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Synopsis:

Tangkrogen er et byneert, rekreativt omra-
de med badestrand i Aarhus teet pa Mar-
selisborg Lystbadehavn og Aarhus Bugt.
Stranden er velbesggt pa solskinsdage, men
Aarhus Kommune er bekymret for bade-
vandskvaliteten grundet overlgbsbygveer-
ker i neeromradet. Kommunens nuvaerende
badevandsmodel varsler 25-30 lukkedage i
badesaesonen. Formalet med projektet er
at analysere og forbedre badevandskvalite-
ten ved Tangkrogen pa baggrund af syste-
mets stromningsforhold. Der opstilles en
model i MIKE 3, der bruges til at udar-
bejde en risikoprofil, og vurdere hvilke af
naromradets overlgbsbygveerker samt me-
teorologiske forhold, der har betydning for
badevandskvaliteten. Derudover er der ud-
arbejdet et lgsningsforslag, hvor udlgbene
til de to udlgb, der bidrager med den stor-
ste E. coli-belastning til Tangkrogen, fores
leengere ud i Aarhus Bugt. Pa baggrund af
risikoprofilen er det fundet, at der er 60 %
sandsynlighed for, at badevandskravet over-
skrides, nar der aflastes med spildevand til
omradet, uafhaengig af vindens retning, og
den hgjeste belastning opnas, nar det blae-
ser fra gst og sydgst. Ved at implementere
lgsningsforslaget, reduceres bakteriekoncen-
trationen ved Tangkrogen kraftigt, omend
det er en kortsigtet lgsning. Pa sigt vil om-
radet omkring Tangkrogen blive udvidet,
hvilket modellen ikke tager hgjde for. Dog
diskuteres omradets fremtidsperspektiver i
forhold til badevandskvaliteten.
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Abstract

This thesis aims to analyze and improve the bathing water quality at Tangkrogen in Aarhus,
Denmark, based on marine flow conditions. The municipality of Aarhus is obligated to
measure the concentration of fecal indicator bacteria (FIB) in the water, and even though the
bathing water quality meets the requirements most of the time, the municipality of Aarhus
is still worried about the bathing water quality due to combined sewer overflows (CSOs).
Based on predictions from a model used by the municipality of Aarhus, the bathing water

quality at Tangkrogen exceeds bathing water requirements 25-30 times per bathing season.

During this project, a 3-dimensional flow model is set up, and the obtained results are used
to identify the CSOs with the most significant load of FIB to Tangkrogen and how big of
an impact the wind direction, speed, and tidal conditions have. Furthermore, the model is
used to create a risk profile with the purpose of identifying the risk of contamination in the
whole area around Tangkrogen. It was found that there is a 60 % risk of contamination at
the part of Tangkrogen where most people are bathing, not depending on wind direction,
and two CSOs were identified as the most critical sources for bad bathing water quality. The
rest of the CSOs in the area were also ranked regarding to their load of FIB. In order to
accommodate the problem, a short-term solution is provided and modeled.

In the solution, drains from the two most critical CSOs are relocated further into the ocean,
meaning the contamination is moved away from Tangkrogen. This solution is effective, though
short-term, and the concentration of FIB is reduced significantly. However, the problem
should also be solved long term with the establishment of a separate sewer system and a
new wastewater treatment plant that the municipality is planning on building. This new
treatment plant will have increased capacity, meaning the number of CSOs will most likely
be reduced.
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1 Problematikker omhandlende
badevandskvalitet 1 Aarhus

Badende kan blive eksponeret for urenset spildevand fra overlgb forbundet til faelleskloak
og renseanlaeg udledt til badeomrader (Mglgaard et al., 2002). Ophold i badevand forurenet
med spildevand kan udggre en sundhedsmaessig risiko, da mikroorganismer i spildevand
kan medfgre sygdom. Nogle af de mest traditionelle mikroorganismer i spildevand er
bakterierne Campylobacter, Salmonella, Enterokokker, coliforme bakterier, herunder FE.
coli, samt protozoerne Cryptosporidium parvum og Giardia intestinalis, og flere typer af
enterovirus. De naevnte mikroorganismer har typisk en lav infektionsdosis, kan smitte gennem
vand og udskilles ofte i store maengder fra mennesker og dyr (Mglgaard et al., 2002).

Danmark er omringet af vand, og badegeester besgger flittigt de 1026 registrerede badevande i
Danmark, hvor 906 af dem er kystvande (European Environment Agency, 2020). Kommuner
i Danmark fgrer tilsyn med vandkvaliteten i danske badevande, bade kyst og indlands,
for at sikre, at vandet ikke er forurenet og dermed overholder badevandskravet anfert
i Badevandsdirektivet (Europa-Parlamentet og Réadets Direktiv, 2006). I ar 2020 blev
badevandskvaliteten klassificeret som tilfredsstillende eller bedre for 98,3% af badevandene
(European Environment Agency, 2020).
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Figur 1.1: Badesteder i Aarhus by og nseromrade. Modificeret fra Aarhus Kommune (2021a).
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En af de byer i Danmark, hvor der er god adgang til badevand er Aarhus, der er den
naeststorste by i Danmark beliggende 1 Ostjylland ved Aarhus Bugt (Aarhus Kommune,
2021a). Figur 1.1 viser badesteder i Aarhus by og nezeromrade. En del af kyststrackningen i
Aarhus Bugt omkring og neer Aarhus by er klassificeret som badestrand, samt er der i byen
anlagt bade havnebad og friluftsbad. Derudover rader Aarhus over Tangkrogen, der ikke
officielt er klassificeret som badestrand, men benyttes som badested af byens badegaester.

Aarhus Kommune prioriterer gode badesteder hgjt med det formal at sikre turisme og
fastholde byens tilflyttere (VisitAarhus, 2022). Friluftsbadet Den Permanente er en af
byens mest populeere og bedste badestrande, og den benyttes flittigt af badegeester, nar
der er godt vejr og sommer i Aarhus. Stranden er tildelt Det Bla Flag, hvilket er en
international miljgmeerkningsordning, der gives til badesteder, hvor der stilles bestemte krav
til antal af badevandsprgver, informationstavler og faciliteter. Det Bla Flag tages ned, hvis
badevandskravet ikke er overholdt (Friluftsradet, 2022).

Badevandsdirektivet, udstukket af EU, har til formal at sikre folkesundheden ved at klassificere
og overvage europaiske badevande samt at sikre, at information om badevandenes tilstand
udbredes til landenes borgere (Europa-Parlamentet og Radets Direktiv, 2006). Badevand
klassificeres som ringe, tilfredsstillende, godt eller udmeerket, jf. tabel 1.1, og kriteriet for de
forskellige klassifikationer er bestemt ud fra koncentrationen af intestinale enterokokker og
Escherichia coli (E. coli), der er indikatororganismer for spildevandsforurening. Der er tale
om forurening, nar badevandet er mikrobiologisk kontamineret til en sadan grad, at kriteriet
for tilfredsstillende badevandskvalitet ikke kan mgdes, og badevandet klassificeres derfor som
ringe (Miljo- og Fgdevareministeriet, 2016).

Tabel 1.1: Kvalitetskrav til badevand for kyst- og overgangsvande (Miljg- og Fodevareministe-
riet, 2016). * Ud fra en vurdering af 95-percentilen. ** Ud fra en vurdering af 90-percentilen.

‘ Udmazerket kvalitet God kvalitet Tilfredsstillende kvalitet
Intestinale enterokokker (cfu/100 mL) 100* 200%* 185%*
FEscherichia coli (cfu/100 mL) 250%* 500%* 5007%*

Ligesom Den Permanente, besgges havnebadet i Aarhus Havn af byens badegaester, men
her males ofte en bakterickoncentration, der er over badevandskravet for tilfredsstillende
badevandskvalitet, og derfor har Aarhus Kommune igangsat en rackke tiltag med det formal
at forbedre vandkvaliteten i Aarhus Havn, men ogsé Braband S¢ og Aarhus A. Disse tiltag
omfatter bl.a. bedre rensning af spildevand pa Viby og Aby Renseanlseg samt nedlaegning
af overlgb (Aarhus Vand, 2022). Et tiltag har ogsa veeret at etablere en spunsveeg omkring
havnebadet med et vandudskiftningssystem mhp. at forbedre badevandskvaliteten. Derudover
er der ogsa tale om bedre varsling af badevandskvaliteten i havnen (Aarhus Vand, 2022).
Kristensen og Heggdal (2019) har lavet et siddan sensorbaseret varslingssystem, der kan varsle
bakteriekoncentrationen i realtid pa baggrund af ledningsevnen i badevandet i Aarhus Havn.
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Kapitel 1. Problematikker omhandlende badevandskvalitet i Aarhus

(a) Den Permanente (Petersen, 2017) (b) Havnebadet (OrganoWood, 2018)

Figur 1.2: Velbesggte og stemningsfyldte badeanleeg ved Den Permanente og Havnebadet i
Aarhus.

Figur 1.2 viser, hvor benyttede Den Permanente og Aarhus Havnebad er pa sommerdage i
Aarhus. Foruden de to badeanlaeg er Tangkrogen ogsa et attraktivt sted at opholde sig, nar
vejret er godt, og stranden er velbespgt pa solskinsdage, jf. figur 1.3 (Starcke et al., 2021).

Figur 1.3: Glade badegaester hygger sig ved Tangkrogen pa en sommerdag (Starcke et al.,
2021).

Tangkrogen er bade et grgnt og abent omrade med plads til adskillige arrangementer og
besggende samt en vig med plads til badelaug for fritidsfiskere og badegeester sydgst for Aarhus
midtby. Omradets placering ligger i vinkel med Strandvejen og Marselisborg Lystbadehavn,
jf. figur 1.4 og 1.5, samtidig er det knap 2,5 kilometer i ga-afstand fra midtbyen og den halve
afstand fra forlystelsesparken Tivoli Friheden, der giver god anledning til at besgge omradet.
Tangkrogen har gennem tiden veeret plaget af dreven tang pga. palandsvind, idet det er
en vig, hvilket omradets navn baerer preeg af. Trods tang samt den af og til medforte duft
af radden tang og saltvand har pladsen veeret foretrukken til badning grundet den byneere
distance samt de rekreative pladser, der er blevet etableret med tiden. (Aarhus Stadsarkiv,
2021)
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Figur 1.4: Villaer beliggende pa Strandvejen med udsigt over Tangkrogen. Billedet er taget
af forfatterne maj 2022.

Figur 1.5: Marselisborg Lystbadehavn teet pa Tangkrogen, der er hjemsted for bade ejet af
fritidsfiskere og badentusiaster. Billedet er taget af forfatterne maj 2022.

Tangkrogen er ikke klassificeret som en officiel badestrand, og Aarhus Kommune er derfor ikke
forpligtiget til at varetage driften af omradet, men eftersom stranden benyttes til badning, har
kommunen pligt til at fore tilsyn med badevandskvaliteten (Starcke et al., 2021). Badevandet
ved Tangkrogen bliver kontrolleret hele badesaesonen, der straekker sig over perioden 1. juni
til 1. september, og DHI har udviklet en badevandsmodel, der varsler 25-30 lukkedage ved
badeomradet i badesaesonen (Aarhus Kommune, 2021b).

Badestedets geester kan tjekke badevandskvaliteten pa Badevand.dk, udviklet af DHI, der
giver et overblik over badevandsprognosen (DHI, 2021). Dertil har Aarhus Kommune opsat
elektroniske tavler, der viser en forudsigelse af den aktuelle vandkvalitet pa baggrund
af prognoser bygget pa overvagning af kloak- og renseanleeg, meteorologiske data samt
stromretninger og stromhastighed. (Aarhus Kommune, 2021c)
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Kapitel 1. Problematikker omhandlende badevandskvalitet i Aarhus

Figur 1.6: Stemningsbilleder fra Tangkrogen, der viser badestranden, hvor badende gar i
vandet (a) samt den sydgstlige kyst, hvor der er stengeerde og pumpehus (b). Billederne er
taget af forfatterne maj 2022.

Kommunen er bekendt med flere regnbetingede overlgb og udlgb i omréadet, der giver anledning
til forurenet badevand og dermed er skyld i de mange varslede lukkedage i badessesonen.
Et af disse overlgb er forbundet til en pumpestation, som kan ses pa figur 1.6b. Der er tale
om bygningsveerket til venstre med brune mursten. Dette bygningsveerk er et pumpehus,
der har udlgb ud til det neerliggende vand. Besgger man omradet, er det muligt at se
overlgbsledningen, og denne er vist pa figur 1.7. Overlgbet har navnet OU04S.

Figur 1.7: Udlgbet OU04S, der er et overlgb forbundet til en pumpestation og det
feelleskloakerede aflgbssystem i Aarhus. Tangkrogen er recipient for det tilferte spildevand
fra dette overlgb. Den rgde linje viser placeringen af Tangkrogen ift. overlgbet. Billedet er
taget af forfatterne maj 2022.
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Et overblik over nzeromradets udlgb og overlgb fra feelleskloak samt renseanlaseg er vist pa
figur 1.8.

Signaturforklaring
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S - » o 0.2 0.5 km
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Figur 1.8: Udlgb og overlgb ved Tangkrogen og i strandens naeromrade (SEGES, 2020).

Marselisborg Renseanlaseg har sin nuveerende placering teet pa Tangkrogen, jf. figur 1.8, og
renseanleegget har et udlgb med renset spildevand og et overlsb med urenset spildevand
i Aarhus Bugt ca. to kilometer fra Tangkrogen. Aarhus Kommune har planer om, at
renseanlaegget skal nedlaegges og omplaceres, saledes kapaciteten gges ved et nyt renseanlaeg,
og aflgbssystemet skal udbygges i omradet, men der vil stadig veere mulighed for overlgb af
spildevand ved stgrre regnhaendelser (Starcke et al., 2021).

Kommunens nuvaerende badevandsmodel, udviklet af DHI, medtager det, der er vurderet af
kommunen, til at veere de mest kritiske overlgbsbygvaerker. Her er der tale om renseanlaeggets
overlgb OUO03, overlgbet ved Marselisborg Lystbadehavn OU02S og overlgb AU101S, der
er placeret ved et vandlgb kaldet Varna Bak. Figur 1.9 viser et udklip fra den nuveaerende
badevandsmodel, hvor badevandsudsigten fra den 24. juli 2015 er vist. Det er tydeligt, at
store dele af Tangkrogen og strandens naeromrade vil opna en ringe badevandskvalitet, da
bakteriekoncentrationen overskrider badevandskravet pa 500 E.coli/100mL.
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Kapitel 1. Problematikker omhandlende badevandskvalitet i Aarhus
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Figur 1.9: Udklip fra en simulering af badevandskvaliteten ved Tangkrogen fra kommunens
nuvaerende badevandsmodel den 24. juli 2015. Modificeret fra Aarhus Kommune (2021b).

Som fplge af den darlige badevandskvalitet har Aarhus Kommune udarbejdet en rackke
mulige fremtidsperspektiver med det formal at sikre rent badevand ved Tangkrogen (Aarhus
Kommune, 2021b). Nogle af disse mulige tiltag er bl.a. nedleeggelse af overlgbsbygvaerkerne
0u02S, OU04S og OUO3AS, eller en mulig forleengelse af overlgbenes udlgb ud i butgen ud
i bugten, grundet deres teette placering til badeomradet. Derudover er et sparrebassin
i forbindelse med det nye renseanlseg ogsa under overvejelse, saledes spildevand kan
opmagasineres og udledning til Tangkrogen kan undgéas (Aarhus Kommune, 2021b).

Yderligere er Aarhus Kommune opmaerksomme pa muligheden for at varsle badevandskvali-
teten pa andre méader end vha. badevand.dk (Starcke et al., 2021). I stedet for at overvage
aflpbssystemet, bruge vejrdata samt strgmretning og -hastighed, spekuleres det, om det
er muligt at varsle badevandskvaliteten ved Tangkrogen vha. indirekte parametre, som
Kristensen og Heggdal (2019) har gjort i Aarhus Havn. Varslingen foregar saledes, at der
findes en sammenhaeng mellem en eller flere indirekte parametre som f.eks. ledningsevne eller
ammonium, der forekommer i spildevand (Jansen et al., 2019), og bakteriekoncentrationen.
P& denne méade vil man kunne varsle badevandskvaliteten i realtid og dermed kunne lukke
badestranden med det samme, nar modellen viser, at badevandskvaliteten er forringet.
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Dette eliminerer problemstillingen omkring svartid pa vandprgver af bakteriekoncentrationen,
hvor det fgrst vides flere timer efter udtagning, om der er darlig badevandskvalitet.

Selvom Tangkrogen ikke er en officiel badestrand, er den velbespgt om sommeren pa
samme made som Den Permanente og Aarhus Havnebad, og det ggr den varslede ringe
badevandskvalitet ved Tangkrogen til et problem for Aarhus Kommune. Den Permanente er
en strand med generel god badevandskvalitet, og Kristensen og Heggdal (2019) har lavet et
varslingssystem, der beskytter badegeester mod darligt badevand i Havnebadet. Det er derfor
relevant at undersgge forholdene omkring Tangkrogen nsermere og dermed komme taettere
pa en lgsning, der kan sikre god badevandskvalitet her.
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2.1

2 Omradebeskrivelse af
Tangkrogen

Dette afsnit indeholder en omradebskrivelse af Tangkrogen. Afsnittet bergrer de generelle
forhold omkring vandkvalitet, kilder til ferskvand og forurening samt systemets fysiske forhold
i form af vandets saltholdighed og vind- og tidevandsforhold.

Badevandskvalitet

Aarhus Kommune udtager lgbende vandprgver i badesaesonen for at vurdere badevandskva-
liteten ved Tangkrogen. Pa baggrund af de opsamlede vandprgver er badevandskvaliteten
ved Tangkrogen klassificeret som tilfredsstillende, men alligevel varsles der 25-30 lukkedage
ved stranden i lpbet af badesaesonen (Starcke et al., 2021). Kommuner er forpligtiget til at
udtage og analysere mindst fire vandprgver i badessesonen (Miljg- og Fgdevareministeriet,
2016). Aarhus Kommune har taget vandprgver 11 gange i badesaesonen 2018, otte gange i
badeszesonen 2019 og ni gange i badesaesonen 2020. Derudover har der veeret taget vandprgver

sidst 1 maj for alle tre badeszsoner og starten af oktober for badesaesonerne i 2018 og 2019.

Figur 2.1 viser resultaterne fra malinger foretaget i badesaesonerne 2018-2020.
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2.1 Badevandskvalitet
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Figur 2.1: Bakterieckoncentrationen for E. coli og enterokokker malt i badessesonen 2018 (a),
2019 (b) og 2020 (c) samt fa malepunkter uden for badesaesonen (Aarhus Kommune, 2021b).

Resultatet af vandprgverne i de tre praesenterede badeszesoner viser, at bakteriekoncentratio-
nen jeevnligt peaker, og specielt i ar 2018 er koncentrationen af E. coli og enterokokker hgj i
en maling fra den 14. august. Her er der for E. coli malt 5.446 bakterier/100mL, mens der for
enterokokker er malt 7.105 bakterier/100mL. De malte bakteriekoncentrationer overskrider
badevandskravet for E. coli pa 500 bakterier/100mL og enterokokker pa 185 bakterier/100mL
marginalt. Hgje koncentrationer af E. coli og enterokokker i vandmiljger kan males som
fglge af udledning af urenset spildevand fra regnbetingede overlgb i nseromradet. I fglge
en regnmaler placeret i Viby, jf. appendiks B, er der den 12. august 2018 registreret en
regnhaendelse pa mere end 20 timer resulterende i en regndybde pa 22,8 cm, mens der den 13.
august 2018 er registreret en heendelse pa 13 timer resulterende i en regndybde pa 50,4 cm.
Sa kraftige regnheendelser formodes at veere skyld i overlpbshaendelser, der er arsagen til de
hgje bakteriekoncentrationer malt den 14. august.
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Kapitel 2. Omradebeskrivelse af Tangkrogen

De hgjest malte bakteriekoncentrationer i badesaesonen ar 2019 er pa 270 bakterier/100mL for
E. coli og pa 94 bakterier/100mL for enterokokker. Badevandskravet er dermed overskredet
for E. coli, men ikke for enterokokker. Malinger fra badessesonen 2019 overskrider ellers ikke
badevandskravet, jf. figur 2.1 (b), og det samme gor sig gacldende for badesaesonen 2020,
hvor bakteriekoncentrationen fra vandprgverne aldrig kommer over 30 bakterier/100mL for
hverken E. coli eller enterokokker. I fglge malinger fra ar 2018, ser det ud til, at det typisk er
enterokokker, der resulterer i en overskridelse af badevandskravet, jf. figur 2.1, hvilket ogsa
er konklusionen fra Aarhus Kommune, der vurderer, at klassifikationen ofte er teet pa ringe,
men ellers er badevandskvaliteten statistisk set tilfredsstillende i ar 2019 og 2020 (Aarhus
Kommune, 2021b).

Aarhus Kommune har vha. vandprgver kunne pavise, at badevandskvaliteten ved Tangkrogen
er pavirket af udledningen af urenset spildevand. Det er derfor essentielt at kortlaegge kilderne

til denne forurening ved at se pa overlgb forbundet til aflgbsnettet og omradets renseanlaeg.

Kilder til ferskvand og forurening

Fersk spildevand indeholdende coliforme bakterier og streptokokker tilledes Tangkrogen via
overlgb fra det feelleskloakerede aflgbsnet i omradet og Marselisborg Renseanlaeg. Figur 2.2
viser kloakoplandet omkring Tangkrogen og i Aarhus by. Det fremgar af figuren, at en stor
del af omradet omkring Tangkrogen og Aarhus Havn er feclleskloakeret.

