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1. Indledning

P& foranledning af Havnecon ApS har man for Sydlangeland kommune udfgrt
en rzkke modelforsgg med bglgeurocen i Bagenkop havn med henblik pa at
vurdere konsekvenserne ved en afkortning af den nordre dakmole. Denne
afkortning er ¢nsket af Langeland-Kiel Linien af hensyn til besejlings-

forholdene.

Man har fra laboratoriets side, ved et mgde p& Bagenkop havn, haft lej-
lighed til at besigtige forholdene og diskutere problemerne med repra-
sentanter for kommune, fargeselskab og Havnecon ApS, og der har varet
afholdt en fremvisning af modelforsggene i Aalborg, hvor samme reprasen-
tanter var til stede. Ved udfgrelsen af modelforsggene har desuden aka-

demiingenigr Sven Aaen, Havnecon ApS direkte medvirket.

Herverende rapport er udarbeidet af civilingenigr Torben Larsen.




2. Konklusion

Undersdgelsens resultater fremgdr af afsnit 5. Nedenstéende er resume-

ret hovedpunkterne:
1. Det nuverende bglgeuroniveau i bassin III er relativt hejt.

2.  En mindre afkortning af nordmolen pd f.eks. 15 m vil kun i meget
begranset omfang forpgge bglgeuroen i den eksisterende, indre havn,

herunder bassin III.

3. En sadan afkortning af nordmolen vil give en ikke helt uvesentlig
forggelse af bglgeuroen ved fargelejet, men det md bero pa farge-
selskabets skgn, om dette kan accepteres mod at f4 den ¢nskede for-

bedring af besejlingsforholdene.




3. Bglge- og vandstandsforhold ved Bagenkop havn

Det frie strazk ved Bagenkop havn er ret konstant 22-24 s¢gmil i retnin-
ger fra S til WNW. Fra WNW (ca. 250° az) til NNW til N aftager det frie
strek jevnt fra ca. 10 s¢gmil til omkring 5 sgmil.

Ved anvendelse af empiriske fritstrazkdiagrammer kan man forvente neden-

stdende bglgeforhold ud for havnen.

Retning Vindstyrke
15 m/s 25 m/s
HS m TS sen HS m TS sec
S-WNW 1,9 6,0 3,2 7,5
WNW-NNW til N 1,5 4,5 2,3 5,7

HS er den signifikante bglgehgjde, defineret som den gennemsnitlige
hgjde af den stgrste trediedel af bglgerne. H
s& h¢j som middelhgjden.

g er normalt 1,60 gange

TS er den signifikante bglgeperiode, defineret som den gennemsnitlige
bglgeperiode af den trediedel af bglgerne som har de langste perio-
der. Ts er normalt ca. 1,4 gange s& stor som middelperioden.

Hvad angdr vandstandsforholdene m& generelt forventes, at vinde i den

vestlige sektor fra N til S giver lavvande ved Bagenkop. Med henvisning

til vurderinger foretaget af Dansk Hydraulisk Institut i forbindelse
med modelforsgg med vestre dekmole i 1972 sk¢nnes} at vandstanden ved
vind i denne sektor af styrker pd& 15-25 m/sec vil vare 0,5-1,0 m under
daglig vande. Dette sammenholdt med dybdeforholdene ud for havnen giver
dog nappe maerkbare @ndringer af de f¢r omtalte bglgeforhold ud over, at
man i helt ekstreme tilfzlde med f.eks. storm fra W (30 m/sec) vil fa
en mindre reduktion af den teoretisk beregnede bglgehgjde. Man skegnner,

at den signifikante b@glgehgjde formentlig aldrig vil overskride 3,0 m.




[

4. Beskrivelse af model og modelforsgg

Modellen blev opbygget i langdemdlestoksforholdet 1:100.

Af praktiske grunde blev modellen opbygget med vandret bund, idet det
simpelt kan eftervises, at denne afvigelse fra virkeligheden er uden
betydning for mdleresultaterne. Vanddybden i modellen blev af mdletek-
niske grunde fastsat til 7 cm. Modellen blev igvrigt opbygget med im-
permeable moler og saledes at reflektionsforholdene blev reproduceret
bedst muligt, da dette erfaringsmessigt er den vigtigste fejlkilde ved

sddanne forsgg.

