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1 Sammenfatning

1.1 Baggrund

Projektet “Undersggelse af fremskudt faergehavn ved Tars” udfgres for Sund og
Bzelt af COWI, DHI og Force Technology.

Projektet er ikke en miljgkonsekvensvurdering af den fremskudte faergehavn ved
Tars. Forst efter naerveerende projekt vil der blive taget stilling til, om der skal
foretages en miljgkonsekvensvurdering. Undersggelsen er derfor ikke bundet af
de samme formelle krav, som geaelder for en miljgkonsekvensvurdering. Uanset
dette er arbejdet inspireret af bdde Havstrategidirektivet og Vandrammedirekti-
vet.

Formalet med projektet er at undersgge udformningen af den fremskudte havn
og dens hydrografiske pavirkning lokalt i Langelandsbzelt og i Baelthavet, samt
den fremskudte havns og andre udvalgte infrastrukturprojekters og klimaaen-
dringers! samlede pavirkning af hydrografien og gkologien i @stersgen.

Denne rapport fokuserer pd de kumulerede effekter af udvalgte infrastrukturpro-
jekter for @stersgens havmiljg i et nuvaerende (repraesenteret ved &r 2019) og
fremtidigt (&r 2080-2100) klima. Endvidere belyses miljoeffekter af klimaforan-
dringer uden infrastrukturprojekter.

De udvalgte infrastrukturprojekter, der er inkluderet i denne undersggelse, er:

. Stormflodssikring af hovedstaden (SH), hvor det veaesentligste bidrag er
fra Lynetteholm, som er miljgvurderet og vedtaget ved anlagslov. Peri-
meteren for Lynetteholm planlaegges faerdig i 2026

. @stlig Ringvej, som er under miljgvurdering
. Als-Fyn forbindelsen, som forundersgges
. Fremskudt faergehavn ved Tars, hvor der gennemfgres supplerende hy-

drografiske analyser

. Kattegatforbindelsen, som har gennemgaet en indledende forundersggelse

Klimascenariet, der undersgges, er SSP2-4.5 i perioden 2081-2100 (benaevnes
og betragtes som 2100). De overordnede undersggte klimaandringer er (detal-
jer for alle undersggte klimazendringer indeholdes i rapporten):

. En vandstandsstigning p& +0,5 m i Skagerrak

. En vandtemperaturstigning pa +1,5°C i Skagerrak

. En middel nedbgrsstigning pa +11% i @stersgomradet

. En middel afstremningsggning pd +19% til @stersgen

o En middel afstremningskorrigeret naerringsstoftilfgrsel pa +19% til @ster-

sgen (nutids naeringsstofkoncentration og gget afstromning pd 19%
(2100)).

1 Med klimaandringer menes der generelt menneskeskabte klimaaendringer.
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Udover modelscenarierne udfgres ogsa en sensitivitetstest, med alle de be-
stemte klimaaendringer i &r 2100, men hvor afstrémningen fra land kun er gget
med det halve af den beregnede @gning i afstrgmning (+9,5%).

Fokus i studiet er sdledes at f3 de gkologiske aendringer, der skyldes infrastruk-
turprojekter og klimaaendringer, til at fremstd klart.

/Endringer af de gkologiske forhold i @stersgen, der skyldes de undersggte infra-
strukturprojekter og klimaaendringer, er vist og beskrevet i denne rapport base-
ret pd simuleringer med en 3D numerisk model af hele @stersgen og Skagerrak.

Som en general note bemaerkes det, at hydrografien i @stersgen varierer pa
bade kort og lang tidsskala, herunder vandfgring, salttransport, lagdeling og ilt-
forhold. I de sidste omkring 25 ar har der for eksempel veaeret faerre kraftige ind-
stremninger (herunder ogsa af de sdkaldte store indstremninger) pga. af mere
rolige meteorologiske forhold. Dette giver en naturlig langperiodisk variation af
alle de parametre, der betragtes i dette arbejde, for eksempel vandfgring, salt-
transport, lagdeling og iltforhold. Grundlaeggende vurderes effekten af forbindel-
serne sdledes kun at afhaenge ganske lidt af det enkelte &rs hydrografi. Hvis for-
bindelserne reducerer vandgennemstrgmningen, sa ggr forbindelserne det bade i
milde og kraftige hydrografiske ar. Sdledes vurderes det heller ikke som meget
vaesentligt at have meget forskellige hydrografiske &r inkluderet. I denne sam-
menhaeng bemaerkes det, at 2019 er et rimeligt repreesentativt ar.

Store indstrgmninger er analyseret i tidligere infrastrukturprojekter, og der
havde infrastrukturprojekterne naer denne samme pavirkning for de store ind-
stremninger, som for typiske forhold.

Bade infrastrukturprojekter og klimaforandringer medfgrer potentielt aendringer
af de hydrografiske forhold, som kan pavirke @stersgens gkosystem?. I denne
rapport fokuseres alene pa de gkologiske effekter af de hydrografiske aendringer
og ikke de hydrografiske andringer i sig selv. For eksempel vil en stigning af
vandtemperaturen bevirke et mindre iltindhold og et hurtigere forbrug af ilten i
havvandet, og altsd et skift mod iltfattigere forhold i bundlagene i @stersgen.
Det afggrende for @stersgen er sdledes de mere iltfattige forhold og ikke tempe-
raturstigningen i sig selv. De hydrografiske andringer beskrives i en parallel
rapport, der omhandler hydrografien i @stersgen (Sund & Baelt, 2025A).

1.2 @kologisk pavirkning af @stersgen

Den regionale 3D numeriske model af @stersgen og Skagerrak anvendes til at
beskrive den kumulative effekt pd @stersgen fra den fremskudte faergehavn ved
Tars og andre udvalgte stgrre infrastrukturprojekter, samt klimaaendringerne i
det valgte klimascenarie.

2 Et gkosystem er en samlet betegnelse for et omrades levende organismer og
deres indbyrdes samspil og pavirkninger samt deres samspil med den ikke-le-
vende omverden, fx organisk materiale, mineraler, og alle kemiske og fysiske
faktorer.
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Det findes, at de gkologiske forhold (klorofyl, naeringsstoffer, sigtdybde, ilt, cy-
anobakterier og torskens reproduktive volumen) pavirkes marginalt (%) af de
undersggte infrastrukturprojekter, bade i et nutidigt og fremtidigt klima. For ek-
sempel bliver torskens reproduktive volumen, marginalt gget af infrastrukturpro-
jekter. Den positive aendring af det reproduktive volumen i Bornholmer Bassi-
net” og "@stlige Gotlands Bassin”, skyldes en stigning i saltholdighed i bundlaget
i "Bornholmer Bassinet”, og en stigning lige under haloklinen i “@stlige Gotlands
Bassin” (pga. stigningen i bundlaget i Kattegat).

Pavirkningen fra klimaaendringer pa gkologien er betydelig - de sendrede gkolo-
giske forhold er af en stgrrelse, der vil kunne males og dokumenteres i fremti-
dige monitoreringsprogrammer. De a&ndrede gkologiske og hydrografiske forhold
forarsaget af klimaaendringerne forventes at have en betydelig pavirkning pa
miljget i @stersgen. En vaesentlig hydrografisk aendring er vandtemperaturstig-
ningen, som vil bevirke et mindre iltindhold og et hurtigere forbrug af ilten i hav-
vandet, altsa et skift mod iltfattigere forhold i bundlagene i @stersgen, hvilket
bl.a. vil medfgre en reduktion i torskens reproduktive volumen. Endvidere vil
vandtemperaturstigningen medfgre gget dominans af cyanobakterier i @sters-
gens fytoplankton samfund, hvilket vil facilitere gget fiksering af atmosfaerisk
kveelstof. Dette vil, i samspil med en potentiel ggning i naeringsstoftilfgrsler,
medfgre gget pelagisk primaerproduktion og forstaerke skiftet mod iltfattigere
forhold i bundlagene i @sters@en yderligere. De a&ndrede hydrografiske forhold
fordrsaget af klimaaendringerne er kvantificeret i den parallelle hydrografiske
rapportering (Sund & Bealt, 2025A).

Pavirkningen fra forbindelserne pa gkologien og miljgforholdene er marginale.
De andrede gkologiske forhold fra forbindelserne, som overvejende reprasente-
res af meget sma positive sendringer, er af en s& marginal stgrrelse, at andrin-
gen ikke forventes at kunne males og dokumenteres i fremtidige monitorering-
sprogrammer.

Overordnet viser 2100-sensitivitetstesten med den halve afstrgmning og tilsva-
rende naeringsstoftilfarsel en tilsvarende mindre respons pa de eutrofierings re-
laterede indikatorer (klorofyl, naeringsstoffer, sigtdybde) sammenlignet med sce-
nariet med forggelse i afstremning (og tilfarsler) til @stersgen pd +19%. Cyano-
bakterier og ilt i bundvandet viser dog en svagere respons, da disse indikatorer i
hgjre grad er temperaturfglsomme, og temperaturen som nzevnt ikke er a&ndret
i sensitivitetstesten. Miljghandleplanen for @stersgen indeholder endnu ikke en
strategi for hdndtering af klimaaendringer og de afledte effekter for miljgforhold i
@stersgen, men generelt gaelder det, at en ggning i f.eks. klorofylkoncentratio-
ner og naeringsstof i @stersgbassiner, forventeligt skal kompenseres af naerings-
stofreduktioner, saledes at politisk vedtagne miljgmal opnas.

A258774-HYD-RAP-03 @kologisk modellering-Ver1.0.docx4
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2 Indledning

2.1  Formal

Projektet "Undersggelse af fremskudt faergehavn ved Tars” udfgres for Sund og
Bzelt af COWI, DHI og Force.

