton, asfalt, beleegningssten.

Etablering af indfatningerne og uddybningerne vil kunne ske pa 1': til 2 &r. Opfyldningstakten og klarggring af
arealerne vil vare fra 1 til 6 &r afhaengigt af de valgte fyldmaterialer.

Trafik
P& baggrund af ovenstdende er der estimeret fglgende trafik i anlaagsfasen:

4.356 lastbiler, hvoraf hovedparken er levering af beton. Hovedparten af denne forventes at ske inden for en
periode pd ca. 1 8r omkring 2025.

Dette vil give en forggelse af trafikken med mindre end 30 lastbiler pr. dag (tur/retur). Trafikmangden fra hav-
nen i anlaegsfasen udggr sdledes mellem 0,2 og 0,9 procent af den samlede trafikmaengde.

Hertil kommer person- og varebiler for hdndvaerkere. Der vil samlet set veere tale om en forggelse pa fa % i
forhold til den aktuelle trafik pd det overordnede vejnet.

Dette giver en forggelse af stgjbidraget pa vaesentligt under 0,5 dB(A) i anlaegsperioden 2.

2 En forggelse af trafikken med 10 % giver 1 dB. 1 % forggelse giver 0,1 dB.
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Driftsfasen

Stgjbelastningen fra de nye virksomheder pd havnen kendes ikke, men der er taget udgangspunkt i, at hver
enkelt virksomhed skal overholde de vejledende stgjgraenser.

Udover de nuvaerende og planlagte virksomheder og aktiviteter er det vurderet at der kommer nye stgjkilder pd
Etape 5, som beskrevet i de fglgende afsnit.

Skibe/installationsfartgjer ved kaj
Kildestyrken vurderet til 110 dB(A) for hvert skib. Skibene vil kunne ligge ved kaj hele dggnet.

Stgj fra skibe under sejlads er ikke reguleret af dansk miljglovgivning. Stgjen herfra vil dog under alle omstaen-
digheder veere yderst begraenset pa grund af dels stor afstand til nabobeboelser og dels af relativ lille driftstid
bl.a. i forhold til den tid skibene ligger ved kaj.

Ekstern stgj fra virksomheder

De virksomheder, der etablerer sig vil typisk vaere samme type virksomheder, som findes pa den eksisterende
havn. Dvs. virksomheder, der handterer gods ind og ud over kaj. Herudover forventes der etableret produkti-
onsvirksomheder til produktion af vindmglleelementer (tdrne, vinger, naceller m.v.).

Der er ved alle stgjberegningerne anvendt en kildestyrke pa LW = 110 dB(A) for nye aktiviteter/virksomheder,
svarende til den kildestyrke, der er anvendt for de eksisterende havnevirksomheder. Kildestyrken vil selvfglge-
lig vaere afhaengig af aktivitetsniveau, antal stgjkilder, eventuel afskeermning osv., men repraesenterer en ty-
pisk virksomhed med en del stgjende aktiviteter.

Stgjkilderne vil typisk vaere kgrende materiel, kraner, kompressorer, ventilationsafkast m.m.
Der er regnet med fglgende ekstra stgjkilder:
2 skibe ligger ved kaj. Kildestyrke 110 dB(A).

5 virksomheder der hver iszer i gennemsnit udsender stgj med en kildestyrke pa 110 dB(A). Dette er anvendt
som et gennemsnit for de aktiviteter, der forventeligt vil forekomme pd havnearealet.

Generelt vil virksomhederne forventeligt have forskelligt aktivitetsmgnster, stgrrelse osv. Der vil ogsa ofte veere
tale om at de ikke er i samtidig drift og at en del virksomheder kun vil vaere i begraenset drift i aften- og natpe-
rioden.

Det samlede stgjbidrag fra alle aktiviteter i etape 5 ligger pa eller mindre end 40 dB(A) ved boliger i Esbjerg og
mindre end 35 dB(A) pa Fang.

Det skal understreges, at der er tale om det samlede akkumulerede stgjbidrag fra alle aktiviteter. Dette stgjbi-
drag kan ikke sammenholdes med stgjgreenserne, da de gaelder for enkeltvirksomheder. Beregningerne er her-
udover forudsat med max. drift af alle virksomheder. Ofte vil der vaere en vis form for variation i driftsforhol-
dene, der vil betyde at det samlede stgjbidrag vil vaere mindre end det beregnede.
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Figur 9.1: Beregnet stgjbidrag fra 2 skibe samt 5 virksomheder pa etape 5.

Lavfrekvent stgj, infralyd og vibrationer

Stgj fra skibe og trafik kan indeholde lavfrekvent stgj, infralyd eller vibrationer af betydning for det eksterne
miljg. Miljgstyrelsen har fastlagt stgjgraenser for lavfrekvent stgj og infralyd indendgrs i boliger (Miljgstyrelsen,
1997).

P& grund af afstanden til beboelser forventes ikke, at der opstar gener med lavfrekvent stgj, infralyd eller vibra-
tioner.

Kommunen kan som tilsynsmyndighed meddele virksomheder pdbud om at foretage méalinger af lavfrekvent
stgj, infralyd eller vibrationer, s&fremt der er begrundet mistanke om, at de vejledende stgj- eller vibrations-
graenser ikke overholdes. Virksomhederne kan endvidere p&bydes at nedbringe stgjen eller vibrationen, hvis
mélingerne dokumenterer, at graenserne ikke er overholdt.

Trafikstgj

Som falge af den forggede aktivitet pd havnen vil trafikken gges, og det samme vil stgjbidraget fra trafikken.
Stgrstedelen af de specialleverancer som forventes til havnen, som fglge af etableringen af etape 5, forventes
leveret via vandvejen. Herudover vil der vaere en generel stigning i trafikken pd vejnettet. Der er vurderingerne
brugt en fremskrivningsprocent for trafikudvikling pa8 1,8% pr ar. Trafikken til havnen som fglge af udvidelsen
forventes i 2026 at udggre mindre end 2 % af den samlede trafik pa vejnettet. Der vil som for anlaegsfasen
veere tale om en beskeden forggelse af stgjbidraget i stgrrelsesordenen 0,5 dB. Der vil sdledes ikke kunne
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forventes en stigning i trafikken som fglge af projektet, der vil kunne registreres og som vil adskille sig fra den
generelle trafikforggelse i gvrigt.

Kumulative effekter

Der er foretaget en beregning af det samlede stgjbidrag fra alle eksisterende virksomheder, nye virksomheder
samt skibe der ligger til kaj ved en fuld udbygning af etape 5, se Figur 10.1.

Figur 10.1: Samlet stgjbidrag fra den eksisterende havn samt fuldt udbygget havn

Det samlede stgjbidrag ved boliger i Esbjerg ligger pa op til 50 dB(A), mens det ved boliger pa Fang ligger pa
ca. 35-40 dB(A). Da de fleste virksomheder vil kunne vaere i drift dggnet rundt vil der ikke vaere veaesentlige for-
skelle i stgjbidraget dag, aften og nat.

Figur 10.2 viser den andring i stgjbidraget, der kan forventes ved udbygning af Esbjerg Havn. Figuren er frem-
kommet ved at sammenholde Figur 10.1 og Figur 7.5.

Figuren kan forst om fremmest anvendes til at vurdere effekten ved boliger pd Fang og i Esbjerg. Som det
fremgar gges stgjbidraget i Nordby pa Fang med ca. 1 dB og ved boliger i Esbjerg med ca. 1-3 dB de fleste ste-
der, enkelte steder dog op til 5 dB. Det skal understreges, at sdvel Figur 10.1 som Figur 10.2 er baseret pa at
alle virksomheder/aktiviteter er i drift samtidig, hvilket naeppe eller kun meget sjaeldent vil forekomme.
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Figur 10.2: Andret stgjbidrag ved udbygning af Esbjerg Havn

Landstrgm

Esbjerg Havn overvejer at installere landstrgm pa den eksisterende havn. Det vil ske etapevis og bl.a. vaere af-
haengig af efterspgrgsmal, teknologi mv.

Der er foretaget en beregning af den stgjmaessige betydning af dette. Nedenstdende Figur 11.1 viser effekten

af at de 7 skibe/installationsfartgjer, der er regnet med pa den eksisterende havn alle er forsynet med land-
strom. Det er samtidig forudsat, at ventilation pd skibene ikke giver anledning til et betydende stgjbidrag.

45



Esbjerg Havn 26. marts 2020 www.niras.dk

Figur 11.1: Samlet stgjbidrag fra den eksisterende havn (med landstrgm) samt fuldt udbygget havn

Ovenstdende kort skal sammenlignes med Figur 10.1, hvor stgjudbredelsen er vist uden landstrgm.

Figur 11.2 viser forskellen ved at indfgre fuld landstrém p& den eksisterende havn. Som det fremgar s8 reduc-
eres stgjbidrag ved boliger i Esbjerg typisk med 1-2 dB. P& Fang er effekten stgrre, nemlig 2-3 dB. Det skal dog
understreges at stgjbidraget pd Fang ligger pa ca. 35-40 dB(A). En reduktion pd 2-3 dB vil sdledes naeppe
kunne registreres p& grund af baggrundsstgjen, der ofte vil vaere stgrre.

