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Indledning

NIRAS er af European Energy A/S blevet hyret til at udfgre supplerende sediment-
spredningsberegninger for etableringen af Frederikshavn Offshore Windfarm for 5
gravitationsfundamenter, kablerne mellem mgllerne samt ilandfgringskablet.

Undersggelsens formal er at beskrive koncentrationsniveauerne i vandfasen samt
sedimentationstykkelser til brug for vurdering af eventuelle biologiske pavirknin-
ger.

Sammenfatning af undersggelse

Bade de lokale og regionale forhold omkring Frederikshavn influerer pa strgm-
ningsforholdene i omrddet for den planlagte offshore vindmgllepark, og dermed
hvordan suspenderet sedimenter som fglge af arbejdsaktiviteterne spredes og se-
dimenteres. Til at belyse dette er installationsprogrammet simuleret for bade en
sommer- og en vintersituation. Fgrstnaevnte en periode med relative rolige stram-
forhold og sidstnaevnte en periode med noget mere strgm. Altsd henholdsvis en
periode med relative lille sedimentspredning og en med mere sedimentspredning.

De betragtede spildrelateret aktiviteter er

1) Afretning af havbunden for installation af 5 gravitationsfundamenter. De-
poneringen af materialet er ikke inkluderet.
2) Nedspuling af 2,9 km inter-array kabler mellem mgllerne.
3) Installation af 4,6 km ilandfgringskabel fra mglle 8 til ilandfgringspunktet
lige nord for Frederikshavn Havn.
a. Nedspuling pd hele straekningen.
b. Som a., men overfladelagt fra 50 m fgr og efter stenrevet/boble-
revet.
c. Som a., men nedgravet fra 50 m fgr og efter stenrevet/boblere-
vet.

For afretningen/afgravning af havbunden/kabelrende er der regnet med et spild pa
5% og for nedspulingen af kabler et spild pa 100% af de finest sediment fraktioner
dvs. fraktioner med en diameter mindre end 0,25 mm. Grovere fraktioner er vur-
deret til at bundfaelde inden for arbejdsomr%det dvs. +/- 25 m for fundamenterne
og for kablerne inden for nogle f& meter.

Herudover er der for sommersituationen suppleret med et installationsscenarie,
hvor ilandfgringskablet overfladeligges eller nedgraves pa straekningen, hvor kab-
let passager hhv. et stenrev og et boblerev.

Generelt er varigheden med suspenderet sediment koncentrationer over 10 mg/I
kortere end 12 timer. Som forventet er der stgrre spredning i vintersituationen,
men til gengaeld er fanerne smallere.

Om sommeren sedimenterer det suspenderet materiale sig i et bAnd med en
bredde pa ca. 30 m, der snor sig langs kablet i en afstand af maksimum +/- 100
m, mens materialet i mglleomradet sedimenterer inden for 50 m og for inter-array
kablet ligeledes i et band p& ca. 30 m. Gennemsnitssedimentationen ligger pa 2-
10 mm med nogle f& omrader pa8 10-20 mm og enkelte p& 20-50 mm.

4

Frederikshavn OWF - sedimentspild_ 2. udkast.docx



Frederikshavn OWF ApS 20. Januar 2021 www.niras.dk

For vinteren er der en tendens til feerre omrader med sedimenttykkelser p& mel-
lem 20 og 50 mm. Betydende sedimentationstykkelser dvs. mere end 5 mm, fore-
kommer indenfor for ca. 100 m fra ilandfgringskablet og ca. 50 m fra mgllepositio-
nerne og inter-array kablet. Der kan alts3 forventes et band med en bredde p3 ca.
50 m med en sedimentationstykkelse pd mellem 5 og 20 mm langs ilandfgrings-
kablet og den linje, mgllerne er placeret langs. Den aktuelle placering vil afhange
af det aktuelle vejr under installationen.

Ved at overfladeligge kablet fra ca. 50 m fgr til 50 m efter passagen af de to rev
lang ilandfgringskablet, vil en forggelse af sedimentkoncentrationen og sedimenta-
tionen, grundet nedspulingen af kablet, stort set kunne undgas. Beregningen vi-
ser, at der ingen pavirkning vil vaere, men som tidligere naevnt vil det aktuelle
strgmningsmgnter under installation i en vis grad kunne afvige fra dette. Det vur-
deres, at i en situation hvor strammen skulle vaere parallel med kablet, vil kun den
del af stenrevet, der ligger taetter pa end 100 m af kunne pavirkes med 2-5 mm
sediment.

Metodebeskrivelse

De relativt 8bne forhold, der ggr sig gaeldende for farvandet omkring Frederiks-
havn, ggr, at der ikke blot opstilles en model for lokal omradet. Af denne 3rsag er
der fgrst opstillet en model af Nordsgen, Kattegat, de indre danske farvande og
@stersgen til at give randbetingelser for en hgj oplgselig model af naaromradet.
Som model til bestemmelse af de hydrauliske forhold er der benyttet MIKE21
HDFM og til sedimentspredning MIKE21 PA (DHI, u.d.).

Sidst naevnte model er benyttet til beregning af spredning af spild fra det opgra-
vede materiale i forbindelse med forberedelse af havbunden for installation af
vindmgllefundamenterne og nedspuling af kablerne mellem mgllerne og kablet til
land.

