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Synopsis:

Projektet tager udgangspunkt i omradet Lindholm
Strandpark, som er et rekreativt omrade med soppe
muligheder i Nerresundby. Omradet fungerer
i dag ikke optimalt, da der generes lugtgener i
Strandparken, som er til gene for det omkringlig-
gende omrade. Ligeledes indbyder Lagunens blade
og kleebende bund ikke til ophold eller sopning.
Aalborg Kommune gnsker at forbedre forholdene,
sa Lindholm Strandpark far den tilteenkte rekreative
veerdi, og at bespgende benytter sig af muligheden
for at soppe i Lagunen. Projektet omfatter en
undersogelse af de eksisterende forhold i Lindholm
Strandpark, hvor det belyses, hvad arsagen er til
de uhensigtsmaessige forhold i omradet. Dette
omfatter bl.a. analyse af fjordbundens sediment
og undersggelse af stremningsforhold. Derudover
er der foretaget eksperimentelt arbejde og opsat
maleudstyr til at understgtte analyserne.

I projektet er det eksperimentelle arbejde be-
nyttet i samspil med modellering til at evaluere
relevante lgsningsforslag og strategier, som forbed-
rer forholdene. Her er fundet fire losningsforslag,
som tager udgangpunkt i at genskabe en fast
fjordbund og fjerne lugtgenerne fra omradet.

Rapportens indhold er frit tilgeengeligt, og kan frit offentliggores (med kildeangivelse).







Forord

Denne rapport er et resultat af kandidatspecialet udarbejdet pa 9. og 10. semester pa uddannelsen Vand og
Milje ved Aalborg Universitet. Projektet er udarbejdet i perioden 1. september 2019 til 10. juni 2020.

Formalet med rapporten er at klarleegge, hvad der er arsagen til de blede bundforhold og de oplevede
lugtgener i Lindholm Strandpark. Hertil gives forslag til, hvordan disse problemer loses.

En tak rettes til vejlederne Jesper Ellerbaek Nielsen og Michael Robdrup Rasmussen for godt samarbejde
og god respons pa det tilsendte materiale. Ligeledes rettes en tak til Sgren Schisdt Nielsen for tilsendelse
af vandstandsdata fra Port of Aalborg. En tak rettes ogsa til Aalborg Kommune for tilsendt materiale
vedrerende opferslen af Lindholm Strandpark.

Laesevejledning

Projektrapporten bestar af en hovedrapport med tilherende appendiks. Appendiks A til H findes i rapporten,
mens Appendiks I findes i det medsendte elektroniske appendiks. I rapportens appendiks I findes en
beskrivelse af det elektroniske appendiks.

Der er i forbindelse med rapporten udarbejdet en tilherende hjemmeside, som anvendes til at visualisere
videoer og billeder som supplement til rapporten. Igennem rapporten er der indsat QR-koder, som henviser
til specifikke faner pa hjemmesiden. Et eksempel pa en QR-kode ses pa figur 1, og ved at scanne koden med
en QR-scanner er det muligt at tilgad hjemmesiden. I PDF-versionen af rapporten er det desuden muligt
at klikke pa QR-koden, og derigennem blive henvist til hjemmesiden. Der skal geres opmeerksom pa4, at
der kan forekomme problemer med at tilga hjemmesiden fra offentlige netveerk, herunder pa Aalborg
Universitet. Her henvises til brug af andet netveerk, eksempelvis ved datadeling fra telefon.

I rapporten er Harvard metoden anvendt som kildehenvisningsmetode. Kilder vil i rapporten sta i kantede
parenteser med angivelse af forfatter efterfulgt af arstal, som eksempelvis [Christensen et al., 2002].
Anvendes kilderne som aktive kilder angives de med forfatter efterfulgt af arstal i kantede parenteser, som
eksempelvis Christensen et al. [2002]. Kilderne er angivet enten i forbindelse med eller efter de afsnit, hvori
de er anvendt. Henvises der til en hjemmeside er enten sidens navn eller forfatter opgivet efterfulgt af
arstal, eksempelvis [Onset Computer Corporation, 2019].

Kilderne er i litteraturlisten opskrevet i alfabetisk reekkefolge. Formler, tabeller og figurer er nummereret
efter kapitel/appendiks og hvilken raekkefolge, de optraeder i. De figurer og tabeller som ikke besidder kilder,
er udarbejdet af projektgruppen. I rapporten benyttes bledt sediment i fleeng med tilkommet sediment.
Desuden benyttes vendinger som fast sediment, fast fjordbund og oprindelige fjordbund i fleng. Medmindre
andet er angivet, er koter opgivet ift. DVR90, og er den angivet uden fortegn, er den positiv.
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Abstract

This report deals with problems regarding the use of Lindholm Strandpark as a recreational
play and paddle area. Based on observations conducted at the project location, it has been found
that there is a soft and sticky seabed and furthermore a strong odor of rotten eggs, which is
inconvenient for visitors of the area. The cause of a soft and sticky seabed has been determined
by analysis and comparison of the sediment located in Limfjorden and Lindholm Strandpark.
The outcome of this showed that the sediment in Lindholm Strandpark consists of fine particles
and eelgrass, which has accumulated. Fine particles and eelgrass are accumulating because of
a poor flow and water exchange with the Limfjord, which has been documented with use of a
hydrodynamic model of the area.

The cause of a strong odor of rotten eggs from the area, has been determined by investigating
general respiration processes happening in coastal sediment. The investigation showed that there
is a correlation between the colour of the sediment and respiration processes happening in the
sediment. By visual inspection of soil samples taken in Lindholm Strandpark, the colour indicates
that there is a production of hydrogen sulfide, near to the surface of the seabed. The odor of rotten
eggs is caused when the hydrogen sulfide near the surface of the seabed, is released to the air,
which happens when the tide is low enough to dry out the area. The production of hydrogen
sulfide is furthermore critical in specific areas with a high organic content which occurs because
of eelgrass accumulating,.

To reestablish the recreational value of Lindholm Strandpark there has been given four different
solutions. The aim of these solutions are among other things to reduce the amount of eelgrass
accumulating in the area, which reduces the amount of organic matter and thereby the production
of hydrogen sulfide that causes the odor of rotten eggs. Furthermore some of the solutions aim
to increase the flow exchange between Lindholm Strandpark and Limfjorden, which causes an
increase in the bed shear stress, so the fine particles, creating the soft and sticky seabed, will not
settle in the area.
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1.1

1. Indledning

Opforelsen af rekreative omrader i nutidens byrum har en tiltreekkende effekt pa borgerne. I
flere og flere af landets storre kystneere byer ses det, at udviklingen af byomrader sker langs
kysten med adgang til det marine milje. Sammenspillet mellem by og vand giver byen karakter,
samtidigt med at det danner grundlaget for at skabe speendende aktiviteter i de rekreative omrader.
Udviklingen af disse omrader medferer derfor, at borgerne i byen kommer teettere pa naturen, og
far de oplevelser, som dette medferer. Udviklingen langs det marine miljg har ogsa fundet sted i
Aalborg, hvor byen er beliggende med tilknytning til Limfjorden. [Aalborg Kommune, 1999]

I Aalborg Kommune har der leenge veeret fokus pa at skabe rekreative omrader, og dette har
sin oprindelse i de tidlige kommuneplaner. I "Generalplan Aalborg" fra 1974 fremgar det, at
grenne omrader skulle udvikles som en ring omkring byen, og s& vidt muligt feres ind i byen. I de
efterfelgende kommuneplaner blev der sat sterre og sterre fokus pa ikke bare at skabe grenne
byomrader, men grenne omrader uden bebyggelse med rekreativ veerdi til gavn for byens borgere
[Aalborg Kommune et al., 2015]. I den nuveerende kommuneplan "Fysisk Vision 2025" legges der
endvidere veegt pa "den bla by", som deekker over, at Aalborg skal udvikles omkring Limfjorden,
som skal veere et samlende blat element for byen. [Aalborg Kommune, 2013]

Aalborg har de seneste ar gennemgaet en massiv byudvikling, hvor byen er gaet fra at veere
en industriby til nu at veere en studieby med flere nye rekreative byrum, hvor flere af dem er
beliggende i forbindelse med Limfjorden. Pa den anden side af Fjorden ligger Norresundby, som
har gennemgaet en tilsvarende udvikling. Flere af de gamle industriomrader beliggende langs
Limfjorden i Nerresundby gennemgar i disse tider en massiv omdannelse, hvor omraderne bliver
genoplivet som beboelsesomrader med stor rekreativ veerdi. Udviklingen af Nerresundby sker med
udgangspunkt i de visioner, der foreligger for byen. I visionerne for udviklingen af Nerresundby
tilleegges der stor veegt pa udvikling af den bla-grenne struktur, hvor samspillet mellem Fjorden,
naturen, bylivet og de rekreative omrader er i fokus. Sammenspillet mellem de forneaevnte punkter
skal sikre, at beboerne i Norresundby far god rekreativ adgang til Limfjorden, og kan meerke, at
de bor teet pa vandet. [Aalborg Kommune, 2019c¢]

Lokation og omradebeskrivelse

Et af de rekreative omrader der tilbage i tiden blev etableret i Nerresundby, er "Lindholm Strand-
park". Lindholm Strandpark blev etableret i 1996, og er et rekreativt omrade med mulighed for at
lave aktiviteter pa land, men ogsa i vandet ved den tilherende lagune. Lindholm Strandpark er
beliggende med tilknytning til Limfjorden, og placeringen samt den nuvaerende udformning af
omradet ses pa figur 1.1.
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Figur 1.1: Placering af Lindholm Strandpark med markering af omradet fra geeldende lokalplan [Aalborg
Kommune, 2019a].

Omradet omkring Lindholm Strandpark er et af de omréader, der gennem den seneste arraekke er
blevet omdannet fra industriomrade til boligomrade. Dette betyder, at omradet i dag er omdannet
til en ny bydel med Strandparken som centrum, virkende som byomradets adgang til Limfjorden.
For at visualisere sammenspillet mellem Fjorden, de rekreative omrader og boligomraderne,
fremgar pa figur 1.2 et billede af et boligomrade beliggende ved Lindholm Strandpark, mens der
pa figur 1.3 fremgar et billede af et af de rekreative omrader i tilknytning til Strandparken.

Figur 1.2: Boligomréade beliggende i tilknytning til ~ Figur 1.3: Et af de rekreative omrader i Lindholm
Lindholm Strandpark. Strandpark.

Omréadet skal ikke blot veere attraktivt for beboerne i neeromradet, men ogsa fungere som et
rekreativt udflugtsmal for det gvrige Aalborg, grundet den centrale placering [Aalborg Kommune,
2006]. For at Lindholm Strandpark ved etableringen i 1996 kunne indfri enskerne om at skabe det
rekreative omrade, var det nedvendigt at eendre pa den fysiske struktur.
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Tilblivelsen af Lindholm Strandpark

For opferelsen af Lindholm Strandpark, som det kendes i dag, var omradet en uafskeermet sydve-
stvendt kyst. Omradet var et lavvandet kystomrade med sandede bundforhold, og var naturligt
eksponeret overfor vind og vejr. Omradet var desuden udsat for ophobning af drivtang, hvilket
fremgar af et notat fra Rambell & Hannemann fra 1988, se appendiks A.1. Et satellitfoto fra 1992
inden Lindholm Strandpark blev opfert, ses pa figur 1.4.

Figur 1.4: Satellitfoto taget over Lindholm Strandpark fra 1992 [Aalborg Kommune, 2019a].

I perioden inden Lindholm Strandpark blev etableret, blev der fremsat forskellige forslag til, hvor-
dan udformningen af omréadet skulle veere. Feelles for forslagene var, at omradet skulle afskeermes
fra Limfjorden for at sikre rolige stremningsforhold i Strandparken. De rolige stremningsforhold
i Strandparken skulle sikre, at omréadet bl.a. kunne anvendes til badning og aktiviteter til vands.
Foruden denne anvendelse skulle de smalle abninger i de afskeermende elementer sikre, at driv-
tang blev holdt ude af omradet, som det ligeledes fremgar af notatet fra Rambegll & Hannemann i

appendiks A.1. Pa figur 1.5 og 1.6 ses to planer fra 1988, som stammer fra den daveerende lokalplan
[Aalborg Kommune, 1989].
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Figur 1.5: Situationsplan for Lindholm Strandpark fra 1988 [Aalborg Kommune, 1989].
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Figur 1.6: Skitse fra lokalplan for Lindholm Strandpark fra 1988 [Aalborg Kommune, 1989].

Som det ses pa figur 1.5 og 1.6, blev der i begge disse planer introduceret elementer, som afskeer-
mede Lindholm Strandpark veesentligt fra Limfjorden. Den mest detaljerede plan for Lindholm
Strandpark antages at veere situationsplanen pa figur 1.5, da denne plan fremgar i materialet
udarbejdet forud for etableringen af Lindholm Strandpark, hvorimod planen pé figur 1.6 blot
fremgar i lokalplanen. Til situationsplanen pa figur 1.5, kommenterede Danmarks Naturfrednings
Forening i 1988, se appendiks A.2, bl.a. pa felgende:

"Situationsplanen viser, at parken er bygget op omkring en kunstig ¢ og bestar i
gvrigt af to landtanger/revler og to laguner. Ud fra den fremsendte kortskitse, ma
der umiddelbart seettes sporgsmalstegn ved tilstreekkeligheden af vandudskiftet i
lagunerne, seerlig for den vestligste lagune”

"Periodevis driver der store meengder lgsrevet dlegrees sammen i fjorden, og dette
har en tendens til at samle sig i rolige vandomrader. Ophobes dedt alegraes og andet i
lavvandede omrader, dvs. i lagunerne, vil det ved forradnelse veere skyld i en darlig
vandkvalitet og evt. lugtgener, foruden det vil det veere uzestetisk at se pa. Derfor
ma der i projektet sikres en bedre cirkulation af vandet bag landtangerne end hvad
umiddelbart fremgéar af skitseforslaget"

Fra slutningen af 80’erne og frem til midten af 90’erne hvor Lindholm Strandpark blev opfert,
er det uvist, hvilke forslag der er fremsat, og hvilke beslutninger der er truffet. Hvad der dog er
sikkert, er, at de introducerede forslag blev sendret. Opferelsen af Lindholm Strandpark resulterede
i, at kystlinjen blev skubbet frem, og at der blev etableret én tange og en @ med det resultat, at der
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blev skabt én lagune. Den fysiske udformning af omradet skulle som bekendst sikre, at lagunen
var et omrade med roligt vand, som kunne anvendes af badende geester. For at illustrere de fysiske
endringer der skete i omradet, fremgar der pa figur 1.7 tre luftfotos fra hhv. 1992, 1995 og 1999,
som er taget over Lindholm Strandpark fer, under og efter etableringen.

Figur 1.7: Luftfotos taget over Lindholm Strandpark i 1992, 1995 og 1999 [Aalborg Kommune, 2019a].

Som det ses af figur 1.7, skete der en markant eendring fra 1992, hvor omradet var en sydvestvendt
kyst, til 1999 hvor Lindholm Strandpark var blevet etableret. Pa billedet fra 1995 ses Lindholm
Strandpark under opferslen. Som det ses pa figuren, er det kun gen og den vestlige tange, som blev
etableret. Af en orientering fra bygherre, se appendiks A.3, fremgar det, at disse elementer skulle
laves som 1. etape, sa hvorvidt manglen pa den gstlige deemning skyldes manglende gkonomi
eller eendringer i forslaget, vides ikke. Etableringen af tangen og gen skete ved opfyldning med
byggeaffald herunder betonaffald. Dette var en forudseetning for, at projektet kunne gennemfores,
for som det ligeledes fremgéar af orienteringen fra bygherre, s& kunne Aalborg Kommune fjerne
en del af arbejdet, safremt der ikke kunne skaffes materiale nok. Dette kan om muligt veere
forklaringen pa, at den ostlige deemning aldrig blev opfert.

Fysisk udformning og omradedefinitioner

Opforelsen af den fornesevnte tange og o medferte, at lagunen blev afskeermet tilstraekkeligt fra
Limfjorden, og skabte de gnskede rolige forhold. Opferslen af disse elementer medferte, at der
ikke leengere var fri vandudveksling, men at vandudvekslingen blev reduceret til tre abninger;
En rergennemforing gennem tangen samt to abninger omkring den opferte @, hvor vandet fra
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Limfjorden kan stremme ind og ud af lagunen. Siden opferslen af Lindholm Strandpark stod
feerdig, er der ikke sket sendringer af den fysiske udformning. Den fysiske udformning i sin
nuveerende form ses pa figur 1.8, og navngivningen af de forskellige elementer pa figuren benyttes

fremadrettet i rapporten.
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Figur 1.8: Fysisk udformning af Lindholm Strandpark med tilhgrende omradedefinitioner.

Pa figur 1.8 deekker omradet Lindholm Strandpark et areal pa ca. 4,5 ha, hvor omraderne Lagunen,
Abningen, Kanalen og Badbroen sammen deekker ca. 2,5 ha.

Visioner for omradet

Som tidligere introduceret skulle etableringen af Lindholm Strandpark danne rammerne om et
rekreativt omrade, hvor der skulle veere mulighed for at lave aktiviteter til vands. Det var de
oprindelige tanker, at Lagunen skulle benyttes som badeomrade, hvilket bl.a. fremgar af et notat
fra 1993 skrevet af projektets landskabsarkitekt, se appendiks A.4. I notatet star der felgende:

"Etablering af Lindholm Strandpark vil gere omradet mere attraktivt og smukt. I
parken vil der blive lavet badestrand, store landarealer til ophold, teltslagning m.v.

samt en mindre jolle- og geestehavn."

Notatet fra 1993 indikerer altsa, at landskabsartiketetens visioner for omradet var, at skabe et
sammenspil mellem Limfjorden og de grenne arealer. Aalborg Kommune har pa et mede redegjort
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for deres nuveerende visioner for omradet. Her neevner de, at Lindholm Strandpark i dag er tilteenkt
som et omrade, hvor mindre bern kan soppe, fange krabber og benytte sig af den tilherende
strand. Yderligere skal de grenne omrader forsat veere et samlingssted for byens borgere.

Problematikker i Lindholm Strandpark

Selvom Lindholm Strandpark er tilteenkt en central rolle i at skabe den bla-grenne struktur i
Neorresundby, indfries det fulde potentiale dog ikke pa nuverende tidpunkt. Aalborg Kommune far
indberetninger fra borgerne omkring lugtgener fra Lindholm Strandpark. Lugtgenerne medforer, at
besoggende ikke ensker at opholde sig pa de omkringliggende grenne omrader, og er medvirkende
til, at den rekreative veerdi af omradet falder [Aalborg Kommune, 2019b]. Ildelugtende bobler
er observeret i Lindholm Strandpark, og kan ses ved at scanne QR-koden pa figur 1.9. Udover
lugtgenerne i omradet, er der blede bundforhold, som ger, at omradet ikke er anvendeligt som

soppeomrade. Pa figur 1.11 og 1.12 ses de blede bundforhold, der er i hhv. Kanalen og Lagunen.

Figur 1.11: Bundforhold i Kanalen. Placering hvor- ~ Figur 1.12: Bundforhold i Lagunen. Placering hvor-
fra billedet er taget ses pa figur 1.10. fra billedet er taget ses pa figur 1.10.

For de besggende og borgerne i omradet er det tydeligt, at Lindholm Strandpark ikke lever op til
det rekreative omrade som Aalborg Kommune gnsker. Denne rapport vil derfor beskeeftige sig
med arsagen til de fornsevnte forhold, samt hvilke muligheder der er for at forbedre disse.

Figur 1.9:
Scan QR-kode:
Ildelugtende
bobler i
Lindholm
Strandpark

LaguneN\ Kanal

Figur 1.10:
Placering af
billede i
Kanalen og
Lagunen.


https://frederikg1994.wixsite.com/specialestrandpark/home




2.1

2. Problembeskrivelse

De to overordnede problemer i Lindholm Strandpark er lugtgenerne og tilstedeveerelsen af blede
bundforhold. Disse problemer gor, at omradet ikke indfrier dets fulde potentiale som et rekreativt
omrade med muligheder for at soppe i Lagunen. I dette kapitel introduceres de overordnede
fysiske og biologiske processer, som sker i Lindholm Strandpark. Dette omfatter processer, der
relaterer sig til dannelsen af det blede sediment, samt processer der relaterer sig til dannelsen af
lugtgenerne i omradet.

Bundforhold

For opferslen af Lindholm Strandpark var der sandede bundforhold i omradet, som dannede
grundlaget for fjordbundens faste sediment. Efter opferslen af omradet sendrede dette sig, og
der begyndte at ske en akkumulering af sediment, som dannede blade bundforhold. De blade
bundforhold er sandsynligvis opstaet som et resultat af den reducerede vandudveksling mellem
Limfjorden og Lindholm Strandpark, hvilket skaber rolige stremningsforhold i specielt Lagunen,
hvorfor finere partikler sedimenterer. Derudover akkumuleres alegrees i omradet, som ligeledes er
bidragene til at skabe de blede bundforhold. Forskellige mekanismer som pavirker partiklerne og
alegreesset i Lindholm Strandpark, er illustreret pa figur 2.1.

Akkumulering Vind Vandudveksling Transport
af alegrees Bglger med Limfi af alegraes
jorden
4 e e

Sedimentation

Lindholm Strandpark l a0

s Limfjord

o
. o
Resuspension o i
° =

1' o Qg”
Akkumulering af partikler
Blgdt sediment

Fast sediment

Figur 2.1: Principskitse af mekanismer der pavirker partikler og alegrees i Lindholm Strandpark.

Pa figur 2.1 fremgar mekanismerne, som har betydning for de blede bundforhold i Lindholm
Strandpark, disse forklares yderligere:

+ Vandudvekslingen mellem Limfjorden og Lindholm Strandpark skaber en transport af
partikler herimellem.

« Transporten af alegraes sker i overfladevandet, hvor det pavirkes af stremningerne og vin-
den. Tilforslen fra Limfjorden til Lindholm Strandpark sker gennem Abningen og omradet
ved Badbroen.

+ Akkumulering af alegrees sker grundet den fysiske udformning af omradet, hvor det
primeert fanges i Kanalen og omréadet ved Badbroen. Her skyller det op pa bredden, akku-
mulerer, og skaber blgde bundforhold.
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+ Sedimentation af partikler foregar primeert i Lagunen grundet de rolige stremningsfor-
hold. Dette bidrager til, at partikler sedimenterer, og skaber de blede bundforhold.

- Resuspension af partikler sker, nar hastighederne i bundvandet er tilstreekkelige til
at hvirvle partiklerne op i vandfasen. Derudover kan belger ogsa resuspendere partikler,
hvilket er bidragende til at undga akkumulering af partikler pa fjordbunden. Lindholm
Strandpark er afskeermet fra Limfjordens belger og stremninger, hvilket generelt reducerer
resuspensionen af partikler i omradet.

+ Akkumulering af partikler i Lindholm Strandpark sker, nar folgende forhold ger sig
geeldende: Der sker en tilfersel af partikler fra Limfjorden, ingen resuspension og rolige
stremningsforhold saledes partiklerne sedimenterer. Under disse forhold vil partiklerne
akkumulere pa fjordbunden.

Som preesenteret i det overstaende, er der en sammenheeng mellem Lindholm Strandparks fysiske
struktur og dannelsen af de blede bundforhold. Opferslen af Hundegen har skabt et omrade ved
Kanalen og Badbroen, hvor alegraes akkumulerer, og skaber de blede bundforhold. Hundegen
og Tangen skaber i kombination Lagunen, som er afskeermet tilstreekkeligt fra Limfjorden til,
at der ikke sker resuspension, og at fine partikler dermed akkumulerer. Akkumuleringen af
alegraes og partikler er et problem, som skal handteres, sa Lindholm Strandpark kan anvendes
som soppeomrade, og dermed opfylde Aalborg Kommunes visioner for omradet.

Lugtgener

Lugtgenerne i Lindholm Strandpark pavirker omradets rekreative veerdi, og reducerer omra-
dets potentiale. Der er i omradet en fremtreedende lugt af radne eg, som er karakteristisk for
svovlbrintedannelse. Svovlbrinte dannes hovedsageligt i sedimentet, som led i omszetningen
af organisk materiale under anaerobe forhold. De faktorer som har afgerende betydning for,
hvorvidt svovlbrinte frigives fra sedimentet, er iltforholdene i vandfasen og maengden af organisk
materiale i sedimentet. En hgj iltkoncentration i vandfasen bevirker, at svovlbrinten forbliver
nede i sedimentet, og ikke frigives til vand- eller luftfasen. Et hgjere organisk indhold medferer
derimod et hgjere iltforbrug, som eger sandsynligheden for tilstedeveerelsen af anaerobe forhold
i sedimentet og dermed sandsynligheden for dannelse af svovlbrinte. [Calleja et al., 2007] P4
figur 2.2 ses en principskitse af, hvilke overordnede processer der har betydning for dannelsen af
svovlbrinte i Lindholm Strandpark.

Akkumulering

Geniltning Vandudveksling
af dlegraes Bglger s
me 3 jorden
=) o
Lindholm Strandpark \\ 2 Limfjord
Vandplanter
Sediment og alger ),

Akkumulering af partikler
Dannelse af svovibrinte

Figur 2.2: Principskitse af processer der pavirker iltbalancen i Lagunen og deraf lugtgenerne i omradet.
Processerne som far iltkoncentrationen til at falde er illustreret med rede pile, hvor bla pile illustrerer de
processer som far iltkoncentrationen til at stige.
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Pa figur 2.2 fremgar de processer, som pavirker svovlbrintedannelsen i sedimentet. Her indgar
iltbalancen og organisk materiale, da disse spiller en vesentlig rolle i forbindelse med dannelse
og frigivelse af svovlbrinte. De forskellige processer forklares yderligere herunder:

Iltbalancen

» Sedimentet i Lindholm Strandpark indeholder organismer, som respirerer under aerobe
og anaerobe forhold. I den everste del af sedimentet foregar den aerobe respiration, hvor
der i den underliggende del foregar en anaerob respiration. Dannelse af svovlbrinte sker
som en af de anaerobe processer.

« Vandplanter og alger udnytter sollys og CO, til at producere ilt ved fotosyntese. Udover
iltproduktion, respirerer vandplanter og alger, nar der ikke er sollys. Her forbruger de ilten i
vandet, og producerer CO,. Dette betyder, at nar der er vandplanter og alger tilstede, vil der
forekomme daglige variationer i iltkoncentrationen, hvor iltkoncentrationen er stigende
om dagen og faldende om natten.

+ Geniltning er udvekslingen af ilt mellem atmosfzeren og vandet. Ved geniltning sker en
diffusion af ilt fra atmosfeeren til vandfasen, safremt iltkoncentrationen i vandet er mindre
end ilt meetningskoncentrationen. I tilfeelde hvor iltkoncentrationen i vandet er sterre end
ilt meetningskoncentrationen, vil ilt diffundere fra vandfasen til atmosfzeren. Raten hvormed
ilten diffundere pavirkes af vinden. Ved stigende vindpavirkning eges dannelsen af belger,
hvormed ogsa diffusionsraten eges [Jorgensen og Fath, 2008].

+ Vandudveksling med Limfjorden medforer, at der sker en tilforsel af iltholdigt eller
iltfattigt vand fra Limfjorden til Lindholm Strandpark.

Organisk materiale i sedimentet

« Akkumulering af alegraes er i Lindholm Strandpark en stor kilde af organisk materiale,
og bevirker, at den organiske omszetning i sedimentet foreges. Dette resulterer i et storre
iltforbrug i sedimentet, som gger sandsynligheden for forekomsten af anaerobe forhold i
sedimentet, som tillader dannelse af svovlbrinte.

+ Akkumulering af fine partikler i sedimentet bevirker, at det organiske indhold foreges.
Dette skyldes, at fine partikler under sedimentationsprocessen vil adsorbere organisk
materiale i vandsgjlen, som transporteres med ned i sedimentet. Det egede organiske indhold
danner grundlag for en sterre organisk omseetning, som resulterer i en gget dannelse af
svovlbrinte under anaerobe forhold. [Hagslund et al., 2019]

Som preesenteret i det overstaende er der flere forskellige forhold, som pavirker svovlbrintedannel-
sen i Lindholm Strandpark og deraf lugtgenerne. Arsagen til lugtgenerne i omréadet skal handteres,
sa omradets fulde potentiale kan indfries, og dermed gore det mere attraktivt for besggende at
opholde sig i omradet.
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Problemformulering

For at Lindholm Strandpark kan leve op til det potentiale, der ligger i omradet, er det nedvendigt
at handtere lugtgenerne samt de blede bundforhold. Med udgangspunkt i dette, opstilles folgende
problemformulering:

Hvordan kan problemerne med blede bundforhold og lugtgener i Lindholm
Strandpark loses?

Herunder onskes det at besvare folgende underspergsmal:

« Hvad er arsagen til, at der opstar blede bundforhold i Lindholm Strandpark?
« Hvad er arsagen til, at der opstar lugtgener i Lindholm Strandpark?

Problemafgreensning

I forbindelse med dette projekt er folgende generelle afgreensninger foretaget:

+ Der afgreenses fra effekten af den rerforte gennemstremning i den vestlige del af Lagunen,
da det ved inspektion er konstateret, at roret er tilstoppet.

« Der afgreenses fra at behandle omradet som et badeomrade, da kommunens nuverende
visioner er, at det skal benyttes som soppeomrade.

+ Der afgreenses fra at undersgge andre kilder til lugtgenerne end svovlbrinte, da der er en
fremtreedende lugt af radne eeg, som er karakteristisk for tilstedeveerelsen af svovlbrinte.

 Der afgreenses fra at se pa belgepavirkningen i den hydrodynamiske model.

+ Losningsforslagenes gkonomiske omfang vurderes/afvejes uden detaljerede skonomiske
betragtninger.

12
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3.1

3. Bundforhold

I Lindholm Strandpark er bundforholdene en af udfordringerne i relation til omradets anvendelse
som soppeomrade. Den blgde bund ger, at det tilteenkte soppeomréde ikke kan benyttes efter
hensigten, og dermed reduceres den rekreative veerdi af omradet. Det er derfor relevant at se
neermere pa sedimentet i Lindholm Strandpark. Hertil undersgges det, hvad den blgde bund bestér
af, samt hvad der skal til for at genetablere en fast fjordbund.

Observerede bundforhold

I Lindholm Strandpark er bundforholdende indledningsvist undersegt med neerliggende boringer
for at fa et indblik i den omkringliggende geologi.[GEUS, 2020] P4 figur 3.1 ses placeringen af 13
neerliggende boringer, som giver en indikation pa geologien i omréadet. P4 figuren fremgar det, at
der i boringerne enten er observeret sand eller ler. I prover hvor der observeres sand, findes dette
i hele borreprofilet og i preverne med observeret ler, findes dette fra kote -1 m og opefter.

P e T o TARITE

|| Signaturforklaring

B Lokal lerlinse

GEUS borerapport
[J Sand observeret
[ Ler observeret

0 50 100 150 m
e

/

: - \‘. : N ~ ]
| a\ ‘ \\\ |
: Aalborg \ E

0 1 2 3km |

Figur 3.1: Otte boringer hvori der observeres sand, samt fem boringer, med tilhgrende DGU-numre, hvor
der observeres ler.

Pa figur 3.1 fremgér det, at de neerliggende boringer primeert bestar af sand, paneer fem boringer
som er placeret nordvest og sydest for Lindholm Strandpark. Boringerne med observeret ler giver
anledning til at estimere en gennemgaende lerlinse, som vil veere at finde i Lagunen og omradet
ved Badbroen. Den preecise geologi i Lindholm Strandpark kendes dog ikke.
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Figur 3.2:

Placering af
billede i
Kanalen og
Lagunen.

Vand og Milje Kapitel 3. Bundforhold

For at f4 en indikation pa, hvordan bundforholdene varierer i Lindholm Strandpark, er bundfor-

holdene undersegt ved at bevaege sig rundt i omradet, som det ses pa figur 3.3

Figur 3.3: Undersogelse af bundforhold i Lindholm Strandpark. Placering af billedet til venstre angives
som nummer 1 pa figur 3.2, hvor billedet til hgjre angives som nummer 2

Undersggelsen af bundforholdene i Lindholm Strandpark har resulteret i, at disse er inddelt i
kategorierne bledt og fast sediment. I Lagunen observeres sedimentet som veerende bladt i nogle
omrader, hvor det i andre observeres mere fast. I Kanalen findes primeert bledt sediment, og i
omradet ved Badbroen findes bade blgdt og fast sediment. De forskellige observerede bundforhold

er illustreret pa figur 3.4.
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Figur 3.4: Kategorisering af observerede bundforhold i Lindholm Strandpark.
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I omréde 1 langs bredden observeres fast sediment. Langs Tangen er udbredelsen af det faste
sediment minimal, hvor det langs den nordlige bred straekker sig leengere ind mod Lagunens midte.
Fra bredden gdende mod Lagunens midte, observeres der et tydeligt skel mellem det faste og blede
sediment. Det blede sediment i omrade 1 er dannet som resultat af de rolige stremningsforhold i
Lagunen.

I omréde 2, som deekker omradet ved Kanalen og Badbroen, observeres der i den sydlige del faste
bundforhold. Dette skyldes sandsynligvis, at dette omrade har god forbindelse til Limfjorden,
og dermed de samme sandede bundforhold. Det blgde sediment i omrade 2, som observeres ved
Kanalen og den nordlige del af omradet ved Badbroen, bestar af dedt alegrees. Det blade sediment
i dette omrade adskiller sig veesentligt fra det, der blev observeret i omrade 1. Det blede sediment
i Lindholm Strandpark er tilkommet efter opferelsen af Tangen og Hundegen, da der udenfor
Strandparken, ved omrade 3 i Limfjorden, observeres faste bundforhold. Disse forhold antages at
repraesentere fjordbunden for opferelsen af Lindholm Strandpark.

Alegraes

Et af problemerne der tydeligt observeres i Lindholm Strandpark, er tilstedeveerelsen af dedt
alegraes. Foruden dedt alegrees observeres ogsa alegraes, som er rodfeestet. Det rodfaestede alegraes
observeres i Lagunen, mens det dede alegrees primeert observeres i Kanalen og ved Badbroen, og

placeringen af omraderne med fornzevnte er skitseret pa figur 3.5.

.
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Figur 3.5: Observation af dedt og levende alegraes.

Omradet med det rodfzestede &legrees er medvirkende til, at det blede sediment er observeret i dette
omrade. Alegreessets blade reducerer hastigheden pa vandet, som begunstiger sedimentationen af
partikler. P4 denne made fungerer alegreessets blade som sedimentfeelder. [Hogslund et al., 2019]
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Figur 3.6:
Placering for
observationer
af alegrees.

Vand og Milje Kapitel 3. Bundforhold

Det dede alegrees ender i omradet ved Kanalen og Badbroen, hvilket skyldes, at Kanalen virker
som en flaskehals. Kanalen er tilsyneladende for smal til at kunne handtere det tilkomne alegrees,
og det har resulteret i, at der over arene er sket en tilstopning. En af kilderne til det dede &legraes
er det, som genereres internt i Lagunen. Nar det levende alegrees henfalder, vil det losrives fra
bunden og senere bidrage til puljen af det akkumulerede alegrees. Det storste bidrag af dedt alegraes
antages dog at komme fra Limfjorden, hvor det stammer fra bl.a. Egholm, Nibe- og Gjel bredning,
hvor der observeres store maengder alegraes [Krause-Jensen et al., 2008]. Alegraesset fra disse
omrader vil blive transporteret vest gennem Limfjorden grundet den dominerende vestenvind
[Miljeministeriet, 2019]. Dermed vil det komme forbi Lindholm Strandpark og have mulighed for
at blive transporteret fra Limfjorden og ind i omradet gennem enten Abningen eller omradet ved
Badbroen. En reekke af observationerne omkring dedt og rodfeestet alegrees, samt det indkomne
alegrees fremgar af figur 3.7, og lokationen for hvor observationerne er gjort, ses pa figur 3.6.

Observation 1 Observation 2 Observation 3
7. februar 2020 7. december 2019

Figur 3.7: Observation af dedt og levende &legrees samt indkommen &legrees. Observationernes lokation
findes pa figur 3.6.

Pa figur 3.7 fremgar det af observation 1 fra Kanalen, at det dede alegraes akkumulerer her. Pa
observation 2 dokumenteres en del af det rodfestede alegraes, der observeres i Lagunen. Af
observation 3 fremgar alegrees, som transporteres fra Limfjorden og ind i Lindholm Strandpark.
Det indkomne alegrees bidrager til akkumulering af alegrees i omradet.
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3.2.1

3.2 Dokumenterede bundforhold Aalborg Universitet

Dokumenterede bundforhold

Der observeres en forskel mellem bundforholdene i Lindholm Strandpark og Limfjorden. Det
bestemmes derfor, hvilken del af sedimentet som er tilkommet efter opferelsen af Lindholm
Strandpark.

Lokalisering af den oprindelige fjordbund i Lindholm Strandpark

For at lokalisere den oprindelige fjordbund i Lindholm Strandpark er der i projektet foretaget to
undersogelser i perioden september til oktober 2019:

« Optagelse af sedimentprever.
« In-situ opmaling af tykkelsen pa det tilkomne sediment.

Sedimentproverne er optaget med det formal, at fa et indblik i, hvordan sedimentet varierer
i dybden, for derigennem at klarleegge greensefladen mellem det tilkomne sediment og den
oprindelige fjordbund. Det er pa figur 3.9 praesenteret, hvordan sedimentprgverne er optaget, og
ved at scanne QR-koden pa figur 3.8 ses en video af proceduren. Som det fremgar af figur 3.9,
bankes et ror ned i sedimentet, hvorefter sedimentpreven tages pa land og skubbes ud. Herefter
opdeles sedimentpreven i mindre delprever, som analyseres i laboratoriet. I laboratoriet foretages
en klassifikation af sedimentet, bestemmelse af sedimentets kornfordelingen samt analyse af
det organiske indhold. Dette for at veere i stand til at lokalisere den oprindelige fjordbund. En

detaljeret gennemgang af hvordan sedimentpreverne behandles, fremgar i appendiks B.1.

1: Rgret bankes ned i 2 : Sedimentprgven skubbes ud af 3 : Sedimentprgven
sedimentet rgret med et stempel opdeles i sma delprgver

Sediment Stempel

Blgdt sediment

4 : Delprgver analyseres
i laboratoriet

Fast sediment

Figur 3.9: Skitsering af procedure for optagelse af sedimentprever.

Til at klarleegge den stedslige variation af tykkelsen pa det tilkomne sediment, benyttes in-situ
opmalingen, hvor princippet er praesenteret pa figur 3.10. Som det fremgar af figuren, indmales
vanddybden, hvorefter mélestokken trykkes gennem det blade sediment, indtil den stoppes af det
faste sediment, som antages veerende den oprindelige fjordbund. Afstanden fra det faste sediment
til vandspejlet noteres, hvorefter tykkelsen af det blede sediment bestemmes.
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1

Vanddybde
Vanddybde +

blgdt
sediment

Bledt sediment

Fast sediment

Figur 3.10: Skitsering og virkelig udferelse af in-situ opmaling af sedimenttykkelsen.

Der er i projektet optaget 11 sedimentprever, hvoraf to er optaget i Limfjorden, og de resterende
er optaget forskellige steder i Lindholm Strandpark. Sedimentpreverne optaget i Limfjorden
benyttes som referenceprover, og noteres med "R", mens sedimentpreverne optaget i Lindholm
Strandpark noteres med "SP". Placeringen af alle sedimentprever ses pa figur 3.11. Yderligere er
der foretaget 1019 in-situ opmalinger af sedimenttykkelsen, og placering af hver opmalingen ses
pa figur 3.12.

Signaturforklaring|
Sedimentprgver
@ Limfiord -

Lindholm 7.
o Stranqﬁa)'rk

AN

|
Norresundby

Aalborg
o 2 km
« | /

Figur 3.11: Sedimentprever taget i Lindholm  Figur 3.12: Malepunkter for in-situ opmaling af
Strandpark og Limfjorden. Sedimentprever angi-  sedimenttykkelsen. Antal malepunkter: 1019.
ves, SP, og referenceprever angives, R.

Greensefladen mellem det tilkomne sediment og den oprindelige fjordbund, er bestemt i de ni
sedimentprover optaget i Lindholm Strandpark. Greensefladen er bestemt ved at definere en reekke
parametre, som er karakteristiske for den oprindelige fjordbund, kaldet referencetilstanden i
rapporten. Parametrene er fastsat med udgangspunkt i referenceprgverne R1 og R2, som antages
at repreesentere de bundforhold, som var tilstede for opferslen af Lindholm Strandpark. Baseret
pa parametrene farve, lugt, konsistens, kalk og organisk indhold, er der udarbejdet en specifik
klassifikation af referencetilstanden, som ses i tabel 3.1.
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3.2 Dokumenterede bundforhold Aalborg Universitet

Tabel 3.1: Klassifikation af referencetilstanden. Symboler; Farve: G(gra), MG(merkegra) // Lugt: L-(ingen
lugt) // Konsistens: F(fast) // Kalk: K-(ingen kalk).

Parameter Farve Lugt Konsistens Kalk OM [%]
Referencetilstand | G/MG L- F K- < 2,68

Foruden parametrene fra tabel 3.1 er kornfordelingen ogsa en parameter, der benyttes til at
bestemme, hvorvidt referencetilstanden er genfundet i sedimentprgverne. For referencepreverne
foreligger der fire kornkurver, som benyttes til at fastsatte en referencetilstand. Det er valgt at
antage, at alt beliggende mellem de fire reference kornkurver klassificeres som referencetilstan-
den. Pa figur 3.13 fremgar de fire kornkurver fra referencepreverne samt et skraveret omrade,
som repraesenterer referencetilstanden. I signaturforklaringen pa figur 3.13 er forkortelsen "SD"
benyttet. SD betegner en sigtepreve, som er en sammenlaegning af flere delprover fra den enkelte
sedimentpreve. For yderligere information om de specifikke delprever og sigteprever henvises til
appendiks B.2.
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Figur 3.13: Resultat af sigteanalyse for referencepreverne R1 og R2. Det skraverede omrade angiver det,
som antages at repreesentere referencefordelingen af partikler for den oprindelige fjordbund og kaldes
referencetilstand.

Metoden der anvendes til at bestemme, hvilken sigteprove som er referencetilstanden, er beskrevet
i appendiks B.3. Metoden bestar overordnet i at finde den gverst beliggende sigtepreve i den
enkelte sedimentprave, som indeholder de karakteristika, som definerer referencetilstanden,
se tabel 3.1. Dette betyder, at alt over koten pa denne sigteprgve antages at veere tilkommet
sediment, og alt under antages at veere referencetilstanden. Pa figur 3.14 fremgar én kornkurve
for de sedimentprever, hvor det har veeret muligt at finde en sigtepreve, som ligger indenfor
referencefordelingen af partikler. Pa figuren er det den everst beliggende sigtepreve, som antages
at ligne referencetilstanden, der er afbilledet.

Pa figur 3.14 fremgar det, at kornkurverne for sedimentpreverne SP1, SP3, SP4, SP6, SP7 og SP8
er beliggende inden for referencefordelingen af partikler. Det har ikke veeret muligt at genfinde
referencefordelingen af partikler i sedimentpreverne SP2, SP5 og SP9, som det ses pa figur 3.15,
hvor kornfordelingen fra den dybest beliggende sigteprave er illustreret.
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Figur 3.14: Kornfordeling af den gverst beliggende
sigteprove for hhv. SP1, SP3, SP4, SP6, SP7 og SP8
som ligger indenfor referencetilstanden. Ydermere
er middelkoten angivet for sigteprgverne.

At det ikke har veeret muligt, at genfinde re-
ferencefordelingen af partikler i SP2, SP5 og
SP9 skyldes tilstedeveerelsen af den tidligere
praesenterede lerlinse, som er gengivet pa figur
3.16. Tilstedeveerelsen af ler medforer, at der
for de tre sedimentprever er en lokal reference-
tilstand. Den lokale referencetilstand for SP2,
SP5 og SP9 er fundet baseret pa nzerliggende
sedimentprever. For yderligere dokumentation
henvises til appendiks B.3.3. Med udgangpunkt
i de preesenterede metoder, er der for alle sedi-
mentpreverne, bestemt en kote pa greensefla-
den mellem den oprindelige fjordbund og det
tilkomne sediment, hvilket ses i tabel 3.2.
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Figur 3.15: Kornfordeling af den dybest beliggen-
de sigteprave for SP2, SP5 og SP9, samt referen-
cetilstanden. Ydermere er middelkoten angivet for
sigtepreverne.
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Figur 3.16: Lokation hvor sedimentprgverne SP2,
SP5 og SP9 er optaget samt markering af den lokale
lerlinse.

Tabel 3.2: Kote for referencetilstand i sedimentprever. *Lokal referencetilstand

Sedimentprove SP1  Sp2*

SP3

SP4  SP5* SP6 SP7 SP8  SP9*

Kote referencetilstand [m] | -0,86 -0,86

-0,92

-0,95

-0,95 -0,86 -0,48 -0,89 -0,89

Koterne fra tabel 3.2 er bestemt, hvor sedimentpreven er optaget. For at udbrede dette til hele
omradet anvendes in-situ opmalingerne af sedimenttykkelsen.

Fordeling af tilkommet sediment i Lindholm Strandpark

Tykkelsen af det tilkomne sediment er indmalt ved at trykke en malestok ned i sedimentet, indtil
en fast bund observeres. Pa baggrund af disse indmalinger, er koten for greensefladen mellem det
tilkomne sediment og den faste sedimentbund bestemt. I forbindelse med in-situ opmalingerne er
der ikke anvendt et standardiseret mal for, ved hvilken modstand den faste sediment bund er naet.

Det er derimod vurderet subjektivt.
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Derudover har en af udfordringerne vee-

ret den lokale lerlinse gennem omradet, Sedimentprove 5 In-situ opmaling

som i nogle omrader har medfort, at male-
stokken trykkes for langt ned i sedimen-
tet. Til at handtere disse usikkerheder,
sammenlignes koterne for den oprindeli-
ge fjordbund, baseret pa sedimentprover-

ne, med den tilsvarende kote bestemt ved
in-situ opmalingen ved prevelokationen.

Her antages det, at sedimentpreverne an- Blgdt sediment
giver koten pa den oprindelige fjordbund )
. . Afvigelse

ved prevelokationen, og derfor korrige-
res resultatet fra in-situ opmalingerne pa Referencetilstand :
b d of di Pa ficur 3.17 ¢ fundet med Referencetilstand

aggrund af disse. Pa figur 3.17 ses e. s T
eksempel, hvor malestokken anvendt til malestok

in-situ opmalingen af sedimenttykkelsen

ikke rammer samme kote som fundet i  Figur 3.17: Skitsering af afvigelse mellem referencetil-
sedimentproven. Dette giver, som figur standen bestemt med sedimentpregve og in-situ opmaling.
3.17 illustrerer, en afvigelse mellem koten pa referencetilstanden fundet med sedimentpreven
og den tilsvarende fundet ved in-situ opmalingen. I tabel 3.3 er koten, der repreaesenterer refe-
rencetilstanden angivet for de to metoder. Desuden ses afvigelsen mellem de to metoder, hvor
en positiv afvigelse angiver, at malestokken ikke kommer langt nok ned, og modsat angiver en

negativ afvigelse, at malestokken er kommet for langt ned i sedimentet.

Tabel 3.3: Sammenligning af kote hvor malestokken stopper og kote for referencetilstanden. En negativ
usikkerhed angiver, at malestokken kommer for langt ned i sedimentet. *Lokal referencetilstand

Sedimentprove Sp1 Sp2* SP3 SP4 SP5* SP6 SP7 SP8 SP9*

Sedimentprave, kote [m] -0,86 -0,86 -0,92 -095 -095 -0,86 -0,48 -0,89 -0,89

In-situ opmaling, kote [m] | -0,84 -1,18 -0,85 -0,83 -1,17 -0,77 -0,46 -0,85 -0,84

Afvigelse [cm] 2 -32 7 12 -22 9 2 4 5

Som det fremgar af tabel 3.3, kommer malestokken generelt ikke langt nok ned i sedimentet,
som resulterer i en underestimering af sedimenttykkelsen. Dette geelder dog ikke for SP2 og
SP5, hvor méalestokken trykkes gennem referencentilstanden, hvilket skyldes den lokale lerlinse.
Ved SP9, hvor lerlinsen ligeledes findes, kommer malestokken ikke langt nok ned. Dette skyldes
formentligt, at der i dette omrade findes en tyk matte af dedt alegraes, som stopper malestokken,

inden den rammer det lerede sediment.

Zoner til korrigering af sedimenttykkelse

Da der er en stedslig variation pa afvigelsen af malestokken, er det valgt at korrigere sediment-
tykkelsen malt med malestokken i forskellige zoner. Zonerne er fastlagt med udgangspunkt i

placeringen af sedimentpreverne, og ses pa figur 3.18.
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Figur 3.18: Inddeling af Lindholm Strandpark i zoner der anvendes til at korrigere in-situ malte sediment-
tykkelser.

Pafigur 3.18 er zonerne inddelt i "korrigeret zone" og "ukorrigeret zone". Zonerne med betegnelsen
"korrigeret zone" korrigeres efter afvigelsen fra tabel 3.3. Zonen tilhgrende SP7 er som den eneste
karakteriseret som en "ukorrigeret zone", selvom det i tabel 3.3 blev praesenteret, at der er en
usikkerhed pa 2 cm ved SP7. Dette er gjort, da det vurderes, at en korrigering af netop denne zone
vil medfere en uhensigtsmeessig korrigering af sedimenttykkelsen, som ikke er i overensstemmelse
med de faste sedimentforhold, der observeres pa lokationen, som preesenteret i sektion 3.1.

Kortlagt sedimenttykkelse

Korrigeringen af sedimenttykkelsen er foretaget for alle punkter pa figur 3.12 pa side 20, som
blev indmalt under in-situ opmalingen af sedimenttykkelsen. Den stedslige fordeling af sediment-
tykkelsen i Lindholm Strandpark ses pa figur 3.19.
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Figur 3.19: Stedslig fordeling af sedimenttykkelsen efter korrigering jf. afvigelser fra tabel 3.3. Punkterne
der er anvendt til interpolationen, ses i appendiks B.4.

Pa figur 3.19 ses fordelingen af det tilkomne sediment i Lindholm Strandpark. Sedimentkortet
viser de samme tendenser, som de observerede bundforhold pa figur 3.4 pa side 16. I store dele af
Lagunen, Kanalen og omradet ved Badbroen er der bledt sediment, hvor der langs Lagunens bred
og i Limfjorden findes fast sediment. Sedimentkortet er dermed en afbildning af bundforholdene
i Lindholm Strandpark, som benyttes aktivt i rapporten til at belyse forskellige forhold med
tilknytning til sedimentet. Et af disse forhold relaterer sig til sedimentvolumen. P4 baggrund af
sedimentkortet er volumen af det tilkomne sediment opgjort. Metoden hvorpa det er opgjort, er
dokumenteret i appendiks B.4. I Lindholm Strandpark er der tilkommet ca. 5600 m> sediment
efter opferelsen. Dette fordeler sig pa ca. 4400 m® i Lagunen og 1200 m? i omradet ved Kanalen
og Badbroen.

Genetablering af faste bundforhold

For at genetablere de faste bundforhold i Lindholm Strandpark, sa det igen kan benyttes som
soppeomrade, er det nedvendigt at undga akkumulering af det tilkomne sediment. Det tilkomne
sediment i Lagunen bestar af fine partikler og sma stykker alegrees, hvor det i Kanalen og ved
Badbroen primeert bestar af sammenfiltret dedt dlegraes. Dette ses pa figur 3.21, hvor den gvre del
af det tilkomne sediment ved SP4 i Lagunen, SP8 i Kanalen og SP9 ved Badbroen ses. Placeringen
af disse sedimentprever ses pa figur 3.20.
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Figur 3.21: Den gverst beliggende delprove i sedimentpreverne SP4, SP8 og SP9 markeret med en red
stiplet boks. Billederne er taget efter udpresning af hver sedimentpreve.

Af figur 3.21 ses det, hvordan sedimentet ved Kanalen og Badbroen adskiller sig fra det i Lagunen.
Derfor inddeles Lindholm Strandpark i to omrader, hvor der i hver omrade redegeres for, hvad
der skal til for at genetablere de faste bundforhold. De to omrader ses pa figur 3.22.
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Figur 3.22: Inddeling af omrader til redeggrelse for, hvad der skal til for at genetablere de faste bundforhold.