Det kan saledes konkluderes, at landstrgm vil have en positiv effekt pa det samlede stgjbillede, men kun i be-
graenset omfang vil kunne registreres pa grund af den forholdsvis lille zendring.
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Figur 11.2: Andret stgjbidrag ved etablering af landstrem pa fuldt udbygget Esbjerg Havn
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Baggrund

Dette notat er lavet p& baggrund af materiale fra VVM for Zodiak Havnedepot, som
i det nedenstdende kaldes ‘spulefeltet’. I forbindelse med VVM’en for spulefeltet
blev der lavet en miljgkonsekvensvurdering, hvori der blev redegjort i detaljer for
udsivning af vand indeholdende miljgfarlige stoffer fra spulefeltet til de omkringlig-
gende vandomrdder (Kystdirektoratet, 2018). Sedimentet i spulefeltet er afgreen-
set af en mindst 30 meter bred sanddeemning mod vandomraderne. I sanddeem-
ningen vil det partikuleere materiale tilbageholdes og dermed ogsa en meget stor
del af de miljgfarlige stoffer, idet de vil veere bundet til partiklerne. Fra spulefeltet
vil der kun udledes stof, som er oplgst i vandfraktionen.

Kort projektbeskrivelse

Spulefeltet er, inden etablering af Etape 5, afgraenset mod Vadehavet mod sydgst
og mod et brakvandsomrdde mod nordgst, hvortil Preestegdrdsbaekken Igber ud
(Figur 2.1). I miljgkonsekvensvurderingen antages det, at udsivningen af vand fra
spulefeltet vil ske ligeligt fordelt til begge vandomrader (50 % vand til hver), da
afstanden fra det deponerede sediment til vandomraderne er cirka den samme.
Det er i miljgkonsekvensvurderingen beregnet, at vandet siver ud med en ha-
stighed pa 0,25 I/s til hver recipient.

Der er givet tilladelse til at deponere havnesediment i Zodiak Havnedepot indtil
udgangen af ar 2025. For at sikre funktionen af spulefeltet, hvor overskudsvand
udsiver gennem daemningerne, bevares den gstlige deemning pa spulefeltet og en
greft mellem deemningen og Etape 5. Grgften bevares indtil der ikke er brug for at
aflede overskudsvand fra spulefeltet.

P8 et tidspunkt efter 2025 vil spulefeltet blive taget i brug som havneareal, og der
vil herefter kun ske udsivning af vand gennem damningerne, der stammer fra
nedbgr, der falder p& arealerne. I den anledning vil grgften mellem den gstlige
deemning pa spulefeltet og Etape 5 blive fyldt op, og derefter vil udsivningen gen-
nem den gstlige daemning til Vadehavet naesten ophgre totalt, idet afstanden fra
sedimentet i spulefeltet til Vadehavet bliver forgget med cirka 450-500 meter, og
vandet, som siver ud fra spulefeltet, vil hovedsageligt sive mod brakvandsomra-
det, idet det drivende vandtryk vil vaere stgrst i den retning. I det nedenst8ende
er det antaget, at hele vandmangden, som siver fra spulefeltet, vil sive mod
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brakvandsomrddet. Det udsivende vand vil udelukkende stamme fra regn, der fal-
der pd omradet og siver ned og ud gennem daemningen til brakvandsomradet.

Figur 2.1. Oversigt over Preestegardsbzekkens lgb fra Paradissgerne til Vadehavet. Den bla linje illu-
strerer Miljgportalens §83-beskyttede vandlgb, mens den rgde linje viser vandlgbets reelle forlgb. Den
grgnne skravering illustrerer udbredelsen af det eksisterende brakvandsomrade (NIRAS, 2017).

Fortynding og udlaegning af blandingszoner

I det fglgende beregnes den kraevede fortynding ved udsivning af vand fra spule-
feltet. Der er i fortyndingsberegningerne fokus p& arsen og barium, idet de sted-
specifikke generelle kvalitetskrav for begge metaller overskrides i det udsivende
vand samt den stedspecifikke maksimumkoncentrationen for arsen
(Kystdirektoratet, 2018; BEK nr 1625 af 19/12/2017). Fortyndingsberegningerne
er baseret pd vandtransporten fra spulefeltet til brakvandsomradet efter endt aktiv
drift af spulefeltet, fordi de ovennavnte overskridelser for arsen og barium fgrst
vil optreede efter at den aktive drift af spulefeltet er afsluttet. Det skyldes at oplgst
arsen og barium afsaettes i jordstrukturen i deemningen og derfor g&r der mange
&r fgr jordstrukturen har opbrugt kapaciteten for at tilbageholde stofferne. Derfor
vil stofferne fgrst findes i udsivende vand i koncentrationer som overskrider kvali-
tetskriterier mange ar efter at den aktive drift er afsluttet.

Efter endt aktiv drift er det kun nettonedbgren, som falder pa spulefeltet, der vil
sive gennem deemningerne.

En nettonedbgr pd 400 mm/ar, der falder p& 40.900 m? spulefelt, giver en udsiv-
ning pa 0,4 m * 40.900 m? = 16.360 m3/ar. Dette svarer til en udsivning p 0,5
I/sekund, og at der p& 12 timer udsiver i alt 22 m? til brakvandsomradet fra spule-
feltet. Der regnes p& udsivningen indenfor en 12 timers periode svarende til en
gennemsnitlig tidevandsperiode. Det antages, som i miljgkonsekvensvurderingen
for spulefeltet, at koncentrationerne i det udsivende vand er 15,6 pg arsen/l og
119 pg barium/I (for naermere information om koncentrationer og beregninger se
(Kystdirektoratet, 2018)).

Den kraevede fortynding for overholdelse af de stedspecifikke generelle kvalitets-
krav beregnes ud fra nedenstdende massebalance:



Cspildevand X Fspildevand + Cvand X Fvand = Generelt stedspecifikt VKK (Fvand + Fspildevand)
Hvor:
. Fvand: maengde vand (flow) kraevet til fortynding til vandkvalitetskrav (VKK)
. Fspildevand: maengde udledt spildevand (perkolat), 22 m3
. Cspildevand: koncentration af det specifikke stof i spildevandet
. Cvand: den i forvejen forekommende koncentration af stoffet i vandomradet

Nar Fvand isoleres i ligningen fas folgende udtryk:

Cspildevand — Generelt stedspecifikt VKK
Generelt stedspecifikt VKK — Cvand

Fvand = Fspildevand X

De ngdvendige vandmaengder til fortynding (Fvand) er listet i nedenstdende

Tabel 3.1 for overholdelse af de stedspecifikke generelle kvalitetskrav i brak-

Stedspecifikt generelt
kvalitetskriterie (ug/l)

Fvand (m3) Cspildevand (pg/l)

Barium 728 20,2 231

Cvand (ug/l)

vandsomradet.
Tabel 3.1. Fortynding for at overholde de stedspecifikke generelle kvalitetskrav.

Stedspecifikt generelt

F e il | |
vand (m°) Cspildevand (ug/l) | Cvand (pg/l) kvalitetskriterie (ug/)

Barium 728 119 20,2 231

Beregningerne viser, at der skal vaere 998 m? og 728 m? vand tilgaengeligt i brak-
vandsomradet til opblanding af det udsivende vand fra spulefeltet, for at de sted-
specifikke generelle miljgkvalitetskrav kan overholdes for henholdsvis arsen og ba-
rium i brakvandsomrédet.

En lignende beregning kan laves for overholdelse af den stedspecifikke maksi-
mumkoncentration for arsen i brakvandsomradet. Den kraevede fortynding for
overholdelsen af den stedspecifikke maksimumkoncentration for arsen kan bereg-
nes ud fra nedenstdende massebalance:

Cspildevand x Fspildevand + Cvand x Fvand =
Stedspecifik maksimumskoncentration(Fvand + Fspildevand)



Hvor:
. Fvand: maengde vand (flow) krzevet til fortynding til vandkvalitetskrav (VKK)
. Fspildevand: maengde udledt spildevand (perkolat), 22 m3
. Cspildevand: koncentration af det specifikke stof i spildevandet
. Cvand: den i forvejen forekommende koncentration af stoffet i vandomradet
N&r Fvand isoleres i ligningen fas folgende udtryk:

Cspildevand — Stedspecifik maksimumkoncentration

= 1 X
Fvand = Fspildevand Stedspecifik maksimumskoncentration — Cvand

Tabel 3.2. Fortynding for at overholde den stedspecifikke maksimumkoncentrationen.

Stedspecifikt generelt

Fvand (m? Cspild d (ug/l Cvand (ug/l
vand (m’) spildevand (ugf) vand (ug/ kvalitetskriterie (ug/l)

Beregningen viser, at der skal vaere 360 m3 vand tilgaengeligt i brakvandsomradet
til opblanding af det udsivende vand fra spulefeltet for at overholde den stedspeci-
fikke maksimumkoncentration for arsen i brakvandsomradet (

Tabel 3.2). Dette gzelder dog ikke nar der er overlgb fra renseanlaegget til Praeste-
gardsbaekken, idet raderummet for udledning af arsen forventes at vaere opbrugt,
ndr der er overlgb.

I brakvandsomradet vil vandmaengden variere indenfor en tidevandsperiode. Ved
ebbe er bunden blotlagt pd naer det vand, som stammer fra Preestegardsbaekken,
og ved flod er der et vandspejl i kote ca. +0,9 m DVR90. Vandet udggres under
flod hovedsagelig af indstrgmmende vand fra Vadehavet.