Randdata, opsaetning af model og valg af beregningsperioder er beskrevet i hhv.
afsnit 4 og 5.
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4.1

Tabel 4.1: Mulige mglle scena-
rier og tilhgrende gravitations-
fundamentsdimension samt
leengde p8 kabler med angi-
velse af brutto sedimentspild.

«Bottom diameter, base» gget
med 2 x 5 m for kompensation
af udgravning og erosionsbe-
skyttelse.

“Spill, gross cables” er for en
kabelrende med en dybde p§ 1
m og en bredde p& 0,5 m.
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Data

Installationsscenarier
De installationsarbejder, der involverer afgravning eller nedspuling, er

e Afgravning til gravitationsfundamterne,
¢ Nedspuling af kablerne mellem mgllerne og
¢ Nedspuling af kablet der forbinder mgllerne med land.

For det endelige projekt er der fire projektforslag (projekt 1a, projekt 1b, projekt
1c samt projekt 2). For at gor naerveerende undersggelse s daekkende som mulig,
er det valgt at betragte det scenarie, der potentielt vil give anledning til den stgr-
ste frigivelse af sediment til vandsgjlen. Af Tabel 4.1 fremgar det, at scenarie 1a,
er det scenarie, der vil kreeve de stgrste jordarbejder og dermed potentielt det
stgrste spild.

1a 1b 1c 2
Malle nr. 8 Mglle nr. 8 | Mglle nr. 9: | Malle nr. 5,
0og9: 12 MW |og 9: 12 MW 12 MwW 6,7,80g09:
Malle nr. 5, 6| Melle nr. 5 Malle nr. 5 5,6 MW
og7: 16 MW og7: 16 MW |og 7. 16 MW
72 56 44 28
12 12 12 5.6
2 2 1 ]
40 40 40 30
2 2 2 2
3927 3927 3927 2513
16 16 16 -
3 2 2 -
50 50 20 -
2 2 2 -
5655 2655 5655 -
3 4 3 ]
24819 19164 15237 12566
1241 Q58 762 628
4639 4639 4639 4639
2915 2915 2915 2915
3777 3777 3777 3777
5018 4735 4539 4405

P3 trods af, at antallet af mgller varierer, er den samlede laengde af kablerne mel-
lem mgllerne konstant, og pa trods af, at mglle 8 ikke indgar i alle konfiguratio-
nerne, er dette ogsd geeldende for kablet til land.

Placeringen af mgllerne, deres indbyrdes forbindelse samt ilandfgringskablet er
vist p8 Figur 4.1 sammen med det naerliggende stenrev og boblerev.
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Figur 4.1: Park layout og ka-
belfgring samt markering af
hhv. neervedliggende stenrev
og boblerev.

Figur 4.2: Antaget installations-
program eksklusive vejrlig.

Brun: Aktivitet med frigivelse af
sediment til vandfasen

Afgravningskapacitet: 150m3/time
Kabeloverfladelaegning: 300 m/time
Kabelnedspuling: 150 m/time
Kabelnedgravning: 50 m/time

Kabelrende tilbagefyldning: 50m/time
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Da det ikke er fastlagt p& hvilken tid af 8ret projektet skal installeres, er det valgt
at betragte bade en sommer- og en vintersituation for at belyse p&virkningen un-
der forskellige vejrforhold. Dog er der i installationsprogrammet ikke indlagt even-
tuelle forsinkelser grundet darligt vejr, da fartgjernes vejrligskriterierne ikke er
kendt. Desuden er det vurderet, at en kortere installationsperiode er mere kritisk
mht. forhgjet sedimentkoncentrationer i vandfasen og ligeledes med hensyn til den
maksimale sedimentation, Figur 4.2.

Week no. I35iapid1id42:43i44!45:46 47

_____ VOO U OO WO

Gravity, seabed prep. 1
Gravity, placement

Export cable, laying

Export cable, jetting

Infield cable, laying + pull in
Infield cable, burial

Week nao. 1171811912021 i22i23:24:!25!
..... O T T

Gravity, seabed prep. 1 |
Gravity, placement

Export cable, laying

Export cable, jetting

Infield cable, layving + pull in
Infield cable, burial
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Figur 4.3: Kildestyrke for
spild ved installation af iland-
foringskablet.
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Installationen af ilandfgringskablet er undersggt for 3 installationsmetoder for vur-
dering af pdvirkningen ved de to rev:

1) Nedspuling hele vejen fra land til mglle nr. 8.

2) Som 1), men overfladelagt fra 50 m fgr til 50 m efter stenrevet/boblere-
vet.

3) Som 1), men nedgravet fra 50 m fgr til 50 m efter stenrevet/boblerevet.

1) og 2) er udfgrt inden for den samme tidsramme, mens 3) er udfgrt ved at ren-
den fgrst er gravet, hvorefter kablet er overfladelagt pa hele straekningen og der-
efter nedspulet og renden tilbagefyldt.

