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Sammanfattning

Fortifikationsverket och Sjofartsverket avser att anséka om tillstand fér miljéfarlig
verksamhet och vattenverksamhet enligt 9 och 11 kapitlet miljobalken fér ut- och
ombyggnation av Kappelshamns hamn pa norra Gotland. Dispens fér dumpning av
muddermassor kommer att sékas.

I syfte att skapa underlag fér bedémning av de miljdeffekter som uppstar till foljd av
muddring och ombyggnad av hamnen har AFRY berdknat vilken sedimentspridning
som i varsta fall kan forvantas och vilken férandring av vattenomsattning utbyggnaden
kan ge upphov till.

Berakningarna utgar fran ett antal konservativa antaganden kring ingdende
parametrar i syfte att inte underskatta koncentrationer av suspenderade sediment,
varaktigheter av grumling och sedimentationens tjocklek.

Resultaten indikerar att koncentrationer dverstigande 75 mg/I inte féorekommer under
langre tid &n ett par dygn i strack pd avstdnd stérre &n 200 meter fran
muddringsomradet. Vid enstaka tillfdllen kan en plym med suspenderade sediment av
en halt hégre &n 50 mg/! strécka sig ndgon kilometer fran platsen dar det muddras for
tillfallet. Den langsta enskilda varaktighet av koncentrationer déverstigande 50 mg/I|
som noterats vid omraden grundare &n 2 meter ar endast 5 dygn eller kortare. Léngst
varaktigheter av grumling utanfér sjalva muddringomradet noteras i
Kappelshamnvikens vastra del strax sdder om Kappelshamn. Detta forklaras framst av
att den planerade piren begrénsar den lokala vattenomsattningen i omradet.

Palagring dverstigande 20 millimeter kan férvantas pa avstand upp till cirka 800 meter
fran muddringsomrade B, vilket &r det omréde dér det muddras under langst tid.
Tjockleken av denna palagring kommer att bli tunnare med tiden nér kvarliggande
material konsoliderar.

Koncentrationerna av suspenderat sediment vid den planerade dumpningsplatsen blir
betydligt mindre an dar det muddras. Suspenderat sediment sprids framst mot djupare
vatten sydost om dumpningsplatsen. Palagringen utanfér dumpningsomradet beriknas
understiga 20 mm. Bottnarna utanfér buffertzonen paverkas i mycket liten grad.

Vattenomséttningen pd vattenférekomstniva for Kappelshamnviken paverkas inte av
den planerade utbyggnaden. Endast i den inre delen av viken s6éder om Kappelshamn
kan omséttningstiden under lugna véderférhdllanden 6ka med ndgon procent. Aven i
detta omrade forvantas dock den vertikala omblandningen av vattenmassan vara
fortsatt god.
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1 Bakgrund

Fortifikationsverket och Sjofartsverket avser att anséka om tillstand fér miljéfarlig
verksamhet och vattenverksamhet enligt 9 och 11 kapitlet miljobalken fér ut- och
ombyggnation av Kappelshamns hamn pa norra Gotland. Arbetena avser ut- och
ombyggnad av hamninfrastruktur med hamnplan, kajer, pir och vggbrytare. I
samband med detta kommer d&ven en muddringsdtgérd i hamnomrade, vandzon och
farled att utféras samt anpassning av farledsutmarkning. Dispens for dumpning av
muddermassor kommer att sokas. Arbetet innebér ocksd grévning i fororenad mark
inom befintlig hamnplan och avfallsmassor, bade fran hamnplan och muddring, kan
komma att 3tervinnas for anldggningsdndamal i hamnens nya utformning och
konstruktion. Fér hamnverksamheten finns ett gallande beslut och hamnverksamheten
ingdr darfér inte i prévningen.

Projektet ar ett samverkansprojekt mellan Fortifikationsverket och Sjofartsverket, som
arbetar pa uppdrag av Férsvarsmakten respektive Trafikverket.

Ansdkan planeras att inges till Mark- och miljdédomstolen under 2026.

2 Syfte

Syftet med denna utredning ar att skapa underlag fér bedémning av de miljoeffekter
som uppstar till féljd av muddring och ombyggnad av hamnen.

3 Metod

Den hydrodynamiska modellen Delft3D-FLOW har anvéants i kombination med den
numeriska vdgmodellen SWAN i syfte att berdkna sedimentspridning och férandrad
vattenomséttning. Modellerna &r kopplade sd att vagornas effekt pa strommarna
inkluderas i den hydrodynamiska modellen.

3.1 Berakningsnat

For Delft3D-FLOW anvands ett berakningsnat med 40 celler vertikalt och 18 312 celler
i planet vilket innebar totalt 732 480 berdkningsceller. Cellerna anpassar sig efter
djupet s3 att den vertikala upplésningen pa exempelvis 10 meters djup &r 40 cm.
Uppldsningen i planet varierar fran 10-20 meter l&ngst in i viken och 200-300 meter
ute pa 6ppet vatten utanfér viken.

Berdkningsnatet for SWAN ar tvaddimensionellt och har farre celler, totalt cirka 5 000.
Aven detta berakningsnéat &r dock mer finmaskigt i de inre delarna av viken.

