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1. Baggrund og formal
Orbicon | WSP bistar Horsens Kommune med teknisk radgivning og ydelser i forbindelse med
lasning af opgaver inden for teknik- og miljgomradet for planlaegning af Ringvej Syd etape 2 og 3,
hvor forbindelsen over Bygholm A / Horsens Fjord er en vejdesemning med hgjvandsporte, som
skal beskytte Horsens midtby mod vandstandsstigninger fra fjorden.

Daemningen forsynes med abninger med hgjvandsporte som forbinder Bygholm A med fjorden.
Daemningen vil uundgaeligt medfare en reduktion af vandudskiftningen mellem fjorden og &en, og
da den yderste del af den passere forbi en tidligere losseplads tilfares vandet en ukendt meengde
perkolat, som vil indeholde forurenende stoffer. Formalet med denne undersggelse er at belyse
fortyndings forholdene fer og efter etablering af deemningen, samt bestemme streamhastigheder,
som vil optreede i dbningerne under ekstremvandfering i den.

Opgaven udfgres i henhold til aftale paA mgde mellem Horsens Kommune, Atkins og Orbicon |
WSP den 25-5-2020 og ATR nr. 10 af 25-05-2020.

Omfanget af opgaven er beskrevet i note vedr. grundlag og forudsaetninger for flowmodellering af
indre Horsens Fjord ved udlgbet af Bygholm A fra den 2. juni 2020 som er udsendt til kommunen
og til Atkins, som er den tekniske radgiver pa anleegget.

Omfanget og antal af model scenarier er blevet modificeret i henhold til modtagne kommentarer
fra kommunen og Atkins, som beskrevet i kapitel 3.

Efter at det endelige design og placering af sluse og slusergr er udarbejdet er det endelige design
blevet testet i den numeriske model. Den endelige model er blevet udvidet lidt mod vest og
beregningsnettet er blevet forfinet i omradet teet pa deemningen for at forfine oplasningen af
strammgnstre og fortynding omkring deemningen. A£ndringerne aendre ikke ved de konklusioner
som den mindre og grovere model, der blev anvendt til at screene forskellige layouts med,
resulterede i.

2. Konklusioner

e Stremhastighederne i slusekammer og slusergr ved normal vinter og sommervandfaring
er meget sma og aflejring af finkornet- samt organisk materiale ma paregnes.

e Skiftevis lukning af sluseporte kan muligvis skylle sluserne fri for aflejringer, ellers ma de
renses manuelt.

e Hgj vandfering giver stramhastigheder i slusen og sluserar pa 1 m/s hvilket er nok til at
erodere havbunden omkring indlgbene, derfor mé& der anlaegges en erosionsbeskyttelse
af havbunden neer indlgbene.

e Slusearrangement bestadende af 1 x 10 m gennemsejlingssluse + 4 x 2,5 m brede
slusergr med loft i samme kote som lukke koten (+0,6 m DVR90) er tilstraekkeligt til at
sikre at vandspeijlet inden for deemningen holdes under lukke koten selv under en ekstrem
og langvarig vandfaring pa 30 m3/s i Bygholm A

e Fortynding af perkolat bliver noget mindre inden for daemningen nar den er pa plads, til
gengeaeld sker der en bedre fortynding uden for deemningen det udsivende perkolat ikke
leengere faglger fjordens sydkyst.
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e Hgje vandfaeringer i Bygholm A betyder vaesentligt bedre fortynding af perkolat og er den
helt dominerende faktor som bestemmer fortyndingsforholdene.

3. Modelvaerktsj og modelopsaetning

31 Modelvaerktgj
Grundlaget for vurderingen af fortyndingsforholdene samt stram igennem abningerne, er den
hydrodynamiske model MIKE 21 FM. Modellen er en numerisk todimensional stremningsmodel
baseret pa Igsningen af de Reynoldsmidlede Navier-Stokes ligninger. Beregningsformuleringer
kan findes i /1/.