Brakvandsomradet kan forenklet betragtes som et "badekar”, der fyldes af vand,
nar tidevandet ga8r mod flod, og som temmes igen, nar tidevandet gdr mod ebbe.
Den vandmaengde, der er til rddighed i brakvandsomradet til fortynding indenfor
en tidevandsperiode pd 12 timer, svarer til det vandvolumen, der er tilstede, nér
der er flod. Som flodvandspejlet er benyttet den gennemsnitlige flodvandstand pa
1,6 MLWS, svarende til +0,9 m DVR90. Beregningen af volumen i brakvandsomra-
det viser, at det totale vandvolumen i det forlaengede brakvandsomrade er p3 ca.
30.000 m3. Det reviderede brakvandsomrade efter etablering af Etape 5 er vist i
Figur 3.1, hvor det bld og rgde areal er det vandfyldte omrdde i brakvandsomra-
det ved flodvandstand p& +0,9 m DVR90. Udover denne vandmaengde vil der veere



vandlgbsvand i brakvandsomrddet mod vest, men denne vandmaengde vurderes af
begraenset stgrrelse og er ikke medregnet.

P& baggrund af ovenstdende kan det konkluderes, at vandmaengden i det revide-
rede brakvandsomrdde er mange gange stgrre end den stgrste vandmaengde (998
m?3), der kreeves til fortynding af arsen og barium i det udsivende vand fra spule-
feltet. Derfor vil blandingszonerne for arsen og barium ikke udfylde hele brak-
vandsomradet. Dog skal det bemaerkes, at den tilladte maksimumkoncentration
for arsen forventes at veere opbrugt nar der er overlgb til Preestegdrdsbaekken.

Signaturforklaring

[ Etape 5 —— Eksisterende brakvandsomrade
Natura 2000-omride = Forlaengelse af brakvandsomréde
= Omréde mellem Etape 5 og Natura 2000-omréde

Figur 3.1. Forlzengelse af brakvandsomrédet. Den bl markering viser det eksisterende vandfyldte
omrédde ved middel hgjvande p& 1000 m3. Den rgde markering viser det vandfyldte omréde i for-
lzengelsen af brakvandsomrdde ved etablering af Etape 5 ved middel hgjvande pa 30.000 m3. Zo-
diak Havnedepot ses i venstre side af luftfotoet.

Konklusion

De gennemfgrte beregninger viser, at de kraevede blandingszoner for arsen og ba-
rium ikke vil udfylde hele brakvandsomradet efter etablering af Etape 5, idet de
kreevede vandmaengder til fortynding varierer fra 360 til 998 m3, og der er 30.000
m3 tilstede i brakvandsomradet til fortynding. Dog skal det bemaerkes, at den til-
ladte maksimumkoncentration for arsen forventes at vaere opbrugt ndr der er
overlgb til Preestegdrdsbaekken.

Det kan konkluderes, at det er muligt at udlaegge blandingszoner for udsivning af

arsen og barium, som kun vil have en begraenset udbredelse i brakvandsomradet.
Blandingszonerne er af meget begranset udstraekning og vurderes at vaere accep-
table. Blandingszonerne nar ikke ind i Natura 2000-omrade nr. 89: Vadehavet.
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1 Baggrund

Danske industrihavne huser og servicerer en stor del af den danske tunge industri.
Industrihavnene er industriknudepunkter, hvor en stor del af Danmarks gods til
import- og eksport handteres. Dette gaelder ogsd Esbjerg Havn, som bl.a. vareta-
ger en vaesentlig del af bilimporten til Danmark, ligesom der her foregdr en stor
del godstransport via RO/RO-trafik. Esbjerg havn er hertil et helt centralt knude-
punkt for offshore industrien. Havnen har sdledes igennem tiden bidraget til udvik-
lingen af den danske kulbrinte udvinding i Nordsgen, og er i dag en af Europas fg-
rende havne indenfor hdndtering, udskibning og servicering af havvindmgller.

Der har i mange &r veeret fokus pd at ggre skibstrafikken mere miljgvenlig. IMO!
har siden 1960’erne arbejdet for at mindske miljgbelastningen fra skibstrafikken,
hvilket bl.a. har resulteret i vedtagelsen af MARPOL 73/78 med tilfgjelser?. Fra re-
derierne er der ogsa i tidens Igb investeret stort i udviklingen af energibesparende
skibstyper, hvor et godt eksempel er Maersks Triple E-klasse containerskibe. De tre
E’er star sdledes for "Economy of scale, Energy efficient and Environmentally im-
proved”. Dette er direkte knyttet til et gget fokus pd at mindske udledningen af
bl.a. SOz, CO2 og NOx fra skibstrafikken.

En stor del af den internationale skibstrafik er i dag reguleret via 6 MARPOL an-
nex'er, som hver omfatter saerlige forureningsindsatsomrader. MARPOL annex 6
omhandler sdledes luftforurening fra skibe, og der implementeres aktuelt en regu-
lering med ikrafttraedelse i januar 2020 for indholdet af svovl i tung bunkerolie for
skibe i transit. Her vil det lovlige indhold af svovl i bunkerolie for skibe i ikke-ud-
ledningsregulerede omrader g3 fra nuvaerende 3,5 % til 0,5 %. Dette folger en be-
stemmelse fra 2015, hvor man i forsgget pa at mindske forurening og gener fra
skibe i havn indfgrte, at svovlindholdet i anvendt bunkerolie ved kaj og i havne-
naere omrader maksimalt m& vaere pd 0,1 %.

Erhvervshavnene er naturlige trafikknudepunkter med en stor fglgeindustri og ak-
tivitet, og disse vil derfor genere stgj og pavirke luftkvaliteten i naeromraderne i
stgrre eller mindre grad. Historisk set er havne placeret ud for byer og det kan
give gener hvis der er naerliggende boligomrader til store erhvervshavne med ud-
viklingsbehov.

! International Maritime Organization
2 International Convention for the Prevention of Pollution from Ships (MARPOL) 1973, with
adoption of annex I-VI (1983-2005)
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Erhvervshavnene arbejder Isbende pa at mindske pavirkninger som fglger af hav-
nerelateret aktivitet. En vaesentlig kilde til gener forekommer, ndr et skib mangv-
rerer i havnen og laegger til kaj. Ved kaj vil skibet typisk overga fra brug af hoved-
motoren til skibets hjaelpemotorer, som genererer strgm til fortsat drift af skibets
elektriske anlaeg, sdsom kraner, pumper, ventilation m.v. Udover udledning af
partikler og CO3, sa tilfgjer den konstante brug af skibenes hjaelpemotorer en stgj-
kilde til naeromrddet. Stgjen fra stgrre skibes hjselpemotorer og brugen af pumper,
ventilation m.v. kan veere lavfrekvent og derfor have et sarligt udbredelsesmgn-
ster -lavfrekvent stgj, infrastgj m.v. behandles i kapitel 17 - Stgj og vibrationer i
nzerveerende VVM.

Etablering af landstremsanlaeg kan eliminere udledning af udstgdningsgasser og
stgj fra hjeelpemotor og udstgdning, men etableringsomkostningerne er hgje og
der er fortsat forskellige tekniske udfordringer.

Landstrgm

For at fjerne partikeludledningen og mindske stgjen under kajoperation, kan skibe
kobles p& en stremforsyning fra land. Dette betyder i populzaere termer, at man
"flytter” den stgjende og emitterende kilde (skibets hjaelpemotorer) fra skibet til
land, hvor et kraftvaerk eller optimalt set en vindmagllepark producerer den ngd-
vendige strgm til kajoperationer. Herved kan skibes varmeanlag, ventilationsan-
laeg, krandrift m.v. drives uden brug af skibets egne hjalpemotorer.

Lgsningen lyder oplagt, men der foreligger flere udfordringer ved indfgrsel af land-
strgm til skibe ved kaj. Anlaegsteknisk er det vigtigt at finde den rigtige lgsning, da
der i dag er mange forskellige standarder i brug. Det betyder, at det pa nuvae-
rende tidspunkt ikke er en mulighed, at alle skibe som anlgber f.eks. Esbjerg havn
vil kunne g& pa landstrgm, idet fleksibiliteten i anvendelsen af havnens bassiner vil
forsvinde. Derfor fokuseres der i de danske havne typisk pa anlaeg til forskellige
egnede skibstyper - f.eks. krydstogtsskibe, faerger og andre skibe i rutefart og
med faste havneanlgb, samt for specialiserede arbejdsskibe, som arbejder fra en
fast havneplads.

Esbjerg havn arbejder fremadrettet mod implementering af landstrgm til alle typer
skibe som efterspgrger denne mulighed. Det er i fgrste omgang seerligt skibe med
faste anlgb til havnen, s3som:

e Eksisterende faergeruter

e  Skibe som tilgdr RO/RO-rampeanlaggene

e Mglleserviceringsfartgjerne med fast base i Esbjerg havn (Jack-up ves-
sels).