Formalet med studiet er at undersgge udformningen af den fremskudte havn og
dens hydrografiske pavirkning lokalt i Langelandsbeelt og i Baelthavet, samt af
den fremskudte havn og andre udvalgte infrastrukturprojekters og klimaaendrin-
gers pavirkning af hydrografien og gkologien i @stersgen.

Denne rapport fokuserer pd de kumulerede effekter af udvalgte infrastrukturpro-
jekter for @stersgens havmiljg i et nuvaerende (repraesenteret ved &r 2019) og
fremtidigt (&r 2080-2100) klima. Endvidere belyses miljoeffekter af klimaforan-
dringer uden infrastrukturprojekter.

Fokus i studiet er saledes, at fa sendringerne fordrsaget af infrastrukturprojekter
og af klimasendringer pa @stersgniveau til at fremsta klart; og dermed ikke at
beskrive gkologien i @stersgen gennem mange ar.

2.2 Indhold og baggrund

Denne rapport beskriver:

o Opsatningen af den gkologiske model benyttet til studiet, herunder rand-
betingelser og hvorledes disse a&ndres pga. betragtede forbindelser, kli-
maandringer, og valgte scenarier; og

o Giver dernaest en praesentation og analyse af de gkologiske resultater,
hvor fokus ikke mindst er pa, hvorledes de gkologiske forhold i @stersgen
&ndres af forbindelser og klimasendringer.

Der er i projektet skrevet flere notater, som danner baggrund for denne rapport:

1. Ekspertnotat, som giver en detaljeret beskrivelse af de hydrografiske og
gkologiske forhold i @stersgen, og som pa baggrund af eksisterede viden
vurderer den forventede p%virkning af planlagte forbindelser og klimaaen-
dringer pa @stersgen (Sund & Baelt, 2024C).

2. Afgraensningsnotat, som beskriver analyserne, der skal gennemfgres i stu-
diet, herunder hvilke gkologiske forhold der skal belyses (Sund & Beelt,
2024D).

3. Forudsaetningsnotat, som analyserer og beskriver de forbindelser der skal

betragtes og de forventede klimaandringer (Sund & Baelt, 2024E).

Det er forsggt at skrive denne rapport kort uden at gentage den fulde bag-
grundsinformation i disse tre notater, men stadig at give netop tilstraekkelig in-
formation til, at rapporten kan laeses selvstaendigt.

A258774-HYD-RAP-03 @kologisk modellering-Ver1.0.docx4



COWL
FREMSKUDT FAERGEHAVN VED TARS 7

De udvalgte infrastrukturprojekter, der er inkluderet i denne undersggelse, er:

. Stormflodssikring af hovedstaden (SH), hvor det vaesentligste bidrag er
fra Lynetteholm

. @stlig Ringvej

. Als-Fyn forbindelsen
. Fremskudt faergehavn ved Tars
o Kattegatforbindelsen

Klimascenariet, der betragtes, er SSP2-4.5 i perioden 2081-2100 (benaavnes og
betragtes som 2100).

Til vurdering af pdvirkningen fra infrastrukturprojekter og klimazendringer pa
@stersgen betragtes og sammenholdes fire scenarier:

. Referencescenarie ("ar 2019 uden forbindelser”), dvs. uden den frem-
skudte havn og de udvalgte stgrre infrastrukturprojekter og uden klima-
&ndringer

. Scenarie ("ar 2019 med forbindelser”), dvs. med den fremskudte havn og

de udvalgte stgrre infrastrukturprojekter og uden klimaaendringer

. Scenarie (”ar 2100 uden forbindelser”), dvs. uden den fremskudte havn
og de udvalgte stgrre infrastrukturprojekter og med klimaandringer

. Scenarie (“ar 2100 med forbindelser”), dvs. med den fremskudte havn og
de udvalgte stgrre infrastrukturprojekter og med klimaaendringer.

De udfgrte beregninger og analyserer er i rapporten praesenteret understgttet af
figurer og analyser.

I studiet benyttes der ogsa en videreudviklet konceptuel model, som beskriver
middelforholdene for hydrografien (saltholdighed i gvre og nedre lag og skillefla-
dens dybde) i @stersgen. Den konceptuelle model og resultaterne fra den er
praesenteret i Sund & Balt (2024F og 2025A). Den konceptuelle model benyttes
til at beregne de hydrografiske aendringer i @stersgen for flere klimascenarier og
med deres udfaldsrum (i form af en sandsynlighedsfordeling beskrevet ved me-
dian og standardafvigelse), og giver sdledes uafhangige supplerende beregnin-
ger af de hydrografiske aendringer forarsaget af de betragtede infrastrukturpro-
jekter og klimaaendringer. Hvor modellen af @stersgen, der er benyttet i dette
projekt, og den konceptuelle model har beregnet de samme scenarier passer de-
res resultater tilfredsstillende overens. Den konceptuelle model og resultater fra
denne er ikke bergrt i detaljer i denne rapport.

A258774-HYD-RAP-03 @kologisk modellering-Ver1.0.docx4
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3 @kologisk model

3.1 Indledning

En hydrografisk og en gkologisk regional model er sat op og daekker @stersgen:

o Regional model, se Figur 3-1.
Den benyttes til vurdering af:
o Stremningsmodstand fra infrastrukturprojekter
o Klimaeffekter
o Miljgforhold i @stersgen

En mere detaljeret beskrivelse af, hvad modellen benyttes til at vurdere, kan
findes i projektets afgreensningsnotat (Sund & Beelt, 2024D).
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20109.

Udvalgte detaljer omkring opsatningen beskrives i det fglgende.

3.2 Modellen

Den regionale model er en eksisterende model (ofte benaevnt DKBS-modellen,
se DHI 2020a) sat op i MIKE modelsystemet, der kgres operationelt pd DHI.
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Modellens horisontale net bestar primaert af trekantede elementer i varierende
stgrrelser, men der er ogsd anvendt firkantede elementer til at oplgse specifikke
dybe kanaler i Balthavet. Den horisontale oplgsning varierer gradvist fra 500-
1000 m i Beelthavets kystomrader til 4-6 km i @sterssomradet. I det vertikale
net er vandsgjlen oplgst i 10 sigma-lag med ens lagtykkelse ned til -10 m niveau
(svarende til en lagtykkelse pd 1/10 af vanddybden) og op til 233 z-lag under -
10 m niveau. Fra niveau -10 m til -220 m (Gotlandsdybet) er lagtykkelsen 1 m,
og mellem 220 m og 610 m (bunden af Skagerrak) gges lagtykkelsen gradvist
fra 5 m til 20 m.

De vigtigste komponenter og processer, der bestemmer havmiljgets tilstand og
responsen i gkosystemet, er inkluderet i den gkologiske model. De er baseret pa
eksterne faktorer (meteorologi og naeringsstoftilfgrsler). Modellen beskriver om-
saetningen af organisk materiale og naeringsstoffer (oplgst uorganisk kvaelstof,
fosfat og silikat), bade i den pelagiske (vandsgijle) og den bentiske fase (hav-
bund eller sediment). Den pelagiske fase omfatter planteplankton og neerings-
stoffer, og den bentiske del deekker sedimentpuljer af neeringsstoffer og udveks-
lingen af neeringsstoffer mellem sediment- og vandfasen.

Modellen er kalibreret og valideret. En sammenligning af malt og beregnet kloro-
fyl, NOx og fosfat ved Anholt i 2019 er vist i Figur 3-2.
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Figur 3-2 Sammenligning af mélit (fra NOVANA mélinger) og beregnet klorofyl, NOx
og fosfat i overflade- og bundvand med DKBS-modellen ved Anholt.

3.2.1 Randbetingelser

DKBS modellen har én @ben graense mod Nordsgen (se Figur 3-1). Graenselinjen
starter ved Tregde i Norge og slutter ved Hanstholm i Danmark. De biogeokemi-
ske data til randbetingelserne er udtrukket fra DHI's operationelle Nordsgmodel
(UKNS2-HD28 modellen) og omfatter alle modellens tilstandsvariabler bl.a. klo-
rofyl, uorganiske neaerringsstoffer (DIN og DIP) og ilt. Dokumentation af randbe-
tingelser for den biogeokemiske modeludvikling er givet i DHI (2020b).

3.2.2 Simuleringsperioder

Til simuleringerne af den regionale model benyttes ar 2019, hvilket gentages
cyklisk med de drivende kraefter (vandstand, meteorologi, afstréamning og naer-
ringsstoftilfgrsler), indtil en naer-stationaer situation udvikles. De drivende kreef-
ter (vandstand, meteorologi, afstremning og naerringsstoftilfgrsler) i ar 2019
andres pga. klimapavirkninger til at repreesentere ar 2100, og &r 2100 gentages
ligeledes cyklisk indtil en naer-stationaer situation udvikles. Klimaandringerne er
de forventede klimaaendringer i &r 2100 (se afsnit 3.5), og er dermed en maerk-
bar klimasendring. Modellen kgres sdledes for et antal gentagelser af ar 2019
med og uden infrastruktur forbindelser og med og uden klimasendringer, og ind-
til en naer-stationeer situation udvikles. Da det kun drejer sig om cyklisk brug af
‘et repraesentativt ar’ er der ikke nogen mellem-&rlige pavirkninger, og infra-
struktur forbindelsernes pavirkning kan derved identificeres i resultaterne.