Spildet fra installationen af ilandfgringskablet kommer af den grund til tidsmaessigt
at forlgbe anderledes for 3) end for 1) og 2) som illustreret i Figur 4.3. Spild fra
nedspuling er sat til at forgd 1 m over bunden. Spild fra uddybning og tilbagefyld-
ning af kabelrende er sat til at forgd 4 m over bunden, mens spildet fra afretning
af bund til fundamenterne er sat pa ved havoverfladen.

| -
20 Nedspulingaf
kabel |
1
s |
12 Overfladelzg- |
=10 ningaf kabel - >
& 10 : Tilbage
Afgravning 1 fyldningaf
rende I rende
! Y &«
2017-06-02 2017-06-03 2017-06-04 2017-06-05 2017-06-06 2017-06-07
1) llandf@ringskablet, 100% nedspuling 2) llandfgringskable, overfladelagt 3) llandfgrimgskabel, gravet rende

4.2 Vanddybder

Bathymetrien i den opstillede model er tilpasset de lokale forhold i projektomradet.
Til fastlaeggelse af dybder og kystlinje er der anvendt fglgende data:

e Opmaling af hhv. kablekorridor, mgllepositioner og linjefgring for inter-
array kabler, Figur 4.4.

e AIS data fra Miljgministeriet

e Sgkort nr. 100 Kattegat fra Kort- og Matrikelstyrelsen

e Dybdedata fra Farvandsvaesenets opmaling

e Kystlinje "OpenStreetMap”

For projektomradet gaelder det, at vanddybden er stigende fra ilandfgringspunktet
til mglle 8, hvor kablet sluttes til mgllerne - gdende fra ca. -2m lige nord for hav-
nen til omkring -7 ved revet (markeret med en sort firkant pa Figur 4.4). De nze-
ste 1500 m falder havbunden yderligere til knap - 10 m for derefter de naeste 500
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m at stige til ca. -8,5 m. De sidste cirka 1700 m hen til WTG8 falder havbunden til
ca. -14.5 m. Mgllerne er placeret pa en skraent med et anlaeg pa ca. 1:70.

Figur 4.4: Opmélite dybder
(DVR90) i projektomr8det.

)

)

4.3 Sediment

I forbindelse med indsamlingen af supplerende materiale er der i august 2020 ind-
samlede nye sedimentprgver til analyse for kornstgrrelsesfordelingen pa en raekke
udvalgt positionerne langs ilandfgringskablet og pd mgllepositionerne, Figur 4.5.

9
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Figur 4.5: Sedimentprovepositi-
oner august 2020 med angi-
velse af Prgve ID og middel-
kornstgrrelse.

Tabel 4.2: Oversigt af sedi-
mentprover august 2020.

Koordinater i UTM32N WGS84
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S A A
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Koordinater pa prgverne, middelkornstgrrelse og en beskrivelse af den domine-
rende sedimenttype fremgar af Tabel 4.2. Af de 10 praver er de 7 karakteriseret
som sand, og de sidste tre som silt/ler.

D X Y  |dso[mm] D‘::::::E
5 597172 | 6367687 0.0289 silt/ler
[ 597373 | 6368357 0.2781 Sand
7 547576 | 63659027 0.2837 Sand
8 597775 | 6369693 0.3028 Sand
9 508122 | 6370435 0.0264 Silt/ler
A 593959 | 6368856 0.2298 Sand
B 544508 | 6369126 0.1623 Sand
C 594782 | 6369187 0.0570 siltfler
D 595494 | 6359334 0.1383 Sand
E 596851 | 6369543 02222 Sand

En mere detaljeret beskrivelse af kornstgrrelsesfordelingen fremgar af Figur 4.6.
Mglleposition 5 og 9, som er domineret af Silt, fglger stort set samme fordeling.
Tilsvarende er tilfeeldet for pos. 6, 7 og 8 dog med den forskel at sedimentet her
domineres af Fint Sand. Variationen er stgrre langs ilandfgringskablen startende
med Medium Sand ved pos. A til Fint Sand ved pos. B og herfra til Silt ved pos. C
for igen at bliver grovere ud i mod mgllerne; Fint Sand pd pos. D og Medium Sand
ved pos. E.
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Figur 4.6: Akkumuleret korns-
torrelsesfordeling.

Fuldoptrukken linje: mglleposi-
tioner

Stiplet linje: positioner langs
ilandfgringskablet

Tabel 4.3: Modelleret sedi-
mentfraktioner med tilhg-
rende modelparameter
(DHI/IOW Consortium,
2013).
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Til brug for modelleringen er hver sedimentprgve opdelt i 5 fraktioner, hvor den
groveste fraktion har en faldhastighed pa 1,5 cm/s svarende til at nar materiale
slippes en meter over bunden vil de bundfzelde i Igbet af 66 sekundaer. Med en
baggrundsstrom pd 0,1 m/s vil det alts@ kunne transporters ca. 6 meter. For fun-
damenterne placeret pd ca. 15 m vand er det tilsvarende tal ca. 100 m. De valgte
fraktioner med faldhastighed og kriterier for deponering og erosion er vist i Tabel
4.3.

4.4 Vind & lufttryk

Det European Centre for Medium-Range Weather Forecasts, ECMWF, har pa time-
basis re-analyseret den globale atmosfaerer og overflade parameter fra 1 januar
1979 til dagsdato i 60 niveauer og horisontal udbredelse pd 0,25x0,25 grader. Til
brug for naerende undersggelse er der udtrukket vinden 10 m over niveau. Vinden
er givet som en gjebliksvind midlet over arealet af 0,25x0,25 grader, hvilket erfa-
ringsmaessigt svarer til en 10 minutter middelvind.

