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1 INDLEDNING
| neerveaerende rapport undersages stramforholdene i og omkring Hejlsminde Lystba-
dehavn.

Hejlsminde Bro- og Badelaug planleegger en udvidelse af lystbadehavnen ved Heijls-
minde. Herudover gnskes det at uddybe havnen samt den eksisterende sejlrende til -
3,0 meter.

Grundet den eksisterende sandtransport i omradet, er det i gjeblikket ngdvendigt at
oprense den eksisterende sejlrende jeevnligt for at beholde den nuveerende vanddyb-
de pa 1,7 meter. | forbindelse med havneudvidelsen gnskes det derfor undersggt,
hvorvidt det er muligt at opna en vedligeholdelsesfri Igsning.

Placering af Hejlsminde Lystbadehavn ses i Figur 1, og udformningen af havnen
fremgar af Figur 2.
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Figur 2: Udformning af Hejlsminde Lystbadehavn.

Hejlsminde Bro- og Badelaug har indgivet ansagning til Kystdirektoratet om den plan-
lagte udvidelse. | det ansggte projekt indgar etablering af en ny badebro samt en for-
leengelse af den nordlige mole og etableringen af en sydlig mole.

Kystdirektoratet har truffet beslutning om at det ansggte projekt var VVM pligtigt. Der
@nskes iseer fokus pa beskrivelse af pavirkning pa:

- strgmnings- og sedimentationsforhold i omradet

- vandskiftet til Noret

For at vurdere omfanget af aendringer i stramforhold og sedimenttransport i forbindel-
se med en evt. havneudvidelse og uddybning, er stramforholdene undersggt ved at
opstille en MIKE 21 HD-model fra DHI.

Efter en vurdering af sedimenttransportmgnsteret i omradet er der undersggt 3 for-
skellige alternativer til den nuvaerende situation:

1. En ren uddybning af sejlrenden til -3,0 m.

2. En uddybning af sejlrenden samt forleengelse af den nordlige mole

3. En uddybning af sejlrenden samt etablering af barriere mod syd

Neerveerende undersggelse og rapport er udfert for Hejlsminde Bro- og Badelaug af
Grontmij.
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2 BEREGNINGSGRUNDLAG OG -METODE

2.1 Opseetning af stramningsmodel (MIKE 21 HD)
De hydrodynamiske forhold i omradet omkring Hejlsminde Lystbadehavn bestemmes
ved brug af en MIKE21 HD-model (hydrodynamisk modul), som er en todimensional
model til beskrivelse af de hydrodynamiske processer. HD-modellen simulerer vand-
standsvariation og stramning i modelomradet pa baggrund af eksterne kreefter.
Neerveerende HD-model medregner vindpavirkning, men ikke bglger.
| de fglgende afsnit er modellens datagrundlag beskrevet.

2.2 Domaene
Det veelges at opsaette en model som daekker en del af Lillebeelt, fra syd for Middel-
fart (mod nord) til syd for Arg (mod syd). Herved kommer Hejlsminde Lystbadehavn
og Hejls Nor til at ligge ca. midt i modeldomaenet saledes at randeffekter mv. ikke vil

have betydning i dette omrade.

Det bathymetriske datagrundlag, som anvendes i modellen, er primeert hentet fra de
elektroniske sgkort C-MAP.

| C-MAP er der dog kun et begreenset antal data til radighed i omradet omkring
Hejlsminde Lystbadehavn, og slet ingen data i Hejls Nor. Dataene fra C-MAP er der-

for suppleret med pejlinger foretaget af Aalborg Havn i August 2011. | Figur 3 ses et
plot af de pejlede data.

Figur 3: Pejlinger af omradet ved Hejlsminde Lystbadehavn.

Det valgte modelomrade og bathymetri fremgar af Figur 4, og i Figur 5 ses et udsnit
af bathymetrien omkring Hejlsminde Lystbadehavn (eksisterende forhold er vist).
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‘\

Nordlig rand

Hejlsminde

Sydlig rand

Figur 4: Dybdeforhold (bathymetri) i det valgte modelomrade.

Figur 5: Dybdeforhold (bathymetri) omkring Hejlsminde Lystbadehavn (eksisterende forhold).
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2.3

2.4

2.5

Tidsskridt og simuleringsperiode

Det beregningsmaessige tidsskridt i MIKE 21 HD-modellen er sat til 1 sekund. Resul-
taterne (vandstand og stremforhold) lagres med et interval pa 15 minutter.

Simuleringsperiodens laengde for stramberegningen szettes til 2 maneder, jf. afsnit
2.4,

Randbetingelser
Modellens randbetingelser er udtrukket fra DHI’'s model Vandudsigten.