3.3 Infrastrukturprojekter

3.3.1 Betragtede infrastrukturprojekter

De undersggte infrastrukturprojekter, der er inkluderet i denne undersggelse er
(Sund & Beelt, 2024D):

. Stormflodssikring af hovedstaden (SH), hvor det vaesentligste bidrag er

fra Lynetteholm, som er miljgvurderet og vedtaget ved anlaegslov. Peri-
meteren for Lynetteholm planlaegges faerdig i 2026

A258774-HYD-RAP-03 @kologisk modellering-Ver1.0.docx4



COWL
12 FREMSKUDT FAERGEHAVN VED TARS

. @stlig Ringvej, som er under miljgvurdering
o Als-Fyn forbindelsen, som er forundersggt
o Fremskudt faergehavn ved Tars, hvor der gennemfgres supplerende hy-

drografiske analyser

o Kattegatforbindelsen, som har gennemga&et en indledende forundersggelse

3.3.2 Modstande

Disse projektideer er udviklet i forskellig grad og rummer en raekke alternative
Igsninger, hvorfor deres pavirkning af vandgennemstrgmningen kendes med for-
skellig praecision. En oversigt er praesenteret i Tabel 3-1 (fra Sund & Beelt,
2024C) baseret pd de udvalgte anlaegsvarianter.

Tabel 3-1 Oversigt over infrastrukturprojekternes omtrentlige p8virkning af vandgen-
nemstrgmningen i det lokale straede (@resund, Lillebaelt, Storebaelt og Fe-
mernbeelt) og i det samlede overgangsomr8de (Baelthavet og @resund).
Lokale p8virkninger er udtrukket fra 1: (By & Havn, 2020), 2: (DHI &
COWI, 2024), 3: (Sund & Beelt, 2024B), 4: (Sund & Beelt, 2018), og 5:
(Sund & Beelt, 2022). /Endringen er opgjort som andring i strammodstand
p8 minimum 8rlig skala.

. FEndring overgangs-
Infrastruktur L) (s ogmrédeg ?
(%) (%)
SH / Lynetteholm? -0,25 -0,07
@stlig Ringvej? 0 0
Als-Fyn forbindelsen3 -0,04 0,00
Fremskudt havn Tars* -0,31 --0,14 -0,20 - -0,09
Kattegatforbindelsen® -0,3 - -0,0 -0,22 - -0,00
Sum NA -0,49 - -0,16

Det bemaerkes, at stramningsandringerne for de forskellige projekter er simule-
ret med et modelomrade, der er mindre end hele det straade, projekterne ligger
i. Derfor er de simulerede strgmningsaendringer lidt for store og ligger dermed
"p& den sikre side”. Projekterne og de associerede stremningsaendringer er ef-
terfglgende indbygget i den regionale model som faste strukturer.

De lokale a&ndringer kan ikke sammenlignes eller adderes, men det kan aendrin-
. o . .

gerne i overgangsomradet. Den samlede andring af de undersggte infrastruk-

turprojekter i overgangsomradet er sdledes estimeret til -0,16 - -0,49%.

3.3.3 Valg af udformninger for forbindelserne

I beregningerne benyttes for hver forbindelse den udformning, der giver den
stgrste modstand for gennemstrgmningen ud af de udformninger, der stadig er
med i overvejelserne for den pdgeaeldende forbindelse.

De to forbindelser med de stgrste maksimale sendringer af vandgennemstrgm-
ninger i overgangsomr%det er:

o Kattegatforbindelsen

. Fremskudt faergehavn ved Tars
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For Kattegatforbindelsen er den betragtede Igsning:

. KKV-2.1 Hgjbro/lavbro

. KK@-4.3 Szenketunnel/lavbro, omfattende nordligt rev og kunstig @
For fremskudt faergehavn ved Tars er det scenarie 6, som er vist i Figur 3-3:

. Omtrentlig ellipseformet havnh med en nordvestlig orientering.
. 800 m bro yderst ved havnen.

. 600 m bro inderst ved kysten.

. 2100 m deemning mellem de to broer.
. 3 bropiller med en diameter pa 0,8 m pa tvaers af broerne hver 25 m
langs broen.

Udformninger af fremskudt faergehavn ved Tars med mindre modstand kan vur-
deres ved en ‘interpolation’ pba. deres mindre modstand, og giver mindre pa-
virkning af forholdene i @stersgen.

[m]

6087000

6086500

6086000

6085500

6085000

6084500

6084000

6083500

623000 624600 625000 626000 627000 628000 629000 630000 631000

Figur 3-3 Skitse af scenarie 6 for fremskudt faergehavn ved T8rs.

3.4 Parameterisering i den regionale model

Detaljeret geometrisk beskrivelse er fremskaffet for de betragtede forbindelser,
og fire af disse er implementeret direkte i den regionale model (@stlig Ringvej er
ignoreret, da dens modstand er vurderet til at veere ubetydelig):

. Lynetteholm

. Als-Fyn forbindelsen

. Fremskudt faergehavn ved Tars
. Kattegatforbindelsen
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3.5 Klimaaendringer

3.5.1 Scenarie

Klimascenariet, der betragtes i de numeriske beregninger, er (se Sund & Beelt,
2024E):

o SSP2-4.5
SSP2-4.5 kan opsummeres sdledes:

o SSP2-: Medium scenarie, dvs. i betydningen medium udfordringer for af-
b@dning og tilpasning.

. -4.5: Stralingspavirkning i &r 2100 og reduktionsindsats ligger begge cen-
tralt blandt SSP klimascenarierne.

SSP2-4.5 befinder sig sdledes midt i et stgrre muligt udfaldsrum. Forskellige kli-
mascenarier er undersggt med den konceptuelle model Sund & Beaelt (2024F og
2025A).

3.5.2 Periode

En periode er udvalgt til brug i de numeriske beregninger:
o 2081-2100 som benaevnes og betragtes som 2100

/Endringerne i @stersgens hydrografi, gkologi og gkosystem vil gges langsomt
over tid (opholdstiden i @stersgen er mange ar) og vil veere udviklet og stgrst i
denne periode. Sdledes fas de stgrste signaler at sammenligne.

Reference tidspunktet/perioden for de betragtede klimaaendringer er 1995-2014
(2005).

Der er klimaandringer fra referencetidspunktet i 2005 og frem til 2019. Af
denne drsag er de betragtede klimaaendringerne linezert interpoleret mellem
2005 og 2030, og benyttet til at nulstille klimazendringerne i 2019. Dermed er
2019 det nye referencetidspunkt. De bestemte klimaaendringer skal sdledes pa-
fgres forholdene i 2019.

3.5.3 Tidslig repraesentation

Andringerne oplgses i tid per m&ned. Arsvariationen i aendringerne beskrives
saledes, og er betragtelig.

3.5.4 Parametre
Meteorologiske, hydrologiske og hydrografiske parametre der betragtes er:
1. havvandspejl og landhavning

2. vandtemperatur
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vind

lufttemperatur

3

4

5. nedbgr
6 fordampning
7

Afstrgmning (herunder naerringsstoftilfarsler)

Disse parametre (undtagen landhaevning) aendres direkte eller indirekte af kli-
maaendringerne, hvor de fleste af parametrene stiger eller gges pa grund af kli-
maandringerne.

Andre pavirkninger, s& som mindre havis, forsuring af havene, tgrkeperioder og
skovbrande, og korte ekstremhaendelser, er ikke medtaget, idet de ikke forven-
tes at have en afggrende indflydelse pd @stersgens hydrografiske og gkologiske
forhold.

3.5.5 Nedhentede data

IPCC’s (Intergovernmental Panel on Climate Change) seneste resultater for luft-
temperatur, nedbgr og fordampning fra de globale klimamodeller (Global Cli-
mate Models (GCMs)) er nedhentet. De nedhentede data er processeret og out-
puttet er ensembler af klimafaktorer (Climate Change Factores (CCF)) for ned-
bgr og absolutte faktorer for luft temperatur.

I denne forbindelse opdeles @stersgen og opland i seks omrader, som fglger
@stersens opdeling i forskellige havomrader og tilhgrende afstrgmningsomrader,
se Figur 3-4.

Figur 3-4 Kort som viser inddelingen af @stersgen i 6 omréder: 1 Botniske Bugt, 2
Botniske Hav, 3 Finske Bugt, 4 Riga Bugten, 5 Centrale @stersg, og 6 Bal-
terne, Kattegat og Skagerrak (HELCOM 1986).
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Parametrenes andringer bestemmes for hvert af disse delomrader, hvor der
skelnes mellem land og vand. Sdledes er der for eksempel for omrade 2 resulta-
ter for to landomrader og et vandomrade.

3.5.6 Benyttede klimaaendringer

Havvandstand og vandtemperatur

Vandstands- og vandtemperaturstigningen fra 2019 til 2100 laegges til model-
randen i Skagerrak i den regionale model i 2019. Dvs. at vandstanden pa randen
gennem 2019 Igftes med en konstant vandstandsstigning og ligeledes at vand-
temperaturen over randen gges med en konstant temperaturstigning.

Den benyttede ggning i vandstand og vandtemperatur fra 2019 til 2100 er
(Sund & Beelt, 2024E):

e +0,481m
e +1,5°C

Landhaevning leegges til batymetrien (med fortegn), der benyttes i &r 2100 be-
regningerne (detaljer kan findes i Sund & Baelt, 2024E). Effekten er stgrst i den
nordlige @stersg.

Vind, lufttemperatur og nedbgr

Der forventes kun en ganske begraenset formindskelse af vindens middel ha-
stighed, og derfor er det valgt at se bort fra vindaendringer.

AEndring i lufttemperatur og nedbgr pafgres lufttemperatur- og nedbgrfelterne
benyttet i den regionale model i 2019 (Sund & Beelt, 2024E). @gningen i luft-
temperatur tillaegges lufttemperaturen i de 6 omrader vist i Figur 3-4, og tilsva-
rende multipliceres en nedbgrsaendringsfaktor pa nedbgrsfelterne i 2019.