Data er til rddighed p& formen:

e Vindhastighed, gst [m/s]
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e Vindhastighed, nord [m/s]
e Tryk [Pa]

4.5 Vandstand

Modellen opererer med 3 8bne rande; en i den engelske kanal og to i den nordlige
del af Nordsgen. Alle rande er defineret som vandstandsrande, hvor vandstanden
langs randen er generet med et veerktgj i MIKE (DHI, u.d.), som ud fra tidevands-
koefficienterne kan bestemme vandstanden i et vilkarligt punkt.
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5.1

5.2

Figur 5.1: Regional model med
dybder og beregningsnet med
markering af de tre 8bne rande
mod Atlanterhavet.

Frederikshavn OWF ApS 20. Januar 2021

Modelopsaetning

Modelvaerktgj

Der er anvendt to typer af model:

www.niras.dk

1) En hydraulisk model, MIKE21 HD & SW FM (DHI, u.d.), der ud fra input
omkring vandstand og salt p& de 8bne rande og intern mht. vind og luft-
tryk kan beregne vandstand, strem og bglger i modelomradet.

2) En sedimenttransportmodel, MIKE 21 PA (DHI, u.d.), som bruger strgm-
billedet fra ovennaevnte hydrauliske model til at transportere sedimentet i
kombination med de sedimentkarakteristiske parameter i form af faldha-
stighed, resuspenstion (kritiskbundforskydningsspaending) og flokkule-

ringsparameter.

Model domain

Modellen er af hensyn til beregningstiden opdelt i to. En regional model daekkende
Nordsgen, Kattegat, de indre Danske farvande og @stersgen, Figur 5.1, hvorfra
vandstand og strem er udtrukket p8 randene til den lokale model, Figur 5.2.

Vandstand og strgm er i den regionale model drevet af det astronomiske tidevand
pa de tre 8bne rande og internt af vinden over modelomradet.
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Som naevnt ovenfor er den lokale model pa randene drevet af input fra den regio-
nal model og internt af vindfelter fra ECMWF (ECMWF, Climate Data Store, n.d.)

p& samme made som den regionale model.
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Figur 5.2: Lokal model med
dybder og beregningsnet med
markering af de tre rande mod

den regionale model.

5.3
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Beregningsperiode

Spredningen af sediment er primaert styret af strammen, dvs. hastighed og ret-
ning som er afggrende for koncentrationen og sedimentationen. Hgj stramha-
stighed giver en stgrre spredning og lavere koncentration samt tilsvarende sedi-
mentationstykkelse, hvor det modsatte vil veere tilfeeldet med lav stremhastighed.
Ligeledes vil hyppige skift i stramretningen have betydning for bade koncentration
og sedimentationstykkelse. Som allerede naevnt undersgges spredningen for en
sommer og vinterperiode for at vurdere spredningen i forholdsvis stille periode
(sommer) og en periode med kraftigere strgm (vinter).

Umiddelbart er strgmmen koncentreret til at vaere hovedsageligt nordgdende eller
sydgdende og afviger kun i mindre grad fra disse to hovedretninger, Tabel 5.1 og
Figur 5.3.
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Tabel 5.1: Position 8, fordeling  Dir [Degtee]/Current [m/s] | 0060.10] [010:020] 0.20030] [0.30040] [0400500 056060 [060:0.70] 70080 (08000 | Sum
af flypaenjidiet strampastighed 112541135 w67 2 02 0} o 0 001 0 B
vs. stramretning i middel for
8rene 2008 til 2018. 33.754/-1125 ) 037 0 0 0 0 0 0 0 21
36.254/-11.25 097 021 001 0 0 0 0 0 0 |18
T8754/-1125 0.6 0.04 0 0 0 0 0 0 0 |0n
1012541155 0.76 0.08 0 0 0 0 0 0 0 |08
137541125 096 0.7 0 0 0 0 0 0 0 |13
146,254 -11.25 14 044 0.02 0 0 0 0 0 0 19
168.75:4/-11.25 348 43 17 0.67 027 0.09 0.03 0 0 1059
191.254/-11.25 5,06 7 29 0.79 015 0.03 0.1 0 0 1504
A3T54-1L2 293 095 0.06 0 0 0 0 0 0 304
236.254/-11.25 171 041 001 0 0 0 0 0 0 213
PRTIE[-11.25 201 0.39 001 0 0 0 0 0 0 |24l
BL2HALES 203 041 0.1 (0 0 0 0 0 0 |24
303.754-11.25 197 05 0.2 0 0 0 0 0 0 |24
326.254 1125 268 183 011 0 0 0 0 0 0 |46
MSTHHA1L2 12 1209 102 461 174 0.52 0.12 0.2 000 | U4
Omni 36.67 36.79 172 6.28 219 0.65 017 0.02 0.01 0
Figur 5.3: Position 8, Stramrose
middel for §rene 2008-2018.
300
270 90
Current [m/s]
1
0.90
240 070
0.60
0.50
i1 0.40
0.30
0.20
180 0.10
0.00

Som et alternativ til stremningsrosen kan transportmgnstret vurderes ud fra van-
dringen af partikel frigivet p& samme position som den vist strgmrose. Dette er
gjort ved at frigive en sky af partikler med en levetid p& 24 timer, hver gang
stremningshastigheden er over 0,1 m/s. Resultatet fremgar af Appendix 1 og Ap-
pendix 2 og viser vandringen for manederne maj og oktober for &rene 2009 til
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5.4.1

Figur 5.4: Frederikshavn Havn,
observeret vs. modelleret vand-
stand maj 2017.