Berdkningsnatet for Delft3D-FLOW visas i Figur 3-1 (hela berdkningsomradet) och
Figur 3-2 (omradet omkring Kappelshamn).
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Figur 3-1: Berdkningsomr8de och berdkningsnét. Ytor inom vilka muddring helt eller delvis sker
&r markerade i bldtt och ytor som berérs av dumpning i orange. Dumpningsomr8det &r
kvadratiskt och visas tillsammans med en buffertzon som strécker sig 500 meter frén
dumpningsomr8dets kanter.
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Figur 3-2: Berdkningsnédt i omr8det omkring Kappelshamn. Ytor inom vilka muddring helt eller
delvis sker & markerade i bl§tt och den planerade piren &r markerad i gr8tt. Delomr8dena som
berdrs av muddring benédmns som A-G. De réda punkterna visar positioner dér tidsserier av
koncentrationer av suspenderat sediment analyseras.

3.2 Drivning av modellen

B&de Delft3D-FLOW och SWAN drivs av data hamtade frdn Copernicus Marine Data
Store! och uppmatta vindar frdn SMHI:s matstation vid Gotska sandén. Data hamtade
frdn Copernicus ar vattenstdnd, strdmhastigheter, information om skiktning, vaghoid,
vagperiod och vagriktning.

3.3 Djupdata

Djupdata i modellen bestdr av en kombination av data frdn EMODnet, Sjéfartsverkets
allmanna sjdkort samt information om muddringsomraden, muddringdjup och den nya
hamnens geometri som tillhandah3llits av Fortifikationsverket.

3.4 Sparamne och sedimentdata

Omsattningstiden av vattnet i Kappelshamnviken bestams genom att studera hur

snabbt koncentrationerna av ett fiktivt sparamne klingar av. Sparamnet fyller initialt
hela vattenmassan i berdakningsmodellen och tillférs kontinuerligt via havet under en
méanads uppstartsperiod av simuleringen, fram till en bestamd tidpunkt d3 tillférseln

! Baltic Sea Reanalysis and Forecast, https://doi.org/10.48670/moi-00010
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fradn havet sténgs av. Efter denna tidpunkt kommer koncentrationen av sparamnet
gradvis att avta, beroende p& hur snabb vattenomséttningen &r.

Berakningarna av sedimentspridning utgdr fran uppmatta kornstorleksférdelningar i
muddringsomradet (Resultatsammanstélining av sedimentundersékningar vid
Kappelshamn under perioden 2023-2025, 2025). 1 syfte att inte underskatta
sedimentspridningen och tjockleken av palagringen har det prov som visat pa storst
andel finkorniga sediment valts ut for att representera hela muddringsvolymen. Detta
prov &r bendmnt 25AF16 och &r taget i den planerade véndzonen (delomrade B).
Materialet i detta prov klassas enligt internationell standard som sandig siltig lera. Det
innehdller dock endast 18 % lerpartiklar (< 0,002 mm). I dvrigt bestdr provmaterialet

av 29 % sand och resten silt. Beddmningar av sedimentsammansattning som gjorts i
samband med provborrningar i omradet indikerar att bortdt 50 % av materialet som
ska muddras kan bestd av sand eller grévre material [PM Geoteknik, 2024]. Aven om
dessa beddémningar far anses vara grova bestar den valda kornstorleksférdelningen for
modelleringen sannolikt av betydligt stérre andel finkornigt material an merparten av
det befintliga materialet. Finkornigt material sjunker Iangsammare till botten &n
grovkornigt material. Det transporteras darfér under langre tid i vattenmassan och
bidrar ddrmed mer till grumling. Sdledes bér berdkningarna under stérre delen av
simuleringstiden visa en hdgre halt av suspenderat sediment &n vad som kommer att

ske i verkligheten.

Eftersom grovkornigt material (sand och grus) snabbt sjunker till botten utan att
spridas fokuserar berakningarna pa de fraktioner av finsand, silt- och lerpartiklar som
noterats vid sedimentprov inom det omrade som avses muddras. Tabell 1 visar vilka
ingdende fraktioner och sjunkhastigheter som har anvénts i modellen.
Sjunkhastigheterna har berdknats genom Stokes’ lag. Partiklar mindre an 0,01 mm
antas bilda aggregat (flockulera). Fér dessa beror sjunkhastigheten p& bade salthalt
och koncentration, och det valda vardet har bestamts utifran experimentella data

(Portela, Ramos, & Teixeira, 2013).

Tabell 1: Tabellen visar de kornstorlekar och den kornstorleksférdelning som valts for att
representera sedimentprovet 25AF16, samt de sjunkhastigheter som anvdnds i modellen.
Kolumnen langst till hbger sammanfattar torrdensitet for respektive fraktion nér det nyligen
sedimenterat p§ botten (innan konsolidering).

Kornstorlek i Beskrivning |Fraktion |Sjunkhastighet Torrdensitet
berdakning (mm) (%) (mm/s) (kg/m3)

<0,01 Flockulerande 40 0,03 300
0,011 Mellansilt 13 0,083 400
0,02 Fin grovsilt 9 0,275 500
0,037 Grovsilt 0,9 800
0,063 Finsand 29 2,7 1100

Skrymdensiteten av liggande material bedomds vara 2000 kg/ m3. Under antagande
att densiteten av sedimentpartiklarna ar 2650 kg/ m3 vilket &r ett typiskt varde for
kvarts (Larsson, 2008) och kalksten. Detta motsvarar val packat (konsoliderat)
sediment med en torrdensitet pa cirka 1600 kg/ m3och en vattenkvot pd 25 %. Som
jamférelse har optimalt packad siltig lera en torrdensitet pa cirka 1700 kg/ m3
(Goldsmith, Silva, & Fischenich, 2001). Att anta en relativt hdg torrdensitet av
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liggande material ar konservativt ur sedimentspridningssynpunkt, eftersom vikten av
volymsandelen spill fr&n muddringen &r proportionell mot denna.