Etablering af landstrgm

Danske havne? arbejder for at sikre, at de grundlaeggende rammer er til stede til
at kunne drifte og udvikle effektive danske erhvervshavne. I brancheorganisatio-
nen arbejder man aktivt med at hjeelpe udviklingen af fremtidens miljg-optimerede
havne pa vej. Klimapolitik er pa dagsordenen i det meste af verden, og i Danmark
er erhvervshavnene ogsd deres ansvar bevidst. Klimaudvikling- og omlaegning af
en erhvervshavn tager dog tid, da der er tale om investering af store summer. I
skrivende stund koster etableringen af et landstrgmstik i omegnen af 2 mio. kr. pr.
stk. og systemet er dertil ikke ret fleksibelt. Esbjerg Havn prioriterer derfor

3 Brancheorganisation for Danmarks erhvervshavne - https://www.danskehavne.dk/



anlagning af konverteringsanleaeg til landstrgm ved kajer med faste RO/RO forbin-
delser, eller kajanlaeg som kan modtage krydstogtskibe, hvilket pt. ikke omfatter
den kommende Etape 5.

Udvidelsen af Esbjerg havn vil forlgbe over en arraekke, og den tekniske udvikling
vil betyde, at der ved ibrugtagning sandsynligvis findes endnu mere effektive lgs-
ninger til landstrgmsanlaeg. Projekteringen af Etape 5 udvidelsen dimensioneres
derfor efter, at der i fremtiden skal vaere mulighed for implementering af land-
strgm. Dette omfatter den ngdvendige dimensionering af kabelrgr, plads til kabel-
kraner og landstrgmskonverteringsanlaeg pa kajarealerne m.m.

Udledning til luft

Der ggres i disse ar meget for at nedbringe forureningen fra stgrre byer overalt i
Europa. Der er stort fokus pa forureningen fra vejnettet, og i de kystnaere byer er
der gget fokus p& forureningen fra skibstrafikken. Szerligt for nogle af verdens
mest energitunge fartgjer, krydstogtskibene, indfgres der nye regler og krav ved
ophold i havne.

Som eksempel pa et skib som har fast rutefart og kajaktivitet i Esbjerg havn er
DFDS’ Ark Germania beskrevet her. Skibet er et fartgj til RO/RO lastbiltransport,
som sejler i rute mellem Esbjerg og Immingham, England. Et typisk RO/RO forlgb i
Esbjerg Havn forlgber over 4,5 timer, hvor fartgjet udleder fglgende under anta-
gelse af anvendt effekt pd hjaelpemotoren pd 700 kW:

Tabel 4.1 Emissionsdata til Esbjerg Havn for DFDS Ark Germania under en 4,5 timers RO/RO opera-
tion - data er leveret af DFDS.

COy* 0,50 ton/h 2,25 ton v. 4,5 timers havneoperation
NOy 0,01 ton/h 0,03 ton v. 4,5 timers havneoperation
SO, 0,30 kg/h 1,35 kg v. 4,5 timers havneoperation

* CO2 anslas at veje 1,86 kg/m?3 ved 15 °C

Ovenstdende udledninger ville i princippet kunne modregnes i Esbjerg Havns sam-
lede klimaregnskab, sa&fremt Ark Germania overgik til landstremsforsyning. Beslut-
ningen om en eventuel investering i et landstrgmsanlaeg ved f.eks. Ark Germa-
nia’s RO/RO rampe bliver Igbende vurderet i forhold til den samlede p&virkning i-
og omkring havnen.

Luft og emissioner er behandlet i kapitel 22 i denne miljgkonsekvensvurdering.

Her vurderes det, at udledningen fra havnen i dag sammenholdt med kumulative
effekter fra landbaserede aktiviteter ikke bevirker overskridelse af de fastsatte
graenseveerdier for NOx, SO2 og partikler. Desuden vurderes det, at emissionerne
fra det ggede antal skibsanlgb relateret til Etape 5 udvidelsen, vil veere ubetydelige
i forhold til luftkvaliteten i omradet (afsnit 22.5.2).

Eventuel etableringen af landstrgm behandles derfor som et muligt tilvalg i be-
straebelserne pa at drive en klimabevidst havn, og ikke som et ngdvendigt og akut
afvaergende tiltag.



Stgj

Alle stgrre skibe anvender i dag hjaelpemotorer til opretholdelse af ngdvendige
driftsaktiviteter under ophold ved kaj. Skibes hjzelpemotorer er en betydelig kilde
til st@gj under lasteoperationer. En rapport udarbejdet for Miljgstyrelsen angiver et
beregningseksempel, hvor et skib der overholder IMO’s stgjkrav eksempelvis fort-
sat kan have et lydeffektniveau (kildestyrke) fra en dieselgeneratorudstgdning pa
107 dB(A) ved kaj (Miljgstyrelsen, 2010). Hertil kommer gvrige sekundaere kumu-
lative stgjkilder fra f.eks. ventilationsanlaeg, hydrauliske pumper, spil, kglecontai-
nere og lasteoperationer. Rapporten oplister forskellige tiltag som kan mindske
stgjniveauet fra dieselhjeelpemotorer, sdsom motorlyddaempning, stgjisolering af
maskinrum samt flere andre, og ogsa etablering af landstremsforsyning. Her er
det dog veaesentligt at indskyde, at tilkobling til landstrgm ikke fjerner den stgj,
som stammer fra de sekundaere kumulative stgjkilder. Kajoperationer foretaget
under tilkobling til landstrem er derfor ikke at betragte som stgjneutrale, da dette
kun eliminerer en stgjkilde af flere, men typisk den vaesentligste.

Det anvendte eksempel fra Esbjerg Havn, DFDS’ Ark Germania, benytter under
RO/RO operation ved kaj skibets hjaelpemotor med en effekt pd 700 kW, for at op-
retholde ngdvendig drift. I det anvendte eksempel tog RO/RO operationen 4,5 ti-
mer med ankomst til Esbjerg kl. 15.20 og afgang kl. 19.50. Der foreligger ikke
konkrete malinger af kildestyrken fra Ark Germania, men stgjberegninger i kapitel
17 er gjort med udgangspunkt i tilgaengelige data, herunder Data fra Esbjerg
Kommune fra méling af kildestyrke pa skibe i havnen og NIRAS egne malinger, og
kildestyrken er herudfra vurderet til 103-113 dB(A) for hvert skib der ligger til kaj i
havnen.

Der er lavet en stgjberegning, hvor en del af de skibe som i dag arbejder fast i Es-
bjerg Havn, er simuleret som veaerende tilkoblet landstrgm. Scenariet er, at 7
transport og installationsfartgjer er koblet til landstrgm.

Denne stgjsimulering viser, at elimineringen af brugen af disse skibes hjselpemoto-
rer har en effekt. Stgjbidraget ved boliger i Esbjerg reduceres ved disse tiltag ty-
pisk med 1-2 dB. P8 Fang er effekten stgrre, nemlig 2-3 dB. Det skal dog under-
streges at stgjbidraget p& Fang fra havnedriften i gvrigt ligger pd ca. 35-40 dB(A).
En reduktion pa 2-3 dB vil sdledes nappe kunne registreres pa grund af bag-
grundsstgjen, der ofte vil veere stgrre.



Figur 5.1 &£ndret stgjbidrag ved etablering af landstrgm pa fuldt udbygget Esbjerg Havn. Bemeerk,
at skalen er forventet sendring i forhold til en fuldt udbygget Esbjerg Havn uden landstrgm.

Konklusioner

Tilkobling af skibe til landstrgmsforsyning kan anvendes som et virkemiddel til
nedbringelse af emission af skadelige udstgdningsgasser til naeromradet og mind-
ske stgjudbredelsen fra kajoperationer. Som beskrevet i dette notat foretages der
Isbende tiltag for at nedbringe seerligt klimapavirkningen fra den marine transport-
sektor. Disse tiltag er senest rykket mod land, med fokus p& nedbringelse af pa-
virkningen af havnenaere omrader.

I forhold til emission af skadelige stoffer fra havnerelaterede aktiviteter vurderes
det i kapitel 22 (Luft og emissioner) i denne VVM, at emissionerne fra det ggede
antal skibsanlgb relateret til Etape 5 udvidelsen, vil vaere ubetydelige i forhold til
luftkvaliteten i omradet, da havnen og etablerede virksomheder i dag arbejder
med god margin til geeldende graensevaerdier (afsnit 22.2).

Implementeringen af landstrgm, og den medfglgende eliminering af stgjbidraget
fra de tilkoblede skibes hjalpemotorer, har som forventet en effekt. Effekten er
stgrst i omraderne i umiddelbar naerhed af de tilkoblede skibe, og effekten aftager
ved stgrre afstand pga. stgjbidraget fra andre kilder. Effekten i boligomrader i Es-
bjerg by og pa Fang er derfor begreenset, men implementeringen af landstrgm vil
dog bevirke en reduktion af det samlede stgjbidrag i stgrrelsesordenen 1-2 dB ved
boliger i Esbjerg og 2-3 dB p& Fang. For yderligere information henvises til rappor-
ten - Ekstern st@j - baggrundsrapport (NIRAS A/S, 2020), hgrende til denne VVM.

Esbjerg havn oplyser i forhold til landstrgm, at de Igbende arbejder med klimatil-
pasning og effektiv havnedrift, og fglger nationale retningslinjer og handleplaner
udstukket af brancheorganisationen, men at landstrgm ikke er et virkemiddel som
kan std alene. De udfgrte stgjsimuleringer understgtter dette, da der ses en



positiv, men dog begraenset reduktion af stgjbidraget i de naermeste stgjpavirkede
boligomrader.