Til at redegore for, hvad der skal til for at genetablere de faste bundforhold i de forskellige omrader,

tages der udgangspunkt i SP6 og SP8. SP6 antages at repreesentere forholdene i Lagunen, mens
SP8 antages repreesentativ for Kanalen og omradet ved Badbroen.
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Genetablering af faste bundforhold i Lagunen

Det undersgges, hvor store partikler det er ngdvendigt at fa resuspenderet, for at genskabe den op-
rindelige fjordbund i Lindholm Strandpark. Dette er undersegt ved at sammenligne kornkurverne
for sigtepraverne i SP6 med referencetilstanden. Kornkurverne for SP6 samt referencefordelingen
af partikler fremgar pa figur 3.24. Placeringen af SP6 ses pa figur 3.23.
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Figur 3.24: Kornkurver for fire sigteprover i SP6 samt skraveret omrade der angiver referencetilstanden.
De sorte stiplede streger viser intervallet for de enkelte sigteprove, og den farvede prik viser, hvilken
kornkurve som passer til sigtepreven. Den hvide stiplede streg indikerer den fundne referencetilstand.
Kornkurver som er vadsigtet er markeret med @

Som det fremgar pa figur 3.24, findes der mellem 67% og 85% partikler mindre end 125 um i SD3
og SD4. SD3 og SD4 er en del af det tilkomne sediment, og det ses derfor, at det tilkomne sediment
er mere finkornet end den oprindelige fjordbund, som indeholder mellem 10% og 28% partikler
mindre end 125 pm. Ved en partikeldiameter sterre end 200 pm fremgar det, at det tilkomne
sediment tilneermelsesvis ligner referencetilstanden. Dette indikerer, at det er nedvendigt at
resuspendere en del af partiklerne pa 125 um og mindre for at opna en partikelfordeling, som
ligner referencetilstanden. For at undersege hvad der skal til for at resuspendere partikler pa 125
pum og mindre, er der foretaget et litteraturstudie af den kritiske bundforskydningsspeending, 7.
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Fastlaeggelse af kritisk bundforskydningsspeending

Et projekt fra Aalborg Universitet har undersegt den kritiske bundforskydningsspeending for
resuspension af sedimentet i Lagunen. Den kritiske bundforskydningnsspeending er fundet ved et
forseg, hvor sedimentet fra de gverste 10 cm i Lagunen er anvendt. Forseget blev udfert under
kontrollerede forhold i Laboratoriet. [Thomsen et al., 2010]

Sedimentet der blev anvendt havde et organisk indhold pa 4,68%. Partikelfordelingen pé sedimen-
tet er angivet ved D10, D50 og D90, som var hhv. 40 pm, 150 pm og 370 pm. Partikelfordelingen
er tilsvarende referencetilstanden ved D50 og D90, som det fremgar pa figur 3.24. D10 for det
anvendte sediment er dog finere end D10 for referencetilstanden. I projektet fra Aalborg Universi-
tet blev en kritisk bundforskydningsspaending fundet pa 7., = 0,15 N/m?, se figur 3.25. Denne
bundforskydningsspeending vil sikre, at kun de allerfineste partikler resuspenderes. Til at ge-
netablere de faste bundforhold i Lindholm Strandpark er det dog nedvendigt at resuspendere
partikler op til 125 pum, hvorfor anvendelse af 0,15 N/m? som kritisk bundforskydningsspaending
vil veere en underestimering. Pa figur 3.25 ses det, at der sker en markant stigning af partikler i
vandfasen ved en bundforskydningsspaending pa T = 0,25 N/m?, som indikerer, at flere partikler
resuspenderes. Det antages derfor, at anvendelsen af en kritisk bundforskydningsspeending pa
0,25 N/m? er et bedre mal for, hvornar partikler mindre end 125 pm resuspenderes, og dermed at
de faste bundforhold der er observeret ved referencetilstanden genskabes
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Figur 3.25: Relation mellem bundforskydningsspeending (Shear stress) og resuspenderet sediment i vand-
fasen (Sediment per liter) samt angivelse af kritisk bundforskydningsspeending for resuspension, 7., jf
Thomsen et al. [2010]. Desuden er 7., markeret, som anvendes i dette projekt.

Genetablering af faste bundforhold i Kanalen og ved Badbroen

I sektion 3.1 blev det preesenteret, at der i omradet omkring Kanalen og Badbroen observeres store
mengder af dedt dlegrzes. Det er opgjort, at der i omradet er tilkommet ca. 1200 m® sediment,
primeert alegrees, som udger ca. 20% af den samlede sedimentpulje i Lindholm Strandpark.
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I Kanalen og ved Badbroen akkumuleres dedt alegrees over den oprindelige fjordbund, som skaber
den store sedimentykkelse og de blede bundforhold, se figur 3.27. Det dede &legraes sammen-
filtres, nar det akkumulerer, hvilket skaber en sammenhsengende matte af dlegraes. Dette skaber
sandsynligvis en ekstra sammenhzengskraft, som ger det sveerere at resuspendere alegraesset
sammenlignet med de fine partikler i Lagunen. Pa figur 3.28 ses en del af det sammenfiltrede

alegrees, der er ved Badbroen, og som streekker sig ind i Kanalen.
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Figur 3.27: Qvre del af sedimentpreve SP8, som  Figur 3.28: Akkumuleret alegrees i omradet ved
bestar af dedt alegrees. Placeringen af SP8 fremgar ~ Badbroen, taget mod Kanalen. Placeringen hvorfra
pa figur 3.26. billedet er taget, fremgar som "1" pa figur 3.26.

For at genetablere de faste bundforhold der tillader, at omradet ved Kanalen og Badbroen kan
anvendes som soppeomrade, er det nedvendigt at forhindre alegrees i at stremme ind i Lindholm
Strandpark, og akkumulere i disse omrader.

Opsummering

Ved at klassificere en referencetilstand i Limfjorden og genfinde den i sedimentpreverne, er
den oprindelige fjordbund genfundet i Lindholm Strandpark. Lokaliseringen af den oprindelige
fjordbund har resulteret i, at der er belaeg for, at der i store dele af Lindholm Strandpark er
tilkommet sediment. En opgerelse over det tilkomne sediment viser, at der er tilkommet ca. 5600
m? sediment. Typen af tilkommet sediment varierer i Lindholm Strandpark, og er bidragende til
at skabe de blede bundforhold. I omradet ved Badbroen og Kanalen er det primeert bestaende
af dedt alegrees, mens det i Lagunen primeert bestar af partikuleert sediment. Da sedimentet er
tilkommet efter opferelsen af Lindholm Strandpark, er det klart, at seendringen af den fysiske
udformning har haft en effekt pa dannelsen af de blede bundforhold. For at genetablere de
faste bundforhold i omradet ved Kanalen og Badbroen, er det nedvendigt at forhindre alegraes
i at stremme ind i omradet og akkumulere. I Lagunen genskabes de faste bundforhold ved at
sikre, at partikler mindre end 125 pm resuspenderes. Dette antages at finde sted, nar der opnés
bundforskydningsspaendinger over den kritisk bundforskydningsspaending pa 7., = 0,25 N/m?.
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4.1

4. Lugtgener

I Lindholm Strandpark er der en fremtreedende lugt af radne zeg, som skyldes, at der dannes og
frigives svovlbrinte fra sedimentet. Lugtgenerne har en negativ effekt pa omradets rekreative
veerdi, da det medforer, at besogende er mindre tilbgjelige til at opholde sig i omradet. Det er
derfor relevant at se neermere p4, hvilke forhold der skaber lugtgenerne i Lindholm Strandpark, og
i denne forbindelse undersgges det, hvor i sedimentet svovlbrinten dannes. Desuden undersages
det, hvilken betydning iltforholdene i bundvandet har pa dannelsen af svovlbrinte, samt i hvilke
omrader frigivelsen af svovlbrinte er kritisk for lugtgenerne i omradet.

Arsager til lugtgener

Der er i omradet en fremtreedende lugt af rddne g, som er karakteristisk for svovlbrintedannelse.
Svovlbrinte dannes hovedsageligt i sedimentet, som led i omszetningen af organisk materiale under
anaerobe forhold. Tilstedeveerelsen af svovlbrinte i sedimentet medferer ikke ngdvendigvis, at der
dannes de lugtgener, som opleves ved at befinde sig i omradet. Safremt svovlbrinten tilbageholdes
i sedimentet, er det som udgangspunkt ikke problematisk i forhold til lugtgener. De oplevede
lugtgener er observeret af projektgruppen, nar sedimentet torleegges, og svovlbrinten frigives
til luften. Derfor formodes det, at lugtgenerne relaterer sig til, hvor svovlbrinten befinder sig i
sedimentet. Dybden hvortil svovlbrinten findes i sedimentet, betegnes svovlbrintefronten, og
i tilfeelde hvor denne er ved sedimentets overflade, og der er torlagt, frigives det til luften, og
skaber lugtgener i omradet. Svovlbrintefrontens placering i sedimentet atheenger af iltindholdet i
bundvandet, hvor terleegningen af sedimentet atheenger af vandstanden i Lindholm Strandpark.
Pa figur 4.1 ses en principskitse af, hvordan iltkoncentrationen i bundvandet pavirker svovlbrinte-
fronten. P4 figuren indikerer pilene i forbindelse med iltkoncentrationen (O,), om der er iltrige
forhold (pil op) eller iltfattige forhold (pil ned) i bundvandet.

40, \ A%

Svovlbrintefront

Figur 4.1: Placering af svovlbrintefronten, baseret pa iltrigt og iltfattigt bundvand. I forbindelse med pilene
op og ned ved ilten, indikerer dette hhv. iltrigt og iltfattigt bundvand. Den rede stiplede linje indikerer
placeringen af svovlbrintefronten i sedimentet.
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Pa figur 4.1 til venstre starter svovlbrintefronten f& centimeter under sedimentets overflade. I
tilfeeldet hvor der er iltrigt bundvand, skubbes svovlbrintefronten leengere ned i sedimentet, som
det fremgar af det midterste eksempel. P& eksemplet illustreret til hejre, hvor der er iltfattigt
bundvand, beveeger svovlbrintefronten sig op til sedimentets overflade. Hvis iltforholdende ikke
forbedres i en leengerevarende periode, vil svovlbrinten frigives til vandsgjlen. Dette skaber dog
ikke nedvendigvis de oplevede lugtgener, da svovlbrinten ikke nedvendigyvis frigives til luften,

men blot til vandsejlen. Som det fremgar

af figur 4.3 til venstre, frigives svovlbrin- Vanddakket Torlagt
te til vandsgjlen, hvor svovlbrinten oxi-
deres af den resterende ilt fra det iltfat- +yO,
tige bundvand. Den kemiske oxidation . o
af svovlbrinte sker hurtigt, og danner HZS HIEAES HZS frigives
til vandfasen til luften G

et iltfrit vandmilje, hvor restproduktet,
frit svovl, danner meelkehvide plamager Svovlbrintefront
i vandsgjlen [Christensen et al., 2002]. Et
eksempel pa dette ses ved scanning af
QR-koden pa figur 4.2. Pa figur 4.3 til hej-
re fremgar et eksempel, hvor der forin-

Svovlbrintefront

den teorleegning har veeret iltfattige for-

hold i bundvandet, som har forarsaget, at
svovlbrintefronten befinder sig ved sedi- Figur 4.3: Frigivelse af svovlbrinte til henholdsvis vand-
mentets overflade. I denne situation vil sojlen og luften.

svovlbrinten frigives til luften, hvilket danner den kraftige lugt af radne seg, som observeres i
Lindholm Strandpark. Som preesenteret i denne sektion er der forskellige forhold, som bevirker,
at der opstar lugtgener. Et sammenspil mellem felgende forhold skaber lugtgenerne i Lindholm

Strandpark:

+ Dannelse af svovlbrinte i sedimentet.
« Iltfattigt bundvand, som skubber svovlbrintefronten op til sedimentets overflade.
« Torlagt sediment, hvilket frigiver svovlbrinte til luften, og danner lugtgener.

For nesermere at specificere i hvilke omrader af Lindholm Strandpark lugtgenerne skabes, underse-
ges dannelsen af svovlbrinte i sedimentet baseret pa de tilstedevaerende respirationsprocesser
heri. Derudover underseges ogsa iltkoncentrationen i bundvandet, samt perioder med terleegning
af sedimentet i Limfjorden og Lindholm Strandpark.

Respirationsprocessor i sedimentet

Det undersgges, hvilke respirationsprocesser der finder sted i sedimentet, og hvordan disse
pavirker dannelsen af svovlbrinte, da dette har en betydning for lugtgenerne i omréadet. Ydermere
er det undersegt, hvordan dannelsen af svovlbrinte varierer mellem sedimentet i Limfjorden,
Lagunen og Kanalen for neermere at udpege, i hvilke omrader lugtgenerne forventes at veere
seerligt fremtreedende.

Nar der tilfores organisk materiale til sedimentet, vil bakterier i sedimentet begynde at ned-
bryde det, for at udnytte energien heri. Nedbrydningen i sedimentet sker med bakterier, som
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har forskellige typer af stofskifte, og kan benytte forskellige respirationsmidler. Nar bakterier
respirerer, udnyttes respirationsmidlet som elektronacceptor og det organiske materiale som
elektrondonor. Under aerob respiration er ilt(O;) respirationsmidlet, hvor det under anaerob
respiration er nitrat(NO3 ~), manganoxid(Mn**), jern(Ill)oxid(Fe>*) eller sulfat(SO4%~), som er
respirationsmidlerne. Nar disse respirationsmidler er opbrugt, sker der en forgeeringsproces,
hvor halvdelen af det organiske materiale oxideres til CO,, og den anden halvdel reduceres til
metan(CHy). [Christensen et al., 2002]

Ned gennem sedimentet varierer respirationsmidlet der anvendes, da hver respirationsproces
frigiver forskellige maengder af energi. Det storste energiudbytte opnas ved aerob respiration,
mens der opnas et mindre energiudbytte ved anaerob respiration. Bakterierne benytter de re-
spirationsmidler, som giver mest energi forst, hvorfor ilt forbruges gverst i sedimentet. Herefter
forbruges nitrat, mangan, jern og sulfat i denne raekkefolge grundet stoffernes energiudbytte.
Nar alt sulfat er forbrugt, begynder dannelsen af metan, som har det mindste energiudbytte, og
foregar derfor sidst og dybest nede i sedimentet. [Bendtsen et al., 2006]

Nar bakterierne har udnyttet respirationsmidlet, vil der under de anaerobe forhold blive dannet
forskellige reducerede forbindelser, og disse bengevnes restprodukter. Respirationsprocesserne som
kan ske i sedimentet, fremgar af figur 4.4. Forudseetningen for at den enkelte respirationsproces
sker, er, at respirationsmidlet er tilstede, og respirationsmidler med hgjere energiudbytte er
opbrugt.

Bundvand

Energiudbytte
Hgj

Respirationsmidler

Restprodukt

<« Dybde i sediment

Lav

Figur 4.4: Respirationsprocesser i den aerobe og anaerobe zone, samt deres energiudbytte. Det organisk
materiale angives pa formen CH,O.

Som det fremgar af figur 4.4, optages og dannes der forskellige restprodukter ved respirations-
processerne. Under den aerobe omseaetning omdannes organisk materiale ved brug af ilt som
respirationsmiddel til H,O og CO,, hvilket foregar i de gverste fa millimeter af sedimentet. Tilste-
deveerelsen af ilt i den gverste del af sedimentet forekommer grundet diffusion af ilt fra bundvandet
og ned i sedimentet, forudsat at der er en nedadgaende gradient. Derfor er dybdeudbredelsen af
den aerobe zone i sedimentet afhaengig af iltkoncentrationen i bundvandet. En eget iltkoncen-
tration i bundvandet resulterer i, at greensefladen mellem den aerobe- og anaerobe zone flyttes
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leengere ned i sedimentet, hvilket mindsker sandsynligheden for, at der opstar lugtgener i omradet.
Selvom de aerobe forhold kun er tilstede over en meget lille distance, kan omkring 45% af det
organiske materiale omsettes i sedimentets aerobe zone. [Valiela, 2015]

Nar ilten er opbrugt i sedimentet, zendres forholdene fra aerobe til anaerob respiration, og det
neeste respirationsmiddel benyttes. Det forste respirationmiddel der bruges efter ilt, er nitrat,
som skaber frit kveelstof(N;) ved denitrifikation. Herefter reduceres manganoxid, og skaber
restproduktet Mn?*, hvorefter jern(Ill)oxid reduceres til restproduktet Fe?*. Omszetningen af
organisk materiale i den anaerobe zone udger op til ca. 55% af den samlede organiske omseetning
i fjordbunden [Valiela, 2015]. Denitrifikation udger op til ca. 10% af den samlede organiske
omsaetning i fjordbunden, hvor omseetning med manganoxid og jern(Ill)oxid udger op til ca. 20%.
[Christensen et al., 2002] Den omsatte meengde af organisk materiale ved disse processer kan dog
variere betydeligt alt efter lokale forhold og tilstedeveerelsen af respirationsmidlerne.

Efter ilt, nitrat, jern og mangan er benyttet som respirationsmiddel, benyttes sulfat, som ved
reduktion danner restproduktet svovlbrinte(H,S). Svovlbrintedannelsen sker som regel i den
dybere del af sedimentet, og beveeger sig langsomt op mod bundvandet. Undervejs vil svovlbrinten
oxideres af jern(Ill)oxid og dernaest af ilt. Sterstedelen af svovlbrinten oxideres ved brug af
jern(Ill)oxid, hvilket gor, at svovlbrintefronten bliver tilbageholdt i den anaerobe zone, for det
kommer op til den aerobe zone. I tilfeelde hvor svovlbrintefronten nar op til den aerobe zone,
bliver iltforbruget hejt grundet den direkte oxidation af svovlbrinten. Omseetningen af organisk
materiale i havsystemer er under anaerobe forhold primeert domineret af sulfatreduktion. Her
bidrager sulfatreduktionen med ca. 40% af den samlede organiske omsetning. [Christensen et al.,
2002]

Kendetegn pa respirationsprocesser i sedimentet

Respirationsprocesserne i sedimentet har en betydning for, hvilken farve sedimentet har. Dette
kommer blandt andet til udtryk ved tilstedeveerelsen af jern(IIT)oxid, som farver sedimentet
brunligt. Denne brunlige farve observeres oftest i den aerobe zone, hvor ilten fra bundvandet
oxiderer jern(IT)oxid til jern(Ill)oxid. Under det brunlige sediment sker oxidation af svovlbrinte
med jern(IlT)oxid, som danner jernsulfid(FeS). Dette kendetegnes ved, at jernsulfid fzelder ud, og
farver sedimentet sort. Foruden det sorte sediment, er lugten af rddne g ogsé et kendetegn for
produktionen af svovlbrinte. Lugten og det sorte sediment benyttes dermed som en indikator for,
hvor svovlbrintefronten ligger. Dybere nede i fjordbunden kan jernsulfid omdannes til pyrit(FeS,),
hvilket er farvelest, og giver dermed sedimentet en gralig farve. Pyrit dannes ved reaktion med
enten frit svovl eller svovlbrinte. [Bendtsen et al., 2006]

I tilfzelde hvor der ikke leengere findes flere jernoxider eller ilt til oxidation af svovlbrinten, vil
svovlbrintefronten fortseette op til sedimentets overflade. Pa sediments overflade findes der en
gruppe svovlbakterier kaldet "Beggiatoa", som har tilpasset sig til at bruge svovlbrinten som
energikilde. Denne gruppe af bakterier vil ved tilstedeveerelsen danne en hvid overflade pa
sedimentet, som kaldes et "liglagen". Dette er en indikator for, at hele fjordbunden er blevet
reduceret, og der ikke leengere er ilt tilstede i sedimentet, hvorfor det herunder vil veere farvet
sort. [Jergensen og Toftdal, 2012]
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Respirationsprocesser i Limfjordens sediment

Som beskrevet i forrige afsnit, forekommer forskellige respirationsprocesser i sedimentet, som
blandt andet afspejles i farven og lugten pa sedimentet. P& baggrund af dette kendskab genskabes
et profil over respirationsprocesserne, som forekommer i sedimentet ved referencepreven R2 i
Limfjorden, se placering pa figur 4.5. Referencepreven fremgar af figur 4.6, hvor en principskitse
af estimerede respirationsprocesserne fremgar. Skillefladen mellem sedimentet og vandfasen er
markeret med en sort linje. Der gores opmeerksom pa, at koncentrationerne pa principskitsen

ikke skal ses som veerende faste veerdier, men blot en indikation pa om koncentrationen er hgj
eller lav.

Reference R2 Respirationsmidler Restprodukter

Bundvamy Bundvand

| i
T

- 7
) ™
/= ©
a) ™
£ S
8 55
(%] (=]
- — o
% R
0 ©
B — %
© NO3 i
g Mn4+
< Fe3*
2 — 50,2
lav hgj lav hgj
Koncentration Koncentration

Figur 4.6: Principskitse af respirationsprocesser, som foregar i sedimentet ved referencepregve, R2, i
Limfjorden. Optegnet med inspiration fra [Christensen et al., 2002].

Pa figur 4.6 fremgar referencepreve R2, hvor der ses en indikation pa to affarvninger i sedimentet.
I provens gverste 3-4 cm fremgar en brunlig farve, der som tidligere neevnt bliver observeret i
forbindelse med tilstedeveerelsen af jern(Ill)oxid. Herunder far sedimentet en sort farve, som er
en indikation pa, at jern(Ill)oxiden er blevet reduceret til jernsulfid ved anvendelse af svovlbrinte.

Den brunlige farve i sedimentets gverste 3-4 cm er en indikation pa, at der er ilt tilstede, som
har oxideret jern(Il)oxid til jern(Ill)oxid. Dermed forventes det, at der sker en diffusion af ilt
fra bundvandet ned i sedimentet. Yderligere fremgar det, at nitrat og manganoxid forbruges jf.
respirationsmidlernes energiudbytte. Ved antagelse af, at disse to respirationsmidler er til stede,
vil koncentrationerne veere aftagende ned til begyndelsen af det sorte sediment. I greenselaget
mellem det brune og sorte sediment vil svovlbrintefronten formentligt veere at finde, hvor kon-
centrationen vil veere stigende med dybden, som skitseret pa figur 4.6 til hejre. Pa baggrund af
respirationsprocesserne i Limfjordens sediment, fremgar det, at svovlbrintefronten tilbageholdes
i sedimentet, hvilket indikerer, at der ikke skabes lugtgener fra dette omrade.
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Respirationsprocesser i Lagunens sediment

For neermere at undersgge forskellen i respirationsprocesserne mellem sedimentet i Limfjorden og
Lagunen, benyttes sedimentpreven SP4, se placering pa figur 4.7, som antages at repreesentere de
generelle sedimentforhold i Lagunen. Pa baggrund af sedimentpreven lokaliseres respirationspro-
cesserne i Lagunens sediment. Pa figur 4.8 ses den gverste del af SP4, sammen med en principskitse
af respirationsprocesserne i sedimentet. Der gores igen opmeerksom pa, at koncentrationerne pa
principskitsen ikke skal ses som vaerende faste veerdier, men blot en indikation pa om koncentra-
tionen er hgj eller lav. Ud fra farven pa sedimentprgve SP4 er der ingen indikation p4, at der er
nitrat, manganoxid eller jernoxid tilstede i sedimentet, hvorfor disse respirationsmidler er undladt
optegnet pa figur 4.8.

Respirationsmidler
og restprodukter
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Figur 4.8: Principskitse af respirationsprocesser som foregar i sedimentet ved sedimentpregve, SP4, i
Lagunen. Optegnet med inspiration fra [Christensen et al., 2002].

Som det fremgar af figur 4.8, genfindes der ikke det samme brunlige lag i de everste centimeter som i
Limfjorden, men i stedet er den gverste del af sedimentet sort. Det er dokumenteret i appendiks B.1,
at middelveerdien af det organiske indhold i den gverste delprove fra sedimentprgverne optaget i
Lagunen er 8,2%. Dette betyder, at der er forudseetninger for en stor organisk omseetning. I et studie
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er det undersogt, hvilken effekt tilstedeveerelsen af organisk materiale har pa koncentrationen
af svovlbrinte i sedimentets porevand. Studiet viser, at der er en eksponentiel sammenhzeng
mellem meengden af organisk materiale og dannelsen af svovlbrinte [Calleja et al., 2007]. Derfor
indikerer et hgjere organisk indhold i topsedimentet, at der er gode forudseetninger for dannelse
af svovlbrinte under anaerobe forhold. Dannelsen af svovlbrinte bekreeftes af den sorte farve i
topsedimentet, som indikerer, at svovlbrintefronten har passeret det tilstedeveerende jern(IlI)oxid

og reduceret det til jernsulfid.

Som det fremgéar af koncentrationerne pa figur 4.8, antages der en produktion af svovlbrinte og
jernsulfid i det sorte lag. Ved produktionen af svovlbrinte falder koncentrationen af sulfat, da det
anvendes som respirationsmiddel. I SP4 er den gverste del af sedimentet sort, hvilket betyder, at
svovlbrintefronten er ved sedimentets overflade. Placeringen af svovlbrintefronten underbygges
yderligere af den karakteriserede lugt for SP4. I appendiks B.1 er lugten pa preverne klassificeret
jeevnfer kategorierne ingen, svag, moderat eller kraftig radden lugt. Der observeres en moderat
til kraftig radden lugt i de tre gverste delprever, som repreesenterer det sorte, tilkomne sediment.
Herunder skifter sedimentet farve til gra og sedimentets lugt eendres til ingen eller svag radden
lugt. Dette indikerer, at jernsulfid er omdannet til pyrit, eller at der ikke bliver dannet svovlbrinte.
Lugten i det tilkomne sediment i Lagunen tyder dermed pa en sterre produktion af svovlbrinte
end i Limfjorden, som er medvirkende til at skabe lugtgenerne i omradet.

Respirationsprocesser i Kanalens sediment

Anderledes fra sedimentet i Lagunen og
Limfjorden, bestar hovedparten af det til-
komne sediment i Kanalen af dedt éle-
graes, som er akkumuleret ovenpa den
oprindelige fjordbund. Det dede alegraes
er naturligt sort, hvorfor farven i denne
del af proven ikke bruges som indikator
for respirationsprocesserne. Derfor er re-
spirationsprocesserne i den gverste del af
Kanalens sediment baseret pa den krafti-
ge lugt af svovlbrinte i SP8, hvilket frem- Figur 4.9: Observation af liglagen, den 28. november
gar i appendiks B.1. Placeringen af SP8 2019, ved SP8.

fremgar pa figur 4.10. Foruden lugten i sedimentet er der periodevis observeret liglagen i Kanalen,
som vist pa figur 4.9. Et Liglagen er som tidligere neevnt en indikation pa, at fjordbunden i dette
omrade er reduceret, hvorfor svovlbrintefronten har naet sedimentets overflade. Yderligere er
der i appendiks B.1 dokumenteret et organisk indhold pa 31,7% i sedimentets gverste 76 cm,

hvilket er bidragende til en hej organisk omsaetning, hvilket ogsa sger dannelsen af svovlbrinte.

Pa baggrund af disse observationer er en principskitse for respirationsprocesserne i Kanalens
sediment, repreesenteret ved SP8, optegnet pa figur 4.11. Ved SP8 repreesenterer den gverste
delprgve 76 cm sediment, som er bestaende af dedt sammenfiltret alegrees. P4 figuren ses dog
kun ca. 8 cm alegrees, hvilket skyldes, at det ved optagning ikke var muligt at indfange mere i det
anvendte ror.
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Figur 4.11: Principskitse af respirationsprocesser, som foregar i sedimentet ved sedimentpreve, SP8, i
Kanalen. Optegnet med inspiration fra [Christensen et al., 2002].

Som det fremgar af figur 4.11, antages en hgj koncentration af sulfat i sedimentets gverste
del. Det hgje indhold af sulfat og organisk materiale, bliver ved anaerob respiration omdannet
til svovlbrinte, som antages at findes i en hgj koncentration i denne del af sedimentet. Det
forventes, at svovlbrintekoncentrationen er stgrre i Kanalens sediment, end i Lagunens sediment,
da der som tidligere neevnt er en eksponentiel sammenheeng mellem svovlbrintekoncentrationen
og det organiske indhold [Calleja et al., 2007]. I referencetilstanden findes et lavt indhold af
organisk materiale, hvilket gor, at respiration med sulfat ikke antages at finde sted. Derfor er
koncentrationen af sulfat konstant i det gra sediment, der udger referencetilstanden. I denne
del af sedimentet er svovlbrintekoncentrationen ligeledes faldende, da svovlbrinte reagerer med
jernsulfid og danner pyrit. Dannelsen af pyrit er tolket pa baggrund af sedimentets gralige farve,
samt at der ikke er observeret en radden lugt. Pa baggrund af respirationsprocesserne i Kanalens
sediment fremgar det, at der sker anaerobe processer i sedimentet, hvilket medferer dannelse
af svovlbrinte. Ydermere findes et hgjt organisk indhold i sedimentets gverste 76 cm, hvorfor

koncentrationen af svovlbrinte sandsynligvis vil veere storre i Kanalen end i Lagunen.
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litfattigt bundvand

Iltkoncentrationen i bundvandet har en betydning for, hvorvidt svovlbrintefronten findes neer
sedimentets overflade eller tilbageholdes dybere i sedimentet. For at undersgge om der forekommer

leengerevarende perioder med lave iltkon-
centrationer, som kan skubbe svovlbrinte-
fronte mod sedimentets overflade, er der
monitoreret iltkoncentrationer neer bund-

~

Signaturforklaring
Malestation

. o Malestation i
vandet i Lagunen og Limfjordens. Den Lagunen
0 25 50 75m

ene malestation er placeret neer Lagun- e

) Mélestation i X
ens midte, da denne antages at kunne re- Limfjorden gms@dbyN
preesentere iltforholdene i Lagunen. Den N ;b N

alborg

anden malestationen er placeret i Lim- e WAL SR,

fjorden pa den sydlige side af Tangen,

neer bredden, da den her antages at veere Flgur 4.12: Placering af mfllestationer, hvor der bl.a. mo-

upavirket af vandet fra Lagunen, samt at ~ Ditoreres ilt.

kunne repraesentere iltkoncentrationen i Limfjorden. Malestationernes placering fremgar pa figur
4.12. Foruden monitorering af iltkoncentrationer i Lagunen og Limfjorden, monitoreres temperatur,
salinitet, pH og vandstand. De forskellige parametre monitoreres, da der forud for projektet ikke
var kendskab til variationen mellem Lagunen og Limfjorden. Ved at scanne QR-koden pa figur
4.13 ses processen med at etablere malestationerne i Lindholm Strandpark. I projektet inddrages
de malte data ved relevans, og samtlige malte data kan ses i det elektroniske appendiks I.1. Pa
figur 4.14 til venstre ses et billede af de fire sensorer, der anvendes. Pa det midterste billede af
figuren ses en af de opsatte malestationer, og til hejre ses et billede af malestationen placeret i

Limfjorden. Yderligere information om det anvendte maleudstyr fremgéar i appendiks C.

Figur 4.14: Billede af de fire anvendte sensorer t.v., billede af en af de opsatte malestationer m.f. og billede
af malestationen placeret i Limfjorden t.h.

Baseret pa de malte iltkoncentrationer i Lagunen og Limfjorden, er det tydeligt, at der er forskel pa
iltkoncentrationen mellem de to systemer. Pa figur 4.15 ses de malte iltkoncentrationer i perioden
7. oktober 2019 til 1. juni 2020, som er perioden, hvor der er monitoreret iltkoncentrationer ved
malestationerne.
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Figur 4.15: Iltkoncentrationer malt i Lagunen og Limfjorden i maleperioden fra 7. oktober 2019 til 1. juni
2020.

Som det ses af figur 4.15, er der generelt storre svingninger i Lagunen end i Limfjorden. Dette
vidner om, Limfjordens iltrige vand ikke har en betydelig effekt pa iltkoncentrationen i Lagunen.
Hvad der ydermere observeres af figur 4.15, er, at der i Lagunen i en enkelt periode er observeret
iltfrit vand, og i flere perioder observeret lave iltkoncentrationer under 5 mg/L. P4 samme tid er
der ikke observeret tilsvarende i Limfjorden, som yderligere understotter, at Lagunen ikke pavirkes
betydeligt af Limfjorden. Ligeledes indikerer det, at svovlbrintefronten er tilbageholdt dybere i
Limfjordens sediment, som referencepreve R2 ogsa indikerede. Ved at se neermere pa perioden i
oktober 2019, hvor der observeres iltfrit vand, ses det pa figur 4.16, at der for og efter perioden
observeres iltkoncentrationer over ilt meetningskoncentrationen. Ilt meetningkoncentrationen pa

figuren er baseret pa en middel vandtemperatur pa 11,2 °C i Lagunen for den viste periode.

16 T T T T T T T T T T T T T T I T
——Lagune

14 —— Limfjord
= = lit maetningskoncentration

I I I

-
N

—_
o

litkoncentration [mg/L]
o

Oct 11 Oct 16 Oct 19 Oct 22 Oct 25 Oct 28
Tid 2019

Figur 4.16: Malt iltkoncentration i perioden fra den 10. til den 30. oktober 2019 i Limfjorden og Lagunen. Ilt
metningskoncentrationen er indtegnet med en sort stiplet linje, og er baseret pa en middel vandtemperatur
pa 11,2 °C i Lagunen for den angivne periode.
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Baseret pa figur 4.16 kunne iltkoncentrationerne malt i perioden fra den 18. til den 23. oktober
2019 virke som en fejlméaling, da der ikke i andre dele af maleperioden pa figur 4.15 er malt iltfri

forhold. Baseret pa malinger af pH i Lagu-

nen, virker det dog sandsynligt, at den ‘ ‘ ‘ ' " [—Lagune
— Limfjord

malte iltkoncentration er retvisende. Det-
te skyldes, at pH malingerne i Lagunen
stemmer overens med, hvad der forven-
tes under iltfri forhold. Her forventes det,
at pH veerdien falder, da restproduktet af

den aerobe respiration er CO,, som sen-

ker pH veerdien. Malinger af pH verdier

65 } ‘ . . . .
. . . . Oct10  Oct13  Oct16  Oct19  Oct22  Oct25  Oct28
i Lagunen i perioden fra den 10. til den Tid 2019

30. oktober 2019 ses pa figur 4.17. Yder- Figur 4.17: Malinger af pH i Lagunen og Limfjorden i
mere ses pa figuren malte pH veerdier i perioden fra den 10. oktober til den 30. oktober 2019.
Limfjorden. Et resultat af de iltfattige for-

hold, der observeres ved malestationen i Lagunen fra den 18. til den 23. oktober 2019, er, at
svovlbrintefronten vil bevaege sig mod sedimentets overflade, hvor der er mulighed for, at det
frigives til vandsgjlen eller luftfasen. Dog fremgar det yderligere pa figuren, at det kun er en kort
periode, hvor der observeres iltfattige forhold i bundvandet.

Det generelle billede af iltforholdene i Lagunen er dog, at iltkoncentrationerne er meget varierende
og pavirket af den daglige produktion og respiration. I perioden fra den 11. oktober 2019 til den
16. oktober 2019 er der eksempelvis malt tydelige variationer i iltkoncentrationen i Lagunen. Om
dagen er den stigende mens den om natten er faldende, hvilket fremgér af figur 4.18. De stigende
og faldende iltkoncentrationer er bl.a. forarsaget af tilstedeveerelsen af alger, som producerer ilt

om dagen ved fotosyntese, og respirerer

N
o

] : : : 1000
om natten. Det fremgar ydermere af fi- —Lagunen
—Limfjorden

Solindstraling|| 800

gur 4.18, at der ved solindstraling, som

f
[o2]
o
o

forventet, sker en stigning i iltkoncentra-
tionen i Lagunen grundet fotosyntese. I
Limfjorden er iltforholdene stabile om-

litkoncentration [mg/L]
[4)]

\
/
Solindstraling [W/m2]

kring ilt meetningskoncentrationen, som

. . . o ‘ ‘ ‘ ‘ 0
det ses pa figur 4.16, hvilket vidner om, at 11 octi2  octia  oct14  oct1s  ootls

Limfjorden ikke er domineret af produk- Tid 2019

tionen og respirationen. Ligeledes ses det Figur 4.18: Iltkoncentrationen i Lagunen og Limfjorden,
pa figur 4.18, at iltkoncentrationen i Lim-  samt solindstralingen, som har fundet sted i perioden fra
fjorden pavirkes minimalt af solindstra- den 11. oktober til den 16. oktober 2019. Solindstralings

lingen. Pa baggrund af de malte iltkon- data kommer fra Aalborg Universitet [2020].

centrationer i Lagunen og Limfjorden, fremgar det, at iltkoncentrationen i Lagunen adskiller
sig fra Limfjorden. Arsagen til dette skyldes sandsynligvis sedimentets sammensztning. Derfor
undersgges i det kommende sedimentets respiration og produktion i Limfjorden, Lagunen og
Kanalen, og dette benyttes som yderligere indikation af, hvor lugtgenerne i omradet opstar.
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Bestemmelse af sedimentets respiration og produktion

Sammenhzengen mellem iltkoncentrationen i bundvandet og svovlbrintefronten er teet forbundet.
Malingerne af iltkoncentrationen viser, at der forekommer perioder med lave iltkoncentrationer i
bundvandet, som bl.a. afheenger af den aerobe respiration, der foregér i sedimentet. Desuden viser
malingerne, at der ogsa forekommer perioder med hgje iltkoncentrationer. Derfor undersoges
sedimentets respiration og produktion, som bestar af:
+ Respiration
— Aerob respiration ved bakteriel omseetning af organisk materiale.
- Oxidation af reducerede forbindelser.
— Respiration fra planter og alger.
+ Produktion

— Fotosyntese fra planter og alger.

Respirationen og produktionen er bestemt ved et forseg foretaget hos projektgruppen, som vist
pa figur 4.19. Der er anvendt et glasbeeger, som fyldes med ca. 3 cm sediment, hvor den resterende
del fyldes med vand fra Lindholm Strandpark. Der anvendes nyt vand fra Lindholm Strandpark
mellem hvert forseg, for at undga en
eventuel lagdeling mellem porevandet
og vandet i glasbeegeret, samt for at fa
iltet vandet. Glasbeegeret lukkes med et
luftteet lag, hvori en iltsensor er monte-
ret. Det luftteette lag sikrer, at der ikke
diffunderer ilt fra atmosfeeren og ned i
glasbeegeret, saledes iltkoncentrationen
i glasbeegeret alene er et udtryk for sedi-
mentets respiration og produktion. Der
anvendes vekstlys for at skabe fotosyn- j
tese og dermed produktion. For at ska- £ Sediment

be forhold hvor der alene sker respira- b
tion, slukkes veekstlyset. Med denne for-

sogsopstilling estimeres respirationen
og produktionen i Limfjordens, Lagu- Figur 4.19: Indenders forsegsopstilling til bestemmelse

nens og Kanalens topsediment. af respiration og produktion.

Udferelse af forseg

Forsgget er udfert ved to forskellige temperaturer ~10 °C og ~20 °C. Grundet COVID-19 har der
ikke veeret adgang til laboratorierne ved Aalborg Universitet, hvorfor forseget er blevet udfert
privat hos projektgruppen. Forseget ved temperatur ~ 10 °C er foretaget i et skur, hvor det ved ~
20 °C er udfert inden dore, se figur 4.19. Det har ikke veeret muligt at opna samme temperatur
mellem forsegene, hvorfor betegnelsen ~ er anvendt.
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tilnseerme in-situ forholdene. Proceduren

for optagning af intakt og ukomprimeret

sediment ses ved at scanne QR-koden pa

figur 4.21. Lokationen for hver af de tre Figur 4.20: Lokation for prever af topsediment til iltfor-
prover af topsedimentet, fremgar af figur 598 (O-

4.20. Under forseget er iltkoncentrationen malt i vandfasen, for derigennem at bestemme sedimen-
tets respiration og produktion. Under forseget indregnes en eventuel respiration og produktion
fra vandfasen i sedimentets respiration og produktion. Det antages dog, at bidraget fra vandfasen
er lille sammenlignet med bidraget fra sedimentet, og at forseget dermed alene repreesenterer
sedimentets respiration og produktion. [Portielje og Lijklema, 1995] Til at bestemme respirationen
slukkes veekstlyset i en periode pé ca. 8 timer, sa der ikke sker en produktion. Veektslyset teendes
herefter i ca. 8 timer, og produktionen kan bestemmes. Behandlingen af malingerne fremgar af

appendiks D.1.

Resultat af sedimentets iltforbrug

Til bestemmelse af respirationen og produktionen i Limfjorden, Lagunen og Kanalen er der i alt
udfert 12 forseg, hvor vandets iltkoncentration er malt. De malte iltkoncentrationer er preesenteret
pa figur 4.22, 4.23, 4.24 og 4.25.

~ 10°C - lyskilde: Slukket ~ 10°C - lyskilde: Tzendt

12 | 1:T,,=6C 12:T,,=9°C —|3:TM=5“C|- 12 M:T,,=5C - 12: T, =6'C ——I3:T,=9'C
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Tid [timer] Tid [timer]
Figur 4.22: Malt iltkoncentration ved iltforseg med  Figur 4.23: Malt iltkoncentration ved iltforseg med

sediment fra I1, I2, og I3 med en vandtemperatur ~ sediment fra I1, 12, og I3 med en vandtemperatur
pa =~ 10 °C, hvor lyskilden er slukket. pa =~ 10 °C, hvor lyskilden er teendt.
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Figur 4.21:
Scan QR-kode:
Procedure for
optagning af
intakt og
ukomprimeret
sediment.
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Figur 4.24: Malt iltkoncentration ved iltforseg med
sediment fra I1, I2, og I3 med en vandtemperatur
pa ~ 20 °C, hvor lyskilden er slukket.

~ 20°C - lyskilde: Tandt

12 | 1:T, =22°C 12: T, =22'C =——I3:T), =21 c]-
&
E ‘O\
g .
=) 8
c
8
g 6
=
@
g 4
2

2

0 .

0 2 4 6 8 10

Tid [timer]

Figur 4.25: Malt iltkoncentration ved iltforseg med
sediment fra I1, 12, og I3 med en vandtemperatur
pa = 20 °C, hvor lyskilden er teendt.

Pa figur 4.22 og 4.23 fremgar iltkoncentrationen ved en temperatur pa ~10 °C, hvor lyset er
henholdsvis slukket og teendt. Det samme fremgar pa figur 4.24 og 4.25, dog ved en temperatur
pa ~20 °C. Pa baggrund af disse data er respirationen og produktionen bestemt i Limfjordens,
Lagunens og Kanalens sediment ved hhv. =10 °C og ~20 °C. Resultaterne er praesenteret i tabel
4.1.

Tabel 4.1: Respirationen og produktionen i Lagunen, Kanalen og Limfjordens sediment. Ydermere fremgér

dato for prevetagning af sediment.

Temperatur | Lokation Respiration Produktion Dato
[g O,/m?/dag] | [g O,/m?/dag] | [dd/mm/aaai]
I1 - Limfjorden 0,90 1,29 26/03/2020
~10 °C I2 - Lagunen 7,99 15,67 30/04/2020
I3 - Kanalen 6,30 1,52 25/04/2020
I1 - Limfjorden 4,40 4,84 26/03/2020
~20 °C I2 - Lagunen 14,34 15,19 30/04/2020
I3 - Kanalen 27,19 11,44 25/04/2020

Som det fremgar af tabel 4.1, varierer sedimentets respiration og produktion mellem Limfjorden,
Lagunen og Kanalen. I Limfjorden ses generelt en lavere respiration og produktion sammenlignet
med Lagunen og Kanalen. Dette bevirker, at respirationen og produktionen fra sedimentet i
Limfjorden ikke har lige sa stor pavirkning pa iltkoncentrationen i bundvandet, som i Lagunen

og Kanalen.

I Lagunen er der malt en hgj respiration og produktion ved temperaturer pa ~10 °C og ~20
°C. Ved begge forseg er produktionen hgjere end respirationen, som medferer, at nar lyskilden
teendes, sker der en produktion af ilt i sedimentet. Hvad der dog observeres er, at produktionen i
Lagunen ikke stiger ved stigende temperatur. Dette betyder, at produktionen ved ~20 °C kun er
minimalt sterre end respirationen ved ~20 °C, hvilket medferer, at iltkoncentrationen vil veere
tilnsermelsesvis konstant, nar der er lys tilstede og faldende i marke.
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Lagunen

Dette er dog ikke i overensstemmelse 16 ‘ M ‘ ’\ ‘ 25
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8t ¢ W\“/ " A 15
malte iltkoncentrationen ved temperatu- y i
rer pa ca. 20 °C. Dette vidner om, at der er May 28 May 29 May 30 May 31 Jun 01
Tid 2020

bentiske alger tilstede i sedimentet, som

producerer ilt, nar der er lys, og respirerer Figur 4.26: Malte iltkoncentrationer og temperaturer i
i morke. Arsagen til at respirationsforsp- ~ Lagunen fra 28. maj 2020 til 1. juni 2020.

get ikke viser det samme, kan skyldes, at forseget er udfert i slutningen af april, hvor vandtempe-
raturen har lagt omkring 8 °C til 12 °C. De tilstedeveerende bentiske alger pa dette tidspunkt vil
formentligt veere tilpasset disse temperaturer, som kan veere forklaringen pa, at der ikke ses en
stigende produktion, nar temperaturen heeves ved forsegget [Kaas et al., 1999]. Baseret pa dette,
er produktionsraten i Lagunen formentligt underestimeret. Dette betyder, at de bentiske alger
der reelt er tilstede ved hgjere temperaturer, sandsynligvis vil skabe en hgjere produktion, og
dermed en hgjere iltkoncentration i bundvandet, som iltmélingerne indikerer. Nar de bentiske
alger producerer ilt, vil der diffundere ilt ned i sedimentet, og den aerobe zone skubbes leengere
ned [Christensen et al., 2002]. Dette medforer, at svovlbrintefronten ligeledes vil skubbes leenge-
re ned i sedimentet. Dermed bidrager iltproduktionen fra de bentiske alger til, at svovlbrinten
tilbageholdes i sedimentet.

For Kanalen observeres der ikke samme produktion fra sedimentet. Ved temperaturer pa ~10
°C og ~20 °C ses det, at respirationen er markant hejere end produktionen. Dette vidner om, at
sedimentet i Kanalen primeert er domineret af respiration, hvorfor det forventes, at iltkoncen-
trationen i bundvandet ved Kanalen er lav. Sedimentet i Kanalen adskiller sig fra Lagunen og
Limfjorden, da det primeert bestar af dedt &legrees. Tilstedeveerelsen af alegrees medferer et hoijt
indhold af organisk materiale, og skaber bedre forudseetninger for den bakterielle respiration.
Der er i projektet ikke foretaget iltmalinger i Kanalen, men med udgangspunkt i sedimentets
respiration forventes det, at iltkoncentrationen i bundvandet vil falde hurtigere i dette omrade. En
lav iltkoncentration i bundvandet skaber forudseetningerne for anaerob respiration i sedimentet,
og dermed vil svovlbrintefronten beveege sig op til sedimentets overflade i Kanalen. Dette er i
overensstemmelse med respirationsprocesserne preesenteret i sektion 4.2. Med udgangspunkt i
forseget vurderes det, at akkumuleringen af alegrees i Kanalen og ved Badbroen skaber forudsaet-
ningerne for, at svovlbrintefronten findes neer sedimentets overflade, og er i hej grad medvirkende
til at skabe lugtgenerne fra omradet.

Torlaegning af sediment

Andelen af tid hvormed sedimentet er terlagt, samt placeringen af svovlbrintefronten har en
betydning for, hvor ofte der opstar lugtgener i Lindholm Strandpark. Pa baggrund af projektgrup-
pens observationer skabes lugtgenerne, nar svovlbrintefronten findes neer sedimentets overflade
og terlegges, hvormed det frigives til luften.
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Det underseges derfor i hvilke omrader sedimentet periodevis terlegges, og dermed udger en
starre risiko for frigivelse af svovlbrinte til luften. Hertil foretages en analyse af vandstanden i
perioden fra den 1. januar 2011 til den 1. januar 2020, for at klarleegge hvor ofte de forskellige
omrader er terlagt, samt hvilke omrader der ikke torleegges. De omrader som ikke terleegges i den
evaluerede periode, udger en mindre risiko for, at der frigives svovlbrinte til luften. Omrader som
ikke torleegges, og omrader som er terlagt minimum 25% af tiden, ses pa figur 4.27, hvor ogsa
sedimenttykkelsen fremgar. Omradet der ikke torleegges, findes pa indersiden af den stiplede linje.
For yderligere dokumentation af terlagte perioder henvises til appendiks D.2.
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Figur 4.27: Omrader der ikke torleegges, og omrader som er terlagt mindst 25% af tiden, baseret pa en
analyse af vandstanden i perioden fra den 1. januar 2011 til den 1. januar 2020. I appendiks D.2 fremgar
analysen, som dette kort er baseret pa.

Pa figur 4.27 fremgar det, at en stor del af Lagunen og Limfjorden ikke terleegges i den evaluerede
periode. I disse omrader er sedimentet underlagt vand i hele den analyserede periode, hvorfor der
herfra ikke frigives svovlbrinte direkte fra sedimentet til luften. Som det fremgéar af figuren, er
det i Lagunen kun bredderne, som terleegges i mindst 25% af tiden. Dette vurderes ikke veerende
kritisk for dannelsen af svovlbrinte, da der i SP7, som er beliggende langs bredden, er et organisk
indhold pa 1,54%, som dokumenteret i appendiks B.1. Placeringen af SP7 ses pa figur 4.28. Det lave
indhold af organisk materiale sikrer, at der hverken sker en hgj aerob eller anaerob respiration i

sedimentet, hvorfor svovlbrintefronten tilbageholdes heri.

Ved at betragte omradet i Kanalen og ved Badbroen fremgar det, at hele Kanalen samt dele af
omradet ved Badbroen terleegges mindst 25% af tiden. Dette er seerligt kritisk for frigivelsen
af svovlbrinte, da der i dette omrade findes en stor pulje af organisk materiale i form af dedt
alegrees. Ydermere blev det i forrige sektion dokumenteret, at der forekommer en hgj respiration
fra sedimentet i Kanalen, hvilket mindsker iltkoncentrationen i bundvandet, og dermed skubbes
svovlbrintefronten mod sedimentets overflade. Dette underbygger, at svovlbrinte i Lindholm
Strandpark skabes og frigives til luften fra Kanalen og omradet ved Badbroen.
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Opsummering

Ved at betagte udvalgte sedimentprever i Limfjorden, Lagunen og Kanalen, er det klarlagt, hvilke
respirationsprocesser der foregar i sedimentet. Pa baggrund af de klarlagte respirationsprocesser
fremgar det, at svovlbrintefronten er tilbageholdt i Limfjordens sediment, men findes i det topneere
sediment i Lagunen og Kanalen. Lugtgenerne opstar, nar der sker frigivelse af svovlbrinte til luften,
hvilket sker, nar svovlbrintefronten er neer sedimentets overflade samtidigt med, at sedimentet er
torlagt. P4 baggrund af malte iltkoncentrationer i Lagunen, er det dokumenteret, at der generelt i
Lagunen er gode iltforhold, og at iltkoncentrationen kun periodevis kommer under 5 mgO, /1.

Der er ikke malt iltkoncentrationer i Kanalen, men ved at sammenligne respirationen og produk-
tionen i Kanalen og Lagunens sediment, antages det, at disse indikerer, hvordan iltforholdene er i
Kanalen. Sedimentets respiration i Kanalen er hgjere end den tilsvarende i Lagunen ved ~20 °C
og omtrent den samme ved ~10 °C. Produktionen i Kanalen er ved begge temperaturer lavere
end respirationen, hvilket medferer, at sedimentet altid har et nettoforbrug af ilt. Dette oger
sandsynligheden for anaerobe forhold i Kanalens sediment. De anaerobe processer er primeert
domineret af sulfatreduktion, med svovlbrinte som restprodukt. Da sedimentet i hele Kanalen
samt dele af omradet ved Badbroen er torlagt mindst 25% af tiden, frigives svovlbrinten til luften,
hvormed der skabes de observerede lugtgener i Lindholm Strandpark.