N&r suspenderat sediment fallit till botten kommer det pa sikt att konsolidera.
Inledningsvis kommer det dock att vara mycket 16st lagrat, vilket innebar ett hégt
vatteninnehll och darmed en I&g torrdensitet. Antaganden av torrdensitet for
respektive sedimentfraktion visas i Tabell 1. For fraktionerna sammanraknat ger detta
en torrdensitet pd cirka 600 kg/m3. Denna siffra ligger i linje med métningar av
torrdensitet for liknande nyligen sedimenterat liknande material (van Rijn & Barth,
2018). Kvoten mellan det liggande och det nyligen sedimenterade materialet ar
darmed cirka 2,7, vilket innebar att varje spilld volym av sediment kommer att ge
upphov till 2,7 génger stérre volym sedimenterat sediment innan detta konsoliderar.
Med samma antagande om partikeldensitet som ovan kommer de nyligen
sedimenterade materialet ha en skrymdensitet pa knappt 1400 kg/ m3 och en
vattenkvot pa nésta 130 %, vilket innebér att sedimentet innehaller mer vatten &n
partiklar.

4 Berakningsfall

Berédkningarna gors for tva olika geometrier: befintliga férhallanden (befintlig hamn
och vattendjup) och planerade férh3llanden (framtida hamn och muddrat djup).

For studien av férandrad vattenomsattningen har befintlig och planerad geometri
jamforts under en sommarperiod da vattenomsattningen generellt &r 183g. For studien
av sedimentspridning vid muddring och dumpning har planerad geometri anvants
under en hostperiod.

4.1 Férandrad vattenomsattning

Omsattningstid for en vattenférekomst beskriver hur lange vattnet i genomsnitt
stannar innan det har bytts ut mot nytt vatten fran angrénsande vattenférekomst. For
att beddma omsattningstiden beréknas vattenomsattningen déver tid.
Vattenomsattningen for en havsvik varierar i tiden av flera faktorer. Den styrs
generellt av aktuell vindstyrka och vindriktning éver hela vattenytan i basséngen,
skiktningsforhallanden som paverkar vertikal omblandning, eventuella trésklar,
variationer i vattenstand, sotvattentillfléden och strémférhallanden utanfor viken.
Detaljer som kajer i anslutning till stranderna paverkar framst omséattningstiden i sitt
absoluta naromrdde men &ven den lokala omsattningstiden drivs av krafter som verkar
pa en stodrre skala. I det aktuella fallet &r den planerade piren dock tillrackligt stor i
forhallande till den inre delen av viken fér att motivera en noggrann analys.

Vattenomséttningen i Kappelshamnsviken drivs framst av vagor och vind eftersom
vattenstandsskillnaderna &r relativt sma och det inte finns nagra trésklar. Den
planerade piren och muddringen kan pdverka vattenomséattningen p& tva satt. Den
planerade piren ar langre an den gamla och kommer att begrénsa vattenutbytet i inre
delen av viken i nagot hégre grad &n den nuvarande piren genom att den blockerar
strommarna och vdgorna. Dessutom kommer vikens vattenvolym bli ndgot stérre efter
muddringen, vilket ocksd kan leda till langre omséattningstid.

Vattenomséttningen ar darfér IAangsammast under perioder med lugna vader- och
vindférhallanden. Eventuella negativa effekter pa vattenomsattning av utbyggnaden av
hamnen bér rimligen framst uppsta vid 18ngvariga lugna vaderférhdllanden langst in i
viken. Langvariga lugna férhallanden uppstdr framst pd sommaren, vilket férklarar
valet av berakningsperiod.
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Variationen av vindhastigheter har undersokts. Utav de manader som ligger till grund
for utredningen hade juni 2023 lugnast vindférhallanden. Av detta skal har juni-
augusti 2023 valts som tidsperiod fér studien av paverkan pa vattenomséttning. Den
genomsnittliga vindhastigheten under denna period var 4 m/s med en
standardavvikelse pd 1,9 m/s. Under juni m&nad 2023 var den genomsnittliga
vindhastigheten endast 3,1 m/s med en standardavvikelse pf:’l 1,4 m/s.

Simuleringens startdatum sétts till 1 maj for att ett fullt utvecklat stromférhallande ska
hinna utvecklas innan den 1 juni 2023 d3 tillférseln av sparamne fran havet stangs av.
Darefter fortsatter simuleringen tills koncentrationerna av spdramnet ar mycket 13ga.

4.2 Sedimentspridning vid muddring och dumpning

Muddring ger upphov till att ett visst spill av sedimentpartiklar sker i vattenmassan.
For berdkningarna beddéms 5 % spill vara en konservativ men rimlig bedémning. Dessa
partiklar sjunker mot botten med en hastighet som beror p& deras storlek och densitet
i forhallande till vattnets densitet. Om stréomhastigheterna i recipienten &r laga,
kommer partiklarna att sjunka rakare mot botten och darmed spridas Over ett mindre
omrade &n om stromhastigheterna &r hogre. Hogre stromhastigheter leder till stérre
spridning men samtidigt ocksa till hégre utspadning. Dessutom kommer palagring av
sediment pa vikens botten bli tunnare om vattenomséattningen &r snabb, vilket den i
regel ar om strémhastigheterna ar héga.