Signaturforklaring
@ Tangkrogen

Kloakopland

[ Felleskloakeret

[l Regnvandskloakeret

N [ Separatkloakeret
\‘\\ [ Spildevandskloakeret

b4

Figur 2.2: Kloakoplandet omkring Tangkrogen og i Aarhus by (Aarhus Kommune, 2021a).
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2.2 Kilder til ferskvand og forurening

Ved kraftige regnheendelser aflastes systemet vha. overlgb til bl.a. Tangkrogen, jf. figur 2.3.
Udover overlgb fra aflgbssystemet, forekommer der ogsa overlgb lidt nordgst for Tangkrogen,
hvor Marselisborg Renseanleaeg, der er markeret med orange pa figur 2.3, har to udlgb. Det
ene er et udlgb, der udleder renset spildevand til Aarhus Bugt, mens det andet er et overlgb,
der udleder urenset spildevand i de tilfeelde kapaciteten er opbrugt pa renseanlaegget.
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Figur 2.3: Potentielle kilder til forurening af badevandskvaliteten ved Tangkrogen (SEGES,
2020).

Aarhus Kommune anslar, at renseanlaegget har 77 overlgb om aret med urenset spildevand,
hvilket i &r 2020 svarede til en samlet arlig udledningsmaengde pa 139.497 m?, mens bygveerket
0OU02S ved Marselisborg Lystbadehavn i ar 2020 havde seks overlgb svarende til en arlig
udledningsmaengde pa 1.783 m? (Aarhus Kommune, 2021b; SEGES, 2020). Det ngjagtige antal
overlgb og udledningsmangde vides ikke for de resterende overlgb pa figur 2.3. Kommunen
har lavet en reekke beregninger pa den udledte overlgbsmeengde i arene 2013-2016 for
renseanlaeggets overlgb OUO03 samt overlgbene OU02S og OU04S, jf. appendiks B (Aarhus
Kommune, 2021b). Dette er gjort pa baggrund af en raeekke hezendelser i en regnserie fra en
malestation i Viby, jf. appendiks B.

Figur 2.4 viser overlgbsvolumenerne for OU02S placeret ved Lystbadehavnen, OU04S placeret
ved Carl Nielsens Vej og renseanlaeggets overlgb OUO3 placeret i Aarhus Bugt, jf. figur 2.3,
og regnvarigheder i samme periode.
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Figur 2.4: Beregnet overlgbsvolumener for overlgb fra feelleskloak placeret ved Lystbadehavnen
(a) og Carl Nielsens Vej (b) samt overlgbet i Aarhus Bugt tilhgrende Marselisborg Renseanleeg
(c), jf. figur 2.3, samt regnvarigheder fra Viby Regnserien.
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2.2 Kilder til ferskvand og forurening

En hgj regnvarighed resulterer ikke ngdvendigvis i hgje overlgbsvolumener, jf. figur 2.4, men
de dage, hvor der forekommer store overlgbsheendelser, er der typisk ogsa en hgj regnvarighed
den samme dag. Dog er der ogsa enkelte undtagelser som f.eks. den 21. maj 2013, hvor der
udledes 11.767 m? fra OU02S og 22.652m? fra OU03, hvilket svarer til overlgbsheendelser med
gentagelsesperioder pa hhv. 0,67 ar og 1,33 ar, jf. appendiks B. P4 denne dag er der registreret
tre haendelser med varighederne 32, 20 og 82 min, og regndybden er for alle haendelser under
3mm. Forst dagen efter den 22. maj 2013 kommer der en kraftigere regnhaendelse med en
varighed pa 869 min og en regndybde pa 46,6 mm. Det tyder derfor pa, at der forekommer
fejl i dato og klokkeslaet for de beregnede overlgbshaendelser.

Udover overlgb fra aflgbsnettet og renseanlaegget er der lokaliseret en raekke regnvandsudlgb
med udlgb til Tangkrogen, jf. figur 2.3, der ogsa bidrager med ferskvand til systemet.
Regnvandsudlgb udggr i sig selv en kilde til forurening af vandmiljger i form af tungmetaller
og miljefremmede stoffer, men betragtes i dette projekt ikke som en ferskvandskilde, der
kan pavirke badevandskvaliteten med sundhedsskadelige bakterier. Pa samme made er
neeromradets vandlgb ogsa en ferskvandskilde til Tangkrogen, og det er derfor ogsa relevant
at tage et kig pa omradets vandopland.

<
| Signaturforklaring
i
| o 10 20 km @ Tangkrogen
| [ Hovedvandopland 1.7

Figur 2.5: Hovedvandopland 1.7 Aarhus Bugt (Aarhus Kommune, 2021a).

Tangkrogen er beliggende i hovedvandopland 1.7, kaldet Aarhus Bugt, der inkluderer omradet
mellem Solbjerg og Norsminde i syd til Rgnde i nord, og fra Helgenaes i gst til Lading i vest.
Yderligere er Samsg og Tung en del af vandoplandet. Vandoplandet har et samlet areal pa
ca. 7T72km?, og det storste vandlgb i oplandet er Aarhus A, der er neesten 27 km langt, med
udlgb til Aarhus Havn og Aarhus Bugt, der er et dansk farevand beliggende ud for Aarhus
by (Miljgministeriet, By- og Landskabsstyrelsen, 2010). Figur 2.5 viser Hovedvandopland 1.7.
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Figur 2.6: Vandlgb i omradet omkring Tangkrogen og Aarhus Havn, heraf ogsa Aarhus A
(Aarhus Kommune, 2021a).

Havreballe Bak er et abent vandlgb, der pa den sidste del af streekningen er rgrlagt
og har udlgb til Tangkrogen. Vandlgbet har en meget lille vandfgring og udtgrrer om
sommeren (Skanderborg Kommune, 2017). Havreballe Back er det eneste vandlgb med udlgb
til Tangkrogen, men en raekke sma vandlgb, karakteriseret som type 1 vandlgb, har udlgb til
Aarhus Bugt i neerheden af Tangkrogen (Miljgministeriet, 2011; Aarhus Kommune, 2021a).
De to neermeste vandlgb er beliggende omkring 700 m og 1,3 km fra Tangkrogen og er, hhv.,
Don Beaek og Varna Baek, jf. figur 2.6. Derudover er der ogsa tale om Silistria Baek og Sgsterhgj
Bak, der er placeret mellem Varna Baek og Giber A, der er et type 2 vandlgb placeret ca.
5,5km fra Tangkrogen (Miljgministeriet, 2011).

Ferskvandskilder som overlgb, regnvandsudlgb og vandlgb pavirker systemets saltholdighed
i vandsgjlen, og derudover er udbredelsen af det tilfgrte ferskvand styret af bugtens
strgmningsforhold, der pavirkes af vind og tidevand. Det er derfor relevant at undersgge
systemets fysiske forhold.

16 af 127



2.3 Fysiske forhold

2.3 Fysiske forhold

Udover bakteriekoncentrationen, maler kommunen ogsa pa vandets ledningsevne, der er et
mal for den totale ionstyrke i havvandet (Miljostyrelsen, 2006). Ledningsevnen indikerer
derfor noget om vandets saltholdighed, der vil falde, nar ferskvand, for eksempel i form af
spildevand, tilfgres det salte havvand. Figur 2.7 viser dybdevariationen i salinitet for arene
2017, 2018 og 2019, der er de tre seneste ar med maledata, ved malestationen ARH170084

beliggende teet ved Tangkrogen. Lokationen for den pageeldende maélestation er vist pa
figur A.1 1 appendiks A.
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Salinitetsprofil ved Tangkrogen 2019
= Salinitetsmalinger * Middel
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Figur 2.7: Salinitetsmalinger fra malestationen ARH170084 samt middelveerdier til hver
dybde. Data er hentet fra Danmarks Miljoportal (2021).

Der er foretaget salinitetsméalinger i dybden 0,2-14,4 m med et interval pa 0,2m i arene 2017
og 2019, mens der i ar 2018 er foretaget malinger i dybden 0,2-15 m med samme interval pa
0,2m. Generelt, set over hele vandsgjlen, ligger saliniteten i et omrade pa 20-30 PSU i arene
2017 og 2019, mens intervallet er mindre i ar 2018, hvor saliniteten ligger mellem 21-29 PSU.

Tendensen i ar 2018 er generelt anderledes sammenlignet med de to andre ar, og dette ses
ved, at der ved nogle prgvetagninger males en hgjere salinitet i overfladen i dette ar end
i 2017 og 2019. Der er for eksempel malt en salinitet pa over 27 PSU i de forste 4m af
vandsgjlen, hvilket ikke ggr sig geeldende for de andre ar. Derudover observeres der ogsa,
at den beregnede middel, som er vist med rod pa figur 2.7, ikke varierer ligesd meget i
dybden i de forste 8m i ar 2018 som den ggr i ar 2017 og 2019. Den anderledes tendens
for ar 2018 forklares med, at aret var tort og vindstille (Cappelen, 2019), jf. appendiks C.
Den manglende regn vil have haft indflydelse pa frekvensen af tilforslen af ferskvand fra
overlgb, regnvandsudlgb og vandlgb, og det er derfor muligt, at saliniteten ikke er blevet
seenket sa meget som ellers i overfladen. Derudover vil de vindstille forhold have indflydelse

pa vindomrgringen i overfladen, hvilket ogsa vil pavirke saliniteten i havvandet.

Udover den observerede effekt fra vejret, observeres det ogsa af méalingerne, at saliniteten
gges med dybden. Det tyder derfor pa, at der kan forekomme lagdeling, omend den ikke er
udpraeget ved en bestemt dybde. Figur A.2 viser salinitetsmalingerne pa figur 2.7 opdelt i
malinger foretaget om sommeren og malinger foretaget i efteraret. For alle tre ar geelder der,
at der i efteraret er taget malinger, hvor saliniteten ikke varierer seerlig meget i dybden, og
lagdelingen eksisterer naermest ikke. Der er dog ogséa dage i efteraret, hvor saliniteten varierer
meget i dybden. Om sommeren er der altid en veesentlig variation i dybden, undtagen for
nogle fa dage, hvor der mangler malinger fra 8 m og ned. Det er muligt at kraftigere vind i
efteraret resulterer i en stgrre opblanding, hvorfor saliniteten ikke udviser en stor variation,
mens der om sommeren er mere vindstille, hvilket er ensbetydende med, at opblandingen af
ferskvand i vandsgjlen er langsommere.
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2.3 Fysiske forhold

I ar 2017 og 2019 forekommer de helt hgje salinitetsmalinger pa 29 og 30 PSU fgrst efter
8m. Det fremgar ogsa af figur 2.7, at der er malt vidt forskellige saliniteter til en given
dybde i lgbet af aret. Eftersom lagdelingen kan pavirkes af vejret ift. regnheendelser, der
resulterer i ferskvandstilfersel, og vindenergi, der opblander vandet, er det muligt, at en
eventuel lagdeling kan variere afheengig af arstiden.

Tilstedeveerelsen af ferskvand i det marine miljg, vil i princippet kunne afspejles i vandets
ledningsevne. Figur 2.8 viser den malte ledningsevne samt bakteriekoncentrationen malt i
samme omgang ved Tangkrogen i arene 2018-2020. I princippet vil en lav ledningsevne tyde
pa en hgj bakteriekoncentration og omvendt (Kristensen og Heggdal, 2019).
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Figur 2.8: Sammenhang mellem ledningsevne og bakteriekoncentration for badesaesonerne
2018-2020. Badevandskravet pa figuren er for tilfredsstillende kvalitet ud fra en vurdering af
90-percentilen for bade F. coli og enterokokker, jf. tabel 1.1.

Tangkrogen er beliggende ud til Aarhus Bugt og ligger placeret midt i mellem det salte
Nordsgvand og det brakke Ostersgvand teet pa Kattegat, hvor saliniteten pavirkes af
tilstrgmning fra @sterspen og Nordsgen (Miljgministeriet, By- og Landskabsstyrelsen, 2010),
jf. figur 2.9. Vind og tidevand pavirker havets overfladestromning, mens dybere strgmning er
pavirket af temperatur- og salinitetsforskelle.
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Figur 2.9: Placering af danske farvande, der alle er forbundet, og dermed er med til at styre
de fysiske forhold, der forekommer i Aarhus Bugt, hvis placering ogsa er vist.

Vind og tidevand har indflydelse pa strgmningsforholdene og dermed pa udbredelsen af
ferskvand. Seerligt er det relevant, hvordan disse forhold pavirker cirkulationen af tilfgrt
spildevand, der kan forringe badevandskvaliteten ved Tangkrogen. Generelt gaelder der for
danske farvande, at strgmretningen er mere sydgaende end nordgaende, omend geelder der
for Nordsgen, at stromretningen er overvejende i sydgstlig retning, da Nordsgen er meget
pavirket af vestenvind (Hansen et al., 2012). Nordsgen og omradet omkring Skagerrak er
generelt meget eksponeret for vind, og der er stor dynamik i vandmasserne, hvorfor der ikke
findes nogen udpraeget lagdeling i Nordsgen.

Kattegat modtager store meengder saltholdigt havvand fra Nordsgen gennem Skagerrak, hvor
det tilfgres som bundvand pga. dets tyngde. Kattegat modtager ogsa havvand fra Ostersgen,
som transporteres nordgaende i overfladen, da havvandet fra @Ostersgen er mindre saltholdigt
end havvandet fra Nordsgen. Dette skyldes, at der til @stersgen er en stor ferskvandstilforsel
(Hansen et al., 2012). Da Nordsgvandet er placeret under Ostersgvandet i Kattegat, og
densitetsforskellen er stor, skabes der lagdeling, hvilket ofte ses i danske farvande, da vandene
er forholdsvis beskyttede. Denne lagdeling kan brydes vha. opblanding fra vinden, men dette
kreever meget energi (Hansen et al., 2012). Det salte bundvand fra Nordsgen transporteres
gennem Kattegat, beaelterne og Oresund mod Dstersgen, men opblandingen mellem det
saltholdige Nordsgvand i bunden og det brakke @stersgvand i overfladen er en langsom proces,
og der er derfor, modsat Nordsgen, tendens til lagdeling i Ostersgen (Hansen et al., 2012).
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2.3 Fysiske forhold

Aarhus Bugt ligger officielt i Beeltehavet, der er en del af (stersgen. Den gennemsnitlige
opholdstid af vand i bugten er ca. 12-19 dage i efteraret og vinterhalvaret (Hansen et al.,
2012). I lukkede kystnaere omrader som Aarhus Bugt, er opholdstiden typisk styret af
ferskvandstilferslen, mens den i stgrre farvande typisk er styret af vind- og strgmningsforhold
(Hansen et al., 2012). Vandudskiftningen i bugten er primeert barotrop, resulterende i, at
tidevandet er med til at omflytte vandmasserne i Aarhus Bugt fremfor temperatur- og
salinitetsforskelle. Dog er tidevandsamplituden kun ca. 20 c¢m, hvilket er ensbetydende med,
at omflytningen af vand mest er intern i bugten. Storstedelen af vandudskiftningen mellem
bugten og det omkringliggende vand sker ved Sletterhage (Christiansen et al., 1994). Udover
tidevand kan vind ogsa have indflydelse pa strgmmen, og der er ved Sletterhage opsat en
vindmaler, hvis placering er vist pa figur 4.3.

Af figur 2.10a fremgéar en fordeling af vindforhold og -retning fra malestationen ved Sletterhage
Fyr for alle dage i badesaesonerne 2018-2020, jf. figur 2.1, mens fordelingen af vindforhold
og -retning pa regnvejrsdage i de naevnte badesaesoner fremgar af figur 2.10b. Méalestationen
er placeret ud til Aarhus Bugt og vurderes derfor repraesentativ for vindforholdene ved
Tangkrogen.

Vindhastighed [m/s] N (09 N (0%
-U10 >13.8
mm10.7 < U10 <13.8
m8 < Ulo <10.7
154<U <8
[133<U <54
mi5<U <33
mo<U <15

V (270°) 0 (90°) V (270°)

S (180°) S (180°)

(a) For alle dage (b) Regnvejrsdage

Figur 2.10: Fordeling af vindretning og -hastigheder i badesaesonerne 2018-2020 i Aarhus.
Data er hentet fra en malestation ved Sletterhage Fyr, og malestationens placering fremgar
af figur 4.3. Hyppighed af vindhastighed og -retning fremgar i appendiks C.

Det fremgar af figur 2.10a, at det oftest blaeser fra vest og ¢gst pa en vilkarlig dag ved
Tangkrogen, samt at kraftige vindhastigheder over 10,7m/s hovedsageligt opstar ved
vestenvind. Sandsynligheden for, at der blaeser fra vest pa en vilkarlig dag ved Tangkrogen,
er neesten 24 %. Den neesthyppigste forekommende vindretning er gstenvind, der opstar 17
% af tiden, mens den mindst forekommende vindretning er nordenvind, der kun opstar ca.
3,5% af tiden. Det observeres ogsa af figuren, at vindhastigheder resulterende i frisk vind
(8 < Uyp < 10,7) og hard vind (10,7 < Uy < 13,8) typisk forekommer, nar det bleeser fra
sydvest, vest og nordvest. P4 vand defineres frisk vind i folge (DMI, 2022b) som middelstore,
langagtige bglger med mange skumtoppe, mens hard vind pa vand defineres som store bglger
og hvide skumtoppe overalt. Disse forhold indbyder ikke til badning, og det antages derfor,
at stranden ikke er velbesggt pa dage med frisk og héard vind.
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Kapitel 2. Omradebeskrivelse af Tangkrogen

Det er relevant at kigge nsermere pa vindens retning pa dage med regn, da tilfersel af
urenset spildevand fra overlgb vil ske som fglge af regnhaendelser. Det formodes, at stranden
ikke er benyttet i samme omfang, nar det regner, som den er, nar der er hgjt solskin. Dog
kan stranden sagtens benyttes efter en regnheendelse, nar vejret er klaret op, hvilket kan
resultere i, at badende udsaettes for sundhedsskadelige bakterier fra spildevand. Det fremgar
af figur 2.10b, at der oftest blaeser fra sydvest pa regnvejrsdage ved Tangkrogen, dog opstar
der i flere tilfeelde kraftige vindhastigheder fra sydest og ¢st. Sandsynligheden for, at der
blaeser fra sydvest pa en regnvejrsdag er mere end 25 %, mens vind fra sydgst og gst pa en
regnvejrsdag opstar ca. 17 % af tiden. Det er ogsa fra sydest, at kraftige vindhastigheder
over 10,7m/s typisk opstar. Sandsynligheden for, at det bleeser fra nord eller nordgst pa en
regnvejrsdag er lille og er kun pa hhv. ca. 3 % og neaesten 5 %, og nar det bleeser fra nord
eller nordgst er vindhastigheden altid mindre end 8 m/s. Det vil sige, at disse vindretninger
hgjest skaber en jeevn vind (5,4 < Uyp < 8), der pa vand defineres som mindre bglger med
hyppige skumtoppe (DMI, 2022b).

De fysiske forhold og nseromradets overlgb ved Tangkrogen danner baggrund for de
problematikker Aarhus Kommune har med badevandskvaliteten ved Tangkrogen. Derfor
opstilles der i dette speciale en problemformulering, der tager udgangspunkt i en raekke
sporgsmal omhandlende de darlige badevandsprognoser ved Tangkrogen.
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3 Problemformulering

Tangkrogen er et velbesggt badested i Aarhus by, men pa grund af overlgb med spildevand
i Tangkrogens naromrade er badevandsprognoserne ofte darlige i badevandssaesonen, og
der varsles 25-30 lukkedage i lgbet af en sseson (Starcke et al., 2021). Det skaber en del
problemer for Aarhus Kommune, der har pligt til at fore tilsyn med badevandskvaliteten mhp.
at sikre badenes sundhed. Der er placeret syv overlgbsbygveerker i Tangkrogens nseromrade,
praesenteret i afsnit 2.2 pa figur 2.3, og det er disse overlgbsbygveerker, der udggr den
umiddelbare risiko for den varslede ringe badevandskvalitet ved Tangkrogen.

Dette speciale har til formal at undersgge problematikken omkring de darlige badevandsprog-
noser ved Tangkrogen bl.a. ved at undersgge, hvilke overlgbsbygvaerker og meteorologiske
forhold, der udggr en risiko for darlig badevandskvalitet. Derudover har specialet ogsé til
forméal at undersgge fremtidsperspektiver for Tangkrogen mhp. at opna en bedre bade-
vandskvalitet. Dette ggres pa baggrund af en 3D strgmningsmodel, der opstilles i MIKE 3.
Strgmningsmodellen medtager, modsat kommunens nuveerende badevandsudsigt, overlpbene
0u04S, OU05S, OU06S og OUO3AS samt de allerede medtagne overlgb i kommunens model:
0U02S, OU03 og AU101S. Det er valgt at medtage alle naeromradets overlgb med det formal
at fa det fulde overblik over forureningssituationen ved Tangkrogen.

Der tages udgangspunkt i fglgende spgrgsmal:

Sporgsmal Nel:

Hvor omfattende er problemet med darlig badevandskvalitet ved Tangkrogen?

Spgrgsmal Ne2:

Hvilke overlgbsbygueerker ved Tangkrogen og i neromradet giver anledning til darlig
badevandskvalitet?

Spgrgsmal Ne3:

Huilken betydning har meteorologiske forhold for spredning af E. coli?

Spgrgsmal Ne4:

Hvad bor der gores for at sikre godt badevand ved Tangkrogen i fremtiden?
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Del II praesenterer en strgmningsmodel over Tangkrogen, der inddrager systemets
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4.1

4 Opsaetning af stremningsmodel

For at fa indsigt i strgmningsforholdene omkring Tangkrogen, som er med til at
styre udbredelsen af spildevand, opstilles en strgmningsmodel af omrédet omkring
Tangkrogen i Aarhus Bugt. Strgmningsmodellen er en numerisk 3D model og anvendes
i modelleringsprogrammet MIKE 3 Flow Model FM (DHI, 2017b). Det vaelges at opbygge
en model i tre dimensioner, da det ferske spildevand vil have effekt pa den naturlige
dybdevariation i salinitet. Modeller i to dimensioner anvender en gennemsnitsvaerdi for
salinitet i dybden, og dette er ikke tilstraekkeligt til at modellere udbredelsen af spildevand,
da modellen skal kunne adskille det ferske spildevand med en lav salinitet fra det tunge
saltvand med en hgj salinitet.

For at kunne afspejle virkeligheden bedst muligt med modellen kraeves relevante data,
heraf batymetri, vandstands- og vinddata, vandtilfgrsel fra forureningskilder, salinitet samt
hydrodynamiske koefficienter. Implementering af data og opsaetning af stremningsmodellen
praesenteres i dette afsnit.