Orange: Frederikshavn m8ler II
Gul: Frederikshavn méler I

BI&: Modelleret

Frederikshavn OWF ApS 20. Januar 2021 www.niras.dk

2018. Dette resulterer i et mere nuanceret billedet. Den overordnede vandring er
rigtig nok orienteret nord/syd, men herudover er der ogsa en ikke ubetydelig
transport mod hhv. nordgst og sydgst.

Den arlige variation er minimal og vurderes at veere uden betydning for naervee-
rende studie. I det fglgende er det valgt at bruge hhv. maj og oktober 2017 til
vurdering af spredningen af sediment for de planlagte installationsaktiviteter, der
involverer jordarbejder.

Model verifikation

To perioder betragtes i spildberegningerne. De valgte perioder er som tidligere
naevnt hhv. maj/juni og oktober/november 2017, hvorfor det til verifikation af den
hydrauliske model er valgt at fokusere pd netop disse to perioder.

Begge perioder er verificeret ved en sammenligning af den observeret og simuleret
vandstand i Frederikshavn Havn.

I Frederikshavn Havn er der placeret to vandstandsmalere; hhv. en radar og en
trykmaler, ved kajen i det yderste bassin modsat indsejlingen til havnen.

Sommer, maj 2017

Observeret og modelleret vandstand er vist i Figur 5.4, hvor modellen generelt
fanger bade de daglige tidevandsbevaegelserne og de mere overordnet bevaegelser
givet af de regionale vejrforhold.

Sammenholdes data for den primaer maler med den modelleret vandstand er der
en bias pa 0,00 m og en korrelationskoefficient pd 0,86. Begge hvad der betragtes
som veerende acceptabelt til god overensstemmelse.

Bias udtrykker forskellen i middelvandstanden, mens korrelationskoefficienter ud-
trykke hvor god overensstemmelse der mellem de enkelt veerdier dvs. observeret
versus malt, hvor 1 er 100% overensstemmelse, mens 0 er ingen overensstem-
melse.

RH |

vandstand [m]

RH I
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5.4.2

Figur 5.5: : Frederikshavn
Havn, observeret vs. modelle-
ret vandstand oktober 2017.
Orange: Frederikshavn m8ler I1

Gul: Frederikshavn méler I

BI§: Modelleret
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Vinter, oktober 2017

Observeret og modelleret vandstand er vist i Figur 5.5, hvor modellen generelt
fanger bade de daglige tidevandsbevaegelserne og de mere overordnet bevaegelser
givet af de regionale vejrforhold.

Sammenholdes data for den primaer méler med den modelleret vandstand er der
en bias pa 0,03 m og en korrelationskoefficient pa 0,87. Begge hvad der betragtes
som vaerende acceptabelt til god overensstemmelse.

.Wlﬂ , | ALk \ \ 11 ‘
06 ‘I"‘J“W'u“\]ﬂ‘ w J‘ " Il.‘I . ” (‘\ ‘, f |3 ‘Il WM ] ‘W " L
o B T i Tkl Lk Pl —

v 1

vandstand [m]

2017-10-01 2017-10-08 2017-10-15 2017-10-22 2017-10-29 2017-11-05 2017-11-12 2017-11-19 2017-11-26
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Spildberegning
Installationsarbejderne deekker to typer af aktivitet med et sedimentspild vurderet
til

1) 5% spild i vandsgijlen under opgravning til fundamenter p&sat modellen
ved vandoverfladen. Den anvendte spildprocent er vurderet til at veere en
rimelig antagelse, da denne veerdi for graveaktiviteterne ved hhv. etable-
ringen af Storebeaeltsbroen og @resundsbroen blev dokumenteret til at
kunne overholdes (Gray, 2006) og

2) 100% spild ved nedspuling af kabler forstaet saledes, at de fine fraktioner
bringes i suspension 1 m over havbunden, mens de grovere fraktioner an-
tages at sedimentere inden for bredden af nedspulingsomradet (kabelren-
den).

Resultatet er praesenteret som fglger:

e Varighed i timer for suspenderet sediment koncentrationer over 10 mg/I
e 24 timer og 1 uges maksimum sedimentation i mm

e Varighed af 10 mm sedimentation

e Varighed af 30 mm sedimentation

e Varighed af 50 mm sedimentation

Sedimentkoncentrationer og sedimentdeposition er bestemt for en sommer- og
vintersituation, med afretning af bunden til gravitationsfundamenterne samt ned-
spuling af hhv. array-kabler og ilandfgringskablet. Herudover er der suppleret med
beregninger for samme sommerperiode, hvor ilandfgringskablet enten er overfla-
delagt eller nedgravet i en kabelrende mellem kilometer punkt (KP) 3,0 og 3,5.
Disse beregninger er udfgrt for at vise muligheder for at minimere maengden af
sedimentspild omkring Stenrev 1 og Boblerev 1.