Vilken arstid som ger ett worst case med avseende pa sedimentspridning beror pad
vilken parameter som avses. Hoga strémhastigheter i recipienten (som generellt ar
vanligare under hést och vinter &n under var och sommar) innebér att sediment
transporteras ldngre fr&n muddringsplatsen jamfort med 13ga stromhastigheter som
ger hogre koncentrationer i det absoluta ndromradet men transporteras kortare
strackor. Av denna anledning kommer en stérre bottenarea att paverkas av palagring
vid héga stromhastigheter medan lagre stromhastigheter ger tjockare palagring dver
mindre ytor.

Varen och sommaren bedémdes preliminért att vara oldampliga alternativ ur biologisk
synvinkel. Utifrdn en analys av vindstatistik konstaterades hésten och vintern vara
likvardiga nar det galler stromférhallanden. Eftersom de ldgre temperaturerna pa
vintern jamfort med hosten potentiellt kan innebara stdrre risk for komplikationer
under muddringsarbetet (exempelvis nedisning) bestdmdes hdsten vara en lamplig
period att simulera.

Utav de tre hostperioder som finns tillgangliga i drivdata visade hdsten 2023 hogst
andel vindar frén nordlig sektor (18 %, jamfért med 15 % respektive 16 % for hosten
2022 och hésten 2024). Ytstrommar som drivs mot sdder av nordliga vindar bedéms
ge stdrst paverkan pa grunda omraden i den inre delen av Kappelshamnsviken. I syfte
att inte underskatta grumlingens paverkan pa grunda omraden valdes hésten 2023
som simuleringsperiod. Under trem&nadersperioden september-november 2023 var
den genomsnittliga vindhastigheten cirka 5 m/s med en standardavvikelse pa 2,6 m/s.

Strémférhallandena under en vintersdsong bedéms vara mycket lika strémférhallanden
under en hdstsasong, eftersom vindstatistiken fér dessa bada sdsonger &r snarlika.
Sdledes bedéms resultaten av berdkningarna vara representativa &ven om muddringen
skulle ske under vintern.

Muddringen antas till storsta delen utféras av ett mudderverk med 6ppen skopa. I tre
av delomradena (D, E och G) finns férorenade bottnar. Dessa planeras att muddras
med stangd skopa (miljéskopa). De icke-férorenade muddrade massorna lastas pa en
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pram for transport till dumpningsplatsen. Férorenade massor tas om hand pa annat
satt, i forsta hand genom att tervinnas for anldggningsandamal i den nya
hamnkonstruktionen.

I dialog med Sjofartsverket, Fortifikationsverket och Port Engineering har féljande
scenario for muddringsarbetet tagits fram:

e Muddringskapacitet 6ppen skopa: 300 m3 per timme, 5 % spill

e Muddringskapacitet miljoskopa: 1500 m3 per dygn, 2 % spill

e Muddringsintensitet: 20 timmar per dygn (04:00-24:00)

e Prémvolym: 1000 m3

e Dumpningskapacitet: 1000 m3/minut, 5 % spill

e Dumpningsintervall: 4 timmar

e Muddrad volym 6ppen skopa: 508 000 m3 (delomrdde A-F, berg bortraknat)

e Muddrad volym miljoskopa: 7 800 m3 (viss volym av delomrdde D och E samt
hela volymen i G)

e Muddringsperiod: 85 dagar (1 september-24 november)

e Muddring startar i norra delen av farleden (delomrade A) och fortskrider
sb6derut

e Muddring med miljoskopa bérjar samtidigt som muddring med dppen skopa i
vandzonen (delomrade B)

I de volymer som namns ovan har hansyn tagits till s kallad 6vermuddring, det vill
sdga att det i praktiken muddras till ett ndgot stérre djup &n det minsta djup som &r
nodvandigt for syftet med muddringen.

Figur 4-1 visar i punkterna dar muddring sker i modellen. Punkterna inom delomrdde A
(farleden) &r placerade dar muddringbehovet inom detta omrade &r stérst och dar det
foljaktligen behdver muddras under langst tid.
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Figur 4-1: Bilden visar i vilka punkter dér muddring sker i modellen. Punktnamn med andelsen
"MM" avser miljdmuddring med stdngd skopa.
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5 Resultat

Resultaten av berakningarna har delats upp i tva fristdende foér vattenomsattning
respektive sedimentspridning.

5.1 Vattenomsattning - resultat

Vattenomsattningen har studerats for vattnet som ar narmast botten, eftersom
vattenomsattningen nara botten bedémdes vara mest relevant fér biologiska och
kemiska faktorer.

De sex kartbilderna i Figur 5-1 visar égonblicksbilder av koncentrationen av ett
sparamne nara botten i Kappelshamnsviken under lugna vaderférhallanden. Den
vanstra kolumnen visar koncentrationen fér den nya hamngeometrin och efter
muddring, medan den hégra kolumnen visar koncentrationen fér den gamla
hamngeometrin och innan muddring. Bilderna p% rad tva i Figur 5-1 (15 juni) indikerar
att cirkulationen i Kappelshamnsviken gar moturs, dtminstone norr om hamnen.

Omsattningstiden varierar kontinuerligt beroende p& de strémférhallanden som réder
for stunden. Ungefar 1 vecka efter att sparamnet tilldts passera ut ur modellen har
ungefar halften av vattnet bytts ut i Kappelshamnsviken norr om Kappelshamn. Séder
om hamnomradet har i princip inget bottenvatten hunnit bytas ut. Efter 2 veckor
dterstar fortfarande 80-90 % séder om hamnomradet och efter tre veckor endast 10-
20 %.