Pa trods af, at der i omréadet il tider kan forekomme lagdelt stremninger, grundet forskellen i
salinitet mellem &en og fjorden, er vurderingen at den manglende tredimensionelle
modelbeskrivelse, som lagdelt stram vil kraeve, ikke er af signifikant betydning for denne strem-
og fortyndingsvurdering. Vanddybderne i modelomradet er 2 m eller derunder, sa selv mindre
lokale vindgenerede bglger vil opblande vandsgijlen og det er kun relative forskelle i fortyndinger
med og uden daemning som undersg@ges.

Selve fortyndingen modelleres samtidig med hydrodynamikken vha. AD modulet (Advektion-
Dispersion) /2/. Modulet beregner den advektive og dispersive transport af et vilkarligt oplgst stof.
Der er som udgangspunkt benyttet standardvaerdier for modelparametrene eksempelvis til
beregning af dispersionskoefficienter.

Modellen er ikke kalibreret, da der ikke er malinger tilgaengeligt inden for modelomradet, som
muligger en kalibrering. Derfor er resultaterne kun indikative, men de relative forskelle i
stremhastigheder og fortyndingsforhold er sikre og dermed er konklusionerne ogsa sikre.

MIKE 21 FM modellen har igennem flere artier vist sig at veere meget palidelig i forhold til
retvisende resultater og ma betragtes som et state-of-the-art veerktgij til netop disse typer opgaver.

3.2 Modelopsaetning

FM modellen adskiller sig fra den "traditionelle” MIKE 21 model ved at anvende et Flexible Mesh,
altsa et fleksibelt beregningsnet (bade trekanter og rektangler), der lettere kan tilpasse sig den
aktuelle bathymetri af modelomradet samt muligggr en finere beregningsoplgsning pa udvalgte
steder, f.eks. i 8bninger i deemningen Modellen bestar af ca. 7.500 beregningselementer med den
hgjeste oplgsning omkring deemningen og i de mest lavvandede omrader.

Bathymetrien (dybdeforholdene) for omradet er opbygget ud fra DTK/25 fra Kortforsyningen (Kort
og Matrikelstyrelsen), bathymetrisk opmaling foretaget i forbindelse med udarbejdelse af /3/
(opmaling foretaget i forbindelse med marin biologisk kortleegning), samt opmaling af
deemningstracéet udfart af Atkins i 2020. Dybdeforhold pa modelranden ud mod fjorden er fundet
pa sakort.

Modellen er etableret, s& randen ind mod Bygholm A, er lagt sa langt ind mod &en som bathymetri
data fra /3/ tillader, og randen ud mod fjorden er lagt et stykke ude i fjorden i forhold til den
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kommende deemning. Modelomrade, mesh (beregningsnet) og bathymetrier er vist pa Figur 1,
modelrande er vist pa Figur 2. Figurerne viser den udvidede og forfinede model.
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Figur 2 Model mesh med angivelse af model rande. Rad er randen til Bygholm A og gren er randen til

3.3 Modelscenarier

Horsens Fjord

Randbetingelser i randen til Bygholm A er givet som vandfgringer jf. Tabel 1.