Modelstruktur og -geometri

Strgmningsmodellen er opbygget séledes, at der arbejdes med to forskellige beregningsnet.
Begge er opsat som et ustruktureret beregningsnet med knudepunkter, der beskriver
batymetrien pa baggrund af interpolering af batymetridata udleveret af Farvandsvaesenet
(u.a.). Beregningsnettene er opbygget af trekantede elementer og er dermed fleksible net
i forbindelse med beregninger, hvor lgsningsmetoden cellecentreret finit volumen bliver
anvendt (DHI, 2017b). Cellestgrrelse og -vinkler i det enkelte net har stor indvirkning pa
beregningshastigheden. Vandstrgmningen vil blive beskrevet mere detaljeret med et finere
net med flere beregningselementer sammenlignet med et grovere net, dog pa bekostning af
beregningstiden.

Modellens tidslige oplgsning er styret af Courant-Friedrich-Lévy-tallet (CFL), der sikrer,
at vandet ikke kan strgmme leengere end én celleleengde per tidsskridt. CFL-tallet bgr
veere mindre end 1 for stabile numeriske beregninger, hvorfor kriteriet ssettes til 0,9 i
denne strgmningsmodel. Jo mindre elementerne er, desto mindre tidsskridt anvendes under
celleberegning for at opretteholde CFL. (DHI, 2017b)

For at beskrive strgmningsforholdene omkring Tangkrogen, er det ngdvendigt med et meget
fint beregningsnet inde ved Tangkrogen, hvor overlgbene er placeret. Strgmningerne i
neeromradet til Tangkrogen er styret af strgmningerne i Aarhus bugt, hvorfor der i bugten
arbejdes med et stort og groft inddelt modelleringsomrade, hvis formal er at simulere en
randbetingelse til et mindre og finere inddelt modelleringsomrade omkring Tangkrogen.
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4.1 Modelstruktur og -geometri

Det storre modelleringsomrade er afgreenset fra Kysing Naes til Skgdshoved, jf. figur 4.1.
Beregningsnettet er lavet saledes, at trekanternes mindst mulige vinkel er 26°, og nettet er
inddelt i seks zoner, som er genereret saledes, at zonen neer Tangkrogen har en maksimal
cellestgrrelse pa 5.000 m?, og zonerne herefter har maksimale cellestgrrelser pa hhv. 10.000 m?,
15.000 m?, 20.000m?, 30.000m? og 40.000 m?, hvilket fremgéar pa figur 4.1. Ved udjaevning
optimeres elementstgrrelser- og vinkler, saledes de er gjort sa store som muligt for at optimere
beregningstiden (DHI, 2017b).

I neerheden af Kysing Naes pa det store beregningsnet, jf. figur 4.1, er der placeret en
vandstandsmaler, hvor data herfra benyttes pa randen mellem Kysing Naes og Skgdshoved
samt til de hydrodynamiske beregninger. Anvendelse og implementering af vandstandsdata
beskrives i afsnit 4.2.

Skodshoved

=]

atymetri [m]
-0-2

s
BREC0U0ONEN

 Wgysing Nees Tangkrogen

Figur 4.1: Det ene ud af to beregningsnet samt interpoleret batymetri af modelleringsomradet
anvendt til stromningsmodellen i MIKE 3. Den simulerede randbetingelse for den finere
model er markeret med gul.

Det mindre og finere modelleringsomrade, jf. figur 4.2, er defineret af landegraenser og
havnelinjer, men ogsa af den simulerede rand i Aarhus Bugt fra Aarhus Feergehavn i nord
til Moesgard Strand i syd, der er vist med gul pa figur 4.1. Det er valgt at simulere
vandstanden pa randen, da der ikke er placeret en vandstandsmaler i den umiddelbare
neerhed. Beregningsnettet i denne model er inddelt i to zoner med hver sin maksimalt
mulige cellestgrrelse, hvor trekanternes mindst mulige vinkel ogsa er pa 26°. De maksimalt
mulige cellestgrrelser i de to zoner er pa hhv. 150m? og 5.000 m?, svarende til at siderne
af de trekantede celler er hhv. knap 20m og 110m, hvilket betyder, at udbredelsen af
bakteriekoncentrationer kan beskrives respektivt 20m og 110 m ad gangen.
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4.2

Kapitel 4. Opsaetning af strgmningsmodel
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Figur 4.2: Det andet ud af to beregningsnet samt interpoleret batymetri af modelleringsom-
radet anvendt til strgmningsmodellen i MIKE 3.

De meget fine celler er oprettet omkring overlgbene ved at lave en bred zone af fine celler
omkring renseanlaeggets overlgb og en smallere zone af fine celler omkring de overlgb, der er
placeret langs kysten syd for Tangkrogen. Yderligere er neeromradet helt inde ved Tangkrogen,
hvor der ogsa er placeret adskillige overlgb, ogsa omfattet af de meget fine celler. I den anden
zone indenfor modelleringsomradet inden Moesgard Strand er cellerne lavet en del stgrre for
at mindske beregningstiden. Det vurderes, at eventuelt spildevand, der udbredes til dette
omrade, er sa langt veek fra badestranden ved Tangkrogen, at der her ikke er behov for en
finere inddeling.

For bade det fine og grove beregningsnet er dybden inddelt som et sigmadomaene med 10 lag,
hvor tykkelsen af disse lag varierer med 1/10 af dybden af omradet i alle punkter.

Implementering af vandstands- og vinddata

Data i form af vandstand og vind er hentet fra DMI’s frie oceanografiske og meteorologiske
observationsdata for ar 2021 (DMI, 2022a), da der simuleres for vilkarlige dage i aret.
Observationsdata er ra-data og er derfor ikke kvalitetskontrolleret eller pa anden vis behandlet
af DMI, hvorfor fejlbehaeftede malinger kan forekomme. Der er foretaget en linezer interpolering
mellem data for at opné et fuldendt datasset for hele ar 2021.

Afgraensningen mellem Kysing Nees og Skgdshoved er defineret som modellens randbetingelse,
nar der ggres brug af beregningsnettet vist pa figur 4.1, hvor vandstandsdata fra Hou Havn
er anvendt som konstant langs randen, men varierende i tid.

28 af 127



4.3

4.3 Hydrodynamiske parametre

Malestationen i Hou Havn er vist pa figur 4.3 og har malt vandstanden hvert 10. minut.

For at validere modellen til yderligere anvendelse er der anvendt vinddata fra Sletterhage Fyr
samt vandstandsdata inde ved Aarhus Havn, som bliver sammenlignet med den modellerede
vandstand ved samme punkt som malerens placering, jf. afsnit 4.4, nar der anvendes et
beregningsnet som vist pa figur 4.1. Data er ligeledes méalt pa 10 minutters basis, og placering
af malerne fremgar pa figur 4.3.

N
[
Aarhus Havn
[ ) (]
Sletterhage Fyr
Malestation
[ ] ® Vandstand
o 5 10 kg ® Vind
| [ e Tano]
7 Hou Havn Tangkrogen

Figur 4.3: Placering af vandstands- og vindmalere.

Det forventes, at placeringen af méalestationerne ved Hou og Sletterhage Fyr kan introducere
usikkerhed i modellen, da stationerne er placeret leengere veek fra selve modelleringsomradet.

Hydrodynamiske parametre

Stremninger i modellen er styret af 3D shallow-water-ligninger, som tager udgangspunkt i en
antagelse om hydrostatisk tryk. Derudover er strgmninger i modelleringsomradet pavirket
af en luft /vand-friktionskoefficient, hvirvelviskositet og bundruhed. Disse parametre er i
virkeligheden afhsengige af adskillige forhold og kan dermed variere fra omrade til omrade.

Pavirkningen fra vind pa overfladestrgmningen er betinget af en luft /vand-friktionskoefficient,
som yderligere er betinget af vindens hastighed samt vandets temperatur. Ved vindhastigheder
under 5 m/s er koefficienten iszer temperaturatheengig. Ved tilfaelde af koligere vandtemperatur
end lufttemperatur reduceres koefficienten, hvorimod varmere vandtemperaturer bevirker en
stgrre friktionskoefficient.
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4.4

Kapitel 4. Opsaetning af strgmningsmodel

Koefficientens sammenhaeng med vindhastighed kan beregnes ved en empirisk formel, som
fremgér af ligning (4.1). (Larsen, 2021)

cp = (0,63 + 0,066 - Upp) - 1072 (4.1)

c¢p | Luft/vand-friktionskoefficient [-|
Uip | Vindhastighed 10m over vandoverfladen [m/s]

I modellen angives vindfriktionen som linsert varierende mellem to veerdier, udregnet ved
ligning (4.1), der er baseret pa laveste og hgjeste vindhastighed i det implementerede vinddata.
Variationen af vindfriktionen fremgar i tabel 4.1.

Bundruheden angives i meter og har oftest en veerdi mellem 0,01 - 0,3 m. En hgj veerdi
angiver en hgj friktion ved havbunden. Standardveerdien i programmet er 0,05, hvilket DHI
(2017b) beskriver som en forholdsvis glat havbund. Havbunden i modelleringsomradet bestar
hovedsageligt af dynd, som antages at veere en glat bund (GEUS, 2022). Oplysninger om
havbunden og bundruheden i modelleringsomradet er ikke tilstraekkelig detaljeret, hvorfor
der anvendes en konstant veerdi for hele domeenet, heraf standardveerdien.

Turbulente strgmninger og hvirvler i alle stgrrelser vil forekomme i modelomradet. De
turbulente overfgrsler af momentum fra hvirvlerne medfgrer en forggelse af intern vaeskefriktion.
Sammenhaengen mellem den interne veeskefriktion og middelstrgmningen kan beskrives
ved indfgrelse af en hvirvelviskositet. I strgmningsmodellen er der anvendt Smagorinskys
formulering til at beskrive tidsvarierende horisontale hvirvelviskositeter i enkelte cellestgrrelser.
Til formuleringen indgar Smagorinskys koefficient, der typisk varierer mellem 0,02 og 0,5,
hvor standardveerdien i programmet er 0,28. Idet koefficienten er en kalibreringsparameter,
er standardveerdien anvendt som udgangspunkt.

Tabel 4.1: Hydrodynamiske koefficienter og parametre i strgmningsmodellen.

Format Vaerdi Enhed
Styrende ligninger Konstant shallow-water -
Luft /vandfriktionskoefficient | Lineger variation 0,00065 og 0,002729 -
Hvirvelviskositet Konstant 0,28 1/s
Bundruhed Konstant 0,05 m

Sammenligning af model og observationer

Ved hjalp af et grovere, storre beregningsnet er der simuleret en vandstand til randen af et
finere, mindre beregningsnet som beskrevet i afsnit 4.1. For at validere stromningsmodellen,
nar der er implementeret et groft beregningsnet, jf. figur 4.1, sammenlignes den observerede
vandstand fra en maler i Aarhus Havn med den simulerede vandstand i samme punkt, hvor
maleren er lokaliseret i modellen, jf. figur 4.3.
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4.5

4.5 Gridafthengighed

Observeret vandstand [m]
Simuleret vandstand [m]

Observeret vs. simuleret vandstand
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Figur 4.4: Graf over observeret og simuleret vandstand ved Aarhus Havn.

Af figur 4.4 fremgar observeret og simuleret vandstand ved Aarhus Havn, nar der kgres
en simulering med et groft beregningsnet. Der er valgt en simuleringsperiode pa tre dage,
fra den 25. april 2021 til den 28. april 2021. Dato for simuleringsperioden er tilfseldigt
udvalgt. Sammenligningen af observeret og simuleret vandstand giver en RMSE (Root Mean
Square Error) pa 0,0323 m, mens det giver en MAE (Mean Absolute Error) pa 0,0260
m. Det er at se, at den simulerede vandstand fglger samme tendens samt maksimum- og
minimumsvaerdier som den observerede vandstand i Aarhus Havn, hvorfor det vurderes pa
baggrund af dette samt de lave RMSE- og MAE-veerdier, at den opsatte strgmningsmodel
med et groft beregningsnet er valid til yderligere anvendelse.

Gridafhaengighed

Med henblik pa at vurdere strgmningsmodellen, hvori det fine, mindre beregningsnet er
implementeret, jf. figur 4.2, udtrackkes vandstandsdata fra et punkt ved Tangkrogen fra
en simulering med det grove beregningsnet. Disse vandstandsberegninger sammenlignes
med vandstandsdata i selv samme punkt ved Tangkrogen fra en simulering med det fine
beregninsnet, jf. figur 4.5.
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4.6

Kapitel 4. Opsaetning af strgmningsmodel
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Figur 4.5: Graf over simuleret vandstand i et punkt ved Tangkrogen for hhv. fint og groft
beregningsnet.

Figur 4.5 viser vandstanden i et punkt ved Tangkrogen, nar der simuleres med hhv. et
groft og fint beregningsnet mhp. at se om vandstanden er korrekt ved Tangkrogen, nar der
simuleres med et fint beregningsnet med en randbetingelse, der er udtrukket fra en model
med et groft beregningsnet. Vandstandsdataene fglger samme tendens, jf. figur 4.5, og RMSE
beregnes til 0,0358 m, mens MAE beregnes til 0,0278 m. Den nye vandstand pa randen fra
simuleringen med et groft beregningsnet resulterer ikke i en markant sendret vandstand eller
hgje veerdier for RMSE og MAE. Det vurderes derfor, at den opsatte stromningsmodel med
et fint beregningsnet og en simuleret rand er valid til at modellere strgmningsforhold omkring

Tangkrogen.

Figur 4.4 har sma udsving pa den simulerede vandstand, som ikke observeres i den
malte vandstand. Pa samme made har den simulerede vandstand pa figur 4.5 fra det fine
beregningsnet ogsa sma udsving. Disse udsving kommer fra modellen og tilskrives en form
for numerisk fejl og antages at vaere uden betydning.

Overlgbsbygvaerker og modellering af aflastning

Der er i stremningsmodellen implementeret syv overlgb, der fgrst blev praesenteret pa
figur 1.8, med udlgb i det dybeste lag i modellen. De specifikt udvalgte overlgb implementeret
i stremningsmodellen kan ses pa figur 4.6.
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4.6 Overlgbsbygveerker og modellering af aflastning
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Figur 4.6: Udvalgte overlgb ved Tangkrogen og i neeromradet, der indgar i stremningsmodellen.

Hvert overlgb er tilkoblet en vandfgringsfil, der angiver tidspunkt og maengde af spildevand, der
udledes. Der forefindes ikke tilgeengeligt data for overlgbenes vandfgring, hvorfor der er valgt
nogle veerdier, der svarer til overlgbsheendelser, der forekommer relativt hyppigt. Der er pa
baggrund af beregnede overlgbsvolumener fra Aarhus Kommune (Aarhus Kommune, 2021b),
jf. figur 2.4, beregnet overlgbsvandfgringer, saledes forholdet mellem hver overlgbsvandfering
stemmer overens med de forhold, der formodes udledt i virkeligheden mellem hvert overlgb,
jf. tabel 4.2.

P& baggrund af beregnede overlgbsmeengder fra Aarhus Kommune (2021b) er det beregnet,
at renseanlaeggets overlgb OUO03 1 gennemsnit udleder 20,74 gange sa meget vand som OU04S
placeret ved Carl Nielsens Vej. Pa samme made udleder renseanlaegget i gennemsnit 1,16
gange sa meget overlgbsvand som OU02S placeret ved Lystbadehavnen, og OU02S udleder i
gennemsnit 18,06 gange sa meget vand som OU04S. Udregningen af disse forhold er beskrevet
i appendiks B.

Tabel 4.2: Vandfgringer for hvert overlgb i strgmningsmodellen. Der forefindes ikke beregnede
overlpbsvolumener for OU03AS, OU05S, OU06S og AU101S, og der er derfor valgt at bruge
den mindste vandfgring for disse overlgb, svarende til vandfgringen fra OU04S.

| OU02S  OU04S OU03 OUO3AS OU05S OU06S AU101S
Vandforing [m®/s] | 1,1 0,0615 1276 0,0615 0,0615 0,065 0,0615
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Kapitel 4. Opsaetning af strgmningsmodel

Udledningen fra hvert overlgb har en varighed pa 2 timer og 10 minutter. Ved at krydsreferere
med de beregnede overlgbsvolumener i appendiks B, ses der, at en overlgbsvandfgring
pa 1,276 m?s~! fra renseanlaeggets overlgb OUO3 svarer til en overlgbshaendelse med en
gentagelsesperiode pa omtrent 0,58 ar. Tilsvarende svarer en vandfgring pa 1,1 m3s™! fra
OU02S ved Lystbadehavnen til en haendelse med en gentagelsesperiode pa ca. 0,43 ar, og en
vandfgring pa 0,0615m>s~! fra OU04S ved Carl Nielsens Vej svarer til en haendelse med en
gentagelsesperiode pa ca. 0,60 ar.

Det er valgt at bruge de listede vandfgringer i tabel 4.2 og en varighed péa 2 timer og 10
minutter, da dette svarer til heendelser, der forekommer ca. hver 5. til 7. méaned. Det er
derfor overlgbshaendelser, der forekommer relativt hyppigt, og det vurderes derfor realistisk,
at en sadan heendelse sagtens kan forekomme i badevandssaesonen. Overlgbsvarigheden er,
udover at veere valgt pa baggrund af gentagelsesperioder, ogsa valgt til at veere 2 timer og
10 minutter, saledes at udledningen dackker en periode, hvori den maksimale og minimale
vandstand forekommer i sammenhang med hgjvande og lavvande.

Det er valgt ikke at implementere regnvandsudlgb og vandlgb som ferskvandskilder i
strgmningsmodellen pga. manglende data, og fordi Tangkrogens nsermeste vandlgb Havreballe
Beek udtgrrer om sommeren (Skanderborg Kommune, 2017).

Salinitet i modelleringsomradet

Indenfor modelleringsomradet er salinititen blevet malt i ét punkt hvert 20. cm fra dybden
0,2m til 15m. Data straekker sig fra 2017-2019 og er malt omtrent hvert 14. dag i manederne
juli, august, september, oktober og november. Salinitetsmalingerne er beskrevet i afsnit 2.3
og fremgar pa figur 2.7. Der forefindes ikke data for arene efter ar 2019.

I strgmningsmodellen kan saliniteten angives som konstant eller varierende i domanet og
dybden. Idet den gennemsnitlige salinitet i punktet varierer fra ar til ar samt i dybden, er det
valgt at anvende en konservativ konstant i modellen, heraf et gennemsnit for alle tre ar. Denne
veerdi resulterer i, at randbetingelsen samt initialtilstanden af salinitet i strgmningsmodellen
bliver 24,8 PSU. Spildevand udledes i modellen med en salinitet pa 0 PSU. Ferskvand har en
meget lav salinitet, der generelt er mindre end 3.000 mg L~! svarende til ca. 3 PSU (Nielsen
et al., 2003). Den valgte salinitet pa 0 PSU formodes derfor at veere en rimelig antagelse.

Det er valgt at forenkle modelleringen af saliniteten i modellen, trods det ogséa vil veere
pavirket af nedbgr i virkeligheden, da det veesentlige er at kunne modellere og visualisere
denisitetsforskellen mellem havvand og spildevand, der udledes i det dybeste lag.

Med den opsatte model, jf. figur 4.2, implementerede overlgb og vind fra Sletterhage Fyr kgres
en simulering. Et tveersnitsprofil ved udlgbet OUO03 fra renseanleegget til tiden 0, 2 og 3,5 time
efter start af udledning fremgar af figur 4.7. Det ferske spildevand beveaeger sig til overfladen,
da det har en lavere densitet end havvandet, hvilket betyder, at saliniteten modelleres korrekt
i modellen. Tveersnitsprofilet og udbredelsen af profilet set ovenfra fremgar af figur 4.8. Det
bemaerkes, at saliniteten ikke varierer meget, og dette skyldes den gjeblikkelige fortynding af
spildevandet.
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4.8

4.8 Modellering af transport og henfald af bakterier
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Figur 4.7: Tveersnitsprofil af udbredelse af spildevand fra OUO03 til tiden 0, 2 og 3,5 timer
efter overlgbets start.
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Figur 4.8: Tvaersnitsprofil og udbredelse af spildevand set ovenfra ved overlgbet OU03 fra
Marselisborg Renseanlaeg til tiden 0, 2 og 3,5 time efter overlgbets start.

Modellering af transport og henfald af bakterier

Udbredelsen af bakterierne fra spildevand er simuleret vha. et transportmodul (DHI, 2017a),
der indsattes i strgmningsmodellen. Modulet tager udgangspunkt i de hydrodynamiske
beregninger praesenteret i dette kapitel og kan simulere spredning af partikuleere og oplgste
stoffer i vandmiljger. Transportmodulet tager hgjde for, at stoffernes transport er pavirket af
konvektiv flow, men ogsa dispersion (DHI, u.a.).
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Kapitel 4. Opsaetning af strgmningsmodel

Transportmodulet har mange forskellige anvendelser, men modulet er bl.a. egnet til at beskrive
transport af coliforme bakterier i havmiljger (DHI, u.a.). Det er derfor ideelt at benytte
modulet til at beskrive bakteriekoncentrationen i det udledte spildevand fra overlgbene, der
har udlgb til Tangkrogen. For at simulere udbredelsen af spildevand, er hvert overlgb tilknyttet
sin egen stofkomponent i transportmodulet. Pa denne made er det muligt at se, hvilken
bakteriekoncentration hvert overlgb bidrager med til et given punkt i modelleringsomradet.
De individuelle komponenter udggr hver iseer en konstant koncentration af coliforme bakterier
pa 9 - 105 bakterier/100mL. Dette er i overensstemmelse med koncentrationen af E. coli
i spildevand fra overlgb (Erichsen et al., 2006). I modellen oprettes koncentrationen af
bakterier som en specificeret koncentration med en veerdi pa 100 bakterier/100mL. I de
endelige resultatfiler svarer en veerdi pa 100 bakterier/100mL til 9 - 10 bakterier/100mL,
og bakteriekoncentrationen til hvert tidsskridt omregnes, saledes det stemmer overens med
virkelige veerdier.