Genom att volymsmedelvérdera koncentrationerna av spardmne och berékna hur de
klingar av, har omsattningstiden for bottennéara vatten i Kappelshamnsviken som
helhet berédknats till 17 dagar fér tvdveckorsperioden 8-22 juni. Okningen i
omsattningstid efter muddring och ombyggnad av hamnen ar mindre an en promille
for Kappelhamnsviken som helhet.

Omsattningstiden i Kappelhamnsviken séder om Kappelshamn har genom samma
metod beraknats till knappt 16 dagar. Denna omsattningstid ar i samma
storleksordning som omsattningstiden fér Kappelshamnsviken som helhet. Det
momentana vattenutbytet ar dock betydligt Iagre eftersom vattenvolymen i det s6dra
delomradet &r betydligt mindre. Efter muddring och ombyggnad av hamnen kan
omsattningstiden bli cirka 1 % langre i den del av Kappelhamnsviken som ligger séder
om Kappelshamn. Observera att de skillnaden i koncentrationer som visas pa undre
raden i Figur 5-1 galler fér en mycket liten del av vattenvolymen eftersom denna del
av viken har ett mycket begransat vattendjup.

Observera ocksa att vattnet i sédra delen av Kappelhamnsviken kan antas vara vl
omblandad &ven om vattenutbytet &r I&gt. Eftersom omradet &r relativt I3nggrunt
kommer vagor och strémmar i hdg grad interagera med botten, vilket i sin tur leder till
hég vertikal omblandning. Detta visar sig i resultaten genom att det inte &r nagra
betydande skillnader mellan koncentrationerna av spardmne i yt- respektive
bottenlager.
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Figur 5-1: Visualisering av vattenomséttningen néra botten i Kappelshamnsviken. Initialt ansattes
ett spdrédmne med koncentrationen 1 i hela berékningsomr8det. Den vénstra kolumnen visar
oégonblicksbilder fér den nya hamngeometrin och efter muddring. Den hégre kolumnen visar
motsvarande 6gonblicksbilder for den gamla hamngeometrin och innan muddring. Ungefér 1
vecka efter att spdréamnet tilldts passera ut ur modellen har inget bottenvatten hunnit bytas ut
séder om hamnomrédet. Efter 2 veckor 8terst8r 80-90 % och efter tre veckor endast 10-20 %.
Omséttningstiden fér den inre delen av viken (séder om hamnen) &r cirka tv§ veckor vid de
véderférh8llanden som simulerats. Bakgrundskarta © Lantméteriet.

INTERNAL



AFRY

AF POYRY

5.2 Sedimentspridning - resultat

Resultaten av sedimentspridning presenteras som kartor med utbredningsomraden och
palagring i avsnitt 5.2.1 respektive 5.2.2 samt analys av tidsserier och varaktigheter i
avsnitt 5.2.3

5.2.1 Utbredningsomraden av suspenderat sediment

Figur 5-2 visar ndgra utvalda 6gonblicksbilder av koncentration av suspenderat
sediment intill botten under muddringsperioden. Datum och klockslag anges vid
respektive bild. De utvalda tidpunkterna representerar tillfallen under
muddringsperioden d& det blir relativt hoga koncentrationer av suspenderade sediment
langs olika delar av narliggande grundomraden. Vilka grundomraden som paverkas
mest beror lika mycket pa tillfalliga stromférhdllanden som pa den aktuella
muddringspositionen. Generellt kan sagas att muddringen i farleden norr om hamnen
och i 6stra delen av vandzonen har stoérst paverkan pd grundomrddena ost och nordost
om hamnen. Exempel pd detta visas i de tva dversta bilderna till vénster i Figur 5-2.
Muddring i sédra delen av vandzonen och i hamnomradet har stérst paverkan pa
grundomradena sydvést om hamnen. Exempel pa detta visas i den understa bilden till
vanster i Figur 5-2, samt de tre hogra bilderna i samma figur. Utredningarna av
suspenderat sediment indikerar (liksom tidigare namnt i avsnitt 5.1) att cirkulationen
ofta gar moturs i Kappelshamnsviken, dtminstone i vattenmassan norr om hamnen.

Koncentrationerna av suspenderat sediment blir alltid hogst alldeles intill platsen dar
det muddras for tillfallet, eftersom det alltid sker en utspadning néar det suspenderade
sedimenten transporteras ivdg darifran. Resultaten visar att koncentrationerna aldrig
blir hdgre an cirka 200 mg/I, férutom alldeles intill platsen dar det muddras.
Koncentrationer éver 50 mg/| kan i ndgot enstaka fall 6verskridas pa avstand stérre &n
1 km frdn muddringspositionen. Oftast blir dock koncentrationerna lagre &n 50 mg/| pd
avstand stérre &n cirka 100 meter. Eftersom stromférhallandena sténdigt varierar
beroende pd vader och vind finns det ingen omrade som kontinuerligt paverkas av
hdga koncentrationer av suspenderat sediment. Omraden séder om hamnen p&verkas
dock av 1&ga koncentrationer suspenderat sediment under en stor del av
muddringsperioden.

Figur 5-3 visar sedimentspridningen nara botten vid den planerade dumpningsplatsen
vid tillfdllen under muddringsperioden da det &r relativt héga koncentrationer av
suspenderade sediment i ndromradet. Koncentrationerna av suspenderade sediment
blir har mindre jamfort med koncentrationerna nédra muddringsplatsen. Detta beror
dels pa en hégre tillgdng pd spadvatten, dels pd att dumpningen sker intermittent i
tiden. Vid de utvalda tillfédllena som visas i bild sker dumpning samtidigt som en plym
av suspenderade sediment fran féregdende dumpning fortfarande kan observeras.