Tabel
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Vandfering Vandstand Bathymetri | Bathymetri | Bemaerkninger
Bygholm A Horsens Fjord
Deemning Veerste scenarie med
med 1 x 10 | hensyn til fortynding.
Sommer minimum: Tidevand + 0.2 m Uden m sluse + 4 | Endelig verification af
0,46 md/s o daemning X2,5m dette layout er udfart
sluserar med den forfinede
model.
Vinter middel: 2,8 Uden + deemning
T Tidevand £ 0,2 m , 3x10m Normalt vinter scenarie
md/s deemning o .
abning
Uden + deemning
Vinter hgj: 25 m3/s | Tidevand £ 0,2 m . 3 x10m Hegj fortynding
deemning o
abning
Med + deemning | Stremforhold i sluserne
Ekstrem: 30 m3/s Tidevand £ 0,2 m . 3 x10m under
deemning oy .
abning ekstremvandfgring
Med + deemning | Stremforhold i sluserne
Ekstrem: 30 m3/s Tidevand £ 0,2 m . 1x10m under
deemning - .
abning ekstremvandfgring
Med + deemning | Stremforhold i sluserne
Ekstrem: 30 m3/s Tidevand £ 0,2 m . 2x10m under
deemning oL .
abning ekstremvandfgring
N :
Med 1 :ai;nr:lfi Stremforhold i sluserne
Ekstrem: 30 m3/s Tidevand £ 0,2 m . under
deemning X 2,5m )
. ekstremvandfaring
abning
Med K flab
Ekstrem: 30 m3/s Tidevand £ 0,2 m © . Pumpning un atleb gennem
deemning pumper

Randbetingelsen er givet som de i Tabel 1 angivne volumener jeevnt fordelt over hele den rede
rands bredde, se Figur 2.

Randbetingelsen ud til Horsens fjord er givet som tidevandsvariation, se Figur 3.
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Figur 3 Beregnet tidevandsvariation i Horsens Havn. Tidevandets starrelse er beregnet ud fra tidevandets

konstituenter (manens og solens tiltraekning)

Det beregnede tidevand er en god efterligning af de malte data under normale vejrforhold, se

Figur 4.

De reelle randbetingelser vil naturligvis afvige fra de her anvendte, men til beregning af
fortyndingsforhold og stremmeanstre omkring deemning og abninger giver de valgte
randbetingelser et rimeligt billede af virkeligheden.
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HORSENS HAVN S
Vandstand (cm)
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Figur 4 Maélt (bld) og beregnet(brun) tidevand i Horsens Havn. Den sorte kurve angiver den samlede effekt af
det astronomiske tidevand og vejrets indflydelse.

Daemningen er forsynet med abninger (slusekamre), som har en bundkote i -2 m DVR90 og en
gennemsejlingshgjde pa 2 m ved normal vandstand. Optimeringen vil forega ved at beregne hvor
stort et gennemstremnings areal, som er ngdvendigt for, at de maksimale 30 m3/s kan passere
gennem slusergr uden der opstar enkelttab hvilket medfgre stor modstand. Nar
gennemstrgmningsarealet er fundet, anvendes det i fortyndingsscenarie beregningerne som
angivet i tabel 1.

Overgang mellem slusergr og deemning afrundes for at undga numerisk ustabilitet i modellen
som kan opsta, hvis der optraeder enkelt tab inde i modellen. Afrundingen er ikke til design men er
indikativ. Slusergr placeres som vist pa Figur 5.
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Figur 5 Placering af sluserar og porte i deemningen, billede til hagjre gengiver placeringen i modellen med
lukkede hgjvandssluser. Slusen er 10 m bred og har en vanddybde pa -2 m ved DVR 90 = 0 m og de 4
slusergr har en bredde péa 2,5m og ligeledes en vanddybde pa -2 m ved DVR 90 = 0 m. Hgjden af
sluserar er forudsat at svare til hajvandslukke niveauet da alle beregningerne forudseetter en fri
vandoverflade.
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4.1

Bathymetry [m]

z

MFEEn
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00:00:00 Time Step 0 of 0.

Figur 6 Modelopl@sning af slusergr og sluse.

Modellens tidsskridt (tidsinterval for beregning af vandets beveegelse i hvert beregningspunkt)
variere mellem 0,1 sekund og 30 sekunder. Modellen finder selv det hgjest mulige tidsskridt som
kan opnas uden, at der opstar numerisk ustabilitet (vandet ma ikke springe beregningspunkter
over, sd jo finere model grid kombineret med hgjere vandhastighed, jo mindre tids skridt 0.a).

Der er ikke indregnet forhgjet vandstand i fjorden, da det i modellen alene vil medfgre, at den
generelle vandstand inden for deemningen stiger tilsvarende.