Sterrelsen og formen pa udbredelsen af bakterieforureningen er pavirket af faktorer som
overlgbsvandfgring, tidevand, vind, konvektion og dispersion. Dispersionskoefficienter angives
i transportmodulet vertikalt og horisontalt som en skalar. Dispersionkoefficienterne beregnes
som hvirvelviskositeten i de hydrodynamiske beregninger, jf. afsnit 4.3, men ganges med en
skalar, som i dette projekt er 1, der er standardveerdien.

Udbredelsen er ogsa pavirket af, hvor hurtigt bakterierne henfalder. Henfaldskonstanten
beskriver, hvor hurtigt bakterierne dgr. De vigtigste faktorer, der har indflydelse pa henfald,
er sollys, temperatur, salinitet og praedation (Erichsen et al., 2006). I transportmodulet
beskrives henfald af coliforme bakterier som et forste ordens henfald, og henfaldskonstanten
skal derfor beregnes og indskrives i modellen. Henfaldskonstanten er i dette projektet delt op i
en mgrkedel og en lysdel, og den er beregnet som vist i appendiks D. Det er valgt at benytte en
henfaldsmodel for coliforme bakterier, hermed gaeldende for E. coli, da henfald af enterokokker
ikke er ligesa velbeskrevet i litteraturen som henfald af coliforme bakterier (Erichsen et al.,
2006). Generelt tyder det pa, at enterokokker har en lavere henfaldsrate sammenlignet med
E. coli, og de modellerede resultater er derfor ikke et billede af bakteriekoncentrationen for
enterokokker.

Tabel 4.3 viser den specificerede koncentration, henfaldskonstanten og dispersionskoefficien-
terne benyttet i transportmodulet.

Tabel 4.3: Koefficienter og parametre i transportmodulet.

Format  Veerdi Enhed
Horisontal dispersion Konstant 1 -
Vertikal dispersion Konstant 1 -
Henfaldskonstant Konstant  0,000187 1/s

Specificeret koncentration | Konstant 100 bakterier/100mL

De modellerede bakteriekoncentrationer vil blive brugt til at analysere pa risikopavirkning,
hvilke vindretninger, der giver ringe badevandskvalitet og hvilke overlgbsbygveerker, der
er de mest kritiske for badestranden. Det fglgende kapitel praesenterer, hvordan vind- og
tidevandsforhold er indkorporeret i modellen.
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5 Scenariemodellering

Med strgmningsmodellen vaelges det at undersgge stromningsforholdende omkring Tangkrogen
ved otte forskellige vindretninger med en konstant vindhastighed ved to forskellige
tidevandsforhold. Dette resulterer i 16 simuleringer, alle med den samme vindhastighed, da
hver af de otte vindretninger simuleres to gange - fgrst med det forste tidevandsforhold, hvor
der sker en aflastning ved hgjvande, og efterfolgende med det andet tidevandsforhold, hvor
der sker en aflastning ved lavvande.

Yderligere laves der to simuleringer med en anderledes vindhastighed for en enkelt vindretning
for at undersgge hastighedens effekt pa udbredelsen. Dette vil sige, at der i alt er lavet 18
simuleringer, hvori alle de implementerede overlgb indgar. Tabel 5.1 viser en oversigt over
disse scenarier. Resultaterne fra disse simuleringer praesenteres i kapitel 6, mens der i kapitel 7
pracsenteres resultater fra yderligere 16 simuleringer, hvori de to overlgb OU02S og OU04S
har udlgb i samme punkt som renseanleeggets udlgb mhp. at fjerne belastningen teet pa
Tangkrogen. Tabel 5.2 viser en oversigt over scenarierne, hvori belastning fra OU02S og
OU04S fgres ud til renseanlaeggets overlgb. Hvorfor det er valgt at fore udlgbene fra netop
disse overlgb veek, specificeres i kapitel 6.

Tabel 5.1: De forskellige scenarier strgmningsmodellen anvendes til, nar alle overlgb aflaster i
modellen fra deres nuveerende udlgb.

Vindretning Vindhastighed Tidevand
Vindretning Grader [°] [m/s] Aflastning ved hgjvande | Aflastning ved lavvande
Nordenvind 0 5 X X
Nordgstenvind 45 5 X X
Dstenvind 90 5 X X
Sydgstenvind 135 0 X X
Sydgstenvind 135 5 X X
Sydgstenvind 135 10 X X
Sgndenvind 180 5 X X
Sydvestenvind 225 5 X X
Vestenvind 270 5 X X
Nordvestenvind 315 5 X X

Tabel 5.2: De forskellige scenarier strgmningsmodellen anvendes til, nar udlgb fra OU02S og
OU04S fores ud til renseanleeggets overlgb.

Vindretning Vindhastighed Tidevand
Vindretning Grader [°] [m/s] Aflastning ved hgjvande | Aflastning ved lavvande
Nordenvind 0 5 X X
Nordgstenvind 45 5 X X
Vstenvind 90 5 X X
Sydgstenvind 135 5 X X
Sgndenvind 180 5 X X
Sydvestenvind 225 5 X X
Vestenvind 270 5 X X
Nordvestenvind 315 5 X X
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5.2

Kapitel 5. Scenariemodellering

Tidevandsforhold og tidspunkt for aflastning

Det er valgt at starte aflastning fra overlgbene ved hhv. hgj- og lavvande og derefter modellere
12 timer frem, svarende til én tidevandscyklus, i alle de modellerede scenarier. Det er valgt
at starte aflastningen, nar der er hgj- eller lavvande, da det er her strgmningshastigheden er
mindst. Resultaterne vil derfor afspejle effekten af den stigende og efterfplgende faldende
stromningshastighed, som der simuleres gennem tidevandscyklussen. Figur 5.1 viser en
tidevandskurve for dagene 25. april - 28. april 2021, som er de vilkarligt valgte dage for
simuleringsperioden, jf. kapitel 4. Det er specificeret pa kurven, hvornar aflastningen gar i
gang i strgmningsmodellen med rgde cirkler.

0.40 Tidevandskurve fra Aarhus Havn
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Figur 5.1: Tidevandskurve fra Aarhus Havn, der er den nzermeste vandstandsmaler til
Tangkrogen. Der aflastes pa to forskellige tidspunkter i to forskellige simuleringer. For
hgjvande aflastes der i tidsrummet 22.30-00.40 den 25. april 2021, mens det for lavvande er i
tidsrummet 04.00-06.10 den 26. april 2021.

Analyse af vindhastighedens effekt pa udbredelse

Vindretningerne er i modellen angivet som konstante over hele simuleringsperioden og fremgar
i tabel 5.1 sammen med anvendt vindhastighed. Trods vindretninger og -hastigheder ikke er
konstante i virkeligheden og forekommer i vilkarlige kombinationer, er det valgt at undersgge
enkelte kombinationer med formaéalet at undersgge, hvilke vindretninger og -hastigheder har
stgrst indvirkning pa forureningen og udbredelsen i omradet.

Betydningen af vindhastighed ved modellering vil blive undersggt ved 0m/s, 5m/s og 10m/s
til én vindretning, hvoraf resultaterne sammenholdes. Det fremgar i fordelingen af vindretning-
og hastigheder for regnvejrsdage i badesaesonerne for ar 2018, 2019 og 2020, praesenteret i
afsnit 2.3 pa figur 2.10b, at der oftest blaeser fra gstlig, sydgstlig og sydvestlig retning. Det
formodes, at sydgstenvind vil drive strgmningsretningen imod Tangkrogen, hvorfor denne
vindretning veelges til vurdering af vindhastighedernes betydning.

Scenariet med ingen vind, Om/s, er valgt for at undersgge tidevandets indvirkning pa
strgmningsforholdende. En vindhastighed pa 5m/s svarer til let vind (3,3 < Uy < 5,4), der
pa vand defineres som smabglger, hvor toppene brydes og der kan veere glasagtigt skum. Ved
denne hastighed antages det at veere realistisk, at der vil veere badegeaester ved Tangkrogen.
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5.2 Analyse af vindhastighedens effekt pa udbredelse

Vindhastigheden pa 10m/s resulterer i frisk vind (8 < Uy < 10,7) samt middelstore
langagtige belger med mange skumtoppe. Det formodes, at badegaester er mindre tilbgjelige
til at besgge badestedet ved frisk vind, da bglgerne kan veere voldsomme og kuldeindeksen
vil fgles stgrre.

Af figur 5.2 og figur 5.3 fremgar udbredelse af spildevand fra OU04S ved Carl Nielsens Vej til
tre tidspunkter efter aflastning ved haj- og lavvande. Det vurderes, at tidevandet indvirker pa
strgmningsforholdende og udbredelsen af spildevandet i sydlig retning. Valget af vindhastighed
resulterer ikke i en stor s&endring af udbredelse og dets beveegelse, dog bevasger det sig hurtigere
ved en hgjere vindhastighed. Pa baggrund af dette anvendes vindhastigheden pa 5m/s til
yderligere scenariemodellering, da der anses en stgrre sandsynlighed for tilstedevaerelsen af
badegaester ved Tangkrogen ved let vind.

—— Tangkrogen |
A Overleb

Vindhastighed:

[ Jom/s

Bl 5 /s

[ Jiom/s

(a) 30 minutter (b) 1,5 time (c) 3,5 time

Figur 5.2: Udbredelse af spildevand ved Tangkrogen 30 minutter, 2 og 3,5 timer efter overlgbets
start ved Om/s, 5m/s og 10m/s ved sydgstenvind ved hgjvande.
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Figur 5.3: Udbredelse af spildevand ved Tangkrogen 30 minutter, 2 og 3,5 timer efter overlgbets
start ved Om/s, 5m/s og 10m/s ved sydgstenvind ved lavvande.
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Del IIT przesenterer stromningsmodellens resultater og analysen heraf. Resultater-

ne bruges til at danne en risikoprofil for overskridelse af badevandskravet samt at

udpege, hvilke overlgbsbygveerker, der giver den storste belastning af E. coli ved

Tangkrogen. Derudover bergres pavirkningen fra vind og tidevand.
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6.1

6 Belastning af E. col: ved
Tangkrogen

Dette kapitel har til formal at beskrive belastningen af F. coli ved Tangkrogen vha. resultater
opnaet med strgmningsmodellen, jf. kapitel 4. Borgere i Aarhus har en forventning om,
at badevandskvaliteten opfylder badevandskravet, men som udgangspunkt er det ikke
neromradets regnbetingede udlgb, der danner baggrund for badevandskravet. Det er derimod
den generelle baggrundskoncentration af E. coli ved Tangkrogen. Der er i dette kapitel
udarbejdet risikokort mhp. at se, hvilke overlgb, der skal fjernes, sdledes Aarhus Kommune kan
bekymre sig mindre om den generelle baggrundskoncentration. Derudover bruges resultaterne
til at undersgge, hvordan koncentrationen sendrer sig atheengig af vindretning og tidevand.
Det er valgt at undersgge pavirkningen fra otte forskellige retninger, jf. tabel 5.1.

Risikokort - Udledning fra syv overlgbsbygvaerker

Figur 6.2 wviser risikokort, der illustrerer sandsynligheden for en overskridelse af
badevandskravet ved Tangkrogen og i nseromradet ved hhv. hgj- og lavvande. Risikokortene
er udarbejdet mhp. at udarbejde en risikoprofil, der kan vurdere en samlet akkumuleret
risiko for overskridelse af badevandskravet hele aret efter regnvejr. Det er valgt ikke at tage
udgangspunkt i enkelte heendelser, da disse kan veere atypiske og samtidig kraever mange
observationsdata for mange ar. Derudover giver risikokortene et indblik i, hvor udsat omradet
omkring hvert enkelt overlgb er for darlig badevandskvalitet, nar det vurderes ift. vindens
retning og tidevand fra Aarhus Bugt.

Kortene er lavet pa baggrund af stremningmodellens resultatfiler, og figur 6.1 skildrer
udarbejdelsen af kortene. For hver simulering af scenarierne, beskrevet i kapitel 5, veelges
resultatfilerne til at veere 3D volumener, hvor udbredelsen og bakteriekoncentrationen fra hvert
overlgb fremgar til hvert tidskridt. Filerne bearbejdes i QGIS. Med resultatfiler for de otte
vindretninger er det muligt at udarbejde et statisk risikokort, der illustrerer sandsynligheden
for overskridelse af badevandskravet for £. Coli pa 500 bakterier/100mL, jf. tabel 1.1, uanset
vindretning til et vilkarligt tidspunkt ved en overlgbsheendelse med en varighed pa 2 timer
og 10 minutter og en gentagelsesperiode pa ca. 6 maneder. Dette er gjort ved at laegge
vindretningerne sammen, hvor det er relevant at tage hgjde for og veegte sandsynligheden af
vindretningernes hyppighed, praesenteret i afsnit 2.3 og jf. appendiks C, hvorefter en samlet
sandsynlighed for overskridelse af badevandskravet beregnes. For de statiske kort anvendes
maksimale celleveerdier fra dynamiske kort, der viser udbredelsen og bakteriekoncentrationen
til hvert eneste tidsskridt.

Det er vigtigt at have i mente, at risikokortene har samme oplgsning som det anvendte
beregningsnet beskrevet i afsnit 4.1, hvor udbredelsen af bakteriekoncentrationer beskrives
omtrent 20m og 110 m ad gangen hhv. i en zone omkring Tangkrogens neerliggende overlgb
inklusiv Tangkrogen og det resterende modelleringsomrade, jf. figur 4.2, trods kortene

42 af 127



6.1 Risikokort - Udledning fra syv overlgbsbygveerker

udtrykker en hgjere oplgsning. Dette skyldes sammenlaegning af resultatfilerne for de enkelte
vindretninger.

Udgangspunkt

En resultatfil med én bestemt vindretning, der viser udbredelsen for
hvert enkelt overleb som en animation over tid.

oces Resultat
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Ko
1

ncentrationen (C) fra alle overleb i hver celle til hvert tidsskridt

2gges sammen til hvert tidsskridt

i

En samlet koncentration, der
daekker over bidrag fra alle overlab

Der laves en animation i QGIS, der
Hvis C > 500 E. coli/1oomL, C= viser udbredelsen af overlebsvand,
Hvis C < 500 E. coli/100 mL, C = der har overskredet badevandskravet
til hvert tidsskridt.
4
deretnmgens hyppighed En animationsfilm, der viser
ganges pa C, og resultatfilen sandsynligheden for overskridelse af
for den givne vindretning badevandskravet i hele omradet
laegges sammen med de syv uafhangig af vindretning til hver
andre vindretninger. eneste tidsskridt.

A 4

For at lave et statisk kort frem Et statisk risikokort, der viser
for en animation, valges sandsynligheden for overskridelse af
maksimumskoncentrationen badevandskravet uathangig af
vindens retning.
Endelige resultat
A
Lo
f‘
= .
R Y e -

Figur 6.1: Flowdiagram, der viser, hvordan risikokortene er udarbejdet.
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Figur 6.2: Risikokort over Tangkrogen og neeromradet. Kortet illustrerer sandsynligheden
for overskridelse af badevandskravet ved aflastning ved hgj- og lavvande uanset vindretning
til et vilkarligt tidspunkt gennem en overlgbshaendelse med en varighed pa 2 timer og 10
minutter, jf. afsnit 4.6.
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6.2

6.2 Koncentrationsprofiler ved Tangkrogen

Det fremgar af figur 6.2, at det for aflastning ved bade hgj- og lavvande er ca. 60 %
sandsynligt, at der helt inde ved Tangkrogen vil veere en overskridelse af badevandskravet pa
et vilkarligt tidspunkt efter overlgbshaendelser i neeromradet. Ved at kigge pa de bidragende
fraktioner i omradet inde ved Tangkrogen, hvor sandsynligheden er ca. 60 %, ses der, at det
er vindretningerne nord, nordgst, gst, sydest, syd og sydvest, der forurener ved badestranden.
Grunden til at seks ud af otte vindretninger kun skaber en sandsynlighed for forurening pa
60 % skyldes, at de to vindretninger, der ikke forurener, forekommer med en hgj hyppighed.
Vesten- og nordvestenvind forekommer med hyppigheder pa hhv. neesten 24 og 15 %.

Der dannes et stgrre rodt beelte >100 m fra Tangkrogen bade ved aflastning ved hgj- og
lavvande, hvor der med 100 % sandsynlighed vil veere en overskridelse af badevandskravet
uanset vindretning. I dette balte vil det veere oplagt at placere en maéler, der kan male
bakteriekoncentrationen, og blive anvendt til kalibrering og validering af strgmningsmodellen.
Derudover vil det ogsa veere oplagt at benytte dette omrade til at méale pa ledningsevne og
indirekte parametre, da der altid er risiko for forurening, nar der aflastes til Tangkrogen
med de foreskrevne overlgbsheendelser. Maling af ledningsevne og indirekte parametre vil
endeligt kunne indga i en varslingsmodel. Yderligere er det at se, at der er en hgjere risiko
samt udbredelse for forurening ved aflastning ved lavvande i modsatning til hgjvande, hvilket
formodes at skyldes strgmningsforholdene.

Pa baggrund af de udarbejdede risikokort vurderes det, at der er en lavere risiko for
darlig badevandskvalitet helt inde ved Tangkrogen sammenlignet med 100 m ude, hvis
badende besgger badestedet lige efter en regnhaendelse. Derudover bgr badende ikke benytte
badestranden i op til 12 timer efter udledning fra nseromradets overlgb, forudsat der er
udledning fra alle overlgb. For at vurdere hvilke overlgb, der bidrager mest til den samlede
belastning af F. coli, udtreekkes bakteriekoncentrationen i en reekke punkter ved Tangkrogen.

Koncentrationsprofiler ved Tangkrogen

Figur 6.3 viser nacromradets overlgb samt en raekke udvalgte punkter, hvori resultaterne
fra stromningsmodellen er udtrukket. Resultaterne bliver udtrukket som en bakteriekon-
centration med enheden FE.coli/100mL. Resultaterne vil blive brugt til at vurdere, hvilke
overlgbsbygveerker og vindretninger, der resulterer i ringe badevandskvalitet ved Tangkrogen.
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Figur 6.3: Punkter, hvorfra der udtraekkes koncentrationer til analyse af badevandskvaliteten
ved Tangkrogen. Data er hentet fra SEGES (2020).

Der er i omradet omkring Tangkrogen masser af adgang til vand, men det antages, at det er
mest oplagt at ga i vandet og bade ved den linje, der er markeret som badestrand pa figur 6.3.
Denne antagelse er baseret pa sattelitkort og on-site observationer. Det er valgt at udtrackke
koncentrationer i punkterne 1-4, saledes der bliver dannet en forureningsprofil langs stranden.
Langs den sydlige kyst, hvor overlgbene OU04S, OU05S og OUO6S er lokaliseret, er der et
stengaerde, og det er valgt at udtraekke koncentrationer i punkterne 5-7 for at danne en
forureningsprofil langs det forste stykke af stengaerdet, hvor badende ogsa har mulighed for
at bevaege sig ud. Disse punkter er alle placeret 20 m fra stranden, og denne afstand er valgt
pga. tidevandet. Udtraekkes der koncentrationer helt inde ved strandkanten, er der i modellen
tidspunkter, hvor vanddybden bliver meget lavt. Dette problem opstar ikke i de punkter, der
er valgt og illustreret pa figur 6.3, og koncentrationerne udtraekkes i dybden 35 cm.

Der er desuden valgt at udtraekke koncentrationer 65 m fra badestranden i en dybde pa
1m mhp. at fa et billede af forureningen leengere vaek fra stranden (punkt 8 og 9), hvor
badende ogsa kan bevaege sig ud, men det antages, at det primeert vil veere gode svgmmere,
der bevaeger sig derud. Det er ogsa valgt at udtraekke koncentrationer 170 m fra stranden
(punkt 10), ogsa i en dybde pa 1m, da der her forekommer en risiko for overskridelse af
badevandskravet pa 100 % uanset vindretning og tidevandsperiode. Punkt 10 er placeret i
det rgde beelte vist pa figur 6.2a og 6.2b, som er det omrade, der har stgrst risiko for at blive
forurenet. I tilfeelde af, at der placeres en maler i dette omrade, kan strgmningsmodellen give
et indblik i, hvad der kan forventes af bakteriekoncentrationer, og det er derfor relevant ogsa
at kigge pa koncentrationer i punkt 10.
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6.3

6.3 Udpegning af overlgbsbygveerker med stgrste E. coli-belastning

Der ggres opmeerksom pa, at strgmningsmodellen simulerer overlgbshaendelser med en varighed
af 2 timer og 10 minutter og med vandfgringer som beskrevet i afsnit 4.6, svarende til heendelser
med en gentagelsesperiode pa 0,43, 0,58 og 0,60 ar afhengig af, hvilket overlgb, der er tale om.
De neeste afsnit praesenterer derfor data, der er en afspejling af en situation ved Tangkrogen,
der statistisk set forekommer ca. to gange om aret. Der er udarbejdet forureningsprofiler i
alle ti punkter til hver vindretning praesenteret i appendiks E.1. Forureningsprofilerne viser
forlgbet af bakteriekoncentrationen samt den maksimale koncentration i ti punkter til de
otte vindretninger: Nord, nordgst, gst, sydest, syd, sydvest, vest og nordvest.

Udpegning af overlgbsbygvaerker med stgrste E. coli-belastning

Figur 6.4 illustrerer, hvor kritiske de enkelte overlgb er inde ved Tangkrogen i forhold til
hinanden. Dette er gjort pa baggrund af tabel 6.1, der viser, hvilket overlgb, der er mest
ansvarlig for den ringe badevandskvalitet afhaengig af vindretning og hvor badende befinder
sig ved stranden. Figur 6.4 tager derfor udgangspunkt i det bygveerk, der til hver vindretning
bidrager mest til den samlede belastning i et givet punkt og ikke, hvor ofte bygveerkerne
resulterer i en overskridelse af badevandskravet.

N
OUo3s
OUO03AS .
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0ouUo6S -
AU101S -

o 0.25 0.5km Signaturforklaring
| | A Overlob

Figur 6.4: Udpegning af overlgb i Tangkrogens nseromrade. Stgrrelsen pa de enkelte overlgb
indikerer, hvor kritiske de er inde ved Tangkrogen ift. hinanden. Data er hentet fra SEGES
(2020).
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Tabel 6.1: Oversigt over, hvilket overlgbsbygveerk, der belaster mest i hvert punkt til en given
vindretning. Punkter markeret med to overlgb betyder, at begge overlgb bidrager naesten ens
til belastningen. Det fgrstskrevne overlgb er bygveaerket med den stgrste belastning.

