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1 Introduktion 

Frederikshavn Marina har bedt COWI vurdere en foreslået moleudformning til 
reduktion af sedimentationen i indsejlingen til havnen. Den foreslåede moleud-
formning blev vedtaget på havnens generalforsamling i februar 2008. 

COWI's vurdering af den foreslåede moleudformning tager udgangspunkt i 
COWI's rapporter fra 2005 og 2006 vedr. ny havneudformning (ref. /1/ og /2/). 
Der er foretaget en ny simulering af bølgeuroen i marinaen, skitseret nye mole-
tværsnit og endelig er der udarbejdet et prisoverslag for anlæg af den nye mole.   

2 Vurdering af ny havneudformning 

Den foreslåede moleudformning er vist på figur 1. Projektet består af opførel-
sen af en ny ydre nordmole i forlængelse af lille tap på den eksisterende nord-
mole. Den ny mole er ca. 100m lang. 

Formålet med den nye mole er at forbedre sedimentationsforholdene og dermed 
reducere oprensningsmængderne i indsejlingen. 
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Figur 1 Øverst: Eksisterende udformning. 
Nederst: Foreslået udformning med ny mole. 

 

Som beskrevet i /1/ er sedimentationen i den nuværende indsejling en konse-
kvens af de forskudte molehoveder. Ved vind og bølger fra Ø til SØ-lige ret-
ninger løber strømmen mod N, og der skabes herved en strømhvirvel i indsej-
lingsområdet. Sediment der transporteres med strøm og bølger forbi indsejlin-
gen fanges for en stor dels vedkommende i denne hvirvel og aflejres. 
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Som nævnt i /1/ kan disse forhold forbedres ved at ændre på molernes udform-
ning, så de to molehoveder kommer til at ligge lige overfor hinanden og hvor 
moleenderne stort set er symmetriske omkring en midterlinie gennem den ny 
indsejling.  

Effekten af den nye mole vurderes at være:  

• Der opstår ingen stor strømhvirvel og idvande i indsejlingen og den kyst-
parallelle strøm under bølgepåvirkning vil passere havnemundingen der nu 
er mere strømlinet. 

• Der vil opstå et idvande længere nord for havnen hvor der også vil aflejres 
sediment, men dette vil være væk fra indsejlingen. 

• Der vil samtidig ved strømmens passage af den nye indsejling opstå en 
mindre svag strømhvirvel i den nye forhavn indenfor indsejlingen. Der vil 
være en vekselvirkning med vandskifte på tværs af indsejlingen. Dette 
vandskifte vil medføre en begrænset sedimentation i den nye forhavn. 
Denne effekt kan minimeres ved at gøre indsejling så smal som muligt. 

• Den nye mole kan forårsage en mindre forøgelse af bølgeuroen i havnen, 
idet indkommende bølger fra Ø til SØ-lige retninger vil kunne reflekteres 
delvist af molen og nogen bølgeenergi forplante sig ind i havnen. 

Af hensyn til besejlingen ind og ud af havnen vurderes den nødvendige indsej-
lingsbredde umiddelbart at være ca. 35m. En smallere indsejling vil være til 
gunst for sedimentationsforholdene i indsejlingsområdet og for bølgeuroen. Det 
anbefales derfor at indsejlingsbredden fastlægges i dialog med havnens bruge-
re. Herefter kan molens endelige geometri fastlægges. 

3 Simulering af bølgeuro 

For at undersøge konsekvenserne for bølgeuroen i havnen som følge af den nye 
mole, er der udført numeriske bølgesimuleringer med MIKE21 BW (Boussi-
nesq wave model). Simuleringerne er foretaget under samme forudsætninger 
som beskrevet i /1/, blot med en opdateret havneudformning, svarende til den 
nye mole. Bølgerefleksionskoefficienten for den nye mole er antaget at være ca. 
0,4. 

For at undersøge effekten af tværmolens længde (spidsen af den nuværende 
nordmole) på bølgeuroen i havnen er der foretaget en simulering med forkortet 
tværmole, se figur 2. 

Resultatet af bølgeurosimuleringerne er vist i figur 3 som bølgeurokoefficien-
ter, dvs. bølgehøjden på et givent sted i forhold til bølgehøjden udenfor havnen.  
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Figur 2 Numerisk model af Frederikshavn Marina 
Øverst: Eksisterende udformning. 
Midt: Foreslået udformning med ny mole. 
Nederst:  Foreslået udformning med ny mole og forkortet tværmole. 
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Figur 3 Bølgeurokoefficienter. 
Øverst: Eksisterende udformning. 
Midt: Foreslået udformning med ny mole. 
Nederst:  Foreslået udformning med ny mole og forkortet tværmole. 
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Figur 3 viser, at bølgeuroen forværres en smule som følge af den nye nordmole. 
Dette skyldes, at bølgerne reflekteres af molen og derved ledes ind i havnen. 
Nogle gange om året må der forventes signifikante bølgehøjder (Hs) på op til 
ca. 0,25m inde i havnen. Dette vurderes at være acceptabelt. 

Beregningen af bølgeuro vurderes at være konservativ, idet der ikke er taget 
højde for bundfriktion samt effekten af placering af både i havnen. Endvidere er 
refleksionen fra den nye mole overvurderet i simuleringerne, idet refleksionen 
kan minimeres ved at etablere molen med lav kronekote og flad hældning. 

En forkortning af tværmolen (dvs. eksisterende nordmole) ses at give anledning 
til forøget bølgeuro i havnen. Det anbefales derfor at bibeholde den eksisteren-
de nordmole i dens fulde længde. 