Samtlige opstillinger blev undersggt for bglgeperioderne 4 sec, 5,8 sec
og 7 sec omregnet til prototypeforhold.

I det fglgende afsnit er maleresultaterne angivet. Man angiver her bgl-
gehgjdekoefficientens variation over havneomridet. Bglgehgjdekoceffici-
enten er et udtryk for den relative bg¢glgeh@jde og defineres som bglge-
hgjden i det aktuelle mdlepunkt divideret med den indkomne bg¢lgehgjde

umiddelbart foran havnemundingen




5. Maleresultater

Nedenstdende er angivet samtlige méleresultater ved modelforsggene.

Placering af angivne mélepunkter fremgdr af bilag nr. 1.

Fors¢g nr. 1

Eksisterende forhold. Bglger fra NW
K
Punkt T = 4 sec T = 5,8 sec T = 7 sec middel
1 1,00 1,00 1,00
2 0,93 0,35 0,67 0,65
i 3 0,40 0,68 0,86 0,65
J 4 0,31 0,48 0,17 0,40
5 0,79 0,12 0,66 0,52
6 0,40 0,32 0,68 0,47
7 0,29 0,15 0,54 0,33
8 0,58 0,14 0,59 0,44
9 0,54 0,32 0,29 0,38
10 0,40 0,12 0,25 0,26
11 0,27 0,13 0,28 0,23
12 0,32 0,13 0,59 0,35
13 0,10 0,17 0,16 0,14
14 0,09 0,10 0,22 0,14
15 0,27 0,09 0,36 0,24
16 0,19 0,15 0,70 0,35
17 0,07 0,11 0,20 0,13
18 0,27 0,26 0,29 0,27
19 0,36 0,16 0,30 0,27
20 0,15 0,11 0,05 0,10
21 0,13 0,09 0,05 0,09
22 0,04 0,09 0,05 0,06
23 0,06 0,04 0,05 0,05
24 0,11 0,04 0,03 0,06
25 0,08 0,07 0,07 0,08
26 0,13 0,14 0,02 0,10
27 0,16 0,10 0,04 0,10
28 0,19 0,13 0,09 0,14
29

0,23 0,21 0,09 0,18




Fors¢g nr. 2

Nordre mole afkortet med 25 m og nyt molehoved etableret.

Bglger fra NW

K
Punkt T = 4 sec T = 5,8 sec T = 7 sec middel
1 1,00 1,00 1,00 1,00
2 0,60 0,45 1,20 0,75
3 0,39 0,74 1,43 0,85
4 0,28 0,67 0,76 0,57
5 0,97 0,19 1,24 0,80
6 0,51 0,20 0,63 0,45
7 0,45 0,38 0,27 0,37
8 0,21 0,28 0,39 0,29
9 0,36 0,27 0,51 0,38
10 0,31 0,23 0,68 0,41
11 0,22 0,22 0,63 0,36
12 0,24 0,15 0,51 0,30
13 0,10 0,39 0,28 0,26
14 0,13 0,12 ) 0,29 0,18
15 0,13 0,13 0,28 0,18
16 0,15 0,15 0,63 0,31
17 0,10 0,10 0,12 0,11
18 0,25 0,18 0,50 0,31
19 0,15 0,15 0,37 0,22
20 0,07 0,21 0,04 0,11
21 0,07 0,24 0,04 0,12
22 0,06 0,15 0,07 0,09
23 0,05 0,06 0,08 0,06
24 0,06 0,06 0,12 0,08
25 0,07 0,09 0,22 0,13
26 0,08 0,16 0,15 0,13
27 0,08 0,14 0,06 0,09
28 0,10 0,12 0,20 0,14
29 0,18 0,20 0,22 0,20




Fors¢g nr. 3

Nordre mole afkortet med 15 m, intet molehoved. %

Bplger fra NW.