Variationen av koncentrationer dver tid analyseras mer i detalj i avsnitt 5.2.3.
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Figur 5-2: Utvalda 6gonblicksbilder av koncentration av suspenderat sediment (SSC) intill botten

100 200

under muddringsperioden. Varje fédrg motsvarar ett intervall av koncentrationer, exempelvis
motsvarar grén férg 50-100 mgy/I. I bilderna sker muddring p8 den plats som uppvisar hégst
koncentrationer, dvs i de orangea falten. Datum och klockslag anges vid respektive bild.
Tidpunkterna representerar de tillféllen d§ det blir hégst koncentrationer ldngs olika delar av

ndrliggande strédnder. Bakgrundskarta © Lantméteriet.
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Figur 5-3: Utvalda 6gonblicksbilder av koncentration av suspenderat sediment (SSC) intill botten
vid dumpningsplatsen under muddringsperioden. Varje fdrg motsvarar ett intervall av
koncentrationer, exempelvis motsvarar grén fdrg 10-20 mg/I. Datum och klockslag anges vid
respektive bild. Tidpunkterna representerar de tillfdllen d8 det relativt héga koncentrationer i
ndrheten av dumpningsplatsen. Dumpningen sker i den punkt i bilderna dér koncentrationerna ar
hégst. Plymerna som breder ut sig runt denna punkt hdrstammar frén féreg8ende
dumpningstillfdlle och har dérmed hunnit spridas och spddas ut under fyra timmar.
Bakgrundskarta © Lantméteriet.
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5.2.2 Palagring

I berakningarna tas inte hdnsyn till att material som sedimenterar pa grunt vatten kan
komma att transporteras vidare under paverkan av vagor och vinddrivna strémmar.
Sannolikt dverskattas darmed tjockleken av palagring l&dngs med Kappelshamnsvikens
strander. Dessutom kan tjocklekarna av palagring som visas i detta avsnitt pa sikt bli
betydligt lagre efter att materialets konsolideringsprocess fortskridit.

Palagringens tjocklek efter primar konsolidering, det vill sdga kort efter att
sedimentspillet landat pa botten, visas i Figur 5-4. Inom mycket begrénsade ytor strax
séder om hamnomradet och vandzonen kan sedimenterat sedimentspill ge upphov till
palagring 6verstigande 50 mm. Palagring éverstigande 20 millimeter kan forvantas pa
avstand upp till cirka 800 meter fran muddringsomrade B. Den palagring som sker
inom muddringsomradet &r irrelevant eftersom denna kommer att kompenseras av en
viss dvermuddring.

Palagringen omkring dumpningsomradet visas i Figur 5-5. Bottnarna utanfor
buffertzonen paverkas i mycket liten grad.

Figur 5-6 och Figur 5-7 visar palagringens vikt per ytenhet i ndrheten av
muddringsomradet respektive dumpningsomradet.
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Figur 5-4: Tjocklek av p8lagring omkring muddringsomr8det n§got dygn efter sedimentering.
Tjocklekarna kan férvédntas vara omkring hélften s8 tjocka efter n8gra m8nader ndr materialet
konsoliderat. Muddringsomr8det markerat i gulgrént. Bakgrundskarta © Lantméteriet.
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Figur 5-5: Tjocklek av p8lagring vid dumpningsomr8det ndgot dygn efter sedimentering.

Tjocklekarna kan férvédntas vara omkring hélften s8 tjocka efter n8gra m8nader ndr materialet

0

Tjocklek [mm]

konsoliderat. Dumpningsomrdet markerat som en gulgrén kvadrat inom en buffertzon som
strécker sig 500 meter fr8n dumpningsomr8det. Bakgrundskarta © Lantméteriet
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Figur 5-6: P8lagringens vikt per ytenhet omkring muddringsomr8det. Muddringsomridet

markerat i gulgrént. Bakgrundskarta © Lantmaéteriet.

INTERNAL

Palagring [kg/m?]

Sida 18/28



AFRY

AF POYRY
— 50
6429000
- 20
= 6428000 -
E. &
- —1 10 %
= v
= —
8 6427000 o
i £
L o
o et 5 o
i o0
= a
U 6426000 +
e
6425000
-l 7

L T T 1 I
723000 724000 725000 726000 727000 728000 729000
SWEREF99TM E [m]

Figur 5-7: Plagringens vikt per ytenhet vid dumpningsomr8det. Dumpningsomr8det markerat
som en gulgrén kvadrat inom en buffertzon som strédcker sig 500 meter frén dumpningsomr§det.
Volymen av de dumpade massorna &r inte inréknad i p8lagringen frn sedimentspillet.
Bakgrundskarta © Lantméteriet

5.2.3 Varaktighet och frekvens av suspenderat sediment

Varaktighet av grumling kan ses ur minst tva synvinklar: dels den varaktighet som ett
passivt flytande objekt upplever grumling, dels den varaktighet av grumling som rader
pa en viss plats.