Resultater
Stremningsforhold omkring abninger og sluser
Bemeerk af stremhastighedsskalaerne angivet som farver, variere fra figur til figur! Det er valgt for

at f& maksimal information ud af de stramningsmenstre, som optreeder under de forskellige
scenarier.
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Figur 7 Stremforhold i sluserar og sluse ved ekstrem vandfering i den 30 m%/s

Figur 7viser stramforholdene i slusen og slusergr under ekstrem vintervandfaring (30 m3/s) i aen
og normalt tidevand. Stremhastigheden nar flere steder op pa naer 1 m/s, hvilket er tilstraekkeligt
til at flytte sand og fierne evt. aflejring af finkornet sediment og organisk materiale.
Stremhastighederne naer abningerne er ogsa hgje nok til at forarsage erosion i bunden, hvorfor
det ma anbefales, at der laegges et erosionsbeskyttende lag ud for sluse abningerne. Bedemt ud
fra modelresultatet skal laget vaere mindst 2 m bredt, og streekke sig horisontalt veek fra
sluseabningerne og ogsa rundt om hjgrnerne til deemningen. Laget bar besta af sten eller
lignende ikke eroderbart materiale. Toppen af erosionslaget skal flugte med bundniveauet inde i
sluserne, for at mindske aflejring inde i sluserne.

Figur 8 viser stremhastighed, hvis gennemstreamningsbredden reduceres til 10 m, dvs. uden
slusergr. Meget hgje stremhastigheder pa over 2 m/s vil optreede langs slusekammerets vaegge
og ud for indlgb og udlgb. Starre og kraftigere erosionsbeskyttelse vil blive ngdvendigt.

Projektnummer: 1321800262-08
Dokument ID:  1321800262-08

Version:

6. version 12/21



=

1

Current speed [m's]

[ 4oove 210
195-2.10
9

B 000-015
B 5eiow 0.00
1 undefined Value

554710 554720 554730 554740 554750 554760 554770 554730 554790 554800
m]

06-01-2020 00:00:00 Time Step 50 of 50,

Figur 8 Stremhastighed gennem ét sluse kammer p& 10 m’s bredde under ekstremvandfaring (30 m%/s)
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Figur 9 Modelberegnet vandstand under ekstrem vandfgring. Den r@de linje viser vandstandsvariation inden
for deemningen med en 10 m abning, den granne linje viser vandstandsvariationen med 2 x 10 abninger og
den bla linje viser variationen med 3 x 10 m &bning.
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Figur 9 viser, at én 10 m bred abning ikke er tilstraekkelig til at bibeholde vandstanden inde i
omradet bag deemningen. Vandstanden er hgjere sammenlignetmed 1 x 10 m+4x2,5m,2x 10
m og 3 x 10 m Igsningerne, hvilket viser, at 1 x 10 m er kapacitetsmaessigt i underkanten og at
modstanden i anlaegget er hgj, hvilket vil give problemer, nar slusen er lukket og pumperne tager
over.

Det er tydeligt at 1 x 10 m sluse er for lidt, medens 1 x 10m+4x25m,2x10mog 3 x 10 m
giver tilstraekkelig kapacitet til at klare en ekstrem vandfering pa 30 m3/s, ogsa ved en langvarig
ekstremsituation. De viste variationer er over 6 dggn.

Figur 10 viser vandfgring under pumpning fra 2 af slusekamrene. Pumpeindtag er fordelt jeevnt
langs den 10 m brede sluse, fordi det pa grund af de sma netmasker i modellen, ikke er muligt at
fierne mere end godt 2 m¥/s fra hvert beregningspunkt i modellen uden, at der opstar numerisk
ustabilitet.

Staerst vandfgring og stremhastighed findes langs de midterste afgreensninger af slusekamrene.
Det skyldes, at vandet suges ned langs deemningen og drejes ind mod pumperne i slusekamrene.

Inertien i vandet ger, at det presses ind mod midten af sluseanleegget.