K
Punkt T = 4 sec T = 5,8 sec T = 7 sec middel
1 1,00 1,00 1,00 1,00
2 0,60 0,33 1,13 0,69
3 0,28 0,72 1,26 0,75
4 0,17 0,65 0,44 0,42
5 0,48 0,23 1,11 0,61
6 0,32 0,30 0,61 0,41
7 0,31 0,29 0,22 0,27
8 0,15 0,18 0,37 0,23
9 0,40 0,31 0,54 0,42
10 0,26 0,15 0,10 0,17
11 0,23 0,18 0,34 0,25
12 0,23 0,19 0,70 0,37
13 0,13 0,19 0,32 0,21
14 0,12 0,14 0,49 . 0,25
15 0,13 0,13 0,42 0,23
16 0,16 0,25 0,73 0,38
17 0,12 0,18 0,31 0,20
18 0,13 0,34 0,27 0,25
19 0,20 0,18 0,23 0,23

Forsgg nr. 4

Nordre mole drejet mod nord pd yderste 50 m, sdledes at et nyt moleho-
ved ligger 75 m NE for molehoved p& vestmole.
Bgplger fra NW.

K
Punkt T = 4 sec T = 5,8 sec T = 7 sec middel
1 1,00 1,00 1,00 1,00
2 0,86 0,23 0,93 0,67
3 0,31 0,67 1,14 0,71
4 0,23 0,46 0,36 0,35
5 0,62 0,14 0,89 0,55
6 0,30 0,32 0,58 0,40
7 0,33 0,19 0,27 0,26
8 0,23 0,13 0,30 0,22
9 0,26 0,27 0,39 0,31
10 0,25 0,25 0,16 0,22
11 0,17 0,23 0,27 0,22
12 0,18 0,26 0,50 0,31
13 0,17 0,18 0,20 0,18
14 0,15 0,04 0,24 0,14
15 0,13 0,11 0,30 0,18
16 0,21 0,18 0,61 0,33
17 0,15 0,15 0,20 0,17
18 0,18 0,21 0,32 0,24
19 0,20 0,14 0,30 0,21




Fors¢g nr. 5 (Bglgeforholdene ved fergelejet)
Eksisterende forhold. Bglger fra WNW
K
punkt T = 4 sec T = 5,8 sec T = 7 sec middel
30 0,32 0,17 0,13 0,21
31 0,28 0,15 0,19 0,21
32 0,37 0,23 0,18 0,26
33 0,27 0,42 0,06 0,25
30-33 0,31 0,24 0,14 0,23

Forsg¢gg nr. 6 (Bglgeforholdene ved fargelejet)
Nordre mole afkortet med 25 m og nyt molehoved etableret.
Bplger fra WNW
. K
punkt T = 4 sec T = 5,8 sec T = 7 sec middel
30 0,62 0,18 0,15 0,32
] & 31 0,65 0,13 0,16 0,31
’ 32 0,55 0,61 0,27 0,48
33 0,67 0,64 0,19 0,50
30-33 0,62 0,39 0,19 0,40
Fors¢g nr. 7 (Bglgeforholdene ved faergelejet)
Nordre mole afkortet med 15 m og intet molehoved.
Bglger fra WNW
K
punkt T = 4 sec T = 5,8 sec T = 7 sec middel
30 0,38 0,09 0,12 0,20
31 0,32 0,14 0,17 0,21
32 0,21 " 0,61 0,24 0,35
33 0,96 0,82 0,23 0,67
30-33 0,47 0,42 0,19 0,36

Fors¢g nr. 8 (Bglgeforholdene ved fargelejet)

Nordre mole afkortet med 15 m og nyt molehoved etableret.
Bglger fra WNW

K
punkt T = 4 sec T = 5,8 sec T = 7 sec middel
30 0,31 0,25 0,26 0,27
31 0,16 0,23 0,27 0,22
32 0,58 0,46 0,33 0,46
33 0,23 0,59 0,30 0,37




Forsg¢g nr. 9 (Bglgeforholdene ved fargelejet)

Nordre mole drejet mod N, siledes at et nyt molehoved ligger 75 m NE
for molehovedet pa vestmole.