4 Skitsering af mole tværsnit 

Den nye mole tænkes opført med forholdsvis lav kronekote og med fald hæld-
ning for at minimere bølgerefleksion ind i havnebassinet. Der vil således under-
tiden være betydeligt bølgeoverskyl på molen.  

 

 

Figur 4 Definition af moletværsnit. 
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Molen tænkes anlæg med følgende tre forskellige tværsnit (se Figur 4): 

1) Molehoved (station 0 - 20m): 

Kronekote:   +1,0m DVR90 
Kronebredde:   3,5m 
Hældning, forside: 1:2 
Hældning bagside: 1:2 
Kote af havbund:  -3m DVR 90 (antaget) 
Dæksten, forside:  W50 = 1200 kg 
Dæksten, bagside:  W50 = 1200 kg 

2) Yderste sektion (station 20 - 50m): 

Kronekote:   +1,0m DVR90 
Kronebredde:   3,5m 
Hældning, forside: 1:3 
Hældning bagside: 1:2 
Kote af havbund:  -2,5m DVR 90 (antaget) 
Dæksten, forside:  W50 = 1200 kg 
Dæksten, bagside:  W50 = 250 kg 

3) Inderste sektion (station 50 - 100m): 

Kronekote:   +1,0m DVR90 
Kronebredde:   3,5m 
Hældning, forside: 1:3 
Hældning bagside: 1:1,5 
Kote af havbund:  -2,5m DVR 90 (antaget) 
Dæksten, forside:  W50 = 250 kg 
Dæksten, bagside:  W50 = 70 kg 

Den totale længde af den nye mole er ca. 120m. Det antages at den eksisterende 
tap på nordmolen (ca. 20m) bibeholdes, således at der kun skal anlægges ca. 
100m ny mole. 

Figur 5 til Figur 7 viser den typiske opbygning af den nye mole med kerne, 
geotekstil, filtersten og dæklag. Kernen kan bestå af sand eller brokkefyld. 
Geotekstilen sørger for at de fine fraktioner af kernematerialet ikke bliver va-
sket ud af molen, hvilket vil kunne forårsage sætninger. Filterlaget består af 
håndsten og stabiliserer og beskytter geotekstilen. Filterlaget strækker sig 1 m 
ud på hver side af molen og danner en bundsikring ved molens fod. Dæklaget 
skal være i stand til at modstå de bølger, der vil optræde ved Frederikshavn Ma-
rina under ekstreme vejrforhold. Stenstørrelserne i dæklaget varierer alt efter 
hvor udsat den enkelte strækning af mole er.  

Den nye mole forudsættes opbygget på den eksisterende havbund idet havbun-
den vurderes at være geoteknisk stabil. Dette skal verificeres inden byggestart i 
forbindelse med detailprojekteringen. 
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Figur 5 Mole tværsnit 1, molehoved og yderste sektion (0 - 20m). 

 

 

 

 

 

 

 

Figur 6 Mole tværsnit 2, mellemste sektion (20 - 50m). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figur 7 Mole tværsnit 1, inderste sektion (50 - 100m). 
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5 Prisoverslag 

Prisoverslaget for anlæg af den nye mole er baseret på er følgende forudsætnin-
ger: 

• Det er muligt at anlægge den nye tværmole fra land via den eksisterende 
nordmole (dvs. ingen marine arbejder). Evt. etablering eller forbedring af 
kørevej på nordmolen er ikke inkluderet i prisoverslaget. 

• Den eksisterende lille tværmole forøges med 100 m som angivet i afsnit 4 

• Havbundens dybde varierer fra kote -2,5 inderst til kote -3,0 yderst, som 
angivet i afsnit 4 

Der er ikke, som ved overslaget for det tidligere havneudformningsforslag, ref. 
/2/, regnet med uddybning af anløbsarealet, da dette er betragtet som værende 
en driftsopgave uden forbindelse til nærværende projekt. 

De generelle anlægsomkostninger er beregnet som en procentmæssig andel af 
netto anlægsomkostningerne. De anvendte procentsatser, som er baseret på 
COWI's erfaring med lignende arbejde, er angivet i tabel 5-1. 

Tabel 5-1: Generelle anlægsomkostninger. 

Rådgivning: udbud, projektering og tilsyn 12 % 

Arbejdsplads (mobilisering og demobilisering) 10 % 

Uforudsete byggeomkostninger 20 % 

I alt  42 % 

 

Mængderne er opgjort på baggrund af moletværsnittene vist i Figur 4 til Figur 
7, og er vist i tabel 5-2 sammen med de anvendte enhedspriser. Enhedspriserne 
er baseret på COWI's erfaring med lignende arbejder. 

Tabel 5-2: Mængder og enhedspriser for anlæg af ny mole. 

 Samlet mængde Enhedspris  

Dæksten, W50=1200 kg 904 m3 500 kr/m3 

Dæksten, W50=250 kg 696 m3 500 kr/m3 

Dæksten, W50=70 kg 115 m3 500 kr/m3 

Filtersten, 55-200mm 1207 m3 350 kr/m3 

Kerne, sand 1394 m3 170 kr/m3 

Geotekstil 2370 m2 50 kr/m2 
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I tabel 5-3 nedenfor er de samlede anlægsomkostninger for den nye mole op-
gjort.  

Tabel 5-3: Prisoverslag for anlæg af ny mole. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Det skal bemærkes at hvis anlæg fra land ikke er muligt vurderes merprisen for 
marine arbejde at være i størrelsesordenen kr. 200,000 - 300,000. 
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