For at undga lugtgenerne fra Kanalen og omradet ved Badbroen, er det nedvendigt at fjerne
kilderne som forarsager lugtgenerne. For at undga lugtgener skal det dermed sikres:

« at omraderne ikke torlegges, saledes svovlbrinten ikke frigives til luften.
o at der er iltrigt bundvand, som tilbageholder svovlbrinten i sedimentet.
« at der ikke akkumulerer dedt alegraes, som sger meengden af det organiske indhold.

Torleegning af omrader sker som bekendt primeert i Kanalen og ved Badbroen, som resultat af det
akkumulerede alegraes der heever fjordbunden. Iltindholdet i bundvandet er ligeledes pavirket af
tilstedeveerelsen af alegraes, og det er dokumenteret, at sedimentets respiration i Kanalen ved /20
°C er ca. dobbelt stor som den tilsvarende i Lagunen. I Lagunen er der i oktober 2019 observeret
iltsvind i en periode med en vandtemperatur pa ca. 11 °C, hvorfor det formodes, at iltsvind ogsa
vil opsta i Kanalen. Hvorvidt der opstér lugtgener i omradet ved Kanalen og Badbroen, afheenger
derfor af, om det er muligt at undga, at der akkumulerer alegrees i omradet.
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5. Stremningsforhold

Gennem den forrige del af rapporten er &rsagen til det blede sediment og lugtgenerne analyseret.
Det blgde sediment i Lindholm Strandpark forekommer som et resultat af de rolige stremnings-
forhold i omradet, som blev skabt ved etableringen af Lindholm Strandpark. Det blede sediment
bestar i Lagunen af fine partikler og organisk materiale, mens det i Kanalen og i omréadet ved
Béadbroen bestér af dedt dlegraes. Arsagen til lugtgenerne i omrédet er, at der i omradet er en stor
pulje af organisk materiale, som begunstiger svovlbrintedannelsen. Den store pulje af organisk
materiale er forarsaget af alegrees, der transporteres ind i omradet, og akkumulerer i Kanalen og
omradet ved Badbroen.

I dette kapitel undersgges derfor stremningerne i Lindholm Strandpark, da det er arsagen til,
at fine partikler akkumulerer, og alegrees ender i omradet. Dette gor, at visionerne for omradet
ikke indfries. P4 figur 5.1 ses en principskitse af, hvad der pavirker transporten af alegreaes og
resuspensionen af fine partikler.

Akkumulering Wi Vandudveksling

med Limfjorden
=22 =i
Transport =) o
Limfjord

af alegrees @y

Lagunen

Resuspension Strémninger

Akkumulering af partikler

Blgdt sediment

Figur 5.1: Principskitse af hvad der pavirker transporten af alegrees og resuspensionen af fine partikler.

Pa figur 5.1 ses det, at transporten af alegrees sker i overfladevandet, mens resuspension af fine
partikler sker pa bunden. Transporten af alegrees er atheengig af overfladestremningerne og
vinden, mens resuspensionen er afheengig af stremningerne neer bunden. Disse mekanismer er
komplekse, hvorfor der benyttes en hydrodynamisk model til at handtere dette. Anvendelsen af
modellen samt parametre som den skal afspejle, er som folger:

+ Resuspension: Modellen anvendes til at klarleegge, hvor stremningerne i omradet ikke
sikrer tilstreekkelige bundforskydningsspeendinger til at resuspendere de fine partikler.
Stremningerne pavirkes af vandudvekslingen med Limfjorden samt vinden, som er de
drivende kreefter i Lindholm Strandpark. Det er derfor afgerende, at modellen kan afspejle
vandtilferslen til og fra omradet samt vindens pavirkning.

« Transport af alegraes: Modellen anvendes til at klarleegge, hvilke vindretninger der er
kritiske for transport af alegrees til omradet. For at modellen kan benyttes til at simulere,
hvordan alegrees kommer ind i Lindholm Strandpark, skal modellen veere i stand til at
afspejle hastighed og retning pé overfladevandet.
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Hydrodynamisk model

Til at afspejle stremningsforholdene i Lindholm Strandpark og den omkringliggende Limfjord, er
der opbygget en tredimensionel hydrodynamisk model. Det er valgt at benytte en tredimensionel
model, for at veere i stand til at simulere overfladehastigheder samt retninger som vandet i overfla-
den beveeger sig i. Desuden skal den tredimensionelle model sikre, at tveersnittene ved Abningen
og Kanalen er repreesentative for de virkelige, s& vandudvekslingen mellem Limfjorden og Lind-
holm Strandpark modelleres korrekt. Ved at modellere vandudvekslingen korrekt antages det, at
modellen kan benyttes til at simulere de stremningsgenererede bundforskydningsspaendinger.

Modelomrade og randbetingelser

Der er opbygget en model, der fra Lindholm Strandpark straekker sig ca. 500 meter ost og vest for
omradet. Omradet der modelleres ses pa figur 5.2, hvor der ydermere er markeret en vestlig og
gstlig rand.

Signaturforklaring
— No flow rand
— Vestlig rand

@stlig rand
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Figur 5.2: Modelomrade og randbetingelser til tredimensionel hydrodynamisk model omkring Lindholm
Strandpark.

Den vestlige og estlige rand pa figur 5.2 udgeres af randbetingelser med fastholdt vandspejl. Det
er vandstandsforskelle i disse randbetingelser, der er bidragende til at drive vandet i modellen.
Der findes ikke en malestation, der maler vandstand ved disse lokationer, hvorfor der er opbygget
en todimensionel hydrodynamisk model, der benyttes til at generere den vestlige og estlige
randbetingelse. Modellen der benyttes til dette, deekker et storre geografisk omrade af Limfjorden,
se figur 5.3. Dette skyldes, at denne model kraever, at der benyttes randbetingelser, hvor der er
malt vandstande.
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Signaturforklaring
O Modelomrade
0 7.5 15 km

A

0 50 100 km

Figur 5.3: Modelomrade der benyttes i todimensionel hydrodynamisk model til at simulere vandstand.

Opbygningen af den todimensionelle model samt kalibreringen heraf er dokumenteret i appendiks

E, og der henvises til dette appendiks for yderligere dokumentation.

Beregningsnet

Til den tredimensionelle model benyttes et heterogen beregningsnet. Dette medferer, at sterrelsen
pa beregningscellerne varierer i modelomradet. Dette er valgt for at diskretisere omréadet i og
omkring Lindholm Strandpark finere end i den resterende del af Limfjorden. Pa figur 5.4 ses

modelomradet med beregningsceller.
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Figur 5.4: Modelomrade med beregningsnet samt markering af omrader hvor sterrelsen pa beregningsceller

varieres.
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Det er valgt at have den fineste diskretisering i omrade 3 og omrade 5, som deekker Abningen og
Kanalen. Dette er valgt for at veere i stand til at oplese batymetrien ved disse lokationer korrekt, og
dermed sikre, at tveersnittene i modellen, som tidligere neevnt, er repreesentative for de virkelige.

Det er valgt at gge storrelsen pa beregningscellerne i omrade 4 i Lagunen med en faktor to i forhold
til cellerne i Kanalen og Abningen. Dette sikrer, at der bevares en fin diskretisering, hvor det
stadig er muligt at bibeholde de overordnede stremningsmenstre uden en masse beregningstunge
celler. I omrade 2 udenfor Lindholm Strandpark er sterrelsen p& beregningscellerne foreget men
en faktor fem i forhold til de mindste beregningsceller, og i omrade 1 leengere veek fra Lindholm
Strandpark foreget med en faktor 50. Dette skyldes, at der ikke enskes at se pa detaljerede
stremningsmenstre i omrade 1, da det formodes, at det ikke er afgerende for stremningerne i
Lindholm Strandpark, hvorfor finere beregningsceller blot ville medfere en oget beregningstid.
For yderligere dokumentation af det anvendte beregningsnet henvises til appendiks F.3.

Data til kalibrering af hydrodynamisk model

Til at kalibrere den hydrodynamisk model er der indmalt forskellige parametre i Lindholm
Strandpark. Der males vandstand ved de to mélestationer i hhv. Lagunen og Limfjorden. Disse
vandstandsdata benyttes til at sikre, at modellen tilnsermelsesvis er i stand til at afspejle den
virkelige variation i vandspejlet. I denne forbindelse er det afgerende, at modellen kan simulere
gradienterne pa vandspejlet, da det sammen med vinden er de drivende kreefter for vandets
bevaegelse og deraf stremningerne.

Der males ydermere overfladehastigheder pa vandet, og retningen som det bevaeger sig i. Dette
maéles ved tre lokationer: Abningen, Lagunen og Kanalen. Malingen af disse parametre anvendes
til at kalibrere modellen, sa den er i stand til at simulere transporten af dlegrees. I denne forbindelse
vurderes det, at det er veesentligt, at modellen kan simulere retningen som overfladevandet bevaeger
sig i, da den er styrende for, hvorvidt alegraesset transporteres i den rigtige retning. Modellen skal
ligeledes veere i stand til at simulere sterrelsesordenen pa malte overfladehastigheder. Slutteligt
er der indmalt flows ved Kanalen og Abnin-

gen, da det er de primeere steder, hvor der sker

Signaturforklariﬁg |
vandudveksling med Limfjorden. De indmal- Mélestation
jf\( Limfjorden
te flows benyttes som kalibreringsparametre, S Lagunen
da dette sikrer, at vandudvekslingen fordeles Ovegliﬁf';isnghed
*@ @ foni
korrekt mellem Abningen og Kanalen. Lo- :E"’"a'e”
agunen
kationen hvor de forskellige indmalinger er 2 le Flow
m== Rbningen
foretaget, ses pa figur 5.5, og det er ved disse — o 5% s
lokationer, resultaterne af kalibreringen eva- g A
N
lueres. Vandstandsdataene er indmalt som en g L=y
kontinuert dataserie med start den 7. oktober T

2019 og slut den 1. juni 2020. For yderligere
dokumentation af hvordan vandstanden er  Figur 5.5: Lokationer hvor der er malt vandstand
(angivet med stjerne), flow (angivet som linje) samt

overfladehastighed og retning (angivet som punkter).

malt, henvises til appendiks C. Der er foreta-
get indmaling af flows samt overfladehastig
hed og retning to gange fordelt over tre dage. Dagene de forskellige malinger er foretaget, ses
i tabel 5.1. I tabellen er det ydermere markeret, hvilke malinger der benyttes til henholdsvis
kalibrering og validering. Den grenne farve angiver dagen, der benyttes til kalibrering, mens den
gra farve angiver dage, der benyttes til validering.
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Tabel 5.1: Dage hvor der er indmalt hhv. flow samt overfladehastighed og retning. Den grenne farve
angiver kalibreringsdage, mens den gra angiver dage, der benyttes til validering.

Dato Flow Overfladehastighed og retning

3. marts 2020 X

9. april 2020

X

Opmaling af flows er foretaget med en propelma-
ler, som maler antallet af omdrejninger over en
given tid. Ved at konvertere antallet af omdrejnin-
ger om til en hastighed og integrere denne over
tveersnittet, bestemmes flowet. Denne metode for-
udseetter, at der males pa parallelle stremlinjer,
hvilket er arsagen til, at den anvendes ved Ka-
nalen og Abningen. Desuden forudszttes det, at
der males vinkelret pa fladen, hvor flowet enskes.
Dette er i praksis tilneermet, men sveert at sikre,
da vandet til tider er uklart. Det antages dog, at
flowmalingerne er repraesentative for flowet ved
de malte tveersnit. Pa figur 5.6 ses, hvordan pro-
pelmalingen er foretaget. For yderligere doku-
mentation af metoden henvises til appendiks F.2.
Overfladehastighederne er indmalt ved at place-
re en appelsin i vandet, og male distancen som
denne er blevet transporteret, samt tiden det har
taget. Ved at anvende denne metode antages det,
at appelsinen har beveeget sig i samme retning
gennem hele opmalingen. Dette vurderes at veere
en acceptabel antagelse, da distancen som appels-
inen skal beveege sig, er kort, og den dermed ikke
nar at afvige markant fra den direkte vej. Nar Ap-
pelsinen slippes i vandet, har der veeret fokus pa
at lade appelsinen accelerere inden opmalingen
pabegyndes. Dette for at sikre, at hastigheden
ikke underestimeres som resultat af, at vandet
forst skal accelerere appelsinen. Pa figur 5.7 ses et
billede taget under en maling af overfladehastig-
heden. Efterfolgende er retningen mellem start
og slut indmalt med et digitalt kompas, og det
vurderes at usikkerheden ved indmalingen ligger
i omegnen af 10-20°.

Figur 5.6: Illustration af propelmaler der anven-
des i Abningen.

Figur 5.7: Maling af overfladehastighed med ap-
pelsin
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Kalibrering af hydrodynamisk model

Den hydrodynamiske model er kalibreret, sa den tilnsermelsesvis er i stand til at vise de malte
parametre. I dette afsnit preesenteres alene den feerdigkalibrerede model, og der henvises til
appendiks F for yderligere dokumentation af, hvordan modellen er kalibreret.

Vandspejl og vandspejlsgradient

Det er afgorende, at modellen er i stand til at simulere gradienterne pa vandspejlet, da det er
disse gradienter, sammen med vinden, der antages at veere styrende for stremningerne i Lindholm
Strandpark. Pa figur 5.8 ses simulerede og malte vandstande samt vandspejlsgradienter den 16.

marts 2020 ved malestationen i Lagunen.
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Figur 5.8: Malt og simuleret vandstand og vandspejlsgradienter den 16. marts 2020 ved malestation i
Lagunen.

Som det ses pa figur 5.8, overestimeres den simulerede vandstand generelt med 5 cm. Dette
skyldes, at de anvendte randbetingelser fra den todimensionelle model ikke giver anledning til en
bedre simulering af vandstanden. Det ses dog, at de simulerede og malte vandspejlsgradienter er
tilneermelsesvis ens, og da det er disse, der er vigtige for stremningerne i modellen, veelges det at

acceptere, at modellen overestimerer vandstanden.

Flow

Flowet er kalibreret ved at justere pa Manningtallet i omradet. Dette har resulteret i, at der
anvendes et Manningtal pa 60 m!/3 /s 1 hele modelomradet paneer ved Kanalen, hvor der benyttes
et Manningtal pa 20 m'/3/s. Anvendelsen af et Manningtal pa 20 m'/3 /s i Kanalen skyldes, at
hgjere Manningtal resulterer i for stort flow gennem Kanalen og modsat ved lavere Manningtal.
Dokumentation herfor ses i appendiks F.4. Det lavere Manningtal i Kanalen er i overensstemmelse
med forventningen om, at det sammenfiltrede dgde legrees medferer en gget modstand. Pa figur
5.9 ses det malte og simulerede flow i hhv. Abningen og Kanalen.
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Figur 5.9: Malt og simuleret flow ved Abningen og Kanalen den 16. marts 2020. Negativt flow angiver at
flowet er udadgéende (fra Lagunen mod Limfjorden) og positivt flow angiver at flowet er indadgaende (fra
Limfjorden mod Lagunen).

Som det ses af figur 5.9, er modellen i stand til at simulere forlebet af de malte flows i bade
Abningen og Kanalen. I Kanalen ses det dog, at det simulerede flow bliver negativt startende
fra omkring klokken 13:00, hvorefter det falder indtil klokken 16:00. Det ses, at de virkelige
malinger forbliver omkring 0 m?/s indtil klokken 15:00, hvorefter der males negative flows pa
omkring -0,2 m?®/s. Det vurderes, at afvigelsen mellem de malte og simulerede flows skyldes, at
det er udfordrende at méle nejagtige hastigheder i den lavvandede Kanal med propelmaleren.
De malte flows giver dog en indikation pé flowretningen, og denne er i overensstemmelse med
det simulerede. Det vurderes derfor, at det simulerede flow er repraesentativ for de virkelige
flowmalinger, og at afvigelsen mellem malte og simulerede flows ikke er utilstreekkelig i forhold

til modellens anvendelse.

Overfladehastighed og retning

Kalibreringen af overfladehastigheden og retningen er foretaget, ved at justere pa den vertikale
laginddeling der benyttes fra kote -1 m og op til vandspejlet samt vindfriktionskoefficienten. Den
vertikale laginddeling er kalibreret, da den har betydning for hastigheden pa overfladevandet,
samt retningen som overfladevandet bevaeger sig i, hvilket er afgerende parametre for transporten
af alegrees. Ligeledes har vindfriktionskoefficienten en effekt pa det samme. I appendiks F.5 er det
dokumenteret, hvordan forskellige vertikale lagdelinger og vindfriktionskoefficienter pavirker
overfladehastigheden og retningen, som vandet beveeger sig i. Pa figur 5.10 ses de to vertikale
laginddelinger, som er benyttet fra kote -1 m til vandspejlet. Det ses, at forskellen er, hvorvidt
lagene er ligeligt fordelt eller variabelt fordelt.
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Laginddeling 1: Ligeligt fordelte lag
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Figur 5.10: Forskellige laginddelinger der er anvendt til at kalibrere modellen. Laginddeelingen benyttes
fra kote -1 m til vandspejlskoten. Under disse lag benyttes lag med en konstant tykkelse pa 1 m.

Resultatet af analysen i appendiks F.5 viser, at modellen tilnzermelsesvis er i stand til at simulere
malte overfladehastigheder, retninger og flows, nar der anvendes en model, hvor lagene forfines
neer toppen, som vist ved "laginddeling 2" pa figur 5.10. Ved at forfine lagene neer toppen kan
vindfriktionskoefficienten mindskes sammenlignet med anvendelsen af tykke lag i toppen, som
vist ved "laginddeling 1" pa figur 5.10. En mindre vindfriktionskoefficient i kombination med
variabelt fordelte lag sikrer, at modellen bedst afspejler de malte data. Pa figur 5.11, 5.12 og 5.13
ses mélte og simulerede overfladehastigheder og retninger i Abningen, Kanalen og Lagunen.
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Figur 5.11: Mélte og simulerede overfladehastigheder og retninger i Abningen.
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Figur 5.12: Malte og simulerede overfladehastigheder og retninger i Kanalen.
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Figur 5.13: Malte og simulerede overfladehastigheder og retninger i Lagunen.

Som det ses pa figur 5.11, underestimerer modellen overfladehastighederne ved Abningen. Metoden
hvorpa den er indmalt, giver en indikation pa sterrelsesordenen af overfladehastigheden. Desuden
repraesenterer den simulerede overfladehastighed, hastigheden i et punkt i modellen, hvilket
ogsa medferer en usikkerhed. Overfladehastigheden er ikke den entydige parametre for, hvorvidt
alegraes transporteres til Lindholm Strandpark, men blot den styrende parameter for, hvor hurtigt
det transporteres i overfladevandet. Den styrende parameter for, hvorvidt alegraes transporteres
mod Lindholm Strandpark er retningen, som overfladevandet beveeger sig i. Her viser retningen
simuleret i Abningen, at der sker hyppige retningseendringer, hvilket ogsa afspejles i de méalte
retninger. De simulerede retningsskift er dog med en tidslig forskydelse, som antages veerende
ubetydelig, da det vigtigste er, at modellen kan afspejle, hvorvidt alegraes kommer ind eller ud
gennem Abningen. Derfor vurderes det, at de simulerede overfladehastigheder og retninger i
Abningen er tilstreekkelige til at simulere transporten af alegrees.

Overfladehastigheden og retningen i Kanalen, som ses pa figur 5.12, viser, at modellen generelt
afspejler de malte overfladehastigheder og retninger. Modellen er pa tilfredsstillende vis i stand
til simulere retningseendringen, der observeres lige inden klokken 13:00. Dette vidner om, at
modellen, baseret pa de malte data, er i stand til at handtere dynamikken i Kanalen og deraf
transporten af alegrees i Kanalen.

I Lagunen ses det pa figur 5.13, at den simulerede retning afspejler de virkelige malinger. Det ses,
at modellen ikke kan afspejle de hgjeste overfladehastigheder, som er indmalt. Dette skyldes enten,
at modellen ikke er i stand til at simulere overfladehastigheden korrekt, eller usikkerheden ved de
indmalte overfladehastigheder. Det formodes, at det som ved Abningen skyldes usikkerhederne
ved indmaling af overfladehastighederne, der som bekendt skal ses som sterrelsesordenen pa
overfladehastighederne. Baseret pa, at modellen er i stand til preecist at simulere de malte retninger
og tilneermelsesvis simulere de malte overfladehastigheder, vurderes det, at modellen kan benyttes
til at simulere hvordan alegreesset transporteres i Lagunen.

Modellens anvendelsesomrade

Modellen er kalibreret, s& den tilnsermelsesvis er i stand til at gengive malte overfladehastigheder,
retninger og flows. Modellen er ydermere valideret, se appendiks F.6, siledes den kan afspejle
disse parametre andre dage, end dagen som er benyttet til kalibrering. Dermed antages det, at
modellen retmeessigt kan benyttes til at undersege, hvordan alegraes transporteres ind i omradet
samt storrelsen pa de stremningsgenererede bundforskydningsspaendinger.
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Bundforskydningsspaendinger og stremningsmegnstre

Med den kalibrerede og validerede model undersgges det, hvordan stremningsmenstrene i Lind-
holm Strandpark adskiller sig fra Limfjorden. Desuden undersgges de stremningsgenererede
bundforskydningsspeendinger i omradet.

Baseret pa analysen foretaget i kapitel 3, blev det dokumenteret, at der i Lindholm Strandpark
akkumuleres sediment, som danner rammerne om den blgde bund. I Kanalen og ved Badbroen
bestar den primeert af dedt, sammenfiltret &legrees, som er sveert at resuspendere. Derfor blev
kriteriet for genskabelse af de faste bundforhold i disse omrader defineret ved, at der bar undgas
tilforsel og deraf akkumulering af alegrees.

I Lagunen er den blgde bund derimod bestaende af fine partikler og organisk materiale, som
antages at resuspendere, nar bundforskydningsspeendingen overgér den kritiske bundforskyd-
ningsspaending som blev fastsat til 7., = 0,25 N/m?. I denne sektion fokuseres der derfor pa
Lagunen, ved udveelgelsen af kritisk periode for resuspension. Den kritiske periode udveelges pa
baggrund af en gentagelsesperiode for gradienterne pa vandspejlet. Det antages, at de stremnings-
genererede bundforskydningsspeendingerne er sterst, nar der er sterst gradient pa vandspejlet,
og at dette dermed er kritisk for resuspension af sedimentet i Lagunen. Nar stremningsmenstre
og bundforskydningsspaendingerne underseges, ses der dog pa hele Lindholm Strandpark, for at
belyse den stedslige variation.

Analyse og udveelgelse af kritiske perioder for bundforskydningsspaendinger

Grundet lang beregningstid i den tredimensionelle hydrodynamiske model, udveelges en kritik
periode, som benyttes til at undersege stremningsmenstre og bundforskydningsspaendinger.

Den kritiske periode bestemmes pa baggrund af et kriterie, hvor meengden af det tilkomne
sediment anvendes. Meengden benyttes til at bestemme en gentagelsesperiode for, hvor ofte der
ber opnas bundforskydningsspeendinger storre end den kritiske bundforskydningsspeending.

Kriterie for valg af kritisk periode

Baseret pa meengden af det tilkomne sediment opnas der ikke tilstraekkelige bundforskydnings-
speendinger i Lagunen til at resuspendere det. Til at fastleegge gentagelsesperioden for, hvor ofte
den kritiske bundforskydningsspeending skal opnas, benyttes folgende kriterie, som i projektet
fastseettes ud fra omradets anvendelse som soppeomréde:

» Gentagelsesperioden fastseettes ud fra sedimenttykkelsen i Lagunen. Det vurderes, pa
baggrund af omradets anvendelse, veerende acceptabelt med en middel sedimenttykkelse i
Lagunen pa maksimalt 3 cm.

Opbygning af sediment

Forlebet for opbygningen af det tilkomne sediment kan have haft flere forleb, som skitseret pa
figur 5.14. Den rede kurve 1 illustrerer det forleb, hvor hastigheden sedimentet akkumulerer med,
er storst lige efter etablering og faldende med tiden. Dette forleb skal forklares ud fra en teori om,
at tilveeksten er storst i starten,
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og i takt med at sedimenttykkelsen oges, gar net-

A

toakkumuleringen mod nul, da der vil opsta lige- Hoj —~Kanved

—— Kurve 2

veegt mellem det sediment der akkumuleres, og

det der resuspenderes. Dette betyder, at der med
tiden opnas en tilstand, hvor sedimenttykkelsen
forbliver konstant. Hvorvidt denne tilstand er op-
naet, er uvist, da der udelukkende er kendskab
til punktet i 1996 og 2020. Derfor vurderes det,
at der ikke er grundlag for at antage dette forleb

Sedimenttykkelse

for opbygningen af sediment. Den sorte kurve

Lav

2 repreesenterer det scenarie, hvor akkumulerin- A g
gen af sediment er sket linegert over arene. Dette Tid

repreesenterer den situation, hvor tilveeksten i

sedimenttykkelsen udgeres af det, der kommer  Figur 5.14: Mulige forlgb for opbygning af sedi-

ind i omrédet fra Limfjorden, og at tilvaeksten ment.

gennem arene har veeret konstant. Dette antages at veere det bedste bud pa, hvordan opbygningen
af sediment er sket, da der som tidligere naevnt kun er kendskab til sedimenttykkelsen i 1996 og
2020. Hvorvidt der er tilkommet mere sediment i nogle ar end andre er ukendt, og dermed giver
det linezere forleb anledning til, at den gennemsnitlige nettotilvaekst pr. ar kan bestemmes.

Fastlaeggelse af gentagelsesperiode

Som tidligere neevnt er det vurderet, at middel sedimenttykkelsen i Lagunen ikke ber vere storre
end 3 cm, for at omradet kan anvendes til soppeomrade. Gentagelsesperioden fastseettes derfor
med udgangspunkt i sedimenttykkelsen fra figur 3.19 pa side 25. Baseret pa punkterne i Lagunen
der er anvendt til at bestemme tykkelsen pa det tilkomne sediment, se appendiks B.4, er en
middel sedimenttykkelse pa 30 cm bestemt. Til denne bestemmelse er der undladt punkter, hvor
der er registreret sedimenttykkelser mindre end 5 cm. Dette er gjort for at fa et estimat pa den
gennemsnitlige nettotilveekst af sediment i omrader, hvor det blede sediment vurderes at udgere
et problem. Et histogram over tykkelsen pa det tilkomne sediment for de anvendte punkter ses pa
figur 5.15.
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Figur 5.15: Sedimenttykkelse i Lagunen fordelt pa punkter anvendt til bestemmelse af middel sedimenttyk-

kelse, se appendiks B.4. Der ses udelukkende pa punkter, hvor der er observeret mere end 5 cm tilkommet
sediment. Middel sedimenttykkelsen er 30 cm.
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Opbygningen af sediment er sket gennem 24 ar, da Lindholm Strandpark blev etableret i 1996. Ved
at antage en lineser opbygning af sedimentet jf. kurve 2, er den gennemsnitlige nettotilveekst ca. 1,3
cm sediment/ar. Dette betyder, at gentagelsesperioden pa baggrund af en middel sedimenttykkelse
pa maksimal 3 cm i Lagunen er ca. 2 ar.

Udveelgelse af kritisk periode baseret pa gentagelsesperioden

Til at klarleegge den specifikke dag der repreesenterer en gentagelsesperiode pa 2 ar, ses der pa kriti-
ske perioder for bundforskydningsspeendingerne. Det antages, at bundforskydningsspeendingerne
er storst, nar vandspejlsgradienten og vindhastigheden er storst

Disse to parametre er ikke uafheengige af hinanden, da vinden har en betydning for den vand-
spejlsgradient, som forekommer i Lindholm Strandpark. Ved hgje vindhastigheder kan der ske
en opstuvning lokalt i Limfjorden, og dette medfarer, at der kan ske store vandspejleendringer,
som forplanter sig gennem systemet. Dette sker ekspemvis ved kraftig vestenvind, hvor der sker
opstuvning i Loegster Bredning grundet den smalle 4bning ved Aggersund.[Christensen, 2011]
En stor vandspejlsforskel mellem Logstor Bredning og den ostlige del af Limfjorden, skaber en
stor gradient, som forplantes gst gennem Limfjorden, til Lindholm Strandpark. Pa denne méade
ligger vindens pavirkning implicit i vandspejlsgradienten, hvorfor en gentagelsesperiode pa 2 ar
udelukkende findes pa baggrund af vandspejlsgradienterne.

Til analysen er der anvendt vandstandsdata fra malestationen ved Aalborg @st i perioden fra
1. januar 2011 til 1. januar 2020, dog er der i enkelte perioder frasorteret data, grundet mangel
pa vandstandsdata og det samlede datagrundlag er ca. 7 ar (2580 dage). Baseret pa disse data
bestemmes den maksimale gradient pa dagsbasis, hvorefter en gentagelsesperiode for denne
bestemmes. Pa figur 5.16 ses gentagelsesperioden som funktion af den maksimale daglige gradient.

Gentagelsesperiode [dage]
>
o
i

| | I
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2
Daglig maks gradient [cm/min]

Figur 5.16: Gentagelsesperiode som funktion af den maksimale daglige vandspejlsgradient. 2. ars genta-
gelsesperiode markeret med red stiplet linje.

Med gentagelsesperioden for hvor ofte en givet vandspejlsgradient forekommer, er én specifik dag
udvalgt, som antages at repreesentere en gentagelsesperiode pa 2 ar. Den udvalgte dag fremgér af
tabel 5.2, hvor den maksimale vandspejlsgradient og middelvindhastigheden p& dagen ydermere
ses. I appendiks G er vandstanden, vandspejlsgradienter, vindhastighed og vindretninger i lobet

af dagen preesenteret.
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Tabel 5.2: Dag der udger 2 ars gentagelsesperiode samt daglig maks. gradient, daglig middelvindhastighed
og sandsynlighed for disse. Ydermere ses den kombinerede sandsynlighed.

Gentagelsesperiode Daglig maks Daglig middel-
A Dato . . . .
[ar (dage)] gradient [cm/min] | vindhastighed [m/s]
2 &r (730 dage) 16. februar 2020 0,81 10,7

Med udgangspunkt i heendelsen preesenteret i tabel 5.2, underseges stremningsmenstre og bund-
forskydningsspeendinger i Lindholm Strandpark.

Undersggelse af stremningsmenstre

Det er tidligere dokumenteret, hvordan sedimentet og iltforholdene i Lindholm Strandpark ad-
skiller sig fra Limfjorden. I dette afsnit belyses det ydermere, hvordan stremningsmenstrene er
forskellige herimellem. Der tages udgangspunkt i dagen, der repreesenterer en 2 ars gentagelses-
periode for bundforskydningsspeendingerne, for at vise forskellen mellem de to systemer i en
ekstrem situation.

Tangen og Hundegen afskeermer Lindholm Strandpark fra Limfjordens pavirkning, saledes strem-
ningerne i Lindholm Strandpark er rolige. Dette ses bl.a. ved at betragte overfladehastighederne i
Lindholm Strandpark og Limfjorden, som ses pa figur 5.17. Pa figuren er overfladehastigheden
illustreret den 16 februar 2020 til det tidspunkt, hvor vandspejlsgradienten er maksimal pa dagen.
Pa samme tidspunkt er middelvindhastigheden ca. 12 m/s fra sydsydvestlig retning, se appendiks
G.
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Figur 5.17: Overfladehastigheder den 16. februar 2020 (2 ars gentagelsesperiode) til det tidspunkt, hvor
vandspejlsgradienten er maksimal pa dagen. Overfladehastigheder symboliseret ved bade farveskala og
vektorpile. Vektorpilene angiver hastigheden relativt til den maksimale hastighed samt retning. Vandstanden
pa grafen i gvre hgjre hjorne, er vandstanden ved malestationen i Lagunen, og den bla prik illustrerer
tidspunktet, der vises overfladehastigheder.
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Som det ses af figur 5.17, er overfladehastigheden i Limfjorden ud for Lindholm Strandpark mar-
kant sterre end inde i Lindholm Strandpark. Ved at betragte figuren er det tydeligt, at Tangen og
Hundegen har en afskeermende effekt, da overfladehastigheden pa vandet ikke forplanter sig bety-
deligt ind i omradet, som dermed skaber de rolige stremningsforhold. De rolige stremningsforhold
fremmer som tidligere konstateret dannelsen af de blede bundforhold. Overfladehastighederne
indikerer dog kun, hvad der sker pa overfladen, og ikke i dybden. Derfor ses der i det kommende
pa bundforskydningsspeendingerne.

Analyse af bundforskydningsspaendinger

Det underseges, hvordan bundforskydningsspeendingerne varierer i Lindholm Strandpark samt i
Limfjorden lige udenfor Strandparken. Som tidligere neevnt skal den kritiske bundforskydnings-
spaending i Lagunen vaere over 0,25 N /m? for at sikre, at det tilkomne sediment her resuspenderes.

Indikation pa bundforskydningsspeendinger ud fra sedimentkort

Bundforskydningsspeaendingerne i Lagunen er, baseret pa tilstedevaerelsen af det tilkomne sedi-
ment, ikke tilstraekkelige til at resuspendere de fine partikler. Ved Abningen, hvor den primeere
vandtilfersel fra Limfjorden sker gennem, vil der dog veere tilstreekkelige bundforskydningsspeen-
dinger til at resuspendere sedimentet. Dette antages, da kortet over sedimenttykkelsen viser, at
der er minimal sedimenttykkelse, hvilket ses pa figur 5.18. Pa figur 5.19 ses ydermere kornkurver
for de fire sedimentprever SP4, SP5, SP6 og SP7, der fremgar pa figur 5.18. Som det fremgar af
figur 5.19, er SP7 den eneste sedimentpreve, som er beliggende indenfor referencetilstanden. Da
der ikke er optaget sedimentprgver i Abningen, antages det, at SP7 er repreesentativ herfor, da
sedimenttykkelsen ved disse to lokationer er tilnsermelsesvis ens. Referencetilstanden forekommer
kun lokalt omkring Abningen, da der i Lagunen, ved SP6, registreres en sedimenttykkelse pa ca. 30
cm. Baseret pa kornkurven for SP7 understettes hypotesen om, at bundforskydningsspeendingerne
i Abningen er tilstraekkelige, da der ikke ses samme grad af fine partikler som for SP4, SP5 og SP6.
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Figur 5.18: Sedimenttykkelse i omradet omkring  Figur 5.19: Kornkurver for de neerliggende sedi-
Abningen med konturlinjer, samt placeringen af de ~ mentprever SP4, SP5 SP6 og SP7.
neerliggende sedimentpreverne.

Affigur 5.18 ses det ydermere, at der langs bredden er en minimal sedimenttykkelse. Dette skyldes
formentligt effekten af belger samt det faktum, at omraderne langs bredden oftere er terlagt. Nar
omraderne langs bredden terlegges, vil vandet traekke partikler med ud i vandfasen, hvorefter
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de vil sedimentere i omrader, hvor der ikke er P

tilstreekkelige bundforskydningsspeendinger til Eg[:a:r:o,r:: e
de fjernes. Ligeledes vil terlagte omrader veere g r», = 2"5’;31““""“”‘”““
mindre eksponeret overfor akkumulering af par- %

tikler, da der er vand tilstede i en kortere periode. %

Pa figur 5.20 ses et kort over sedimenttykelseni | .

Lagunen, samt konturlinjer der angiver den pro-
centvise tid, hvor omraderne er terlagt. Analysen
er baseret pa vandstandsdata fra mélestationen

Aalborg Ost i perioden 1. januar 2011 til 1. januar
2020, se appendiks D.2. Som det ses af figuren, ob- Figur 5.20: Sedimentkort samt konturlinjer der
serveres de store sedimenttykkelser i de omrader,  angiver tid, hvor sediment er fritlagt. Baseret pa
som maksimalt er terlagt i 10% af tiden, hvilket =~ vandstandsdata fra malestationen Aalborg @st i
underbygger pastanden om, at terleegningen har perioden fra den 1. januar 2011 til den 1. januar

en effekt pa sedimentet. Dette gor sig dog ikke 2020.

geeldende pa den nordestlige bred, hvor der observeres en sedimenttykkelse mindre end 10 cm i
omradet, der i maksimalt 1% af tiden er terlagt. Det formodes, at arsagen til at det ikke gor sig
geeldende her, er, at der i dette omrade af Lagunen er en sterre belgepavirkning.

Evaluering af bundforskydningsspaending ved 2 ars gentagelsesperiode

Til evaluering af bundforskydningsspeendingerne der opnés ved en 2 ars gentagelsesperiode, simu-
leres den 16. februar 2020. Pa figur 5.21 ses de stremningsgenererede bundforskydningsspeendinger
i Lindholm Strandpark samt i Limfjorden, ud for Strandparken, ved denne gentagelsesperiode. Pa
figuren er bundforskydningsspeendingerne illustreret til tidspunktet, hvor vandspejlsgradienten
pa dagen er maksimal, hvor vandstanden fremgar af grafen i gvre hgjre hjerne.
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Figur 5.21: Bundforskydningsspeendinger den 16. februar 2020 (2 ars gentagelsesperiode) til det tidspunkt,
hvor vandspejlsgradienten er maksimal pa dagen. Vandstanden pa grafen i gvre hgjre hjorne, er vandstanden
ved malestationen i Lagunen, og den bla prik illustrerer tidspunktet, der vises bundforskydningsspaendinger.
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Som det ses pa figur 5.21, opnas der ikke tilstreekkelige bundforskydningssspeendinger i Lagunen.
Der opnas maksimalt ca. 0,05 N/m? i det omrade af Lagunen, hvor der primaert observeres
tilkommet sediment.

Ved Abningen ses det, at der opnas bundforskydningsspaendinger over 0,25 N/m?, og at sedimentet
dermed resuspenderes. Udbredelsen af omradet med bundforskydningsspeendinger storre end
den kritiske bundforskydningsspeending er tilneermelsesvis i overensstemmelse med udbredelsen,
som blev observeret p4 sedimentkortet. Dermed er det som forventet kun lokalt i Abningen, at
der er tilstreekkelige bundforskydningsspeendinger til at resuspendere sedimentet.

I Kanalen ses det, at der generelt observeres storre bundforskydningsspeendinger end i Lagunen. De
storre bundforskydningsspeendinger i Kanalen kommer som et resultat af den ggede bundmodstand
og den mindre vanddybde. Selvom der observeres bundforskydningsspeendinger over den kritiske
bundforskydningsspeending i Kanalen, er det ikke tilstraekkeligt til at resuspendere det dede
alegrees i omradet. Dette underbygger formodningen om, at det sammenfiltrede &legrzes har en
ekstra ssmmenhaengskraft, som besveerligger resuspensionen af dette, og at det derfor ber undgas,
at alegrees transporteres ind i omradet og akkumulerer.

I Limfjorden, ud for Lindholm Strandpark, ses det, at der opnas bundforskydningsspeendinger over
den kritiske bundforskydningsspeending. Dette vidner om, at Tangen og Hundegen afskeermer
Lindholm Strandpark fra den effekt, som Limfjorden potentielt ville have p&4 omradet, safremt
disse fysiske barrierer ikke eksisterede. Dette understotter den formodning, som Danmarks
Naturfrednings Forening berettede inden opferslen af Lindholm Strandpark, hvor de gjorde
opmeerksom pa, at der burde sikres storre vandudskifte og bedre forbindelse mellem Limfjorden
og Lagunen, se appendiks A.2.

Det er som tidligere neaevnt defineret, at det er i Lagunen, der skal opnas bundforskydningsspzaen-
dinger sterre end den kritiske bundforskydningsspeending, hvorfor de maksimale bundforskyd-
ningsspeendingerne i Lagunen, der opnas den 16. februar 2020, evalueres konkret ved udvalgte
lokationer.

Evaluering af maksimale bundforskydningsspeaendinger ved udvalgte lokationer i Lagunen ved
2 ars gentagelsesperiode

De maksimale bundforskydningsspeendinger der opnas den 16. februar 2020 evalueres ved 12
punkter fordelt i Lagunen. Det antages at de 12 punkter er tilstreekkelige til at repreesentere den
stedslige variation af de maksimale bundforskydningsspeendinger i Lagunen. Pa figur 5.23 ses de
12 lokationer, hvor bundforskydningsspeendingen evalueres. Den maksimale bundforskydnings-
speending ved hver af de 12 lokationer evalueres pa baggrund af middelverdien af den maksimale
bundforskydningsspeending i fem punkter. Lokationen vist pa figur 5.23 er centerpunktet af de fem
punkter, og de resterende fire punkter placeres ligeligt fordelt rundt om dette punkt i en radius af
2 meter, se princip pa figur 5.22. I tabel 5.3 ses den maksimale bundforskydningsspeending ved
hver af de 12 lokationer, der opnas ved en 2 ars gentagelsesperiode.
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Figur 5.23: Punkter hvor der evalueres bundforskydningsspeendinger.

Tabel 5.3: Maksimale bundforskydningsspeendinger evalueret ved 12 udvalgte punkter i Lagunen den 16.
februar 2020, som modsvarer en 2 ars gentagelsesperiode for bundforskydningsspeendingerne.

Punkt: B1 B2 B3 B4 B5 B6 B7 B8 B9 B10 B11 Bi2
Bundforskydnings-

0,01 0,01 0,02 0,02 0,03 0,02 0,02 0,04 003 0,13 0,02 0,02

spaending [N/m?]

Som det ses af tabel 5.3, opnas der ikke bundforskydningsspeendinger over den kritiske bund-
forskydningsspaending pa 0,25 N/m? ved de 12 lokationer i Lagunen. Der opnas en maksimal
bundforskydningsspaending ved B10 pa 0,13 N/m?. Det er dermed tydeligt, at der ikke opnas
tilstreekkelige bundforskydningsspeendinger i Lagunen til at resuspendere det tilkomne sediment.

Transport af alegraes

Til at afklare hvordan éalegraes transporteres med overfladevandet ind i Lindholm Strandpark, og
hvordan det beveeger sig i omradet, anvendes en partikelmodel. I forbindelse med partikelmodellen
simuleres alegraessets beveegelse, ved anvendelse af partikler som beveeger sig i overfladevandet.
Partiklerne modelleres med opdrift, for at sikre, at de forbliver i vandoverfladen, som alegrzes.
Partikelmodellen anvendes i kombination med den tredimensionelle hydrodynamiske model, da
den som bekendt er i stand til at simulere overfladehastigheder og retninger pa vandet i Lindholm

Strandpark. Partiklerne som modelleres benaevnes fremadrettet alegraespartikler.

Formalet med partikelmodellen er, at den skal give et indblik i, under hvilke vindscenarier der
kommer alegrees ind i omradet. Grundet Lindholm Strandparks nordlige placering i forhold til
Limfjorden, forventes det, at det er vind fra de sydlige retninger, som er det mest kritiske for
transport af alegrees til omradet, da Abningen samt omradet ved Badbroen vender mod sydsydest.
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Til at undersege dette, analyseres transporten af alegrees indledningsvist i en middelsituation, da
det er repreesentativt for storstedelen af tiden. Middelsituationen antages at kunne repreesenteres
af en middel tidevandscyklus og middelvindhastighed. Den gennemsnitlige tidevandscyklus er
bestemt ud fra tidevandstabeller fra Aalborg @st, hvor den gennemsnitlige amplitude er 14,5
cm, middelvandstanden 0 cm og en tidevandscyklus varer 12,48 timer. Middelvindhastigheden
introduceres i det respektive afsnit.

Foruden ovenstaende benyttes partikelmodellen til at undersege, hvilken betydning vindhastighe-
den har pa transporten af alegrees. Dette kombineres med sandsynligheden for vindhastigheder
fra den respektive retning, og indikerer dermed, hvilke vindretninger og vindhastigheder der er
kritiske for transport af &legrees ind i omradet.

Metode til evaluering af alegraes transport

Til at evaluere meengden af alegrees der transporteres ind i Lindholm Strandpark, opgeres det,
hvor mange alegreespartikler der kommer til hhv. bredden i Lagunen, Kanalen og omradet ved
Badbroen. Det velges at evaluere alegraespartiklerne der ender pa bredden, da det vurderes, at det
er dem pa bredden, der er kritiske for akkumuleringen af alegrees. Ved at evaluere det pa denne
made antages det, at alegrees som stremmer ind i omradet, ogsa akkumulerer i omradet. Dette
vurderes at veere repreesentativt for den nuveerende udformning, hvor alegraes akkumulerer i
Lindholm Strandpark. Omraderne hvori antallet af dlegreespartikler evalueres, ses pa figur 5.24.

Der frigives alegraespartikler ved 10 lokationer i Limfjorden, hvor fem af lokationerne er ved
den vestlige rand og fem ved den gstlige rand. Ved hver af de 10 lokationer frigives der fem
alegreespartikler hvert 5. minut. Dette betyder, at der tages hgajde for, at alegreesset kan komme
pa forskellige tidspunkter ved forskellige lokationer, og desuden at alegreesset transporteres
forskelligt, alt efter om vinden eller vandspejlet er styrende for transporten. Desuden antages det,
at der altid er lige meget &legrees tilstede i Limfjorden, uatheengig af tidspunkt. Pa figur 5.25 ses
de 10 lokationer, hvor der frigives alegreespartikler.
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Figur 5.24: Omrader hvor der evalueres alegrees-  Figur 5.25: Lokationer hvor der frigives alegrees-

partikler. partikler.
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De forste alegreespartikler frigives efter 30 minutter, for at modellen kan na at blive stabil. Her-
efter frigives de indtil 30 minutter for tidevandscyklussen slutter. Dette gores, for at de sidste
alegreespartikler der frigives, har mulighed for at forplante sig i systemet, og dermed have mulig-
hed for at ende i Lindholm Strandpark. Frekvensen og antallet af lokationer hvor der paseettes
alegreespartikler, medforer, at der totalt frigives 6950 alegraespartikler i modellen. Det antages, at
dette antal er tilstreekkeligt til at analysere transporten af dlegrees.

Transport af alegraes ved middelvindhastighed

Som tidligere neevnt benyttes middelvindhastigheden til at undersege, fra hvilke vindretninger der
transporteres alegrees ind i omradet. Middelvindhastigheden, uatheengig af vindretningen, er i pe-
rioden 1. januar 2012 til 1. januar 2020 bestemt til 5,05 m/s. Dette baseres pa malte vindhastigheder
fra stationerne i Aalborg Kommune, se appendiks E.1.

For at klarleegge hvilken vindretning der er kritisk for transport af alegrees ind i Lindholm
Strandpark, underseges otte scenarier. Der underseges for vindretningerne nord, nordest, ost,
sydest, syd, sydvest, vest og nordvest, som det fremgar af scenarierne 1 til 8 herunder:

« Scenarie 1: 5,05 m/s fra nord « Scenarie 5: 5,05 m/s fra syd

« Scenarie 2: 5,05 m/s fra nordest « Scenarie 6: 5,05 m/s fra sydvest
« Scenarie 3: 5,05 m/s fra ost « Scenarie 7: 5,05 m/s fra vest

« Scenarie 4: 5,05 m/s fra sydest « Scenarie 8: 5,05 m/s fra nordvest

I tabel 5.4 fremgar resultatet af de otte scenarier, hvor antallet af legreaespartikler der er registreret
i hvert omrade, er angivet i procent af det totale antal frigivet i modellen. Det betyder, at de
alegreespartikler der er registreret i Lagunen, og beveeger sig videre til Kanalen, vil blive regi-
streret begge steder. Derfor angives der i den sidste kolonne, hvor mange procent af de frigivne
alegreespartikler, der som minimum er registreret en gang i Lindholm Strandpark.

Tabel 5.4: Antal alegraespartikler (angivet i procent) der ender i de tre omrader, samt det totale antal der
som minimum ender i ét af omraderne. Der er totalt frigivet 6950 alegraespartikler.

Scenarie . Lindholm
. Badbroen Kanalen Lagunen
Nr. Beskrivelse Strandpark
1 505m/sfraN | 0% 0% 0% 0%
2 505m/sfraN@ | 0% 0% 0% 0%
3 505m/sfra@ | 0% 0% 0% 0%
4 5,05m/s fraS@ | 0,07 % 0,04 % 0,27 % 0,33 %
5 5,05 m/s fra S 5,05 % 0,78 % 2,78 % 7,81 %
6 505m/s fraSV | 8,09 % 0,03 % 2,86 % 10,92 %
7 5,05 m/s fra V 1,96 % 0,36 % 0,58 % 2,89 %
8 505m/sfraNV | 0% 0% 0% 0%

Af tabel 5.4 ses det, at der ender flest alegraespartikler ved Badbroen, og at sterstedelen kommer
ind i omradet ved vind fra sydvest. Af tabellen ses det ydermere, at der ved vind fra hhv. N, N&, &
og NV ikke registreres alegrees i Lindholm Strandpark.
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Figur 5.26: Vindretninger der transporterer alegraes til
Lindholm Strandpark.

bidrager med alegrees, er illustreret med
rede pile pa figur 5.26.

Alegraessets bevaegelse ved vind fra sydvest og nordest

Maden hvorpa alegraesset bevaeger sig, er som tidligere neevnt afheengig af stremningerne og
vinden. Herunder ses der pa, hvordan alegreesset beveeger sig ved vind fra hhv. sydvest og nordest.
Scenariet med vind fra sydvest benyttes, da det transporterer mest élegrees til Lindholm Strandpark,
og modsat benyttes scenariet med vind fra nordest, da det ikke transporterer alegrees til Lindholm
Strandpark. Der ses pa stremningsmenstrene ved to situationer:

« Situationen hvor stremningerne i Limfjorden er styrende for transporten af alegrees.
« Situationen hvor vinden er styrende for transporten af alegrees.

Baseret pa de to situationer, er princippet for alegraessets bevaegelse ved vind fra nordest optegnet
pa figur 5.28 og 5.29 og ved vind fra sydvest optegnet pa figur 5.30 og 5.31. Figurerne er optegnet pa
baggrund af, hvordan alegreespartiklerne bevaeger sig i partikelmodellen. Ved at scanne QR-koden
pa figur 5.27, ses alegreaespartiklernes bevaegelse i partikelmodellen.

) . Vindretning: N&
Vindretning: NG

Stremningskomposant

/ Vindkomposant

Vindkomposant

® Alegrees ® Alegres
Alegraessets s Alegraessets
- bevaegelse bevaegelse

//.
7
¥

Figur 5.28: Transport af alegrees domineret af  Figur 5.29: Transport af alegraes domineret af vind-

stremningskomposanten ved vind fra nordest. komposanten ved vind fra nordest.
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Vindretning: SV Mindkompoeant Vindretning: SV Vindkomposant

Stregmningskomposant

o Alegraes
® Alegraes
== p Alegraessets
bevaegelse ——ip Alegraessets

beveegelse

Figur 5.30: Transport af alegrees domineret af  Figur 5.31: Transport af legrees domineret af vind-
stremningskomposanten ved vind fra sydvest. komposanten ved vind fra sydvest.

Ved vind fra nordest ses det pa figur 5.28, at transporten af alegraes er domineret af stremnings-
komposanten. Her bevaeger alegreesset sig tilnsermelsesvis parallel med Lindholm Strandpark, og
alegreesset bevaeger sig ikke ind i omradet. Nar vindkomposanten bliver dominerende, som det
ses pa figur 5.29, beveeger alegreesset sig vaek fra Lindholm Strandpark. Derfor transporteres der
ikke alegrees til omradet ved vind fra nordest.

Som det ses af figur 5.30 med vind fra sydvest, beveeger alegreaesset sig primeert med hovedstrem-
men i Limfjorden, nar stremningskomposanten er dominerende. Vindens komposant er ikke
tilstreekkelig til at transportere alegraesset ind i Lindholm Strandpark. Pa figur 5.31 ses det derimod,
at nar vindkomposanten bliver dominerende, transporteres alegrees ind i Lindholm Strandpark.
Her er det, som det ogsa fremgik af tabel 5.4, omradet ved Badbroen der er hardest belastet. Dette
er i overensstemmelse med, hvor der akkumulerer alegrees i virkeligheden, som det blev dokumen-
teret i sektion 3.1. Dette skyldes som tidligere neevnt, at der opstar en flaskehalseffekt i omradet.
Denne effekt opstar som konsekvens af Hundegens udbredelse, som gor, at Kanalen er smal, og
ikke i stand til at transportere alegreesset videre. Pa figur 5.32 ses et satellitfoto fra hhv. 2008 og
2018 taget over omradet ved Badbroen. Her ses det, at udbredelsen af det akkumulerede alegrees
er forgget fra 2008 til 2018, som vidner om, at der hvor alegreespartiklerne ender i modellen, er i
overensstemmelse med virkeligheden.