Implementeringen af landstrgm i Esbjerg Havn behandles som ét aspekt i en lang
reekke af forhold, som havnen Igbende reviderer, i bestreebelserne pd at drifte en
s8 effektiv og klimabevidst havn som muligt. Esbjerg Havn har ikke planlagt at
havneudvidelsen med Etape 5 skal omfatte en szerskilt fremskyndelse af etablerin-
gen af landstrgmsanlaeg. Etableringen af landstremsanleeg folger sdledes Esbjerg
havns hidtidige investeringsplan, som tilrettes i takt med at landstrgm efterspgr-
ges og at teknologien tilpasses havnens behov. Der findes pt. et aktivt landstrgms-
stik p8 havnen, og der projekteres med etablering af yderligere 5-10 landsstrem-
stik frem mod 2025.
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1 Metode

I februar, marts og april 2019 optalte Ornitolog Kim Fischer, Fang rastende fugle
p& vaderne ud for Halen og M&de. Optaellingerne blev foretaget som totalteaellinger
af alle fugle pa vadefladerne og vandet. Optzllingerne blev foretaget bade ved
hgjvande og lavvande for at kortlaegge variationen i den dggnmaessige fordeling af
fuglene. Der optaltes i alt fugle pa8 22 dage i perioden. For de enkelte optaellings-
dage henvises til Appendix 1:. Der optaltes fugle indenfor 8 foruddefinerede omra-
der oppe fra 6 fordelagtige oversigtspunkter (se Figur 1.1).

H

B Gradyb Made

Halen

vade
-4 Gradyb

C

Halen vade

¥ Ness Sgjord

Goggle Earth

Figur 1.1 Omrader og opteellingspunkter (stjerner) benyttet under opteellingen af rastende fugle ved
Halen, Fang og Made, Esbjerg foretaget i februar, marts og april 2018.

Resultater

Resultaterne af optzllingerne er sammenstillet i Tabel 2.1. For resultaterne af de
enkelte optaellinger henvises til Appendiks 1.
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Tabel 2.1 Sammenstilling af opteellingerne af rastefugle foretaget i februar, marts og april 2018.

Delomrade A B C D E F G H

snit |max |snit |max |[Snit [max [snit |max |snit |max |snit | max |snit | max |snit | max
Redstrubet Lom 7 9| 9| 17 4 4
Skarv 2 6 5 5/ 10| 10| 14| 29 5 5
Toppet Lappedykker 6 6 6 4 5 2 2
Grastrubet Lappedykker 2 2 1 1
Fiskehejre 3 4
Skestork 7 9 2 2
Gragas 46 82| 22 42 22| 22 6 8
Bramgas 2 2
M. Knortegas 330| 610|385| 420 40| 76
L. Knortegas 1 1
Gravand 106| 245| 17 22 7 7| 51| 220
Graand 51| 110 7 8
Knarand 2 2
Krikand 25 35 8 8 13| 13
Spidsand 71| 115 84| 311
Pibeand 169| 287| 24 24 62| 110
Skeand 2 2
Ederfugl 23 38 4 4] 26| 61| 19| 61 8| 10 3 3 6 6
Hvinand 11 31 12| 28 9| 28 2 2| 30| 32 6 6 8| 12
Toppet Skallesluger 6 6 9 9| 10| 17 9| 17 8| 20| 18| 31 5 9 4 6
Vandrefalk 1 1
Strandskade 233| 720| 121| 322 14| 33 8| 16| 61| 215
Klyde 2 2 4 4
Vibe 54| 155| 22 35
Hjejle 757| 1450| 541| 2500
Stor Praestekrave 5 7 1 1 11| 11
Alm. Ryle 488| 2200 90| 450 35| 35
Rgdben 1 1 5| 12
Isl. Rgdben 140| 180| 12 17 46| 46
Hvidklire 3 3 3 3 7| 15 131 131
Storspove 283| 520|223| 520 27| 65|186| 810
Smaspove 6 10 5 8
Lille Kobbersneppe 5 9 169| 335
Svartbag 1 1 2 5 1 1 2 2 2 2
Sglvmage 86| 480| 28 75 6 6 5 6 8| 16| 15| 15
Sildemage 8 8
Stormmage 176| 410| 74| 445 55| 55| 16| 25| 17| 43
Haettemage 137| 220| 75| 235 27| 68| 35| 102| 103| 355
Sorthovedet Mage 1 1
Havterne 4 4
Bjergirisk 20 20
Lapveerling 1 1




-



Appendix 1:

Teellinger Niras Esbjerg Havn 2019 Kim Fischer A
Naes Sgjord

‘ 2502 | 2602 | 0103|0703 | 1003 | 1303 | 1403 | 1603 | 1903 | 2203 | 2603 | 0104 | 0904 | 1504 | 1704 | 1904

2019|2019|2019|2019|2019|2019|2019|2019|2019|2019|2019{2019|2019 (2019|2019 2019
HY |LV |[LV |HV |[LV |HV |[LV |HV |LV |LV |HV |LV |LV |HV |HV |LV

Fiskehejre 4 1
Skestork 4 9
Gragas 82 50 50 60 48 25| 25| 27
Bramgas 2
M. Knortegas 90 110| 489| 450| 610| 320| 405 55| 220| 435 390 380
L. Knortegas 1
Gravand 195| 245| 120| 155| 75| 190 110 90| 65| 60| 54| 50| 40| 30
Graand 8| 110| 110 40| 80| 50| 75 70| 40 19 8 5
Knarand 2
Krikand 35 15 25
Spidsand 115| 95| 55| 73| 60| 89 38| 102 74| 45 62| 49
Pibeand 280| 260| 155| 228| 150| 287 240| 140 80 25 10
Ederfugl 10 38 38 24| 28| 25 11 11
Hvinand 11 4 8 15 31 11 10 2 3
Toppet Skallesluger 6
Vandrefalk 1 1
Strandskade 450| 720 270 345 270| 190 4| 140| 110 45 20
Klyde 2
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Vibe 155 110 60 45 20| 20 15 10
Hjejle 620| 600| 420 670 22 250|1450|1400| 800|1200|1200| 450
Alm. Ryle 40 270 50 400| 60| 300| 520|2200| 800| 650| 150| 300| 600
Isl. Redben 160| 180| 170| 120| 123 116| 170 160| 120 110| 110
Hvidklire 3
Storspove 3| 400| 375 230| 40| 470 520| 280 386| 75| 345| 280| 280
Smaspove 1 6| 10
Svartbag 1
Sglvmage 15| 480 20| 25| 120 45| 30 9| 80 40
Sildemage 8
Stormmage 410| 400| 350| 90| 290 120| 100 70| 30 55| 20
Heettemage 170| 60| 190| 50| 205 215| 125 220| 160 70| 40
Bjergirisk 20
Teellinger Niras Esbjerg Havn B Halen Vade
2019 Kim Fischer
2602 | 0103|0703 | 1003|1403 |1603|1903|2203 (2703|2703 | 0104 | 0304 | 0804 | 1204 | 1604
2019 | 2019|2019|2019|2019|2019|2019|2019|2019|2019 {2019 |2019 (2019|2019 |2019
LV HV |HV |LV LV HV | HV LV LV HV LV LV HV |LV HV
Skarv 1 1 1 6 1
Skestork 2
Gragas 22 42 15 10
Megrkbuget Knortegas 420 350
Gravand 20 9 22 15
Pibeand 24
Krikand 8
Toppet Skalle-
sluger 9
Ederfugl 4




Strandskade 225| 322| 290| 110| 66| 20| 20| 110| 178| 230| 45| 50| 90| 56 8
Vibe 20| 35 28 4
Hjejle 40| 80 2500 70 6 550
Stor Praeste-

krave 1 6 7 4

Alm. Ryle 70 8| 450 80| 20| 45 5 40
Isl. Rgdben 11 7 17| 11

Hvidklire 3
Storspove 30| 370| 390| 180| 143| 520 280| 125| 35| 68| 50| 370| 245| 320
Smaspove 1 5 8
Lille Kobber-

sneppe 4 4 9 1
Stormmage 55| 42| 75| 445| 120| 45| 80| 20| 120 6| 15 5| 30| 25| 20
Haettemage 35| 90| 160| 150 70| 40| 52| 70| 235 10| 24| 30| 50| 30
Sorthovedet

Mage 1

Sglvmage 75 8| 25 15| 55 5| 42 6| 60 12| 22 40 5
Svartbag 1 2 1 5 1

Lapveerling




Tellinger Niras Esbjerg Havn C Gradyb 2019 Kim Fischer
2602 0103 0703 1003 | 1403 1603 1903 2203 2703 | 2703
2019 2019 2019 2019 |2019 2019 2019 2019 2019 |2019
LV HV HV LV LV HV HV LV LV HV
Toppet Lappedykker 6
Ederfugl 61 61 15 25 4 11
Hvinand 5 28 2
Toppet Skallesluger 17 3
Teellinger Niras Esbjerg Havn D Gradyb
2019 Kim Fischer
2602 0103|0703 | 1003 | 1403|1603 | 1903 | 2203 [ 2703 | 2703 | 0104 | 0304 | 0804 | 1204 | 1604 | 1904
2019|2019|2019|2019|2019|2019|2019|2019|2019|2019|2019 (2019|2019 (2019|2019 |2019
LV |HV |HV |LV |LV |HV |HV [LV [LV |HV
Toppet Lappedykker 6
Ederfugl 61 61 15 25 4 8 11 6 4 3 10
Hvinand 5 28 2 15 4 2
Toppet Skalleslu-
ger 17 3 5 12 6
Sglvmage 6
Havterne 4