Sedimentkoncentration

Sedimentkoncentrationen er praesenteret som det samlede antal timer med en
koncentration over 10 mg/l. Timerne er summeret og angiver ikke ngdvendigvis
en sammenhangende periode. F.eks. vil arbejderne omkring fundamenterne om-
fatte b&de afgravning og efterfglgende nedspuling af kabler.

Sommer
For sommer-situationen er der betragtet 3 cases

1) En case hvor hele ilandfgringskablet bliver nedspulet.
2) En case hvor ilandfgringskablet ikke nedspules mellem KP 3,0 og 3,5.
3) En case hvor ilandfgringskablet er nedgravet mellem KP 3,0 og 3,5.

2) er udfgrt for at vurdere hvorvidt det er muligt at reducere mangden af sedi-
ment i omrddet omkring stenrevet og boblerevet og 3) for vurdering af pavirknin-
gen ved at nedgrave kablet i samme omrade.

Kombinationen af tidevandsstrem og de relative sm& spildmaengder ggr, at det
spildte materiale transporteres i en nord- eller sydgdende retning vaek fra arbejds-
omradet resulterende i, at koncentrationer pd 10 mg/| og derover kun optraeder
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kortvarigt dvs. i mindre end 6 timer, Figur 6.1. Udbredelsen er begranset til en af-
stand mindre end 1 km vinkelret p3 ilandfgringskablet og ved fundamenterne til
omkring 2 km. Kun meget taet pa mgllerne vil koncentrationer over 10 mg/I kunne
forekomme i laengere tid; maksimalt 48 timer i en afstand af 50 m og pa mgllepo-
sitionen i maksimalt 96 timer.

Koncentrationer afspejler tydeligt, at de grovere materialer ved WTG 6, 7 og 8
bundfaelder noget hurtigere end de finere ved WTG 5 og 9. Samme billedet ggr sig
geeldende langs kablet, hvor det fine materiale ved KP 3,5 giver anledning til en
stgrre fane.

Ved at overfladeligge kablet mellem KP 3,0 og 3,5 kan sedimentkoncentrationen i
dette omrade naer kablet og dermed over de to rev bringes under 10 mg/I, Figur

6.2. Nedgraves kablet derimod vil koncentrationer p& 10 mg/I kunne forekomme i
3 til 6 timer, Figur 6.3.

deret sediment over 10 mg/I -
med nedspuling af hele ilandfo-
ringskablet.

Figur 6.1: Varighed af suspen- %,e%

0.0- 1,0 timer
W0 20timer
B 20-30timer
3,0 - 60timer
B 60- 12,0timer
12,0 - 24,0 timer
24,0 - 480 timer
480 - 72,0 timer
Il 72.0- 95,0 timer

| }\..Vl‘{”"/
R
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Figur 6.2: Varighed af suspen- %‘%
deret sediment over 10 mg/I -

med nedspuling af hele ilandfo-
ringskablet undtaget leengden
mellem 3000 og 3500 m.

0,0- 1,0 timer
B .0-20timer
B 20-3.0timer
3,0- 6,0 timer
B co-120timer
12,0 - 24,0 timer
24.0- 480 timer
48,0 - 72,0 timer
B 720 - 96,0 timer

QSO RS
N,
N\

i
u?p,; O S S
‘|!-'=5-“' ‘ﬂ;s’a

Figur 6.3: Varighed af suspen- %
deret sediment over 10 mg/I -

med nedspuling af ilandfgrings-
kablet og nedgravning mellem
3000 og 3500 m.

0.0-1,0timer
B o-20tmer
B 20-30timer
3,0- 6,0 timer
B 50-120timer
12,0 - 24,0 timer
24.0 - 48,0 timer
43,0 - 72,0 timer
B 72.0- 96,0 timer
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Mk NAeYdr g
LN b

1 2km

20

Frederikshavn OWF - sedimentspild_ 2. udkast.docx



6.1.2

Figur 6.4: Varighed af suspen-
deret sediment over 10 mg/I.

0,0- 1,0 timer
B .0-20tmer
B 20-30timer
3,0- 6,0 timer
B 50-12,0timer

12,0 -
24,0 -
48,0 -

B 2o

240 timer
48,0 timer
72,0 timer
96,0 timer

6.2
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Vinter

De hgjere stremhastigheder og kraftigere bglgeklima bevirker, at sedimentet pa
mellepositionerne hurtigere transporteres fra arbejdsomradet, og at fanerne bliver
noget smallere end om sommeren med en udbredelse pa omkring 3 km parallelt
med strémmen og ca. 100m vinkelret pa, for 10 mg/I. Figur 6.4.

Langs ilandfgringskablet ses der ogsd noget stgrre flytninger af det suspenderede
sediment. Koncentration pa 10 mg/| eller derover bringes ved KP 2,0 ca. 2,5 km
mod syd og ligeledes ses der lidt stgrre flytninger lige nord for Frederikshavn
Havn.