2008 2018

Figur 5.32: Satellitfoto taget over omradet ved Badbroen i hhv. 2008 og 2018. Billedet viser, hvordan
udbredelsen af alegrees er foreget fra 2008 til 2018. [Danmarks Miljeportal, 2020]
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Ophobning af dlegraes

En observation der gores af tabel 5.4, er, at der i alle tilfeelde observeres ingen eller fa alegreespar-
tikler i Kanalen, hvilket ikke er som forventet, da der observeres alegrees i Kanalen i virkeligheden.
Manglen pa alegraespartikler i Kanalen skyldes, at der i forbindelse med denne analyse undersgges
for vandstande svingende mellem -14,5 cm og 14,5 cm, hvilket betyder, at Kanalen er torlagt i en
del af tiden der simuleres, og alegreespartiklerne dermed ophobes udenfor Kanalen, i omradet ved
Badbroen og Lagunen. Et eksempel pa ophobning af dlegreespartikler udenfor Kanalen er tilfeeldet
ved scenarie 6 med vind fra sydvest, som det ses pa figur 5.33. Pa figuren ses ydermere vandstanden
i Lagunen til det viste tidspunkt, hvilket er markeret med en bla prik pa vandstandsgrafen i gvre
hejre hjerne.

Vandstand [m]
o o o ]
o o o -
o o o o

&
o

09:00 12:00

Signaturforklaring

Alegraes-
. partikler

Vandstand [m]
=

>
[ 0.03-0.04
B 0.02-0.03
Bl 0.01-0.02
I 0.00-0.01
< 0.00

Figur 5.33: Alegraspartikler der observeres udenfor Kanalen ved scenarie 6. Den bla prik p& vandstands-
grafen illustrerer, til hvilket tidspunkt alegreespartiklerne er illustreret.

Det kan dermed konstateres, at den vindretning der transporterer mest alegraes til Lindholm
Strandpark, er vind fra sydvest. Herefter folger vindretningerne syd, vest og sydest. Analysen i
dette afsnit dokumenterer udelukkende hvilke vindretninger der transporterer alegraes til Lind-
holm Strandpark ved en middelvindhastighed. I det kommende underseges vindhastighedens
betydning pa transporten af alegrees til Lindholm Strandpark.

Transport af alegraes ved forskellige vindhastigheder og vindretninger

Det underseges, hvordan vindhastigheden pavirker maengden af alegreespartikler der transporteres
til Lindholm Strandpark. Dette er medvirkende til at belyse sammenheengen mellem vandspejls-
gradienterne og vinden. Til denne analyse underseges der for tre vindhastigheder pa hhv. 2 m/s,
5m/s og 8 m/s fra retningerne syd, sydest, sydvest og vest. Vind fra disse retninger benyttes,
da det i forrige afsnit blev dokumenteret, at disse retninger transporterer alegraes til Lindholm
Strandpark. Resultatet af analysen ses i tabel 5.5, hvor det er angivet, hvor mange procent af det
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totale antal alegreespartikler (6950), der ender i de respektive omréader. Ligeledes er det angivet,
hvor mange procent af de frigivne alegreespartikler der som minimum registreres én gang i
Lindholm Strandpark.

Tabel 5.5: Antal alegreespartikler (angivet i procent) der ender i hhv. omradet ved Badbroen, Kanalen
og Lagunen samt det totale antal &legraespartikler der som minimum ender i ét af omraderne (Lindholm
Strandpark). Der er totalt frigivet 6950 alegreespartikler ved hver simulering).

. . \ Vindretning
Vindhastighed Omréade o S SV v

Badbroen 0,10% 0,89 % 1,14 % 0,26 %

2 m/s Kanalen 0,04 % 0,24 % 0,03% 0,04 %
Lagunen 0,04 % 0,12 % 0,13% 0,06 %

Lindholm Strandpark | 0,13 % 0,98 % 1,25% 0,30 %

Badbroen 0,07% 505% 809% 1,96 %

5 m/s Kanalen 0,04% 0,78 % 0,03% 0,36 %
Lagunen 0,27 % 2,78 % 2,86 % 0,58 %

Lindholm Strandpark | 0,33% 7,81% 10,92% 2,50 %

Badbroen 0,06% 7,71% 9,09% 1,19%

8 m/s Kanalen 0,06% 1,08% 001% 0,07 %
Lagunen 0,49 % 3,08% 7,86 % 0,07 %

Lindholm Strandpark | 0,53 % 10,78 % 16,85% 1,25%

Som det ses af tabel 5.5, er der en generel tendens til, at en hgjere vindhastighed resulterer i flere
alegreespartikler i omradet. Dette er dog ikke tilfeeldet ved vind fra vest, hvor det ses af tabellen,
at der totalt set kommer flest alegreespartikler ind ved en vindhastighed pa 5 m/s. Dette vidner
om, at nar der opstar tilstreekkelige heje vindhastigheder fra vest, bliver vinden for dominerende,
og leder en storre meengde af alegreesset udenom Lindholm Strandpark.

Af tabellen fremgar det som tidligere, at det i alle tilfeelde er vind fra syd og sydvest, som transpor-
terer flest alegreespartikler til Lindholm Strandpark. I denne analyse er der dog ikke taget hajde
for sandsynligheden for vind fra forskellige retninger samt sandsynligheden for de forskellige
vindhastigheder. Dette betyder, at det ikke endeligt kan fastleegges, hvilke scenarier der er kritiske
for transport af &legrees til Lindholm Strandpark. Derfor ses der i det kommende nsermere pa
dette.

Sandsynlighed for transport af alegrees til Lindholm Strandpark ved forskellige
vindhastigheder og vindretninger

Det er dokumenteret, hvilke scenarier der transporterer mest alegraes til omradet. For at tage hejde
for, hvor ofte de forskellige scenarier forekommer, ses der i dette afsnit pa sandsynligheden for
vindretninger og vindhastigheder. Ved at kombinere dette med sandsynligheden for transporten
af alegreespartikler til Lindholm Strandpark under de forskellige scenarier, fas et samlet mal for,

hvor stor sandsynligheden er for, at der transporteres alegraes ind i omradet.
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Analyse af vindretninger og vindhastigheder

Der foretages en analyse af vinden ved
anvendelse af vinddata fra stationerne i
Aalborg Kommune, se appendiks E.1, i
perioden 1. januar 2012 til 1. januar 2020.
Til analysen er vinddataene inddelt i ret-
ningerne N, N@, @, 50, S, SV, V og NV. Pa
figur 5.34 ses sandsynligheden for vind
fra de respektive retninger, samt sandsyn-
ligheden for vindhastigheder i forskellige
intervaller. Intervallerne er valgt i forhold
til de tre vindhastigheder, der undersages
for, saledes vindhastigheden 2 m/s reprae-
senterer intervallet 0-3,5 m/s, vindhastig-
heden 5 m/s repraesenterer intervallet 3,5
- 6,5 m/s og vindhastigheden 8 m/s reprae-
senterer vindhastighederne storre end 6,5
m/s. I tabel 5.6 ses sandsynligheden for
vind fra S@, S, SV og V i de givne inter-
valler.

Vindhastighed [m/s] N

6.5 < WS <20
3.5 < W <8.5
IO < Wg <35

Figur 5.34: Sandsynlighed for vind fra vindretningerne
N, N@, @, S@, S, SV, V og NV samt sandsynlighed for
vindhastigheder i givne intervaller.

Tabel 5.6: Sandsynlighed for vindhastigheder i intervallerne 0-3,5 m/s, 3,5-6,5 m/s og >6,5 m/s fra retnin-
gerne S@, S, SV og V som er vindretningerne der transporterer alegreespartikler til Lindholm Strandpark.
Vindhastighederne over tallene i parentes angiver vindhastigheden, der antages repraesentativ for intervallet
ved simulering.

Sandsynlighed
Vindretning 2m/s 5m/s 8 m/s
Sum
(0-35m/s) (35-65m/s) (>6,5m/s)
SO 3,28 % 5,71 % 2,99 % 11,98 %
S 4,00 % 5,60 % 2,42 % 12,03 %
SV 4,82 % 9,41 % 5,53 % 19,76 %
A% 3,57 % 8,87 % 10,46 % 22,90 %

Af bade figur 5.34 og tabel 5.6 ses det, at den mest dominerende vindretning er vest efterfulgt
af sydvest. For alle vindretninger panzer vest ses det, at der er storst sandsynlighed for vind i
intervallet 3,5-6,5 m/s. For vind fra vest ses det, at der er steorst sandsynlighed for vindhastigheder
over 6,5 m/s. Sandsynligheden for vinden medtages til vurdering af, hvilke scenarier der er kritiske

for transport af alegrees til Lindholm Strandpark

Sandsynlighed for transport af alegraes til Lindholm Strandpark

For at tage hejde for at alle vindretninger ikke fremkommer lige hyppigt, ses der pa den kombine-
rede sandsynlighed for, at alegraes fra de undersegte scenarier kommer ind i Lindholm Strandpark.
Den kombinerede sandsynlighed defineres som sandsynligheden for vind fra den respektive
retning i det givne interval af vindhastighed, multipliceret med sandsynligheden for indkomne
alegraespartikler til Lindholm Strandpark ved samme scenarie.
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Den kombinerede sandsynlighed er derved et udtryk for, hvor stor en andel af alegreespartikler,
som kommer ind i omradet ved det givne scenarie, medtaget hvor ofte dette scenarie forekommer.
Summen af de kombinerede sandsynligheder udger den totale sandsynlighed for, at der transpor-
teres alegrees ind i Lindholm Strandpark. Den kombinerede og totale sandsynlighed fremgar af
tabel 5.7. Ydermere fremgér det af tabellen, hvor stor en andel den kombinerede sandsynlighed
for hver scenarie udger af den totale sandsynlighed. Dette angives som den relative andel udgjort

af hvert scenarie, som ses til hajre i tabellen.

Tabel 5.7: Den kombinerede sandsynlighed for transport af alegrees til Lindholm Strandpark. Sandsynlig-
heden for dlegreespartikler ved forskellige vindhastigheder fra tabel 5.5 multipliceret med sandsynligheden
for vindretningen i respektive intervaller for vindhastigheder fra tabel 5.6. Den relative andel udgjort af
hvert scenarie angiver, hvor stor en andel den kombinerede sandsynlighed for hvert scenarie udger af den
totale sandsynlighed. Den totale sandsynlighed er 3,16%.

Kombineret sandsynlighed for ale- Relativ andel udgjort
Vindretning | greespartikler i Lindholm Strandpark af hvert scenarie

SO S SV A% SO S SV A%
2m/s 0,00% 0,04 % 0,06 % 0,01 % 0,13 % 1,24% 191% 034 %
5m/s 0,02% 044 % 1,03 % 0,22 % 0,60 % 1385% 32,52% 7,03%
8 m/s 0,02% 0,26 % 0,93 % 0,13 % 050% 825% 2949% 4,14 %

0,04 % 0,74% 2,02 % 0,36 %

Sum 316 % 1,23% 2334% 6392% 11,51 %

Som det fremgér af tabel 5.7, er den totale sandsynlighed for, at der kommer alegrees ind i Lindholm
Strandpark 3,16%. Af tabellen fremgar det, at ca. 2/3 af alle alegreespartikler kommer fra sydvest,
og at vind fra denne retning dermed er kritisk for transport af alegrees til Lindholm Strandpark.
Ligeledes fremgar det af tabellen, at transport af dlegrees ved 2 m/s udger en minimal andel af den
samlede alegrees transport. Dette skyldes, at stremningerne i overfladen ved denne vindhastighed
er styret af vandspejlsgradienten og ikke vinden. Af tabellen fremgar det ydermere, at vind fra
sydest med 1,23% udger en ubetydelig del af alegraes transporten til Lindholm Strandpark.

For at forbedre lugtgenerne i Lindholm Strandpark samt undga akkumulering af alegrees ved
Kanalen og omradet ved Badbroen vurderes det, at safremt sandsynligheden for transport af
alegrees ind i omradet reduceres, vil det have en positiv effekt pa netop dette. Dette skyldes,
at en reduktion af alegrees i omradet vil veere en reduktion af det organiske materiale, som er
medvirkende til at forbruge ilten i omradet, og dermed oge sandsynligheden for forekomsten af

anaerobe processer, som skaber lugtgenerne i omradet.

Opsummering

Ved at opbygge en tredimensionel hydrodynamisk model, der kan simulere vandspejlsgradienter,
overfladehastighed og retning samt flows, er de stremningsgenererede bundforskydningsspeen-
dinger og stremningsmenstre i omradet samt transport af alegraes til omradet belyst.

Baseret p& analysen af stremningsmenstre og bundforskydningsspeendinger er det tydeligt, at
opferslen af Tangen og Hundegen har medfert, at Lindholm Strandpark adskiller sig fra Limfjorden.
I Lagunen hvor der akkumuleres sediment bestaende af fine partikler og organisk materiale, opnas
der som forventet ikke tilstreekkelige bundforskydningsspeendinger til at resuspendere sedimentet,
hvilket er arsagen til de blede bundforhold er tilstede.
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Alegraes er i Lindholm Strandpark med til at danne de blede bundforhold i Kanalen og ved Badbroen
samt danne grundlaget for en stor organisk omsetning, som begunstiger svovlbrintedannelsen.
Ved at analysere sandsynligheden for vind og vindhastigheder fra forskellige retninger, samt
hvordan alegrees transporteres til Lindholm Strandpark under forskellige vindscenarier, er det
dokumenteret, hvad der udger kritiske scenarier for tilferslen af alegraes. Analysen viser, at der er
storst sandsynlighed for, at alegreaes transporteres ind i omradet ved vind fra sydvest og faldende
sandsynlighed ved vind fra syd, vest og sydest. Ved vind fra nord, nordest, @st og nordvest
transporteres der ikke alegraes ind i Lindholm Strandpark. Analysen viser desuden, at den sterste
mengde af alegrees der transporteres til Lindholm Strandpark, ender i omradet ved Badbroen.
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6. Lasningsforslag

I den forrige del af rapporten er det klarlagt, hvad der er arsagen til dannelsen af de blade
bundforhold og lugtgener. De blede bundforhold i Lindholm Strandpark er skabt som et resultat
af utilstreekkelige bundforskydningsspeendinger og akkumulering af &legrees. Forstneevnte er
arsagen til de blade bundforhold i Lagunen, mens sidstneevnte er arsagen til de blade bundforhold
i Kanalen og ved Badbroen. Akkumulering af det dede alegrees er desuden den primeere arsag
til lugtgenerne i omradet, da tilstedeveerelsen af dedt alegrees sger sedimentets respiration, og
begunstiger dannelsen af svovlbrinte. Derfor stammer lugtgenerne primeert fra omradet ved

Kanalen og Badbroen. De to overordnede problemer er skitseret pa figur 6.1.

Akkumulering
af dlegrees

s

Sedimentation

'.,' Lindholm Strandpark ':.-'l

Blgdt sediment

Fast sediment

Figur 6.1: Skitsering af problemer der skaber de blede bundforhold samt lugtgenerne i Lindholm Strand-
park.

I denne del af rapporten fremstilles der forslag til, hvordan problemerne i Lindholm Strandpark lg-
ses. Dette gores gennem to kapitler, hvor der i dette kapitel preesenteres forskellige lasningsforslag,
samt hvilken effekt de har pa bundforholdene og lugtgenerne i Lindholm Strandpark. I kapitel 7
vurderes lgsningsforslagene, hvorefter der fremsaettes en anbefaling til, hvordan problemerne
i Lindholm Strandpark handteres bedst. For lgsningsforslagene introduceres, preesenteres det,
hvordan lesningsforslagene evalueres.

Evaluering af bundforskydningsspaendinger

Bundforskydningsspaendingerne er den centrale parameter, der benyttes til at evaluere, hvorvidt
det tilkomne sediment i Lagunen resuspenderes. Dette kraever som bekendt, at bundforskyd-
ningsspendingerne er over den kritiske bundforskydningsspending for resuspension af partikler
med en diameter mindre end 125 pm, som i kapitel 3 blev fastsat til ., = 0,25 N/m?. Bundfor-
skydningsspaendingerne evalueres for alle lesningsforslag den 16. februar 2020, som antages at
repreesentere en 2 ars gentagelsesperiode, som praesenteret i sektion 5.2. Ved at opné den kritiske
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bundforskydningsspeending ved denne gentagelsesperiode sikres det, at der i labet af to ar ikke
sker en gennemsnitlig nettoakkumulering pa mere end 3 cm sediment i Lagunen, baseret pa den
nuverende nettotilvaekst. Det betyder dog ikke, at det tilkomne sediment alene vil resuspenderes
i denne periode. Det skyldes, at der vil blive resuspenderet sediment til vandfasen ved en bundfor-
skydningsspaending pa 0,15 N/m? som beskrevet i kapitel 3, og denne bundforskydningsspaending
vil sandsynligvis forekomme oftere end hvert andet ar. Dette underseges dog ikke neermere, men
det antages blot, at sifremt der opnas bundforskydningsspsendinger over 0,25 N/m? ved en 2 ars
gentagelsesperiode, sikres faste bundforhold.

For hvert losningsforslag evalueres det, hvordan bundforskydningsspeendingerne varierer i omra-
det. Hertil bestemmes det, i hvor stor en del af Lindholm Strandpark der den 16. februar 2020 opnas
bundforskydningsspaendinger over 0,25 N/m?. Ved den nuvzarende udformning opnas det i ca.
10,3% af Lindholm Strandpark, og denne andel udgeres primeert af Kanalen og Abningen, se figur
6.2. Desuden evalueres det ved 12 punkter i Lagunen, pa samme made som i sektion 5.2, hvorvidt
den maksimale bundforskydningsspaending er over den kritiske bundforskydningsspeending. Ved
at evaluere bundforskydningsspaendingerne ved de samme punkter, er det ligeledes muligt at se
pa lesningsforslagets effekt pa bundforskydningsspeendingerne. De 12 punkter ses pa figur 6.3.
Ved lesningsforslag, hvor det ikke er muligt at evaluere bundforskydningsspeendingen i alle 12

punkter som folge af en fysisk eendring, geres opmeerksom pa, hvilke punkter der evalueres.
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Figur 6.2: Maksimale bundforskydningsspeendinger i Lindholm Figur 6.3: 12 punkter i Lagunen, hvor maksimale bundforskyd-
Strandpark den 16. februar 2020. Det stiplede omrids definerer ningsspeendinger evalueres.
omradet Lindholm Strandpark.

Evaluering af alegraes transport

Akkumulering af alegrees er arsagen til de blede bundforhold i Kanalen og ved Badbroen, og
desuden den primeere arsag til, at der opstar lugtgener i omradet. Derfor skal meengden af alegrees,

der transporteres til omradet og akkumulerer, reduceres.

Transport af alegrees til omradet evalueres som i sektion 5.3 ved at teelle antallet af alegreespartikler,
der kommer ind i Lindholm Strandpark ved en gennemsnitlig tidevandscyklus. For lesningsforslag
hvor det kan antages, at stremningsmenstrene ikke sendres i forhold til de nuveerende, evalueres
alene transporten af alegrees fra retningerne syd, sydest, sydvest og vest. Dette skyldes, at det i
sektion 5.3 blev fundet veerende retningerne, der transporterer alegrees til Lindholm Strandpark
ved den nuveerende udformning. Ved lgsningsforslag hvor stremningsmenstrene ikke kan antages
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at ligne de nuveerende, evalueres transporten af alegrees fra retningerne nord, nordest, gst, sydest,
syd, sydvest, vest og nordvest. For alle lasningsforslag evalueres transporten af alegrees ved
vindhastighederne 2 m/s, 5 m/s og 8 m/s, og desuden evalueres den totale sandsynlighed for, at
der kommer alegrzes ind i Lindholm Strandpark. Ved den nuveerende udformning af Lindholm
Strandpark er den totale sandsynlighed for, at der transporteres alegraes ind i Lindholm Strandpark
3,16%.

Den totale sandsynlighed er dog alene et mal for transporten af alegrees til omradet, og ikke et mal
for hvorvidt det fjernes. Ved den nuveerende udformning er den totale sandsynlighed repraesentativ
for akkumuleringen af dlegrees, da det som bekendt antages, at det indkomne alegraes akkumulerer.
Ved en strukturel eendring af Lindholm Strandpark, hvor den stremningsmaessige pavirkning fra
Limfjorden foreges, sendres stremningsmenstrene i Lindholm Strandpark. Dette betyder, at den
totale sandsynlighed ikke leengere er et mal for meengden af alegrees, der akkumulerer i omradet,
men blot et mal for meengden af alegrees der transporteres til Lindholm Strandpark. Dermed er
nettoakkumuleringen i omradet ikke leengere sammenligneligt med den totale sandsynlighed for
transport af alegrees til omradet. Ved losningsforslag hvor dette gor sig geeldende, kommenteres
der derfor pa, hvordan det formodes, at alegrees vil akkumulere.

Lesningsforslag 1 - Opgravning af sediment

I dette losningsforslag tages der udgangspunkt i at grave sedimentet op med en fast frekvens.
Dette gores under forudseetning af, at den fysiske udformning af omradet forbliver, som det
fremgar af figur 6.4. Desuden gores det ved antagelse af, at sedimentet vil akkumulere med samme
hastighed som hidtil, nar den oprindelige ¥

fjordbund genskabes. Ved dette lgsningsfor- | T

slag evalueres bundforskydningsspeendinger-
ne derfor ikke, da de med sikkerhed ikke
vil veere over den kritiske bundforskydnings-
speending. Dette baseres pa, at der siden 1996,
hvor den oprindelige fjordbund udgjorde
bunden, er tilkommet sediment. Ved dette

lgsningsforslag undlades det desuden at eva-
luere transporten af alegrees til omradet, da
det antages, at denne forbliver uzendret. Siden ~ Figur 6.4: Oprindelige udformning af Lindholm
opferelsen af Lindholm Strandpark i 1996 Strandpark.

er der i lobet af 24 ar tilkommet ca. 5600 m> sediment til omradet, hvoraf 4400 m? er tilkommet i
Lagunen, og 1200 m? er tilkommet Kanalen samt omradet ved Badbroen. Ferste gang sedimentet
skal fjernes, kraever det, at der opgraves 5600 m® sediment. For at szette denne meengde i perspektiv,
sammenholdes den med meengden af sediment der opgraves i Aalborg @sthavn. I en rapport fra
Miljeministeriet fremgar det, at der i rene 2015 til 2020 skulle opgraves 155.000 m? i Aalborg
Osthavn, hvilket er ca. 28 gange s& meget, som der efter 24 ar skal opgraves i Lindholm Strandpark

[Miljeministeriet Naturstyrelsen, 2015].

Efter sedimentet er blevet opgravet, og den oprindelige fjordbund er blevet genskabt, antages
det som bekendt, at hastigheden hvormed sedimentet opbygges, er den samme som ved den
nuveerende tilstand. Dette betyder, at nettotilveeksten af sediment i Lagunen er gennemsnitligt
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1,3 cm/ar, som bestemt i sektion 5.2. Ved anvendelse af samme metode, er nettotilveeksten af
sediment i Kanalen og omradet ved Badbroen opgjort til gennemsnitligt 2,0 cm/ar, baseret pa, at
den gennemsnitlige sedimenttykkelse er 47 cm i omradet markeret pa figur 6.6. Det blev i sektion
5.2 ydermere fastlagt, at der maksimalt ber
veere en gennemsnitlig sedimenttykkelse pa

4 @gnaturfor' nng |

3 cm i Lagunen, saledes omradet kan anven- " i

des som soppeomrade. Med udgangspunkt i
nettotilveeksten af sediment betyder det, at
sedimentet i Lagunen skal graves veek mini-
mum hver 842. dag eller ca. en gang hvert
andet ar. Omradet som nettotilveeksten er ba-

seret pa, er som bekendt det omrade, hvor

° © Norrestndby
der over 24 ar er opbygget mere end 5 cm N

sediment, og omradet er markeret pa figur o 2 4 omm

6.5. Omradet markeret pa figuren udger 1,41
ha, og baseret pa den gennemsnitlige arlige = Figur 6.5: Omrade i Lagunen hvor der over 24 r er
nettotilveekst af sediment i omradet, skal der ~ opbygget en sedimenttykkelse over 5 cm. Omrédet
hvert andet ar opgraves ca. 370 m? sediment, ~ udger 141 ha.

Ved Kanalen og omradet ved Badbroen er det ikke defineret, hvor meget &legrees der kan tillades
at akkumulere, for der opstar lugtgener. Det er derimod blot defineret, at transport af alegraes til
omradet og akkumulering i omradet skal undgas. For at omradet kan benyttes som soppeomrade,
ber der, som i Lagunen, ligeledes undgas en
gennemsnitlig sedimenttykkelse over 3 cm.
Med en gennemsnitlig nettotilveekst pa 2,0 i S'ggg}nlrjn%e[gq
cm/ar, betyder det, at sedimentet i Kanalen — § =< p
og omradet ved Badbroen skal opgraves ca.
en gang hver 548. dag svarende til ca. en gang
hvert halvandet ar. Omradet som nettotilvaek-
sten er baseret pa, er markeret pa figur 6.5,

og deekker det omrade, hvor der over 24 ar er

© Norresndby

opbygget mere end 5 cm sediment. Omradet

N\
Aalborg
s

markeret pa figuren udger 0,25 ha, og baseret

pa den gennemsnitlige arlige nettotilveekst af
sediment i omradet, skal der hvert halvandet ~ Figur 6.6: Omrade i Kanalen og ved Badbroen hvor
ar opgraves ca. 75 m° sediment. Med henblik ~ der over 24 ar er opbygget en sedimenttykkelse over
pa lugtgenerne forventes det, at sifremt op- > ¢m- Omradet udger 0,25 ha.

gravningen foregar i den tidlige sommer, omkring juni maned, vil de bedste vilkar for at undga
lugtgener skabes. Dette skyldes, at der er en teet ssmmenheeng mellem meengden af organisk
materiale, vandtemperaturen og dannelsen af svovlbrinte, som praesenteret i kapitel 4. Ved at
fjerne sedimentet i Kanalen og omradet ved Badbroen omkring juni, undgas det sandsynligvis, at
en stor pulje organisk materiale er tilstede samtidigt med hgje vandtemperaturer. Dette vurderes
ud fra, at den sterste meengde alegrees ses langs bredderne i efteréret jf. [Pellikaan, 1984], og
at en fjernelse i juni dermed vil sikre, at tilstedeveerelsen af dlegrees i omradet er minimal over
sommeren.

80



6.2

6.2 Losningsforslag 2 - Afskeermende @ ved Badbroen Aalborg Universitet

Fjernelse af dlegrees i juni er dog problematisk i forhold til den bestemte fjernelsesfrekvens. For at
fa den fulde effekt af fjernelsen vurderes det derfor, at det er hensigtsmaessigt at szendre frekvensen
til hvert ar. Ved at fjerne det hvert ar i juni sikres det, at sedimenttykkelsen ikke bliver over 3 cm
samtidigt med, at sandsynligheden for tilstedeveerende alegrees i sommerménederne reduceres og
risikoen for dannelse af lugtgener deraf formindskes.

Lesningsforslag 2 - Afskeermende @ ved Badbroen

Dette losningsforslag tager udgangspunkt i at implementere en ekstra afskeermning i omradet
ved Badbroen, for at reducere meengden af dlegraes der kommer ind i dette omrade. Det er valgt at
fokusere pa omradet ved Badbroen, da analysen af alegreaes transporten til Lindholm Strandpark,
foretaget i sektion 5.3, viste, at dette omrade var hardest belastet af indkomne alegreespartikler.
Det er valgt at implementere afskeermningen som en @, med mulighed for vandgennemstremning
omkring den for at undga, at der skabes en struktur, som opfanger alegreesset. Pa figur 6.7 ses
den fysiske udformning af Lindholm Strandpark ved implementering af @en i omradet ved
Badbroen. I forbindelse med @en etableres to bro overgange, saledes der er mulighed for ophold
herpa. Ved dette losningsforslag forudseettes det, at alt det tilkomne sediment fjernes forud for
implementeringen, og bundkoterne fremgar i appendiks H.

0 25 50 75m
—

Figur 6.7: Fysisk udformning af Lindholm Strandpark ved implementering af afskeermende @ ved Badbroen.

For lasningsforslaget evalueres det, hvordan det pavirker bundforskydningsspeendingerne i Lagu-
nen. Desuden evalueres det, hvilken effekt det har pa transporten af alegrees ind i omradet.
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Evaluering af bundforskydningsspaendinger

Bundforskydningsspeedningerne evalueres ved at klarleegge, hvor stor en del af Lindholm Strand-
park der ved etablering af @en i omradet ved Badbroen, overstiger den kritiske bundforskydnings-
spaending pa 0,25 N/m?. Pa figur 6.8 fremgar de maksimale bundforskydningsspaendinger den 16.
februar 2020.

B
spaending [N/m?] |

>0.25
0.23-0.25
0.21-0.23
0.19-0.21
0.17-0.19
0.15-0.17
0.13-0.15
0:11:-0:13
0.09-0.11
0.07-0.09
0.05-0.07
0.03-0.05
0.01-0.03

<0.01

Figur 6.8: Maksimale bundforskydningsspaendinger for lasningforslaget den 16. februar 2020 (2 ars genta-
gelsesperiode). Den sorte stiplede linje angiver omréadet, der udger Lindholm Strandpark.

Som det fremgar pa figur 6.8, har implementeringen af @en ikke en betydelig effekt pa bundfor-
skydningsspeendingerne i omradet. For lasningsforslaget er det opgjort, at den kritiske bundfor-
skydningsspaending pa 0,25 N/m? kun overstiges i 9,4% af omradet, som er 0,9 procentpoint ferre
end den nuveerende udformning, hvor den overstiges i 10,3% af omradet. Reduktionen skyldes, at
Q@en bidrager med yderligere afskeermning af stremningspavirkningen fra Limfjorden.

Til at sammenligne bundforskydningsspeendingerne der opnas ved dette lgsningsforslag med
den nuveerende udformning, udtreekkes bundforskydningsspeendingerne i de 12 punkter, som
praesenteret pa figur 6.2 pa side 78. Den maksimale bundforskydningsspeending der opnas ved
disse punkter, ses i tabel 6.1 for dette losningsforslag og den nuveerende udformning,.

Tabel 6.1: Bundforskydningsspeendingen evalueret i 12 punkter for lesningsforslaget samt den oprindelig
udformning. Placeringen af punkterne ses pa figur 6.2 pa side 78.

Bundforskydningsspaending [N/m?]
Bl B2 B3 B4 B5 B6 B7 B8 B9 B10 Bi11 Bi12
Nuveerende 0,01 0,01 0,02 002 003 0,02 0,02 0,04 003 013 0,02 0,02
Lesningsforslag 2 | 0,01 0,01 0,02 0,02 0,03 0,02 0,03 004 003 0,13 0,02 0,02

Udformning
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Som det ses af tabel 6.1, har etableringen af @en ingen betydelig effekt pa bundforskydnings-
speendingerne. Der opnés ikke bundforskydningsspeaendinger i Lagunen, som er tilstraekkelige til
at resuspendere det sediment som tilkommer, og dermed vil der ved denne udformning ske en
akkumulering af sediment. Ved antagelse af, at @en ikke har en betydningen for nettotilveeksten i
Lagunen, skal der ved dette losningsforslag graves 370 m* sediment vaek hvert andet ar, for at
impdekomme kriteriet om, at der tillades en gennemsnitlig sedimenttykkelse pa 3 cm i Lagunen.

Evaluering af alegraes transport

Til analyse af alegrees transporten, er det tid-

ligere i rapporten opgjort, hvor mange ale-
© Lindholm Strandpark
----- Badbroen

mmmmm Bro overgang

graespartikler der ender i omraderne Lagu-
nen, Kanalen og Badbroen samt hele Lind-

holm Strandpark. Implementeringen af @en
er lavet med det formal at afskeerme omradet
ved Badbroen mod en del af det indkomne
alegrees. Evalueringen af indkomne alegrees-
partikler til omradet sker i omradet "Lind-
holm Strandpark” markeret pa figur 6.14.
Ydermere evalueres det i omradet ved Bad-
broen, da etableringen af @en er fokuseret Figur 6.9: Omrade hvor alegreespartikler evalueres
mod dette omréade. Det antages, at imple- for lesningsforslaget.

menteringen af @en ikke har en betydning for de overordnede stremningsmenstre i Lindholm
Strandpark, hvorfor det som bekendt antages, at det alene er vindretningerne syd, sydest, sydvest
og vest der transporterer alegrees til omradet. I tabel 6.2 ses det, hvor mange procent af de frigivne
alegraespartikler der transporteres til omradet ved Badbroen, markeret med red pa figur 6.9. I
tabellen fremgar det for bade dette losningsforslag og den nuveerende udformning ved forskellige
vindhastigheder og retninger.

Tabel 6.2: Antal alegraespartikler, angivet i procent af det totale antal der er frigivet (6950), som ender i om-
radet ved Badbroen ved forskellige vindretninger og vindhastigheder. Angivet for bade dette losningsforslag
og den nuveerende udformning.

i . . Vindretning
Omrade | Vindhastighed o S v v

Nuveerende
2m/s 0,10% 089% 1,14% 0,26 %
Badbroen 5m/s 0,07% 505% 8,09% 1,9 %
8 m/s 006% 7,71% 9,09% 1,19%

Losningsforslag 2

2m/s 0,06% 0,68% 1,12% 0,47 %
Badbroen 5m/s 0,03% 263% 449% 0,12%
8 m/s 0,01% 397% 623% 0,07 %

Som det ses af tabel 6.2, sikrer Jen som tilteenkt, at transporten af alegrees til Lindholm Strandpark
fra de vindretninger som transporterer flest alegreespartikler til omradet, syd og sydvest, i flere
tilfzelde reduceres med ca. 50%. Desuden ses det, at etableringen af @en har en betydelig effekt pa
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meengden af alegrees, der transporteres ind ved vind fra vest. Her ses det, at meengden eges ved 2
m/s fra vest, mens den reduceres betragteligt ved 5 m/s og 8 m/s fra vest. Dette kan forklares ud
fra, hvordan alegreesset beveeger sig ved vind fra denne retning. P4 figur 6.10 ses en simplificering
af alegreessets bevaegelse i partikelmodellen.

Vindretning: V

= Badbroen *
® Alegraes
= =p Alegraessets
bevaegelse
Ophobning af
S dlegrees foran
@ ved Badbroen

Figur 6.10: Skitsering af hvordan alegraesset beveeger sig ved vind fra vest, baseret pa resultater fra
partikelmodellen. Figuren i gvre hgjre hjerne illustrerer princippet bag, hvordan alegreesset beveeger sig
ved forskellige vindhastigheder fra vest i omradet ved Badbroen.

Som det ses pa figur 6.10, rammer en del af alegreesset @Pen, som er etableret i omradet ved
Badbroen. Dette er arsagen til, at der generelt ses mindre alegrees ved Badbroen. P4 figuren er det
i eovre hgjre hjorne illustreret, hvorfor der transporteres mere alegrees til dette omrade ved 2 m/s
end ved 5 m/s og 8 m/s fra vestlig retning. Ved 2 m/s er alegreesset, der kommer ind i omréadet, i
hejere grad styret af stromningerne, sammenlignet med alegraesset ved 5 m/s og 8 m/s. Alegraesset
her er i hgjere grad styret af vinden, og transporteres dermed ikke s& langt ind bag @en ved vind
fra vest.

Q@en der etableres ved Badbroen har naturligvis en effekt pa den samlede transport af alegrees til
Lindholm Strandpark. I tabel 6.3 ses andelen af frigivne alegreespartikler, angivet i procent, som
kommer ind i Lindholm Strandpark ved de fire undersggte vindretninger ved hhv. 2 m/s, 5 m/s og
8 m/s. I tabellen fremgar resultaterne for den nuveerende udformning og Lesningsforslag 2.

Tabel 6.3: Antal alegreespartikler, angivet i procent af det totale antal der er frigivet (6950), der ender i
Lindholm Strandpark.

Vindretning
Omrade Vindhastighed
& 50 S sV v
Nuvarende
2 m/s 0,13% 0,98 % 1,25% 0,30 %
Lindholm
5m/s 033% 7,81 % 10,92 % 2,50 %
Strandpark
8 m/s 0,53% 10,78% 16,85% 1,25 %
Lesningsforslag 2
. 2 m/s 0,09% 1,00 % 1,55 % 0,58 %
Lindholm
5m/s 0,52% 4,86 % 7,34 % 1,06 %
Strandpark
8 m/s 049 % 6,81 % 10,67 % 0,37 %
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Som det fremgér af tabel 6.3, transporteres flest alegreespartikler til Lindholm Strandpark ved vind
fra syd og sydvest, hvilket er de samme retninger, som transporterer flest alegraespartikler ind ved
den nuverende udformning. Ved dette losningsforslag er meengden af alegrees, der transporteres
ind reduceret i forhold til den nuveerende udformning. Eksempelvis ved 8 m/s fra hhv. syd og
sydvest transporteres der ved den nuveerende udformning hhv. 10,78% og 16,85% ind i omradet,
hvor der ved implementering af dette lasningsforslag blot transporteres hhv. 6,81% og 10,67% ind

i omradet.

Til vurdering af sandsynligheden for at alegrees kommer ind i omradet ved dette lesningsforslag,
kombineres sandsynligheden for transport af alegraespartikler til omradet med sandsynlighed
for vindretningen og vindhastigheder i de givne intervaller fra de respektive retninger. Den
kombinerede sandsynlighed for transport af &dlegreespartikler til Lindholm Strandpark ved hvert
scenarie ses i tabel 6.4. Ydermere fremgar den relative andel udgjort af hvert scenarie, som
angiver, hvor stor en andel den kombinerede sandsynlighed for hvert scenarie udger af den totale

sandsynlighed.

Tabel 6.4: Den kombinerede sandsynlighed for transport af alegreespartikler til Lindholm Strandpark. Den
relative andel udgjort af hvert scenarie angiver, hvor stor en andel den kombinerede sandsynlighed for
hvert scenarie udger af den totale sandsynlighed. Den totale sandsynlighed er 2,03%.

Kombineret sandsynlighed for ale- Relativ andel udgjort
Vindretning | greespartikler i Lindholm Strandpark af hvert scenarie

N%) S Y% \ N{%) S SV A%
2m/s 0,00% 0,04% 0,07 % 0,02 % 014% 198% 368% 101%
5m/s 0,03% 027% 0,69 % 0,09 % 1,45% 1339% 3394% 4,64%
8 m/s 0,01% 0,16% 0,59 % 0,04 % 0,72% 810% 29,02% 1,92%

0,05% 048% 136% 0,15 %

Sum 2.03 % 231 % 2346 % 66,65% 7,58 %

Som det fremgéar af tabel 6.4, er den totale sandsynlighed for, at der transporteres alegrees til
Lindholm Strandpark 2,03%, hvilket er en reduktion i forhold til den nuveerende udformning,
hvor den totale sandsynlighed er 3,16%. Som ved den nuveerende udformning antages det, at den
totale sandsynlighed for transport af alegrees til omréadet ligeledes er et mal for akkumuleringen
i omradet. Losningsforslaget sikrer dermed, at alegraesset er langsommere om at akkumulere i
omradet. Det sikrer dog ikke, at der undgas akkumulering af alegrees i Kanalen og omradet ved
Badbroen. Ved dette lgsningsforslag kreeves det derfor, at alegrees fjernes manuelt med en fast
frekvens.

Under antagelse af, at reduktionen af den totale sandsynlighed er proportional med nettotilveeksten
af alegrees i Kanalen og omréadet ved Badbroen, reduceres nettotilveeksten fra gennemsnitligt
at veere 2,0 cmy/ar til at veere 1,3 cm/ar. Dette betyder, at der med udgangspunkt i kriteriet om
en maksimal gennemsnitlig sedimenttykkelse pa 3 cm, for at omradet lever op til projektets
definition af et soppeomréade, skal fjernes &legrees hver 842. dag eller ca. hvert andet ar. Som for
lgsningsforslag 1 vil det veere hensigtsmaessigt at fjerne sedimentet i juni maned, hvorfor der
hvert andet ar skal fjernes ca. 65 m> alegrees i omradet, som preesenteret pa figur 6.6 pa side 80.
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Lesningsforslag 3 - Fjernelse af Tangen og Hundegen

Dette losningsforslag tager udgangspunkt i at fjerne Tangen og Hundegen i Lindholm Strandpark,
for opna en sterre stremnigspavirkning fra Limfjorden i omradet. Tangen og Hundegen er opfert
med det formal, at reducere Limfjordens pavirkning i Lindholm Strandpark, med det resultat at
skabe de rolige stremningsforhold i Lagunen. Dette har dog medfert, at der sedimenterer fine
partikler, som skaber blede bundforhold. I sektion 5.2 pa side 58 er stremningerne og bundforskyd-
ningsspaendingerne undersggt i Lindholm Strandpark og Limfjorden. Her blev det dokumenteret,
at de stremningsgenererede bundforskydningsspaendinger pa den sydlige side af Tangen, i Lim-
fjorden, oversteg 0,25 N/m?, mens de i Lagunen ikke oversteg 0,04 N/m?. Dermed resuspenderes
de fine partikler i Limfjorden mens de akkumulerer i Lagunen. Ved at fjerne Tangen og Hundegen
vil der komme en storre pavirkning fra Limfjorden, og stremningerne kan forplante sig ind
i omradet, sge bundforskydningsspeendingerne, resuspendere de fine partikler og skabe faste
bundforhold. Konsekvensen ved at fjerne Tangen og Hundegen er dog, at dette giver mulighed
for at alegrees kan stremme frit ind i omradet, da de virker som en afskeermning for det indkomne
alegrees.

Dette losningsforslag sigter derfor mod at fjerne Tangen og Hundegen, og fa effekten af stremnin-
gerne fra Limfjorden ind i Lindholm Strandpark. Den fysiske udformningen af lasningsforslaget
ses pa figur 6.11. Ved dette losningsforslag forudseaettes det, at det tilkomne sediment graves vaek
ved endringen af den fysiske udformning, og at bunden etableres med bundkoter som praesenteret
i appendiks H.

N
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Figur 6.11: Skitsering af lesningsforslag 3 hvor bade Tangen og Hundegen fjernes.

Til at vurdere lgsningsforslaget pa figur 6.11, evalueres det, hvilken effekt det har pa bundfor-
skydningsspeendingerne i omradet samt transporten og akkumuleringen af alegrees i omradet.
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Evaluering af bundforskydningsspaending

Bundforskydningsspeendingen evalueres ved at klarleegge hvor stor en del af Lindholm Strandpark
der med losningsforslaget overstiger den kritiske bundforskydningsspaending pa 0,25 N/m?. Pa
figur 6.12 fremgér de maksimale bundforskydningsspeendinger der opnas den 16. februar 2020.
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23| Bundforskydnings-
'| spaending [N/m?]

>0.25
0.23-0.25
0.21-0.23
0.19-0.21
0.17-0.19
0.15-0.17
0.13-0.15
0.11-0.13
0.09-0.11
0.07-0.09
0.05-0.07
0.03-0.05
0.01-0.03
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Figur 6.12: Maksimale bundforskydningsspeendinger for lesningforslaget den 16. februar 2020. Den sorte
stiplede linje angiver omradet, der udger Lindholm Strandpark.

Som det fremgar af figur 6.12, har lgsningsforslaget en overordnet positiv effekt pa bundforskyd-
ningsspeendingen i omradet. Det er kun omrader inde langs den nordvestlige bred, som ikke
opnér den kritiske bundforskydningsspaending pa 0,25 N/m?. Ved lesningsforslaget er det opgjort,
at 78,1% af omradet har en bundforskydningsspaending over 0,25 N/m?. Dette er en betydelig
stigning i forhold til den nuveerende udformning, hvor kun 10,3% af omradet har bundforskyd-
ningsspaendinger over 0,25 N/m?. Fjernelsen af bide Tangen og Hundegen betyder, at der ikke er
afskeermende elementer, hvorved der kommer starre pavirkning fra Limfjorden ind i omradet.
Dette er som forventet, da dette losningsforslag medferer en fysisk udformning som tilbage i
1996, for opferslen af Lindholm Strandpark. Tilbage i 1996 var omradet som bekendt et lavvandet
kystomrade med sandede bundforhold. Til at

sammenligne bundforskydningsspendingerne
der opnas ved dette lgsningsforslag med den nu-
veerende udformning, udtraekkes de maksimale
bundforskydningsspeendinger i de 12 punkter,
som er gengivet pa figur 6.13. I tabel 6.5 ses de
maksimale bundforskydningsspeendinger opnaet
ved den nuverende udformning samt ved los-
ningsforslag 3. Tallene der er markeret med gren,

angiver de punkter, hvor bundforskydningsspaen-
dingen overstiger den kritiske bundforskydnings- ~ Figur 6.13: Placering af de 12 punkter hvor bund-

spaending. forskydningsspeendingen evalueres.
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Tabel 6.5: Bundforskydningsspeending ved de 12 punkter der evalueres for bade dette lesningsforslag og
den nuverende udformning.

Bundforskydningsspeending [N/m?]
B1 B2 B3 B4 B5 B6 B7 B8 B9 B10 B11 Bi2
Nuverende 0,01 0,01 0,02 002 0,03 0,02 0,02 0,04 003 013 0,02 0,02
Lgsningsforslag 3 | 0,67 0,28 0,07 0,50 0,17 0,13 0,60 030 0,15 0,75 045 0,33

Udformning

Som det fremgér af tabel 6.5, overstiger bundforskydningsspeedingen ikke den kritiske bund-
forskydningsspeending i punkterne B3, B5, B6 og B9. Det ses dog, at der for disse punkter er
en betydelig stigning, sammenlignet med den nuveerende udformning. Ved den nuveerende ud-
formning observeres der dog ikke en betydelig sedimenttykkelse ved B3, B6 og B9, selvom
bundforskydningsspaendingerne ikke overstiger den kritiske bundforskydningsspeaending. Dette
skyldes sandsynligvis, at der er bglgepavirkning langs bredden, som resuspenderer det tilkomne
sediment. Det antages, at der ved dette losningsforslag vil veere storre belgepavirkning end ved
den nuverende udformning, og at der langs bredden derfor ikke vil akkumulere fine partikler.

I de resterende punkter ses det, at bundforskydningsspaendingen overstiger 0,25 N/m?. I flere
tilfeelde er den markant over 0,25 N/ m?, hvilket medferer, at sedimentet sandsynligvis vil resus-
penderes oftere end hvert andet ar. Dette betyder, at der i lgbet af en to ars periode ikke forventes
en gennemsnitligt nettoakkumulering sterre end 3 cm i omradet.

Analysen af bundforskydningsspeendingerne ved dette lesningsforslag viser, at der kommer
en storre stremningspavirkning fra Limfjorden, som dermed sikre, at det tilkomne sediment
resuspenderes i Lindholm Strandpark. Lesningsforslaget lever op til hensigten om at undga
akkumulering af fine partikler, da det er helt tydeligt, at det har en positiv effekt pa bundforholdene

i omradet.

Evaluering af alegrees transport

Fjernelsen af Tangen og Hundegen gor om-

radet til en &ben kyststreekning, som natur- s Lindholm

* Strandpark

ligt vil veere eksponeret overfor indkommen
alegrees. Evalueringen af alegrees der trans-
porteres til omradet, sker i omradet marke-
ret pa figur 6.14. Ved evaluering af alegrees
langs bredden, registreres det totale antal
alegreespartikler, der har veeret i omradet i
lgbet af simuleringsperioden. Andringen i
den fysiske udformning har en pavirkning
pa stremningsmenstrene i Lindholm Strand-
park, og derfor underseges transporten af  Figur 6.14: Omrade hvor alegraspartikler evalueres
alegraes ved de otte vindretninger: nord, nor-  for lesningsforslaget hvor Tangen og Hundegen fjer-
dest, est, sydest, syd, sydvest, vest og nord- ¢S

vest. I tabel 6.6 ses andelen af de frigivne alegreespartikler, angivet i procent, som kommer ind
i Lindholm Strandpark ved de otte vindretninger ved hhv. 2 m/s, 5 m/s og 8 m/s. Som tidligere
frigives der totalt 6950 alegraespartikler i modellen.
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Tabel 6.6: Antal alegraespartikler, angivet i procent af det totale antal der er frigivet (6950), der ender i
Lindholm Strandpark nar Tangen og Hundegen fjernes.

Vindretning
Omréade Vindhastighed
& N NO O S0 S SV v NV
. 2 m/s 0,00% 000% 0,00% 095% 4,00% 518 % 247 % 0,00 %
Lindholm
5 m/s 000% 0,00% 0,00% 4,68% 1240% 20,01% 4,14% 0,00 %
Strandpark
8 m/s 000% 0,00% 0,00% 391% 1754% 2794% 550% 0,00%

Som det fremgar af tabel 6.6, kommer der kun alegrees ind i omradet ved vindretningerne S@, S,
SV og V for lgsningsforslag 3. Dette er de samme vindretninger, som transporterer alegrees ind i
omradet ved den nuvaerende udformning, og dermed har lgsningsforslaget ikke en betydning for,

hvilke vindretninger der er kritiske for transporten af alegrees.

Til at vurdere sandsynligheden for at alegrees kommer ind i omradet ved lgsningsforslaget,
kombineres sandsynligheden for transport af alegraespartikler til omradet med sandsynlighed
for vindretningen og vindhastigheder i de givne intervaller fra de respektive retninger. Den
kombinerede sandsynlighed for transport af adlegreespartikler til Lindholm Strandpark ved hvert
scenarie ses i tabel 6.7. Ydermere fremgar den relative andel udgjort af hvert scenarie, som
angiver, hvor stor en andel den kombinerede sandsynlighed for hvert scenarie udger af den totale

sandsynlighed.

Tabel 6.7: Den kombinerede sandsynlighed for transport af dlegreespartikler til Lindholm Strandpark. Den
relative andel udgjort af hvert scenarie angiver, hvor stor en andel den kombinerede sandsynlighed for
hvert scenarie udger af den totale sandsynlighed. Den total sandsynlighed er 6,40%.

Kombineret sandsynlighed for ale- Relativ andel udgjort
Vindretning | greespartikler i Lindholm Strandpark af hvert scenarie

SO S SV A% SO S Sv A%
2m/s 0,03% 0,16 % 0,25 % 0,09 % 048 % 250% 3,90 % 1,38 %
5m/s 0,27% 0,69% 1,88 % 0,37 % 417 % 10,85% 2941% 574 %
8 m/s 0,12% 042% 1,55 % 0,57 % 1,83% 6,63 % 24,13% 8,98 %

041% 1,28% 3,68 % 1,03 %

Sum 6.40 7% 6,48 % 1998% 57,45% 16,10%

Aftabel 6.7 fremgar det, at den totale sandsynlighed for, at der transporteres alegrees ind i Lindholm
strandpark, nar Tangen og Hundegen fjernes, er 6,40%. Til sammenligning var denne 3,16% ved
den nuveerende udformning. Dermed er der ved dette lgsningsforslag sterre sandsynlighed for, at
alegrees transporteres ind i omradet, da den totale sandsynlighed stiger med 3,24 procentpoint.
Selvom sandsynligheden for indkommen &legrees er storre for dette lasningsforslag, fordeler
alegreesset sig anderledes end for den nuveerende udformning.

Nar Tangen og Hundegen fjernes, ses der en overordnet tendens til, at alegreesset befinder sig
langs hele bredden. Dette tydeliggeres ved at betragte alegreessets bevaegelse i partikelmodellen
ved vind fra sydvest, som er den vindretning, der transporterer mest alegrees ind i omradet. En
simplificering af alegraessets beveegelse er skitseret pa figur 6.15, og er baseret pa modelresultater
fra partikelmodellen.
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Som det fremgar af figur 6.15, ender alegraes-

set langs hele bredden, og vil sandsynligvis ® Al
skylle op pa bredden grundet belge- og tide- e - ﬁzize;:zts
vandspavirkningen. Dette afviger betydeligt o«
fra den nuveerende udformning, hvor der pri- —~
meert sker en akkumulering af alegrees ved
Kanalen og Badbroen. For lgsningsforslag / *

Vindretning:

3 sker tilforslen af alegrees over hele straek- sV &
ningen, hvorfor det ikke vil akkumulere pa

samme made, som ved den nuveerende ud-  Figur 6.15: Skitsering af den generelle tendens for
formning. Derudover endres stremningsfor-  alegraessets bevaegelse ved dette lasningsforlag. Skitsen
holdene ved lgsningsforslaget, sa der kom-  er baseret pa modelresultat fra partikelmodellen ved

mer en sterre stremningspavirkning inde vind fra sydvest.

langs bredden. Dette vil betyde, at der er sterre sandsynlighed for, at en del af alegraesset vil blive
transporteret tilbage ud i Limfjorden og ud af omradet. Den totale sandsynligheden for transport
af alegrees til omradet, fra tabel 6.7, er som bekendt ikke et udtryk for nettoakkumuleringen af
alegrees i omradet, men blot sandsynligheden for, at det kommer ind i omrédet. I partikelmodellen
er transporten af alegrees ud af omradet ikke medtaget, og det er derfor ikke muligt at estimere
nettoakkumuleringen af alegrees for dette losningsforslag. Til at vurdere om der vil ske en net-
toakkumulering af alegraes ved losningsforslaget, er det valgt at betragte et ligende omrade. Pa
figur 6.16 ses den fysiske udformning af lasningsforslag 3 sammen med Reerup Strand, som er
beliggende med tilknytning til Limfjorden 7 km nordest for Lindholm Strandpark.