Ett passivt objekt kan flyta in i ett omrade dér det muddras och dérefter félja med
plymen av suspenderat sediment anda till sedimentet landat p& botten. Denna
varaktighet bestdms av partiklarnas sjunkhastighet. S3ledes kan ett objekt som flyter
néra botten pd exempelvis 10 meters djup utséttas for grumling lika ldnge som det tar
for de minsta partiklarna att sedimentera. Utifran de sjunkhastigheter som anvénts i
dessa berakningar kan detta réra sig om i storleksordningen 90 timmar, eller halften
sa lange om objektet flyter ndra botten pd 5 meters djup. Under denna tid kommer
koncentrationerna gradvis att avta. Ju hdégre upp i vattenmassan som objekten flyter,
desto kortare tid kommer de att utsattas foér grumling.

For att analysera varaktigheter av grumling for relevanta platser har tidserier av
maximal koncentration av suspenderat sediment har analyserats i 12 utvalda punkter.
Begreppet maximal koncentration syftar pd att den hégsta koncentrationen som
patréffats mellan botten och vattenytan valts ut fér varje punkt och 6gonblick. Fér
positionen av de 12 punkterna hanvisas till Figur 3-2.
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Sex av dessa tidsserier visas i Figur 5-8. I punkterna c_2m, e_2m, h_2m, m_2m,
p_2m ligger pa platser och djup dar det kan férekomma algras i varierande omfattning
(Lansstyrelsen Gotlands Lan, 2022).

Den langsta enskilda sammanhangande tid (varaktighet) som koncentrationer
overskridande ndgra utvalda varden forekommer i respektive punkt sammanfattas i
Tabell 2. Exempelvis 6verskrids 25 mg/l under som langst 18 dagar i punkt c_2m som
ligger pd 2 m djup strax sydvast om hamnomradet. Tabellen visar ocks3 att viss
grumling (3-5 mg/l) i denna punkt forekommer under nastan hela muddringsperioden.
De flesta tillfallen av koncentrationer éverstigande 50 mg/Il i punkt c_2m &r dock
betydligt kortare én 18 dagar.

Den genomsnittliga varaktigheten av maxkoncentrationer som 6verskrider de utvalda
vardena har analyserats tillsammans med frekvensen av dessa éverskridanden. Figur
5-9 till Figur 5-20 visar hur ldange och hur ofta koncentrationen av suspenderat
sediment dverskrider vardena for respektive punkt. Genomsnittlig varaktighet for
dverskridanden av ndgra utvalda varden visas med blda ringar och l4ses av pa den
vastra y-axeln i respektive figur. Antalet av respektive dverskridande visas med
orangea fyrkanter och ldses av pa den hégra y-axeln. I exempelvis Punkt 1 (Figur
5-9), strax sdder om hamnomradet, dverskrids koncentrationen 50 mg/| 42 ganger
under muddringsperioden. Den genomsnittliga varaktigheten av dessa 6verskridanden
ar ett dygn. Den langsta av dessa varaktigheter a@r dock cirka fyra dygn enligt Tabell 2.

Varaktigheten av koncentrationerna éverstigande 100 mg/| ar nastan uteslutande
kortare an ett dygn. Detta ar en direkt féljd av den muddringsschema som valts som
utgdngspunkt i berdkningarna. I ett mudderverks direkta narhet kan varaktigheten av
koncentrationer éverstigande 100 mg/I férvéntas vara lika ldnga som den tid som
mudderverket ar i kontinuerlig drift. Foljaktligen kan varaktigheterna av hdgra
koncentrationer i punkt 1, 5 och 6 vara underskattade (samt dvriga platser inom
muddringomradet). P& avstand stoérre an cirka 200 meter och/eller lagre
koncentrationer bedéms denna kanslighet dock vara mindre betydande, vilket
exempelvis aterspeglas av vardena i punkt c_2m dar en varaktighet av relativt hdga
koncentrationer (75 mg/l) beraknats till cirka 2 dygn.
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Figur 5-8: Tidserier av koncentrationer suspenderat sediment i sex utvalda punkter. F6r
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positionen av dessa punkter hdnvisas till Figur 3-2.

Tabell 2: Tabellen visar den ldngsta varaktigheten (antal dagar i strdck) d8 koncentrationer av

Dec-01

suspenderade sediment (SSC) overstiger utvalda varden i 12 utvalda punkter.

Punkt | Max antal dygn som SSC dverskrider utvalda varden

3 mg/l|5mg/l|10 mg/l|25 mg/1|50 mg/l|75 mg/1 {100 mg/I|
1 79 77 74 34 4 <1 <0,1
2 79 78 48 18 2 0 0
3 78 73 33 6 <0,1 0 0
4 79 78 47 18 3 0 0
5 80 79 46 21 3 <1 <1
6 46 34 18 6 <1 <1 <1
c_2m |78 74 73 18 5 2 <1
e 2m |77 74 13 1 <1 <1
h_2m |37 21 6 2 0 0 0
m_2m |46 46 23 19 3 <1 0
p_2m |13 13 4 <1 0 0 0
21 27 15 11 2 0 0 0
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Figur 5-9: Figuren visar hur I&nge och hur ofta koncentrationen av suspenderat sediment
overskrider n8gra utvalda vérden i Punkt 1, strax séder om hamnomr8det. Vérdet 3 mg/I &r inte
explicit utskrivet under x-axeln i figurerna av utrymmesskéal. Som exempel éverskrids 50 mg/Il 42
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g8nger under muddringsperioden med en genomsnittlig varaktighet p& 1 dygn.
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Figur 5-10: Figuren visar hur I&nge och hur ofta koncentrationen av suspenderat sediment
6verskrider n8gra utvalda vérden i Punkt 6, i farleden nordost om hamnomr8det. Véardet 3 mg/!
ar inte explicit utskrivet under x-axeln i figurerna av utrymmesskél. Som exempel 6verskrids 25
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Antal 6verskridanden [ ]

Antal dverskridanden [ ]

mg/! 14 g8nger under muddringsperioden med en genomsnittlig varaktighet p§ 4 dygn.
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Figur 5-11: Figuren visar hur I&nge och hur ofta koncentrationen av suspenderat sediment
overskrider n8gra utvalda vérden i Punkt 3, cirka 700 meter séder om hamnomr8det. Virdet 3
mg/| ar inte explicit utskrivet under x-axeln i figurerna av utrymmesskéal. Som exempel
éverskrids 25 mg/l 23 g8nger under muddringsperioden med en genomsnittlig varaktighet p§ 2
dygn.