DHI har leveret data fra Vandudsigten for vandstand i modelomradet (et 2D felt) i pe-
rioden 01-12-2010 kl. 00:00:00 til 01-02-2011 kl. 00:00:00.

Vandstandsvariationen pa hver af de 2 rande vist i Figur 4 er trukket ud i denne peri-
ode og pasat som randbetingelse.

Det er Grontmij’s vurdering, at der med den valgte simuleringsperiode pa 2 maneder
opnas en passende daekning af normalt forekommende strgmsituationer, og der si-
muleres situationer, hvor der er savel nord- som sydgaende strgm i Lillebeelt. Samti-
digt er det sikret, at der er modelleret situationer med savel indad- som udadgaende
strgm til/fra Hejlsminde Nor.

Generering af net
Modellen opstilles med Flexible Mesh (FM).

| Figur 6 ses et eksempel pa beregningsnettet i hele domaenet. Da stemforholdene
gnskes bestemt meget detaljeret i omradet omkring havnen, er beregningsnettet
forfinet her. Et eksempel pa beregningsnettet for modellen af de eksisterende forhold
er vist i Figur 7.
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Figur 6: Beregningsnet i modelomradet

I

Figur 7: Beregningsnet i omradet omkring Hejlsminde Lystbadehavn
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2.6

Vind

Data for vindhastighed og vindretning er modtaget fra DHI og er udtrukket fra model-
len StormGeo for samme periode som vandstandsdata. Der er saledes fuld korrelati-
on mellem de anvendte inputdata for vandstand og vind.

Vindfeltet deekker ligeledes hele modelomradet (2D felt).

| Figur 8 ses en vindrose deekkende hele simuleringsperioden baseret pa data ud-
trukket fra StormGeo i et punkt ud for Hejlsminde Lystbadehavn.

Figur 8: Vindrose for et punkt ud for Hejlsminde Lystbadehavn baseret p& data fra StormGeo i
perioden 01-12-2010 til 01-02-2011.

Som vindfriktion benyttes en friktionskoefficient pa 1,2553.0° som er den anbefalede
veerdi for en vindhastighed i den valgte starrelsesorden, jf. Ref. 1, afsnit 2.6.

KALIBRERING AF MODEL

For at verificere at den opstillede HD-model overfgrer randbetingelserne til modelom-
radet korrekt, og at de beregnede strgmforhold i modelomradet repraesenterer en rea-
listisk situation, kalibreres HD-modellen med dataudtraek fra DHI's datafelt for vand-
standen i Lillebeelt (Vandudsigten).
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| Figur 10 og Figur 11 ses plots af den modellerede vandstand sammenlignet med
vandstanden fra Vandudsigten udtrukket i to punkter i modelomradet med UTM-
koordinaterne P1=(E 542125, N 6138090) og P2=(E 538600, N 6135100). Placering
af punkterne fremgar af Figur 9.

\O

P

Figur 9: Placering af punkter for dataudtraek af vandstand til kalibrering af HD-model.
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Figur 10: Sammenligning af vandstand fra HD-modellen og vandstand fra Vandudsigten i

punktet P1.
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Figur 11: Sammenligning af vandstand fra HD-modellen og vandstand fra Vandudsigten i

punktet P2.

Forlgbet af kurverne stemmer godt overens i begge malepunkter, og det vurderes, at
HD-modellen derfor vil danne et realistisk grundlag for vurderingen af aendringer i

stragmforhold og sedimenttransport.
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4 RESULTATER FRA STRMMODELLEN
Det er valgt at modellere falgende fire forskellige scenarier:
1.Eksisterende forhold
2.Uddybet sejlrende til -3.0 m
3.Uddybet sejlrende til -3.0 m samt ny forleenget nordmole
4.Uddybet sejlrende til -3.0 m samt barriere mod syd

| Figur 12 til Figur 15 ses et plot af layout og bathymetri for de fire modellerede scena-
rier.