Teellinger Niras Esbjerg Havn E Gradyb 2019

Kim Fischer

2602|0103 | 0703|1003 | 1403 | 1603 | 1903 | 2203|2703 | 2703 | 0104 | 0304 | 0804 | 1204 | 1604 | 1904
2019|2019|2019|2019|2019|2019|2019|2019|2019|2019|2019 (2019|2019 (2019 (2019|2019
LV |HV |[HV |LV |V |HV |HV |LV |[LV |HV

Rgdstrubet Lom 9 9 5 4

Skarv 5

Toppet Lappedykker 2

Grastrubet Lappedykker

Ederfugl 8 6 10

Hvinand 2

Toppet Skallesluger 10 2 20 4 6




Teellinger Niras Esbjerg Havn F Made 2019 Kim

Fischer

1603 | 2203 {2703 | 0104 | 0704 | 0704 | 1404 | 2004
2019|2019|2019|2019|2018 {2019 (2019|2019
LvVv |V LV |LV |V |HV |LV |LV
Repdstrubet Lom 17 5 4
Skarv 10
Toppet Lappedykker
Grastrubet Lappedykker
Gragas 22
Hvinand 27 32
Toppet Skallesluger 16 31 6
Strandskade 33 18| 10 6 4 11
Stor Praestekrave 1
Storspove 6 15 2 6 6 15
Redben
Hvidklire 46
Svartbag 1
Sglvmage 6 4
Stormmage 55
Haettemage 15| 68| 13| 25| 23| 45| 20 7




Teellinger Niras Esbjerg Havn G Made 2019 Kim

Fischer
1603|2203 | 2703 | 0104 | 0704 | 0704 | 1404 | 2004
2019|2019|2019|2019|2019|2019| 2019|2019
LV |V LV |LV |V |HV |LV |LV
Skarv 8 11 6 11 29 17
Gravand 7
Hvinand 6
Ederfugl 3
Toppet Skallesluger 1 9
Strandskade 8 16 4 5 8
Klyde 4
Storspove 65 49 33 8 3 5
Svartbag 2
Sglvmage 2 16 5
Stormmage 25 6
Haettemage 22| 102| 40| 20 17 12 35
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Tellinger Niras Esbjerg Havn H Made 2019 Kim Fischer

1603 2203 2703 0104 0704 0704 1504 2004

2019 2019 2019 2019 2019 2019 2019 2019

LV LV LV LV LV HV LV LV
Radstrubet Lom 4
Skarv 5
Gragas 8 8 2
M. Knortegas 33 16 33 76
Gravand 1 25 20 26 11 220
Graand 8 6
Pibeand 106 90 35 110 22 8
Spidsand 19 67 48 42 311 15
Krikand 13
Skeand 2
Hvinand 2 12 11
Toppet Skallesluger 6 5 2
Ederfugl 6
Strandskade 3 13 5 115 45 32 215
Stor Praestekrave 11
Rgdben 2 2 2 12
Hvidklire 131
Alm. Ryle 35
Storspove 102 167 88 89 123 40 72 810
Lille Kobbersneppe 2 335
Svartbag 1 2
Sglvmage 15 15
Stormmage 43 17 10 15 2
Heettemage 32 25 355 70 80 170 70 24
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Indledning

I forbindelse med udvidelsen af Esbjerg @sthavn med Etape 5 er der gennemfgrt
en fugleundersggelse af ynglende fugle p& Halen, Fang. Dette er det naermeste na-
turomrade med potentiale som ynglested for sarbare ynglefugle. En kortlaegning af
ynglefuglebestanden p& Halen blev derfor vurderet ngdvendig.

Metode

Fugleundersggelserne blev gennemfgrt indenfor ynglesaesonen for vand- og eng-
fugle i Vadehavet. De angivhe metoder og tidspunkter i den tekniske anvisning for
ynglefugle blev fulgt. Undersggelsen blev gennemfgrt som en gennemgang af om-
radet, hvor de enkelte fuglearter blev registeret sammen med deres adfzerd og an-
tal. Ud fra sangaktivitet, varsling, bortledning, redefund og generel adfeerd, blev
der vurderet om arterne ynglede eller rastede i omradet.

Undersggelser af en dags varighed blev gennemfgrt af fire omgange (to i 2018 og
to i 2019), for at deekke saesonerne bedre og give et bedre indtryk af, om de ob-
serverede fugle var ynglefugle eller €j.

Forste besgg gennemfgrtes d. 22. maj 2018 i svag til jeevn sydgstlig vind, solskin
og 15-25 grader C.

Andet besgg gennemfgrtes d. 11. juni 2018 i jaevn til frisk nordvestlig vind, over-
skyet og 12-17 grader C.

Tredje besgg gennemfgrtes d. 24. maj 2019 i jeevn vind sydvestlig vind, over-
skyet, let regn og 11-12 grader C.

Fjerde besgg gennemfgrtes d. 7. juni 2019 i let til svag sydvestlig vind, solskin og
10-20 grader C.

Resultater

Ved besggene pd Halen var diversiteten og antallet af fugle som forventet pd en
god strandeng og kystnaer hede i Vadehavet. Af Tabel 3.1 kan det ses, at de domi-
nerende arter i omradet er sanglaerke og engpiber. Disse arter yngler spredt ud
over omradet. Som det ses af Figur 3.5 og Figur 3.10, er sanglaerke og engpiber
iseer koncentreret p& hede og enge. Herudover er rgdben, strandskade og vibe de
hyppigste ynglefugle. Alle er almindelige arter pa kystnaere heder og strandenge.
Fordelingen med klart flest rédben, strandskader og viber p8 den nordgstlige del
(Figur 3.1 og Figur 3.6) er anderledes end forventet. Det var forventet ud fra Na-
turstyrelsens levestedsudpegning, at der var flest vandfugle, rgdben, viber og
strandskader i den sydvestlige del af Halen.
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Tabel 3.1 Liste over maksimum fundne ynglepar og antal rastende fugle pa Halen, Fang p& to besgg
i 2018 (22/5 og 11/6) og to besgg i 2019 (26/5 og 7/6).

2018 2019

Art Ynglepar Rastende Ynglepar Rastende
Alm. Ryle 0 2 0 0
Bldmejse 0 0 1 0
Dobbelt bekkasin 1 0 0 0
Engpiber 19-21 0 40-47 0
Gransanger 1 0 0 0
Gravand 1 0 2 0
Grdand 1 0 1 0
Grakrage 0 0 1 0
Gul vipstjert 1 0 0 0
Hvid vipstjert 0 0 1 0
Gaerdesanger 1 0 0 0
Geaerdesmutte 1 0 0 0
Gog 0 0 1 0
Klyde 0-1 2 0 0
Knortegds 0 200 0 0
Landsvale 0 0 4 0
Lille kobber- 0 100 0 0
sneppe

Lille regnspove 0 1 0 1
Lgvsanger 5 0 2 0
Musvit 0 1 0 0
Rgdben 14 0 6 0
Rorhgg 1 0 1 0
Rgrspurv 4 0 4 0
Sanglaerke 28-32 0 55-60 0
Skestork 0 1 0 0
Stenpikker 2 0 0 0
Stenvender 0 1 0 0
Stor kobber- 1 0 0 0
sneppe

Stor regnspove 0-1 25 0-1 7
Strandhjejle 0 21 0 0
Strandskade 6 34 5 0
Steer 0 80 0 10
Tingsmed 0 1 0 0
Tornirisk 1 4 4 0
Tornsanger 0 0 3 0
Vibe 4-7 0 2 0

P& Halen blev der ogsa fundet enkelte sjeeldne og ualmindelige ynglefugle. Enkelte
af disse kunne ikke med sikkerhed konstateres ynglende. Stor kobbersneppe blev
registreret med et varslende/syngende individ i den sydgstlige del af Halen i 2018,
som vurderedes at indikere et ynglende par. Derudover blev der under fgrste be-
sgg i 2018 hgrt en syngende stor regnspove i den vestlige centrale del, som ikke
blev registeret pa andet besgg og derfor ikke er et sikkert ynglepar. Ogsa i 2019
var der syngende stor regnspove i den centrale del af Halen, omend denne gang
mere gstligt. Dette forstaerker formodningen om, at arten yngler p& Halen. Klyde
blev pd andet besgg i 2018 observeret i den nordgstlige del med 2 fugle. Det
kunne veaere et par der forsggte at yngle, men individerne udviste ikke synlig yng-
leadfaerd, og der blev heller ikke registeret klyder i 2019.

P& Figur 3.1-Figur 3.5 ses fordelingerne af registrerede fugle og vurderede yngle-
par af alle fugle, vandfugle og spurvefugle i 2018. P4 Figur 3.6-Figur 3.10 ses de
tilsvarende fordelinger af registrerede fugle og vurderede ynglepar.