Analyserne af lufttemperaturen viser, at klimaandringerne giver den stgrste gg-
ning i lufttemperaturen i den nordlige del af @stersg omradet. Figur 3-5 og Figur
3-6 viser forskellen mellem det nordlige landomrade (omrade 1) og landomra-
det, der indeholder Danmark (omrade 6). Det er specielt i efterar- og vinterma-
nederne, at forskellen er udtalt.

Klimafaktorerne for nedbgr er bestemt for omraderne vist i Figur 3-4, og opdelt i
land og vand. Der er begraenset forskel mellem land og vand, inden for de en-
kelte omrader. I Figur 3-6 og Figur 3-7 vises klimafaktorerne for land for omra-
derne 1 og 6. Det er specielt for det hgje klimascenarie, at der er forskelle.

A258774-HYD-RAP-03 @kologisk modellering-Ver1.0.docx4



COWL
FREMSKUDT FAERGEHAVN VED TARS 17

s3pl_2 6] s—
S5p2_4_5[] mm—
833p3 T 0[] —

Land Areal 1 2041-2060

©
@
@
]
— — T T T T
January February March April WMay June July August September October November
2050 2050 2050 2050 2050 2050 2050 2080 2050 2080 2050
Sspl_2_6[] m—
S5p2_ 4 5[] sm—
8Sp3_T_0[]
2]
o
@
°
January February August September October MNovember
2090 2090 2090 2090 2090 2090 2090
Figur 3-5 @gning i lufttemperatur i omr8de 1.
5501 _2_6[[] s—
5502 4 S[] sm—
55pI_T_0 [[] —
Land Areal 6 2041-2060
o
o
o
o
T
January February March April May June July August Seplemberlk October Movember
2050 2050 2050 2050 2050 2050 2050 2050 2050 2050 2050
88p1_2 B[] m—
©
o
o
°
January February Warch April May June July August September October Movember
2090 2090 2000 2090 2090 2090 2090 2090 2000 2090 2090
Figur 3-6 @gning i lufttemperatur i omr8de 6, som inkluderer Danmark.
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Figur 3-7 Klimafaktorer for nedbgr over land for omréde 1.
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Figur 3-8 Klimafaktorer for nedbgr over land for omr8de 6, som inkluderer Danmark.

Den potentielle fordampning i 2019 og 2100 er beregnet med Priestley-Taylor
formlen med lufttemperatur i 2019 og 2100 og indstraling i 2019 som input pa-
rametre. Den vasentligste inputparameter i beregningen af den potentielle for-
dampning er lufttemperaturen.

Fordampning fra vand beregnes med den regionale hydrografiske model af
@stersgen og fra land med den Globale Hydrologisk Model, se det fglgende af-
snit.

Ferskvandstilstrgmning

DHIs validerede Globale Hydrologiske Model (Murray et al, 2023) er benyttet til
at beregne den ggede afstrgmning til @stersgen i 2019 ud fra information om
lufttemperatur og nedbgr (Sund & Baelt, 2024E). Afstremningen beregnes 0gs3 i
ar 2100 med den ggede lufttemperatur og nedbgr.
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Figur 3-9 Osterspens afstrgmningsomréde (det gule omréde) og tilstremningspunk-
ter til @stersgen langs kysten (orange punkter).

Modellen er valideret vha. data fra mange omrader, flere klimabaelter og med
mange ars data. Derfor er modellen 0gsa egnet til at beskrive klimaaendringer
ved @stersgen. Klimaaendringen ved @stersgen svarer til forskydning af klima-
baelterne. Forholdene ved @stersgen i 2100 aendres til omkring det nuvaerende
klima ved Middelhavet, hvor modellen ogsa er valideret.

I dette projekt er modellen andret ganske lidt for at fa en bedre sammenligning
mellem malt og beregnet arsvariation. F.eks. sma aendringer af forsinkelse gen-
nem sger og reservoirer. Vandbalansen er ikke pavirket af disse aendringer. Af
denne arsag betragtes modellen stadig som veerende valideret.

Afstrgmningen fordeles pa 73 tilstramningspunkter omkring Danmark og 46 til-

strgmningspunkter omkring den indre @stersg og vestkysten af Sverige, se Figur
3-9. Det store antal punkter omkring Danmark er fra de modeller DHI har og
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benytter. Det er ikke for de foretagne analyser vaesentligt at have sa8 mange
punkter omkring Danmark.

Ved at skalere lufttemperatur og nedbgr med de fundne klimazendringer bereg-
ner den Globale Hydrologiske Model afstrgmning for det valgte klimascenarie. I
Figur 3-10 er afstrgmningen til @stersgen vist for bdde ar 2019 og ar 2100
(SSP2-4.5).

20000

eh mar apr fmaj jun jul

Figur 3-10 Afstremning (m3/s) til @sterspen for 8r 2019 (red kurve) og 2100 (SSP2-
4.5) (bl§ kurve).

Afstremningen stiger pga. klimasendringer, og den arlige fordeling andres, dvs.
at den stiger i den kolde periode. I Tabel 3-2 er de gennemsnitlige sndringer for
afstrgmning, nedbgr og potentiel fordampning vist.

Tabel 3-2 AEndring i afstrgmning pga. klimasendringer.
. Potent. for-
Gennemsnit Afs[tr:z:‘T:]mg N[?:::;r dampning
[mm]
2019 13.788 710 601
2100 16.368 790 649
Forskel [%!] +18,7% +11,3% +8%

Naerringsstoftilfgrsler og atmosfaerisk deposition

Fremtidige naeringsstoftilfgrsler er afhaengige af en reekke faktorer, fx klimarela-
terede andringer i temperatur, nedbgr og arealanvendelse, ikke mindst land-
brugspraksis, herunder potentiel ggning af skovarealer, udtagning af lavbunds-
jorde og implementering af vadomrader. Dertil kommer at landbrugspraksis som
sadan forventes at veere anderledes om 50-100 &r sammenlignet med i dag. P3
EU-plan er der stort politisk fokus pa at reducere bade landbaserede naerings-
stoftilfgrsler og den atmosfeeriske deposition. Imidlertid er der stor usikkerhed
om implementeringen af de vedtagne aftaler og dermed, hvornar og i hvilket
omfang effekterne kan forventes. I dette studie er der derfor ikke udviklet sce-
narier, der forholder sig til politiske tiltag, som pavirker fx landbrugspraksis. Af
afsnit om Ferskvandstilstremning fremgar, at afstrgmningen stiger som funktion
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af klimaaendringerne, samt at den arlige fordeling ogsa sendres, sd afstrgmnin-
gen hovedsageligt stiger i vinterm@nederne. Ved at anvende tidsserier for de en-
kelte vandlgb/floder/elve med usendrede nutids klimatiske manedskoncentratio-
ner af neeringsstoffer, tages der hgjde for de a&ndrede tilstramninger, under an-
tagelse af, at koncentrationer i de respektive oplande ikke @&ndres markant.
Denne tilgang giver gget tilfgrsel med gget afstrgmning uden at introducere an-
tagelser vedrgrende specifikke dynamikker og arealanvendelser i oplandene og
understgttes desuden af korrelationer mellem afstrgmning og neaerringsstoftil-
fgrsler til @stersgen.

For at udjaevne 8r-3r variationer i naerringsstoftilfgrsler anvendes kildespecifikke
tidsvarierende tilfgrsler baseret pa gennemsnit for perioden 2017-2021 (5 ar).

Atmosfeerisk kvaelstofdeposition

Sammenhangene mellem andret klima (herunder sendrede nedbgrsmgnstre)
og atmosfaerisk kveelstofdeposition er komplekse, og der er ikke noget entydigt
svar pd, om andret nedbgr vil give aendret atmosfeaerisk kveelstofdeposition. Til
eksempel er oxideringen af NO og NO2 steerkt afhaengig af OH radikaler, der
kraever sollys (som der ma formodes at veere mindre af i forbindelse med regn-
vejr). Helt generelt vil atmosfaerekemien veere sendret ved andret klima, fx lige-
vaegten mellem NH3 og HNO3 <-> NH4NO3, som er staerk temperaturafhaengig,
og derved bestemmende for om N er pa gas- eller partikel / aerosol form. Den
atmosfaeriske kvaelstofdeposition holdes derfor uaendret ift. reference aret 2019 i
neervaerende analyse.
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4 Forudsaetninger og konsekvenser

4.1 Introduktion

I Forudsaetningsnotatet (Sund & Baelt, 2024E) er baggrunden for valgte forud-
saetninger givet i detaljer, herunder for de betragtede infrastrukturprojekter og
det valgte klimascenarie.

P& baggrund af efterfslgende drgftelser af projektet og drgftelser med de eks-
terne reviewere fremhaves udvalgte forudsaetninger og deres konsekvenser i
dette kapitel.

4.2 Infrastrukturprojekter
I projektet inddrages 5 infrastrukturprojekter, se afsnit 3.3.1.

@stlig Ringvej: nuvaerende lgsning indeholder en rampe ved Prgvestenen og en
rampe ved Kgbenhavns Lufthavn, se Figur 4-1:

o Begge ramper er placeret i et omrade med svag strem, og i Iz af hen-
holdsvis Prgvestenen og Kgbenhavns Lufthavn.

o Derudover er begge ramper delvist strgmlinet.

Derfor antages vandfgringsreduktionen fra @stlig Ringvej at veere ubetydelig
(DHI & COWI, 2024).

Det bemaerkes, at pga. rampernes udformning kan vandfgringsaendringen vise
sig at veere positiv.