Suspenderat sediment, punkt 4

100 . . . 60
O Varaktighet

-g- 90 | [ Frekvens 154
© 800p 148
T, —
@ 7071 142 <
£ g
2 60 - 136 €
?—é 5
C 50 130 é
> ()
g 40 - 124 §
S 80 - 118 £
= <
L 0 ° - 0 112
@
=

10 r 16

0 o)
510 25 50 75 100

Koncentration Ima/ll

Figur 5-12: Figuren visar hur I&nge och hur ofta koncentrationen av suspenderat sediment
overskrider n8gra utvalda vérden i Punkt 4, en bit sydost om hamnomr8det. Vdrdet 3 mg/! &r inte
explicit utskrivet under x-axeln i figurerna av utrymmesskél. Som exempel éverskrids 25 mg/l 13
g8nger under muddringsperioden med en genomsnittlig varaktighet p& 4 dygn.
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Figur 5-13: Figuren visar hur I&nge och hur ofta koncentrationen av suspenderat sediment
overskrider n8gra utvalda vérden i Punkt 5, 6ster om hamnomr8det. Viérdet 3 mg/I &r inte explicit
utskrivet under x-axeln i figurerna av utrymmesskél. Som exempel éverskrids 10 mg/l 3 g8nger
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under muddringsperioden med en genomsnittlig varaktighet p§ 26 dygn.
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Figur 5-14: Figuren visar hur Idnge och hur ofta koncentrationen av suspenderat sediment
6verskrider n8gra utvalda vérden i Punkt 6, strax séder om hamnomr8det. Vérdet 3 mg/| &r inte
explicit utskrivet under x-axeln i figurerna av utrymmesskéal. Som exempel éverskrids 10 mg/l 18
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g8nger under muddringsperioden med en genomsnittlig varaktighet p8 3 dygn.
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Figur 5-15: Figuren visar hur I&nge och hur ofta koncentrationen av suspenderat sediment
overskrider ndgra utvalda vérden i Punkt ¢_2m, knappt 200 meter séder om muddringsomr8de D.
Vérdet 3 mg/I ar inte explicit utskrivet under x-axeln i figurerna av utrymmesskal. Som exempel
éverskrids 25 mg/l 16 g8nger under muddringsperioden med en genomsnittlig varaktighet p&§
cirka 3 dygn.
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Figur 5-16: Figuren visar hur I&nge och hur ofta koncentrationen av suspenderat sediment
overskrider n8gra utvalda vérden i Punkt e_2m, drygt 500 m séder om muddringsomr8de F.
Vérdet 3 mg/I &r inte explicit utskrivet under x-axeln i figurerna av utrymmesskal. Som exempel
overskrids 25 mg/I 23 g8nger under muddringsperioden med en genomsnittlig varaktighet p§
cirka 2 dygn.
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Figur 5-17: Figuren visar hur I&nge och hur ofta koncentrationen av suspenderat sediment
overskrider n8gra utvalda vérden i Punkt h_2m, i sédra delen av Kappelshamnsviken drygt 1 300
meter fr8n muddringsomr8det. Vardet 3 mg/I &r inte explicit utskrivet under x-axeln i figurerna
av utrymmesskél. Som exempel éverskrids 10 mg/! 23 g8nger under muddringsperioden med en
genomsnittlig varaktighet p8 cirka 2 dygn.
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Figur 5-18: Figuren visar hur ldnge och hur ofta koncentrationen av suspenderat sediment
overskrider n8gra utvalda vérden i Punkt m_2m, knappt 200 meter 6ster om muddringsomr8de
A. Vérdet 3 mg/| &r inte explicit utskrivet under x-axeln i figurerna av utrymmesskél. Som
exempel 6verskrids 50 mg/l 20 gdnger under muddringsperioden med en genomsnittlig
varaktighet p8 cirka 1 dygn.
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Figur 5-19: Figuren visar hur I&nge och hur ofta koncentrationen av suspenderat sediment
overskrider n8gra utvalda vérden i Punkt p_2m, drygt 500 meter 6ster om muddringsomr8de A.
Vérdet 3 mg/I ar inte explicit utskrivet under x-axeln i figurerna av utrymmesskal. Som exempel
éverskrids 10 mg/l 26 g8nger under muddringsperioden med en genomsnittlig varaktighet p&§
cirka 2 dygn.
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Figur 5-20: Figuren visar hur I&nge och hur ofta koncentrationen av suspenderat sediment
overskrider n8gra utvalda vérden i Punkt 21, knappt 300 meter vdster om muddringsomréde A.
Vérdet 3 mg/I &r inte explicit utskrivet under x-axeln i figurerna av utrymmesskal. Som exempel
overskrids 25 mg/I 11 g8nger under muddringsperioden med en genomsnittlig varaktighet p§
cirka 1 dygn.
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