Oversigt over vaerste bygveerker

Hgjvande
Punkt )
Vindretning ! 2 3 4 0 0 7 8 9 10
Nord 0OU02s O0U02S 0OU02S 0OU02S 0OU02S 0OU02S 0OU04S 0U02S 0U02s 0U02S
Nordgst 0OU02s O0U02Ss 0OU02S 0U02S 0OU02S 0U04S 0OU04S O0U02S 0U02S  0U02S
Ost 0OU02S 0U02S 0OU02S 0U04S 0OU04S 0U04S 0OU04S 0OU02S 0OU02S  0U02S
ouo4s/ ) o OU05S/

Sydgst 0U02S 0ou04s 0OU04S 0OU04S 0OU04S 0U04S 0OU05S OU02S ouU02s  0U02s
Syd oU04S 0U04S 0OU04S 0U04S OU04S 0U04S OU05S  0OU05S  0OU02S  0OU05S

ouo02s/ ouo02s/
Sydvest oU04S 0U04S 0OU04S 0U04s 0OU04S 0U04Ss 0OU04S OU04S ouo2s 0U04S
Vest 0OU02s 0U02S 0OU02S 0OU02S 0OU04S 0U04S 0OU04S 0U04S 0OU02S  0OU02S
Nordvest 0OU02s 0U02s 0OU02S 0U02s 0OU02S 0U04S 0OU04S O0U02s 0U02S 0U02S

Lavvande
Punkt

Vindretning 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Nord 0oU02s 0U02S 0U02S 0U02S 0U02S 0U04S 0U04S O0U02S 0U02S 0U02S
Nordgst ou02s 0U02S 0U02S 0OU02S 0U02S 0U04S 0U04S 0U02S 0U02S 0U02S
Dst ou02s 0U02S 0U04S 0OU04S 0U04S 0U04S 0OU02S 0U02S 0OU02S 0U02S
Sydast %%002488 ouo4S 0OU04S 0U04s 0U04S 0OU04S OU05S OU05S 0U02s 0OU028
Syd oU04S 0U04S O0U04S 0OU04S 0U04S 0OU04S OU05S 0OU05S 0U02S 0OU05S
Sydvest oU04S 0U04S 0OU04S 0OU04S 0U04S 0U04S 0OU04S 0OU04S 0OU04S 0U04s
Vest ouU02s 0U02S 0U02S 0OU02S 0U02S 0U04S 0U04S O0U02S 0U02S 0U02S
Nordvest ouU02s 0U02S 0U02S 0U02S 0U02S 0U04S 0U04S O0U02S 0U02S 0U02S

Overlgbet OU04S ved Carl Nielsens Vej og overlgbet OU02S ved Lystbadehavnen er de
primeere ferskvandskilder til forringelse af badevandskvaliteten ved Tangkrogen ud af alle
nzeromradets overlgb. Overlgbet OUO05S resulterer ogsa i overskridelse af badevandskravet ved
sydgsten- og sgndenvind, men belastningen er ofte mindre sammenlignet med belastningen
fra OU04S og OU02S, hvorfor overlgbets symbol ogsa er mindre pa figur 6.4. OU05S belaster
typisk mere end OUO02S og OUO04S i omradet omkring stengserdet og leengere ude, hvor
densiteten af badegzester er lav sammenlignet med inden ved badestranden.

Overlgbene OU04S og OU05S er lige sa kritiske ved hgjvande som ved lavvande, hvorimod
overlgbet OUO02S er kritisk ved tre tilfaelde mere, nar der aflastes ved hgjvande end ved
lavvande. Forskellen af forholdet for OUO2S kan ikke ses, hvis figurer for hgj- og lavvande
sammenlignes, hvorfor der er valgt at anvende en middelveerdi til figur 6.4.

Udpegning af vindretninger resulterende i stgrste E. coli-belastning

Figur 6.5 viser koncentrationen af E. coli (bakterier pr. 100mL) helt inde ved stranden til
en given vindretning, nar der aflastes ved hhv. hgj- og lavvande. Der er tale om udtraek af
bakteriekoncentrationen i punkterne 1-4 illustreret pa figur 6.3, som er der, hvor badende gar
i vandet, og det er den samlede bakteriekoncentration, der forekommer i punktet, fra alle
overlgbsbygveerker. Figurerne er baseret pa forureningsprofilerne i appendiks E.1, hvor den
samlede bakterickoncentration ogsa kan ses for punkterne 5-7 ved stengserdet og punkterne
8-10 leengere veek fra stranden for alle de individuelle vindretninger.
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Figur 6.5: Bakteriekoncentrationen i punkterne 1-4 ved hver vindretning.
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Vindretningerne er rangeret fra 1-8 i tabel 6.2, hvor 1 er den vindretning, der resulterer i den
stgrste belastning af F. coli, og 8 er den vindretning, der resulterer i den laveste belastning
af E. coli. Rangeringen er lavet pa baggrund af de maksimale koncentrationer og er en samlet
vurdering ud fra alle fire punkter ved badestranden og tidevandscyklus.

Tabel 6.2: Oversigt over, hvilke vindretninger, der resulterer i den stgrste belastning.
Vindretningernes hyppighed pa en vilkarlig dag ved Tangkrogen og andelen af vindhastigheder,
der er over 5 m/s for den pageldende retning, er ogsa vist.

Vindretninger med stgrste E. coli-belastning
‘Nord Nordgst st Sydgst Syd Sydvest Vest Nordvest

Rang [ 5 1 2 1 3 6 8 7
Hyppighed [%] | ~ 4 ~5 17 10 10 16 24 15
U >5m/s [%] | 0,01 0,5 ~3 =3 2 ~ 8 16 ~ 9

De tre mest kritiske vindretninger er gst, sydgst og syd, der alle forekommer relativt hyppigt
sammenlignet med de resterende vindretninger, og der er lave vindhastigheder en god del af
tiden, nar vinden blaeser fra disse retninger, hvilket giver anledning til godt badevejr ved
Tangkrogen. Pa samme made er vindhastigheden ogsa oftest lav ved nord- og nordgstenvind,
men disse to retninger er de retninger, der forekommer mindst af alle vindretningerne. Nar
det bleeser fra sydvest, vest og nordvest forekommer der oftere vindhastigheder over 5 m/s
sammenlignet med de andre vindretninger, hvilket betyder, at der en stgrre andel af tiden,
hvor det blaeser fra disse retninger, ikke ngdvendigvis er gode badeforhold. Samtidig er det
de tre vindretninger, der forringer badevandskvaliteten mindst. Vind fra vest og nordvest vil
ikke resultere i en overskridelse af badevandskravet i de fire punkter ved badestranden, og
det er derfor ikke ngdvendigt at lukke badestranden. Dog overskrides kravet i neerheden af
stengzerdet, hvorfor badende ikke bgr benytte denne del af Tangkrogen, nar det bleeser fra
vest og nordvest, jf. appendiks E.1.

Bakteriekoncentrationen, nar der aflastes ved lavvande, og der blaeser fra seks ud af otte
vindretninger (N, NO, @, SO, S, SV), er langt hgjere end de maksimalt forekommende
koncentrationer ved aflastning ved hgjvande. Den forhgjede koncentration ved aflastning
ved lavvande sammenlignet med aflastning ved hgjvande skyldes, at modellen simulerer den
naturlige tidevandscyklus, hvor der vil vaere en lavere dybde ved lavvande i de udvalgte
punkter og derfor mindre marint vand at opblande det tilfgrte spildevand i. Den samme
mengde spildevand opblandes i mindre vand, og dette resulterer i en hgjere koncentration af
E. coli. Maksimale koncentrationer kan aflaeses i appendiks E.1. Derudover bgr det bemeerkes,
at enterokkokker ikke ngdvendigvis folger den samme henfaldsmodel, hvorfor det er muligt,
at bakteriekoncentrationen kan blive hgjere for denne bakterietype.

Stromningsmodellen simulerer en meget hgj maksimal bakteriekoncentration ved Tangkrogen,
der er langt over de malte koncentrationer i badessesonen, jf. figur 2.1. Denne forskel
kan skyldes, at der ikke er blevet taget prgver lige efter en overlsbshaendelse, hvor
bakteriekoncentrationen er hgjest, og de malte koncentrationer kan derfor veere et udtryk
for baggrundskoncentrationen. Den store belastning af F. coli stammer primeert fra OU02S
og OU04S, og der vil derfor i det folgende afsnit blive undersggt, hvor meget belastningen
mindskes, nar de to overlgb nedlacgges.
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Sammenfatning af resultater

e Sandsynligheden for, at badevandskravet overskrides ved badestranden ved Tangkrogen
er 60 % uafheengig af, hvilken vej vinden er.

e De mest kritiske overlgb er OU04S ved Carl Nielsens Vej og OU02S ved Lystbadehavnen
uanset tidevandscyklus. Overlgbet OUO05S vil ved nogle vindretninger veere kilde til
den stgrste del af belastningen, nar alle syv overlgb aflaster, men det er typisk omkring
stengeerdet eller leengere ude, hvor densiteten af badegaester er lav.

e Bakteriekoncentrationen ved Tangkrogen bliver hgjest, nar det blaeser fra gst og
sydgst, men vind fra syd, nord, nordgst og sydvest vil ogsa resultere i overskridelser af
badevandskravet.
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Del IV praesenterer et lgsningsforslag, hvori de to overlgb med den storste E.

coli-belastning nedlaegges. Nedlaegningen af overlgbene sker ved at fore deres udlgb

leengere ud i Aarhus Bugt. Derudover bergres Tangkrogens fremtidsperspektiver

og mulighed for varsling af badevandskvaliteten.
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7.1

7 Belastning efter nedlaegning af
OU02S og OU04S

De primeere ferskvandskilder til forringelse af badevandskvaliteten ved Tangkrogen er overlgbet
OU04S ved Carl Nielsens Vej og overlgbet OU02S ved Lystbadehavnen, som er beliggende
neermest til Tangkrogen ud af alle neeromradets overlgb. En mulig lgsning til problemstillingen
er at nedlaegge de to overlgbsbygveaerker og lede den regnbetingede overlgbsmaengde fra OU04S
og OUO02S leengere veek fra Tangkrogen og ud til overlgbet OUO3 tilhgrende Marselisborg
Renseanlaeg.

I dette afsnit undersgges den mulige lgsning med strgmningsmodellen for at se, hvordan
udbredelsen fra de resterende forureningskilder heender. Der er ligeledes valgt at undersgge
udbredelsen af spildevand, nar vinden kommer fra de otte vindretninger ved aflastning
ved bade hgj- og lavvande, jf. tabel 5.2. Tabel 7.1 viser udledte vandfgringer fra de gvrige
overlgbsbygvaerker ved en overlgbshaendelse pa 2 timer og 10 minutter, nar OU02S og OU04S
har udlgb leengere ude i bugten.

Tabel 7.1: Vandfgringer for hvert overlgb i stremningsmodellen. Udlgbet OU03 omfatter nu
udledning fra OU03, OU02S og OU04S.

| OU03  OUO03AS 0U05S OU06S AUL01S
Vandforing [m?/s] | 2,438 0,0615  0,0615 0,0615  0,0615

Risikokort - Udledning fra fem overlgbsbygvarker

Figur 7.1 illustrerer sandsynligheden for en overskridelse af badevandskravet for FE. coli
pa 500 bakterier/100mL i naeromradet til Tangkrogen for hhv. aflastning ved hgj- og
lavvande, uanset vindretning til et vilkarligt tidspunkt ved den valgte overlgbsheendelse,
efter nedleeggelse af overlgbet OU04S ved Carl Nielsens Vej og overlgbet OU02S ved
Lystbadehavnen. Kortene er ligedan udarbejdet som beskrevet i afsnit 6.1. Der ses en
mere jeevn sandsynlighed for forurening ved aflastning ved hgjvande, som indikerer, at den
stedslige risiko for overskridelse af badevandskravet er stgrre, hvorimod sandsynligheden er
mere ujevn ved aflastning ved lavvande og danner flere hotspots.

Badevandskvaliteten inde ved Tangkrogen regenereres efter 10 timer, saledes badevandskravet
for E. coli overholdes, hvilket er 2 timer tidligere end fgr nedlaeggelsen af de to overlgb. Det
anbefales, at badende geester bgr som minimum vente 10 timer med at bade ved Tangkrogen
efter udledning fra regnbetingede overlgb i omradet, hvis udlgbene fra OU02S og OU04S
fores leengere ud i bugten.
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Figur 7.1: Risikokort over Tangkrogen efter nedlaeggelse af overlgbene OU04S og OU02S.
Kortet illustrerer sandsynligheden for forurening ved aflastning ved hgj- og lavvande uanset
vindretning til et vilkarligt tidspunkt gennem en overlgbshaendelse med en varighed pa 2
timer og 10 minutter.

55 af 127



Kapitel 7. Belastning efter nedlaegning af OU02S og OU04S

Ved aflastning ved hgjvande er det omtrent 55 % sandsynligt, at badestedet vil blive forurenet
pa et vilkarlig tidspunkt efter overlgbsheendelser i nseromradet, hvorimod det ved aflastning
ved lavvande er knap 40 %. Sandsynligheden for forurening ved badestedet for nedlaeggelsen
var omtrent 60 % for bade aflastning ved hgj- og lavvande. Tabel 7.2 viser de vindretninger,
der bidrager til forurening inde ved badestranden ved Tangkrogen fgr og efter nedleggelse af
overlgbene OU04S og OU02S. Efter nedlaeggelsen af de to overlgb er det vindretningerne
gst, sydgst, syd og sydvest, der resulterer i forurening ved badestranden ved aflastning ved
hgjvande, og gsten-, sydgsten- og sgndenvind, der resulterer i forurening ved aflastning ved
lavvande. Fgrhen havde norden- og nordgstenvind en indvirkning péa forureningen. Disse to
vindretninger forekommer med en lav hyppighed, hvorfor sandsynligheden for overskridelse
af badevandskravet efter nedleeggelsen ikke betydeligt reduceres.

Tabel 7.2: Vindretninger, der resulterer i forurening inde ved badestranden ved Tangkrogen
for og efter nedlaeeggelsen af overlgbene OU04S ved Carl Nielsens Vej og OU02S inde ved
Lystbadehavnen.

Vindretning Bidragende | Aflastning for nedleeggelse | Aflastning efter nedleeggelse
fraktion [%| | Hojvande Lavvande Hgjvande Lavvande

Nordenvind 3,5 X X

Nordgstenvind 4,6 X X

(stenvind 17,1 X X X X

Sydgstenvind 10,2 X X X X

Sendenvind 10,1 X X X X

Sydvestenvind 15,8 X X X

Vestenvind 23,8

Nordvestenvind 14,9

Figur 7.2 viser koncentrationen af E. coli (bakterier pr. 100 mL) helt inde ved badestranden
til en given vindretning, nar der aflastes ved hhv. hgj- og lavvande. Der er tale om udtraek af
bakteriekoncentrationen i punkterne 1-4 illustreret pa figur 6.3, som er der, hvor badegsester
gar i vandet, og det er den samlede bakteriekoncentration, der forekommer i punktet fra
alle overlgbsbygveerker. Figurene bekreefter desuden, at der er tale om de vindretninger,
som er listet i tabel 7.2, og som er aflaest i QGIS fra risikokortene. Sydgstenvind giver
generelt anledning til de hgjeste koncentrationer inde ved badestranden. Det er veerd at
bemeerke, at koncentrationerne er omtrent en stgrrelsesorden 5-8 gange mindre end udtrukket
koncentrationer fgr nedleeggelsen, jf. figur 6.5.
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Figur 7.2: Bakteriekoncentrationer ved badestranden som fglge af vindens retning, nar
overlgbene OU02S og OU04S er nedlagte.

Ved sammenligning af risikokort for og efter nedleeggelsen af de to overlgb er det at se, at
der ikke leengere er et rgdt beelte >100 m fra Tangkrogen, der viser 100 % sandsynlighed for
overskridelse af badevandskravet til et tilfeeldigt tidspunkt uanset vindretning, jf. figur 6.2a,
6.2b, 7.1a og 7.1b. Det vurderes, at udledning fra overlsbene OU04S og OU02S er af stor
betydning for forurening i baltet.

Den yderligere vandfgring fra renseanleeggets overlgb OUO3 resulterer i et betydeligt stgrre
areal, hvor der med 100 % sandsynlighed vil veere forurening til et vilkarligt tidspunkt uanset
vindretning, jf. tabel 7.3. Det vurderes dog, at der ikke er risiko for forurening inde ved
badestranden fra renseanleeggets overlgb i tilfeelde af, at der udledes en storre vandfgring fra
overlgbet pa 2,438 m? /s end udgangspunktet pa 1,276 m?/s, da distancen er stor.
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Tabel 7.3: Arealmaessig udbredelse af spildevand fra overlpbet OUO03 for og efter OU02S og
OU04S blev koblet pa.

Forurening fgr nedleeggelse | Forurening efter nedleeggelse
Hgjvande Lavvande Hgjvande Lavvande
Areal [m?] ‘ 9522 3575 ‘ 240073 270473

Vindretning

Figur 7.3 illustrerer, hhv. for aflastning ved hgjvande og lavvande, den reelle @ndring
af sandsynlighed for overskridelse af badevandskravet for E. coli pa 500 bakterier/100mL
i modelleringsomradet. Dette er udarbejdet pa baggrund af risikokort over omradet fgr
og efter nedleeggelse af overlgbet OU04S ved Carl Nielsens Vej og overlgbet OU02S ved
Lystbadehavnen. Dette er gjort ved at traekke sandsynligheden fra hinanden for de to scenarier.
Nedlaegningen af de to overlgb giver anledning til en betydelig reduktion af sandsynligheden
for overskridelse af badevandskravet i neeromradet til Tangkrogen og langs havnen nord
for renseanlaeggets overlob OU03, hvor den store reduktion inde ved Lystbadehavnen er
forventelig. Det vurderes, at nedleegningen ikke har stor betydning langs kysten ved overlgbene
OU05S og OU06S, idét kortene ikke viser en @endring af risikoen for forurening. Risikoen
bliver derimod marginalt stgrre i den sydgstlige og sydlige del af modelomradet grundet den
yderligere udledning fra renseanlaegget. Dette vil sammen med overlgbet AU101S og lokale
overlgb langs kysten have en indvirkning pa og belaste andre badestrande, jf. figur 1.1.
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Figur 7.3: Kortene illustrerer zendringen af sandsynligheden for overskridelse af badevand-
skravet i modelleringsomradet efter nedleeggelse af overlgbene OU04S og OU02S i forhold
til for nedlaeggelsen ved aflastning ved hgj- og lavvande. Den positive skala informerer
om reel reduktion af sandsynligheden, hvorimod den negative informerer om forggelse af
sandsynligheden.

Oplgsningen af risikokortene, beskrevet i afsnit 6.1 og afsnit 7.1, opfattes at veere hgj og
detaljeret, men er dog begraenset af det valgte beregningsnet til modellering, jf. afsnit 4.1 og
figur 4.2, hvor udbredelsen af bakteriekoncentrationer beskrives omtrent 20m og 100 m ad
gangen, svarende til arealer mellem 150 m? og 5.000m?, hhv. i en zone omkring Tangkrogens
neaerliggende overlgb inklusiv Tangkrogen og det resterende modelomrade. Sterrelsen af
beregningsnettets celler er af stor betydning for troveerdigheden af kortene. Det er isser
inde ved badeomradet, hvor et meget fint beregningsnet resulterer i et risikokort af meget
hgj oplgsning, der er palidelig at basere varsling ved Tangkrogen pa. I stremningsmodellen
beskrives bakteriekoncentrationen ca. 20m ad gangen, og badestranden straekker sig ca.
200m. For at gge oplgsningen og dermed gore risikoprofilen bedre, bor cellestgrrelsen ved
Tangkrogen ggres mindre. Dette vil dog resultere i en meget hgj beregningstid, og det er
derfor valgt at arbejde med cellestgrrelser pa 150m?. Trods dette indikerer de udarbejdet
risikokort fortsat en sandsynlighed for forurening inde ved badeomradet, som antages at veere

plausibel.
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Kapitel 7. Belastning efter nedlaegning af OU02S og OU04S

Udpegning af overlgbsbygvaerker med stgrste FE. coli-belastning

Hvis risikoprofilen skal pavirkes, er det bygveerkerne OU02S og OU04S, der er mest oplagte at
nedlegge. Efter nedleeggelsen af OU02S og OU04S kan der dog i flere tilfaelde forekomme en
overskridelse af badevandskravet ved Tangkrogen, da overlgbene, der ikke er nedlagte, stadig
har udlgb til Tangkrogen og nseromradet. Det er derfor relevant at lave en ny udpegning af
overlgbsbygveerker med den storste belastning af E. coli.

Figur 7.4 viser, hvor kritiske de fem resterende overlgb er i forhold til hinanden ved aflastning
ved hgj- og lavvande efter nedleggelsen af de to veerste forureningskilder, mens tabel 7.4
viser en oversigt over, hvilket overlgb, der bidrager mest til forringelse af badevandskvaliteten,
nar det ikke er OUO02S og OU04S, der belaster mest, athsengig af vindens retning og hvor
badende befinder sig ved stranden. Figur 7.4 er lavet pa baggrund af tabel 7.4 og tager
derfor udgangspunkt i det bygveerk, der til hver vindretning bidrager mest til den samlede
belastning i et givet punkt.

A
OUo03AS ¢ OUo3
OUo06S
AU101S -
o 0.25 0.5 km > Signaturforklaring
| A Overlob

(a) Hgjvande
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Figur 7.4: Udpegning af overlgbsbygveerker i Tangkrogens nseromrade ved aflastning ved
hgj- og lavvande. Stgrrelsen pa de enkelte overlgb indikerer, hvor kritiske de er inde ved
Tangkrogen. Data er hentet fra SEGES (2020).