Vodskoy
Raerup

c
Aalborg
0% Ddiria 6 km

75 150 225 m

Vodskoy

Raerup

Aalbor
B2, g

6k/m,
B )i
75 150 225m

Reaerup strand

Figur 6.16: Fysisk udformning af lesningsforslag 3 og Reerup Strand. Kritisk omrade ift. akkumulering af
alegrees er markeret med en red cirkel.

90



6.4

6.4 Lesningsforslag 4 - Kanalisering Aalborg Universitet

Som det fremgér pa figur 6.16, er Reerup Strand, ligesom Lindholm Strandpark i lesningsforslag 3,
en sydvestvendt aben kyststraekning. Det er undersegt om der sker akkumulering af alegrees pa
Reerup Strand. Dette er gjort ved visuel inspektion af omradet den 29. maj 2020. Det antages, at
akkumuleringen af alegrees i Lindholm Strandpark ved lgsningsforslag 3 tilnsermelsesvis vil vere
som ved Reerup Strand. P4 figur 6.18 ses to billeder fra Reerup Strand, og placeringen af billederne
fremgar pa figur 6.17.

Figur 6.18: Billeder taget ved Reerup Strand den 29. maj 2020. Placering af billede 1 (venstre) og 2 (hejre)
fremgar af figur 6.17.

Af billedet til venstre pa figur 6.18 ses det, at der er skyllet alegrees op pa den nordlige bred. Pa
billedet til hajre ses det, at der er skyllet en starre maengde alegrees op pa den nordestlige bred,
som akkumulerer. I denne del af omradet danner den fysiske udformning ved Reerup Strand et
hjerne, hvor alegraes tilsyneladende akkumulerer. Et lignende omrade findes i lasningsforslag 3,
hvor den fysiske udformning skaber et kritisk omrade ved Badbroen, hvor &legrees har mulighed
for at akkumulere, se red markering pa figur 6.16. I dette omrade er der mulighed for, at alegraes
vil skylle op pa bredden og akkumulere, som pa billedet til hgjre pa figur 6.18. Alegraesset som
er skyllet op pa bredden, udger dog ikke samme risiko for lugtgener som ved den nuveerende
udformning, hvor alegrees ophobes i Kanalen og ved Badbroen. Nar alegrees akkumulerer oppe
pa bredden, vil der veere gode forudseetninger for aerob omseetning. Desuden er der ikke samme
tilforsel af sulfat pa bredden som i vandfasen, og sulfat er som bekendt ngdvendigt for dannelsen
af svovlbrinte [Bendtsen et al., 2006]. Derved er der ofte kun eestetiske gener ved alegrees, der er
skyllet op pa bredden, og sjeeldent lugtgener [Dannisge et al., 2009].

Lesningsforslag 4 - Kanalisering

For den nuveerende udformning er det dokumenteret, at der i Lagunen ikke er tilstreekkelige
bundforskydningsspaendinger til at resuspendere sedimentet, men at der i Kanalen opstar bundfor-
skydningsspeendinger over den kritiske bundforskydningsspeending. Kanalen er smal og lavvandet,
hvilket skaber betingelserne for haje bundforskydningsspeendinger. Pa trods af de hgje bund-
forskydningsspeendinger akkumuleres &legrees i Kanalen og ved Badbroen, hvilket resulterer i,
at alegreesset sammenfiltres, hvormed det bliver sveerere at resuspendere. Akkumuleringen af
alegrees sker, da der ved Kanalen skabes en flaskehals. Dette losningsforslag tager derfor udgangs-
punkt i at skabe et lavvandet og kanaliseret omrade, hvor der ikke skabes en flaskehals. Ydermere
udrettes bredden, séledes der ikke opstar omrader langs bredden, hvor alegrees har bedre vilkar
for at akkumulere. Kanaliseringen skabes ved at etablere en ¢ pa ca. 1,3 ha, som skitseret pa figur
6.19.
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Figur 6.19: Skitsering af losningsforslag med en nyetableret @, som skaber en kanalisering.

Den nye @ opbygges af allerede eksisterende fysiske elementer fra Lindholm Strandpark. Pa figur
6.20 fremgar det, hvilke fysiske elementer der bibeholdes, samt hvilke fysiske elementer som
omrokeres, og anvendes til opfyldning for at skabe den nye @. Ved opgerelse af omrader der skal
omrokeres, og benyttes til opfyldning, er der blot taget udgangspunkt i overfladearealerne. Som
det fremgar pa figur 6.20, bibeholdes den del af Tangen og Hundegen, som er markeret med bla.
De omrader af Tangen og Hundegen, som er markeret med orange, omrokeres og benyttes til at
opfylde de af omraderne, som er markeret med gren. Ved at genbruge materialet fra de allerede
eksisterende fysiske elementer skabes den nyetablerede @ og kystlinjen udrettes.
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Figur 6.20: Omrader der bibeholdes, opfyldes og omrokeres for at skabe den nye @.
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For at skabe et lavvandet omrade etableres fjordbunden med bundkote i -0,5 m, som preesenteret
i appendiks H. Med disse tiltag skabes, pa samme made som for Kanalen ved den nuverende
udformning, en lavvandet og kanaliseret streekning med en bredde pa ca. 50 m. Til at vurdere
lgsningsforslaget pa figur 6.19, evalueres det, hvilken effekt det har pa bundforskydnignsspesendin-
gerne samt transporten af alegrees til omradet.

Evaluering af bundforskydningsspaendinger

Det evalueres i hvor stor en del af Lindholm Strandpark, der opnéas bundforskydningsspeendinger
over den kritiske bundforskydningsspaending pa 0,25 N/m?. Pa figur 6.21 fremgér de maksimale
bundforskydningsspeendinger, der opnas den 16. februar 2020 i Lindholm Strandpark.

Bundforskydnings-
spaending [N/m?]

>0.25
0.23-0.25
0.21-0.23
0.19-0.21
0.17-0.19
0.15-0.17
0.13-0.15
0.11-0.13
0.09-0.11
0.07 -0.09
0.05-0.07
0.03-0.05
0.01-0.03

Figur 6.21: Maksimale bundforskydningsspeendinger for lesningforslaget den 16. februar 2020 (2 ars
gentagelsesperiode). Den sorte stiplede linje angiver omradet, der udger Lindholm Strandpark.

Som det fremgéar af figur 6.21, er bundforskydningsspeendingerne sterre end den kritiske bundfor-
skydningsspeending, i en sterre del af omradet ift. den nuveerende udformning, hvilket skyldes
kanaliseringen og den hzevede fjordbund. Desuden fremgar det, at der i den nordvestlige del af
Lindholm Strandpark, findes bundforskydningsspeendinger, som er lavere end den kritiske
bundforskydningsspeending. Dette er

et resultat af den lille sydvestvendte = -----------ccmmmmmmmo 7/ pea
tange beliggende vest for Lindholm
Strandpark, som ses pa figur 6.22. Den-
ne afskeermer for Limfjordens pavirk-
ning i det omkringliggende omrade, og
vurderes derfor veerende arsagen til,

at der forekommer lave bundforskyd-

ningsspaendinger ved den vestlige ind-  Figur 6.22: Udsnit af maksimale bundforskydningsspaen-
gang af det kanaliserede omrade. Det dinger den 16. februar 2020, ved den sydvest vendte tange,
er valgt ikke at zendre pa den sydvest- vest for Lindholm Strandpark. Farveinddelingen er som péa

vendte tange, da denne ligger udenfor ~ figur 6:21.
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projektomradet. P4 baggrund af figur 6.21 er det opgjort, at 73,3% af Lindholm Strandpark har en
bundforskydningsspaending hgjere end 0,25 N/m?, hvor det for den nuveerende udformning blot
er 10,3%. Med dette losningsforslag vil 63,0 procentpoint mere af omradet opna en tilstreekkelig
bundforskydningsspeending til at resuspen-
dere det tilkomne sediment. Til at sammen-
ligne de maksimale bundforskydningsspeen-
dinger der opnas i lgbet af den simulerede
dag, ved dette losningsforslag og den nu-
veerende udformning, udtreekkes de maksi-
male bundforskydningsspeendinger i de otte
punkter, som ses pa figur 6.23. I tabel 6.8
ses de maksimale bundforskydningsspeen-
dinger opnaet ved den nuveerende udform-
ning samt ved dette lesningsforslag. Talle-
ne der er markeret med gren, angiver de

punkter, hvor bundforskydningsspeendin-

gen Overstiger den kritiske bundforskyd_ Figur 6.23: Placering af 8 punkter hvor bundforskyd—

ningsspending. ningsspeendingen evalueres.

Tabel 6.8: Bundforskydningsspeendingen evalueret ved 8 punkter for dette lgsningsforslag samt den
nuveerende udformning.

Bundforskydningsspaending [N/m?]
Bl B2 B3 B5 B6 B8 B9 BI2
Nuverende 0,01 0,01 0,02 0,03 0,02 0,02 0,03 0,02
Losningsforslag 4 | 0,28 0,25 0,22 0,28 0,26 0,22 0,26 0,29

Udformning

Af tabel 6.8 fremgéar det, at der i Lagunen, hvor der ved den nuverende udformning ikke blev
opnaet tilstreekkelige bundforskydningsspeendinger, nu opnas bundforskydningsspeaendinger op
til 0,29 N/m?. I seks af de otte evaluerede punkter opnas bundforskydningsspeendinger pa 0,25
N/m? eller storre, hvormed kriteriet til bundforskydningsspaendinger opnas. I to af punkterne,
B3 og B8, opnas en bundforskydningsspezending pa 0,22 N/m?, hvilket ikke er tilstraekkeligt til at
resuspendere partikler med diametre pa 125 pm. Den opnéede bundforskydningsspeending i disse
to punkter er dog tilstreekkelig til at resuspendere en del af de finere partikler, da det i sektion 3.3
blev dokumenteret, at de allerfineste partikler resuspenderes ved en bundforskydningsspeending
pa 0,15 N/m?.

Ved at etablere dette losningsforslag resuspenderes fine partikler i storstedelen af omradet, hvor-
med der ikke vil ske en akkumulering. Dette resulterer i, at der med dette lasningsforslag bibehol-
des en fast fjordbund.

Evaluering af alegrees transport

Ved kanalisering af Lindholm Strandpark er kyststraekningen mere eksponeret overfor alegraes fra
Limfjorden end ved den nuvaerende udformning, hvor Tangen og Hundegen har en afskeermende
effekt. Alegraesset der transporteres til Lindholm Strandpark evalueres langs kyststraekningen,
som illustreret pa figur 6.24.
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Zndringen i den fysiske udformning har

Lindholm Strandpark
Bro overgang

en pavirkning pa stremningsmenstrene i
Lindholm Strandpark, og derfor undersages
transporten af alegrees ved de otte vindret-
ninger: nord, nordest, gst, sydest, syd, syd-
vest, vest og nordvest. I tabel 6.9 ses andelen
af de frigivne alegreespartikler, angivet i pro-
cent, som kommer ind i Lindholm Strand-
park ved de otte vindretninger ved hhv. 2
m/s, 5 m/s og 8 m/s. Som tidligere frigives

der totalt 6950 alegraespartikler i modellen. Figur 6.24: Omrade hvor alegreespartikler evalueres.

Tabel 6.9: Antal alegraespartikler, angivet i procent af det totale antal der er frigivet (6950), der ender i
Lindholm Strandpark ved kanalisering af omradet.

Vindretning
Omréade Vindhastighed
& N NO O S0 S 3% v NV
. 2 m/s 000% 000% 0,00% 0,75% 2,83 % 4,00 % 253% 0,00 %
Lindholm
5m/s 0,00% 000% 0,00% 1,57% 9,63 % 1855% 2,58% 0,00 %
Strandpark
8 m/s 000% 0,00% 0,00% 3,65% 1332% 2581% 4,79% 0,00%

Som det fremgar af tabel 6.9, kommer der i dette lasningsforslag kun alegrees ind i Lindholm
Strandpark ved vind fra S@, S, SV og V. Disse vindretninger er derfor kritiske i forhold til transport
af alegrees til omradet.

Til at vurdere sandsynligheden for at alegrees kommer ind i omradet ved lgsningsforslaget,
kombineres sandsynligheden for transport af alegraespartikler til omradet med sandsynlighed
for vindretningen og vindhastigheder i de givne intervaller fra de respektive retninger. Den
kombinerede sandsynlighed for transport af dlegreespartikler til Lindholm Strandpark ved hvert
scenarie ses i tabel 6.10. Ydermere fremgar den relative andel udgjort af hvert scenarie, som
angiver, hvor stor en andel den kombinerede sandsynlighed for hvert scenarie udger af den totale

sandsynlighed.

Tabel 6.10: Den kombinerede sandsynlighed for transport af &legraespartikler til Lindholm Strandpark.
Den relative andel udgjort af hvert scenarie angiver, hvor stor en andel den kombinerede sandsynlighed
for hvert scenarie udgere af den totale sandsynlighed. Den totale sandsynlighed er 5,37%.

Kombineret sandsynlighed for ale- Relativ andel udgjort
Vindretning | greespartikler i Lindholm Strandpark af hvert scenarie

N) S N\ A% SO S SV A%
2m/s 0,02% 0,11% 0,19 % 0,09 % 046 % 211% 3,57 % 1,68 %
5m/s 0,09% 054% 1,75% 0,23 % 1,66 % 10,01% 3242% 4,24 %
8 m/s 0,11% 032% 143% 0,50 % 203% 599% 2652% 931%

0,22% 097 % 3,36 % 0,82 %

Sum 537 % 4,65% 18,11% 62,51 % 1523 %
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Som det fremgar af tabel 6.10, er den totale sandsynlighed for, at der kommer &legrees ind i
Lindholm Strandpark 5,37%, hvor det for den nuveerende udformning er 3,16%. Forggelsen af
alegrees der transporteres til omradet, skyldes, at det ikke leengere afskeermes af Tangen og
Hundegen, men i stedet af den nye @. Desuden er vandgennemstremningen i omradet foraget,
hvormed der transporteres mere alegraes gennem det kanaliserede omrade. I dette losningsforslag
er stremningspavirkningen fra Limfjorden forgget, hvorfor en del af det alegraes som kommer
ind i omradet, ogsa vil forlade omradet igen, og dermed ikke akkumulere som tidligere.

For neermere at se pa hvilken effekt kanaliseringen har pé transporten af alegrees til og fra
Lindholm Strandpark, ses der pa det mest kritiske vindscenarie, som er vind fra sydvest. Pa figur
6.25 fremgar en simplificering af, hvorledes alegreesset fra Limfjorden transporteres ind i omradet.
Alegreessets beveaegelse er baseret pa modelresultater fra partikelmodellen med vind fra sydvest.

® Alegrees

- Alegraessets
bevaegelse

e mmmmmm Bro overgang

Vindretning: SV

Figur 6.25: Skitsering af de generelle tendenser for &legraessets bevaegelse ved vind fra sydvest. Baseret pa
modelresultater fra partikelmodellen ved vind fra sydvest.

Det fremgér af figur 6.25, at den nyetablerede @ er bidragende til at fore en del af dlegreesset udenom
Lindholm Strandpark, hvor det i stedet ender pa kysten ved den gstlige bro overgang, hvorefter
det transporteres videre langs bredden grundet stremningerne. Ydermere fremgar det, at alegraes
som stremmer ind i omradet gennem den vestlige abning, bevaeger sig gst gennem Lindholm
Strandpark langs den nordlige bred grundet den sgede vandgennemstromning. Alegraesset som
stremmer gennem omradet, har mulighed for at akkumulere. Der gives et forslag til, hvordan
transporten af alegrees til omradet kan reduceres, saledes det ikke akkumulerer.

Forslag til reduktion af alegrzes tilfarslen til Lindholm Strandpark

I dette afsnit preesenteres et koncept med flydespeerre, som muligger tilbageholdelse af alegrees,
sa det ikke transporteres ind i Lindholm Strandpark. I en bugt beliggende i Kebenhavn, Svane-
mellebugten, opleves der lignende problemer med akkumulering af alegrees, som i Lindholm
Strandpark. I Svanemellebugten er der opsat en flydespeerre, som har haft en positiv effekt pa
tilbageholdelse af dlegrees [Dannisge et al., 2009]. Det antages, at en flydespeerre vil have sam-
me effekt i Lindholm Strandpark. Konceptet ved at anvende en flydespeerre er, at den blokerer
alegreesset der transporteres i overfladen,
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samtidigt med at den tillader vandudveksling.
Dermed er det muligt at bevare stremningspa-
virkningen fra Limfjorden og undga transport
af alegrees til omradet. Pa figur 6.26 ses en illu-
stration af konceptet bag anvendelsen af en fly-
despeerre. Som det ses pa figuren, bestar den af
et flydeelement samt et blokerende element, som
stikker ned i vandet. Flydeelementet sikrer, at det
blokerende element forbliver i den enskede dyb-
de under vandspejlet, og at alegraesset dermed
ikke passerer under flydespzerren. Der findes for-
skellige udformninger af en flydespeerre, men i
denne rapport behandles blot konceptet, som er
illustreret pa figur 6.26. Det er nedvendigt at for-
ankre flydespaerren, sa den forbliver i omradet,
og giver den fulde effekt. Dette kan bl.a. geres
med en brokonstruktion som skitseret pa figur
6.27.

Flydeelement

Vandudveksling

Figur 6.26: Visualisering af konceptet bag an-
vendelse af en flydespeerre, som bestar af et fly-
deelement og et blokerende element, som stikker
ned i vandsgjlen.

- Bro

G N N -

N ———————

Figur 6.27: Skitsering af hvordan en bro kan kombineres med flydespeerren.

I dette lasningsforslag implementeres flydespeerre ved de to bro overgange efter princippet vist

pa figur 6.27, hvor flydespeerrene er fastgjort til broernes beerende elementer. Derved opstar et

afskeermet omrade herimellem, som er til-
teenkt veerende soppeomréadet. Soppeomra-
det er illustreret med en bla skravering pa
figur 6.28. Flydespeerrene antages at tilbage-
holde alt dlegrees fra at komme ind soppeom-
radet. Udformningen af en flydespeerre bar
dog undersgges eksperimentielt, for at sikre,
at den tilbageholder alegrees. Dette er ikke
gjort i projektet, da der grundet COVID-19
ikke har veeret adgang til laboratorierne pa

Soppeomrade

Bro overgang

Aalborg Universitet, hvorfor ovenstaende
antagelse benyttes.

Figur 6.28: Skitsering af soppeomrade efter imple-
mentering af flydespeerre langs broerne.

97



Vand og Milje Kapitel 6. Lasningsforslag

Til at vurdere hvilken betydning leengden af det blokerende element har p& bundforskydnings-
speendingerne i soppeomradet, er det implementeret i den hydrodynamiske model. Det blokerende
element er undersegt med en leengde pa henholdsvis 10 cm, 20 cm og 30 cm. Andelen af soppeom-
radet som har bundforskydningsspaendinger over 0,25 N/m?, for hver af de tre leengder, fremgar i
tabel 6.11.

Tabel 6.11: Andel af soppeomradet, som har bundforskydningsspaendinger over 0,25 N/m? i lgbet den 16.
februar 2020.

Leengde pa blokerende element 10cm 20cm 30 cm

Andel af soppeomradet med bundfor-
998% 998% 99,9 %

skydningsspaendinger over 0,25 N/m?

Som det fremgar af tabel 6.11, opnas der bundforskydningsspeendinger over den kritiske bundfor-
skydningsspeending i tilneermelsesvis hele soppeomradet. Leengden pa det blokerende element
ved de undersggte leengder har ingen effekt pa, hvorvidt den kritiske bundforskydningsspeending
overstiges. Pa figur 6.29 ses udbredelsen af de maksimale bundforskydningsspeendinger den 16.
februar 2020 med et blokerende element pa 30 cm.

Signaturforklaring
Bundforskydnings-
spaending [N/m?]

>0.25
0.23-0.25
0.21-0.23
0.19-0.21
0.17-0.19
0.15-0.17
0.13-0.15
0.11-0.13
0.09-0.11
0.07 - 0.09
0.05-0.07
0.03-0.05
0.01-0.03

<0.01

Figur 6.29: Maksimale bundforskydningsspeendinger for lgsningforslaget den 16. februar 2020 (2 ars
gentagelsesperiode). Den sorte stiplede linje afgreenser soppeomradet, og flydespeerrene er placeret i
forbindelse med bro overgangene.

Som det fremgar af figur 6.29, har det en positiv effekt pa bundforskydningsspeendingerne i soppe-
omradet, at etablere flydespeerre i forbindelse med bro overgangene. Ved at etablere flydespeerrer
med et blokerende element pa 30 cm er 99,9% af bundforskydningsspeaendingerne i soppeomradet
over 0,25 N/m?, hvor det uden flydespzerrene blot er 60,9%. Der kan dermed med fordel etableres
flydespeerrer i forbindelse med den gstlige og vestlige bro overgang, da det sikrer faste bundforhold
i soppeomradet, og at alegreesset tilbageholdes fra at stremme ind i soppeomradet.
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7. Vurdering og anbefaling af lgsningsforslag

I dette kapitel sammenholdes de forskellige lesningsforslag i forhold til, hvordan de sikrer, at
der undgas blede bundforhold og lugtgener i omradet. Desuden vurderes lgsningsforslagene i
forhold til effekten pa den rekreative veerdi af omradet, samt hvad det kreever at gennemfore
lgsningsforslagene. Slutteligt anbefales det, hvad der anses som veerende den bedste lasning pa
problemerne i omradet. Pa figur 7.1 er den fysiske udformning af de fire lgsningsforslag gengivet.
For lesningsforslag 4 medtages alene forslaget, hvor flydespeerrene er implementeret.

Lgsningsforslag 1 Lgsningsforslag 2

Figur 7.1: Gengivelse af den fysiske udformning ved de fire lesningsforslag.

Med udgangspunkt i de fire lasningsforslag er fordele og ulemper preesenteret i tabel 7.1. Fordelene
og ulemperne herer sig til parametrene praesenteret indledningsvist i kapitlet.
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Tabel 7.1: Fordele og ulemper ved de fire lasningsforslag.

Losningsforslag 1 Losningsforslag 2 Losningsforslag 3 Losningsforslag 4
+ Rekreative omrader + Rekreative omrader + Faste bundforhold | 4 Faste bundforhold
bibeholdes bibeholdes uden vedligeholdelse | uden vedligeholdelse
+ Hurtig implementering + Ekstra rekreativt + Ingen tilforsel af
9 | ogingen eendring element etableres i form alegrees og ingen
'% af fysisk udformning afen @ risiko for lugtgener
a9
+ Rekreativt omrade
skabes ved etablering
afny @
= Behov for vedlige- -+ Mindre konstruktions- | = Stor konstruktions- | =+ Stor konstruktions-
holdelse med opgravning af | fase med opbygning af fase ved fjernelse af fase ved etablering
370 m® sediment hvert ekstra @ i omradet ved Tangen og Hundegen, | af ny @ bestaende
andet ar i Lagunen for Badbroen grundet opbygningen | af betonaffald fra
at sikre faste bundforhold med betonaffald Tangen og Hundegen
<+ Behov for vedligehold-
=+ Behov for arlig vedlige- | else hvert andet ar med =+ Fjernelse af rekrea- | + Flydespeerre kreever
holdelse med opgravning opgravning af 370 m? tive omréader hvor potentielt vedligehold-
.. | af'50 m? i Kanalen og sediment i Lagunen og besogende kan op- else
2. | omradet ved Badbroen 65 m> sediment i holde sig
5 for at sikre faste bund- Kanalen og omradet
= forhold ved Badbroen for at -+ Mulighed for akku-
sikre faste bundforhold mulering af alegrees
+ Alegrees har mulighed pé bredden
for at komme ind i + Alegrees har mulighed
omradet, og udger for at komme ind i
dermed en risiko for omrédet, og udger
dannelsen af lugtgener dermed en risiko for
dannelsen af lugtgener

Som det fremgar af tabel 7.1, er der fordele og ulemper ved alle de fire lasningsforslag. Med henblik
pa at genetablere faste bundforhold, sikres det ved alle fire losningsforslag. I lasningsforslag 1
og 2 sikres det ved at fjerne det tilkomne sediment manuelt med en fast frekvens, mens det for
losningsforslag 3 og 4 sker naturligt. Bade lesningsforslag 3 og 4 kraever, at der foretages en
markant strukturel sendring af den fysiske udformning pa lokationen, for der sikres tilstraekkelige
bundforskydningsspeendinger til at undga den blede bund. For lgsningsforslag 2 etableres der en
ekstra @ ved Badbroen, som ligeledes er omfattende at etablere, dog vurderes den veerende mindre
omfattende end de strukturelle zendringer ved losningsforslag 3 og 4. @en reducerer tilforslen af
alegrees til omradet, som medferer, at det er tilstreekkeligt at fjerne sedimentet hvert andet ar i
Kanalen og omradet ved Badbroen, for at sikre de faste bundforhold. Dette er sammenfaldende
med frekvensen for fjernelse af sedimentet i Lagunen, og dermed kan det fjernes samtidigt. Ved
lesningsforslag 1 skal der ikke foretages en sendring af den fysiske udformning, men det kreever
derimod, at sedimentet i Kanalen og omradet ved Badbroen fjernes érligt. Dette betyder, at det er
nedvendigt med arlig vedligeholdelse af omradet.
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Med henblik pa lugtgenerne i omradet sikres det ved at undga akkumulering af alegrzes. For
losningsforslag 1 og 2 transporteres der alegrees til omradet, som akkumulerer, hvilket fjernes
manuelt med en fast frekvens. Udfordringen ved at der kommer alegreaes ind i omradet og ak-
kumulerer, er, at det udger en risiko for, at der opstar lugtgener. Ved at fjerne alegreesset i juni
reduceres meengden af alegrees i omradet over sommermanederne. Der vil dog veere mulighed
for, at alegraes akkumulerer igen lige efter fjernelsen, og dermed udgere en risiko for, at der kan
opsta lugtgener. Ved lgsningforslag 3 fjernes bade Tangen og Hundegen, hvormed sandsynlighe-
den for at alegrees skyller op pa bredden eges, hvilket udger en risiko for lugtgener i omradet.
Da det er en aben kyststreekning, gges ogsa stremningspavirkningen fra Limfjorden, hvilket er
bidragende til, at en del af alegreesset vil fjernes naturligt. Derfor vurderes det, at risikoen for
at der opstar lugtgener ved lgsningsforslag 3, er minimale. For lgsningsforslag 4 opseettes der
flydespeerrer, der har til formal at tilbageholde alegrees fra at komme ind i omradet. I forbindelse
med disse ma der indregnes potentiel vedligeholdelse. Ved anvendelse af flydespeerrerne vil der
veere en risiko for, at alegrees kan stremme under og ind i soppeomradet. Det vurderes dog, at
hvis der stremmer alegrees under flydespeerrerne, vil denne meengde veere sa lille, at det ikke
udger en trussel for dannelsen af svovlbrinte og dermed lugtgenerne. Lugtgenerne er et problem,
som ikke kun pavirker de besggende, der anvender omradet som soppeomrade, men ogsa for
besggende der opholder sig i de rekreative omrader. Da der ved lesningsforslag 1 og 2 er risiko
for lugtgener grundet alegraessets mulighed for at akkumulere i omradet i sommermanederne,
vurderes det, at disse lgsningsforslag ikke er hensigtsmeessige at implementere. Det vurderes
desuden, at lesningsforslag 3 ikke er hensigtsmeessig at implementere, da der er mulighed for
akkumulering af alegrees pa bredden, som ikke alene udger en risiko for lugtgener, men skaber
ogsa aestetiske gener. Derudover er der ved lgsningsforslaget en stor konstruktionsfase, som
kreever at materiale fra Tangen og Hundegen keres bort, hvilket vurderes at veere forbundet med
veesentlige omkostninger.

Losningsforslag 4 sikrer som bekendt, at der opnas faste bundforhold og ingen lugtgener. Med
henblik pa de rekreative elementer i Lindholm Strandpark, ensker Aalborg Kommune, at de grenne
omrader fortsat skal veere et samlingssted for byens borgere. Her sikrer lasningsforslaget, at der
bibeholdes grenne arealer i form af en nyetableret @. @en er opbygget af allerede eksisterende
materiale fra Tangen og Hundegen, og der er derfor ikke behov for bortskaffelse af materiale.
Baseret pa, at losningsforslaget sikrer, at der opnas faste bundforhold og ingen lugtgener, vurderes
lesningsforslag 4 veerende mest hensigtsmaessig at opfere. Derfor anbefales det at implementere
lpsningsforslag 4.
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8. Konklusion

I dette projekt er det undersegt, hvad der forarsager de blede bundforhold og oplevede lugtgener
i Lindholm Strandpark. Ved at klarleegge arsagen til problemerne, er der i projektet fremstillet
lgsningsforslag til, hvordan disse loses.

Der er i projektet anvendt en tredimensionel hydrodynamisk model, til at undersegge stremnings-
forholdene i og omkring Lindholm Strandpark. Resultater fra den hydrodynamiske model viser,
at stremningerne i Limfjorden ikke forplanter sig ind i Lagunen grundet afskeermning fra Tangen
og Hundegen, hvilket skaber roligt vand i Lagunen. Det rolige vand begunstiger sedimentationen
af fine partikler, som danner grundlaget for den blede bund. Der er optaget sedimentprever til at
dokumentere forskellen mellem den oprindelige fjordbund og det tilkomne sediment. Sedimentet
fra den oprindelige fjordbund bestar hovedsageligt af partikler storre end 125 pm, hvor det til-
komne sediment i Lagunen hovedsageligt er bestaende af partikler mindre end 125 pm, hvilket
kan konkluderes at veere &rsagen til den blede bund.

I Lindholm Strandpark er der problemer med akkumulering af alegraes. Ved at kombinere den
hydrodynamiske model med en partikelmodel der kan simulere alegraessets beveegelse i overfla-
devandet, er det dokumenteret, at en stor del af alegraesset tilferes Lindholm Strandpark gennem
omradet ved Badbroen. Grundet den fysiske udformning af Lindholm Strandpark dannes en fla-
skehals ved Badbroen og Kanalen, hvor alegres fanges og akkumulerer, hvilket kan konkluderes
at veere arsagen til, at de blede bundforhold skabes i dette omradet.

Ved analyse af de optagne sedimentpreover er det dokumenteret, at der dannes svovlbrinte i det
overfladenegere sediment, som er tilkommet Lindholm Strandpark. Det tilkomne sediment er ken-
detegnet ved at have et hgjere organisk indhold end den oprindelige fjordbund, som begunstiger
svovlbrintedannelsen. Lugtgenerne i omradet opstar, nar den overfladenzere svovlbrinte frigives
til luften. Frigivelsen til luften er pavirket af, hvorvidt sedimentet torleegges, og hertil er der
foretaget en analyse af, hvor ofte dette sker. Analysen viser, at det tilkomne sediment i Lagunen
ikke torleegges, mens det tilkomne sediment ved Kanalen og Badbroen terleegges mindst 25% af
tiden. Dermed kan det konkluderes, at arsagen til lugtgenerne skyldes, dannelsen af svovlbrinte
grundet et hejt organisk indhold samt hyppig terleegning, hvilket forekommer i Kanalen og ved
Bédbroen.

For at opna en fast fjordbund i Lagunen er det nedvendigt at resuspendere fine partikler med
en diameter pa 125 um og mindre. I projektet er det bestemt at partikler mindre end 125 pm
resuspenderes ved en bundforskydnignsspaending pa 0,25 N/m?. I Kanalen og ved Badbroen er det
nedvendigt at undga akkumulering af alegrees, sa der ikke opstar blede bundforhold og lugtgener.

Der er givet fire forslag til, hvordan problemerne i Lindholm Strandpark lgses. Baseret pa disse
forslag er det tydeligt, at der ikke findes en simpel lgsning pa problemerne. Ud fra de fire los-
ningsforslag kan det konkluderes, at det er nedvendigt at opgrave det tilkomne sediment med
en fast frekvens eller eendre markant pa den fysiske udformning, saledes der opnas bundfor-
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skydningsspaendinger over 0,25 N/m?, for at genskabe de faste bundforhold. Med henblik pa
lugtgenerne vil der veere en risiko for, at de opstar, sa leenge alegrees har mulighed for at stremme
ind i omradet og akkumulere. For at undga dette er det nedvendigt at gere yderligere tiltag, som
eksempelvis at opsette flydespeerre, hvilket tilbageholder alegraes fra omradet. Baseret pa dette
kan det konkluderes, at lugtgenerne ikke alene kan fjernes ved at opgrave eller foretage markante
eendringer pa den fysiske struktur, men kreever yderligere tiltag.
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9. Diskussion

I dette kapitel diskuteres enkelte aspekter som ikke er medtaget i evalueringen af lgsningsforsla-
gene. Disse aspekter diskuteres, da de i praksis kan have betydning for den endelige anbefaling af

lgsningsforslagene.

litfrie forhold i sommerperioden?

Vurderingen af, at sedimentet fra Kanalen og Badbroen er den primeere arsag til lugtgenerne, er et
centralt emne i rapporten til at beskrive, at det er akkumulering af alegrees, som medferer de ople-
vede lugtgener i omradet. Akkumulering af alegrees bliver benyttet som parameter til at evaluere
risikoen for lugtgener ved de forskellige losningsforslag. I vurderingen af arsagen til lugtgener
anses Lagunen ikke at bidrage betydeligt, da sedimentet ikke torleegges, samt at der generelt er
malt iltkoncentration over 5 mgO; /L i maleperioden fra den 7. oktober 2019 til den 1. Juni 2020.
Denne vurdering baseres dog kun pa malinger af iltkoncentrationen i efteraret, vinteren og foraret,
hvor det forventes, at de laveste iltkoncentrationer forekommer i sommerperioden. Safremt at der
i sommerperioden forekommer leengerevarende perioder med lave iltkoncentrationer, kan det
betyde, at svovlbrintefronten i Lagunens sediment bliver skubbet op til sedimentets overflade,
og frigives til vandfasen. I tilfeelde hvor hele vandsgjlen bliver iltfri, vil det frigivne svovlbrinte
fra sedimentet ikke blive reoxideret, men derimod frigivet fra vandfasen til luften. Da der ikke
er malt iltkoncentrationer i sommerperioden, er det et aspekt, som ikke er berert i rapporten.
Safremt malinger og observationer kan dokumentere lugtgener fra Lagunen i sommerperioden,
ville det veere relevant at medtage iltforholdene i evalueringen af lasningsforslagene, og ikke blot
basere risikoen for lugtgener pa baggrund af akkumulering af alegrees.

Handtering af eventuel forurenet sediment og materiale ved lgsningsforslag

For alle lesningsforslag er det forudsat, at sedimentet som er tilkommet siden etableringen i
1996 bortgraves. I forbindelse med at dette bortgraves, er der i projektet ikke taget stilling til,
hvorvidt det kan klappes i Limfjorden, eller om det skal afskaffes pa land. I denne forbindelse
er det relevant at foretage yderligere undersggelser af det tilkomne sediment, for at klarleegge
hvordan det skal handteres. Da forudseetningen vedrerende opgravning af det tilkomne sediment
er ens forud for alle lesningsforslag, er det ikke en parameter, der direkte pavirker anbefalingen
af lesningen, men en parameter som blot pavirker det skonomiske omfang i at lase problemerne.

For lgsningsforslag 3 hvor Tangen og Hundegen fjernes, er det i rapporten ikke berert, hvordan
materialet skal handteres. I lasningsforslaget er det nedvendigt at afskaffe materialet korrekt, som
kan veere forbundet med ggede omkostninger, safremt det ikke kan bortskaffes som uforurenet
materiale. For losningsforslag 4 er det tilteenkt, at materialet fra Tangen og Hundegen genbruges
til at opbygge den nye @. Materialet bestar som bekendt af byggeaffald, og safremt at dette
klassificeres som forurenet, og det dermed ikke kan benyttes til at etablere den nye @, vurderes der
at veere veesentlige omkostninger forbundet med fremskafning af nyt materiale og bortskaffelse
af det forurenede materiale. Derfor er dette et aspekt, der i praksis bar undersoges for at afdeekke
de gkonomiske omkostninger ved lgsningsforslaget. Effekten af dette kan veere, at det ikke er
gkonomisk rentabelt at opfere, selvom det er vurderet veerende den bedste lasning pa problemerne.
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A. Materiale fra Aalborg Stadsarkiv

A.1 Notat fra Rambgll & Hannemann fra 1988

=N

RAMBOLL & HANNEMANN Kieullsgeds 2
RADGIVENDE INGENIGRER A/S 0%594%05Nmesundby &

Telefon 0817 38 00

Telex 69649 ramhan dk

Telefax 081757 33

Giro 9172386 CONSULTING ENGINEERS

N@QRRESUNDBY STRANDPARK 1988.12.12
jcs/kns

NOTAT

Vedr.: Indsigelse til lokalplan

Generelt
Nerverende notat omfatter en vurdering af fglgende forhold
i forbindelse med etableringen af Ngrresundby Strandpark.

- Hgjvandsforhold
- Strgmforhold
- Ophobning af drivtang m.v.

Opfyldningen i fjorden betyder, at fjordens bredde formind-
skes fra ca. 560 m til ca. 410 m. Tversnitsarealet formind-
skes med 3-4% ved normal vandstand. Fjordens vandfgrings-
evne er mindst p& de lavvandede arealer.

S60m |

-

150 m !

£8/21-8002



. RN

Uniddelbart vest for Strandparken er fjordens bredde ved
DAC's havn ca. 380 m, og umiddelbart ¢st for Strandparken
er bredden ved Jernbanebroen ca. 350 m.

I forbindelse med den planlagte opfyldning for havnens
slamdepot ved Rerup blev af Dansk Hydraulisk Institut ud-
fgrt en beregning, som viste, at denne opfyldning ville
medfgre en forggelse af vandstandsstigningen ved he¢jvande
péd mindre end 1 cm. Opfyldningen ved Rerup vil have stgrre
konsekvens for vandstandsforholdene i fjorden end Strand-
parken vil have, idet indsn®vringen af fjorden er stgrre
(4-5% mod 3-4%). Fjordens tversnit er i forvejen indsnavret
mere pd begge sider af Strandparken, og endelig er der in-
den for opfyldningen et vandareal i direkte forbindelse med
fjorden.

Opfyldningen for Strandparken betyder alts& ikke nogen for-
pgelse af risikoen for oversvgmmelse.

Stremforhold
Strgmmen vil feplge dybdekurverne og lgbe starkere pd dybt
vand end pd de fladvandede omrader.

Dybdekurverne forlgber parallelt med opfyldningens yder-
demninger.

Opfyldningen vil derfor ikke medfgre pdvirkning af betyd-
ning pd strgmretningen. Idet der allerede eksisterer end-
nu stgrre indsnevringer af fjorden pd begge sider af
Strandparken, og da tversnitsreduktionen er meget lille

og sker, hvor strgmhastigheden er lavest, vil opfyldningen
ikke medfgre nogen betydende @ndring af strgmhastigheden i
fjorden.

Ophobning af drivtang m.v.

Omrédet er i dag belastet af ophobning af drivtang o.lign.,
som kan aflejres langs hele kystlinien. Idet der etableres

yderdemninger parallele med strgmrethingen og relativt smal-
le indsejlingsébninger, vil mulighederne for, at drivtang og

lign. kan komme ind i bassiner, vere meget begrenset, idet
strgmmen vil transportere disse materialer videre.

Den fremherskende vindretning er SW og W, og strgmmen for-
lgber i ca. 2/3 af tiden fra vest mod ¢st. Materialer vil
derfor fortrinsvis komme fra vest, og der er af denne &ar-
sag ikke lavet en indsejlingsdbning i vestenden af det
vestlige bassin. Det vil dog i forbindelse med detailpro-
jekteringen blive overvejet at lave et mindre indlgb i
bassinets vestende med henblik p& at forbedre vandudskift-
ningen. Indlgbet vil enten blive lavet meget smalt eller
som et r¢r igennem demningen.

8812127jcs/not48

300-4/85



Af forannazvnte vil fremgd, at forholdene med driv
forbedres i forhold til tilstanden i dag.

Ramb@ll & Hannemann

Jens-Chr. Schmidt

881212jcs/not48
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A.2 Notat fra Danmarks Naturfrednings Forening fra 1988

L2586
. Bugesan: ES | F

Parkforvaltningen

BC

Vesterbro 18
postbox 765
. 9100 Aalborg Den 2l.april 1988

Ang. Parkforvaltningens brev vedr. Strandpark i Nerresundby.

Lokalkomiteen takker for det tilsendte skitseforslag til en kommen-—

de strandpark i Nerresundby (dateret 18.marts 1988).

YI denne forbindelse vil lokalkomiteen gerne knytte nogle kommenta-
rer til forslaget.

Situationsplanen viser, at parken er bygget op omkring en kunstig

@ og bestdr ievrigt af to landtanger/revler og 2 laguner. Ud fra
den fremsendte kortskitse m& der umiddelbart sazttes spergstegn ved
tilstrekkeligheden af vandskiftet i lagunerne, szrlig for den vest-

ligste lagune.

Periodevis driver der store mengder lesrevet &legrazs sammen i fjor-
den, og dette har en tendens til at samle sig i rolige vandomréder.
Ophobes dedt &legrazs og andet i lavvandede omrdder, dvs. i laguner—
ne, vil det ved forrdédnelse vare skyld i en dirlig vandkvalitet og
evt. lugtgener, foruden det vil vare uastetisk at se pa.

Derfor md der i projektet sikres en bedre cirkulation af vandet bag
landtangerne, end hvad umiddelbart fremgér af skitseforslaget. Dette
kunne f.eks ske ved at gennembryde tangen ud for omrdde C i dens
vestligste del. Derudover kunne de esvrige leb gores bredere og sik-

res en vis dybde, for derigennem at sikre et godt vandskifte i la-

gunerne.

I forbindelse med anlagsarbejderne m& det bemzrkes, at sedimentet i
Limfjorden pd strekningen gennem Aalborg-Nerresundby omrddet er
kraftigt belastet med en rakke tungmetaller{Limfjordskomiteen febr.
1984,Tungmetaller,Limfjorden 1982 bd.1-6). Nye analyser fra de be-
rerte omrader vil vere nedvendige forud for gravearbejderne i-
forbindelse med anlzggelsen af strandparken.

Ved gravearbejdet skal der tages forholdsregler, der sikrer, at

der sker den mindst mulige forurening fra de opgravede sedimenter.
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A.3 Orientering fra bygherre




A.4 Notat fra Landskabsarkitekt

AALBORG KOMMUNE Park- og’ kirkegardsforvaltningen

MAGISTRATENS 2. AFDELING Vesterbro 18, Postboks 765, 9100 Aalborg, Telefon 98 11 22 11
TEKNISK FORVALTNING . Ekspeditionstid: Mandag-fredag 9-14, torsdag 9-17

18. januar 1993.

NOTAT

Lindholm Strandpark

-Aalborg kommune har i samarbejde med de gstlige Lim-
fjordskommuner undersegt mulighederne for at fremme
fjordturismen i Limfjordsomrédet.

Omradet vil iser egne sig til aktiv ferie til vands eller
til lands, (surfe, dykke, bade, sejle kano, cykle, vandre
eller tage pa bilture). Lindholm Strandpark indgér i det-
te forslag som et stegttepunkt.

Ved etablering af Lindholm Strandpark.vil man &bne fjord-
arealerne for turister, beboere m.v. Der vil blive mulig-
hed for et samlet stisystem langs fjorden til Lindholm A
og, i lgbet af et til to ar, fortsatte stien mod vest,
nar den eksisterende fyldplads lukker.

Etablering af Lindholm Strandpark vil gere omradet mere
attraktivt og smukt. I parken vil der blive lavet en ba-
destrand, store landarealer til ophold, teltslagning m.v.
samt en mindre jolle- .og gazstehavn.

Else Strem
landskabsarkitekt

2-23-4002 - 2/3



B.1

B. Analyse af sediment

Dette appendiks relaterer sig til sedimentet i Lindholm Strandpark. I forbindelse med dette projekt
er der udfert forskellige analyser af sedimentet. I dette appendiks beskrives behandlingen af
sedimentprgverne, samt metoden til lokaliseringen af referencetilstanden i Lindholm Strandpark
er fundet. Yderligere preesenteres metoder vedrerende in-situ opmalingen af sedimenttykkelsen.

Behandling, analyse og resultat af sedimentpragver

Sedimentpreverne der er optaget i Lindholm Strandpark har forskellige leengder. Dette skyldes, at
sedimenttykkelsen er forskellig, og det tilstreebes at komme 20-30 cm gennem den oprindelige
fjordbund. Nar sedimentpreverne tages,

> LAN *
markeres vandspejlet pa plastreret for og Signaturforklaring
efter det nedsaenkes, sa den reelle leeng- Sedimentprover
de pa preven kendes. Derudover males i

. @ Lindholm
leengden pa proven efter udtreek, da pre- Strandpark

ven komprimeres ved denne proces, hvil- 0 25 50 7sm

ket skyldes sammentrykning af det blg-

/A

de sediment i toppen. Den reelle leengde D Noresundby

og leengden efter udtraek af de forskelli-

Aalbor
2 km 9

ge prover fremgar af tabel B.1. Ydermere

fremgar af tabellen topkoten af sedimen-

tet indmalt med GPS, bundkoten samt  Figur B.1: Placering af de 11 sedimentprgver optaget i

koten hvor mélestokken stopper. Lindholm Strandpark

Tabel B.1: Reel leengde af sedimentprover og leengde efter udtreek. Desuden fremgar den reelle top og
bundkote pa sedimentpreverne samt koten hvor malestokken stopper.

Sedimentprever R1 R2 Sp1  Sp2 SP3 SP4 SP5 SP6 SP7 SP8  SP9
Reel leengde [cm] 29 35 60 80 58 50 95 47 30 120 120
Leengde efter udtreek [cm] | 29 35 43 30 43 36 95 39 30 50 65
Topkote [m] -1,14 -0,88 -0,59 -0,58 -047 -0,58 -0,67 -0,52 -0,46 -0,09 -0,29
Bundkote [m] -143 -123 -1,19 -138 -1,05 -1,08 -1,62 -0,99 -0,76 -1,29 -1,49
Malestok kote [m] -1,14 -0,88 -0,84 -1,18 -0,85 -0,83 -1,17 -0,77 -0,46 -0,85 -0,84

Som det ses af tabel B.1, er der forskel pa, hvor meget proverne komprimeres. Det ses, at preverne
SP8 og SP9 komprimeres til ca. den halve storrelse. I disse to tilfeelde skyldes det, at provereret
ikke kan indfange alegreesset, og det derfor er en mangel p& materiale i sedimentpreven og ikke
en komprimering. I de andre tilfeelde komprimeres preverne mellem 0 og 15 cm.

Til analysen af sedimentpreverne er alle sedimentprover efter optagelse sa vidt muligt opdelt i
delprever pa 5 cm. I tilfeelde hvor der har veret anledning til andet, afviges fra denne leengde,
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dog ikke mindre end 5 cm. Dette er eksempelvis tilfzeldet ved sedimentpreve SP8, som fremgar
pa figur B.2. Her har det veeret nedvendigt at inddele den sidste delpreve inden alegreesset i en
leengde pa 9 cm, da der ellers ville blive dannet en delpreve med to forskellige materialer. Desuden
er delproven bestaende af alegrees 6 cm, hvilket skyldes, at der ikke gnskes delprever mindre end
5 cm og i dette tilfeelde ville resultatet formentligt veere det samme.

I 5 : S5cm | S5cm | 5cm :Scm 5cm

punq angidijuawipas
"‘d(‘n aA¢Jd1ﬁawgpas

Figur B.2: Opdeling af sedimentprgve SP8 i delprover. Delprgven pa 6 cm neer sedimentprevens top, bestar
af delvist nedbrudt alegrees.

De forskellige delprever er medtaget til laboratoriet, hvor de analyseres yderligere. Analysen
af delpreverne deekker over en karakterisering af forskellige parametre med relevans for sedi-
mentet samt bestemmelse af det organiske indhold og kornfordelingen. De forskellige analyser
introduceres i det kommende.

Karakterisering af sedimentprover

Karakteriseringen af prgverne tager udgangspunkt i fire overordnede kategorier:

« Karakteristika

+ Organisk Indhold
+ Konsistens

+ Bikomponenter

Kategorien karakteristika indeholder underkategorierne farve og lugt, mens kategorien bikom-
ponenter indeholder underkategorierne kalk og skaller. De to andre kategorier indeholder ikke
underkategorier. Da karakteriseringen er foretaget som en subjektiv vurdering, er det samme
person, der har foretaget alle karakteriseringerne.

Farve

Farven pa sedimentpreven klassificeres med udgangspunkt i farverne gra, merkegra og sort, som
ses pa figur B.3. Det er valgt at anvende disse tre farver, da det er de hyppigst observerede farver
pa sedimentpregverne. Der kunne veere blevet anvendt flere forskellige nuancer af farverne, men

det er vurderet, at dette ikke vil gavne preecisionen af karakteriseringen, men blot skabe storre

usikkerheder.
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Gra ____Mgrkegra ____ Sort

Figur B.3: Referencefarver til klassificering af sedimentprever.

Lugt

Da der i Lindholm Strandpark opleves lugtgener, klassificeres sedimentpreverne ogsa i forhold til
parameteren lugt. I forbindelse med klassifikationen er lugten inddelt i fire kategorier:

+ Ingen lugt

« Svag radden lugt

« Moderat radden lugt
+ Kraftig radden lugt

For at minimere usikkerheden ved den manglende reference, er det samme person, der foretager
alle karakteriseringerne.

Organisk materiale

Karakteriseringen af det organiske materiale foretages med udgangspunkt i, hvad der observeres af
organisk materiale, hvilket for preverne primeert er alegraes og enkelte rodstykker. Klassificeringen
af det organiske materiale foretages med udgangspunkt i fire kategorier; intet synligt organisk,
enkelte stykker organisk, nogen stykker organisk og mange stykker organisk. Det er en udfordring
at visualisere med et kamera, hvad der defineres som enkelte og nogen stykker organisk, hvorfor
der pa figur B.4 udelukkende ses referencer for intet synligt organisk og mange stykker organisk.

Intet synligt organisk |Mange stykker organisk
| (il 4 X2 - e ] »vq

Figur B.4: Reference organisk til klassificering af sedimentprever.
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Konsistens

Konsistensen inddeles i kategorierne meget bled, bled og fast. Det er valgt at have to inddelinger
af bledt sediment, for at kunne skelne mellem sediment der er blgdt, og sediment der tilnsermel-
sesvis er flydende. Inddelingen i disse kategorier antages, at kunne beskrive konsistensen pa det
forskellige sediment. Pa figur B.5 ses tre forskellige konsistenser, som er anvendt som reference
for konsistensen.

Meget blgd
<

Figur B.5: Reference konsistens til klassificering af sedimentprover.

Kalk

Det karakteriseres om der er kalk i sedimentet, da der tidligt i karakteriseringsfasen blev observeret
kalkstykker i nogle af preverne. Kalkindholdet klassificeres med udgangspunkt i kategorierne
ingen kalk, fa stykker kalk og mange stykker kalk. Pa figur B.6 ses referencer for de forskellige
kategorier.

Ingen kalk | Mange stykker kalk

Fa stykker kalk

Figur B.6: Reference kalk til klassificering af sedimentprever.
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Skaller

Karakteriseringen af skallerne inddeles i kategorierne ingen skaller, fa stykker skaller og mange
stykker skaller, og fremgar af figur B.7. Inddelingen refererer dermed til maengden af skallerne og
ikke storrelsen af skaller, der observeres.

Ingen skaller Fa stykker skaller | Mange stykker skaller

Figur B.7: Reference skaller til klassificering af sedimentprover.