Generelt er varigheden med suspenderet sediment koncentrationer over 10 mg/I
kortere end 12 timer og dette kun for et mindre omrade ved WTG 5, WTG 9 og for
ilandfgringskablet mellem KP 3,0 og 4,5, mens varigheden maksimalt er 6 timer
alle andre steder.

WTG 9

WTG 8

OIS

! \! /L]
W=y
vy

2km

Sedimentation
Sedimenteret materiale er praesenteret som hhv.:

e 24 timers maksimum-sedimentation og

e 1 uges maksimum-sedimentation.

e Varighed af 10 mm sedimentation (periode med minimum 10 mm overlej-
ring med spildt sediment),

e Varighed af 30 mm sedimentation (periode med minimum 10 mm overlej-
ring med spildt sediment),

e Varighed af 50 mm sedimentation (periode med minimum 10 mm overlej-
ring med spildt sediment),
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Dvs. den maksimale sedimentation med hhv. 24 timers og en uges varighed samt
varighed af en overlejring af hhv. 10, 30 og 50 mm sediment.

Sommer
For sommer-situationen er der ligesom for suspenderet sediment praesenteret tre
cases

1) En case hvor hele ilandfgringskablet bliver nedspulet, Figur 6.5 og Figur
6.6.

2) En case hvor ilandfgringskablet er overfladelagt mellem KP 3,0 og 3,5, og
Figur 6.7 og Figur 6.8.

3) En case hvor ilandfgringskablet er nedgravet mellem KP 3,0 og 3,5, Figur
6.9 Figur 6.10.

De naevnte figurer i dette afsnit viser den maksimale sedimentation med hhv. 24
timers og en uges varighed. Resultaterne for varighed af overlejringer pd hhv. 10,
30 og 50 mm sediment er vedlagt i Appendix 3 - Appendix 14.

For alle cases sedimenteres de tungere fraktioner inden for en kortere afstand fra
arbejdsomradet bdde langs ilandfgringskablet, mgllefundamenterne og inter-array
kablerne. For farstnaevnte i et bdnd med en bredde af op til 50 m, der snor sig
langs kablet i en afstand af maksimum +/- 100 m, mens materialet i mglleomra-
det sedimenterer inden for 50 m ligeledes i et band med en bredde op til 50 m.

Generelt er forskellen i sedimenttykkelse med en varighed pd 24 og en uge mini-
mal, hvilket er et udtryk for, at sedimentet ikke resuspenderes inden for den be-
tragtede periode.

De maksimale sedimenttykkelser er mellem 20 til 50 mm i mindre omrader, men
ellers generelt under 20 mm. Det kan dermed ikke udelukkes, at mindre omrader
pa hhv. stenrevet og boblerevet kan blive daekke med op til 50 mm sediment, hvis
kablet nedspules omkring revene. Sedimentets placering og tykkelse vil afhange
af det aktuelle vejr og hvornar pd tidevandsperioden kablet bliver nedspulet.

Ved at overfladeligge kablet fra ca. 50 m fgr til 50 m efter passagen af de to rev
lang ilandfgringskablet, vil en forggelse af sedimentkoncentrationen og sedimenta-
tionen, grundet nedspulingen af kablet, stort set kunne undgas. Beregningen vi-
ser, at der ingen pavirkning vil veere, men som tidligere naevnt vil det aktuelle
stremningsmgnster under installation i en vis grad kunne afvige fra det anvendte i
modellen. Det vurderes, at i en situation hvor strammen skulle veere parallel med
kablet, vil kun den del af stenrevet, der ligger teetter pd end 100 m fra kablet
kunne pavirkes med 2-5 mm sediment.

Nedgraves kablet, i stedet for at overfladeligge det og efterfglgende at beskytte
med f.eks. betonmadrasser, vil der naturligvis bliver spildt noget sediment, men
ikke mere end at den maksimale aflejring p& ovennaevnte straekning vil veere min-
dreend 5 mm.
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Figur 6.5: Maksimum sedi-
menttykkelse med en varighed
over 24 timer - med nedspuling

af hele ilandfgringskablet.
/
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Figur 6.7: Maksimum sedi-
mentykkelset med en varighed
over 24 timer - med nedspuling
af hele ilandfgringskablet und-
taget l&engden mellem 3000 og
3500 m.

<= 1,0mm
1,0- 2,0mm
2,0-50mm
M s0-100mm
10,0 - 20,0mm
Il :0.0-50,0mm

Figur 6.8: Maksimum sedi-
mentykkelset med en varighed
over 1 uge - med nedspuling af
hele ilandfgringskablet undta-
get laengden mellem 3000 og
3500 m.
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Figur 6.9: Maksimum sedi-
mentykkelset med en varighed
over 24 timer - med nedspuling
af ilandforingskablet og ned-
gravning mellem 3000 og 3500
m.
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Figur 6.10: Maksimum sedi-
mentykkelset med en varighed
over 1 uge - med nedspuling af
ilandfaringskablet og nedgrav-
ning mellem 3000 og 3500 m.