Tabel 7.4: Oversigt over, hvilket overlgbsbygveerk, der belaster mest i hvert punkt til en given
vindretning, nar OU02S og OUO04S bliver udledt ved renseanlaeggets udlgb. Punkter markeret
med - er punkter, hvori belastningen er 0 eller <1 E.coli/100mL, hvilket anses for at vaere
det samme som ingen belastning.

Oversigt over vaerste bygveerker

Hojvande
Punkt .
Vindretning ! 2 3 4 > 6 T 8 9 10
Nord OU0SAS  OU03AS  OU03AS - : - T OU0BAS OU03AS  OUG3AS
OU03AS/ OU03AS/ OU03AS/ OU03AS/ OU03AS/ OU0S/ OU05S/ . OU03AS/ ‘
Nordgst OUOSS  OUOSS  OU0SS  OU0SS  OUmsS  ouoss ouosas V%S ouggs  OUSS
Ost OU0SS  OUOSS  OUOsS  OU0SS  OU0SS  OU0SS  OU0SS  OU0SS  OUO5S oggiébs
) OU05S/  OU05S)
rdgs 105 ; ; 3 5 102 55 4 4 J
Sydgst OUOSS  OUOSS  OUOSS  OUOSS  OU0sS  Ouoss  ouoss MR OTREE T ouoss
Syd OUOSS  OUOSS  OU0SS  OU0SS  OU0SS  OU0SS  OU0sS  OU0SS  OUO5S %%%"6%"
Sydvest OUOSS  OUOSS  OU0SS  OU0SS  OU0SS  OUOSS  OU0SS  OU0SS  OU0SS  OUO5S
Vest - - - - - - - - - 0OU05S
Nordvest, - - - - - - - - - -
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Lavvande

Punkt
P y = S «
W 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Nord 0U05S/ 0U05S/ O0U05S/ O0U05S/ O0U05S/ O0U05S/ 0uU0sS/ 0U05S/ 0U05S/ 0U05S/
or OuU06S 0OuU06S OuU06S 0OuU06S 0OuU06S OuU06S OuU06S 0u06S 0u06S 0u06S
Nordgst OU03AS OU03AS OUO03AS OU03AS OU03AS OUO03AS OU03AS/  OU06S/ OU03AS  OU06S
ordgs OuU06S  OUO3AS
Ost OuU05S OuU05S OuU05S 0OuU05S OU05S OuU05S OU05S 0OU05S 0OU05S  OU03AS
OuU05S/ 0U05S/
o 5 5 5 5 5 5 / /
Sydgst OuU05S OuU05S OuU05S OuU05S OuU05S (020015 0uUo05S OU06S OU06S ovUo06S
5Q/
Syd OuU05S OuU05S 0OuU05S Ou05S OuU05S 0Ou05S OuU05S 0ou05S 0Ou05S OO%OOOGSS/
rq/
Sydvest 0u05S 0OuU05S 0OuU05S 0OuU05S 0OuU05S 0OuU05S Ou05S 0ou05s 00%000658, 0ou05s
Vest 0uU05s/ 0U05S/ 0OU05S/ O0U05S/ 0U0sS/ 0U05S/ 0U05S/ OU05S/ OU06S
s 0ou06S 0ou06S 0ou06S 0ou06S 0ou06s ou06S ouo06S ou06S
Nordvest - - - - - - - -

Flytningen af overlgbenes udlgb leengere ud i bugten er en kortsigtet, men effektiv lgsning,
for det viser sig, at spildevand fra det feelles udlgb nu tilhgrende OU02S, OU04S og OUO3
to kilometer leengere ude i bugten ikke nar ind til badestranden. Pa lsengere sigt vil det
veere ngdvendigt at separatkloakere omradet omkring Marselisborg helt, saledes der ikke
udledes spildevand til vandmiljget overhovedet. Efter nedlaeggelsen er risikoprofilen forandret
meget til det bedre, men badevandskvaliteten kan stadig blive ringe. Dette skyldes primeert
overlgbet OUO05S, der pa figur 7.4 derfor er meget stgrre end de andre overlgb ved bade
aflastning ved hoj- og lavvande.

Specielt ved gsten-, sydgsten-, sgnden- og sydvestenvind er det bygvaerket OUO05S, der giver
problemer, men ogsa overlgbene OU06S, OU03AS og AU101S bidrager til belastningen.
Specielt ved aflastning ved lavvande belaster OUO6S ved flere vindretninger sammenlignet
med aflastning ved hgjvande. Ved nord- og nordgstenvind er det primeert bygveerket OUO3AS,
der spiller en rolle for belastningen. Dog overskrides badevandskravet aldrig for disse to
vindretninger undtagelsesvis i punkt 10, nar det blaeser fra nord, og aflastningen er startet
ved lavvande. Her resulterer OU05S og OUO6S i en overskridelse af badevandskravet, og
de bidrager ca. lige meget til belastningen. Vind fra vest og nordvest resulterer aldrig i en
overskridelse af badevandskravet for E. coli, men den minimale belastning, der er ved disse
vindretninger, kommer fra OU05S og OU06S.

Figur 7.4 tager udgangspunkt i det bygveerk, der belaster mest i et givent punkt til hver
vindretning, men det er ogsa relevant at se pa, hvilke bygveerker, der ellers belaster i hvert
punkt. Tabel 7.5 viser en ranking af overlgbene for de vindretninger, der resulterer i de
storste problemer ved badestranden: (st, sydgst, syd og sydvest. Der tages udgangspunkt i de
overlgb, der bidrager mest til belastningen. I de tilfselde, hvor der kun er listet to overlgb, er
det kun de to bygveerker, der belaster ved den givne vindretning. Hvis et bygveerk er markeret
med *, er badevandskravet overskredet. I appendiks F er de maksimale koncentrationer vist
for hver vindretning i hvert punkt, og det er derfor muligt at se her, hvornar badevandskravet
overskrides.
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7.2 Udpegning af overlgbsbygveaerker med stgrste E. coli-belastning

Tabel 7.5: Ranking af bygveerker fra veerst til tredje veerst for vindretningerne gst, sydagst, syd
og sydvest, der alle oplever en overskridelse af badevandskravet, hvis begge tidevandsscenarier
betragtes.

Hgjvande
Punkt Vindretning Dst Sydgst Syd Sydvest
1. 0U0S* 1. OU0SS* 1. OUOGS*
1 9. OUOGS* 2. OUOGS* 2. OU06S* ; 83822
3. OUO3AS* 3. AU10IS 3. AUI0IS =
1. OU05S* 1. OUO5S* 1. OUO5S* )
9 9. OU0S* 2. OU0GS* 2. OU0GS* 12' %%005688
3. OUO3AS* 3. AUL01S* 3. AUL0IS >
1. OU05S* 1. OUO5S* 1. OU05S* .
3 9. OU0BS* 2. OU0GS* 2. OU0GS* 12' 00%005688
3. OUO3AS* 3. AUL01S* 3. AUI0IS >
1. OU05S* 1. OUO5S* 1. OU05S* .
A 9. OU0GS* 2. OU0GS* 2. OU0GS* 12' %%005688
3. OUO3AS* 3. AUL01S* 3. AUL01S* =
Lavvande
Punkt Vindretning Dst Sydgst Syd Sydvest
¥ ¥
L OUOSS™ L. OU0SS™ ) 058+ 1. oUoss
1 2 OUO3AS 2. OUOGS* " Qoo 0 000
3.0U06S 3. AU101S 2 :
* *
1LOUOSS* 1 OUOSS™ | 0o | loss
9 2 OUO3AS 2. 0U0GS* " Jroe, 0 000
3. 0U06S 3. AU101S* 2 :
*
\ 1OU0SS* QU000 1 0U06s* 1. OUDsS
2 0UOGS* T 2. OUOSS* 2. OUOGS
*
. 1. OU05S* ; 8382; 1. OU05S* 1. OU05S
2 0U0GS* U 2. OUOGS* 2. OUOGS

Strgmningsmodellen tager udgangspunkt i det veerst teenkelige scenarie, hvor alle neeromradets
syv overlghb aflaster pa samme tid med overlgbshaendelser med gentagelsesperioder i omradet
5-7 maneder. De praesenterede resultater afspejler en risikoprofil efter en regnhaendelse
og repracsenterer ikke baggrundskoncentrationen. Dette er ensbetydende med, at en dag
med hgj solskin ved Tangkrogen, der kendetegnes som godt badevejr, ikke afspejler den
praesenterede risikoprofil. Dog kan godt badevejr fremkomme efter en regnhaendelse, og
eftersom badende kan mgde spildevand i op til 12 timer efter aflastningstidspunktet med
de valgte gentagelsesperioder, er det absolut muligt, at Tangkrogens badegaester kan mgde
badevand med fortyndet spildevand.

Figur 7.5 viser en endelig rangering af alle omradets overlgb baseret pa resultaterne praesenteret
i kapitel 6 og 7. Rangeringen er baseret pa, hvor ofte et specifikt overlgb bidrager med den
sterste belastning i et punkt til en vindretning ligesom pa figur 7.4.
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Bygveerk OUO3AS forekommer oftere ved aflastning ved hgjvande sammenlignet med OU06S,
mens det er omvendt ved aflastning ved lavvande. Det er valgt at rangere OU06S som et
veerre bygveerk end OUO3AS, da OUO6S oftere rangeres som andet veerste bygveerk efter
OUO05S ved de fire kritiske vindretninger, jf. tabel 7.5.

il
OUo3
OU03AS
7 OUozs
: 0Uo4gS
oUo5S
~ 0U06S
Rang (1-7)
A (1) OUo2S
Jr1o8 A (@ 0Uoss
| A (30Uos8
A (@ 0U06s
A (5)0U034s
o 05 © 1km A (©)AU01S
raE \ A ) 0Uo3

Figur 7.5: Endelig rangering af alle overlgbsbygveerker, hvor 1 er det veerste bygveerk, og 7 er
det mindst veerste bygveerk.

De veerste overlgbsbygveerker i Tangkrogens naeromrade er bygvaerkerne OU02S og OU04S,
hvorfor det er valgt at praesentere et lgsningsforslag, hvori udlgbet til disse overlgb fores
leengere ud i Aarhus Bugt. Der bgr ogséa veere fokus pa de to overlgb, der er placeret efter
OU04S langs den sydlige kyst: OU05S og OU06S. Aflastning fra disse overlgb vil resultere
i en overskridelse af badevandskravet ved flere kombinationer af vind og tidevandsforhold.
Bygveerk OUO3AS er specielt en kilde til forurening, nar der aflastes ved hgjvande, og det
bleeser fra nord, nordgst og gst. Pa samme made er der bestemte vind og tidevandsforhold, der
vil resultere i en overskridelse af kravet pga. belastning fra AU101S, jf. tabel 7.5. Spildevand
fra renseanlaeggets overlgb OU03 nar ikke ind til Tangkrogen, heller ikke nar belastningen pa
overlgbet gges, hvorfor bygvaerket modtager den laveste rang i rangeringen. Selvom der pa
nuvarende tidspunkt er 77 overlgb pa dette udlgb om &ret, anses det ikke som en vacsentlig
kilde til darlig badevandskvalitet ved Tangkrogen.
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7.2 Udpegning af overlgbsbygveaerker med stgrste E. coli-belastning

Sammenfatning af resultater

e Nedleegningen af OU02S og OU04S har hjulpet meget ift. risikoprofilen ved Tangkrogen.
Der vil stadig ske en overskridelse af badevandskravet, nar det blaeser fra gst, sydgst,
syd og sydvest ved de valgte overlgbshaendelser, men retningerne nord, nordgst, vest
og nordvest er ikke problematiske for badevandskvaliteten inde ved stranden.

e Efter nedlegningen af bygveerkerne OU02S og OU04S er det blevet tydeligt, at bygveerket
OU05S ogsa belaster meget ved Tangkrogen, og at overlgbet i en del tilfeelde kan resultere
i en overskridelse af badevandskravet. Det ggr sig ogsa geeldende for overlgbene OU06S,
AU101S og OU03AS, dog i mindre grad. OUO3AS resulterer kun i en belastning, der
overskrider badevandskravet, nar det blaeser fra gst, og aflastningen er startet ved
hgjvande, mens AU101S er et problem, nar det blaeser fra syd og sydest. OU06S
resulterer i en overskridelse, nar det bleeser fra gst, sydgst og syd.

e Udlgbet tilhgrende Marselisborg Renseanlaeg er ikke en kilde til ringe badevandskvalitet
ved Tangkrogen ved en overlgbshaendelse svarende til ca. seks maneder. Nar belastningen
oges, er udlgbet stadig ikke problematisk.
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8  Fremtidsperspektiver for
Tangkrogen og badestedets
vandkvalitet

Der er store planer for Tangkrogen og Marselisborgomradet i fremtiden. Byggeplanerne
involverer en udvidelse af den sydgstlige del af Aarhus Havn og en helhedsplan for Tangkrogen,
der omfatter en storre lystbadehavn og etableringen af et nyt renseanleeg. Helhedsplanen for
Tangkrogens eventomrade samt indpasning af et nyt Marselisborg Renseanleeg og udvidelsen
af Marselisborg Lystbadehavn blev igangsat i 2014 (Aarhus Kommune, 2017).

Forslaget til udvidelsen af Aarhus Havn kaldes for Yderhavnen, og bliver udvidelsen en
realitet, vil en del af sgterritoriet i Aarhus Bugt blive inddraget. Udvidelsen af havnen skal
ske som fglge af pladsmangel og et gnske om at styrke byens forbindelse til resten af verden.
Udvidelsen vil veere tydelig fra Tangkrogen, og villaer pa strandvejen vil potentielt kunne
miste en del af deres havudsigt. Figur 8.1 viser Aarhus Havn pa nuveerende tidspunkt og
hvordan havnen vil se ud, hvis udvidelsen bliver udfort. (TV2 Ostjylland, 2022)
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Figur 8.1: Aarhus Havn for (a) og efter (b) foreslaet havneudvidelse (TV2 Ostjylland, 2022).

En udvidelse af havnen vil kunne pavirke stremningsforholdene og vandmiljget i neeromradet.
I dette speciale er der i stromningsmodellen ikke taget hgjde for en potentiel udvidelse af
havnen, hvorfor de praesenterede resultater ikke afspejler indpasningen af udvidelsen, men i
stedet den nuveerende situation pa figur 8.1 (a). Med den nye udvidelse af havnen, er det
muligt, at resultaterne kan vaere anderledes.

Dette gor sig ogsa geeldende i det tilfaelde, at det nye Marselisborg Renseanlaeg ogsa optager
noget af sgterritoriet. I fremtiden gnskes der at flytte renseanleegget leengere veek fra byen og
samtidig pge kapaciteten til mere end det dobbelte, siledes renseanleeggene i Abyhej og Viby
kan nedlegges (Aarhus Kommune, 2017). Aarhus er en by i vaekst, og det er derfor vigtigt
for Aarhus Kommune, at der er nok kapacitet pa byens renseanlseg. En stgrre kapacitet
vil formentlig veere med til at mindske antallet af overlgb pa OUO03. Selvom aflastning pa
bygveerket ikke har den store indflydelse pa badevandskvaliteten lige efter aflastning, er det
muligt, at overlgb fra renseanlaegget er med til at pavirke baggrundskoncentrationen for
badevandskvaliteten. Pa sigt gnsker kommunen, at byens spildevand kun handteres og renses
pa Ega og Marselisborg Renseanleeg (Aarhus Kommune, 2017). P4 nuveerende tidspunkt
udarbejdes der miljvurderinger pa to forslag til placeringen af det nye renseanlaeg, og disse
forslag kan ses pa figur 8.2.
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Kapitel 8. Fremtidsperspektiver for Tangkrogen og badestedets vandkvalitet

Rensearileg

stbadehavr

(b)

Figur 8.2: Forslag til fremtidig placering af det nye Marselisborg Renseanlaeg samt forslag til
udvidelse af Marselisborg Lystbadehavn og Tangkrogens eventomréade. Forslagene er kendt
som Hovedforslag (a) og Alternativ 2 (b) (Aarhus Kommune, 2019).
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Af figur 8.2 fremgar ogsa planen for udvidelsen af Marselisborg Lystbadehav. I det forste
forslag, kendt som Hovedforslaget, ligger det nye Marselisborg Renseanlaeg placeret ved siden
af Marselisborg Lystbadehavn. I det andet forslag, kendt som Alternativ 2, placeres det
nye renseanlaeg i den nye havneudvidelse og dermed veek fra lystbadehavnen. Planen for
Marselisborg Lystbadehavn er, at den skal udvides, sa der bliver op til 500 flere badpladser
(Aarhus Kommune, 2017). Det er kommunens gnske, at byen rader over flere badpladser, og
det er mest oplagt at finde pladserne i Marselisborg Lystbadehavn. Derudover er planen ogsa
at ggre hele Tangkrogsomradet mere attraktivt ved fortsat at bevare eventomradet og lave

flere parkeringspladser der, hvor Marselisborg Renseanlaeg er placeret nu (Aarhus Kommune,
2017, 2019).

Sa leenge der er overlgbsbygvaerker i Tangkrogens naeromrade, der aflaster med spildevand,
vil der veere risiko for forringet badevandskvalitet. Det er derfor fortsat vigtigt, at
badevandskvaliteten varsles. Den opsatte strgmningsmodel har veeret i stand til at vurdere,
hvilke overlgb i neeromradet, der har stgrst betydning for badevandskvaliteten, og hvilke
der har mindst betydning. Den kan derfor sige noget om, hvilke overlgbsudlgb, der er en
fordel at fgre leengere ud i bugten, og den kan varsle bakteriekoncentrationen 12 timer
efter en overlgbshaendelse med en gentagelsesperiode pa ca. 6 maneder. Derudover har
strgmningsmodellen ogsa veeret i stand til at udpege, hvilke vindretninger, der styrer
udbredelsen af spildevand, saledes badevandskravet bliver overskredet.
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Figur 8.3: Forslag til placering af maler ved Tangkrogen, saledes maleren placeres
hensigtsmaessigt et sted, hvor der er stor sandsynlighed for at mgde spildevand.
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Kapitel 8. Fremtidsperspektiver for Tangkrogen og badestedets vandkvalitet

Strgmningsmodellen er ikke i stand til at varsle i realtid, men der er pa baggrund af de
udarbejdede risikokort lavet en vurdering pa, hvor der kan opsaettes en maler, jf. figur 8.3.
Maéleren bgr opsaettes i det rode beelte, hvor der er 100 % sandsynlighed for, at der foreckommer
forurening ved den foreskrevne overlgbshaendelse uafhsengig af vindens retning. Der er i
kapitel 6 praesenteret, hvordan der ogsa er udtrukket koncentrationer fra punkt 10, der er
placeret i det rgde beelte. Placeres maleren i dette punkt, vil modellens resultater kunne
bruges til sammenligning med de maéalte koncentrationer efter en overlgbshaendelse med en
gentagelsesperiode pé ca. 6 maneder. Kristensen og Heggdal (2019) har lavet en varslingsmodel
i Aarhus Havn, der kan beregne bakteriekoncentrationen i realtid pa baggrund af den malte
ledningsevne i vandet. I princippet kunne samme set-up laves ved Tangkrogen, og der kunne
placeres en maler i punkt 10, der maler pa vandets ledningsevne. Det spekuleres ogsa, om
det er muligt at varsle ved at méle pa andre indirekte parametre, f.eks. koncentrationen af
ammonium. Uanset vil ops@etning af en méaler veere et godt tilleeg til stremningsmodellen og
analysen af badevandskvaliteten ved Tangkrogen.
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9 Konklusion

Der er i dette speciale udarbejdet en stromningsmodel mhp. at analysere og forbedre
badevandskvaliteten ved Tangkrogen i Aarhus. Der tages udgangspunkt i en worst-case
analyse, hvor syv overlgbsbygveerker aflaster til neeromradet samtidig efter en regnheendelse.

Hvor omfattende er problemet med darlig badevandskvalitet ved Tangkrogen?

Regnbetingede udlgb belaster omradet og forarsager ringe badevandskvalitet. Dette kan
ses pa malte koncentrationer fra Tangkrogen i form af peaks, men som udgangspunkt
opfylder baggrundskoncentrationen badevandskravet. Ved at opsaette en strgmningsmodel over
Tangkrogen er det pavist, at der er 60 % sandsynlighed for forurening inde ved badeomradet
ved aflastning af spildevand ved hgj- og lavvande uanset vindretning til et vilkarligt tidspunkt
gennem en overlgbshaendelse pa 2 timer og 10 minutter, svarende til en gentagelsesperiode
pa ca. 6 maneder. Bevaeger badende sig laengere ud fra badestranden (ca. 100m), vil risikoen
for at mede spildevand veere 100%, hvis den beskrevne overlpbshaendelse har fundet sted, og
badevandskravet vil her vaere overskredet.

Hvilke overlgbsbyguerker ved Tangkrogen og i neromradet giver anledning til ddrlig
badevandskvalitet?

Pa baggrund af modellerede koncentrationer udtrukket fra strgmningsmodellen er der lavet
en rangering af overlgbsbygvaerkernes indflydelse pa badevandskvaliteten ved Tangkrogen
fra veerst til bedst, hvor 1 er det veerste, og 7 er det bedste. Figur 9.1 viser rangeringen og
lokationen af overlgbsbygveerkerne i nserheden af Tangkrogen. Rangeringen er baseret pa,
hvor ofte et specifikt overlgb bidrager med den stgrste belastning i et punkt til en vindretning
og ikke pa, hvor ofte et specifikt overlgb resulterer i en overskridelse af badevandskravet.
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Figur 9.1: Endelig rangering af alle overlgbsbygveerker, hvor 1 er det bygvaerk, der samlet
belaster mest, mens 7 er det bygvaerk, der samlet belaster mindst.
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Det kan konkluderes, at de to veerste bygveerker er OU02S og OUO04S, som er de overlgb, der er
naermest beliggende til Tangkrogen. Det bygveerk, der betyder mindst for badevandskvaliteten
inde ved badeomradet, nar der aflastes med spildevand til omradet, er overlgbet OUO03
tilhgrende Marselisborg Renseanlaeg. Det vides dog ikke, om overlgbet har indflydelse pa
den generelle baggrundskoncentration af E. coli i omradet. Overlgbsbygveerkerne langs den
sydlige kyst (OU05S, OU06S og AU101S) resultere i en overskridelse af badevandskravet ved
Tangkrogen afhaengig af vindens retning, men i flere tilfaelde driver aflastningen fra disse
overlgb ogsa laengere syd pa, hvor der ogsa er badestrande. OUO3AS i sig selv skaber kun i fa
tilfeelde en overskridelse af badevandskravet, men overlgbet bidrager ved flere vindretninger
til en del af den samlede belastning.