Referencer og symboler

For at lette visualiseringen af resultaterne fra karakteriseringen, er der anvendt ét symbol for
hver enkelt reference. Referencen og det tilhgrende symbol fremgar af tabel B.2

Tabel B.2: Referencer og symboler der anvendes til at angive resultater fra karakteriseringen af sediment-

preverne.

Karakteristika Organisk beskrivelse
Farve Lugt

R Symbol
Reference Symbol | Reference Symbol ference ymoo
Gra G Ingen lugt L- Intet synligt OM-
Meorkegra MG Svag radden lugt L+ Enkelte stykker organisk OM+
Sort S Moderat radden lugt ~ L++ Nogen stykker organisk ~ OM++

Kraftig radden lugt L+++ Mange stykker organisk ~ OM+++

Bikomponenter Konsistens
Kalk Skaller

R Symbol
Reference Symbol | Reference Symbol ference ymoo
Ingen kalk K- Ingen Skaller S- Meget blad MB
Fa stykker kalk K+ Fa stykker skaller S+ Blad B
Mange stykker kalk K++ Mange stykker skaller ~S++ Fast F

Analyse af organisk indhold

Det organiske indhold, OM, af hver delpreve bestemmes, for at undersege hvordan dette varierer
ned gemmen sedimentet. For at bestemme det organiske indhold kraeves det, at sedimentpreven
er tor og uden vand. For at opna dette, skal sedimentpreven terre i minimum 16 timer ved 105° jf.
proceduren angivet i DS/EN 15934 [2012]. Alle proverne der analyseres er dog terret i 24 timer ved
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105°. Nar preven er tor, afvejes der ca. 30 gram materiale som breendes i gladeovn ved 550° som
foreskrevet i DS/EN 15935 [2012]. For flere af preverne har der ikke veeret 30 gram tert materiale
til analyse af det organiske indhold. Der er dog alligevel foretaget analyse af det organiske indhold
pa disse delprever, da det antages, at usikkerheden pa mangel af materiale ikke er s stor, at den
pavirker konklusionen pa analysen af det organiske indhold i sedimentet.

I et studie omhandlende bestemmelse af gladetab i sediment, er det undersggt, hvor lang tid det
er ngdvendigt at breende preven, for det organiske materiale er breendt veek. Her viser studiet, at
der er i de forste to timer tabes mellem 40-70% af det organiske materiale. I den efterfelgende tid
tabes der stadig mere organisk materiale, og der fortseettes med at tabe organisk materiale op til
den maksimale breendetid pa 64 timer. I studiet forklares dette ud fra, at der sker forskellige tab
ved lang breendetid, som ikke skyldes tab af organisk materiale men derimod bl.a. frigivelse af
strukturel vand fra lermineraler eller oxidation af metaller. [Heiri et al., 2001]

Det er valgt at breende preverne i gledetabsovn i 20 timer, da det antages at veere tilstreekkelig, da
formalet er at se, hvordan det organiske indhold varierer ned gennem sedimentet for at kunne
sammenligne de forskellige delprover.

Sigteanalyse

Der foretages sigteanalyse til bestemmelse af kornfordelingen, og det veelges i flere tilfeelde at
sammenlaegge flere delprover fra samme sedimentpreve. Sammenlaegningen af delprever foretages
med udgangspunkt i karakteriseringen af hver delpregve for at sikre, at delpreverne der leegges
sammen, er tilneermelsesvis ens. Ved at sammenleegge ensformige prover antages det, at dette
ikke har en effekt pa kornfordelingen, og dermed effektiviseres processen til bestemmelsen af
denne. Nar delproverne leegges sammen til sigteanalysen, betegnes det som en sigtepreve(SD). De
sammenlagte delprever omreres for at skabe en homogen preve, som antages at veere repraesentativ
for sigtepreven. Sigteanalysen foretages enten som en tersigtning eller en vadsigtning. Tersigtning
ber anvendes i de tilfeelde, hvor der vil veere minimal dannelse af aggregater, hvilket oftest er
tilfeeldet for prever, hvor en overvejende del af proven er sand. I de tilfzelde hvor det formodes, at
partiklerne i sigtepreven vil danne aggregater, ber vadsigtning anvendes. Dette er oftest tilfzeldet
i prever med mange fine partikler, da disse ofte indeholder lerpartikler og organisk materiale, som
er negativt ladet, hvilket fremmer dannelsen af aggregater [Meldrup og Loll, 2000]. Ved angivelse
af resultater markeres de sigtepraver, der er vadsigtet med @.

Til tersigtning er der anvendt otte sigter, som fordeler sig pa folgende sterrelser: 63 pm, 75 pm,
125 pm, 200 pm, 250 pm, 500 pm, 1000 um og 2000 pm. Fordelingen af de anvendte sigter gor det
muligt at bestemme bade fordelingen af groft og fint sand. Arsagen til at der enskes en fordeling
pa de fine fraktioner, er, at materiale fra fjorde typisk vil veere mere finkornet [Ansbeek et al.,
2001]. De grove sandpartikler gnskes undersegt, da det formodes, at en del af det der findes i
referencerne, er i denne kategori. Ved vadsigtning anvendes samme sigter med undtagelse af
sigterne med maskevidde pa 1000 pm og 2000 um, da materialet der vadsigtes, primeert bestar af
fine partikler. Pa figur B.8 og figur B.9 ses et billede under hhv. ter og vadsigtning
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Figur B.8: Illustration af anvendt sigtetarn til ter-  Figur B.9: Illustration af de to nederste sigter der
sigtning. anvendes under vadsigtning.

Anvendelse af tersigtning eller vadsigtning

Torsigtningen anvendes til de sigteprgver, hvor det formodes, at partiklerne ikke aggregerer.
Vadsigtning anvendes i de tilfzelde, hvor partiklerne formentligt danner aggregater. I disse tilfeelde
kan en vadsigtning veere bidragende til at adskille partikler der aggregerer, og dermed mindske
fejlen ved, at disse ikke ligger pa forkerte sigter. Det er undersegt for tre forskellige sigteprever,
hvor stor forskel der er pa tersigtning og vadsigtning. Preverne der er anvendt er SD2 i SP7 som
er grovkornet, SD2 i SP2 som er finkornet og SD5 i SP3 som ligeledes er finkornet. Resultatet af
de forskellige sigtninger ses pa figur B.10.

120

- = —5P7-SD2
100 ——5p7-5D2 @
SP2-5D2 / P
SP2-SD2 & -7
< 80 — = —5P3-5D5
o —5P3-5D5 &
B
£ 60
[}
c
c
(]
9 40
20
0
10 100 1000

Kornstgrrelse [um]

Figur B.10: Sammenligning af ter- og vadsigtning ved anvendelse af SD2 i SP7, SD2 i SP2 og SD5 i SP3.

Som det ses af figur B.10, er der en ubetydelig fejl mellem ter- og vadsigtningen for SP7, som
er grovkornet. Ved SP2 som er mere finkornet, vokser fejlen mellem ter- og vadsigtningen, da
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torsigtningen formentligt er pavirket af partikler der aggregerer. Ved SP3 ses det tydeligt, at
torsigtningen ikke er tilstreekkelig, nar preven primeert bestar af fine partikler. I takt med at
maengden af fine partikler stiger, er det ogsa sandsynligt, at det organiske indhold stiger, da fine
partikler i form af bl.a. lerpartikler vil bindes til det organiske materiale, og danne aggregater.
Dette bevirker, at der vil veere storre forskel pa ter- og vadsigtning i disse tilfeelde.

For at opna det mest troveerdige resultat ved prever indeholdende mange fine partikler, og
potentielt meget organisk materiale, ber de som bekendt derfor vadsigtes. For prever som vurderes
primeert at besta af grove sandpartikler, vil det veere tilstreekkeligt med tersigtning.

Praesentation af resultatangivelse for sedimentpreverne

Karakterisering og analyse af organisk indhold fortages pa den enkelte delpreve. Hver delpreve
betegnes med OD(Organisk Dybde) efterfulgt af et nummer, hvor nummereringen starter med 1
fra bunden af sedimentprgven. Nar der angives koter pa de forskellige delprever, angives koten
altid i midten af den pageeldende prove, saledes at en prove gaende fra kote -1,00 m til -0,95 m far
angivet middelkoten -0,975 m. Safremt der ikke angives en middelkote, angives koteintervallet
for preven. Ved angivelse af sigteprover, benyttes betegnelsen SD(Sigte Dybde) efterfulgt af et
nummer, som ligeledes starter med 1 fra bunden af sedimentpreven.

Ved angivelse af topkoten for hele sedimentpraven kan der fremga to koter, som det ses pa
figur B.11. Koten i parentes angiver koten pa toppen af sedimentet og deraf den nuveerende
fjordbund. Denne kote er indmaélt med differential GPS, og kan ses som den usammentrykkede
topkote. Koten udenfor parentes angives som resultat af den sammentrykning, der sker ved
udpresning af sedimentpreverne, og angives som bundkoten tillagt den udpressede leengde af
sedimentpreven, og kan ses som den sammenpressede topkote. Hvis de to koter er ens, skyldes
det, at sedimentpreven ikke er blevet sammentrykket(komprimeret) under udpresning af preven,
som tilfeeldet er med R1, R2, SP2, SP5 og SP7.

Pa figur B.11 ses et eksempel pa de anvendte inddelinger fra sedimentpreve SP8. Her ses det,
at der er ni delprever, der anvendes til karakterisering og analyse af organisk indhold, samt
tre sigteprever der anvendes til sigteanalyse. Pa figuren ses det ydermere, at sedimentprevens
bundkote er -1,29 m mens den sammenpressede topkote er -0,79 m. Det ses desuden at den
usammenpressede preves topkote er -0,09 m, hvilket betyder, at preven er ssmmenpresset 70 cm,
som det ogsa blev praesenteret i tabel B.1 pa side 121.

Kote -1.29 Kote -0,79(-0,09)
w 1 1 ] 1 1 1 1 1 1 1

1 1 1 } 1 } 1 1 1 |
® | OD1 | OD2 | OD3 | OD4 | OD5 | OD6 ! 0OD7 obs , op9 | w
3 —
o ' 3
2 - E
g &
o) 1
< .8
$ E
g 3
S : 3 g )
o ! sD1 ] SD2 | SD3 1 T

Figur B.11: Praesentation af symboler anvendt til karakterisering, analyse af organisk indhold og kornfor-
deling for SP8. OD angiver delprever der anvendes til karakterisering og analyse af organisk indhold. SD
angiver prgver der sigtes.
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Resultat af analyser foretaget pa sedimentpreverne

Resultaterne af alle analyser pa de 11 sedimentprever preaesenteres pé resultatark, som bestar af

fire overordnede elementer:

- Billede af sedimentprove efter udpresning benyttes til at illustrere, hvilken del af
preven, som er anvendt til de forskellige analyser. Delprgverne som er anvendt til karakte-
risering og bestemmelse af det organiske indhold har notationen OD, mens sigtepreverne
har notationen SD.

+ Resultat af organisk indhold vises som en graf i sammenspil med billedet af sediment-
preven nedenunder. Koterne som angives pa grafen til organisk materiale, rammer midten
af de forskellige delprever (OD), sa det er muligt at se, hvordan delpreven ser ud.

+ Resultatet af sigteanalysen for de forskellige sigteprever vises som et samlet plot for
hver sedimentprove, sa de forskellige dybder kan sammenlignes. Da der er anvendt to
forskellige sigtemetoder, angives alle sigtepraver der er vadsigtet med en @.

+ Karakteriseringen af hver delprove er angivet i en tabel, hvor alle delprever i den enkelte
sedimentpreve er angivet. Notationen for hvert element er vist i tabel B.2 pa side 125

Resultatarkene praesenteres i det folgende, og dataene der ligger til grund for disse, findes i det
elektroniske appendiks I.2.
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Referenceprove R1

Tabel B.3: Karakterisering samt resultat af det organiske indhold bestemt for de forskellige delprgver i R1.
Symboler; Farve: G(gra), MG(morkegra) // Lugt: L-(ingen lugt) // Organisk: OM-(intet synlig), OM+(enkelte
stykker organisk) // Konsistens: F(fast) // Kalk: K-(ingen kalk) // Skaller: S-(ingen skaller), S++(mange stykker
skaller).

Prove Prove kote | Karakteristika | Organisk ) Bikomponenter | OM
Prove . Konsistens

Lengde [cm] DVR90 [m] | Farve Lugt | beskrivelse Kalk Skaller [%]
OD1 12,5 -1,37 G L- OM- F K- S- 0,62
OD2 16,5 -1,22 MG L- OM+ F K- S++ 2,68
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Figur B.12: Billede af referenceprove R1 med markering af dybder der er anvendt til analyse af organisk
indhold, OD, og dybder anvendt til kornfordeling, SD. Desuden ses resultatet af det organiske indhold og
kornfordeling.
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Referenceprgve R2

Tabel B.4: Karakterisering samt resultat af det organiske indhold bestemt for de forskellige delprever i R2.
Symboler; Farve: G(gra), MG(morkegra) // Lugt: L-(ingen lugt) // Organisk: OM-(intet synlig), OM+(enkelte
stykker organisk), OM++(nogen stykker organisk) // Konsistens: F(fast) // Kalk: K-(ingen kalk) // Skaller:
S-(ingen skaller), S+(fa stykker skaller), S++(mange stykker skaller).

Prove Prove kote | Karakteristika | Organisk . Bikomponenter | OM
Prove . Konsistens

leengde [cm] DVR90 [m] | Farve Lugt | beskrivelse Kalk Skaller (%]
OD1 5 -1,20 G L- OM- F K- S- 0,77
OD2 5 -1,15 G L- OM- F K- S- 0,50
OD3 5 -1,10 G L- OM- F K- S- 0,76
OD4 5 -1,05 G L- OM- F K- S- 0,25
OD5 5 -1,00 G L- OM++ F K- S+ 0,89
OD6 5 -0,95 MG L- OM- F K- S++ 0,56
OD7 5 -0,90 MG L- OM+ F K- S+ 0,99
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Figur B.13: Billede af referenceprove R2 med markering af dybder der er anvendt til analyse af organisk

indhold, OD, og dybder anvendt til kornfordeling, SD. Desuden ses resultatet af det organiske indhold og
kornfordeling.
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Sedimentprgve SP1

Tabel B.5: Karakterisering samt resultat af det organiske indhold bestemt for de forskellige delprever i SP1.
Symboler; Farve: G(gra), MG(mgrkegra), S(sort) // Lugt: L-(ingen lugt), L+(svag radden lugt), L++(moderat
radden lugt) // Organisk: OM-(intet synlig), OM+(enkelte stykker organisk), OM++(nogen stykker organisk) //
Konsistens: MB(meget blad), B(bled), F(fast) // Kalk: K-(ingen kalk) // Skaller: S-(ingen skaller), S+(fa stykker
skaller), S++(mange stykker skaller).

Prove Prove kote | Karakteristika | Organisk . Bikomponenter | OM
Prove . Konsistens

Leengde [cm] DVR90 [m] | Farve Lugt | beskrivelse Kalk Skaller [%]
OD1 10 -1,14 G L- OM- F K- S+ 0,44
OD2 5 -1,06 G L- OM- F K- S- 1,19
OD3 5 -1,01 G L- OM- F K- S- 0,85
OD4 5 -0,96 G L- OM- F K- S- 1,00
OD5 5 -0,91 G L- OM- F K- S+ 1,70
OD6 5 -0,86 MG L+ OM- F K- S++ 1,87
OD7 5 -0,81 S L+ OM+ B K- S++ 4,55
ODs8 20 -0,68 S L++ OM++ MB K- S++ 6,60
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Figur B.14: Billede af sedimentpreve SP1 med markering af dybder der er anvendt til analyse af organisk

indhold, OD, og dybder anvendt til kornfordeling, SD. Desuden ses resultatet af det organiske indhold og
kornfordeling.
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Vand og Milje

Kapitel B. Analyse af sediment

Sedimentprgve SP2

Tabel B.6: Karakterisering samt resultat af det organiske indhold bestemt for de forskellige delprg-
ver 1 SP2. Symboler; Farve: G(grd), MG(mgrkegra), S(sort) // Lugt: L-(ingen lugt), L+(svag radden lugt),
L++(moderat radden lugt), L+++(kraftig radden lugt) // Organisk: OM-(intet synlig), OM+(enkelte stykker orga-
nisk), OM+++(mange stykker organisk) // Konsistens: MB(meget blod), B(bled), F(fast) // Kalk: K-(ingen kalk),
K+(fa stykker kalk), K++(mange stykker kalk) // Skaller: S-(ingen skaller), S+(fa stykker skaller). *Provestarrelse
pa 24,87 g **Provestorrelse pa 18,39 g ***Provestarrelse pa 4,15 g.

Prove Prove kote | Karakteristika | Organisk . Bikomponenter | OM
Prove . Konsistens

leengde [cm] DVR90 [m] | Farve Lugt | beskrivelse Kalk Skaller (%]
OoD1 5 -1,35 MG L- OM- F K- S- 6,06
OoD2 5 -1,30 MG L- OM- F K- S- 3,76
OoD3 5 -1,25 G L- OM- F K- S- 3,75
OD4 5 -1,20 G L- OM- F K- S- 2,33
OD5 5 -1,15 G L++ OM- F K- S- 2,57
OD6 5 -1,10 G L+ OM- F K- S- 2,62
OD7 5 -1,05 G L+++ | OM+++ F K- S+ 7,11
OoD8 5 -1,00 G L+++ | OM+ B K- S- 2,94
OoD9 5 -0,95 G L+++ | OM+ B K- S- 2,30
OD10 5 -0,90 G L++ OM- B K- S- 2,27
OD11 5 -0,85 MG L++ OM- F K- S+ 3,07
OD12 5 -0,80 S L- OM+ B K- S+ 3,85
OD13 5 -0,75 S L- OM- B K- S+ 4,73
OD14 5 -0,70 S L+ OM+ B K- S- 6,68"
OD15 5 -0,65 S L- OM+ MB K- S- 10,36**
OD16 5 -0,60 S L+ OM+ MB K- S- 16,04***
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Figur B.15: Billede af sedimentpreve SP2 med markering af dybder der er anvendt til analyse af organisk

indhold, OD, og dybder anvendt til kornfordeling, SD. Desuden ses resultatet af det organiske indhold og
kornfordeling.
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Sedimentprgve SP3

Tabel B.7: Karakterisering samt resultat af det organiske indhold bestemt for de forskellige delpre-
ver 1 SP3. Symboler; Farve: G(gra), MG(mgrkegra), S(sort) // Lugt: L-(ingen lugt), L+(svag radden lugt),
L++(moderat radden lugt), L+++(kraftig radden lugt) // Organisk: OM-(intet synlig), OM+(enkelte stykker
organisk), OM++(nogen stykker organisk) // Konsistens: MB(meget blod), B(bled), F(fast) // Kalk: K-(ingen
kalk) // Skaller: S-(ingen skaller), S+(fa stykker skaller), S++(mange stykker skaller). *Provestorrelse pa 20,63 g
**Provestarrelse pa 24,80 g ***Provestorrelse pa 19,58 g.

Prove Prove Prove kote | Karakteristika | Organisk Konsistens Bikomponenter | OM
leengde [cm] DVR90 [m] | Farve Lugt | beskrivelse Kalk Skaller (%]
OD1 5 -1,02 G L- OM- F K- S- 0,50
OoD2 5 -0,97 G L- OM- F K- S- 0,60
OD3 5 -0,92 MG L+ OM+ F K- S++ 2,07
OD4 5 -0,87 S L+ OM- B K- S++ 5,42
OD5 5 -0,82 S L++ OM- B K- S+ 8,99*
OD6 9 -0,75 S L+++ | OM++ B K- S+ 7,52**
OD7 24 -0,59 S L+++ | OM+ MB K- S- 9,88
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Figur B.16: Billede af sedimentpreve SP3 med markering af dybder der er anvendt til analyse af organisk

indhold, OD, og dybder anvendt til kornfordeling, SD. Desuden ses resultatet af det organiske indhold og
kornfordeling.
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Sedimentprgve SP4

Tabel B.8: Karakterisering samt resultat af det organiske indhold bestemt for de forskellige delpre-
ver i SP4. Symboler; Farve: G(gra), MG(meorkegra), S(sort) // Lugt: L-(ingen lugt), L+(svag radden lugt),
L++(moderat radden lugt), L+++(kraftig radden lugt) // Organisk: OM-(intet synlig), OM+(enkelte stykker
organisk), OM++(nogen stykker organisk) // Konsistens: MB(meget blod), B(blod), F(fast) // Kalk: K-(ingen
kalk) // Skaller: S-(ingen skaller), S+(fa stykker skaller), S++(mange stykker skaller).

Prove Prove kote | Karakteristika | Organisk . Bikomponenter | OM
Prove . Konsistens

leengde [cm] DVR90 [m] | Farve Lugt | beskrivelse Kalk Skaller [%]
OD1 5 -1,05 G L- OM- F K- S- 0,66
OoD2 5 -1,00 G L- OM- F K- S- 0,67
OD3 5 -0,95 MG L- OM- F K- S++ 1,38
OD4 5 -0,90 MG L+ OM+ F K- S++ 1,80
OD5 5 -0,85 S L++ OM+ B K- S+ 4,05
OD6 5 -0,80 S L++ OM+ B K- S+ 2,77
OD7 20 -0,68 S L+++ | OM++ MB K- S+ 5,73
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Figur B.17: Billede af sedimentpreve SP4 med markering af dybder der er anvendt til analyse af organisk
indhold, OD, og dybder anvendt til kornfordeling, SD. Desuden ses resultatet af det organiske indhold og

kornfordeling.
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Sedimentprgve SP5

Tabel B.9: Karakterisering samt resultat af det organiske indhold bestemt for de forskellige delprever i
SP5. Symboler; Farve: G(gra), MG(merkegra), S(sort) // Lugt: L+(svag radden lugt), L++(moderat radden lugt),
L+++(kraftig radden lugt) // Organisk: OM-(intet synlig), OM+(enkelte stykker organisk), OM+++(mange
stykker organisk) // Konsistens: MB(meget blod), B(blod), F(fast) // Kalk: K-(ingen kalk) // Skaller: S-(ingen
skaller), S+(fa stykker skaller). *Provestgrrelse pa 16,71 g.

Prove Prove kote | Karakteristika | Organisk . Bikomponenter | OM
Prove . Konsistens

leengde [cm] DVR90 [m] | Farve Lugt | beskrivelse Kalk Skaller (%]
OD1 5 -1,59 G L+ OM- F K- S- 2,05
OD2 5 -1,54 G L+ OM- F K- S- 3,83
OD3 5 -1,49 G L+ OM+++ F K- S- 3,76
OD4 5 -1,44 G L+ OM+++ F K- S- 4,41
OD5 5 -1,39 G L+ OM+ F K- S- 4,42
OD6 5 -1,34 G L+ OM- F K- S- 3,60
OD7 5 -1,29 G L+ OM- F K- S- 4,04
OD8 5 -1,24 G L+ OM+++ F K- S- 9,96
OoD9 5 -1,19 G L+ OM+ F K- S- 6,98
OD10 5 -1,14 G L+ OM+ F K- S- 11,68
OD11 5 -1,09 G L+ OM- F K- S- 3,44
OD12 5 -1,04 G L+ OM- B K- S- 3,38
OD13 5 -0,99 G L+ OM+ B K- S- 5,25
OD14 5 -0,94 G L+ OM- B K- S- 7,15
OD15 5 -0,89 MG L++ OM+ B K- S+ 3,63
OD16 5 -0,84 S L++ OM- B K- S+ 3,55
OD17 5 -0,79 S L++ OM- B K- S- 5,52
OD18 5 -0,74 S L+++ | OM- MB K- S- 6,97
OD19 5 -0,69 S L+++ | OM+ MB K- S+ 13,37*
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Figur B.18: Billede af sedimentpreve SP5 med markering af dybder der er anvendt til analyse af organisk

indhold, OD, og dybder anvendt til kornfordeling, SD. Desuden ses resultatet af det organiske indhold og
kornfordeling.
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Vand og Milje Kapitel B. Analyse af sediment

Sedimentprove SP6

Tabel B.10: Karakterisering samt resultat af det organiske indhold bestemt for de forskellige delprever i SP6.
Symboler; Farve: G(gra), MG(mgrkegra), S(sort) // Lugt: L-(ingen lugt), L+(svag radden lugt), L++(moderat
radden lugt) // Organisk: OM-(intet synlig), OM++(nogen stykker organisk) // Konsistens: MB(meget bled),
B(bled), F(fast) // Kalk: K-(ingen kalk) // Skaller: S-(ingen skaller), S+(fa stykker skaller).

Prove Prove kote | Karakteristika | Organisk . Bikomponenter | OM
Prove . Konsistens

leengde [cm] DVR90 [m] | Farve Lugt | beskrivelse Kalk Skaller (%]
OD1 5 -0.96 G L+ OM- F K- S- 0,94
OD2 5 -0,91 G L+ OM- F K- S- 1,06
OD3 6 -0,86 G L- OM- F K- S+ 1,20
OD4 6 -0,30 MG L- OM- F K- S+ 3,10
OD5 5 -0,74 MG L- OM- B K- S- 4,68
OD6 7 -0,68 S L- OM++ B K- S- 3,94
OD7 13 -0,58 S L+++ | OM++ MB K- S+ 5,07
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Figur B.19: Billede af sedimentpreve SP6 med markering af dybder der er anvendt til analyse af organisk
indhold, OD, og dybder anvendt til kornfordeling, SD. Desuden ses resultatet af det organiske indhold og
kornfordeling.
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Sedimentprgve SP7

Tabel B.11: Karakterisering samt resultat af det organiske indhold bestemt for de forskellige delprever
i SP7. Symboler; Farve: MG(morkegra) // Lugt: L-(ingen lugt) // Organisk: OM-(intet synlig), OM+(enkelte
stykker organisk) // Konsistens: F(fast) // Kalk: K-(ingen kalk) // Skaller: S-(ingen skaller), S+(fa stykker skaller),
S++(mange stykker skaller).

Prove Prove kote | Karakteristika | Organisk . Bikomponenter | OM
Prove . Konsistens

leengde [cm] DVR90 [m] | Farve Lugt | beskrivelse Kalk Skaller [%]
OD1 5 -0,73 MG L- OM- F K- S++ 1,54
OD2 5 -0,68 MG L- OM- F K- S+ 1,03
OD3 5 -0,63 MG L- OM- F K- S- 0,83
OD4 5 -0,58 MG L- OM- F K- S- 1,02
OD5 5 -0,53 MG L- OM+ F K- S- 1,12
OD6 5 -0,48 MG L- OM+ F K- S+ 1,01
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Figur B.20: Billede af sedimentpreve SP7 med markering af dybder der er anvendt til analyse af organisk
indhold, OD, og dybder anvendt til kornfordeling, SD. Desuden ses resultatet af det organiske indhold og
kornfordeling.
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Sedimentprove SP8

Tabel B.12: Karakterisering samt resultat af det organiske indhold bestemt for de forskellige delprever i
SP8. Symboler; Farve: G(gra), S(sort) // Lugt: L-(ingen lugt), L+++(kraftig radden lugt) // Organisk: OM-(intet
synlig), OM+(enkelte stykker organisk), OM+++(mange stykker organisk) // Konsistens: B(bled), F(fast) //
Kalk: K-(ingen kalk), K+(fa stykker kalk), K++(mange stykker kalk) // Skaller: S-(ingen skaller), S+(fa stykker
skaller), S++(mange stykker skaller).

Prove Prove kote | Karakteristika | Organisk . Bikomponenter | OM
Prove . Konsistens

leengde [cm] DVR90 [m] | Farve Lugt | beskrivelse Kalk Skaller [%]
OD1 5 -1,26 G L- OM- F K- S- 3,70
OD2 5 -1,21 G L- OM- F K- S- 3,27
OD3 5 -1,16 G L- OM- F K- S- 2,45
OD4 5 -1,11 G L- OM- F K- S+ 2,18
OD5 5 -1,06 G L- OM- F K- S- 1,09
OD6 5 -1,01 G L- OM+ F K++ S- 1,34
OD7 5 -0,96 G L- OM+ F K+ S- 1,72
ODs8 9 -0,89 G L- OM+ F K- S++ 1,95
0OD9 76 -0,47 S L+++ | OM+++ B K- S++ 31,70
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Figur B.21: Billede af sedimentpreve SP8 med markering af dybder der er anvendt til analyse af organisk

indhold, OD, og dybder anvendt til kornfordeling, SD. Desuden ses resultatet af det organiske indhold og
kornfordeling.
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Sedimentprgve SP9

Tabel B.13: Karakterisering samt resultat af det organiske indhold bestemt for de forskellige delpraver
i SP9. Symboler; Farve: MG(markegra), S(sort) // Lugt: L-(ingen lugt), L+(svag radden lugt), L+++(kraftig
radden lugt) // Organisk: OM-(intet synlig), OM+(enkelte stykker organisk), OM++(nogen stykker organisk),
OM+++(mange stykker organisk) // Konsistens: MB(meget blgd), B(bled), F(fast) // Kalk: K-(ingen kalk), K+(fa
stykker kalk) // Skaller: S-(ingen skaller), S+(fa stykker skaller), S++(mange stykker skaller).

Prove Prove kote | Karakteristika | Organisk ) Bikomponenter | OM
Prove . Konsistens

leengde [cm] DVR90 [m] | Farve Lugt | beskrivelse Kalk Skaller [%]
OD1 5 -1,46 MG L- OM++ F K- S- 5,44
OD2 5 -1,41 MG L- OM+++ F K+ S+ 8,22
OD3 5 -1,36 MG L- OM+ F K- S- 3,33
OD4 5 -1,31 MG L- OM+++ F K- S- 6,08
OD5 5 -1,26 MG L- OM- F K- S- 1,80
OD6 5 -1,21 MG L- OM- F K- S- 2,25
OD7 5 -1,16 MG L- OM- F K- S- 2,22
ODs8 5 -1,11 MG L- OM+ F K- S- 2,68
OD9 5 -1,06 MG L- OM+ F K- S- 3,18
OD10 5 -1,01 S L+ OM++ B K- S+ 6,32
OD11 5 -0,96 S L+ OM++ B K- S+ 4,04
OD12 5 -0,91 S L+ OM++ B K- S+ 3,05
OD13 60 -0,59 S L+++ | OM+++ MB K- S++ 26,40
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Figur B.22: Billede af sedimentpreve SP9 med markering af dybder der er anvendst til analyse af organisk

indhold, OD, og dybder anvendt til kornfordeling, SD. Desuden ses resultatet af det organiske indhold og
kornfordeling.
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Vand og Milje Kapitel B. Analyse af sediment

Klassifikation af Limfjordens bundsediment

For at klarleegge hvilken del af sedimentet, som er tilkommet efter opferelsen af Lindholm
Strandpark, anvendes de foretagne analyser for referenceproverne R1 og R2, se placering pa
figur B.23. Under det tilkomne sediment findes den oprindelige fjordbund inden opferelsen af
Lindholm Strandpark, denne defineres referencetilstanden. Det antages, at referencetilstanden har
de samme karakteristika som sedimentprever R1 og R2, hvorfor disse anvendes til at lokalisere den
oprindelige fjordbund i Lindholm Strandpark. Der er fortaget bestemmelse af kornfordeling pa to
sigtepreover samt karakterisering og bestemmelse af organisk indhold pa to delprgver i R1. For R2
er der karakteriseret og bestemt organisk indhold pa syv delprever og foretaget bestemmelse af
kornfordelingen pa to sigteprever, som bestar af hhv. tre og fire delprever. Pa figur B.24 ses de to
referenceprover, samt de delprover og sigteprover de er inddelt i.

Kote -1,43 Kote -1,14

110 n 12 3 14 15 16 17 18 19

Kote -1,23 Kote -0,88
! _oDh1 op7 !

] R2-SD1 ! R2 - SD2 |

Figur B.24: Sedimentpreve R1 og R2 i fuld leengde samt inddeling af preverne i delpraver og sigteprever.

Af figur B.24 ses det, at de to referenceprever har samme tendenser med hensyn til farve og
konsistens. Resultatet af karakteriseringen og analysen af det organiske indhold for de to referen-
ceprover er praesenteret i tabel B.14.
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Tabel B.14: Karakterisering samt resultat af det organiske indhold bestemt for de forskellige delprover i
R1 og R2. Symboler; Farve: G(gra), MG(morkegra) // Lugt: L-(ingen lugt) // Organisk: OM-(ingen organisk),
OM+(enkelte stykker organisk), OM++(nogen stykker organisk) // Konsistens: F(fast) // Kalk: K-(ingen kalk) //
Skaller: S-(ingen skaller), S+(fa stykker skaller), S++(mange stykker skaller).

Referencepreve R1
Prave Prove kote | Karakteristika | Organisk . Bikomponenter | OM
Prove . Konsistens
Leengde [cm] DVR90 [m] | Farve Lugt | beskrivelse Kalk Skaller [%]
OD1 12,5 -1,37 G L- OM- F K- S- 0,62
OD2 16,5 -1,22 MG L- OM+ F K- S++ 2,68
Referenceprove R2
Prove Prove kote | Karakteristika | Organisk ) Bikomponenter | OM
Prove . Konsistens
leengde [cm] DVR90 [m] | Farve Lugt | beskrivelse Kalk Skaller [%]
OD1 5 -1,20 G L- OM- F K- S- 0,77
oD2 5 -1,15 G L- OM- F K- S- 0,50
OD3 5 -1,10 G L- OM- F K- S- 0,76
OD4 5 -1,05 G L- OM- F K- S- 0,25
OD5 5 -1,00 G L- OM++ F K- S+ 0,89
OD6 5 -0,95 MG L- OM- F K- S++ 0,56
OD7 5 -0,90 MG L- OM+ F K- S+ 0,99

Som det ses af tabel B.14, er storstedelen af de undersggte parametre ens for de to referenceprover.
Generelt ses det for begge prover, at de er morkegra i toppen, hvorefter farven sendres til gra
gaende mod bunden. Ingen af preverne lugter raddent, og ved begge referencerprever observeres
der enkelte eller nogen stykker organisk materiale i den gverste del af proven, mens der i den nedre
del af proven ikke observeres organisk materiale. Alle delproverne er yderligere karakteriseret
som veerende fast og uden kalk. Desuden ses det, at der er en tendens til, at der i den gverste del

af sedimentet i begge prover forefindes skaller, som er naturligt i det marine milje.

Det organiske indhold i de to referenceprever ligger generelt under 1% med undtagelse af OD2 i
R1, hvor det organiske indhold er bestemt til 2,68%. For ikke at udelukke, at delpraver med et
organisk indhold pa over 1% kan antages at ligne referencen, veelges det at benytte 2,68% fra OD2,
som gvre greense for det organiske indhold ved referencetilstanden.

For at referencen kan antages at veere genfundet i en delpreve, veelges det at rette fokus pa farven,
lugten, konsistensen og tilstedeveerelsen af kalk fra karakteriseringen, da disse parametre, med
undtagelse af farven, er entydige for alle delprever i referencepreverne. Desuden veelges det at rette
fokus pa det organiske indhold frem for den organiske beskrivelse, da det antages, at det organiske
indhold er mere retvisende, da denne parameter er objektivt bestemt. Karakteriseringen af skaller
undlades, da alle de tre inddelinger er klassificeret i referencepreverne, og dermed foreligger der
ikke en klar tendens for denne parameter. Parametrene der repreesenterer referencetilstanden, er
samlet i tabel B.15.

Tabel B.15: Klassifikation af referencetilstanden for karakterisering og organisk indhold. Symboler; Farve:
G(gra), MG(morkegra) // Lugt: L-(ingen lugt) // Konsistens: F(fast) // Kalk: K-(ingen kalk).

Parameter Farve Lugt Konsistens Kalk OM [%]
Referencetilstand | G/ MG L- F K- < 2,68
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Foruden parametrene fra karakteristikken og bestemmelsen af det organiske indhold, er kornfor-
delingen ogsa en parameter, der benyttes til at bestemme, hvorvidt referencen er genfundet. For
referenceproverne foreligger der fire kornkurver, som benyttes til at fastseette en referencetilstand.

Pa figur B.25 ses kornfordelingen af de fire sigteprever, som repraesenterer referencetilstanden.
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Figur B.25: Resultat af sigteanalyse for referencepreverne R1 og R2. Det skraverede omrade angiver det
omrade, som antages at repreesentere referencefordelingen af partikler.

Pa figur B.25 fremgar de fire kornkurver fra referencepreverne samt et skraveret omrade, som
repraesenterer referencetilstanden. Det er valgt at antage, at alt beliggende beliggende i det
skraverede omrade, klassificeres som referencetilstanden.

Lokalisering af referencetilstand i Lindholm Strandpark

Med den definerede referencentilstanden, skal denne om muligt genfindes i de forskellige sedi-
mentprover. Fremgangsmaden for at lokalisere denne tilstand er indledningsvist at sammenligne
kornfordelingen for sigtepreverne med kornfordelingen for referencetilstanden. Dette gores for
hver af de ni sedimentprever. I tilfeelde hvor flere kornkurver er beliggende i referenceomradet,
vil det veere sigtepreven, som er beliggende leengst mod toppen, som antages at repreesentere
referencetilstanden. Foruden kornfordelingen benyttes karakteriseringen og bestemmelsen af
det organiske indhold til at validere, at den pageeldende dybde kan antages at repreesentere den
oprindelige fjordbund. Ydermere anvendes disse til at preecisere koten pa referencetilstanden, da
sigtepreven kan indeholde flere delprover.
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Metode til lokalisering af referencetilstand illustreret med SP3

Metoden hvorpa referencetilstanden er genfundet, preesenteres i denne sektion for sedimentpreve
SP3. For SP3 foreligger der fem sigteprever, hvor preveleengde og kote fremgar af tabel B.16.
Ydermere fremgar det af tabellen, hvilke delprever der er indeholdt i de forskellige sigteprever.

Tabel B.16: Sigteprover i sedimentpreve SP3 samt angivelse af delprever indeholdt i hver sigteprove.
Ydermere fremgéar proveleengden af sigtepreven samt prevekoten (koten til midten af preven).

) Indeholdt Sigteprove
Sigteprove
delprover | Leengde [cm] Kote [m]

SD1 OD1,0D2 | 10 -1,00
SD2 OD3 5 -0,92
SD3 OD4,0Ds5 | 10 -0,85
SD4 & OD6 9 -0,75
SD5 & OD7 24 -0,59

Som det fremgér af tabel B.16, er SD4 og SD5 vadsigtet, mens de resterende er tersigtet. Pa figur
B.27 ses kornkurverne for de fem sigteprover samt referenceomradet, som blev introduceret pa
figur B.25.
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Figur B.27: Kornkurver for de fem sigteprever fra SP3 samt markering af referenceomradet.

Af figur B.27 fremgar det, at det kun er SD2, som er fuldsteendigt beliggende indenfor reference-
omradet. SD1 er beliggende indenfor referenceomradet panger i omradet ved de fine sandpartikler.
Dette skyldes, at der er feerre fine partikler i SD1 end de to referenceprever. Det vurderes dog,
at denne sigteprove alligevel kan antages at ligne referencen. De resterende sigteprover afviger
markant fra referencetilstanden, da de indeholder veesentligt flere fine partikler.
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I denne sedimentpreve er det derfor kun SD1 og SD2, der repreaesenterer referencetilstanden, og
da SD2 er beliggende overst i sedimentpreven, antages denne at repreesentere dybden, hvorunder
referencetilstanden findes. For at validere at SD2 ligner referencen, ses der ogsa pa karakteri-
seringen og analysen af det organiske indhold. Resultatet af dette ses i tabel B.14, hvor ogsa
referencetilstanden ses.

Tabel B.17: Karakteristik og analyse af organisk indhold for SP3 og referencetilstanden. Symboler; Farve:
G(gra), MG(markegra) // Lugt: L-(ingen lugt), L+(svag radden lugt) // Organisk: OM-(intet synlig), OM+(enkelte
stykker organisk) // Konsistens: F(fast) // Kalk: K-(ingen kalk) // Skaller: S-(ingen skaller) S++(mange stykker
skaller).

Sigte-  Del- Delprove Farve Lugt Organisk Konsistens Kalk Skaller oM

preve preve kote [m] [%]

sy OD! [-1,00:-1,05] G L- OM- F K- S 0,5
OD2 [-0,95:-1,00] G L- OM- F K- S- 0,6

SD2 OD3 [-0,90:-0,95] MG L+ OM+ F K- S++ 2,07

Referencetilstand | - G/MG L- - F K- - < 2,68%

Som det ses af tabel B.17, afgiver hverken SD1 eller SD2 markant fra referencetilstanden for
nogle af de undersggte parametre. Derfor antages det, at begge sigteprever ligner referencen.
SD2 antages derfor stadigvaek at repraesentere referencetilstanden. Da SD2 kun indeholder én
delprove, er referencetilstanden beliggende mellem kote -0,90 m og -0,95 m. Da delprgven er
sammenblandet til en homogen prove, antages det, at referencetilstanden har en middelkote pa
-0,925 m.

Lokalisering af referencentilstanden i resterende sedimentprover

Til at lokalisere referencetilstanden i de resterende sedimentprever, er fremgangsmaden den
samme som praesenteret i forrige afsnit.
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Figur B.29: Kornfordeling af den gverst beliggende sigteprave for hhv. SP1, SP3, SP4, SP6, SP7 og SP8 som
ligger indenfor referenceomradet. Ydermere fremgar den dybeste beliggende prove for SP2, SP5 og SP9, da
ingen sigteprever i disse sedimentprever er beliggende i referenceomradet.

Som det fremgar af figur B.29, har det med udgangspunkt i kornfordelingen veeret muligt at
genfinde referencetilstanden for SP1, SP3, SP4, SP6, SP7 og SP8. For sedimentprgverne SP2, SP5
og SP9, har det ikke veeret muligt at finde en kornfordeling, som ligger i referenceomradet, da alle
sigteprover indeholder veesentlig flere fine partikler end referencen.

Flere af sigteproverne som repreaesenterer referencetilstanden, indeholder flere delprever, hvorfor
intervallet for hvor referencetilstanden findes, bliver op til 19 cm. Dette besveerligger processen i
at adskille det tilkomne sediment fra den oprindelige fjordbund. For at preecisere dette interval, ses
der pa karakteriseringen samt analysen af det organiske indhold pa delprgverne, som er indeholdt
i disse sigtepraver. Et eksempel hvor referencetilstanden skal preeciseres er SP6, som ses pa figur
B.30. Det er markeret pa figuren, hvilken del af sedimentet der er tilkommet sediment, sediment
fra den oprindelige fjordbund eller sediment hvor der er tvivl om, hvorvidt det er tilkommet
sediment eller sediment fra den oprindelige fjordbund.
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Figur B.30: Billede af sedimentpreve SP6 med markering af sigteprgve SD2 der angiver referencetilstanden.
Ydermere ses de to delprgver indeholdt i denne sigteprove. Desuden ses hvilken del af sedimentet, der er
tilkommet sediment, sediment fra den oprindelige fjordbund og enten tilkommet sediment eller sediment
fra den oprindelige fjordbund (Oprindelig/Tilkommet).
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I tabel B.18 findes sigtepreverne der repraesenterer referencetilstanden for de seks sedimentprever,
hvor denne er fundet gennem kornfordelingen. Yderligere er det organiske indhold og farven
praesenteret, for delpreverne der indgar i disse. Det organiske indhold og farven danner grundlaget
for at preecisere, hvor referencetilstanden findes. Dette gores som tidligere ved at finde den gverst
beliggende delpreve, som kan klassificeres som referencetilstanden, og angive middelkoten for
denne som repreesentativ for, hvor referencetilstanden findes. Delpreven for alle sedimentpreverne
der klassificerer referencetilstanden, er markeret med fed i tabel B.18.

Tabel B.18: Sigteprover der repreesenterer referencetilstanden for de forskellige sedimentprever med
tilherende koteinterval ses i tabellen. Desuden ses delpregverne indeholdt i sigteprgven hvor koter, or-
ganisk indhold (OM) og farven fremgar. Det der er markeret med fed, angiver delpreven der angiver
referencetilstanden. Symboler; Farve: G(gra), MG(merkegra).

Sediment- | Sigteprove  Sigteprove Delprove oM Reference
Delprove Farve
preve reference kote [m] kote [m] [%] Kote [m]
OD5 [-0,89:-094] 17 G
SP1 SD3 [-0,84 : -0,94] -0,86
OD6  [-0,84:-0,89] 1,87 MG
SP3 SD2 [-0,90:-0,95] | OD3  [-0,90:-0,95] 2,06 MG -0,92
OD1 [-1,03:-1,08] 067 G
SP4 SD1 [-0,93:-1,08] | OD2 [-0,98:-1,03] 067 G -0,95

OD3  [-0,93:-0,98] 1,38 MG
oD3 -0,83:-0,89] 1,20 G
SP6 SD2 [-0,77 : -0,89] [ ] -0,86
OD4 [-0,77:-0,83] 3,09 MG
OD5 [-0,51:-0,56] 1,12 MG
SP7 SD2 [-0,46 : -0,56] -0,48
OoD6 [-046:-0,51] 1,01 MG
OD6 [-099:-1,04] 133 G
SP8 SD3 [-0,85:-1,04] | OD7 [-0,94:-099] 1,72 G -0,89

oD8 [-085:-0,94] 1,94 G

Som det ses af tabel B.18, er det den gverst beliggende delpreve i SP1, SP3, SP4, SP7 og SP8 som
repraesenterer referencetilstanden. I SP6 er det den dybest beliggende delpreve, som afspejler
referencetilstanden, da den ovre delpreve har et organisk indhold péa 3,09%, som afviger fra
referencetilstanden. Baseret pa delpreverne er det preeciseret, hvor referencetilstanden genfindes
og resultatet af dette er, at det er muligt at skelne mellem det tilkomne sediment og den oprindelige
fjordbund. Med udgangspunkt i eksemplet med SP6 fra figur B.30, ses det pa figur B.31, at der er en
klar skillefalde mellem den oprindelige fjordbund og det tilkomne sediment, som findes omkring
overgangen fra sort til grat sediment. Dette har veeret en generel tendens ved den anvendte metode
til klassificeringen af greensefladen mellem tilkomne sediment og den oprindelige fjordbund.
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Figur B.31: Billede af sedimentpreve SP6 med markering af hvad der er klassificeret som den oprindelige
fjordbund, og hvad der klassificeres som tilkommet sediment.
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Lokalisering af referencetilstand i SP2, SP5 og SP9

For SP2, SP5 og SP9 har det ikke veeret muligt at finde en sigteprave som har indeholdt samme
kornfordeling som referencetilstanden. Dette betyder, at den praesenterede metode til lokali-
sering af referencetilstanden ikke kan anvendes. Herunder beskrives metoden til at lokalisere
referencetilstanden i SP2, SP5 og SP9.

Det undersoges, om der er lokale forhold, som ger, at sedimentet ved SP2, SP5 og SP9 altid har
adskilt sig fra det resterende sediment. Dette underseges ved at kigge pa omkringliggende boringer
fra den nationale boringsdatabase "Jupiter" [GEUS, 2020]. I boringerne undersoges det, om der er
forhold, der afviger fra den sandede referencetilstanden, som indikerer, at der kan veere tale om
lokale forhold, og dermed en lokal referencetilstand. Boringerne der benyttes til at undersoge dette,
er preesenteret pa figur B.32 sammen med de optagne sedimentprever. De forskellige boringer er
analyseret for, hvorvidt der findes ler over kote -1,62 m, da dette er bundkoten pa den dybeste
sedimentpreve, som er taget. Ved at kigge pa de forskellige boringer, som er preesenteret pa figur
B.32, ses det, at der observeres ler i fem af boringerne fra boringsdatabasen. Ydermere ses det
af figuren, at disse boringer sammen med SP2, SP5 og SP9 danner et balte, som udger en lokal
lerlinse.
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Figur B.32: Boringer fra den nationale boringsdatabase Jupiter samt sedimentprever i Lindholm Strandpark,
med markering af omrade med lokal lerlinse. DGU nummer er angivet for boringer, hvor der er fundet ler.

I de fem boringer fra Jupiter hvor der er klassificeret ler, observeres toppen af leret i forskellige
koter, hvilket fremgar af tabel B.19

Tabel B.19: DGU nummer pé boringer hvor der observeres ler over kote -1,62 med angivelse af topkote
hvor leret forst findes.

DGU nr.: 26.5311 26.5051 26.6126 26.2790 26.2791
Kote ler [m] | -0,90 -0,82 -0,60 -0,60 -0,60
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Som det ses af tabel B.19, er toppen af lerlinsen beliggende mellem kote -0,60 m og -0,90 m. I tabel
B.18 blev det preesenteret, at referencetilstanden i SP1, som er beliggende teet p& SP2, blev fundet i
kote -0,86 m. Referencetilstanden i SP4, som er beliggende teet pa SP5, blev fundet i kote -0,95
m, mens referencetilstanden i SP8, som er beliggende teet pa SP9, blev fundet i kote -0,89 m. Se
placering af sedimentpreverne pa figur B.33. Disse koter stemmer tilnsermelsesvis overens med,
hvor toppen af lerlinsen blev fundet vest for Lindholm Strandpark. Det antages derfor, at den
oprindelige fjordbund ved SP2, SP5 og SP9 har samme koter, som hvor referencetilstanden i de
neerliggende sedimentprever er fundet. Den antagne referencekote for SP2, SP5 og SP9 ses i tabel
B.20.

Tabel B.20: Kote der repreesenterer referencetilstanden for SP2, SP5 og SP9.

Sigte- Reference
prove kote [m]

SP2 -0,86
SP5 -0,95
SP9 -0,89

Som det fremgar af tabel B.20 er koten pa referencetilstanden i SP2, SP5, og SP9 bestemt. Dermed
er koten for referencetilstanden bestemt for alle sedimentprever optaget i Lindholm Strandpark.

Behandling af in-situ opmaling af sedimenttykkelse

Til at klarleegge den stedslige variation af det tilkomne sediment, benyttes en in-situ opmaling af
sedimenttykkelsen, som preesenteret pa figur B.34. Som det fremgér af figuren, indmales afstanden
fra sedimentets top til vandspejlet. Herefter trykkes malestokken gennem det blede sediment, indtil
den stoppes af det faste sediment, som antages veerende den oprindelige fjordbund. Afstanden fra
det faste sediment til vandspejlet noteres, hvorefter tykkelsen af det blede sediment bestemmes.
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blgdt
sediment

Bledt sediment

Fast sediment

Figur B.34: In-situ opmaling af sedimenttykkelsen.

Der er i perioden 13. september 2019 til 20. september 2019 foretaget 1019 in-situ opmalinger af
sedimenttykkelsen fordelt i Lindholm Strandpark. Placeringen af hver maling er indmalt med en
differential GPS, hvor placeringen samt sedimenttykkelse for alle malinger ses pa figur B.35.
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Figur B.35: Opmaling af sedimentykkelse i 1019 forskellige punkter. *Sedimenttykkelse maks. 0,86 m, min.
0,00 m og middel 0,16 m.

Med udgangpunkt i de 1019 malinger af sedimenttykkelsen, laves der en interpolation, som anven-
des til at estimere, volumen og fordelingen af sedimentet i Lindholm Strandpark. Interpolationen
fremgar af figur B.36, hvor interpolationsveerktgjet IDW(Inverse Distance Weighting) er anvendt.
Interpolationen er lavet pa baggrund af de 1019 malepunkter som ogsa fremgar.
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Figur B.36: Interpolation af sedimenttykkelsen med QGIS verktgjet IDW(Inverse Distance Weighting)
baseret pa alle punkter fra figur B.35. Indstillingerne for interpolationen er: Cellestorrelse: 2 m og antal
interpolationspunkter til veegtning 4.
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Revurdering af sedimenttykkelse

Sedimenttykkelsen vist pa figur B.36 er fordelingen af sedimenttykkelsen baseret pa den anvendte
in-situ opmaling. Analysen er foretaget uden et standardiseret mal for, hvornar den oprindelige
fjordbund nées, hvilket medferer en usikkerhed pa denne analyse. Med udgangspunkt i lokali-
seringen af referencetilstanden i de ni sedimentprever i Lindholm Strandpark, er det muligt at
tage hejde for denne usikkerhed. Analysen af usikkerheden tager udgangspunkt i koterne, hvor
maélestokken stopper, og koterne hvor referencentilstanden blev genfundet. Formalet med denne
analyse er at danne grundlaget for et mere retvisende billede af sedimentforholdene i Lindholm
Strandpark, og deraf en opgerelse over, hvor meget sediment der er tilkommet efter opferslen af
Lindholm Strandpark.