Ramperne kan andres, men ikke i en grad, der forventes at a&endre den meget
begraensede pavirkning. Vandfgringsreduktionen for @stlig Ringvej projektet be-
regnes pa et senere tidspunkt i projektet.

Kgbenhavns Nordhavn er ikke naevnt i Forudseetningsnotatet (Sund & Beelt,
2024E).

I projektet betragtes kun undersggte fremtidige projekter, hvilket Kgbenhavns
Nordhavn falder uden for, da havnen er bygget. Den ses i den nordlige del af
omradet pa Figur 4-1.

Det kan naevnes, at havnens strgmningsmodstand i en tidligere rapport (KK &
KDI, 2009) er vurderet at veere lille og uden betydning for gennemstrgmningen i
@resund, dvs. at vandfgringsaendringen er lille. Vandfgringsaendringen er ikke
kvantificeret, som gjort i denne rapport, og kan sdledes ikke sammenlignes di-
rekte med andre forbindelser.
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Figur 4-1 Kort der viser omrids af @stlig Ringvejs to ramper (til venstre for rad pil).
Projektet er stadig p8 et tidligt stade i planlaegningen, og ramperne kan
blive eendret.
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4.3 Klimaaendringer

Det undersggte klimascenarie er SSP2-4.5, som er et medium-scenarie, i ar
2100.

I projektet laegges der vaegt pa middelaendringer (og af denne &rsag er den be-
nyttede Delta Change metode tilstraekkelig). Der er stor ‘inerti’ i @stersgen, tids-
skalaen er 5 - 30 &r afhaengigt af omrade og dybde, og sdledes andres forhol-
dene i @stersgen ikke ved for eksempel kortvarige sendringer i afstrgmning.

Den forventede aendring i middel vinden er lille og negativ, se Forudssetningsno-
tatet (Sund & Beelt, 2024E), og andringer i vinden antages at veere nul i bereg-
ningerne for det fremtidige klimascenarie (ma ikke forstas saledes, at vindaen-
dringer ignoreres, de er blot sm&). Derfor benyttes vindfelterne for ar 2019
uzendret i scenariet med klimaaendringer.

Ekstreme haendelser og sndringer er ikke specifikt undersggt i projektet, da det
er aendringer pa en laengere tidsskala, som undersgges.

Uanset dette kan det overvejes, om storme over Nordsgen og @stersgen bliver
kraftigere. Hyppigere og kraftigere storme kan pavirke indstremning til @ster-
sgen og dermed udskiftningen af de dybere vandmasser i indre @stersg.

Det er der dog ikke klart belaeg for at antage, se for eksempel Cappelen (2024),
som skriver, at “Blaesevejr i Danmark viser variationer, men generelt ingen an-
dring”. Af Figur 4-2 ses det, at storme fordeler sig i grupper (det samme er ogsa
observeret for store indstrgmninger og isvintre).

Danske orkaner og orkanagtige storme i 5-
arsgrupper siden 1891
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Figur 4-2 Antallet af danske storme og deres tidslige fordeling fra 1891 til september

2024 (fra Cappelen, 2024).
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Sdledes er der fa storme i perioden fra 1936 til 1966 (klimavariationer er variati-
oner pa en 30-3rs tidsskala), og en tendens til faerre store storme fra 2006 og
frem (og fa store indstrémninger). Det vides ikke, hvor leenge denne nuvaerende
periode med tendens til faerre storme vil vare.

4.4 Sensitivitetstest

En sensitivitetstest er udfgrt med alle de bestemte klimasendringer i &r 2100,
men hvor afstrgmningen fra land kun er gget med det halve af den beregnede
@ggning i afstrgmning. Forggelsen i afstrgamning til @stersgen er bestemt til
+19%, se Tabel 3-2, og den er sdledes i sensitivitetstesten kun +9,5%.

Nedbgrens ggning pga. klimaaendringer er ikke halveret. Sensitivitetstestens fo-
kus er den beregnede fordampning over land og dens betydning for afstrgmnin-
gen, og derfor er det kun afstrgmningen, og derved ogsa3 tilferslerne med N og
P, som mindskes i sensitivitetstesten.

4.5 Ar2019

4.5.1 Det mest repraesentative ar

Det er valgt at benytte 2019 som et repraesentativt ar i beregningerne.

I Sund & Beelt (2024A) er de 13 ar fra 2010 til 2023 analyseret for at bestemme
det mest repraesentative ar. Analysen af strgmningsforhold er baseret pa vands-
tandsmalinger fra Viken og Skangr. Det er vist i flere studier, at sddanne vand-
stande (i eller ved sydlige Kattegat og Arkona Bassinet) bestemmer transporten
gennem Storebeaelt, @resund og Lillebzelt, se for eksempel Jacobsen (1980) og
Jakobsen et al. (2010).

Hydrografiske stremningsforhold, der er benyttet til at karakteriserer drene, se
Figur 4-3:

. Varigheder af kraftigste ind- og udstrgmningsheaendelser
. Volumen for kraftigste ind- og udstrgmningshaendelser
. Varigheden af perioderne med ind- og udstrgmning i et ar

En integration af malene viser, at 2019 er det mest repraesentative ar.
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Diagram til indentifikation af typisk ar
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Figur 4-3 De 6 normaliserede mé8l i de enkelte 8r (fra Sund & Baelt, 2024A).
Derudover vurderes saltholdighedsvariationen i @resund, hvilket ogsa viser, at

2019 er et repraesentativt ér, se Figur 4-4.

Saltholdighedsprofilerne fra Hven Sydgst viser ogsa, at der er en kraftig vind-
haendelse i 2019, som opblander vandmasserne, se Figur 4-5.

Saltholdighed ved Flinten -2m

35
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20 .n""_. f
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Relativ varighed mindre end i % af tid
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Figur 4-4 Angivelse af varigheder i % af tid af 8ret, hvor saltholdigheden i kote -2m
ikke overstiger et givet niveau (fra Sund & Baelt, 2024A).
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Figur 4-5 Méite saltholdighedsprofiler ved Hven Sydgst i 2019 (fra Sund & Beelt,
2024A).
I Sund & Beelt (2024A) drages fglgende konklusion:
. De udfgrte analyser viser med al tydelighed, at der kan veere stgrre ar til

ar forskelle pa de kraftigste ind- og udstremningshandelser, men at disse

forskelle skrumper betragteligt, ndr man sammenligner de kumulerede
styrkemal opgjort for hele dret.

Endelig indeholder 2019 ogsd betydeligt hgjvande, se Tabel 4-1.

Tabel 4-1 M&ite ekstreme vandstande ved Bagenkop Havn i perioden fra 1. juni 1976
til 1. januar 2024 (fra KDI, 2024).

Nummer Dato Trendfri Malt
(cm) (cm)

1 20-10-2023 178 186
2 05-01-2017 164 170
3 02-01-2019 163 170
4 30-11-1988 155 155
5 04-01-1978 153 153
6 28-11-1989 145 145
7 21-02-1993 144 145
8 18-10-1991 137 137
9 08-02-1983 134 134
10 29-03-2020 133 140
11 06-01-2012 133 138
12 28-11-1983 132 132
13 02-11-1988 131 131
14 30-01-2022 130 138
15 07-12-1989 130 130
16 03-02-1983 129 129
17 28-08-1989 125 125
18 11-12-1979 124 124
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19 14-12-1988 124 124
20 20-12-1988 124 124
21 25-12-1988 124 124
22 05-04-1989 119 119
23 22-03-2008 119 123
24 15-11-1989 118 118
25 31-12-1977 114 114
26 15-10-2009 114 119
27 26-12-1976 114 113
28 12-02-2011 113 118
29 14-10-2020 113 120
30 20-01-2022 112 120
31 03-01-1995 112 113
32 07-11-1995 112 113
33 09-01-2019 111 118
34 29-10-2018 110 117
35 25-12-1977 109 109
36 25-09-1983 109 109
37 09-01-2010 109 114
38 29-11-2010 109 114
39 14-01-2012 109 114
40 08-04-1995 108 109

P& denne baggrund er &r 2019 vurderet at vaere et tilstraekkeligt repraesentativt
ar, og benyttes i beregningerne i denne opgave.

4.5.2 Cyklisk gentagelse

Aret 2019 gentages i beregningerne, bade for beregningerne af 8r 2019 og for
beregningerne af &r 2100, som er ar 2019 med klimaaendringer.

Beregninger med ar 2019 og med &r 2100 gentages i begge tilfeelde 20 gange
for at opnd, at resultaterne ikke sendres meget fra gentagelse til gentagelse.

Resultaterne er pavirket af dette pa to forskellige mader:

. De gkologiske og miljgmaessige karakteristika af ar 2019

. Gentagelsen af ar 2019 (eller r 2100)

Selvom ar 2019 er et repraesentativt ar, kan det ikke beskrive alle de variatio-
ner, der daekkes af mange efterfglgende ar. Dette kan pavirke saltholdigheden
og iltforholdene i bundlaget i @stersgen og mere, jo dybere i bundlaget forhol-
dene betragtes. I bundlaget udskiftes de gvre dele semikontinuert, mens de
nedre lag udskiftes med laengere mellemrum (der kan vaere op til flere ars mel-
lemrum). Saledes pavirkes de allernederste lag mest, men disse har ogsa de
mindste volumener og mindste horisontale udbredelser. I de sidste adskillige ar
har der veaeret faerre storme (se Figur 4-2) og kun fa store indstrgmninger til den
indre @stersg, og saledes er betydningen aftaget. Alt i alt vurderes det derfor, at
aret 2019 er det bedste valg til at vise de hydrografiske og gkologiske andrin-
ger, som forarsages af infrastrukturprojekterne.