<= 1,0mm
1,0- 2,0mm
2,0-53,0mm
M s.0-100mm
10,0 - 20,0mm
Il 20.0-50,0mm

i Stenrev 1
Boblerev 1

Boblerev 1 Sterrev 1

0 500 1,000 m
d 0 100 200m

25

Frederikshavn OWF - sedimentspild_ 2. udkast.docx



Frederikshavn OWF ApS 20. Januar 2021 www.niras.dk

For mere end 4 uger forekommer der sedimentoverlejring pd 10 mm (Appendix 3)
langs bade ilandfgringskablet og inter-array kablerne. Ved 30 mm (Appendix 4) er
pavirkningsomradet reduceret til mellem KP 3,0 og 3,5, dvs. netop straekningen
med boblerev og stenrev, samt en straekningen mellem KP 0 og KP 1,4. For begge
straekninger er der varigheder p& over 4 uger. @ges den betragtede overlejring til
50 mm (Appendix 5) er det pavirkede omrade reduceret til en straekning pa ca.
150 m ved KP 0,5 med varighed pd mellem en time til over 4 uger.

For situationen, hvor ilandfgringskablet overfladeligges eller nedgraves langs bob-
lerevet og stenrevet er der ikke konstateret sedimentation pd over 10 mm.

Varigheder for en sedimentation pa& hhv. 10 mm, 30 mm og 50 mm, nar ilandfg-
ringskablet overfladeligges eller nedgraves langs boblerevet og stenrevet, er vist i
Appendix 6, Appendix 7, Appendix 8, Appendix 9, Appendix 10 og Appendix 11.

6.2.2 Vinter
Vinter-situationen mht. sedimentation afviger ikke veesentligt fra sommer-situatio-
nen, dog er der tendens til faerre omradder med sedimenttykkelser pa mellem 20
og 50 mm. Sedimentet bundfeelder inden for samme afstand dvs. maksimum 100
m fra ilandfgringskablet og ca. 50 m fra mgllepositionerne og inter-array kablet,
Figur 6.11 og Figur 6.12. Der kan alts forventes et b&nd med en bredde p& ca. 50
m med en sedimentationstykkelse pa mellem 5 og 20 mm langs ilandfgringskablet
og den linje, mgllerne er placeret langs.

Generelt er forskellen i sedimenttykkelse med en varighed pa 24 og en uge mini-
mal, hvilket er et udtryk for, at sedimentet ikke resuspenderes inden for den be-
tragtede periode.

Effekten af at hhv. overfladeligge eller at nedgrave kablet p& straskningen 50 m for
og efter stenrevet og boblerevet for sommersituationen vurderes at vaere den
sammen for en vintersituation.
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Figur 6.11: Maksimum sedi-
ment med en varighed over 24
timer - med nedspuling af hele
ilandfgringskablet.
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Figur 6.12: Maksimum sedi-
ment med en varighed over 1
uge - med nedspuling af hele
ilandfgringskablet.
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Betragtes derimod varigheden af en sedimentoverlejring p& 10 mm, Appendix 12,
er der smalt bdnd parallelt med ilandfgringskablet og inter-array kablerne, som er
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pavirket i mere end 4 uger. For 30 mm (Appendix 13) er pavirkningen med varig-
hed laengere end 4 uger reduceret til et lille omrdde ved KP 4,0, boblerevet og
straekningen mellem KP 0 og KP 1,5. Ved 50 mm (Appendix 14) overlejring er
dette reduceret til en straekning pa ca. 150 m ved KP 0,5 med varighed pd mellem
en time til over 4 uger.
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Appendix 1 Partikelvandring - vinter
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Appendix 2 Partikelvandring - sommer

2009 & 2010

2011 & 2012
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2013 & 2014

e ~———
- "~

e,

2015 & 2016
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2017 & 2018
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Appendix 3 Sommer, varighed af 10 mm se-
dimentation
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Appendix 4 Sommer, varighed af 30 mm se-
dimentation

i
-elm---

J

! B

1
1
1
1
1
1
1
B
/ H 1
enrev i :
1
i
1
1
£
1
H

0 1,000 2,000m

Pt Stenrev 1 i
L Boblerev 1 /
L. WTG6 /
0 250 500 m \y"/
| j

s e ey g 255 '“‘v",'i
WTG7 /
WTG6 /
WTG5 /
0 250 500m # 0 250 500m
[ ) [

36

Frederikshavn OWF - sedimentspild_ 2. udkast.docx



Frederikshavn OWF ApS 20. Januar 2021 www.niras.dk

Appendix 5 Sommer, varighed af 50 mm se-
dimentation
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Appendix 6 Sommer, varighed af 10 mm se-
dimentation - ingen nedspuling ved rev
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Appendix 7 Sommer, varighed af 30 mm se-
dimentation - ingen nedspuling ved rev
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Appendix 8 Sommer , varighed af 50 mm se-
dimentation - ingen nedspuling ved rev
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Appendix 9 Sommer, varighed af 10 mm se-
dimentation - nedgravning ved rev
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Appendix 10 Sommer, varighed af 30 mm se-
dimentation - nedgravning ved rev
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Appendix 11 Sommer , varighed af 50 mm
sedimentation - nedgravning ved rev
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Appendix 12 Vinter, varighed af 10 mm sedi-
mentation
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Appendix 13 Vinter, varighed af 30 mm sedi-
mentation
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Appendix 14 Vinter, varighed af 50 mm sedi-

mentation
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