Bplger fra WNW

K
punkt T = 4 sec T = 5,8 sec T = 7 sec middel
30 0,56 0,21 0,17 0,31
31 0,38 0,20 0,15 0,24
32 0,74 0,58 0,25 0,52
33 0,10 0,70 0,19 0,33




6. Kommentarer til mdleresultater

Man ser af resultaterne, at havnens @gstligste bassin (bassin III) har
de stgrste bglgehpjdekoefficienter og dermed den stgrste bglgeuro. Bgl-
geuroen forekommer generelt set at ligge pd et relativt hgjt niveau.
Ved en nyanlagt lystbddehavn ville man formentlig tilstrazbe et niveau
pad omkring halvdelen til en trediedel af det man ser i dette bassin.
Samler man resultaterne ved at tage gennemsnittet for de enkelte kaj-

strazkninger fas fg¢lgende:

Bassin III

eksisterende N-mole afkortet N-mole afkortet N-mole, yderste
25 m, nyt mole- 15 m, intet mo- del flyttet mod

forhold hoved lehoved N
NW-kaj 0,30 0,38 . 0,28 0,25
NE-kaj 0,24 0,31 0,28 0,24
SE-kaj 0,24 0,22 0,29 0,22
SW-kaj 0,22 0,21 0,23 0,22

Man bemzrker her, at en afkortning af molen, som forventet, vil forgge
bplgeuroen. Forggelsen er dog relativt lille og man skgnner, at det i
praksis ville vere vanskeligt visuelt i bassinet at konstatere @=ndrin-
gen. Man skal imidlertid pege pd, at en afkortning af molen desuden vil
forgge den vindsektor, som giver bglgeuro. Dvs. der md forventes en vis
forggelse af hyppigheden af generende bglgeuro. Men en mindre afkortel-
se af molen med 15 m m& alt i alt skgnnes at medfgre en meget begranset

forggelse af bglgeuroen pd i varste fald 20%.

En flytning af nordmolens yderste del indebzrer som ventet, at de nuve-
rende forhold kan opretholdes eller forbedres svagt.

For fargelejets vedkommende har undersggelsen kun veret af mere oriente-
rende art, idet der henvises til den tidligere, grundigere undersggelse
fra 1968, foretaget af Dansk Hydraulisk Institut, som bl.a. omfattede
modelforsgg med skibsbevagelser i fargelejet. For fargelejets vedkommen-
de vil det imidleriid vare en mere vestlig retning, som er kritisk, og
man valgte <n bglgeretning fra WNW til belysning af forholdene for fzr-

gen. Resultaterne kan sammenfattes siledes:

Eksisterende forhold : 0,23

10




N-mole afkortet med 25 m,
nyt molehoved 0,40

N-mole afkortet med 15 m,

intet molehoved 0,36

N-mole afkortet med 15 m,
" nyt molehoved 0,33

N-mole, yderste del flyttet
mod N 0,35

Man bemzrker her en forggelse pd en trediedel, safremt molen afkortes
med 15 m. Af afsnit 5 ses desuden at forggelsen er stgrst ved de sma
bglgeperioder. Man md& derfor forvente en markbar forggelse af urocen om-
kring faergelejet ved de moderate til kraftige vindstyrker (f.eks. 10-20
m/s) medens man ved de helt ekstreme situationer, hvor fargen forment-
lig ikke er i drift, kun far en relativ lille @ndring. En ngjere afkla-
ring af denne problemstilling ville krave modelforsg¢gg af samme omfang,
som tidligere udfgrt af Dansk Hydraulisk Institut og médtte omfatte mo-
delforsgg med skibsbevegelserne, hvilket er et vasentligt mere langva-
rigt og omkostningskravende forsgg. I den aktuelle situation ville det
formentlig vare rimeligst om fargeselskabet foretog afvejningen af, om
man ¢nsker en vis forggelse af bplgehg¢jden ved fargelejet, som ovenfor
beskrevet, for derved at opnd en pdkravet forbedring af besejlingsfor-

holdene.

Man skal afslutningsvis pege pa, at bade de nuvarende bglgeuroforhold,
isezr i bassin III, og besejlingsforholdene for fergen pa langere sigt
vil krave stgrre @ndringer end den p&tankte afkortning af nordmolen,

s&fremt man gnsker disse forhold bragt pad et niveau, som man ville an-

vende ved nyanleg af havne i dag.
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