Gentagelsen af 8r 2019 ggr, at de hydrografiske sendringer fra infrastrukturpro-
jekter udvikles fuldt ud (og at de kan identificeres meget klart). Dette tager 20
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gentagelser eller 20 ar. I scenarier med klimazendringer burde forholdene aen-
dres kontinuert (og dermed ogsd i 2019, hvor der ogsa er klimaaendringer, men
det er mindre betydningsfuldt, da gradienterne for aendringerne er fladere /
langsommere). Dvs. at en sddan ‘balance’ af hydrografien mht. klimaaendringer
og infrastrukturprojekter ikke vil udvikles fuldt ud, men vil halte bagefter. Sale-
des vil forholdene i &r 2100 hverken vaere i balance med hensyn til klimaaendrin-
gerne eller pdvirkningen af infrastrukturprojekter (men i mindre grad for infra-
strukturprojekterne). P& denne made er de hydrografiske pavirkninger fra bade
klimaandringer og infrastrukturprojekter svagt overvurderede i beregningerne
pga. de 20 gentagelser. Det vurderes at vaere tilfredsstillende, da det er pavirk-
ningerne fra klimaaendringer og infrastrukturprojekter, som gnskes bestemt, og
en svagt overvurderet hydrografisk aendring er acceptabel. Forsigtigt ansl3et
svarer overvurderingen til omkring 10 - 20 &rs forskydning, i den forstand, at
hvis klimaaendringerne i 2050 patrykkes og de hydrografiske forhold beregnes,
vil de bestemte hydrografiske forhold veere de, der er i omkring 2060 - 2070.

4.6 Vurdering af resultater

Neervaerende analyser er ikke en miljgkonsekvensvurdering af den fremskudte
faergehavn ved Tars, men en undersggelse af den fremskudte havn og andre ud-
valgte infrastrukturprojekters og klimaaendringers pavirkning af hydrografien og
gkologien i @stersgen (se projektets Kommissorium). Fagrst efter naervaerende
analyser vil der blive taget stilling til, om der skal foretages en miljgkonsekvens-
vurdering (VVM).

Naervaerende undersggelse er derfor ikke bundet af de samme formelle krav,
som geelder for en miljgkonsekvensvurdering. Uanset dette er arbejdet tydeligt
inspireret af bade Havstrategidirektivet og Vandrammedirektivet, se Forudsaet-
ningsnotatet (Sund & Beelt, 2024E), afsnit 6. I disse direktiver relateres der til et
referencescenarie, hvor de “naturlige niveauer” anvendes som grundlag for fast-
lzeggelse af miljgmalene i @stersghandleplaner. De “naturlige niveauer” er base-
ret pa hindcast modelberegninger (cirka ar 1900) og historiske data daekkende
perioden 1880-1970 (dvs. fgr store infrastrukturprojekter og naevneveerdige
menneskeskabte klimaaendringer).

I @stersghandleplanen (Baltic Sea Action Plan - HELCOM, 2021) betragtes @ster-
sgen integreret og holistisk, dvs. at hele @stersgens gkosystem betragtes med
dets tilstand og pavirkninger (og igen med henvisning til en referencetilstand).
Dette er i god tr&d med moderne kystzoneforvaltning og en grundlaeggende del
af den metode, der benyttes i “Integrated Coastal Zone Management” (ICZM). I
naervaerende arbejde benyttes ogsa en integreret og holistisk betragtning i den
forstand, at hele @stersgen betragtes, inklusive pavirkninger fra bade infrastruk-
turprojekter og klimaaendringer.

I kapitel 5 beskrives sendringerne af de gkologiske forhold, der er forarsaget af
de undersggte infrastrukturprojekter og klimaaendringer. I sig selv betragtes
&ndringerne af de hydrografiske forhold ikke at have afggrende betydning. Det
betragtes som afggrende, hvorledes andringerne pavirker miljget i @Ostersgen.
For eksempel vil en stigning af vandtemperaturen bevirke et mindre iltindhold og
et hurtigere forbrug af ilten i havvandet, og altsa et skift mod iltfattigere forhold
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i bundlagene i @stersgen. De hydrografiske a&ndringer i @stersgen beskrives i en
parallel rapport (Sund & Beaelt, 2025A).

Kriterier for valg af indikatorer

Valget af indikatorer til vurdering af pavirkning af gkologi og miljgforhold er ba-
seret pa folgende kriterier:

e (kologisk relevans: Indikatoren skal kunne relateres til gkosystemets
struktur og funktion

e Videnskabeligt dokumenteret: Indikatoren skal dokumenterbart variere
forudsigeligt, som fglge af andringer i miljgtilstand og/eller andringer i
en eller flere presfaktorer

e Kvantificerbar: Indikatoren skal kunne kvantificeres ved brug af gkologi-
ske modeller, hvilket muligggr scenariekgrsler.

I dette projekt er der alene fokus pa @bne havomrader i @stersgen, hvorfor indi-
katorer for kystnaere og lavvandede omrader ikke medtages (fx alegraes/bund-
planter).

HELCOM core-indicators

Vandkvaliteten i de abne dele af @stersgen er forvaltet via @stersghandleplanen
(HELCOM), som landene omkring @stersgen har tilsluttet sig.

I @stersghandleplanen opereres med sdkaldte “core indicators” for vandkvalitet,
som @stersglandene ogsa skal tilslutte sig, far de bliver gaeldende. For at sikre
international forstaelse for - og accept af - undersggelsen anvendes derfor,
samme indikatorer og miljgmal som i @stersghandleplanen. Herved sikres ogs3,
at indikatorerne er gkologisk relevante og videnskabeligt dokumenterede og ac-
cepterede.

HELCOM'’s "core indicators” som anvendes til vurdering af status for vandkvalitet
i Pstersgen og som anvendes til undersggelse af effekter af klimaaendringer og
infrastrukturprojekter udggres af:

e Sommer (juni-sept) klorofylkoncentration (fytoplankton)

e vinter (dec - feb) DIN (oplgst uorganisk kvaelstof) koncentration

e vinter (dec - feb) DIP (oplgst uorganisk fosfor) koncentration

¢ sigtdybde (vandets klarhed og gennemtraengelighed for sollys)

e Iltgeeld (kun for bassiner med permanent lagdeling), defineret som den
manglende ilt relativt til fuld maatning.

HELCOM opererer med yderligere “core indicators”, fx TN, TP og bundfauna, som

her udelades, da de er delvist overlappende med andre “core indicators” og ikke
umiddelbart kan kvantificeres af en gkologisk model.
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Hver “core indicator” har fastlagte malkriterier, og der er indsatsplaner til regu-
lering af saerligt kvaelstof og fosforudledninger, som skal lede til malopfyldelse.

De overordnede miljgmal for vandkvaliteten i @stersghandleplanen er:
e Neeringsstofkoncentrationer taet pd naturlige niveauer
¢ Klart vand
e Naturligt niveau for algeopblomstringer
¢ Naturlige iltniveauer

De “naturlige niveauer” anvendt som grundlag for fastlaaggelse af miljgmalene i
@stersghandleplaner er baseret pa hindcast (ca &r 1900) modelberegninger og
historiske data daekkende perioden 1880-1970. Dvs. de “naturlige niveauer” i
@stersghandleplanen reflekterer en situation, hvor menneskabte klimaaendrin-
gerne ikke er sldet igennem i havmiljget og uden pavirkning af vandgennem-
strgmningen fra infrastrukturprojekter i de danske farvande.

Graensevardierne, der adskiller malopfyldelse fra ikke-malopfyldelse for centrale
"core indicators” i den centrale @stersg fremgar af Tabel 4-2.

Da der kun er bassin specifikt miljgmal og status for iltgeeld i Bornholmer Bassi-
net anvendes denne “core indicator” ikke direkte, men iltforhold vurderes i ste-
det udfra ilt i bundvandet (iltsvind) iht. gaeldende standarder for iltsvind: lavt ilt-
indhold 4-6 mg/L, moderat iltsvind (2-4 mg/L) og kraftigt iltsvind (< 2 mg/L).

Tabel 4-2 Miljom8l og statusveerdier for centrale “core indicators” i den centrale
Jstersg HELCOM (2023).
Kattegat Arkona bassinet Bornholms bassinet @stlige Gotlands
Bassin

Indikator Miljsmal/Status Miljgmal/Status Miljgmal/Status Miljgmal/Status
Klorofyl (ug/L) 1,50 1,39 1,8 2,29 1,55 2,37 1,90 2,99
DIN (umol/L) 5,00 5,26 2,9 3,8 1,8 4,16 2,60 4,20
DIP (umol/L) 0,49 0,52 0,36 0,6 0,28 0,71 0,29 0,67
Sigtdybde (m) 7,6 9,1 7,2 6,1 7,1 6,3 7,6 5,7
Iltgeeld (mg/L) - - - 6,37 8,43 8,66* 13,29%*

*Consists of Gdansk Basin (SEA-008), Eastern Gotland Basin (SEA-009), Western Gotland Basin (SEA010), Northern Bal-
tic Proper (SEA-012) and Gulf of Finland Western (SEA-013A) open sea assessment units.