Det kan ses, at der i 2018 var flere vandfugle og i 2019 klart flere spurvefugle.
Dette skyldes, at en stgrre del af de vdde partier var meget tgrre i foraret 2019
end i 2018. Dermed har omradet vaeret mere egnet i 2019 til arter der godt kan



lide tgrre arealer, som sanglaerke og til dels engpiber. Arter der er mere knyttet til
vade partier af heden og strandengene, som vadefugle, har haft det bedre i 2018.
Fordelingen af vadefugle, hovedsageligt i den nordgstlige del, er dog udpraeget
begge ar.



Figur 3.1: Alle registrerede
fugle pa besgg pa Halen, Fang
22/5 2018.
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Alle fugle O Gréand ® Lovsanger @ Sanglarke © Tingsmed
@ Alm.ryle ® Gul Vipstiert ® Musvit ® Stenpikker ® Tomirisk
@ Dobbelt bekkasin © Gaerdesanger © Radyr © Stenvender @ Vibe
© Engpiber © Geerdesmutte © Redben @ Stor kobbersneppe
O Gransanger O Knortegas © Rorheg  © Strandhjejle
@ Gravand © Lille Koppersneppe ® Rorspurv @ Strandskade

Figur 3.2: Alle registrerede
fugle pa besgg pa Halen, Fang
11/6 2018.

Alle fugle @ Radyr O Stor regnspove
O Engpiber ® Radben @ Strandskade
© Gravand ® Rorspurv O Star

@ Klyde @ Sanglerke @ Tornirisk

@ Lille regnspove @ Skestork @ Vibe

@ Levsanger @ Stor kobbersneppe




Figur 3.3: Alle vurderede yng-
lende fugle pa to besgg pa Ha-
len, Fang 22/5 og 11/6 2018.

Figur 3.4: Alle vurderede yng-
lende vandfugle pa to besgg pa
Halen, Fang 22/5 og 11/6
2018.
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© Gransanger © Klyde @ Stenpikker
@ Gravand ® Lovsanger @ Stor kobbersneppe
O Graand © Redben © Strandskade
@ Gul Vipstjert © Rerheg @ Tornirisk

Ynglende vandfugle @ Stor kobbersneppe

@ Dobbelt bekkasin
© Gravand

© Graand

© Klyde

© Redben

© Strandskade




Figur 3.5: Alle vurderede yng-
lende spurvefugle pa to besgg
p& Halen, Fang 22/5 og 11/6
2018.

Ynglende spurvefugle ® Lovsanger

© Engpiber ® Rerspurv
O Gransanger ® Sangleerke
® Gul Vipstjert @ Stenpikker
O Geerdesanger @ Tornirisk

© Gaerdesmutte

Figur 3.6: Alle registrerede
fugle pa besgg pa Halen, Fang
24/5 2019.
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Alle fugle © Radben @ Tomirisk
© Engpiber @ Rorspurv @ Tornsanger
© Graand @ Sanglarke @ Vibe
© Huvid vipstiert © Stor regnspove
@ Haettemage @ Strandskade
@ Lovsanger @ Solvmage




Figur 3.7: Alle registrerede
fugle pa besgg pa Halen, Fang
7/6 2019.

Alle fugle  © Grakrage © Ringdue © Strandskade
@ Blamejse @ Gag ©® Redben © Staer

©® Bogfinke O Hvid vipstiet © Rerheg @ Selvmage
© Engpiber © Landsvale ® Rerspurv @ Torninsk

@ Gravand @ Lille regnspove ® Sangleerke @ Tornsanger
© Graand @ Lovsanger O Stor regnspove @ Vibe

Figur 3.8: Alle vurderede yng-
lende fugle pa to besgg pa Ha-
len, Fang 2/5 og 7/6 2019.
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© Engpiber © Landsvale @ Strandskade
@ Gravand @ Lovsanger @ Tomirisk
© Graand © Roedben @ Tornsanger
@ Grakrage @ Rerheg @ Vibe




Figur 3.9: Alle vurderede yng-
lende vandfugle pa to besgg pa
Halen, Fang 24/5 og 7/6 2019.

Ynglende vandfugle
@ Gravand

© Graand

© Redben

@ Strandskade

Figur 3.10: Alle vurderede yng-
lende spurvefugle pa to besgg

pa Halen, Fang 24/5 og 7/6
2019.
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Ynglende spurvefugle
© Engpiber
@ Lovsanger
@ Rearspury
® Sanglaerke
@ Tornirisk
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De Kulturhistoriske Museer
Holstebro Kommune

MAJ 2019-53 Esbjerg havneudvidelse 5 & 6

20. juni 2019

Arkivalsk kontrol i forbindelse med udarbejdelse af
miljgkonsekvensrapport for etape 5 & 6 af projekteret havneudvidelse,
Esbjerg Havn, Nordsgen.

Niras har som repraesentant for Esbjerg Havn i mail af 2. april 2019 anmodet
Marinarkaeologi Jylland, herunder De Kulturhistoriske Museer i Holstebro Kommune,
Strandingsmuseum St. George (STM) om en arkivalsk kontrol i forbindelse med
udarbejdelse af miljpkonsekvensrapport for to omrader for projekteret udvidelse af
Esbjerg Havn (bilag 1). Etape 5 planlaegges som en forleengelse mod @st, og etape 6
planlaegges etableret som en ¢ syd for den eksisterende @sthavn og forbundet med
etape 5 via en bro. Arealet, som projektet omfatter, er pa cirka 1 mio. m2.

Den arkivalske kontrol baseres pa en arkaeologisk gennemgang af registrerede fund i
Slots- og Kulturstyrelsens (SLKS’) database, Fund og Fortidsminder (FF).

Der er ingen registreringer i FF indenfor projektomradet, som kan vaere potentielt
beskyttede fortidsminder. Det vil sige fortidsminder, som er beskyttede af
Museumslovens 100ars regel og hvis tilstand derfor ikke ma andres.

Der er imidlertid registreret, hvad der i FF tolkes som en "Hamme’, en sydvestjysk
type fiskegard, (401134-1) mindre end 40 meter fra det gstligste af de to
projekterede anlaegsarealer (etape 5). | forbindelse med en udgravning, som Esbjerg
Museum foretog i 1999, males anlaeggets laengde til 2,3m, og det beskrives som to
reekker teetstillede paele. Imellem paelene ses en risfletning flettet om tynde pinde,
der er stukket ned mellem paeleraekkerne. Anleegget vurderes i 1999 til potentielt at
kunne dateres til at veere oldtidigt. Anleegget er ikke C14-dateret.

STM vurderer i samrad med Sydvestjyske Museer v/Leder af
(land)Arkzeologienheden, Morten S@vsg, at dele af anlaegget fortsat kan veere bevaret
in situ pa den registrerede position. Det skyldes, at anlaegget i Esbjerg Museums



De Kulturhistoriske Museer
Holstebro Kommune

udgravningsrapport (Mejdahl, U. 1999. Beretning for Esbjerg Museums undersggelse
pd Mdade Strand.) ikke angives at veere fjernet fra positionen (et foto pa sidste side i
rapporten viser anlaegget in situ).

Ved et fremtidigt, potentielt hgringssvar til fgrsteinstansmyndighed vil STM pa den
baggrund anmode Moesgaard Museum (MOMU) om at anmode SLKS om at stille
vilkdr om, at der pa baggrund af potentielle fortidsminder i umiddelbar naerhed af det
projekterede anlaeegsomrade foretages en marinarkaeologisk forundersggelse.

Typen af forundersggelsesmetode, som STM i dette tilfaelde vilanmode MOMU om
at anmode SLKS om, vil vaere en dykkerbesigtigelse. Pa baggrund af marinarkaeologisk
dykkerbesigtigelse af omradet ved den pageeldende lokalitet vil en sikkerhedsstand
yderligere kunne a&ndres eller bortfalde.

Med venlig hilsen,

Tine Verner Karlsen
Museumsinspekter,
Strandingsmuseum St. George

Bilag 1: Oversigt over projekteret anlaegsomrade for udvidelse af Esbjerg Havn (tabfil med polygon leveret af
bygherres repraesentant: Niras). Registrerede lokaliteter fra SLKS” database, FF, er markeret med lokalitetsnummer
samt rgde prikker.
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Fiskegard i Esbjerg havn

DKM 20.979 MAJ 2019-53 SLKS 17/08968
Forundersggelse af fiskeanlaeg

Stednavn: Esbjerg havn Sted- og lokalitetsnummer: 401134-1

Udarbejdet af Marie Jonsson, Strandingsmuseum St. George,

Marinarkeaeologi Jylland



Fiskegard i Esbjerg havn

Forundersggelse af fiskeanlzeg

DKM nr 20.979

Beretningsansvarlig Marie Jonsson

22 juli 2020

Forside:

Claus Skriver stdende pa den position hvor fiskegdrden registreredes i ar 1999. | dag er pladsen daekket af en mole. Foto Marie
Jonsson, Strandingsmuseum St. George.

Strandingsmuseum St George. Vesterhavsgade 1E, Thorsminde. 6990 Ulfborg, Telefon: 96115020,

e-mail: info@strandingsmuseet.dk, www.strandingsmuseet.dk
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Resumé

Fund og fortidsminder nr. 401134-1 er et fiskeanlaeg, opdaget og dokumenteret i 1999, der ville
blive deekket ved en planlagt havneudvidelse i Esbjerg havn. Ved forundersggelse i april 2020 var
positionen for anlaegget daekket af en nyetableret mole. En visuel besigtigelse af en mindre del af
det omrade der er pataenkt til havneudvidelse gav ingen andre arkaeologiske fund, formentlig er
andre eventuelle anleeg daekket af nyere, naturlige, sedimenter.