Figur 12: Layout for eksisterende forhold

Figur 13: Layout for uddybet sejlrende til -3.0 m
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Figur 14: Layout for uddybet sejlrende til -3.0 m samt ny forlaeenget nordmole

Figur 15: Layout for uddybet sejlrende til -3.0 m samt barriere mod syd

4.1 Strgmforhold og vurdering af sedimenttransport

Den generelle strgm i Lillebeelt forbi Hejlsminde Bugt er skiftevis nord- og sydgaende.
| den simulerede 2-maneders periode (01-12-2010 til 01-02-2011) er der perioder

med strgm i samme retning pa op til 2 dages varighed.

| Figur 16 og Figur 17 ses et plot af strammen i modelomradet for hhv. syd- og nord-
gaende stram forbi bugten.
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Figur 16: Sydgéende strgm i modelomradet

Figur 17: Nordg&ende strgm i modelomradet
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Vandskiftet mellem Hejlsminde Bugt og Hejls Nor er primaert styret af tidevandsindu-
cerede vandstramninger, og er saledes kun i mindre grad afhaengig af den generelle
syd- og nordgaende strgm forbi Hejlsminde Bugt. Dette betyder, at det i Igbet af et
dagn skifter mellem ind- og udadgaende stram i kanalen (mellem Noret og bugten)
op til flere gange.

| oktober 2011 er der taget en sedimentprgve placeret i transportzonen uden for mo-
lehovedet. Pa baggrund af denne sedimentprave er der foretaget en sigteanalyse til
bestemmelse af kornstgrrelsen for det sediment, der befinder sig i transportzonen. |
Bilag 1 er sigteanalysen vedlagt, og af denne fremgar det, at der er fundet en middel-
kornstarrelse pa dsp=0,19 mm.

Pa baggrund af den estimerede kornstarrelse er der udfart en beregning af, hvor stor
en strgmhastighed som er ngdvendig farend sedimentet suspenderes fra bunden og
bringes i transport. Denne beregning er vedlagt i Bilag 2.

Af beregningen fremgar, at igangseettelseshastigheden er dybdeafhaengig, men at
den kan forventes at veere omkring 0,15 m/s pa lavt vand (ca. 0,5 meters dybde) og
0,2 m/s pa lidt dybere vand (ca. 1-3 meters dybde).

| Bilag 3 ses plots af stramforholdene i et udsnit nzer Hejlsminde Lystbadehavn for de
fire beregningsscenarier. For hvert scenario er stramforholdene plottet til fire forskelli-
ge tidsskridt, hvor tidsskridt 164 og 3108 i forhold til 79 og 3056 repraesenterer strgm
hhv. ud og ind af kanalen. Farveskalaen pa figurerne er opdelt saledes at den indike-
rer hvornar stremhastigheden er under 0,15 m/s, mellem 0,15 m/s og 0,2 m/s samt
over 0,2 m/s. Herved giver figurerne et billede af hvor sedimentet vil beveege sig, og
ligeledes hvor det vil bundfalde efterfglgende.

Med baggrund i figurene i Bilag 3 analyseres de forskellige karsler, hhv. eksisterende,
eksisterende+uddybning, uddybning+nordlig mole og endelig uddybning+sydlig barri-
ere.

Overordnet set vurderes det pa baggrund af karslerne at veere flowet til og fra Noret
der er den primeere faktor for hvor sedimentet laegger sig i sejlrenden.

| den nuvaerende situation er oprensningsbehovet stgrst ved "knaekket” i sejlrenden.
Dette stemmer godt overens med de simuleringsresultater der er opnaet. Forsimplet
set treekkes der sediment ned i sejlrenden, og dette ligger og cykler frem og tilbage
mellem Noret og sejlrenden afhaengigt af retning pa stremningen. Nar der er udadga-
ende strgm reduceres hastigheden dog til under de 0,2 m/s ca. ved knaekket i sejl-
renden (jf. bl.a. tidsskridt 3108 for den eksisterende situation), og der vil med tiden
ophobes sediment her.

Hvis karslerne for 'eksisterende forhold’ sammenlignes med 'eksisteren-
de+uddybning’ ses det, at uddybningen har en betydning for hvor i sejlrenden sedi-
mentet leegger sig, men formentligt ikke pa det samlede oprensningsbehov. En ud-
dybning af sejlrenden (uden yderligere tiltag) vil fare til at hastighederne ved udadga-
ende strgm tidligere reduceres til under den kritiske vaerdi pa 0,2 m/s med det resul-
tat, at der vil ske sedimentationen i stagrre grad inde naer havnen end det er tilfeeldet i
dag (jf. tidsskridt 3108 for de to kgrsler 'eksisterende forhold’ og 'den uddybede sejl-
rende’). Totalmeengden af sedimentation forventes dog at veere uaendret.

r:\projects\kol\23\23082001\misc\mwn\mike\rapport\re001_hd_mwn_rev_b.doc



Hejlsminde Bro- og Badelaug Side 16
Numerisk modellering af streamforhold og vurdering af sediment-
transport

Ved sammenligning af karslerne ' eksisterende+uddybning’ og 'uddybning+nordlig
mole’ ses, at en nordlig mole kun i begraenset omfang vil have indvirkning pa det
samlede oprensningsbehov. Der vil blive "fanget” noget af den netto sydgaende bgl-
gedrevne sedimenttransport, men samtidig vil der komme en @gget erosion pa siderne
af sejlrenden og det vurderes derfor, at der hgjst opnas en reduktion i det samlede
oprensningsbehov i sejlrenden pa ca. 10%. Endvidere vil den nordlige mole sandsyn-
ligvis resultere i en gget erosion pa den sydlige kyst (jf. tidsskridt 3056 for karslen
'uddybning+nordlig mole’).