Supplerende indikatorer

Cyanobakterier

Udover de udvalgte HELCOM core-indicators, suppleres med en indikator for cy-
anobakterie opblomstringer. Cyanobakterier har betydning for vandkvaliteten og
naeringsstofdynamikken i de centrale og sydlige dele af @stersgen (Carstensen
et al., 2019). Cyanobakterie opblomstringer i @stersgen er primaert styret af fos-
for-overskud, og er derudover afhaengig af lav saltholdighed, samt varme og
stille vejrforhold. Det kan ikke udelukkes at ndret vand- og salttransport til
@stersgen potentielt kan pavirke frekvens og/eller omfang af cyanobakterieop-
blomstringer, og derfor kan en indikator for cyanobakterier inkluderes i effekt-
vurderinger.
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Torsk — Det reproduktive volumen

@stersgtorsken er pa et historisk lavt niveau pga. multiple presfaktorer (fiskeri,
miljgforhold, predation, parasitter osv). En af de parametre, som dokumenter-
bart har indflydelse pd rekruttering af torsk, er torskens reproduktive volumen
(MacKenzie et al., 1996; Heikinheimo, 2008; Plikshs et al., 2015). Det reproduk-
tive volumen beregnes som det vandvolumen, hvor ilt koncentrationen > 2 ml/L,
temperaturen > 1,5 °C - < 14 °C og saltholdigheden > 11 %o0. Dette volumen
bliver i dag brugt som indikator i f.eks ICES og Copernicus.

5 @kologisk pavirkning af @stersgen

5.1 Baggrund

Den regionale model af @stersgen benyttes til vurdering af, hvorledes @stersgen
pavirkes af (se evt. Afgraensningsnotatet (Sund & Bzelt, 2024D), afsnit 3.10,
3.11 og 3.12):

o Stremningsmodstand fra infrastrukturprojekter (se estimeret modstand
fra dem i afsnit 3.3)

o Klimazendringer (se antaget klimaaendringer i afsnit 4.3)

Den regionale model anvendes til at beskrive den kumulative effekt af den frem-

skudte faergehavn ved T&rs og andre stgrre infrastrukturprojekter, der er blevet

undersggt (Lynetteholmen) eller aktuelt bliver undersggt (@stlig Ringvej, Katte-

gatforbindelsen og en fast forbindelse mellem Als og Fyn samt stormflodssikring
af hovedstaden).

Det valgte klimascenarie kombineres ligeledes med modstanden fra den frem-

skudte feergehavn ved Tars og andre stgrre infrastrukturer, der er blevet eller
aktuelt bliver undersggt.

5.2 HELCOM “Core indicators”

I nedenstdende gennemgads de modellerede resultater i henhold til HELCOMs
"Core indicators”:

e Sommer (juni-sept) klorofylkoncentration (fytoplankton)
e vinter (dec feb) DIN (oplgst uorganisk kveaelstof) koncentration
e vinter (dec - feb) DIP (oplgst uorganisk fosfor) koncentration

¢ sigtdybde (vandets klarhed og gennemtraengelighed for sollys)

5.2.1 Sommer klorofylkoncentration

Sommer klorofylkoncentration er vist i Figur 5-1 (2019 uden forbindelser), Figur
5-2 (2019 med forbindelser), Figur 5-4 (2100 uden forbindelser) og Figur 5-5
(2100 med forbindelser), og sndringer i sommer klorofylkoncentration i Figur 5-
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3 (2019 med og uden forbindelser), Figur 5-6 (2100 med og uden forbindelser)
og Figur 5-7 (2019 og 2100 uden forbindelser).

Der ses ved sammenligning af sommer klorofylkoncentration i 2019 med og
uden forbindelser (Figur 5-1, Figur 5-2 og Figur 5-3) og sammenligning af som-
mer klorofyl-koncentration i 2100 med og uden forbindelser (Figur 5-4, Figur 5-
5 og Figur 5-6), at andringer i klorofylkoncentrationen pga. forbindelserne er <
+ 0,1 ug/L.

AEndringen i sommer klorofylkoncentrationen pga. forbindelserne er sdledes
marginale og sporadiske, og skyldes forbindelsernes marginale og sporadiske
pavirkning af hydrodynamikken, primaert saltholdigheden.

fndringen i sommer klorofylkoncentrationen pga. klimaandringer er vist i Figur
5-7, og viser en ggning i sommer klorofylkoncentrationen pa + 0,1-0,5 pg/L i
hele @stersgen. I Skagerrak ses en reduktion i sommer klorofylkoncentrationen
(- 0,1-0,5 pg/L), pga. gget vandstand og indstrgmning fra Nordsgen.

Af Tabel 5-1 ses andring i middel sommer klorofylkoncentration i juni-septem-
ber 2019, opgjort for sub-bassinerne "Kattegat”, "Arkona Bassinet”, “Bornhol-
mer Bassinet” og "@stlige Gotlands Bassin” pga. forbindelser og klimaaendringer,
i forhold til 2019 uden forbindelser. Der ses en andring pa -0,01 pg/! pga. for-
bindelser, og andringer pa +0,03 - +0,19 pg/I pga. klimazendringer pa basin-
skala.

/ndringerne i sommer klorofylkoncentrationer skyldes gget temperatur samt
gget afstremning og tilhgrende N og P tilfgrsler ved klimascenarierne (jf. afsnit
3.5) og den derved ggede pelagiske primarproduktion.

[deg]

2019 BASE

Chlorophyll a, June-Sep
(Hg/)

05-1.0
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Undefined Value

5418 D M el T 3 AR R D 2 : ;
8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
[deg]

Figur 5-1 Middel klorofylkoncentration i juni-september 2019 uden forbindelser.
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Figur 5-2 Middel klorofylkoncentration i juni-september i 2019 med forbindelser.
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Figur 5-3 /Endring i middel klorofylkoncentration i juni-september 2019 med og uden

forbindelser (med forbindelser minus uden forbindelser).
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Figur 5-4 Middel klorofylkoncentration i juni-september i 2100 uden forbindelser.
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Figur 5-5 Middel klorofylkoncentration i juni-september i 2100 med forbindelser.
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Figur 5-6 /Endring i middel klorofylkoncentration i juni-september 2100 med og uden
forbindelser (med forbindelser minus uden forbindelser).
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Figur 5-7 /Endring i middel klorofylkoncentration i juni-september 2019 uden forbin-

delser og 2100 uden forbindelser (2100 minus 2019).
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Tabel 5-1 /Endring i middel sommer klorofylkoncentration (ug/l) i juni-september
2019, samt nuveerende (jf. Tabel 4-2) og "ny” beregnet statusveerdi i pa-
rentes for sub-bassin “Kattegat”, "Arkona Bassinet”, "Bornholmer Bassinet”
og "@stlige Gotlands Bassin” ved 2019 med forb., 2100 uden forb., 2100
med forb., 2100 uden forb. test* og 2100 med forb. test, i forhold til 2019
uden forbindelser (+ angiver ggning i klorofylkoncentration).

@stersg Mo- Kattegat Arkona Bornholmer @stlige Got-
del Bassinet Bassinet lands Bas-
sin
2019 med forb. -0,01 -0,01 0,00 -0,01
(1,39/1,38) (2,29/2,28) (2,37/2,37) (2,99/2,98)
2100 uden +0,08 +0,19 +0,14 +0,16
forb. (1,39/1,47) (2,29/2,48) (2,37/2,51) (2,99/3,15)
2100 med forb. +0,07 +0,18 +0,14 +0,15
(1,39/1,46) (2,29/2,47) (2,37/2,51) (2,99/3,14)
2100 uden +0,04 +0,13 +0,09 +0,12
forb. Test (1,39/1,43) (2,29/2,42) (2,37/2,46) (2,99/3,11)
2100 med forb. +0,03 +0,13 +0,09 +0,11
Test (1,39/1,42) (2,29/2,42) (2,37/2,46) (2,99/3,10)

*test refererer til sensitivitetstesten beskrevet i afsnit 4.4.

5.2.2 Vinter DIN koncentration

Vinter DIN koncentrationen er vist i Figur 5-8 (2019 uden forbindelser), Figur 5-
9 (2019 med forbindelser), Figur 5-11 (2100 uden forbindelser) og Figur 5-12
(2100 med forbindelser), og andringer i vinter DIN koncentrationen i Figur 5-10
(2019 med og uden forbindelser), Figur 5-13 (2100 med og uden forbindelser)

og Figur 5-14 (2019 og 2100 uden forbindelser).

Der ses ved sammenligning af vinter DIN koncentrationen i 2019 med og uden
forbindelser (Figur 5-8,Figur 5-9 og Figur 5-10) og sammenligning af vinter DIN
koncentrationen i 2100 med og uden forbindelser (Figur 5-11, Figur 5-12 og Fi-
gur 5-13), at eendringer i DIN koncentrationen pga. forbindelserne er < £ 0,5

pmol/L.

AEndringen i vinter DIN koncentrationen pga. forbindelserne er sdledes margi-
nale og sporadiske, og skyldes forbindelsernes marginale og sporadiske pavirk-

ning af hydrodynamikken, primaert saltholdigheden.

Andringen i vinter DIN koncentrationen pga. klimaandringer er vist i Figur 5-
14, og viser en ggning i vinter DIN koncentrationen p3 + 0,5-4,0 umol/L i hele
@stersgen. I Skagerrak ses ingen ggning i vinter DIN koncentrationen pga. gget
indstregmning fra Nordsgen.

Af Tabel 5-2 ses a&ndring i middel vinter DIN koncentration (umol/L) i decem-
ber-februar 2019, opgjort for sub-bassinerne “Kattegat”, “Arkona Bassi-

net”, “Bornholmer Bassinet” og "@stlige Gotlands Bassin” pga. forbindelser og
klimaaendringer, i forhold til 2019 uden forbindelser. Der ses en a&ndring p3 -
0,03 - -0,06 pga. forbindelser, og sendringer pd +1,54 - +3,55 pmol/L pga. kli-

maandringer.