Der er forskel pé& preecisionen af in-situ opmalingen alt efter hvor den anvendes i Lindholm
Strandpark. Dette ses ved at sammenligne koten, hvor malestokken stopper, med koten hvor
referencetilstanden genfindes i sedimentpreverne, hvilket er gjort i tabel B.21.

Tabel B.21: Sammenligning af kote hvor malestokken stopper og kote for referencetilstanden. En negativ
usikkerhed angiver at malestokken kommer for langt ned i sedimentet. *Lokal referencetilstand.

Sediment- | In-situ opmalingen | Kote referencetilstand | Usikkerhed
prove: [m] [m] [cm]
SP1 -0,84 -0,86 2
Sp2* -1,18 -0,86 -32
SP3 -0,85 -0,92 7
SP4 -0,83 -0,95 12
SP5* -1,17 -0,95 -22
SP6 -0,77 -0,86 9
SP7 -0,46 -0,48 2
SP8 -0,85 -0,89 4
SP9* -0,84 -0,89 5

Som det ses af tabel B.21, er der forskel p&, hvor stor en usikkerhed der er pa malestokken ved de
forskellige sedimentprever. Usikkerheden afhaenger af storrelsen pa delpreverne, da middelkoten
pa delpreven er angivet. Dette betyder, at safremt topkoten pa delpreven er sammenfaldende med
koten hvor malestokken stopper, introduceres en fejl pa mindst 2,5 cm da den mindste leengde pa
delpregverne er 5 cm. Hvad der ses som en generel tendens er, at malestokken ikke kommer langt
nok ned i de seks sedimentprever, hvor referencetilstanden er genfundet. I sedimentpreverne
SP2 og SP5 hvor der findes en lokal referencetilstand, kommer malestokken for langt ned. Dette
skyldes sandsynligvis, at sedimentet er leret, og dermed ikke i stand til at stoppe malestokken
rettidigt. Ved SP9, hvor der ligeledes findes en lokal referencetilstand, er det dog omvendt. Ved
denne sedimentpreve kommer mélestokken ikke langt nok ned. Dette skyldes formentligt, at der
i dette omréade findes en tyk matte af dedt alegrees, som stopper malestokken, inden den rammer
det lerede sediment.
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Figur B.38: Inddeling af Lindholm Strandpark i zoner der anvendes til at korrigere sedimenttykkelsen.

Pafigur B.38 er zonerne inddelt i "korrigeret zone" og "ukorrigeret zone". Zonerne med betegnelsen
"korrigeret zone" korrigeres efter usikkerheden fra tabel B.21. Zonen tilherende SP7 er som den
eneste karakteriseret som en "ukorrigeret zone", selvom det i tabel B.21 blev preesenteret, at der
er en usikkerhed p& 2 cm pa SP7. Dette er gjort, da det vurderes, at en korrigering af netop
denne zone vil medfere en uhensigtsmeessig korrigering af sedimenttykkelsen, som ikke er i
overensstemmelse med det observerede pa lokationen.

Korrigeringen af sedimenttykkelsen er foretaget for alle punkter, der blev indmalt under in-
situ opmalingen af sedimenttykkelsen. Punkterne der er korrigeret, danner grundlaget for den
tilpassede sedimenttykkelse. En interpolation af den korrigerede sedimenttykkelse ses pa figur
B.39, og punkterne der er anvendt til interpolationen ses pa figur B.36.
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Figur B.39: Interpolation af sedimenttykkelse efter korrigering ift. usikkerheder fra tabel B.21. Indstillin-
gerne for interpolationen er: Cellestorrelse: 2 m og antal interpolationspunkter 4.

Som det fremgar af figur B.39, observeres den store sedimenttykkelse ikke leengere i zonerne ved
SP2 og SP5 i Lagunens midte. Derimod observeres der en mere ligelig fordeling af sedimentet i
Lagunen, hvilket stemmer bedre overens med, hvad der blev observeret pa lokationen. Ved Kanalen
og Badbroen observeres der endnu en stor sedimenttykkelse som forventet. Revurderingen af
sedimenttykkelsen antages derfor at veere mere retvisende for sedimentforholdene i Lindholm
Strandpark.

Volumenopgerelse af tilkommet sediment

Baseret pa figur B.39 laves der en opgerelse over, hvor meget sediment der er tilkommet Lindholm
Strandpark efter opferslen. For at opgere hvor meget sediment der er tilkommet Lindholm
Strandpark, benyttes en metode, hvor meengden af sediment opgeres i et net af beregningsceller.
Beregningsnettet ligges ovenpa interpolationen af sedimenttykkelsen fra figur B.39, hvilket er
illustreret pa figur B.40. I hver beregningscelle beregnes volumen af sediment med udgangspunkt
i cellens sedimenttykkelse og cellens storrelse. Cellerne i beregningsnettet laves som celler pa 2x2
meter. Dette gares, for at cellerne har samme oplgsning, som dem der er anvendt til interpolationen
af sedimenttykkelsen fra figur B.39. Inde i hver beregningscelle, bestemmes middelveerdien af
sedimenttykkelsen, hvilket er illustreret med en lilla prik pa figur B.40. I dette tilfeelde har
beregningnscellerne samme storrelse som dem der blev anvendt til interpolationen, hvorfor
middelveerdien bliver lig veerdien herfra. Dette forudsat at de to beregningsnet er placeret oven i
hinanden, hvilket er tilfeeldet her. Nar sedimenttykkelsen i beregningscellen kendes, bestemmes

volumen af sediment i hver celle ved at multiplicere sedimenttykkelsen med arealet af cellen, og
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den totale volumen bestemmes ved at summere sedimentvolumen fra hver celle. Dette er, som det
fremgar af figur B.40, sidste step i at opgere meengden af tilkommet sediment.

o |

E oA

Volumen = Z(A - Sedyyr)

Figur B.40: Metode til opgerelse af sedimentvolumen.

Baseret pa ovenstaende metode, er det i Lindholm Strandpark opgjort, at der er tilkommet ca. 5600
m? sediment efter opferslen. Dette fordeler sig pa ca. 4400 m® i Lagunen og 1200 m® i omradet

ved Kanalen og Badbroen.
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C. Opstilling og kalibrering af maleudstyr

I forbindelse med udferelsen af dette projekt, anvendes der sensorer til at male iltkoncentration,
salinitet, pH, temperatur og tryk ved to lokationer hhv. i og udenfor Lindholm Strandpark.
Formalet med at opstille de forskellige malere er at undersege, hvordan Lagunen adskiller sig
fra den omkringliggende Limfjord. Den ene maélestation er placeret i Limfjorden, lige udenfor
Lagunen, mens den anden malestation er opstillet i midten af Lagunen. Malestationerne har
indsamlet data fra den 7. oktober 2019 til den 1. juni 2020, og samtlige data er samlet i det
elektroniske appendiks I.1. Placeringen af de to malestationer fremgar pa figur C.1.

™
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Figur C.1: Placering af malestationer der maéler iltkoncentration, salinitet, pH, temperatur og tryk.

Ved at male de forskellige parametre ved de to malestationer, kan det bidrage til, at der opnas
en forstaelse af systemet og samspillet mellem forskellige parametre. Sensorerne der anvendes
er HOBO data loggers fra firmaet Onset Computer Corporation [Onset Computer Corporation,
2019]. Som introduceret méles der fem forskellige parametre, men der anvendes kun fire sensorer,
hvilket skyldes, at der males temperatur med alle sensorerne. Pa figur C.2 ses et billede af de fire
sensorer, der anvendes.

Figur C.2: HOBOware tryksensor, salinitetsmaler, iltsensor og pH-sensor.
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Tryksensor

Der anvendes tryksensorer til at bestemme vandspejlskoten. Udover tryksensoren der er placeret
i vandet, er det nedvendigt at kende til lufttrykket, da der skal kompenseres for dette. Ydermere
kraeves som minimum et "set-point” i form af en indmalt "vandspejlskote" til et givet tidspunkt,
sa det er muligt at bestemme koten, hvorfra tryksensoren maler. Pa figur C.3 ses en illustration af
malte tryk som benyttes til at bestemme vandspejlskoten.

— Atmosfeaerisk tryk
Tryksensor —

"Vandspejlskote”

———————————————————— VS
Hydrostatisk tryk
\ Totalt tryk
A\ / ry
Tryksensor
Fjordbund

Figur C.3: Illustration af malte tryk som benyttes til at bestemme vandspejlskoten.

Pa figur C.3 maler tryksensoren under vandspejlet det totale tryk, som bestar af det atmosfeeriske
tryk samt trykket fra vandsejlen. Tryksensoren over vandspejlet maler det atmosfeeriske tryk.
Differencen mellem det totale tryk og det atmosfeeriske tryk angiver det hydrostatiske tryk ved
tryksensoren under vandspejlet, og det er vandstanden sekvivalent til dette tryk, som relateres til
den indmalte vandspejlskote, som ogsa ses pa figur C.3.

Det hydrostatiske tryk omregnes til en vandstand ved anvendelse af formel (C.1).

Phyd = Pvand - & h (C1)

Hvor:

Pyyq | Hydrostatisk tryk ved tryksenor under "VS"[Pa].
Pvana | Densiteten af vand [kg/m?].

g Tyngdeacceleration [m/s?].

h Vandsgjle over tryksensor [m].
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Formel (C.1) benyttes under forudseetning af, at der ikke er lagdeling i systemet, og dermed kan
densiteten regnes konstant i hele vandsgjlen. Densiteten bestemmes med formel (C.2), hvor der
korrigeres for bade temperatur og salinitet [Massel, 2015].

pvand(SaT) = Psmow +Bl1-S+Cl1 'S3/Z+dO'S2 (CZ)
Hvor:
psmow | Densitet af "Standard Mean Ocean Water".
B1 Temperaturatheengig konstant.
C1 Temperaturatheengig konstant.
S Salinitet [PSU]
do Konstant, dy = 4.8314-1074

Den temperaturkorrigerede densitet, psyrow, bestemmes med formel (C.3), og de temperaturaf-
heengige konstanter B1 og C1, bestemmes med henholdsvis formel (C.4) og (C.5).

pSMOW:a0+a1'T+a2-T2+a3~T3+a4-T4+a5‘T5 (C.3)
Bl=bo+by-T+by-T>+b3-T>+by-T* (C.4)
Cl=co+c;-T+ep-T? (C.5)

Hvor:

ap | Konstant, ag = 999.842594

a, | Konstant, a; = 6.793953- 102
a> | Konstant, a, = —9.095290- 103
as | Konstant, a3 = 1.001685-10~*
as | Konstant, as = —1.120083 - 1076
as | Konstant, as = 6.536332-107°
bo | Konstant, by = 8.2449 - 10!

b; | Konstant, b; = —4.0899-103

b, | Konstant, b, = 7.6438-107°
bz | Konstant, b3 = —8.2467-10~7
bs | Konstant, by = 5.3875-107°
¢o | Konstant, ¢y = —5.7246- 103
c1 | Konstant, ¢; = 1.0227 - 10*

¢> | Konstant, c; = 1.6546-10°

T | Temperatur [°C].

Med udgangspunkt i det malte hydrostatiske tryk og densiteten bestemt pa baggrund af salini-
tet og temperatur, kan vandsgjlen over tryksensoren bestemmes. Med den tidligere indmalte
vandspejlskote og vandsgjlen over tryksensoren til samme tidspunkt, er det muligt at lokalisere
koten, hvorfra tryksensoren maler. Dette under forudseetning af, at placeringen af trykmaleren
ikke eendrer sig. Med kendskab til denne kote, er det muligt at omseette trykmalinger til en
vandspejlskote.

Der er usikkerheder forbundet med anvendelse af tryksensorerne grundet den usikkerhed der

ligger i maleinstrumentet. En raekke af disse maleusikkerheder er preesenteret i tabel C.1.
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Tabel C.1: Specifikationer for tryksensoren [Onset Computer Corporation, 2019]. *Ngjagtigheden angives
som maksimal vaerdi (145 kPa) fratrukket atmosfaerisk tryk (=101 kPa). Maksimal fejl pd 1,3 cm ved saltvand
med salinitet pa 25 %. og vandtemperatur pa 10 °C.

’ Sensortype: ‘ Tryksensor ‘
Produkt nummer: U20L - 004
Méleinterval 0 til 145 kPa
Fabrikskalibreret interval | 69 til 145 kPa
Ngjagtighed (tryk) +0,3% af tryk*
Dataoplesning 0,014 kPa
Responstid (90%), T90 <1 sekund
Temperatur interval -20°C til 50 °C

Desuden er der usikkerheder forbundet med indmaling af vandspejlskoten, da denne indmales
med en differential GPS. Ved anvendelse af differential GPS accepteres alle indmaélte koter med
en usikkerhed pa maksimalt & 2 cm i den vertikale retning og £ 1 cm i den horisontale retning.
[Leica Geosystems, 2020]

Malt vandstand i perioden 7. oktober 2019 til 1. juni 2020

Pa figur C.4 fremgar hele dataserien for de malte vandstande i maleperioden fra 7. oktober 2019
til 1. juni 2020. Der er foretaget malinger i Limfjorden og Lagunen, som er preesenteret pa figuren.

Malt data i 2019
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Figur C.4: Vandstand i perioden fra den 7. oktober 2019 til den 1. juni 2020.
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Konduktivitetssensor

Der anvendes konduktivitetssensorer til at bestemme saliniteten. Ved anvendelse af konduktivi-
tetssensorene logges ledningsevnen i [pSiemens/cm], som omszettes til en salinitet i [ppt], ved
brug af "HOBOWare - Conductivity Assistant". Da det er saltvand der arbejdes med, konverteres
de malte ledningsevner ved brug af "PSS-78", som er en ikke lineser metode til anvendelse for
saltvand. For at omregne en ledningsevne til salinitet kreeves en specifik ledningsevne ved start-
og slut tidspunktet pa den loggede dataserie, som de resterende ledningsevner kan relateres til.
[Onset Hobo Data Loggers, 2020] Den specifikke ledningsevne er et udtryk for ledningsevnen
ved 25 °C, og denne maéles indirekte med "WTW - Multi 3630 IDS". Grunden til at den males
indirekte er, at apparaturet maler den aktuelle ledningsevne og temperatur, hvorefter det omszeettes
til en specifik ledningsevne ved 25 °C. Den specifikke ledningsevne maéles i samme dybde som
konduktivitetssensoren, hvilket er skitseret pa figur C.5

)

VS

I Fjordbund

Figur C.5: Principskitse af, maling af salinitet med WTW.

Pa figur C.5 ses det, at sonden fra WTW maleren er fastgjort pa en pind, sa der males i samme
dybde, som konduktivitetssensoren maler. Derved mindskes usikkerhederne forbundet med
placeringen af WTW maleren i forhold til konduktivitetssensoren i vandsgjlen. Der findes dog
andre usikkerheder ved anvendelse af konduktivitetssensoren, grundet usikkerheder, som ligger i
maleinstrumentet. En del af disse usikkerheder er preesenteret i tabel C.2.

Tabel C.2: Specifikationer for konduktivitetssensor [Onset Computer Corporation, 2019].

Sensortype: ‘ Konduktivitetssensor/salinitetsmaler

Produkt nummer: U24-002-C

Maleinterval High Range 5000 til 55000 pS/cm

Fabrikskalibreret interval(temperatur) | 5 °C til 35 °C

Ngjagtighed (konduktivitet) 5% af 3000 pS/cm fra kalibreringspunktet (ukendt).
Dataoplesning 2 pS/cm

Responstid (90%), T90 1 sekund

Temperatur interval -2°Ctil 36 °C
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Malt salinitet i perioden 7. oktober 2019 til 1. juni 2020

Pa figur C.6 fremgér hele dataserien for saliniteten i maleperioden fra 7. oktober 2019 til 1. juni
2020. Der er foretaget malinger i Limfjorden og Lagunen, som er preesenteret pa figuren.
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Figur C.6: Malt salinitet i perioden fra den 7. oktober 2019 til den 1. juni 2020.
pH-sensor

Der anvendes pH-sensorer til bestemmelse af surhedsgraden af vandet i Lagunen og Limfjorden.
pH-sensorerne er kalibreret med en tre-punkts kalibrering, hvor tre kalibreringsveesker benyttes,

med pH pa henholdsvis 4, 7 og 10, som ses pa figur C.7. Dette er gjort for at veere sikker pa, at
maleinstrumentet er kalibreret i sterst muligt interval.

Figur C.7: Kalibreringsprocess af pH-sensor.
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( Cancel pH Calibration

78uffer [ 3 v 4Buffer [gf 10

Buffer

Kalibreringen foregér ved, at pH-sensoren placeres i pH 7
buffer veesken, derneest i henholdsvis pH 4 og 10 buffer vee-
skerne. P4 baggrund af disse malinger bliver et "offset" og
en "slope" beregnet, som det er illustreret pa figur C.8. Dette "f‘fg‘,;o'ﬁ“xbtjz:,‘

benyttes nu aktivt i sensoren, nar pH veerdien af vandet i pH1019  copeds-105h

Lagunen og Limfjorden bestemmes. pH-sensoren kalibreres e—

48,06°F -163,27mV

lebende under méaleperioden, for at sikre at offsettet ikke
eendrer sig betydeligt for dermed at opna mest pélidelige l ' 3 l 3
malinger. Pa trods af de lebende kalibreringer vil der sta-
digveek veere usikkerheder til stede, som er forbundet med

pH-sensoren. En del af usikkerhederne ved udstyret fremgar
af tabel C.3. Figur C.8: Kalibrering af pH-sensor.

Tabel C.3: Specifikationer for pH-sensoren [Onset Computer Corporation, 2019].

Sensortype: pH sensor ‘
Produkt nummer: MX2501

Maleinterval 2,00 til 12,00 pH

Kalibreret interval pH 4 til pH 10

Ngjagtighed +0,10 pH enhed indenfor + 10°C af temperatur ved kalibrering
Dataoplesning 0,01 pH

Responstid (90%), T90 | 1 minut

Temperatur interval | -2 °C til 50 °C

Malt pH i perioden 7. oktober 2019 til 1. juni 2020

Pa figur C.9 fremgar de malte pH-veerdier i maleperioden fra den 7. oktober 2019 til 1. juni 2020.
Der er foretaget malinger i Limfjorden og Lagunen, som er preesenteret pa figuren.
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Figur C.9: Malt pH i perioden fra den 7. oktober 2019 til den 1. juni 2020.
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litsensor

Der anvendes iltsensorer til bestemmelse af iltkoncentrationen i vandsejlen. For iltsensorerne er
taget i brug, er der foretaget en kalibrering. Kalibreringen er foretaget ved at placere iltsensoren i
et iltmeettet miljo og et iltfrit milje, som illustreret pa figur C.10. Kalibreringen kunne foretages
uden anvendelse af det iltfrie miljg, dette er dog ikke gjort, da det forventes, at der kommer lave

iltkoncentrationer ved specielt malestationen i Lagunen.

p
p

—
O
2]
o
Q
w

IIit sensor

<+— Gummibeholder

Vandmaettet luft — |Itfrit vand

Fugtig svamp — Sodium sulfid

Figur C.10: Kalibrering af iltsensor.

Til kalibreringen af iltsensorerne benyttes "HOBOware - Lab Calibration Tool", som kreever en
maling i 100% iltmeettet miljo, og en maling i 0% iltmeettet milje. Desuden skal det barometriske
tryk pa den pageeldende lokation benyttes til at beregne den procentvise meetningsgrad [Onset
Computer Corporation, 2019]. Den 100% iltmeettede luft, skabes ved at placere en fugtig svamp i
en lukket gummibeholder sammen med iltsensoren, som skitseret pa figur C.10 til venstre. Den
vandige oplgsning med iltindhold pa 0% skabes ved at oplese sodium sulfid i et beegerglas med
vand, som forbruger alt tilgeengelig ilt, dette ses pa figur C.10 til hgjre. Iltsensoren placeres forst i
100% iltmeettet luft i 30 min, hvorefter den placeres i en vandig oplesning med et iltindhold pa 0%
i 30 min. Pa baggrund af disse to malinger samt det barometriske tryk, indstilles et "gain" og en

"offset" veerdi automatisk i programmet.

I forbindelse med anvendelse af iltsensorerne er der usikkerheder pa méaleinstrumentet, hvor
nogle af usikkerhederne ses i tabel C.4.

Tabel C.4: Specifikationer for iltsensoren [Onset Computer Corporation, 2019].

Sensortype: Iltsensor ‘
Produkt nummer: U26-001

Maleinterval 0 til 30 mg/L

Kalibreret interval 0 til 20 mg/L

Ngjagtighed +0,2 mg/L op til 8 mg/L; 40,5 mg/L fra 8 til 20 mg/L
Dataoplesning 0,02 mg/L

Responstid (90%), T90 | < 2 minutter

Temperatur interval | -5 °C til 40 °C
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Malt iltkoncentration i perioden 7. oktober 2019 til 1. juni 2020
Pa figur C.11 fremgér hele dataserien for de malte iltkoncentrationer i méaleperioden fra 7. oktober
2019 til 1. juni 2020. Der er foretaget malinger i Limfjorden og Lagunen, som er praesenteret pa
figuren.
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Figur C.11: Malt iltkoncentration i perioden fra den 7. oktober 2019 til den 1. juni 2020.
Malt temperatur i perioden 7. oktober 2019 til 1. juni 2020
Temperaturen malt med iltsensorene i Lagunen og Limfjorden fremgar pa figur C.12.
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Figur C.12: Malt temperatur med iltsensorene i perioden fra den 7. oktober 2019 til den 1. juni 2020.
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D.1.1

D. Lugtgener fra sedimentet

I dette appendiks dokumenteres sedimentets respirationen og produktionen. Dette er bidragende
til at skabe en forstaelse af, hvilke processer der forekommer i sedimentet, samt hvordan disse pa-
virker dannelsen af svovlbrinte i sedimentet. Yderligere dokumenteres hvilke omrader i Lindholm
Strandpark der terlegges.

Respiration og produktion i sedimentet

Ved monitorering af iltkoncentrationen i Lagunen er der observeret perioder med overmeetning og
kraftig iltsvind, hvilket ikke er tilfeeldet for Limfjorden i samme perioder. Dette indikerer, at der er
en forskel mellem de processer, som pavirker iltbalancen i Limfjorden og i Lindholm Strandpark.
Til at klarleegge hvad der forarsager de varierende iltkoncentrationer i Lindholm Strandpark, er
der udfert et forseg til at bestemme sedimentets respiration og produktion i Lagunen, Kanalen og
Limfjorden. Der afgreenses fra produktionen og respirationen i vandfasen, da det antages, at disse
bidrag er ubetydelig sammenlignet med respirationen og produktionen fra sedimentet.

litforseg

For at undersgge forskellen mellem sedimentet i Lagunen, Kanalen og i Limfjorden, er respiratio-
nen og produktionen undersggt. Sedimentets respiration bestar af et kemisk og biologisk iltforbrug.
Det kemiske iltforbrug sker ved reoxidation, hvor det biologiske iltforbrug er mikroorganismers
respiration. Sedimentets produktion sker fra bentiske alger, som producerer ilt under fotosyntese.

Optagelse af sediment

I Lagunen er der observeret bobler pa fjorbunden grundet tilstedeveerelsen af bentiske alger,
som producerer ilt ved fotosyntese, se figur
D.1. For at kunne bestemme sedimentets pro-
duktionen, er det derfor nedvendigt at anven-
de intakte og ukomprimerede prover af se-
dimentet, da de bentiske alger ligger som et
tyndt lag pa fjordbunden. For at optage intakt
og ukomprimeret sediment, er metoden som
vist pa figur D.2 anvendt. Metoden bestar i at
bore et metalrer ned i sedimentet og herefter
temme det for vand. Ved at temme roret for
vand, sikres det, at det gverste sediment ikke
bliver forstyrret. Jordboret bores ned i sedi-

mentet, og optages efterfolgende intakt, som
det ses pa figur D.2, billede 3. Figur D.1: Observeret luftbobler i Lagunen.
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Figur D.2: Metode til optagelse af sedimentet til bestemmelse af iltforbrug og produktion i sedimentet.

Der er optaget sediment fra tre lokationer til iltforsegene, som bensevnes "I" og placeringen
fremgar af figur D.3.

RN

Signaturforklaring

Sedimentprgver
til iltforsag

Sedimenttykkelse [m]

0,01 >0,5

0 25 50 75m

O Noresunddy
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Figur D.3: Placering af sediment anvendt til iltforseg, bensevnes "I".

Som det fremgar af figur D.3, er der optaget sediment i Laguen(I1), Kanalen(I2) og Limfjorden(I3).
Foruden lokationen for optagelse af sediment til iltforseget, fremgar ogsa sedimenttykkelsen af
figuren. De tre prgver antages at repreesentere folgende:

« I1 antages at repreesentere det tilkomne sedimentet i Lagunen.
« I2 antages at repreesentere det tilkomne sediment ved Kanalen og Badbroen.
« I3 antages at repreesentere sedimentet i Limfjorden.
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D.1 Respiration og produktion i sedimentet Aalborg Universitet

Forsegsbeskrivelse

Til at bestemme respirationen og produktionen i sedimentet er et forseg udfert, som illustreret pa
figur D.4. Til forseget anvendes de gverste 3 cm af det optagne sediment, som placeres pa bunden af
et glasbaeger. Sedimentet leegges forsigtigt i glasbeegeret, sa det ikke forstyrres og desuden holdes
intakt. I den forbindelse sikres det, at det gverste sedimentlag pa jordboret ogsa er det everste
lag i glasbaergeret. Glasbaegeret fyldes efterfolgende med saltvand fra Lindholm Strandpark, hvor
sedimentet er optaget, for at undga lagdeling mellem det porevand der findes i sedimentet, og
det vand som fyldes i glasbeegeret. Det er valgt at lukke glasbeegeret med et lag, for at sikre at
der ikke sker en geniltning fra atmosfseren. Til monitorering af iltkoncentrationen anvendes
WTW - Multi 3630 IDS, hvor iltsensoren placeres i vandet, 3 cm over sedimentet. Iltsensoren

maler iltkoncentrationen [g O,/m?] med et loggerinterval pa et minut.

Vaekstlys

It sensor
Luftteet lag
—>
L _____J . .
e Respiration
-

saltvand

7,03 mg/|

WTW logger
e

O .
*~_ Produktion aedlbielis

d

glas

Figur D.4: Forsegsopstilling til bestemmelse af iltforbrug og iltproduktion i sedimentet. Dimensionerne pa
glasbaergeret er Hyjas = 17 cm, diamteren, Dglp = 12 cm. Hojden af sedimentet, Hgeq, er under alle forseg =
3cm.

Som det fremgar af figur D.4, seettes et vaekstlys foran glasbeegeret, som holdes slukket eller
teendt, for at bestemme hhv. respirationen og produktionen fra sedimentet. Udover at sedimentets
respiration og produktion pavirkes af lys, er der ydermere en sammenheeng mellem bakteriernes
og algernes aktivitet i forhold til temperaturen Jr. et al. [1986]. Nar temperaturen stiger, eges raten
hvormed processerne foregar, hvilket betyder, at der vil ske en sterre produktion og respiration.
I Lagunen er der malt svingende temperaturer mellem 0 og 25 °C. Til at klarleegge hvordan
variationerne i temperaturen pavirker sedimentet i Lindholm Strandpark, udferes forseget pa
figur D.4 ved to forskellige temperaturer. Et forseg hvor temperaturen er ~10 °C, og et hvor den
er ~20 °C. Ved begge forseg er der en periode med lyskilden teendt, og en hvor den er slukket.

Bestemmelse af respiration og produktion

Til bestemmelse af respirationen og produktionen fra sedimentet, anvendes iltbalancen, som
fremgar af ligning (D.1).

ac

— =K (Cn=C)+P—R (D.1)
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Hvor:

dC | Andring i iltkoncentration i vandfasen [g O, /m?]
dt | Zndring i tid [dag]

K, | Geniltningskonstant [dag™']

Cn | Maettet iltkoncentration [g O;/m?]

C | Aktuel iltkoncentration [g O, /m?]
P | Produktion [g O;/m?/dag]
R | Respiration [g O,/m?/dag]

Som det fremgar af forsogsbeksrivelsen, anvendes et luftteet lag pa glasbaegeret, som sikrer, at der
ikke sker udveksling af ilt mellem atmosfeeren og vandet. Dermed sker der ingen geniltning, og

dette led kan negligeres. Dermed simplificeres ligning (D.1) til ligning (D.2).

dC
i P—R (D.2)
Som det fremgar af ligning (D.2), atheenger iltkoncentrationen i dette tilfzelde kun af produktionen
og respirationen. Respirationen er konstant under hele forsgget, hvor produktionen kun sker
ved teendt lys. Forst estimeres respirationen, ved at male iltkoncentrationen i en periode, hvor
lyskilden er slukket, da der ikke sker produktion. Med den estimerede respiration kan ligning
(D.2) anvendes til at bestemme produktionen i en periode, hvor lyskilden er teendt.

Resultater

Respirationen og produktionen er som tidligere neevnt bestemt ved 2 forskellige temperaturer, som
er ~10 °C og ~20 °C. Dataseettet som ligger til grund for bestemmelsen af sedimentets respiration
og produktion ved Lagunen, I1, Kanalen, 12, og i Limfjorden, I3, fremgar af figur D.5, D.6, D.7 og
D.8. Dataene findes desuden i del elektroniske appendiks .3. Middel vandtemperaturen, T,,, ved
hvert forseg fremgar ligeledes af signaturforklaringen pa hver figur.

~ 10°C - lyskilde: Slukket ~ 10°C - lyskilde: Tzendt
12 + I1:TM=GC I2:TM=9C—I3:TM=SC|< 12 + 11:TM=SC I2:TM=6C—I3:TM=9‘C
% 101 % 101
\N “\\; -~
o~N
% 8r \\/\““"\\ om 8 ;—-—————ﬁ._\\
= e VTS T e~
S S .
s 6 T 6f ~——
£ £
3 3
€ 4+t c 4+
2 £
2 2
0 0
0 2 4 6 8 10 0 2 4 6 8 10
Tid [timer] Tid [timer]

Figur D.5: Malt iltkoncentration ved iltforssg med  Figur D.6: Malt iltkoncentration ved iltforseg med
sediment fra I1, 12, og I3 med en vandtemperatur  sediment fra I1, I2, og I3 med en vandtemperatur
~10 °C, hvor lyskilden er slukket. ~10 °C, hvor lyskilden er teendt.
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~20°C - lyskilde: Slukket
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Figur D.7: Malt iltkoncentration ved iltforseg med
sediment fra I1, I2, og I3 med en vandtemperatur
~20 °C, hvor lyskilden er slukket.
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Figur D.8: Malt iltkoncentration ved iltforseg med
sediment fra I1, I2, og I3 med en vandtemperatur
~20 °C, hvor lyskilden er teendt.

Ligning (D.2) er anvendt til bestemmelse af respirationen og produktionen ud fra de preesenterede
datasezet. Med den benyttede ligning angives respirationen og produktionen, med enheden (g
0,/m?/dag], hvilket omregnes til [g O»/m?/dag] for at respirationen og produktionen kan be-
stemmes pr. overfladeareal af sediment. Enheden omregnes ved at multiplicere respirationen og
produktionen med forholdet mellem vandvolumen i glasbeegeret og overfladearealet pa sedimentet.
Pa baggrund af den tidligere preesenterede forsegsopstilling er V/A = 0,14 m, hvilket er ens for
alle forseg, da hejden af sediment, samt overfladearealet af sedimentet i glasbaegeret er holdt ens
for alle forseg. Respirationen og produktionen fra sedimentet i Lagunen, Kanalen og Limfjorden

er preesenteret i tabel D.1.

Tabel D.1: Respirationen og produktionen i Lagunen, Kanalen og Limfjordens sediment, baseret pa
dataseettene praesenteret pa figur D.5, D.6, D.7 og D.8. Placering af I1, 12 og I3 ses pa figur D.9.

Temperatur | Lokation Respiration Produktion
[20,/m’/dag] | [¢0,/m”/dag]

I1 - Limfjorden 0,90 1,29 TN
~10 °C I2 - Lagunen 7,99 15,67 N

I3 - Kanalen 6,30 1,52

I1 - Limfjorden 4,40 4,84 Figur D.9:
~20°C | I2 - Lagunen 14,34 15,19 f;f;;“g af 11,

I3 - Kanalen 27,19 11,44

D.1.4 Usikkerheder

I forbindelse med forseget til at bestemme sedimentets respiration og produktion, er der en raeekke
usikkerheder, som kan pavirke resultatet. Disse belyses herunder:

+ Massen af sediment i glasbaergeret har veeret en parameter, som ikke er medtaget i forseget.
Dette skyldes, at der er stor forskel pa sedimentets sammensaetning og dermed densitet.
I1 bestar primeert af fin partikuleert materiale, hvorimod I2 indeholder sammenfiltrede
alegreesstykker. Der er ikke kendskab til kompaktheden pa sedimentet ved in-situ forhold,
hvorfor det i forseget er valgt at tilneerme samme tykkelse pa sedimentet i glasbaergeret. I
forbindelse med estimering af iltforbruget i 12, vil det formentligt veere en underestimering,

da det vurderes at materialet i glasbeegeret er mindre kompakt end ved in-situ forholdene.

181



Vand og Milje Kapitel D. Lugtgener fra sedimentet

+ Konstant temperatur har ikke veeret mulig under forseget. Grundet COVID-19 har der ikke

veeret adgang til laboratorierne ved Aalborg Universitet, hvorfor forseget er blevet udfert
privat hos projektgruppen. Forsgget ved temperatur ~10 °C er foretaget i et skur, hvor det
ved =20 °C er udfert inden dere. Da skuret ikke har haft konstant temperatur, har det ikke
veeret muligt at holde samme middel temperatur mellem hvert forseg. Dette har betydet, at
middel temperaturen i forsegene med sediment fra I1 og 12 ved ~10 °C, har veeret hhv. ca. 5
°C og ca. 9 °C. Med en hgjere temperatur for 12 er det muligt, at respirationen overestimeres,
da den bakterielle respiration stimuleres ved en stigende temperatur. Pa figur D.10 og D.11

ses forsggsopstillingen indenfor ved ~20 °C og i skuret ved ~10 °C.

Figur D.10: Forsegsopstilling af respiration og pro-  Figur D.11: Forsggsopstilling af respiration og pro-
duktions forseg ved en temperatur pa ~20 °C. duktions forseg ved en temperatur pa ~10 °C.
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+ Vandet i glasbaegeret er stillestdende under forsgget. Under in-situ forhold vil der veere
stremninger og vandudveksling med Limfjorden, som vil tilfere iltrigt vand, og dermed
kan iltforbruget veere storre end forseget viser. En tilforsel af ilt kan veere til gunst for de
respirerende bakterier, da der er mere ilt i vandet, som gger respirationen [Jessen et al.,
2017].

« Under det forste udferte forseg med sediment fra Kanalen ved en temperatur pa ~10 °C,

blev der observeret et hurtigt fald i ilt-

koncentrationen, hvorfor forsgget blev % "

forkastet. Malingerne fra forseget frem- é‘: i

gar af figur D.12, og viser en begyndel- § 67

ses iltkoncentration pa ca. 10 g Oy /m?, g 4t

som falder til 0 g O, /m? i lgbet af ca. 3 g ol

timer. Dette indikerer tilstedeveerelsen 2

af et kemisk iltforbrug. Da den kemi- % 05 1 15 2 25 3
Tid [timer]

ske oxidation blot er et engangsforbrug,
og ikke noget som konstant forekom- Figur D.12: Data fra forkastet forsog ved estimat
mer, blev det Valgt at udskifte vandet pa respirationen i Kanalens sediment. Middeltem-
og foretage forseget igen. Derved peraturen er Tp, = 12°C.

opnas et mere retvisende billede af respirationen, som foregar grundet tilstedeveerelsen
af bakterier, samt respiration fra vandplanter og alger, da disse bidrager med en konstant

respiration.
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Perioder med torlagt sediment

For at undersgge hvilke omrader der er terlagt, og hvor stor en andel af tiden de er terlagt
i perioden fra den 01. januar 2011 til den 01. januar 2020, er der for denne periode lavet en
fordelingsfunktion, som fremgar af figur D.13. Denne bruges i sammenspil med et interpoleret
kort over indmalte bundkoter i Lindholm Strandpark, som ses pa figur D.14.

Fordelingsfunktion vandstand [-]

(oversvgmmet tid)
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Figur D.13: Empirisk fordelingsfunktion af vandstanden fra den 1. januar 2011 til den 1. januar 2020.
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Figur D.14: Interpolerede bundkoter, baseret pa 1019 indmalte bundkoter.
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E.1.1

E. Hydrodynamisk MIKE21 model

I dette appendiks beskrives opbygningen og kalibreringen af den todimensionelle MIKE21 model.
Formalet med at opbygge denne model er, at den skal kunne simulere malte vandstande ved
Lindholm Strandpark, s modellen kan benyttes til at generere randbetingelser til MIKE3 modellen.

Forud for opbygningen af MIKE21 modellen er der bl.a. gjort overvejelser omkring sterrelse pa
modellen, valg af randbetingelse og beregningsnet. Da formalet med modellen som bekendt er, at
den skal anvendes til at generere randbetingelser, modelleres Lindholm Strandpark ikke i denne
model. Dette under forudseetning af, at den simulerede vandstand i Limfjorden, ud for Lindholm
Strandpark, er sammenfaldende med vandstanden der potentielt ville blive simuleret i Lindholm
Strandpark, safremt dette omrade var medtaget.

Modelopbygning

Opbygningen af modellen sker indledningsvist gennem en iterativ proces, hvor beregningsnet,
randbetingelse og Manningtal fastseettes. Efterfelgende kalibreres modellen med hensyn til vind,
sa den tilnzermelsesvis kan afspejle malte vandstande ved Lindholm Strandpark. En figur af
modelomradet der indledningsvist benyttes, ses pa figur E.1.

A

Lindhelm Strand ar’k/,;
\ Py \ _Grgnlandshavnen

Aalborg @st

Haverslev Havn..

Hals Havn

Lggstgr Havn Hals Barre '

0 5 10 15km

Rgnbjerg Huse Havn L ] ] ]
[ ]

Figur E.1: Modelomréde der indledningsvist benyttes i MIKE21 modellen.

Datagrundlag for modellen

Der benyttes flere forskellige typer data, som danner grundlaget for modellen. Dataene der
benyttes er som felger:

« Batymetridata for Limfjorden og Kattegat

« Lokale vinddata fra Aalborg Kommune

« Malte vandstandsdata fra Renbjerg Huse Havn, Logster Havn, Haverslev Havn, Lindholm
Strandpark, Aalborg @st, Grenlandshavnen og Hals Havn.

« Tidevandstabeller fra Renbjerg Huse Havn, Legster Havn, Haverslev Havn, Aalborg @st,
Grenlandshavnen, Hals Havn og Hals Barre.
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Batymetridata

Til modellen benyttes der batymetridata for Limfjorden og Kattegat, som danner grundlaget for en
nedre randbetingelse. Batymetridataene for Kattegat og den gstlige del af Limfjorden (fra Legstor
til Hals) bestar af datapunkter med en oplesning pa 50x50 meter, mens de anvendte punkter vest
for Logster bestar af datapunkter med en oplesning pa 100x100 meter. Pa figur E.2 ses batymetrien
i Limfjorden og en del af Kattegat.

Signaturforklaring
Batymetri [m]
| >0 [T ey
m -1-0 m 9 --8
2= =il m -10- -9
-3--2 m -11--10
-4- -3 m -12--11
Ngrresundby -5--4 m -13--12
m 6-5 m -14--13
m -7--6 o <-14
0 5 10 15km
| I E— E—
No(dsae“ e N 2
Aali)org Kattegat
0 50 100. 150 km
letiad 20| e B

Figur E.2: Batymetri i Limfjorden og Kattegat angivet i koter.

Som det ses af figur E.2, er der forskel pa, hvor dyb Limfjorden er i forskellige omrader. Fra Logster
til Hals ses det, at Limfjorden primeert er domineret af omrader, hvor bundkoten er beliggende i
kote -2 m eller derover. I sejlrenden er det dog anderledes, da der her ses, at bundkoten findes
i kote -10 til -12 m. Vest for Logster ses det, at Limfjorden far et andet forlgb, og gar ud i en
bredning.

Vandstandsdata

Vandstandsdata benyttes til at danne grundlaget for de ydre randbetingelser i modellen, og
er bidragende til at drive vandet heri. Placeringen af randbetingelsen kan principielt settes
pa en hvilken som helst lokation, s& lenge der foreligger data, som kan danne grundlaget for
randbetingelsen. I Limfjorden omkring Lindholm Strandpark er den neermeste malestation mod
vest, Haverslev Havn, mens det mod gst er stationen Aalborg @st [DMI, 2019]. Mod vest findes
ydermere stationerne Legster Havn og Renbjerg Huse Havn, mens der mod ost findes stationerne
Grenlandshavnen og Hals Havn, se figur E.3. Desuden findes der i Kattegat, ud for udmundingen
mod gst, stationen Hals Barre, hvor der foreligger tidevandstabeller men ingen malte vandstande.

Foruden ovenngevnte malestationer fra DMI [2019], er der opsat to malestationer i omradet ved
Lindholm Strandpark, hvor der males vandstand. Disse to malestationer deekkes under den gule
prik "Lindholm Strandpark" péa figur E.3.
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Aalborg

0 50 100 150 km
L i

Figur E.3: Tilgeengelige vandstandsmalinger fra DMI [2019] samt egne mélestationer i Lindholm Strandpark.
Baggrundskort fra Krak [2020].

Leengere mod vest findes der flere stationer, men det vurderes, at det ikke er hensigtsmeessigt
at benytte disse stationer, da stremningerne herude ikke vil have en pavirkning p& vandet om-
kring Lindholm Strandpark. Dermed vil en flytning af randen leengere mod vest blot resultere i
flere beregningsceller, som vil oge beregningstiden uhensigtsmeessigt. Dataoplesningen pa vand-

standsdataene er 10 minutter, og et eksempel pa vandstandsdata ses for Aalborg @st pa figur
E4.

04 ;

I
|—-—Mélt vandstand Aalborg (Zistl
0.3

0.2

0.1

0

0.1

Vandstand [m]

0.2

-0.3

| | | | I | |

-0.4

Nov 18, 00:00 Nov 18, 12:00 Nov 19, 00:00 Nov 19, 12:00 Nov 20. 00:00 Nov 20, 12:00 Nov 21, 00:00 Nov 21, 12:00 Nov 22, 00:00
Tid 2019

Figur E.4: Eksempel pa vandstandsdata fra stationen Aalborg @st i perioden fra den 18. november 2019 til
den 22. november 2019, hvor malinger af vandstanden er angivet med en prik.
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Lokale Vandstandsdata i Lindholm Strandpark

Der er indmalt vandstande i Lindholm Strandpark ved de to mélestationer. Disse vandstands-
malinger benyttes til at kalibrere modellen, da modellen tilnsermelsesvis skal afspejle de lokale
forhold ved Lindholm Strandpark.

Der males vandstand i bade Limfjorden og Lagunen for at undersege, hvorvidt der kan observeres
en forskel i vandspejlet. Rent teoretisk ber der observeres en forskel i vandspejlet, da dette er den
drivende kraft. Ved fyldning ber der registreres hgjere vandstand i Limfjorden end Lagunen og
ved temning det modsatte. P4 figur E.5 ses malte vandstande i perioden fra den 18. november
2019 til den 22. november 2019.

0.3

—— Malestation Lagune
—— Malestation Limfjorden

0.2

0.1

0

Vandstand [m]

-0.1

-0.2

-0.3

| | | | | | |
-0.4

Nov 18, 00:00 Nov 18, 12:00 Nov 19, 00:00 Nov 19, 12:00 Nov 20, 00:00 Nov 20, 12:00 Nov 21, 00:00 Nov 21, 12:00 Nov 22, 00:00
Tid 2019

Figur E.5: Eksempel pa vandstandsdata fra de to malestationer ved Lindholm Strandpark i perioden fra
den 18. november 2019 til den 22. november 2019, hvor mélinger af vandstanden er angivet med en prik.

Som det ses af figur E.5, er vandstandsdataene ved de to stationer tilnsermelsesvis sammenfaldende.
Middelafvigelsen mellem de to stationer er i den viste periode 5 mm, og der er en tendens til,
at vandstandsdataene i Limfjorden generelt viser hgjere vandstande end Lagunen, hvilket ikke
er i overensstemmelse med, hvad der teoretisk forventes. Dette vurderes at veere forarsaget af
usikkerheder pa de anvendte tryksensorer. Som praesenteret i appendiks C.1 er dataoplesningen
0,014 kPa, som omregnet svarer til ca. 1,4 mm. Desuden er ngjagtigheden pa tryksensorerne =+
0,3% af vandstanden, svarende til, at der ved vanddybder mellem 0,2 m og 1,5 m, som er det
typiske interval der males ved malestationerne, males med en negjagtighed mellem + 0,6 - 4,5
mm. Foruden usikkerheden pa tryksensorerne, er der usikkerheder forbundet med indmaling
af vandspejlskoten, som benyttes til at fastseette koten, hvorfra trykket males. Det er derfor
sandsynligt, at dette er arsagen til, at der ikke ses det forventede. Da de malte vandstandsdata
skal benyttes til at kalibrere modellen, antages det, at usikkerheden pa disse data er af mindre
betydning, da modellen ikke kalibreres til denne sterrelsesorden.

Tidevandsdata

For alle stationer fra figur E.3, paneer stationerne ved Lindholm Strandpark, foreligger der teoreti-
ske beregninger af tidevandet foretaget af DMI [2019]. Disse teoretiske beregninger benyttes til
at kalibrere Manningtallet pa plads, da brugen af disse eliminerer bidraget fra vind, og dermed re-
ducerer antallet af parametre, der kan justeres. Dataoplesningen pa tidevandsdataene er ligeledes
10 minutter, og et eksempel pa tidevandsdata fra stationen Aalborg @st ses pa figur E.6.
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Figur E.6: Eksempel pa tidevandsdata fra stationen Aalborg @st i perioden fra den 18. november 2019 til
den 22. november 2019. Tidevandsdata er beregnet af DMI [2019].

Vinddata

Vinddata benyttes som en ovre randbetingelse, og er dermed bidragende til at drive flowet i
Limfjorden. Vinddataene indeholder retning og hastighed pa vinden. De tilgeengelige vinddata til
modellen kommer fra alle stationer i Aalborg Kommune fra DMI [2019], som deekker stationerne
Hals, Grenlandshavnen og Flyvestation Aalborg. Vinddataene er malt med en oplesning pa 10
minutter, men det der er tilgeengeligt til anvendelse i modellen, er en middel-vind og retning pa
timebasis. Pa figur E.7 ses placeringen af de tre stationer, som udger grundlaget for vinddataene,
og pa figur E.8 ses et eksempel pa vinddata med angivelse af hastighed og retning.

Aalborg

0 50 100 150 km
I.A I" I I

Figur E.7: Placering af vindstationer der danner grundlaget for vinddata der anvendes i modellen [DMI,
2019]. Baggrundskort fra Krak [2020].
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Figur E.8: Eksempel pa vindata fra Aalborg Kommune fra den 18. november 2019 til den 20. november
2019

Valg af beregningsnet

Beregningsnettet der veelges til modellen, har betydning for, hvorvidt modellen er i stand til at
simulere vandstanden korrekt. Beregningsnettet er fastsat gennem en iterativ proces, hvor flere
model simuleringer med forskellige beregningsnet er foretaget. Undersagelsen af beregningsnettet
har omfattet at sendre pa storrelsen af beregningescellerne, formen pa cellerne samt omrader hvor
beregningscellerne forfines. Dette har resulteret i, at beregningsnettet pa figur E.9 er fremkommet.
Beregningsnettet som ses pa figuren, streekker sig fra Renbjerg Huse Havn beliggende vest for
Logster til Kattegat beliggende ost for Hals. Dette beregningsnet deekker det storste geografiske
areal der modelleres, og i beregningsnettet er der ca. 30.000 beregningsceller. Nar modellen senere
benyttes til at undersege, hvor randbetingelsen ber placeres, tilpasses dette beregningsnet.

Logstor

/

Figur E.9: Beregningsnet anvendt til den sterste model, som streekker sig fra Renbjerg Huse Havn vest for
Logstor til Kattegat gst for Hals.
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Som det ses pa figur E.9, er storrelsen pa beregningscellerne forskellige. De mindste beregnings-
celler ses primeert i sejlrenden og ved randene. I sejlrenden er det gjort for at veere i stand til at fa
oplest batymetrien korrekt, for at sikre, at der kommer tilstreekkeligt vand gennem fjorden, da
en stor del af vandtransporten vil finde sted her. Ved randene er det gjort, da der gennem den
tidligere omtalte iterative proces blev fundet frem til, at modellen ved anvendelse af en grovere
diskretisering ikke er i stand til at opna
preecise resultater. Et af stederne hvor

Signaturforklaring|
Batymetri [m]
m>0 o -8--7

der er en tydelige forskel i diskretiserin-
gen, er omkring Aalborg, som det ses pa

figur E.10. Her ses det, at den dybe sejl- b 1
rende ved Aalborg har den fineste diskre- e la
tisering. Ved Egholm géende fra @st mod el g
vest er der to forleb, hvor diskretiserin- Sl ies X

0 05 1 1.5km

gen er forskellig. Nord om Egholm er

det valgt at have grove beregningscel-

ler, da variationen i vanddybden er lille o

J
0 2 4 6km
WS A

sammenlignet med variationen af vand-

dybden i sejlrenden. Derfor antages det,

at de grove beregningsceller kan oplgse ~ Figur E.10: Variation af beregningsnet omkring Aalborg
batymetrien tilstreekkeligt. Syd om Eg- 8 Egholm.

holm fortseetter den fine diskretisering i sejlrenden indtil midten af Egholm, hvor det er valgt at
oge storrelsen pa beregningscellerne. Dette er valgt, da disse beregningsceller stoder sammen

med de grove celler fra omradet nord for Egholm pa den vestlige side af Egholm.

Kalibrering af Manningtal baseret pa tidevandssimulering

Manningtallet kalibreres som en konstant veerdi i hele modelomradet med udgangspunkt i ti-
devandet. Til denne kalibrering er det valgt at paseette tidevandet fra Renbjerg Huse Havn og
Hals Barre som randbetingelse, og anvende beregningsnettet som praesenteret pa figur E.9. Dette
resulterer i, at der er flere stationer, hvor betydningen af Manningtallet evalueres.

Ved evaluering af Manningtallet, tilleegges der storst vaegt pa, at modellen kan afspejle vandstanden
ved Aalborg @st, da det er den station, som er beliggende teettest pa Lindholm Strandpark. Det er
i dette tilfeelde ikke muligt at benytte de malte vandstande i Lindholm Strandpark, da de bestar af
béade pavirkningen fra tidevand og vind.

Modellen er kert gennem med et Manningtal pa 30 m'/3 /s, 40 m!/3 /s, 45 m'/3 /s, 50 m'/3 /s, 60
m'/3 /s og 70 m'/3 /s. Der er simuleret i en periode pa 4 dage fra den 17. november 2019 til 20.
november 2019, og det antages, at denne periode er tilstreekkeligt til at afgere, hvilket Manningtal,
der skal benyttes til modellen. Pa figur E.11 ses den teoretiske tidevandsserie fra Aalborg @st
samt de simulerede vandstande ved samme lokation med varierende Manningtal.
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Figur E.11: Vandstande simuleret ved Aalborg @st med forskellige Manningtal med anvendelse af tidevand
fra Renbjerg Huse Havn og Hals Havn som randbetingelse.