Udlgb fra pumperne er ikke retningsbestemt, sa modellen gengiver ikke en eventuel jet som matte
opsta ved et retningsbestemt udigb.
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Figur 10 Vandfering i de to slusekamre under pumpning. Ekstrem vandfaring i den(30m%s) og lukket sluser.
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4.2 Fortynding af perkolat

Fortyndingsforholdene med og uden deemning er belyst ved at tilsaette en tracer til modellen i et
punkt langs den sydlige kyst inden for deemningen. Kildestyrken er sat til 1 I/'s med en
koncentration pa 1.

Figur 11 viser udvikling i fortyndingen med og uden deemning med sluser under en sommer
situation med minimum vandfgring i &en som er den veerste situation hvad angar fortynding af
perkolat. Fortyndingsberegningen for denne situation er udfert med det endelige layout med en 1
x 10 m sluse og 4x 2,5 m slusergr med hgjvandslukke.
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Figur 11 Fortynding af en tracer efter 1, 3 og 6 dogn. Nuvaerende situation og med deemning med abne
sluser. Min sommervandfering (0,46 m3/s) og tidevand. Endeligt layout af sluse og sluserar.
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Figur 12Fortynding af en tracer efter 1, 3 og 6 dogn. Nuvaerende situation og med deemning med abne
sluser. Middel vintervandfgring (2,8 m3/s) og tidevand.

Fortyndingen er naturligvis meget starre om vinteren, se Figur 12 og Figur 13 med den hgjere
vandfering i den. Disse scenarier er vist med et layout med 3 x 10 m sluser. Forskellen til det
endelige layout har ikke betydning ved de hgje vandferinger for forskellene i fortynding med og
uden deemning Fortyndingsmensteret med starre spredning med deemningen er det samme.
Bemeerk at farveskalaen, som viser koncentration af traceren, er formindsket med en faktor 10 i
Figur 13 for at kunne se den lave koncentration.
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Figur 13 Fortynding af en tracer efter 1, 3 og 6 dagn. Nuvaerende situation og med daemning med abne
sluser. Hgj vintervandfaring (25 m3/s) og tidevand. OBS ! bemaerk at koncentrationsskalaen er formindsket
med en faktor 10 pa grund af den starre fortynding.

Fortyndingsberegningerne viser, at der ved lave vandfgringer i &en og layout med én sluse og 4
sluserar sker en forggelse af det omrade inden for deemningen som pavirkes af traceren
(perkolat) samt at koncentrationen af perkolat bliver hgjere pa sydsiden af fjorden end i
situationen uden deemning.
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Figur 14 Fortynding af en tracer efter 1, 3 og 6 dogn. Deemning med 2 abne sluser. Min sommervandfaring
(0,46 m3/s) og tidevand.

Figur 14 Fortynding af en tracer efter 1, 3 og 6 degn. Daemning med 2 abne sluser. Min
sommervandfgring (0,46 m3/s) og tidevand. Fortynding af perkolat bliver mindre nar der kun er to
sluser i forhold til situationen med 3 x 10 m sluser, men forskellen til situationen med de tre sluser
er lille.

Halvveringstid for en imagineer tracer med en initial koncentration 1 i modelomradet inden for
deemningen er beregnet i to punkter som vist pa Figur 15.

For situationen uden deemning er t'2 i punktet t1 3 dggn, mens den er 3,5 dagn i situationen med
daemningen. | punktet t2 som ligger uden for hovedstrammen i Bygholm A er halveringstiden uden
deemning er t1/2 5 degn medens den er godt 6,5 dggn med deemningen. Fig 15 viser at traceren
fortyndes bedre uden for deemningen fordi udlgbet fra en flyttes vaek fra kysterne og ud hvor
vanddybden er starre.
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Figur 15 Fortynding af en tracer med initial koncentration 1 i omradet vest for deemningen. Uden daemning
overst og med deemning nederst. Punkterne t1 og t2 angiver hvor halveringstiden er beregnet.
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Orbicon | WSP bistar Horsens Kommune med teknisk radgivning og ydelser i forbindelse med Igsning af
opgaver inden for teknik- og miligomradet for planleegning af Ringvej Syd etape 2 og 3.

| henhold til aftale pa ma@de mellem Horsens Kommune, Atkins og Orbicon | WSP den 25-5-2020 og ATR
nr. 10 af 25-05-2020, har Orbicon udarbejdet naervaerende note som beskriver de model scenarier som
skal testes.