English Summary

Fund og fortidsminder (Ancient monuments and finds) no. 401134-1 is a fishing trap, discovered
and documented in 1999, that would be covered by a planned port expansion in the port of
Esbjerg. At a preliminary study in April 2020, a newly established pier covered the position of the
fish trap. A visual inspection of a small part of the area intended for port expansion yielded no
other archaeological finds; presumably, recent, natural sediments cover other possible structures.
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A Arkeologiskt objekt

Stenkast

Oversigt skala 1: 1000 000

Figur 1. Kort visende den planlagte havneudvidelse og registreringer i Fund og Fortidsminder.
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Undersggelsens forhistorie

Esbjerg Havn gnsker at udvide sit kajanlaeg imod sydgst, og i forbindelse med
miljgkonsekvensvurderingen fremkom at et fortidsminde registreret i Fund og Fortidsminder ville
blive bergrt af anlaegningsarbejdet. Lokaliteten 401134-1, en fiskegard, vil komme til at blive
beliggende under det nye kajanlaeg. For at finde ud om fiskegarden har en alder der ggr at den er
beskyttet af museumsloven, besluttedes at lave en forundersggelse, primaert for at datere det
men ogsa for at finde ud af, om der er flere fiskeanleeg i omradet.

Fiskegarden blev opdaget 24 marts ar 1999 af en stensamler og amatgrgeolog, Chris Christiansen,
pa vandring langs Made strand. Fundet rapporteredes til Esbjerg museum, som samme dag tog ud
og besigtigede anlaegget i felten. Da det viste sig at vaere relativt stabilt, og ikke truet af erosion,
blev en opmaling og videre undersggelser gennemfgrt lidt senere om foraret det samme ar.

| luftfotos over omradet ser det ud som om, at der allerede var en ny mole etableret ovenpa
fiskegarden, Figur 3, men da positioner i Fund og Fortidsminder er behzeftede med en smule
usikkerhed, og fiskegarden I3 teet pa kanten af molen sa vurderedes det, at der stadig var
mulighed for at genfinde objektet.

Formal med undersggelsen

Formal med undersggelsen er at finde ud af om fiskeanlaegget er beskyttet af museumsloven.

Topografi og bundforhold

Fiskeanlaegget er beliggende pa vadefladen lige @st for Esbjerg havn og syd for Made. Ved
undersggelsen var beliggenheden tgrlagt, men er daekket af vand ved hgjvande. Bundfladen er
bestaende af et klaeglag med enkelte spredte skaller.

| beretningen fra 1999 skriver (Mejdahl) ”Pd den del af havbunden, der tgrlzegges ved lavvande,
ses egestubbe, der formodes at vaere rester af bevoksningen, som gik til grunde, da havet traengte
ind og marskens dannelse begyndte. ” Ved nuvaerende undersggelse kunne dog ikke nogle stubbe
ses.

Malesystem

| rapporten bruges Euref89 UTM zone 32N, med mindre andet specificeres.

Metode

Omradet undersgges ved lavt vand (Figur 4). Der forsgges at genfinde 401134-1 ved hjalp af GPS
for at sikre dets position og indsamle trae til c-14 prover. | gvrigt afspges omradet for at sikre, at
der ikke er yderligere anlaeg fra fortiden der risikerer at blive pavirkede af anlaegsarbejde. Hvis
ukendte anlaeg observeres, males disse ind med GPS og om muligt tages prgver til datering.
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Figur 2. Foto visende fiskegdrden ved besigtigelsen i 1999. Foto Ulla Mejdahl, Esbjerg museum.

Side 8 af 11



Resultater

Pa den registrerede position i Fund og Fortidsminder, er en ny mole etableret. Pa forsidebilledet

ses Claus Skriver med GPS staende pa det sted, hvor anlaegget skal vaere beliggende.

Figur 3. Kort visende fiskegdrdens placering under molen, samt sggelinjer. Skala 1:1000

Omradet i umiddelbar nzerhed til positionen, ved siden af molen, undersggtes for at se om der var
spor efter fiskegarden, men intet spor af den kunne ses. En lille del af det store omrade der skal
tages i brug til det nye havneanlaeg afsggtes visuelt, men ingen marinarkaeologiske anlaeg var at
konstatere. Det vurderedes herefter at afslutte den visuelle sggning, da topografien fra den gang
fiskegarden opdagedes i 1999 virker forandret. | Figur 2 ses at bunden er gruset, hvilket den ikke
var i april 2020 (Figur 4), samt at Mejdahl skriver at stubbe kunne ses rage op fra bunden i

Side 9 af 11



omradet (1999, s. 3), hvilket heller ikke var tilfeelde i 2020. Et anlaeg der rager op fra vadefladen
ville have kunnet ses pa et rimeligt afstand pa den meget flade bund. Sandsynligvis er stubbe og
rester fra eventuelle anleeg daekket af nye sedimentlag, og at begynde at grave uden indikationer
pa hvor objekter matte findes, giver desvaerre ikke mening. Det ville eller have varet relevant at se
hvor dybt stubbene stikker og om der var anlaeg i deres naerhed for at fa gget viden om fortidens
kulturer i omradet.

Sammenfatning med anbefalinger

Ved forundersggelsen kunne det efterspgte objekt ikke genfindes. Det vurderes at fiskeanlaegget
401134-1 er dxekket af en nyetableret mole, og andre eventuelle levn fra fortiden er deekket af
naturlige nye sedimenter. At spge efter yderligere objekter er desvaerre ikke relevant.

Strandingsmuseum St. George har derved ingen indsigelser imod det planlagte arbejde.

—

Figur 4. Udsigt fra den omtrentlige position for fiskeanlaegget, ind imod land (mod nord). Foto Marie Jonsson, Strandingsmuseum St.
George
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Administrative og gvrige data

Ansvarligt museum:

Museets kontaktperson:
Beretningsansvarlig:

Beretning afsluttet, dato:
Medvirkende arkaologer:
Stednavn:

Sted- og lokalitetsnummer:

MAIJ nr:

DKM nr:

SLKSs journalnummer:
For/undersggelsens budget nr:
Godkendt budget i kr. inkl. Moms:
Dato for museets budget:
Pkonomitype:
Undersggelsesperiode:

Dato for museets projektbeskrivelse
Dato for SLKS’ godkendelse af budget
Bygherrens navn

Bygherrens adresse

Bygherretype

Bygherrens CVR nr.

Koordinater:

Malesystem:

Vanddybde:

Visuelt undersggt areal:

Litteraturhenvisninger

Strandingsmuseum St. George
Marie Jonsson, Tine Verner Karlsen
Marie Jonsson

22 juli 2020

Marie Jonsson, Claus Skriver
Esbjerg havn

401134-1

MAJ 2019-53

DKM 20.979

SLKS 17/08968

1

41.502,00

30 marts 2020
Forundersggelse

28 april 2020

28 januar 2020

2 april 2020

Niras (Esbjerg havn)

Ceres Allé 3, 8000 Aarhus C
Privat

37295728

X467971.7 Y6145441.5
Euref89 UTM zone 32N

0

18 000 m?

Mejdahl, U. (1999). Mdde strand. Esbjerg: Esbjerg museum.
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NIRAS

Ceres Allé 3
8000 Aarhus C
joha(@niras.dk

Dato: 31-08-2020

FRIGIVELSESERKLZARING FOR UDVIDELSE AF ESBJERG HAVN —
ETAPE 5 OG o.
JOURNALNUMRE:MAJ2019-53, DKM 20.979, SLKS 17/08968

Slots- og Kulturstyrelsen har den 28. august 2020 modtaget henvendelse fra Strandingsmu-
seum St. George ved Marie Jonsson, med indstilling om frigivelse af arealet.

Marinarkaologi Jylland (MA]) indstiller til frigivelse med folgende:

Strandingsmuseum St. George og NLAJ-samarbejdet har derved ingen indsigelser imod det fortsatte anlwgsarbejde
og anmoder Slots og Kulturstyrelsen om at frigive omridet til bygherres planlagte arbejde.

Slots- og Kulturstyrelsen kan pa baggrund i ovenstiende meddele, at bygherren herefter frit
kan disponere over arealet.

Skulle der mod forventning — ved den kommende aktivitet pa arealet — dukke kulturhistori-
ske fund op, skal disse straks anmeldes til Marinarkaologi Jylland ved Moesgird Museum
eller Strandingsmuseum St. Geozrge.

Nir et omrdde efter denne skrivelse frigives, gaelder det alene frigivelse i forhold til kultur-
arv. Skulle der eksistere restriktioner pa arealerne, vil disse fortsat vare gxldende.

Kopi sendt til: Moesgird Museum cs@moesgaardmuseum.dk og Strandingsmuseum St. George

mariejonsson@strandingsmuseet.dk

SLOTS- OG KULTURSTY-
RELSEN
FORTIDSMINDEKONTORET

Fejggade 1, 2. sal
DK-4800 Nykgbing Falster

TELEFON 33733371

POSTFOR@SLKS.DK

CVR 26489865
EAN DRIFT 5798000792999
EAN TILSKUD 5798000792982

WWW.SLKS.DK

KASPER SPARVATH

KSS@SLKS.DK
+45 33 74 45 02
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