Som det ses af figur E.11, passer de simulerede vandstande ved Aalborg @st tilneermelsesvis
med den "observerede" vandstand. For alle scenarier er der en tendens til, at der ved fyldning
opstar en "pukkel” pa vandstandsgrafen, hvor gradienten eendrer sig. Det ser dog ud til, at denne
"pukkel” er aftagende med tiden, hvorfor denne fejl formentlig er en numerisk fejl i modellen
eller en fejl i tidevandsdataene. Til modellen afgores det, hvilket Manningtal der skal benyttes.
Med udgangspunkt i graferne pa figur E.11 er det et Manningtal pa 60 m!/3/s og 70 m'/3 /s,
der generelt giver den bedste lgsning, da de simulerede vandstande er beliggende teettest pa de
"observerede" vandstande. For at underbygge dette, benyttes et mal for, hvor stor afvigelsen er
mellem simulerede og observerede verdier. Der skelnes mellem to mal for sterrelsen pa fejlen i
denne rapport, RMSE og MAE. RMSE benyttes som et mal for, hvor stor en kvadreret afvigelse
der er mellem simulerede og observerede verdier i en middelsituation, mens MAE er et mal for
den gennemsnitlige absolutte fejl. Forskellen i disse ligger i, hvor stor en veerdi der tilleegges de
store afvigelser mellem simuleret og observeret veerdi. Safremt at store afvigelser er ugnsket, er
RMSE hensigtsmeessig at benytte, da afvigelsen kvadreres for der tages en middelveerdi af det.
Derimod er MAE at foretraekke, sdfremt der gnskes at tilleegge lige meget veerdi til sma og store
afvigelser. I tabel E.1 er RMSE og MAE ved anvendelse af de forskellige Manningtal angivet. Ved
angivelse af veerdierne er den 17. november frasorteret, for at fjerne den fejl der opstar i starten
som resultat af, at begyndelsesbetingelsen for vandspejlet er sat til kote 0,0 m.

Tabel E.1: RMSE og MAE for Aalborg @st beregnet fra den 18. november 2019 kl. 00:00 til den 20. november
2019 kl. 00:00.

Manningtal [m'/3/s] | 30 40 45 50 60 70
RMSE [cm] 22 20 20 19 1,7 17
MAE [cm] 1,7 15 14 14 13 13

Som det ses af tabel E.1, er det som forventet et Manningtal pa 60 m'/3 /s og 70 m'/3 /s, som giver
den laveste RMSE og MAE, og som dermed er bedst til at beskrive den "observerede" vandstand.
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Der ses ydermere pa den simulerede vandstand i Haverslev Havn, som er den nsermeste station
beliggende vest for Lindholm Strandpark. Pa figur E.12 ses den teoretiske tidevandstand fra
Haverslev Havn sammen med de modellerede vandstande med forskellige Manningtal ved samme

lokation.
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——Manning 30 Manning 60
Manning 40 ——Manning 70
015 ——Manning 45 M

Vandstand [m]
o
o
(5]

-0.05

0.1 | 1 1 1 L
Nov 17, 00:00 Nov 17, 12:00 Nov 18, 00:00 Nov 18, 12:00 Nov 19, 00:00 Nov 19, 12:00 Nov 20, 00:00
Tid 2019

Figur E.12: Vandstande simuleret ved Haverslev Havn med forskellige Manningtal med anvendelse af
tidevand fra Renbjerg Huse Havn og Hals Havn som randbetingelse.

Som det ses af figur E.12, er der en generel tendens til, at de simulerede vandstande i Haverslev
Havn afviger mere fra den "observerede" vandstand end tilfzeldet var ved Aalborg @st. Da
formalet med modellen er, at den skal benyttes til at simulere variationen af vandspejlet ved
Lindholm Strandpark, vurderes det ikke at veere problematisk, at modellen er mere upreecis ved
Haverslev Havn. Da et Manningtal pa 60 m'/3 /s og 70 m!/3 /s ikke medferer betydelige forskelle
i den simulerede vandstand, veelges det at benytte et Manningtal pa 60 m'/3 /s til den videre
modellering.

Placering af randbetingelse

I denne sektion undersoges det, om det er muligt at rykke randbetingelsen teettere pa Lindholm
Strandpark, og dermed mindske antallet af beregningsceller og deraf beregningstiden. Til at
undersgge dette benyttes de mélte vandstandsdata som randbetingelse og ikke tidevandet som
tidligere. Da det er malte vandstande, der benyttes, medtages vind pa modellen. Effekten af vinden
opnas ved at benytte en vindfriktionskoefficient, der angiver, hvor stor en del af vinden der
overfores til vandoverfladen. Der benyttes indledningsvist en konstant vindfriktionskoefficient pa
1,26- 1073, som er standardveerdien, der benyttes i en MIKE21 model [DHI, 2017].

Det har gennem flere modelsimuleringer vist, at modellen ikke er i stand til at fuldende simulerin-
gen, nar Hals Havn paseettes som randbetingelse ved den ngjagtige lokation. Dette kan skyldes,
at beregningsnettet ikke er oplest tilstraekkeligt her, eller at der er nogle forhold i geometrien,
som gor, at der opstar en numerisk fejl i modellen. Det er derfor valgt at flytte de malte vandsdata
fra Hals Havn ud i Kattegat est for Hals Barre, da det medforer, at ikke samme fejl opstar. Flyt-
ningen antages at veere af mindre betydning for vandstanden i Lindholm Strandpark, men dette
undersoges ikke yderligere.
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Placeringen af randbetingelsen underseges for de felgende ni scenarier:

Scenarie 1: Aalborg @st og Haverslev Havn
Scenarie 2: Aalborg @st og Legster Havn
Scenarie 3: Aalborg @st og Renbjerg Huse Havn
Scenarie 4: Grenlandshavnen og Haverslev Havn
Scenarie 5: Grenlandshavnen og Legster Havn
Scenarie 6: Grenlandshavnen og Hals Havn
Scenarie 7: Hals Havn og Haverslev Havn
Scenarie 8: Hals Havn og Legster Havn

Scenarie 9: Hals Havn og Renbjerg Huse Havn

Placeringen af randbetingelsen undersoges ved at kere MIKE21 modellen igennem fra den 18.

november 2019 til den 22. november 2019. De simulerede vandstande i Limfjorden, ved Lindholm
Strandpark, samt den méalte vandstand ved samme lokation ses pa hhv. figur E.13, E.14 og E.15.
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Figur E.13: Simuleret vandstand ved anvendelse af Aalborg @st som den gstlige randbetingelse og hhv.
Haverslev Havn, Legster Havn og Renbjerg Huse Havn som vestlig randbetingelse.
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Figur E.14: Simuleret vandstand ved anvendelse af Grenlandshavnen som den gstlige randbetingelse og
hhv. Haverslev Havn, Logster Havn og Renbjerg Huse Havn som vestlig randbetingelse.
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Figur E.15: Simuleret vandstand ved anvendelse af Hals Havn som den gstlige randbetingelse (placeret i
Kattegat) og hhv. Haverslev Havn, Legster Havn og Renbjerg Huse Havn som vestlig randbetingelse.

Som det ses pa ovenstaende figurer, er der forskel p&, hvordan den simulerede vandstand passer
med den malte. Pa figur E.13 ses det, at der opnés tilfredsstillende resultater ved anvendelse af
Aalborg @st og Logster Havn samt Aalborg @st og Renbjerg Huse Havn som randbetingelse.
Anvendelsen af Aalborg @st og Haverslev Havn som randbetingelse medferer, at modellen
overestimerer vandstanden ved Lindholm Strandpark.

Pa figur E.14 ses det, at de tre scenarier hvor Gregnlandshavnen udger den ostlige rand overesti-
merer vandstanden ved Lindholm Strandpark markant. Den overestimerede vandstand skyldes
formentligt, at det benyttede beregningsnet er utilstraekkeligt. Med udgangspunkt i disse resultater
tages Grenlandshavnen ikke i betragtning som en mulig placering af randbetingelsen.

Pa figur E.15 ses det, at de tre scenarier hvor Hals Havn anvendes som estlig randbetingelse sikrer,
at de simulerede vandstande ved Lindholm Strandpark tilnseermelsesvis stemmer overens med
de malte. For at afgere hvor det er mest hensigtsmeessigt at placere randen i modellen, ses der
pa RMSE. Det veelges at benytte RMSE, for at tilleegge stor veerdi til de store afvigelser, saledes
tilstedeveerelsen af disse mindskes. Anvendelsen af RMSE vil ligeledes indikere, hvis modellen er
tidsligt forskudt. For de ni scenarier der er benyttet til at undersege, hvor randen i modellen skal
placeres, ses i tabel E.2 RMSE ved det evaluerede punkt i Limfjorden ud for Lindholm Strandpark.

Tabel E.2: RMSE ved Lindholm Strandpark baseret pa resultaterne fra de ni scenarier der er simuleret for
at undersege, hvor randen i modellen skal placeres.

Scenarie: 1 2 3 4 5 6 7 8 9
RMSE [cm] | 13,8 3,3 30 743 76,1 91,4 55 44 41

Som det ses af tabel E.2, er det scenarie 3, hvor randbetingelsen er placeret i Aalborg @st og
Renbjerg Huse Havn, som har den laveste RMSE. Dette betyder, at placeringen af randbetingelsen
ved disse lokationer sikrer, at modellen bedst muligt afspejler de malte vandstande ved Lindholm
Strandpark. Randbetingelserne placeres derfor ved disse lokationer, nar modellen benyttes til at
simulere vandstand.
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Kalibrering af vindpavirkning

Vindens pavirkning kalibreres ved at variere vindfriktionskoefficienten i modellen, som er den
bestemmende parametre for, hvor meget vinden pavirker vandet. Hidtil er alle modelkegrsler
foretaget med en standard vindfriktionskoefficient pa 1,26 - 1073, For at undersgge hvorvidt
vinden kan veere medvirkende til at afspejle de méalte vandstande bedre, undersoges folgende
scenarier i modellen:

« Scenarie 1: Konstant vindfriktionskoefficient pa 0,63 - 1073,
« Scenarie 2: Konstant vindfriktionskoefficient pa 1,26 - 1073,
« Scenarie 3: Konstant vindfriktionskoefficient pa 2,51 - 1073,
- Scenarie 4: Linezrt varierende vindfriktionskoefficient mellem 1,26- 1073 ved 7 m/s og
2,51-1073 ved 25 m/s
« Scenarie 5: Linezrt varierende vindfriktionskoefficient mellem 0,63 - 1073 ved 7 m/s og
1,26-1073 ved 25 m/s
Det er valgt at undersege scenarier med bade konstante og varierende vindfriktionskoefficienter,
for at afdeekke begge muligheder. Grunden til at det er valgt at undersege scenarier med linezert
varierende vindfriktionskoefficient, er, at nar der sker en stigning i vindhastigheden, vil det
medfore, at hejden pé belgerne gges. I takt med at hgjden pa belgerne oges, vil det medfere en
forggelse af vandoverfladearealet, og dermed give vinden mulighed for at treekke mere i vandet,
deraf en starre vindfriktionskoefficient ved ggede vindhastigheder.

De fem scenarier undersgges i perioden 15. oktober 2019 til 15. november 2019. Det er i dette
tilfeelde valgt at anvende en leengere periode end tidligere, da dette sikrer, at flere forskellige
vindscenarier simuleres i modellen, og der dermed opnas sterre viden om, hvor modellen er mest
hensigtsmeessig at anvende. Resultatet evalueres omkring Lindholm Strandpark, hvor mélte og
simulerede vandstande ses pa figur E.16 for scenarie 1, 2 og 3 og pa figur E.17 for scenarie 4 og 5.
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Figur E.16: Simulerede vandstande ved anvendelse af konstant vindfriktionskoefficient jf. scenarie 1, 2 og
3.
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Figur E.17: Simulerede vandstande ved anvendelse af linesert varierende vindfriktionskoefficient jf. scenarie

4 og 5.
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Som det ses pa figur E.16, er der en generel tendens til, at de simulerede vandstande, uatheengig
af den anvendte vindfriktionskoeflicient, er beliggende over de malte vandstande. Hvad der
ydermere ses af figur E.16, er, at vindfriktionskoefficienten i de fleste situationer ikke har har en
betydelig effekt pa vandstanden. Der hvor det er muligt at se en effekt af vindfriktionskoefficienten,
er i perioden mellem den 22. oktober og 29. oktober, hvor vandstanden bliver hgjere end i de
omkringliggende perioder. Her giver scenarie 3, med den hejeste vindfriktionskoefficient, den
hgjeste vandstand og modsat giver scenarie 1, med den lavest vindfriktionskoefficient, den laveste
vandstand. For scenarie 4 og 5 med varierende vindfriktionskoefficient ses det pa figur E.17, at
der tilneermelsesvis simuleres samme vandstand, som ligeledes er beliggende over den malte
vandstand.

De fem scenarier sammenlignes med udgangspunkt i RMSE, for at undersege hvilken vindfrik-
tionskoefficient der skal benyttes i modellen. I tabel E.3 ses RMSE for de forskellige scenarier i

hele den undersegte periode.

Tabel E.3: RMSE ved Lindholm Strandpark i perioden 15. oktober 2019 til 15. november 2019 baseret pa
resultaterne fra de fem scenarier der er simuleret for at undersege vindens betydning.

Scenarie: 1
RMSE [ecm] | 51 53 52 52 5,1

Som det ses af tabel E.3, er forskellen p4 RMSE i storrelsesordenen 1-2 mm, hvilket vidner om,
at vindfriktionskoefficienten ikke har en markant pavirkning pa vandstanden. Der observeres
enkelte forskelle i perioden fra 22. oktober til 29. oktober, hvor vandstanden er over normalen,
hvorfor RMSE for de fem scenarier i denne periode er samlet i tabel E.4.

Tabel E.4: RMSE ved Lindholm Strandpark i perioden 22. oktober 2019 til 29. november 2019 baseret pa
resultaterne fra de fem scenarier der er simuleret for at undersege vindens betydning.

Scenarie: 1 2 3 4 5
RMSE [em] | 7,6 7,9 7,5 7,6 17,5

Af tabel E.4 ses det, at fejlen i perioden fra 22. oktober til 29. oktober generelt er ca. 2,5 cm storre
sammenlignet med fejlen i hele den simulerede periode. Dette vidner om, at modellen har sveerere
ved at simulere den korrekte vandstand, nar vandstanden bliver stor, som konsekvens af vindens
pavirkning. Det er som tidligere scenarie 1 og 5, som bedst afspejler den mélte vandstand, og der
er ingen betydelig forskel mellem de simulerede vandstande ved de to scenarier, hvilket skyldes,
at der forst opstar en forskel, nar vindhastigheden bliver over 7 m/s, hvilket kun sker i korte
perioder, som det fremgér af figur E.18.
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Figur E.18: Vindhastighed og retning i perioden fra den 22. oktober 2019 til den 29. oktober 2019. Midlede
veerdier fra Aalborg Kommune fra [DMI, 2019]. 7 m/s er markeret med red.

Da scenarie 1 og 5 som bekendt gengav de malte vandstande bedst, og gengiver det tilnsermelsesvis
ens, er der ikke noget, der indikerer, hvorvidt det skal veere den ene eller anden vindfriktionskoef-
ficient, der skal benyttes. Det veelges derfor at benytte den konstante vindfriktionskoefficient pa
0,63 1073 fra scenarie 1, som repraesentativ for den bedste model.

Modellering af vandspejlsgradienter

Da forméalet med modellen er, at den skal generere randbetingelser til en lokal model, som skal
benyttes til at undersege stremningsmenstre, alegraessets beveegelse og de stremningsgenererede
bundforskydningsspeendinger, vurderes det, at det afgerende for at modellen kan accepteres, er,
at modellen kan gengive gradienterne pa vandspejlet. Pa figur E.19 og E.20 ses de simulerede
gradienter for scenarie 1 sammen med de malte gradienter pa to udvalgte dage hhv. 26 oktober og

5. november.
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Figur E.19: Malte og simulerede gradienter den 26.
oktober 2019.

Figur E.20: Malte og simulerede gradienter den 5.
november 2019.

Pa figur E.19 ses det, at de simulerede og méalte gradienterne den 26. oktober tilnsermelsesvis er
ens, selvom der, som det fremgik af figur E.16, var markant forskel pa de simulerede og malte
vandstande. Pa figur E.20 ses det, at det samme er tilfeeldet den 5. november, hvilket er som
forventet, da de simulerede og malte vandstande i denne periode ikke afveg veesentligt. Dette
vidner om, at modellen er i stand til at simulere de korrekte gradienter. Modellen antages derfor
at veere anvendelig til at generere randbetingelser, da det afgerende er, at gradienterne simuleres
korrekt, da de er bidragende til at styre vandets beveegelse.
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F. Hydrodynamisk MIKE3 model

I dette appendiks redegeres der for den tredimensionelle hydrodynamiske model, der benyttes til
at analysere stremningerne i Lindholm Strandpark. Modellen der benyttes, er en MIKE3 model.
Formalet med denne model er, at den skal kunne afspejle de lokale stremningsforhold i Lindholm
Strandpark, og dermed benyttes til at undersgge, hvordan alegrees bevaeger sig i omradet samt
analyse af de stremningsgenererede bundforskydningsspeendinger.

Modelomrade og randbetingelser

For at simulere stremningerne i Lindholm Strandpark, anvendes et mindre modelomrade end
praesenteret i appendiks E. Modelomradet der anvendes ses pa figur F.1, hvor placeringen af
randbetingelser ydermere er pategnet.

Signaturforklaring
— No flow rand
— Vestlig rand

@stlig rand

0 100 200 300m
L 1 1 1

A

Ngrresundby /
Aalborg
0 2 4 km
| B 7 e =10 |

Figur F.1: Modelomrade og randbetingelser til lokal MIKE3 model

Den vestlige og ostlige rand pa figur F.1 er en randbetingelse med fastholdt vandspejl. Vandspejlet
ved randbetingelserne er resultatet af MIKE21 modellen fra appendiks E. Vandspejlet fra MIKE21
modellen er trukket ud midt pa linjen ved hhv. den vestlige og estlige rand, hvorfor det anta-
ges, at vandspejlet er konstant langs hele randen. Pa figur F.2 ses et eksempel pa de udtrukne
vandstandsdata ved de to rande i perioden fra den 15. marts 2019 til den 17. marts 2019.

199



Vand og Milje Kapitel F. Hydrodynamisk MIKE3 model

0.4

— Vestlig rand
—@stlig rand

Vandstand [m]

0.3 ‘ .
Mar 15, 00:00 Mar 15, 12:00 Mar 16, 00:00 Mar 16, 12:00 Mar 17, 00:00
Tid 2020

Figur F.2: Eksempel pa simulerede vandstande ved hhv. den vestlige og ostlige rand i perioden fra den 15.
marts 2019 til den 17. marts 2019.

Som det ses pa figur F.2, er der forskel pa vandspejlet mellem de to rande. Det ses, at der ved den
gstlige rand opnas bade de mindste og sterste vandstande. De to grafer er periodisk forskudt,
saledes retningen hvori vandet beveger sig, skiftes. Dette er medvirkende til at skabe beveegelsen
af vandet i modellen. Forskellen mellem vandspejlet ved randene er i sterrelsesordenen 0 - 2 cm.

Randbetingelserne i MIKE21 modellen afveg fra malte vandstande med ca. 5 cm i middel, og
derfor vil vandstandene der simuleres i MIKE3 modellen ligeledes afvige. Dette antages dog som
tidligere at veere ubetydeligt, da gradienterne stemte overens, som praesenteret i appendiks E.6.
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F.2 Datagrundlag Aalborg Universitet

Datagrundlag

Til denne model er datagrundlaget det samme som blev introduceret i appendiks E.1, dog anvendes

der yderligere:

+ Randbetingelser fra MIKE21 model.
+ Lokal opmaling af batymetri i Lindholm Strandpark.
« Malinger af flow, overfladehastighed og retning som vandet beveeger sig i.

Lokal opmaling af batymetri i Lindholm Strandpark

Der foreligger ikke batymetridata fra Lindholm Strandpark, hvorfor der manuelt er indmalt
bundkoter i omradet. I Lindholm Strandpark og lige udenfor er der indmalt 1019 datapunkter, og
disse ses pa figur F.3. Pa figuren fremgar ligeledes datapunkter fra Limfjorden i en oplesning pa
50x50 meter.

.|| Signaturforklaring
Batymetri [m]
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m-02-0 m-30--20
L]
: gt 04--02 W -40--30
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. e i -08--06 m-60--50
. 8 -1.0--0.8 ® -7.0--6.0
© ‘e m-1.25--1.0 m -8.0--7.0
..‘
, ‘. m-15--125m  <-80
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1
).
L] L] L]
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D .
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Figur F.3: Opmalinger af bundkoter i Lindholm Strandpark foretaget i perioden fra den 13. september
2019 til den 20. september 2019.

Pa figur F.3 ses det, at den dybest beliggende bundkote i Lagunen er ca. kote -0,8 m, mens den
dybest beliggende bundkote i Kanalen er ca. kote -0,2 m. At bundkoten i Kanalen er beliggende
hgjere end i Lagunen, skyldes, at bunden af Kanalen repreesenteres af det akkumulerede dede

alegrees.
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Opmaling af flow, overfladehastighed og retning

For at veere i stand til at kalibrere og validere modellen, er der indmalt flows, overfladehastigheder
og retninger hvori vandet bevaeger sig. Der benyttes flows til at kalibrere modellen, for at veere i
stand til at simulere fordelingen af vand der kommer ind og ud gennem de forskellige abninger.

Modellen skal ogsa veere i stand til at handtere transport af dlegrees. Det er derfor essentielt, at
modellen ligeledes kan afspejle overfladehastigheder samt retningen som overfladevandet beveeger
sig i. Der er derfor indmalt overfladehastigheder samt retning ved tre lokationer i Lindholm
Strandpark. P4 figur F.4 er der angivet, hvor der er indmalt hhv. flows samt overfladehastighed og

retning.

Signaturforklaring |

Flowmalinger
— Rbningen
= Kanalen
, Overfladehastighed
° ® Abningen
® Lagunen
® Kanalen

/‘ ~ 0 25 50 75m
[ T T

= VTRV

Ngrresundby
o

Aalborg
0.2 4 6km ./

Figur F.4: Lokationer hvor der er malt flow (angivet som linje) samt overfladehastighed og retning (angivet
som punkter).

I tabel F.1 ses hvilke dage, der er malt hhv. flow samt overfladehastighed og retning. I tabellen
er det ydermere markeret, hvilke mélinger der benyttes til hhv. kalibrering og validering. Den
grenne farve angiver dagen, der benyttes til kalibrering, mens de gra angiver dage, der benyttes
til validering.

Tabel F.1: Dage hvor der er indmaélt hhv. flow samt overfladehastighed og retning.

Dato Flow Overfladehastighed og retning
3. marts 2020 X

16. marts 2020
9. april 2020 X
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Opmaling af flow

Der er som preesenteret pa figur F.4 foretaget flowmalinger i Abningen og Kanalen. Flowet
bestemmes pa baggrund af hastighedsmalinger, som foretages ved anvendelse af en propelmaéler,
som ses pa figur F.5. Der er flere usikkerheder
forbundet med anvendelse af propelmaleren. En
af usikkerhederne er, at metoden forudssetter, at
der males pa parallelle stremlinjer. Dette kan til-
nzermes i Kanalen og Abningen, da vandet ved
disse lokationer transporteres gennem kanalise-
rede streekninger. Det forudseettes desuden, at
propelmaéleren maler vinkelret pé fladen, hvor
flowet gnskes. Dette er i flere tilfeelde sveert at ud-

fore i praksis, da det er sveert at se propellen i det

til tider uklare vand. Derfor skal flowmalingerne ~ Figur F.5: Propelméler, som benyttes til opma-
ikke ses som eksakte veerdier, men et estimat pa ling af hastigheder, som omregnes til flow.
flowet. Propelméaleren maler antallet af omdrejninger pr. 30 sekunder, som omregnes til en

hastighed med formel F.1 eller F.2.

n<0,76 = v =0,2416-n+0,015 (F.1)
0,76 <n<9,71 = v =0,2573 -n+0,003 (F.2)

Hvor:
n | Omdrejninger pr. sekund
v | Hastighed [m/s]

Propelmaleren er anvendt til at bestemme flowet i de to tveersnit, som ses pa figur F.4. I hvert
tveersnit er der foretaget propelmalinger i vertikal og horisontal udbredelse, som skitseret pa figur
F.6. Antallet af stik i den horisontale retning er valgt med det udgangpunkt, at opmalingerne over
hele tveersnittet skal forega over en kort periode, da flowet er tidevandspavirket. Desto flere stik
der tages i den horisontale retning, desto leengere tid vil det tage at male over hele tveersnittet.
Det efterstraebes derfor at have et tilpas antal stik, for at minimere tiden der méles over, samtidig
med at der opnés et repreesentativt flow.

Figur F.6: Tveersnit vinkelret pa flowretningen i Abningen. Desuden fremgar ogsa illustration af méle-
punkter foretaget i tveersnittet. Punkterne i hvert stik er angivet med stikkets index efterfulgt af stigende
tal med dybden, sa gverste punkt i stik A kaldes "A1", hvor punktet under kaldes "A2". Hojre og Venstre
bred noteres hhv. HB og VB.
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Det er valgt at tage en til tre malinger i den vertikale retning. P4 baggrund af malingerne foretaget
i tveersnittene bestemmes flowet med metoden beskrevet af Rasmussen [ukendt].

Flowmaélingerne som er foretaget den 16. marts 2020 ved hhv. Abningen og Kanalen, fremgéar af
figur F.7. Flows der angives som positive, betyder, at der stremmer vand ind i Lagunen. Resterende
resultater fra opmalingen findes i det elektroniske appendiks L.4.
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Tid Mar 16, 2020

Figur F.7: Eksempel pa flowmalinger foretaget den 16. marts 2020, i Abningen og Kanalen.

Som det fremgar af figur F.7, males der flow gennem Abningen pa op til ca. 0,6 m? /s gaende mod
Lagunen og i Kanalen op til ca. 0,2 m®/s gaende mod Limfjorden. Som det ses af de indmalte
punkter, sker den sterste vandudveksling gennem Abningen.

Overfladehastigheder og retning

Der er foretaget malinger af overfladehastighe-
der og retning i Abningen, Kanalen og Lagunen.
Disse malinger benyttes som bekendt til at kali-
brere og validere MIKE3 modellen, saledes den
kan afspejle overfladehastigheder og retning. Me-
toden hvorpa overfladehastighederne er indmalt,
er ved brug af en synlig tracer i form af en appels-
in. Appelsinen placeres i vandet, og der males,
hvor lang tid det tager appelsinen at beveege sig
1,75 m. Nar appelsinen har beveeget sig den giv-
ne distance, males retningen, som appelsinen har
beveeget sig i. Pa figur F.8 er det illustreret hvor-
ledes en appelsin anvendes til at male overfladed-
hastigheden. Der er usikkerheder forbundet med
opmaling af overfladehastigheden og retningen.
Overfladehastigheden er et resultat af den bevze-

gelse der er foretaget i en lige linje fra start til slut.

Dette vurderes at vaere en acceptabel antagelse, ~ Figur F.8: Opméling af overfladehastighed ved
da distancen som appelsinen skal beveege brug af appelsin som tracer.

sig er kort, og den dermed ikke nér at afvige markant fra den direkte vej. Nar Appelsinen placeres i

vandet, har der veeret fokus pa at lade appelsinen accelerere inden opmalingen pabegyndes. Dette
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for at sikre, at hastigheden ikke underestimeres som resultat af, at vandet forst skal accelerere
appelsinen. Retningen som er indmalt, er indmalt med et digitalt kompas, og det vurderes at
usikkerheden ligger i omegnen af 10-20 °, som er acceptabelt i forhold til anvendelsen af modellen.

P4 figur F.9 ses én méling af overfladehastigheden ved Kanalen, Abningen og Lagunen, hvor
retningen desuden er angivet. Retningen er angivet som enten N, N, @, S@, S, SV, V eller NV,
og hvert interval deekker 45 grader, hvorfor angivelse af retning som "@" ikke nedvendigvis
betyder at vandet beveeger sig direkte mod gst. Resterende resultater fra opmalingen findes i det
elektroniske appendiks 1.4.

Signaturforklaring

|| Overfladehastighed
® Abningen
® Lagunen
® Kanalen

Hastighed: 0,052 [m/s]
Retning: N@ -52°
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Figur F.9: Eksempel pa maling af overfladehastighed og retning, foretaget den 16. marts 2020, ved Kanalen
og Abningen, samt i Lagunen. Malingerne er foretaget henholdsvis k1.09:55, k1.09:30 og k1.09:45.
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Valg af beregningsnet

For at veere i stand til at oplese stremningerne i Lindholm Strandpark, er det nedvendigt med en
fin diskretisering. Diskretiseringen laves som et kompromis mellem oplesning af stremninger og
beregningstid. Det undersgges derfor, hvor fint det er muligt at diskretisere modellen og samtidigt
opné troveerdige resultater. I forbindelse med denne undersegelse sikres det, at beregningsnettet
ved Kanalen samt Abningen er oplest tilstreekkeligt. Dette skyldes, at safremt diskretiseringen er
for grov, vil vandtransporten gennem Kanalen og Abningen ske gennem tveersnit med fa celler,
hvilket ikke er hensigtsmeessigt. Dette skyldes, at fa celler vil medfere, at batymetrien ikke bliver
oplest tilstreekkeligt, og modellen derfor ikke vil repraesentere de virkelige forhold.

Der tages udgangspunkt i beregningsnettet preesenteret pa figur F.10, som betegnes "grov grid".
Som det ses, er storrelsen pa beregningscellerne varierende i modelomrédet, hvilket skyldes,
at beregningsnettet er finere oplesning i og omkring Lindholm Strandpark sammenlignet med
oplesningen i Limfjorden. I tabel F.2 ses den maksimale cellestarrelse som tillades i de forskellige
omrader, som er markeret pa figur F.10.

- - ||Signaturforklaring

ngééigg%g‘ KL N gréder- beregningsceller
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AVAVAY, X
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A
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Aalborg -
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Figur F.10: Beregningsnet samt markering af omrader hvor den maksimale sterrelse pa beregningsceller
varieres.

Tabel F.2: Tabel med angivelse af maksimal storrelse pa beregningsceller i de forskellige omrader markeret
pa figur F.10. *Det viste beregningsnet pa figur F.10.

i Maks cellestorrelse [m?]
Omrade — 5 ;
Grov grid* | Fint grid
1 250 125
2 25 12,5
3 5 2,5
4 10 5
5 5 2,5
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Med udgangspunkt i beregningsnettet pa figur F.10 er det undersegt, hvorvidt det er muligt at
forfinere beregningsnettet yderligere. Til dette formal er det valgt at halvere den maksimale
starrelse pa beregningscellerne i forhold til det i tabel F.2 angivne, og dette grid betegnes "fint
grid".

Vertikal diskretisering

Den vertikale diskretisering der benyttes til denne undersegelse er ens for de to beregningsnet,
og bestar af en vertikal sigma/Z fordeling med:

« 10 ligeligt fordelte sigma lag til kote -1 m
 zlag pa 1 m til bunden

Valget af den vertikale fordeling med bade sigma og z lag er foretaget for at have dynamiske
beregningsceller i hele Lindholm Strandpark, som skal sikre, at lagene inddeles i forhold til
vandspejlet. Pa figur F.11 ses et eksempel pa lagdelingen i modellen.

Lagune - » Limfjorden

m] [

-0.5

-2.0]

-2.5]

-3.0

10 20 30 40 60 70 80 920 100

50
Afstand [m]

Figur F.11: Lagdeling i modellen. Anvendelse af 10 sigma lag fra vandspejl til kote -1 m og Z lag med en
tykkelse p& 1 m fra kote -1 m til bunden.
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Resultater

For at afgere hvilket beregningsnet der skal anvendes, ses der pa den simulerede vandstand ved
malestationen i Lagunen samt de simulerede flows i Kanalen og Abningen den 16. marts 2020.

Ydermere ses der pa de tilsvarende malte data. De forskellige parametre ses pa figur F.12.
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Figur F.12: Simulerede og mélte vandstande ved malestationen i Lagunen samt simulerede og malte flows
ved Kanalen og Abningen.

Som det ses pa figur F.12, er de simulerede vandstande tilneermelsesvis ens, dog afviger de ca.
5 cm fra malte vandstande, hvilket er forarsaget af de anvendte randbetingelser. Dette er som
tidligere acceptabelt, da gradienterne er tilneermelsesvis ens. Det ses ydermere pé figuren, at de
simulerede flows adskiller sig de to modeller imellem. Det ses, at modellen med det fine grid fra ca.
klokken 13:00 viser, at der kommer vand ind gennem Kanalen og ud af Abningen. Det maksimale
flow ved Kanalen og Abningen ses omkring klokken 15:30. Her er vandstanden maksimal, og
gradienten minimal. Det vurderes derfor, at det er usandsynligt, at de storste flows simuleres,
hvor vandstandsendringen er mindst. Dette understottes desuden af de malte flows, som ikke
indikerer, at vandet skulle cirkulere. Dermed er det fine beregningsnet ikke hensigtsmeessigt at

anvende.

De simulerede flows i modellen med det grove grid viser derimod samme tendenser som de malte
flows. Det ses, at det simulerede flow i Abningen stemmer overens med det mélte, mens det
simulerede flow i Kanalen overestimeres. Det veelges derfor at benytte det grove grid, hvor flowet
i Kanalen kalibreres.
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Kalibrering af flow

I dette appendiks kalibreres flowet i Kanalen, da dette overestimeres. At flowet overestimeres
vidner om, at modstanden i Kanalen er for lille, nar der anvendes et Manningtal pa 60 m!/3 /s.
Dette vurderes at veere retvisende for den virkelige situation, da det som bekendt observeres, at
der i Kanalen er akkumuleret en stor maengde dedt alegrees, som er ensbetydende med en storre

modstand.

Flowet i Kanalen kalibreres derfor ud fra Manningtallet. Til dette formal simuleres den 16. marts
2020 gennem modellen med et Manningtal pa 10 m'/3 /s, 20 m'/3/s, 30 m!/3 /s, 40 m'/3/s, 50
m'/3 /s og 60 m'/3 /s. Pa figur F.13 ses hvilket omrade hvori Manningtallet varieres, og dette

omrade er ekvivalent med, hvor der blev observeret dadt alegrees.

Signaturforklaring

Manningtal
. 60 m1/3/s
B Varieret

0 100 200 300 m
L 1 1 1

Al

Ngrresundby
Bl

Aalborg
P2 46K
i ,

Figur F.13: Angivelse af omrade hvor Manningtallet er konstant 60 m'/3 /s og omrade hvor det varieres.

Flowet i Kanalen, simuleret med fernaevnte Manningtal, ses pa figur F.14 sammen med de indmalte
flows den 16. marts 2020.
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Figur F.14: Flow i Kanalen simuleret med forskellige Manningtal.

Som det ses af figur F.14, er der forskel pa, hvilket flow der simuleres, alt efter hvilket Manningtal
der anvendes. Det ses, at et Manningtal pa 20 m'/3 /s bedst gengiver de malte flows. Ved sterre
Manningtal ses det, at flowet bliver for hejt, og ved et Manningtal pa 10 m'/3 /s ses det, at flowet
bliver for lavt. Manningtallet der benyttes i Kanalen, seettes derfor til 20 m'/3 /s fremadrettet.
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Kalibrering af overfladehastighed og retning

Modellen skal vezere i stand til at simulere bevaegelsen af alegraes, og derfor er det essentielt, at
modellen kan afspejle overfladehastigheder og retninger korrekt. For at kalibrere modellen til
dette, benyttes overfladehastigheder og retninger malt den 16. marts 2020.

Kalibreringen af overfladehastigheden foretages ved at eendre pa vindfriktionskoefficienten samt
fordelingen af de 10 sigma lag, som preesenteret i appendiks F.3. Der undersegges for fire vindfrik-
tionskoefficienter samt to fordelinger af sigmalag, hhv. ligeligt fordelt, "Laginddeling 1" pa figur
F.15, og variabel fordelt, "Laginddeling 2" pa figur F.15, med tynde lag i top og bund med den

procentvise fordeling som fremgar pa figuren.

Laginddeling 1: Ligeligt fordelte lag Laginddeling 2: Variabelt fordelte lag
2,5%
10% 5% o
10% L2k
10% 15%
10%
10% 20%
10% 0
10% 20%
10% 15%
10% 7’5%
10% 5%

2,5%

Figur F.15: Forskellige laginddelinger der er anvendt til at kalibrere modellen.

Dermed undersages for otte scenarier, der er som folger:

« Scenarie 1: Ligeligt fordelte lag og vindfriktionskoefficient pa 0,63 - 1073
« Scenarie 2: Ligeligt fordelte lag og vindfriktionskoefficient pa 1,26- 1073
« Scenarie 3: Ligeligt fordelte lag og vindfriktionskoefficient pa 2,51 - 1073
« Scenarie 4: Ligeligt fordelte lag og vindfriktionskoefficient pa 3,77-1073
« Scenarie 5: Variabelt fordelte lag og vindfriktionskoefficient pa 0,63 - 1073
« Scenarie 6: Variabelt fordelte lag og vindfriktionskoefficient pa 1,26 - 1073
« Scenarie 7: Variabelt fordelte lag og vindfriktionskoefficient pa 2,51 - 1073
« Scenarie 8: Variabelt fordelte lag og vindfriktionskoefficient pa 3,77 - 103

For hvert scenarie praesenteres de simulerede og malte overfladehastigheder og retninger for
punktet i Kanalen. Ydermere preesenteres det simulerede og malte flow i Kanalen. Flowet i Kanalen
vises, da det gennem simuleringerne viste, at det tidslige perspektiv i flowet var steerkt pavirket af
vindfriktionskoeflicienten. For scenariet der bedst muligt beskriver ovenstaende, vises ydermere
flow, overfladehastighed og retning i Abningen samt overfladehastighed og retning i Lagunen.

Pa de folgende figurer vises overfladehastighed og retning samt flowet i Kanalen simuleret med
scenarie 1 til 8.
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Figur F.16: Overfladehastighed, retning og flow i Kanalen for scenarie 1: ligeligt fordelte lag og vindfrik-

tionskoefficient pa 0,63 1073,
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Figur F.17: Overfladehastighed, retning og flow i Kanalen for scenarie 1: ligeligt fordelte lag og vindfrik-

tionskoefficient pa 1,26- 1073,
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Figur F.18: Overfladehastighed, retning og flow i Kanalen for scenarie 3: ligeligt fordelte lag og vindfrik-
tionskoefficient pa 2,51 1073,
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Figur F.19: Overfladehastighed, retning og flow i Kanalen for scenarie 4: ligeligt fordelte lag og vindfrik-
tionskoefficient pa 3,77 1073,
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Figur F.20: Overfladehastighed, retning og flow i Kanalen for scenarie 5: variabelt fordelte lag og vindfrik-
tionskoefficient pa 0,63 1073,
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Figur F.21: Overfladehastighed, retning og flow i Kanalen for scenarie 6: variabelt fordelte lag og vindfrik-
tionskoefficient pa 1,26-1073.
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Figur F.22: Overfladehastighed, retning og flow i Kanalen for scenarie 7: variabelt fordelte lag og vindfrik-

tionskoefficient pa 2,51 1073,
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Figur F.23: Overfladehastighed, retning og flow i Kanalen for scenarie 8: variabelt fordelte lag og vindfrik-

tionskoefficient pa 3,77 1073,
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Ved at betragte scenarie 1 pa figur F.16, ses det, at overfladehastigheden simuleres for lav. Modellen
er i stand til at simulere dynamik i retningen, som der ogsé er malt pa lokationen. Hvorvidt
modellen simulerer for meget dynamik er uvist, da den sidste maling er foretaget ca. kl. 12:45.
Flowet simuleres tilfredsstillende, da det er i storrelsesordenen med de malte flows. Desuden er
det tidslige perspektiv i de simulerede flows acceptabelt.

I takt med at vindfriktionskoefficienten forgges mistes en del af dynamikken i systemet, da vinden
bliver dominerende. Dette ses eksempelvis ved at betragte scenarie 4 pa figur F.19, hvor vindfrik-
tionskoefficienten er seks gange sa stor som ved scenarie 1. Her ses det, at overfladehastigheden
stemmer bedre overens med det malte, dog er vinden s& dominerende, at retningen bliver tilnger-
melsesvis konstant, og modellen er dermed ikke i stand til at simulere den dynamik, der males pa
lokationen. Det ses ydermere, at modellen ikke kan fa det tidslige perspektiv med i flowet, da de
simulerede flows bliver negative, og dermed udadgaende, for det males i virkeligheden.

Scenarie 2 pa figur F.17 kan pa tilfredsstillende vis simulere flowet og retningen, men ikke helt
overfladehastigheden, da det simuleres for lavt. Scenarie 3 pa figur F.18 kan ikke simulere det
tidslige perspektiv i flowet. Scenarie 1 til 4, hvor der anvendes ligeligt fordelte sigma lag, antages
derfor ikke at veere det bedste at benytte til at repreesentere dynamikken i systemet.

Scenarierne 5 til 8, hvor der simuleres med variable sigma lag, har den sendrede lagdeling en
betydning for overfladehastigheden og retningen. Det har ikke nogen betydning for flowet. Dette
kan ses ved at sammenligne scenarie 1 og 5, 2 og 6, 3 og 7 samt 4 og 8. Dette betyder, at scenarie 7
og 8 er udelukket, da de som scenarie 3 og 4 ikke kan simulere det tidslige perspektiv i flowet.

Scenarie 5 pa figur F.20, med den laveste vindfriktionskoefficient, er i stand til at simulere flowet
og retningen tilfredsstillende. Den simulerede overfladehastighed er derimod for lav. Scenarie
6 pa figur F.21, hvor vindfriktionskoefficienten er dobbelt s& stor som ved scenarie 5, viser, at
modellen er i stand til at simulere bade overfladehastigheden, retningen og flowet tilfredsstillende.
Det antages derfor, at scenarie 6 er det scenarie, der bedst afspejler de virkelige forhold i Kanalen.

For at validere, at scenarie 6 ogsa kan vise de malte overfladehastigheder og retninger i Lagunen
samt malte overfladehastigheder, retninger og flows ved Abningen, ses dette afbildet sammen
med simulerede veerdier pa hhv. figur F.24 og F.25.
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Figur F.24: Malte og simulerede overfladehastigheder og retninger i Lagunen ved scenarie 6: variabelt
fordelte lag og vindfriktionskoefficient pa 1,26-1073.
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Figur F.25: Malte og simulerede overfladehastigheder, retninger og flows i Abningen ved scenarie 6:
variabelt fordelte lag og vindfriktionskoefficient pa 1,26-1073.

Som det ses pa figur F.24, er modellen delvis i stand til at simulere overfladehastighederne i
Lagunen. Modellen kan simulere de laveste hastigheder som er malt, men har problemer med at
simulere de heje hastigheder. Malingen af overfladehastighederne er foretaget ved manuelt at
"tracke” bevzegelsen af en appelsin, hvilket ikke er uden usikkerhed. Derfor antages det, at de
simulerede hastigheder er acceptable. Modellen er desuden i stand til at simulere retningen ved

punktet i Lagunen.

Ved Abningen kan modellen beskrive storrelsesordenen pa overfladehastigheden, som det fremgar
pa figur F.25. Retningen hvori vandet beveeger sig, varierer i modellen, hvilket er i overensstem-
melse med de virkelige méalinger. Klokken 13:00 ses det, at retningen afviger markant fra den
malte retning, men i dette tilfeelde skyldes det, at retningen angives i grader. Punktet kunne
principielt veere angivet som 0 grader frem for 360 grader, og et andet billede ville fremkomme.
Derfor antages det, at modellen ogsa er i stand til at simulere retningen som vandet beveeger sig i.
Nederst pa figur F.25 ses det, at flowet simuleres korrekt.

Modellen er dermed i stand til, pa tilfredsstillende vis, at simulere overfladehastigheder og retninger
samt flows ved de malte lokationer. Dermed er modellen kalibreret og i det folgende valideres den.
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Validering af model

Modellen valideres med malinger af flow, overfladehastighed og retning. Malingerne er foretaget
pa forskellige dage, som det blev preesenteret i tabel F.1 pa side 202. Modellen valideres for at

sikre, at den kan anvendes pa andre dage, end dagen den er kalibreret efter.

Flow

Valideringen af flowet i modellen foretages pa baggrund af opmaélingen foretaget den 3. marts
2020. P4 figur F.26 ses det malte og simulerede flow ved hhv. Abningen og Kanalen.

Abningen
3 T T T T T T T T
i ©  Malt flow
2o :
Eql !
g °
e OF ° 7
A ! I I I I I | I I
11:00 11:30 12:00 12:30 13:00 13:30 14:00 14:30 15:00 15:30 16:00
Tid Mar 03, 2020
Kanalen
1 T T T T T T T T
I o Malt flow
Fos — 1
E _f__—,_——\.JJ\o//— o °
s 0 ° .
3
= 0.5
A ! L L ! ! L L L !
11:00 11:30 12:00 12:30 13:00 13:30 14:00 14:30 15:00 15:30 16:00
Tid Mar 03, 2020

Figur F.26: Mailte og simulerede flows i Abningen og Kanalen.

Som det ses af figur F.26, simulerer modellen pa tilfredsstillende vis flowet i bAde Abningen og

Kanalen.

Overfladehastighed og retning

Valideringen af de simulerede overfladehastigheder og retninger baseres pa opmaling foretaget
den 9. april 2020. De malte og simulerede overfladehastigheder og retninger ses pa figur F.27, F.28
og F.29 for hhv. Abningen, Kanalen og Lagunen.
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Figur F.27: Mélte og simulerede overfladehastigheder og retninger i Abningen.
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Kanalen
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Figur F.28: Malte og simulerede overfladehastigheder og retninger i Kanalen.
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Figur F.29: Malte og simulerede overfladehastigheder og retninger i Lagunen.

Af ovenstéende figurer ses det, at modellen pa tilfredsstillendevis kan simulere de malte over-
fladehastigheder og retninger. Dermed antages det, at modellen kan repreesentere de virkelig
forhold i Lindholm Strandpark, og dermed benyttes til at simulere de stremningsgenererede
bundforskydningsspeendinger og beveaegelsen af alegrees.
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G. Periode til bundforskydningsspaending

I dette appendiks preesenteres vandstand, vandspejlsgradienter, vindretning og vindhastighed den
16. februar 2020, som repreesenterer en 2 ars gentgelsesperiode for bundforskydningsspsendinger.
Pa figur G.1 ses malte og simulerede vandstande ved malestationen i Lagunen og pa figur G.2
ses malte og simulerede vandspejlsgradienter. Pa figur G.3 ses vindretning og vindhastighed fra
malestationer i Aalborg Kommune.
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Figur G.1: Malt og simuleret vandstand den 16. februar 2020 ved maélestation i Lagunen.
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Figur G.2: Malt og simuleret vadspejlsgradienter den 16. februar 2020 ved malestation i Lagunen.
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Vand og Milje Kapitel G. Periode til bundforskydningsspaending
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Figur G.3: Vindhastighed og vindretning den 16. februar 2020 baseret pa data fra malestationer i Aalborg
Kommune, se appendiks E.1.1. Pilene illustrerer vindretningen, hvor en opadgéende pil angiver vind fra

syd.
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H. Batymetri til lesningsforslag

I dette appendiks preesenteres batymetrien der er anvendt til de forskellige lgsningsforslag.
Desuden preaesenteres den nuveerende batymetri.

Batymetri til nuvaerende udformning
Pa figur H.1 ses de nuvaerende bundkoter i Lindholm Strandpark.

NIRRT W NN
signaturforklaring |
Bundkote [m]
-]

|| -0.9

08 I
H-0.7 4
-0.6
-0.5
- 1-0.4
1-0.3

°oo
. Sw

0 25 50 75m
) &

/
D, Norresul n—d\by\
7 »
\ 5 AL =
Aalborg \

0 pAsliar! 6 km
L " s WA 1/

Figur H.1: Batymetri ved nuverende udformning.
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Vand og Milje Kapitel H. Batymetri til lasningsforslag

Batymetri til lasningsforslag 1

Pa figur H.2 ses bundkoterne i Lindholm Strandpark efter det tilkomne sediment er opgravet.
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Figur H.2: Batymetri til lasningsforslag 1.

Batymetri til Iasningsforslag 2
Pa figur H.3 ses bundkoterne i Lindholm Strandpark til lesningsforslag 2, hvor der implementeres
en ny @ ved Badbroen.

¥ | Signaturforklaring
% | Bundkote [m]
.-

™ -0.9
(" 1:0.8

II}

SOSo00S
FNWRAUUTON

o

0 25 50 75m
L 1 ]

D
3, / N
o Nmresur:d\f)y\ ¢
G s
X

Aalborg N

0 pAlr 6 km
L it A | 1/

L

g, e Y

Figur H.3: Batymetri til nuveerende udformning.
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Aalborg Universitet

Batymetri til lasningsforslag 3

Pa figur H.4 ses bundkoterne i Lindholm Strandpark til lesningsforslag 3, hvor Tangen og Hund-
egen fjernes.
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Figur H.4: Batymetri til losningsforslag 3.

Batymetri til lesningsforslag 4

Pa figur H.5 ses bundkoterne i Lindholm Strandpark til lesningsforslag 4, hvor omradet kanaliseres.
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Figur H.5: Batymetri til losningsforslag 4.
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1.1

1.2

I. Elektronisk appendiks

Dette appendiks findes som et elektronisk appendiks medsendt rapporten. I rapporten beskrives
alene, hvad der forefindes i de forskellige elektroniske appendiks.

Dataindsamling

Dette appendiks indeholder flere forskellige filtyper, og der kommenteres her pa, hvilke filer
der giver den fornedne information, saledes det er muligt at visualisere de eksisterende data fra
malestationerne, samt hvad der kreeves for at fortseette dataindsamlingen fra malestationerne.

I mappen tilherende dette appendiks findes to word dokumenter:

+ "Procedure for afleesning af data.docx”
« "Procedure for at samle radata til én fil.docx"

I det forstnevnte findes en beskrivelse af, hvordan data indsamles fra de to malestationer i
Lindholm Strandpark, og desuden hvad der skal medbringes til dette. Det sidstneevnte dokument
beskriver, hvordan data behandles i de to tilhgrende matlab scripts "Load_and_plot_data_files.m"
og "DataLoadingScript.m", der benyttes til folgende:

« Filen "Datal.oadingScript.m" benyttes til hdndtere data og visualisere dem i matlab, nar
der indsamles nye data fra Lindholm Strandpark. Her er det vigtigt at eendre variablen
"LatestLogNumber" til antallet af gange, der er indsamlet data.

« Filen "Load_and_plot_data_files.m" benyttes alene til at visualisere allerede eksisterende
data. Scriptet er veesentligt hurtigere end "DataloadingScript.m" , og ber benyttes hvis
eksisterende data enskes visualiseret.

Ved aflevering foreligger der 13 dataseet for hver parameter, der méales ved hver malestation. Disse
data deekker perioden 7. oktober 2019 til 1. juni 2020. Disse forefindes i mapperne henholdsvis
med navnet "Lagune” og "Limfjord".

Kornfordeling og organisk indhold

Dette appendiks indeholder 11 excelfiler. Der findes en excelfil for hver af de 11 sedimentprgver
optaget i Lindholm Strandpark og Limfjorden, hvor filen hedder

+ "Prove x.xlsx" , hvor x angiver navnet pa sedimentpreven, eksempelvis SP2.

I hver fil findes resultatet af de forskellige sigteprevers kornfordeling samt det organisk indhold
bestemt for de forskellige delprover.
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1.3

1.4

Vand og Milje Kapitel 1. Elektronisk appendiks

Sedimentets produktion og respiration

Dette appendiks indeholder 3 excelfiler med méalinger af iltkoncentration og temperatur under
forseg til bestemmelse af sedimentets respiration og produktion. Der findes en fil for:

+ Lagunens sediment - "Lagune inside and outside.xlsx"
« Kanalens sediment - "Kanal inside and outside.xlsx"
« Limfjordens sediment - "Limfjord inside and outside.xIsx"

I hver af filerne er der gjort opmeerksom pa, hvilke malinger der herer til forsegene foretaget
henholdsvis inde og ude samt om lyset har veeret slukket eller teendt. Desuden findes billeder i
mappen fra eksperimenterne.

Flow, overfladehastighed og retning

Dette appendiks indeholder seks excelfiler.

« Filerne "Kanal_Flow_Hastighed_03_03_2020.xlsx" og "Kanal_Flow_Hastighed_16_03_2020.xIsx"
indeholder opmalte hastigheder med propelmaler i Kanalen samt konvertering til flow hen-
holdsvis den 3. marts 2020 og 16. marts 2020.

« Filerne "Aabning_Flow_Hastighed_03_03_2020.xlsx" og "Aabning Flow_Hastighed_16_03_2020.xIsx"
indeholder opmalte hastigheder med propelmaler i Abningen samt konvertering til flow
henholdsvis den 3. marts 2020 og 16. marts 2020.

« Filerne "Overfladestremninger_16_03_2020.xlsx" og "Overfladestremninger_09_04_2020.xlsx"
indeholder opmaling af overfladehastighed og retning henholdsvis den 16. marts 2020 og 9.
april 2020.
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