Modellen som anvendes, er MIKE 21 som er en 2 dimensional hydrodynamisk model. P& grund af den
ringe vanddybde er det ikke relevant at bruge en tredimensional model. Modellen seettes op i et fleksibelt
net med sma maskestarrelser neer hjgrner og abninger og sterre maske starrelser ude i bassinet og i
fiorden.

Der gennemfares 4 scenarier med og uden daemning, dvs. i alt 8 modelscenarier som vist i tabel 1. Hvert
scenarie vil repraesentere 3 dagn. Grundlag for scenarierne er Notat C2C CC — C14 Sikring af Horsens By

imod oversvemmelse (24-01-2019).

Tabel 1 Model scenarier

Vandfering Vandstand Bathymetri | Bathymetri Bemaerkninger
Bygholm A Horsens Fjord
Sommer minimum: Tidevand + 0.2 m Uden + deemnin Veerste scenarie med
0,46 md/s 7 deemning g hensyn til fortynding
Vinter middel: 2,8 Tidevand £ 0,2 m Uden , + deemning Normalt vinter scenarie
m3/s deemning
. . . Uden . . :
Vinter hgj: 25 m3/s Tidevand £ 0,2 m , + daemning Hgj fortynding
daemning
P ing +
Ekstrem: 30 m3/s +1m Uden , umpr'ung Kun afleb gennem pumpe
deemning daemning
Signe Gammeltoft-Pedersen Orbicon A/S CVR. nr: 21 26 5543
+4561361719 Jens Juuls Vej 16 Handelsbanken:
sipe@orbicon.dk 8260 Viby J 7643-0002350106

TIf. +45 87 38 61 66



Damningen er forsynet med abning(er) (culverts), som har en budkote pa -1,8 m og en
gennemsejlingshgjde pa 2 m ved normal vandstand. Optimering gennemstrgmningsarealet vil blive udfart
som en del af modelarbejdet. Optimeringen vil forega ved at beregne hvor stort et gennemstremnings
areal som er ngdvendigt for at de maksimale 30 m3/s kan passere gennem culverts uden der opstar
enkelttab. Nar gennemstrgmningsarealet er fundet anvendes det i scenarie beregningerne som angivet i
tabel 1.

Overgang mellem culverts og deemning afrundes for at undga numerisk ustabilitet i modellen som kan

opsta, hvis der optraeder enkelt tab inde i modellen. Afrundingen er ikke til design. Culverts placeres som
vist pa nedenstaende figur. Det angivne antal og mal pa bredden af culverts er kun illustrativ.

-14

10m

-1.2

-0.807509
]

Figur 1 placering af &bninger (culverts) i deemningen. Den angivne bredde og antal af culverts er kun
illustrativ!

Pumpesump placeres ved den midterste abning. Der foretages ikke nogen optimering af pumpesumpen. |
modellen bliver der et draen pa 30 m3/s.

Fortynding af eventuelt perkolat beregnes ved at tilfere vandmassen pa indersiden (vest for) af den
pataenkte deemning med et fiktivt konservativt sporstof og derefter vise koncentrationsfordelingen efter 1,
2,3 dggn. Modelscenarierne kagres med konstant vandfgring, men med tidevandsvariation.

Flow mgnster i bassinet med og uden deemning samt ved pumpning vises som stremkort hvor den
dybdemidlede strgm vises som pile og vandstanden inde i modellen som farvede konturer.
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