Huilken betydning har meteorologiske forhold for spredning af E. coli?

Der er vha. strgmningsmodellen undersggt, hvilken effekt vindens retning og hastighed har pa
badevandskvaliteten inde ved Tangkrogen. Det kan konkluderes, at en h@jere vindhastighed
vil sprede E. coli hurtigere, men det vil ikke @&endre pa selve udbredelsen. Nar der ikke blaeser,
vil tidevandsforholdene resultere i, at udbredelsen beveeger sig syd pa. Spredningen af E.
coli inde ved Tangkrogen er styret af vindretningerne nord, nordgst, gst, sydgst, syd og
sydvest, som er de vindretninger, der resulterer i en sandsynlighed for forurening pa 60
%. I vurderingen er der taget hgjde for vindretningers hyppighed, hvorfor seks ud af otte
vindretninger kun resulterer i en sandsynlighed pa 60 %. Nar det bleeser fra gst og sydgst,
opnas de hgjeste koncentrationer ved badestranden.

Hvad bor der gores for at sikre godt badevand ved Tangkrogen i fremtiden?

Der er i dette speciale praesenteret et lgsningsforslag, hvor udlgbene til OU02S og OU04S
fgres leengere ud i Aarhus Bugt, hvor overlgbet tilhgrende Marselisborg Renseanlaeg
er lokaliseret. Lgsningsforslaget er kortsigtet, men effektivt, da bakteriekoncentrationen
reduceres betydeligt, men badevandskravet overskrides fortsat ved regnbetingede overlgb.
Det er ikke de regnbetingede overlgb, der danner baggrund for badevandskravet, men
derimod baggrundskoncentrationen af FE. coli. Der er pa baggrund af modellerede
bakteriekoncentrationer og risikokort konkluderet, at OU02S og OUO04S er de bygveerker, der
giver stgrst grund til bekymring, og lgsningsforslaget, hvor udlgbene fgres laengere ud i bugten,
vil derfor veere med til at mindske problematikken med badevandskvaliteten ved Tangkrogen.
En ideel lgsning vil veere at mindske udledningsmeaengden af spildevand, der udledes til
nzeromradet. Dette kan ske i forbindelse med en separatakloakering af Marselishorgomradet
samt en omplacering og udbyggelse af Marselisborg Renseanlaeg i fremtiden.
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Del VI uddyber og supplerer rapporten med dokumentation i form af figurer,

data og udregninger, der er relevante for resultater og antagelser anvendt i

rapporten. Dokumentationen giver et nsermere indblik i projektets anvendte teori

og antagelser.
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Bilag A Salinitet

Dette bilag indeholder kortleegning over malestationen i Aarhus Bugt, hvorfra der er hentet
salinitetsdata samt arstidsvariationen i salinitetsmélinger mhp. at identificere mulig lagdeling.
Bilaget er relevant for kapitel 2. Malestationen kan ses pa figur A.1, mens arstidsvariationen
kan se pa figur A.2.

A

N

Aarhu.s Bugt

Signaturforklaring
@ Tangkrogen
Y ¢ Salinitet
Farvand
® Aarhus Bugt
© Kattegat
e {stersgen
@ Nordsgen

Nordsgen 3
"y frnisors

S
Tr=dstersgen

Figur A.1: Malestationen ARH170084 i Aarhus Bugt, hvorfra der er hentet salinitetsdata.
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Sommer vs. efterarsmalinger 2017
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Bilag A. Salinitet

Sommer vs. efterarsmalinger 2019
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Figur A.2: Sommer og efterarsmalinger i salinitet for arene 2017 (a), 2018 (b) og 2019 (c)

mhp. at analysere en eventuel forskel i lagdeling afhsengig af arstiden. Data er hentet fra
Danmarks Miljgportal (2021).
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Bilag B Viby Regnserien og
overlgbsvolumener

Dette bilag indeholder en praesentation af en regnserie fra en malestation i Viby, jf. figur B.1,
samt overlgbsvolumener beregnet af Aarhus Kommune for arene 2013-2016. Aarhus Kommune
har beregnet overlgbsvolumener for tre overlgb med udlgb teet pa Tangkrogen pa baggrund
af Viby Regnserien. Der er tale om overlgb OU02S ved Lystbadehavnen, OU04S ved Carl
Nielsens Vej og renseanlacggets overlpb OUO03, jf. figur 2.3. Dette bilag er relevant for kapitel 2
og kapitel 4.

A

N

Kattégat

Signaturforklaring

f . Aarhus Bug;\\ @ Tangkrogen
™ Viby Regnméler

Farvand
@ Aarhus Bugt
< Kattegat

Aarhus Bugt

o 10 20 km

[

Figur B.1: Placering af regnmaler i Viby, hvorfra Aarhus Kommune har brugt regndata til at
beregne overlgbsvolumener.

De fglgende tabeller viser de beregnede overlgbsvolumener og gentagelsesperioder beregnet af
Aarhus Kommune (Aarhus Kommune, 2021b), samt akkumuleret regndybde og regnvarighed
fra Viby Regnserien pa de pageeldende dage, der er beregnet overlpbshaendelser for. Bemaerk,
at der for nogle dage ikke er registreret en regnhaendelse pa det pagaeldende tidspunkt, der
er lavet overlgbsberegninger for som beskrevet i afsnit 2.2.
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Bilag B. Viby Regnserien og overlgbsvolumener

Tabel B.1: Beregnet overlgbsvolumener for OU02S ved Lystbadehavnen.

Dato

0OUO02S ved Lystbadehavnen

Regnvarighed [min]

Akkumuleret regn [mm]|

Volumen [m3]

Gentagelsesperiode [ar]

21-05-2013 21:36
09-09-2013 06:22
23-12-2013 04:32
16-01-2014 03:40
25-06-2014 09:50
13-07-2014 03:39
14-10-2014 14:39
16-11-2014 10:47
09-01-2015 05:21
05-05-2015 07:01
21-06-2015 23:29
25-07-2015 02:06
14-08-2015 15:37
04-09-2015 13:14
06-10-2015 20:09
21-12-2015 18:40
25-12-2015 22:45
20-02-2016 22:29
26-04-2016 03:50
29-05-2016 18:54
08-07-2016 13:27
01-10-2016 18:41
04-11-2016 22:29

82
838
110
193

63
176
706

20
174
192
196
814
131
571
610
258
346

61

50
338

14
130

2
24,6
12
2,4
21
3
14,4
0,4
10,2
10,6
6,8
38,8
11,6
41,6
15,4
6,4
74
0,6
0,6
24,6
0,4
12

11767
7512
7271

17391
5835

16848
8025
6245
7114
9097
6580

18465
6949

12953
8794
5640
8981
6728
6301
5738
6049

14001
6586

0,67
0,36
0,33
2
0,19
1,33
0,4
0,21
0,31
0,57
0,24
4
0,29
0,8
0,44
0,1
0,5
0,27
0,22
0,18
0,2
1
0,25

Tabel B.2: Beregnet overlgbsvolumener for OU04S ved Carl Nielsens Vej.

Dato

0OU04S ved Carl Nielsens Vej

Regnvarighed [min]

Akkumuleret regn [mm]|

Volumen [m3]

Gentagelsesperiode [ar]

22-05-2013 02:36
16-01-2014 18:40
06-06-2014 05:13
25-06-2014 09:50
27-06-2014 17:38
13-07-2014 13:39
17-08-2014 10:08
29-08-2014 08:44
15-10-2014 00:39
16-11-2014 15:47
05-05-2015 07:01
19-06-2015 11:27
21-06-2015 23:29
25-07-2015 02:06
25-07-2015 16:57
15-08-2015 03:27
31-08-2015 15:47
04-09-2015 13:14
29-05-2016 23:54
25-06-2016 16:22
08-07-2016 13:27
25-07-2016 12:44
02-10-2016 12:10

320
63
47

18,8
21
4

13,8

10,6
0,6
6,8
38,8

20,8
41,6

24,6

834
249
309
374
284
857
210
279
220
309
465
217
447
692
522
255
292
699
312
276
457
224
828

2
0,21
0,31
0,4
0,27
4
0,1
0,25
0,19
0,33
0,57
0,18
0,44
0,8
0,67
0,22
0,29
1
0,36
0,24
0,5
0,2
1,33
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Tabel B.3: Beregnet overlgbsvolumener for overlgbet OUO0O3 tilhgrende Marselisborg
Renseanlaeg.

OU03 Marselisborg Renseanlaeg

Dato Regnvarighed [min] Akkumuleret regn [mm| Volumen [m3| Gentagelsesperiode [ar]
21-05-2013 21:36 82 2 22652 1,33
09-09-2013 06:22 838 24,6 6150 0,31
16-01-2014 19:37 - - 15899 0,67
06-06-2014 05:13 320 18,8 6008 0,29
25-06-2014 09:50 63 21 4939 0,25
27-06-2014 17:38 47 4 4259 0,21
13-07-2014 08:39 - - 24870 2
14-10-2014 14:39 706 14,4 5507 0,27
16-11-2014 15:47 - - 8334 0,5
03-05-2015 19:55 329 13,6 3576 0,19
05-05-2015 07:01 192 10,6 8966 0,57
21-06-2015 23:29 196 6,8 7614 0,4
25-07-2015 02:06 814 38,8 31715 4
15-08-2015 05:29 - - 3470 0,18
21-08-2015 15:47 - - 7050 0,36
04-09-2015 13:14 571 41,6 16518 0,8
06-10-2015 20:09 610 15,4 7002 0,33
14-12-2015 14:18 598 16 3415 0,1
26-12-2015 10:03 - - 4377 0,22
29-05-2016 23:54 - - 3900 0,2
25-06-2016 16:22 - - 4781 0,24
08-07-2016 13:27 338 24,6 8184 0,44
02-10-2016 13:08 - - 21182 1

Forhold mellem overlgb

Forholdet mellem overlgbsvolumenerne fra de tre overlgb er beregnet ved at sammenholde
overlgbsvolumenerne for de tre overlgb til samme dato og tidspunkt. Overlgbsvolumener
fra OUO03 ved Marselisborg Renseanlaeg er divideret med overlgbsvolumener fra OU02S
ved Lystbadehavnen, ligeledes er gjort med overlgbsvolumener fra OU03 ved Marselisborg
Renseanlaeg med OU04S ved Carl Nielsens Vej samt overlgbsvolumener fra OU02S ved
Lystbadehavnen med OU04S ved Carl Nielsens Vej. Heraf er der taget et gennemsnit af
forholdende mellem de enkelte overlgb, hvilket er at se i tabel B.4.

Tabel B.4: Beregnet forhold af overlgbsvolumener i mellem de tre overlgb.

0U03/0U02S 0OU03/0U04S OU02S/0U04S
1,16 20,74 18,06
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Bilag C Vejrdata for
badesaesonerne 2018-2020

Dette bilag indeholder en sammenligning af vejrdata fra de tre badevandsssesoner 2018, 2019
og 2020. Figurerne viser malinger for regndybde, vindhastighed og -retning. Vinddata er
indhentet fra en maler ved Slettehage Fyr, hvis placering er vist pa figur 4.3, mens regndata
er fra Viby Regnserien, der praesenteres i appendiks B. Yderligere indeholder bilaget fordeling
af vindretninger og -hastigheder i de tre badesaesoner. Bilaget er relevant for kapitel 2.

I badesaesonen 2018 regner det 29 gange, jf. figur C.1, hvilket er en del mindre end antallet
af observerede regnheendelser i badesasonerne 2019 og 2020, hvor der regner hhv. 61 og 55
gange i lgbet af badesaesonen, jf. figur C.2 og C.3. Selvom ar 2018 er et tgrt ar i forhold til
antal regnhaendelser, er den maksimale regndybde registreret i badesaesonen hgj i forhold til
de maksimale regndybder i de andre badesaesoner. En regnhaendelse fra den 13. august 2018
tidlig aften med en varighed pa mere end 13 timer resulterer i den maksimale regndybde pa
50,4 mm. Til sammenligning er den maksimale regndybde i 2019 20 mm, mens den i 2020 er
26 mm. Den mindste regndybde, der er registreret, er for alle badesaesonerne 0,4 mm.

Regndybde[mm] = = Vindhastighed [m/s] ————

Vindretning [deg] ==

Vejrdata badesasonen 2018

] r 20
50§ ....................................................................................................... L
Lo - 15
- 10 | | =
S -
L T T | | N B I i =S Qo
§ L 10 _Eb
s g
a =
5
¥ 1 ~. ~ o
June July August
2018 2018 2018

Figur C.1: Vind- og regndata for ar 2018, hvor den maksimale regndybde registreret var
50,4 mm, og den gennemsnitlige vindhastighed var 5,19 ms~!.
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Regndybde [mm] = = Vindhastighed [m/s]
Vindretning [deg] ==

Vejrdata badesasonen 2019
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Figur C.2: Vind- og regndata for ar 2019, hvor den maksimale regndybde registreret var
20 mm, og den gennemsnitlige vindhastighed var 6,30 ms~1.

Regndybde [mm] = = Vindhastighed [m/s]
Vindretning [deg] ==

Vejrdata badesasonen 2020
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Figur C.3: Vind- og regndata for ar 2020, hvor den maksimale regndybde registreret var
26 mm, og den gennemsnitlige vindhastighed var 4,90ms~1.

Ar 2018 er kendt som et tort og vindstille ar (Cappelen, 2019), hvilket stemmer overens
med antallet af registrerede regnheendelser i badevandssasonen 2018 sammenlignet med
badesaesonerne 2019 og 2020. Sammenlignes de gennemsnitlige vindhastigheder for de tre
badesaesoner, er vindhastigheden i ar 2018 ikke misteenkelig lav, men 29.5 % af de malte
vindretninger er under 1,5ms™! i badeszesonen 2018, svarende til nesten stille og stille vind.
For badeszesonen 2019 og 2020 er hhv. 5,2% og 12,9 % under 1,5ms™*
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Bilag C. Vejrdata for badesaesonerne 2018-2020

Fordelingen af vindforhold og -retning fra malestationen ved Sletterhage Fyr for alle dage
samt regnvejrsdage i de tre praesenterede badessesoner er henholdsvis indskrevet i tabel C.1
og tabel C.2.

Vindretning Interval af vindhastigheder
Interval Gennemsnit | [0, 1,5] [1,5,33] [3,3,54] (54,8 [8,10,7] [10,7,13,8] 13,8, Inf] | TOTAL
[337,5 , 22,5] 0 1,09 1,67 0,76 0,01 0,00 0,00 0,00 3,53
22,5 , 67.5] 45 074 1,77 1,62 0,50 0,00 0,00 0,00 4,62
67,5 , 112,5] 90 1,14 6,25 7,11 2,09 0,45 0,05 0,01 17,09
[112,5 , 157,5] 135 ‘ 1,10 2,84 2,78 2,33 0,80 0,30 0,01 10,15
[157,5 , 202,5] 180 1,44 3,44 3,34 1,46 0,40 0,04 0,01 10,13
[202,5 , 247.5] 225 ‘ 0,88 2,43 4,05 5,01 2,83 0,62 0,01 15,83
[247,5 , 292,5] 270 0,79 2,31 4,82 7,66 5,16 2,81 0,23 23,78
[202,5 , 337,5] 315 1,03 2,46 2,84 471 3,02 0,74 0,07 14,87
[0, 360] TOTAL 8,20 23,16 2732 2376 12,65 455 0,35 100,00

Tabel C.1: Fordeling af vindretninger og -hastigheder i [%] for alle dage i badesaesonerne
2018, 2019 og 2020.

Vindretning Interval af vindhastigheder
Interval Gennemsnit | [0, 1,5] [1,5,3,3] [3,3,54] [5.4,8 [8,10,7 [10,7,13,8] [13,8,<13,8] | TOTAL
[337,5 , 22,5] 0 0,50 2,45 0,24 0,08 0,00 0,00 0,00 3,28
[22,5 , 67,5] 45 0,34 2,04 1,71 0,65 0,00 0,00 0,00 4,74
[67,5, 112,5] 90 0,26 0,65 5,63 6,20 3,18 1,14 0,16 17,23
[112,5 , 157.5] 135 0,34 0,90 2,37 4,65 5,22 3,92 0,08 17,48
[157,5 , 202,5] 180 0,42 0,98 3,92 7,67 1,14 0,00 0,00 14,13
[202,5 , 247 5] 225 0,26 2,29 4,41 8,82 6,61 2,94 0,00 25,32
[247,5 , 292,5] 270 0,17 1,80 3,27 2,37 1,55 0,82 0,00 9,97
[292,5 , 337,5] 315 0,50 1,47 1,47 1,55 0,82 1,88 0,16 7,85
[0, 360] TOTAL 2,78 12,57 23,02 32,00 18,53 10,69 0,41 100,00

Tabel C.2: Fordeling af vindretninger og -hastigheder i [%)] for regnvejrs dage i badessesonerne
2018, 2019 og 2020.
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Bilag D Beregning af
henfaldskonstant

Henfald af coliforme bakterier folger ofte et forste ordens henfald, jf. ligning (D.1) (Erichsen
et al., 2006).

C = CO . €7k‘.t (Dl)

C' | Bakteriekoncentration |antal/100mL]

Cy | Startkoncentration af bakterier [antal/100m L]
k | Henfaldskonstant [t~!]

t | Tid [t]

Henfaldskonstanten deles op i en lysdel og en mgrkedel, jf. ligning (D.2), hvoraf mgrkehenfaldet
oftest er saledes, at 90 % af bakterierne er henfaldet efter 55-75 timer i et marint miljg, mens
det for lyshenfaldet gor sig geeldende, at 90 % af bakterierne er henfaldet efter 1,5 timer. I
sovand og vandlgb er henfaldet oftest lavere (Erichsen et al., 2006).

k = km+k1 'Il (Dz)

k | Samlet henfaldskonstant [t~!]

Em | Henfaldskonstant for mgrke [t 1]

k; | Henfaldskonstant for lys [t

I; | Aktuel lysindstraling i vandet [W - m 2

Lyshenfaldet er atheengig af lysindstralingen, der beregnes som vist i ligning (D.3).

—1n(0,15) .

L=Iy-e ~sb * (D.3)

I Aktuel lysindstraling i vandet [W - m =2
Iy | Lysindstraling ved overfladen [W - m~2]
SD | Sigtdybden [m™1]

z Dybden til forurening |m]

Lysindstralingen varierer afheengig af arstiden, og til disse beregninger er der brugt en
lysindstraling ved overfladen pa 210 W - m svarende til en lysindstraling ved overfladen i juli
maned (Erichsen et al., 2006). Sigtdybden er fundet i litteraturen til 8 m i Aarhus Bugt
(Krause-Jensen et al., 2007), mens dybden til forurening er et gennemsnit af den dybde,
Aarhus Kommune har taget vandprgver i for badesaesonerne 2018-2021. Dette svarer til en
dybde pa 0,93 m (Aarhus Kommune, 2021b).

90 af 127



Lyshenfaldet beregnes som vist i ligning (D.4).

by — Sm - (br - T + ko)
l_a-Sm—(a—l)-S

k; | Henfaldskonstant for lys [t~

Sm | Ukendt [PSU|

by | Temperaturkonstant [m?W—1¢t=1C~1]
T | Aktuel vandtemperatur |C]

ko | Ukendt [m?W =11

a | Konstant [-|

S | Aktuel salinitet

Mpgrkehenfaldet beregnes som vist i ligning (D.5).

km = atT — kmo

km | Henfaldskonstant for mgrke [t!]
ar | Temperaturkonstant [t~1C~!]

T Aktuel vandtemperatur |C]

kmo | Konstant |m]

(D.5)

Den aktuelle vandtemperatur er bestemt ud fra en reekke prgver udfgrt af Aarhus Kommune

(Aarhus Kommune, 2021b). Et gennemsnit af de malte temperaturer i badesaesonerne 2018-

2021 giver en gennemsnitlig vandtemperatur pa 17,33 C. Den aktuelle salinitet er fundet som

beskrevet i afsnit 4.3 og er 24,8 PSU. Derudover indgar der en raekke faste konstanter, som

er fundet i litteraturen (Erichsen et al., 2006). Disse konstanter fremgar af tabel D.1.

Tabel D.1: Konstanter i henfaldsmodellen.

Vaerdi

S 34,5

br | 0,000133 mPW-lt~lCc—!
ko | 0,002124  mPW—1lt!

a 1,54
ar | 0,002425
kmo | 0,00826

Den samlede henfaldskonstant, hvor der er taget hgjde for bade mgrke- og lysforhold, bliver

0,000187 s~ 1.
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E.1

Bilag E Forureningsprofiler

Forureningsprofiler for overlgbsbygvaerker: Ved badestranden, stengaerdet
og vaek fra badestranden

Bilaget viser forureningsprofiler udtrukket fra en rackke punkter vist pa figur E.1. Profilerne
viser den samlede koncentration fra alle overlgb i punkterne 1-10 for alle otte vindretninger,
og derudover pracsenteres den maksimalt forekommende koncentration i hvert punkt for hver
vindretning samt hvilket overlgbsbygveerk, der belaster mest. Den maksimale koncentration er
angivet som den hgjeste koncentration, der forekommer, nar koncentrationen fra alle overlgb
er lagt sammen i det givne punkt til en vilkarlig tid i perioden der er bakterier til stede. Det
er valgt at benytte y-akser med intervallet 0-75.000 E coli/100mL for at give en bedre visuel
praesentation af koncentrationernes forlgb. Bilaget er relevant for kapitel 6.