Virkningen af en sydlig mole relativt teet pa kanalen pa det nuvaerende lavvandede
omrade er usikker. Der vil blive "fanget” noget transport ned i sejlrenden ved indad-
gaende stram til Noret, men der vil fortsat aflejres sand i sejlrenden pa dette sted ved
udadgaende strgm fra Noret. Det er ikke muligt pa det foreliggende grundlag, at vur-
dere hvor stor indvirkning pa den samlede tilsanding af havn og sejlrende en sadan
sydlig barriere vil have.
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4.2 Vandskiftet gennem kanalen

Vandskiftet gennem kanalen bestemmes i snittet vist i Figur 18.

Snit til bestemmelse
af vandskiftet

/

Figur 18: Snit til bestemmelse af vandskiftet gennem kanalen
| Figur 19 ses fluxen gennem kanalen i Igbet af 24 timer (fra d. 21-12-10 20:00:00).

Positive veerdier indikerer stramning ud af kanalen, mens negative veerdier indikerer
stramning ind i Noret.
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Flux gennem kanalen
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Figur 19: Flux gennem kanalen for de fire scenarier

Som det fremgar af Figur 19, er der stort set ingen aendringer i gennemstrgmningen
til kanalen i forbindelse med uddybning og konstruktioner.

| nedenstaende tabel ses den gennemsnitlige flux over snittet (absolutte veerdier) for
de 4 tilfaelde. Disse veerdier deekker hele den simulerede periode, dvs. de 2 maneder.

Karsel Flux over snittet [m */s/snit]
Eksisterende 15.12
Uddybet 15.37
Uddybet + mole 15.42
Uddybet + barriere | 15.40

Som det fremgar af tabellen, er den gennemsnitlige gennemstramning over snittet
stort set ens i de fire tilfeelde. For den eksisterende model geelder dog, at gennem-
stramningen/vandskiftet umiddelbart er en lille smule mindre, men denne forskel er i
stgrrelsesordenen 2% og kan saledes ligeledes tilskrives interne forskelle i modeller-

ne, f.eks. forskelle i net, modelusikkerhed osv.
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5 KONKLUSION

Pa baggrund af resultatet fra modelleringen kan fglgende konkluderes:

De modellerede forhold vurderes at stemme godt overens med de virkelige
observerede forhold.

En uddybning af sejlrenden (uden yderligere tiltag), vil have betydning for hvor
i sejlrende sedimentet laegger sig, men formentlig ikke pa det samlede op-
rensningsbehov. Efter en uddybning vil sedimentationen i starre grad ske inde
naer havnen end det er tilfeeldet i dag.

Sedimentationen i havn og sejlrende synes i hgj grad at veere styret af ind- og
udflow til/fra Hejls Nor.

Konstruktion af en nordlig mole vil kun i begraenset omfang have indvirkning
pa det samlede oprensningsbehov. Herudover vil molen sandsynligvis resulte-
re i en gget erosion af kysten mod syd. Samlet set anbefales det derfor ikke at
udfgrer denne konstruktion, da det ikke kan dokumenteres, at den vil have
den gnskede effekt.

Virkningen af en sydlig mole relativt teet ved kanalen pa det nuveerende lav-
vandede omrade er usikker, men vurderes at vaere begraenset. Det anbefales
derfor at starte uden denne konstruktion og efterfalgende genvurdere behovet
om f.eks. 5 ar. P& dette tidspunkt vil der veere stgrre erfaring med hvor erosion
og sedimentation foregar pa dette sted.

Vandskiftet til Hejls Nor er tidevandsdrevet og pavirkes hverken af uddybning
af havn og sejlrende eller af anleeggelse af moler omkring havnen. Den un-
dersggte uddybning og anleeg vil sdledes ikke kunne siges at pavirke vand-
kvaliteten i Hejls Nor.

6 REFERENCER

Ref. 1 MIKE 21 & MIKE 3 FLOW MODEL FM. Hydrodynamic and Transport Module.
Scientific Documentation.
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7 BILAG
7.1 Bilag 1
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7.2 Bilag 2
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73  Bilag 3

Eksisterende forhold:
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