A

N
OUo3
OUo03AS A
A
OUoz2S
_ OUo28
A
0OUo4S
3 \ 10
0OUo5S A ©
OUo6
Signaturforklaring
A Overlob
=== Badestrand
= Stengeerde
Punkter til udtraek af
S koncentrationr:
® 20 m fra standen
o 0.25 0.5km e 65 m fra standen
[ — > 170 m fra standen

Figur E.1: Lokation af de punkter, der er udtrukket koncentrationer fra i strgmningsmodellen.
Punkterne ligger med forskellig afstand fra stranden, herunder 20, 65 og 170 m. Punkt 10 er
placeret i det rgde baelte pa figur 6.2a og 6.2b, hvor alle vindretninger resulterer i overskridelse
af badevandskravet for E. coli pa 500 bakter/100mL.
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Bilag E. Forureningsprofiler

E.1.1 Nordenvind

Bakteriekoncentration [E. coli pr. 100 mL] Bakteriekoncentration [E. coli pr. 100 mL]

Bakteriekoncentration [E. coli pr. 100 mL]
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75
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(f)

Figur E.2: Forureningsprofiler ved nordenvind.
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E.1 Forureningsprofiler for overlgbsbygveerker: Ved badestranden, stengzerdet og veek fra

badestranden

Tabel E.1: Oversigt over maksimalt forekommende koncentration og mest belastende overlgb.

Punkt

Vaerste bygvaerk

Oversigt ved nordenvind
Hojvand

Maks. koncentration
|E.coli/100mL)|

Lavvand

Vaerste bygveerk

Maks. koncentration
[E.coli/100mL]

© 0 O U= W N+~

[
o

0ou02S
0ouU02S
0ouU02S
0ovU02S
0vU02S
0ouU02S
0ovo04S
0ouU02S
0uU02S
0ouU02S

59030
53003
48022
37468
33488
27206
242487
37399
33290
51780

0vU02S
0ouU02S
0ou02S
0ou02S
0ou02S
0ovo4S
0ouo04S
0uU02S
0ou02S
0uU02S

48316
64026
58107
39590
45206
909792
487574
53174
31030
44855
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Bilag E. Forureningsprofiler

E.1.2 Nordgstenvind

Bakteriekoncentration [E. coli pr. 100 mL] Bakteriekoncentration [E. coli pr. 100 mL]

Bakteriekoncentration [E. coli pr. 100 mL]

w
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Figur E.3:

Bakteriekoncentration [E. coli pr. 100 mL] Bakteriekoncentration [E. coli pr. 100 mL]

Bakteriekoncentration [E. coli pr. 100 mL]
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Forureningsprofiler ved nordgstenvind.
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E.1 Forureningsprofiler for overlgbsbygveerker: Ved badestranden, stengzerdet og veek fra
badestranden

Tabel E.2: Oversigt over maksimalt forekommende koncentration og mest belastende overlgb.

Oversigt ved nordgstenvind

Hgjvand Lavvand
Punkt | Veerste bygveerk MTZ;C};ZIE%%E?]I O™ | Veerste bygveerk M?ZSCEZI;;%%E?]I on
1 0ou02s 67183 ovuo02s 96233
2 0ovu02s 61297 0u02s 81240
3 0ovu02s 50779 ovuo02s 64803
4 0v02s 39623 ovuo02s 49818
5 0ov02s 32791 ouo02s 39820
6 ouo04s 79270 0u04S 125422
7 ovo04s 287244 ouo04s 728256
8 0ov02s 44427 0uU02S 61442
9 ou02s 48488 ou02s 76341
10 ou02s 35340 0ou02s 69131
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Bilag E. Forureningsprofiler

E.1.3 Ostenvind

Bakteriekoncentration [E. coli pr. 100 mL] Bakteriekoncentration [E. coli pr. 100 mL]

Bakteriekoncentration [E. coli pr. 100 mL]
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Figur E.4: Forureningsprofiler ved gstenvind.
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E.1 Forureningsprofiler for overlgbsbygveerker: Ved badestranden, stengzerdet og veek fra
badestranden

Tabel E.3: Oversigt over maksimalt forekommende koncentration og mest belastende overlgb.

Oversigt ved gstenvind

Hgjvand Lavvand
Punkt | Veerste bygveerk MTZ;C};ZIE%%E?]I O™ | Veerste bygveerk M?ZSCEZI;;%%E?]I on

1 0uU02S 154864 ovuo02s 148309
2 0ovu02s 145160 0u02s 122289
3 0ovu02s 119826 ouo04s 274209
4 0u04S 232681 ouo04s 722387
5 ouo04s 157184 ouo04s 657729
6 ouo04s 384704 ouo4s 1339600
7 ovo04s 343211 0uU02S 416941
8 0ov02s 76568 ovo02s 65045

9 ou02s 119106 ou02s 115845
10 ou02S 90783 0ou02s 97542
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Bilag E. Forureningsprofiler

E.1.4 Syddgstenvind

Bakteriekoncentration [E. coli pr. 100 mL]
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Figur E.5: Forureningsprofiler ved sydgstenvind.
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E.1 Forureningsprofiler for overlgbsbygveerker: Ved badestranden, stengzerdet og veek fra
badestranden

Tabel E.4: Oversigt over maksimalt forekommende koncentration og mest belastende overlgb.
For nogle punkter er der angivet to bygvaerker, da begge overlgb bidrager ca. lige meget til
belastningen. Det fgrstskrevne bygveerk er det veerste.

Oversigt ved sydgstenvind

Hgjvand Lavvand
Punkt | Veerste bygveerk M??cii?i%%trfﬁ]l M1 Veerste bygveerk M?ZSCIO(ZI;(;%%EBS on
1 0Ou04S/0U02S 129973 0U02S/0U04S 180725
2 ou04s 151874 0ouo04S 209987
3 0ouo04S 201626 ouo04S 332334
4 ou04s 292991 0ouo04S 595988
5 ouo04S 239789 ouo04S 561184
6 0ouo04S 469395 0ouo4S 945261
7 OuU05S 113088 0OU05S 101935
8 OU055/0U028 48203 OU05S 37359
9 0ou02S 70154 0ouU02S 103083
10 0ou02S 55751 0ou02S 53719

101 af 127



Bilag E. Forureningsprofiler

E.1.5 S¢gndenvind

Bakteriekoncentration [E. coli pr. 100 mL] Bakteriekoncentration [E. coli pr. 100 mL]

Bakteriekoncentration [E. coli pr. 100 mL]
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Figur E.6: Forureningsprofiler ved sgndenvind.
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E.1 Forureningsprofiler for overlgbsbygveerker: Ved badestranden, stengzerdet og veek fra
badestranden

Tabel E.5: Oversigt over maksimalt forekommende koncentration og mest belastende overlgb.

Oversigt ved sgndenvind

Hgjvand Lavvand
Punkt | Veerste bygveerk MTZ;C};ZIE%%E?]I M1 Veerste bygveerk M?ZSCEZI;;%%E?]I on
1 0ouo04S 55499 0ouo04S 73967
2 ouo04S 69823 0ouo04S 104860
3 ouo04S 103335 0ouo04S 145845
4 ou04s 132462 ouo4S 231768
5 ouo04S 72284 ouo4S 303062
6 ovo4S 254696 ouo4S 736799
7 OuU05S 79280 0OU05S 54532
8 OuU05S 10390 0OU05S 18864
9 Ou02S 36137 Ou02S 40714
10 OuU05S 16858 OU05S 21182
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Bilag E. Forureningsprofiler

E.1.6 Sydvestenvind
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Figur E.7: Forureningsprofiler ved sydvestenvind.
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E.1 Forureningsprofiler for overlgbsbygveerker: Ved badestranden, stengzerdet og veek fra
badestranden

Tabel E.6: Oversigt over maksimalt forekommende koncentration og mest belastende overlgb.
For nogle punkter er der angivet to bygvaerker, da begge overlgb bidrager ca. lige meget til
belastningen. Det fgrstskrevne bygveerk er det veerste.

Oversigt ved sydvestenvind

Hgjvand Lavvand
Punkt | Veerste bygveerk M??cii?i%%trfﬁ]l M| Veerste bygveerk M?;;;Z?i%%i?ﬁ]l on
1 ou04S 8221 ouo04s 8096
2 ouo4s 10460 0ouo04Ss 13212
3 ouo04s 20768 ouo04sS 24541
4 0ou04S 14012 0ouo04s 63444
5 ouo04s 7005 ouo04s 117986
6 ovo04s 148163 ouo4s 777037
7 ovo04s 73181 ouo04s 402876
8 0U02S/0004S 5979 ouo4s 6229
9 0v02s 9705 ouo04s 12109
10 0U02S/0004S 15614 0ouo04S 25342
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Bilag E. Forureningsprofiler

E.1.7 Vestenvind
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Figur E.8: Forureningsprofiler ved vestenvind.
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E.1 Forureningsprofiler for overlgbsbygveerker: Ved badestranden, stengzerdet og veek fra
badestranden

Tabel E.7: Oversigt over maksimalt forekommende koncentration og mest belastende overlgb.

Oversigt ved vestenvind

Hgjvand Lavvand
Punkt | Veerste bygveerk MTZ;C};ZIE%%E?]I O™ | Veerste bygveerk M?ZSCEZI;;%%E?]I on
1 0uU02S 127 ovuo02s 106
2 0uU02S 104 ovuo02s 103
3 0ovu02s 7 ovuo02s 71
4 0v02s 74 ovuo02s 68
5 ouo04s 3296 ouo02s 64
6 ouo04s 161514 0u04S 284872
7 ovo04s 105249 ouo04s 308452
8 ovo04s 2181 0uU02S 152
9 ou02s 607 ou02s 388
10 ou02s 7175 0ou02s 15377
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Bilag E. Forureningsprofiler

E.1.8 Nordvestenvind
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Figur E.9: Forureningsprofiler ved nordvestenvind.
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E.1 Forureningsprofiler for overlgbsbygveerker: Ved badestranden, stengzerdet og veek fra

badestranden

Tabel E.8: Oversigt over maksimalt forekommende koncentration og mest belastende overlgb.

Punkt

Veerste bygveerk

Oversigt ved nordvestenvind
Hgjvand

Maks. koncentration
|E.coli/100mL)|

Lavvand

Veerste bygveerk

Maks. koncentration
|E.coli/100mL]|

© 00 O U i W N+~

—_
o

0ovU02S
0ouU02S
0uU02S
0ouU02S
0ou02S
ovo4S
ouo4s
ouo02s
ou02S
0ou02S

118
141
112
80
80
5197
267270
876
1239
9081

0ouU02S
0ouU02S
0uU02S
0ou02S
0ouU02S
ouo4S
ouo4s
ouo02s
0ouU02S
0ouU02S

389
453
461
468
744
20205
560113
2869
2385
26050
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Bilag F Profiler efter nedleegning
af OUO02S og OU04S

Forureningsprofiler for overlgbsbygveerker efter nedlseggelse: Ved bade-
stranden, stengserdet og vaek fra badestranden

Bilaget viser forureningsprofiler ligesom i appendiks E.1, men i disse profiler er overlgbene
OU02S og OUO4S nedlagte. Profilerne viser den samlede koncentration fra alle overlgb i
punkterne 1-10 for alle otte vindretninger, jf. figur F.1, samt den maksimalt forekommende
koncentration i hvert punkt, og hvilket overlgb, der belaster mest. Den maksimale
koncentration er angivet som den hgjeste koncentration, der forekommer, nar koncentrationen
fra alle overlgb er lagt sammen i det givne punkt til en vilkarlig tid i perioden der er bakterier
til stede. Det er valgt at benytte y-akser med intervallet 0-10.000 E coli/100mL for at give en
bedre visuel prassentation af koncentrationernes forlgb. Bilaget er relevant for kapitel 7.

A

N

OUog3
OUo03AS A
A :

0OUQ5S A

OUo6

Signaturforklaring
A Overlob
=== Badestrand
=== Stengaerde
Punkter til udtraek af
koncentrationr:

e 20 m fra standen
0 a5 015 &Tir e 65 m fra standen

) © 170 m fra standen

0 /50 100m

AU101S A

Figur F.1: Lokation af de punkter, der er udtrukket koncentrationer fra i strgmningsmodellen.
Punkterne ligger med forskellig afstand fra stranden, herunder 20, 65 og 170 m.
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Bilag F. Profiler efter nedlaegning af OU02S og OU04S

F.1.1 Nordenvind

Forureningsprofil ved badestranden (Hgjvande) Forureningsprofil ved badestranden (Lavvande)
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Figur F.2: Forureningsprofiler ved nordenvind efter nedlseggelse.
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F.1 Forureningsprofiler for overlgbsbygveerker efter nedlaeggelse: Ved badestranden,
stengaerdet og veek fra badestranden

Tabel F.1: Oversigt over maksimalt forekommende koncentration og mest belastende overlgb
efter nedlaeggelse. For nogle punkter er der angivet to bygveerker, da begge overlgb bidrager
ca. lige meget til belastningen. Det fgrstskrevne bygveerk er det veerste.

Oversigt ved nordenvind

Hgjvand Lavvand
Punkt | Veerste bygveerk M??cii?i%%trfﬁ]l M1 Veerste bygveerk M?ZSCIO(ZI;(;%%EBS on
1 OUO03AS 2 0OU05S/0U06S 105
2 OUO03AS 2 0OU05S/0U06S 73
3 OUO03AS 1 0OU05S/0U06S 45
4 - <1 0OU05S/0U06S 31
5 - <1 0OU05S/0U06S 20
6 - <1 OU05S/0U06S 17
7 - <1 OU05S/0U06S 15
8 OUO03AS 2 0OU053/0U068 55
9 OUO03AS 5 OU05S/0U06S 116
10 OUO03AS 12 0OU05S/0U06S 1223
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Bilag F. Profiler efter nedlaegning af OU02S og OU04S

F.1.2 Nordgstenvind
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Figur F.3: Forureningsprofiler ved nordgstenvind efter nedleeggelse.
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F.1 Forureningsprofiler for overlgbsbygveerker efter nedlaeggelse: Ved badestranden,
stengaerdet og veek fra badestranden

Tabel F.2: Oversigt over maksimalt forekommende koncentration og mest belastende overlgb
efter nedlaeggelse. For nogle punkter er der angivet to bygveerker, da begge overlgb bidrager
ca. lige meget til belastningen. Det fgrstskrevne bygveerk er det veerste.

Oversigt ved nordgstenvind

Hgjvand Lavvand
Punkt | Veerste bygveerk MET?:;;Z??%%E?]I % 1 Vaerste bygveerk MTECIO{ZI%%ISE?]I on
1 OU03AS/0OU05S 5 OUO03AS 42
2 OU03AS/0OU05S 5 OUO03AS 40
3 OU03AS/OU05S 5 OUO03AS 29
4 OU03AS/0OU05S 3 OU03AS 18
5 OU03AS/0OU05S 4 OUO03AS 14
6 OU05S/0U06S 21 OUO03AS 15
7 OU05S/0OU03AS 41 OU03AS/0OU06S 29
8 OuU05S 94 OU06S/OU03AS 74
9 OU03AS/0OU05S 36 OUO03AS 90
10 OuU05S 238 0ou06S 493
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F.1.3

Bilag F. Profiler efter nedlaegning af OU02S og OU04S
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Figur F.4: Forureningsprofiler ved gstenvind efter nedleeggelse.
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F.1 Forureningsprofiler for overlgbsbygveerker efter nedlaeggelse: Ved badestranden,
stengaerdet og veek fra badestranden

Tabel F.3: Oversigt over maksimalt forekommende koncentration og mest belastende overlgb
efter nedlaeggelse. For nogle punkter er der angivet to bygveerker, da begge overlgb bidrager
ca. lige meget til belastningen. Det fgrstskrevne bygveerk er det veerste.

Oversigt ved gstenvind

Hojvand Lavvand
Punkt | Veerste bygveerk MTIECEZI};:%%EZ?]I % | Veerste bygveerk M??cizr/li%%tgf]l on

1 OU05S 21273 OU05S 1344
2 0uU05S 29884 OuU05S 9430
& OU05S 47761 OU05S 17630
4 OuU05S 64725 0U05S 33211
5 OuU05S 73891 OU05S 39646
6 OuU05S 99965 OuU05S 56697
7 OuU05S 139680 OuU05S 95381
8 OuU055 6573 OuU055 3892
9 OuU05S 9767 OuU05S 550

10 OU03AS/0OU05S 1210 OU03AS 222
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Bilag F. Profiler efter nedlaegning af OU02S og OU04S

F.1.4 Sydgstenvind
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Figur F.5: Forureningsprofiler ved sydgstenvind efter nedlaeggelse.
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F.1 Forureningsprofiler for overlgbsbygveerker efter nedlaeggelse: Ved badestranden,
stengaerdet og veek fra badestranden

Tabel F.4: Oversigt over maksimalt forekommende koncentration og mest belastende overlgb
efter nedlaeggelse. For nogle punkter er der angivet to bygveerker, da begge overlgb bidrager
ca. lige meget til belastningen. Det fgrstskrevne bygveerk er det veerste.

Oversigt ved sydgstenvind

Hgjvand Lavvand
Punkt | Veerste bygveerk M??cii?i%%trfﬁ]l M1 Veerste bygveerk M?ZSCIO(ZI;(;%%EBS on

1 OU05S 25288 0OU05S 21088
2 0OU05S 32278 0OU05S 27397
3 0OU05S 43047 0OU05S 36334
4 OU05S 61123 0OU05S 52694
5 0OU05S 66641 0OU05S 61707
6 OuU05S 79727 0OU05S 76110
7 OU05S 112410 0OU05S 105990
8 0OU055/0U06S 16747 OU05S/0U06S 26211
9 0U05S/0U06S 17162 OU05S/0U06S 21388
10 0ovo06S 1188 0ovo06S 701
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F.1.5

Bilag F. Profiler efter nedlaegning af OU02S og OU04S
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Figur F.6: Forureningsprofiler ved sgndenvind efter nedlaeggelse.
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F.1 Forureningsprofiler for overlgbsbygveerker efter nedlaeggelse: Ved badestranden,
stengaerdet og veek fra badestranden

Tabel F.5: Oversigt over maksimalt forekommende koncentration og mest belastende overlgb
efter nedlaeggelse. For nogle punkter er der angivet to bygveerker, da begge overlgb bidrager
ca. lige meget til belastningen. Det fgrstskrevne bygveerk er det veerste.

Oversigt ved sgndenvind

Hgjvand Lavvand
Punkt | Veerste bygveerk M??cii?i%%trfﬁ]l M1 Veerste bygveerk M?ZSCIO(ZI;(;%%EBS on
1 OU05S 12634 0OU05S 6437
2 0OU05S 15280 0OU05S 8249
3 0OU05S 21616 0OU05S 10699
4 OuU05S 30590 0OU05S 14026
5 OuU05S 32437 0OU05S 17091
6 OuU05S 45506 0OU05S 22228
7 OU05S 73243 0OU05S 28993
8 0OU05S 13293 0OU05S 13559
9 OuU05S 8639 OU05S 5381
10 OU05S/0U06S 14619 0OU05S/0U06S 19847
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Bilag F. Profiler efter nedlaegning af OU02S og OU04S

F.1.6 Sydvestenvind
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Figur F.7: Forureningsprofiler ved sydvestenvind efter nedlaeggelse.
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F.1 Forureningsprofiler for overlgbsbygveerker efter nedlaeggelse: Ved badestranden,
stengaerdet og veek fra badestranden

Tabel F.6: Oversigt over maksimalt forekommende koncentration og mest belastende overlgb
efter nedlaeggelse. For nogle punkter er der angivet to bygveerker, da begge overlgb bidrager
ca. lige meget til belastningen. Det fgrstskrevne bygveerk er det veerste.

Oversigt ved sydvestenvind

Hgjvand Lavvand
Punkt | Veerste bygveerk M??cii?i%%trfﬁ]l M1 Veerste bygveerk M?ZSCIO(ZI;(;%%EBS on
1 OU05S 491 OU05S 30
2 0OU05S 652 0OU05S 40
3 0OU05S 1143 0OU05S 49
4 OU05S 1838 OU05S 58
5 OuU05S 2590 OuU05S 75
6 OuU05S 4793 0OU05S 1045
7 OuU05S 9866 0OU05S 2704
8 0OU05S 1971 0OU05S 1375
9 OuU05S 354 0OU053/0U06S 80
10 OU05S 1074 0OU05S 1803
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Bilag F. Profiler efter nedlaegning af OU02S og OU04S

F.1.7 Vestenvind
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Figur F.8: Forureningsprofiler ved vestenvind efter nedleeggelse.
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F.1 Forureningsprofiler for overlgbsbygveerker efter nedlaeggelse: Ved badestranden,
stengaerdet og veek fra badestranden

Tabel F.7: Oversigt over maksimalt forekommende koncentration og mest belastende overlgb
efter nedlaeggelse. For nogle punkter er der angivet to bygveerker, da begge overlgb bidrager
ca. lige meget til belastningen. Det fgrstskrevne bygveerk er det veerste.

Oversigt ved vestenvind

Hgjvand Lavvand
Punkt | Veerste bygveerk M??cii?i%%trfﬁ]l M1 Veerste bygveerk M?ZSCIO(ZI;(;%%EBS on
1 - <1 - <1
2 - <1 0OU05S/0U06S 1
3 - <1 0OU05S/0U06S 1
4 - <1 0OU05S/0U06S 1
5 - <1 0OU05S/0U06S 1
6 - <1 OU05S/0U06S 2
7 - <1 OU05S/0U06S 2
8 - <1 OU05S/0U06S 10
9 - <1 OU05S/0U06S 3
10 OU05S 71 0ovo06S 53
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Bilag F. Profiler efter nedlaegning af OU02S og OU04S

F.1.8 Nordvestenvind
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Figur F.9: Forureningsprofiler ved nordvestenvind efter nedleeggelse.
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F.1 Forureningsprofiler for overlgbsbygveerker efter nedlaeggelse: Ved badestranden,
stengaerdet og veek fra badestranden

Tabel F.8: Oversigt over maksimalt forekommende koncentration og mest belastende overlgb
efter nedlaeeggelse.

Oversigt ved nordvestenvind

Hgjvand Lavvand
Punkt | Veerste bygveerk MT?CEZ?E%%Z?]I % | Varste bygveerk MT?;;Z?E%%Z;?]I on
1 - <1 - <1
2 - <1 - <1
3 - <1 - <1
4 - <1 - <1
) - <1 - <1
6 - <1 - <1
7 - <1 - <1
8 - <1 - <1
9 - <1 - <1
10 - <1 - <1
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