/ndringerne i vinter DIN koncentrationer pga. klimazendringer skyldes hovedsa-

geligt gget afstramning og N tilfgrsler (jf. afsnit 3.5).
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Figur 5-8 Middel DIN koncentration i december-februar 2019 uden forbindelser.

[deg]

2019 TARS

Il Above 10

9-10

L1 s8-9

B 7-8

B 6-7

Hl s5-6

B 4-5

34

Il 23

[] Below 2

. : TR RO bl T £y [ Undefined Value
8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
[deg]
Figur 5-9 Middel DIN koncentration i december-februar 2019 med forbindelser.
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Figur 5-10 /Endring i middel DIN koncentration i december-februar 2019 med og uden
forbindelser (med forbindelser minus uden forbindelser).
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Figur 5-11 Middel DIN koncentration i december-februar 2100 uden forbindelser.
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Figur 5-12 Middel DIN koncentration i december-februar 2100 med forbindelser.
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Figur 5-13 /Endring i middel DIN koncentration i december-februar 2100 med og uden
forbindelser (med forbindelser minus uden forbindelser).

A258774-HYD-RAP-03 @kologisk modellering-Ver1.0.docx4



[deg]

12100 BASE - 2019 BASE

Figur 5-14

COWL

FREMSKUDT FAERGEHAVN VED TARS 41

delser og 2100 uden forbindelser (2100 minus 2019).

Tabel 5-2

DIN, Dec-Feb (umol N/I

40-30
i Below -4.0
[] Undefined Value

/Endring i middel DIN koncentration i december-februar 2019 uden forbin-

/Endring i middel vinter DIN koncentration (umol/l) i december-februar

2019, samt nuveerende (jf. Tabel 4-2) og “ny” beregnet statusveerdi (i pa-
rentes) for sub-bassin “Kattegat”, “"Arkona Bassinet”, “Bornholmer Bassi-
net” og "@stlige Gotlands Bassin” ved 2019 med forb., 2100 uden forb.,
2100 med forb., 2100 uden forb. test og 2100 med forb. test, i forhold til
2019 uden forbindelser (+ angiver ggning i DIN koncentration).

@stersg Model Kattegat Arkona Bornholmer @stlige Got-
Bassinet Bassinet lands Bas-
sin

2019 med forb. -0,03 -0,04 -0,02 -0,06
(5,26/5,23) (3,8/3,76) (4,16/4,14) (4,20/4,14)

2100 uden forb. +2,02 +3,55 +3,22 +2,63
(5,26/7,28) (3,8/7,35) (4,16/7,38) (4,20/6,83)

2100 med forb. +1,98 +3,48 +3,17 +2,52
(5,26/7,24) (3,8/7,28) (4,16/7,33) (4,20/6,72)

2100 uden forb. +1,59 +3,05 +2,77 +2,34
test (5,26/6,85) (3,8/6,85) (4,16/6,93) (4,20/6,54)

2100 med forb. +1,54 +2,98 +2,73 +2,24
test (5,26/6,80) (3,8/6,78) (4,16/6,89) (4,20/6,44)

5.2.3 Vinter DIP koncentration

Vinter DIP koncentrationen er vist i Figur 5-15 (2019 uden forbindelser), Figur
5-16 (2019 med forbindelser), Figur 5-18 (2100 uden forbindelser) og Figur 5-
19 (2100 med forbindelser), og andringer i vinter DIP koncentrationen i Figur 5-
17 (2019 med og uden forbindelser), Figur 5-20 (2100 med og uden forbindel-

ser) og Figur 5-21 (2019 og 2100 uden forbindelser).

Der ses ved sammenligning af vinter DIP koncentrationen i 2019 med og uden
forbindelser (Figur 5-15, Figur 5-16 og Figur 5-17) og sammenligning af vinter
DIP koncentrationen i 2100 med og uden forbindelser (Figur 5-18, Figur 5-19 og
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Figur 5-20), at eendringer i DIP koncentrationen pga. forbindelserne er < + 0,05
pmol/L.

Andringen i vinter DIP koncentrationen pga. forbindelserne er sdledes marginale
og sporadiske, og skyldes forbindelsernes marginale og sporadiske pavirkning af
hydrodynamikken, primaert saltholdigheden.

/Endringen i vinter DIP koncentrationen pga. klimazendringer er vist i Figur 5-21,
og viser en @ggning i vinter DIP koncentrationen pad + 0,05 - 0,4 umol/L i hele
@stersgen. I Skagerrak ses ingen @ggning i vinter DIP koncentrationen pga. gget
indstrgmning fra Nordsgen.

Af Tabel 5-1 ses a&ndring i middel vinter DIP koncentration (pmol/L) i december-
februar 2019, opgjort for sub-bassinerne “Kattegat”, “Arkona Bassinet”, "Born-
holmer Bassinet” og "@stlige Gotlands Bassin” pga. forbindelser og klimaaendrin-
ger, i forhold til 2019 uden forbindelser. Der ses en aendring pa < 0,00 umol/L
pga. forbindelser, og sendringer pa 0,2 - 0,4 umol/L pga. klimaaendringer.

Andringerne i vinter DIP koncentrationer skyldes overvejende @gget afstrgmning
og P tilfgrsler ved klimascenarierne (jf. afsnit 3.5).

[deg]

42019 BASE

DIP, Dec-Feb (umol P/I!

Figur 5-15 Middel DIP koncentration i december-februar 2019 uden forbindelser.

A258774-HYD-RAP-03 @kologisk modellering-Ver1.0.docx4



COWL
FREMSKUDT FAERGEHAVN VED TARS 43

[deg]

42019 TARS

DIP, Dec-Feb (pmol P/I!

Il Above 1.0
09-1.0
0.8-0.9
07-08
06-0.7
05-0.6
04-05
03-04
02-03

Below 0.2

| Undefined Value

8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
[deg]

Figur 5-16 Middel DIP koncentration i december-februar 2019 med forbindelser.
[deg]
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Figur 5-17 /Endring i middel DIP koncentration i december-februar 2019 med og uden
forbindelser (med forbindelser minus uden forbindelser).
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Figur 5-18 Middel DIP koncentration i december-februar 2100 uden forbindelser.
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Figur 5-19 Middel DIP koncentration i december-februar 2100 med forbindelser.
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Figur 5-20 /Endring i middel DIP koncentration i december-februar 2100 med og uden
forbindelser (med forbindelser minus uden forbindelser).
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Figur 5-21 /Endring i middel DIP koncentration i december-februar 2019 uden forbin-
delser og 2100 uden forbindelser (2100 minus 2019).
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Tabel 5-3 /ndring i middel vinter DIP koncentration (umol/l) i december-februar
2019, samt nuveerende (jf. Tabel 4-2) og "ny” beregnet statusveerdi i pa-
rentes for sub-bassin “Kattegat”, "Arkona Bassinet”, "Bornholmer Bassinet”
og "@stlige Gotlands Bassin” ved 2019 med forb., 2100 uden forb., 2100
med forb., 2100 uden forb. test og 2100 med forb. test, i forhold til 2019
uden forbindelser (+ angiver ggning i DIN koncentration).

@stersg Model Kattegat Arkona Bornholmer @stlige Got-
Bassinet Bassinet lands Bas-
sin

2019 med forb. 0,00 0,00 0,00 0,00
(0,52/0,52) (0,6/0,6) (0,71/0,71) (0,67/0,67)

2100 uden forb. +0,19 +0,36 +0,36 +0,33
(0,52/0,71) (0,6/0,96) (0,71/1,07) (0,67/1,00)

2100 med forb. +0,18 +0,35 +0,36 +0,33
(0,52/0,70) (0,6/0,95) (0,71/1,07) (0,67/1,00)

2100 uden forb. +0,17 +0,34 +0,35 +0,32
test (0,52/0,69) (0,6/0,94) (0,71/1,06) (0,67/0,99)

2100 med forb. +0,17 +0,33 +0,34 +0,32
test (0,52/0,69) (0,6/0,9,3) (0,71/1,05) (0,67/0,99)

5.2.4 Sigtdybde

Sigtdybde er vist i Figur 5-22 (2019 uden forbindelser), Figur 5-23 (2019 med
forbindelser), Figur 5-25 (2100 uden forbindelser) og Figur 5-26 (2100 med for-
bindelser), og sndringer i sigtdybde i Figur 5-24 (2019 med og uden forbindel-
ser), Figur 5-27 (2100 med og uden forbindelser) og Figur 5-28 (2019 og 2100
uden forbindelser).

Der ses ved sammenligning af sigtdybde i 2019 med og uden forbindelser (Figur
5-22, Figur 5-23 og Figur 5-24) og sammenligning af sigtdybde i 2100 med og
uden forbindelser (Figur 5-25, Figur 5-26 og Figur 5-27), at andringer i sigtdyb-
den pga. forbindelserne er generelt < £ 0,1 m, med sporadiske sndringer op til
+ 0,2 m i Vestlige @stersg.

Andringen i sigtdybden pga. forbindelserne er sdledes marginale og sporadiske,
og skyldes forbindelsernes marginale og sporadiske pavirkning af sommer kloro-
fylkoncentrationen, foranlediget af de marginale a&ndringer i hydrodynamikken,

primaert saltholdigheden.

Andringen i sigtdybden pga. klimaaendringer er vist i Figur 5-28, og viser et fald
i sigtdybde i indre @stersg (—0,5 - —1,0 m), og et lidt stgrre sporadisk fald i
Beaelthavet (-1,0 - —2,0 m). I Skagerrak ses en ggning i sigtdybde (+0,1 - +0,5
m), pga. gget vandstand og indstrégmning fra Nordsgen.

Af Tabel 5-4 ses a&ndring i middel sigtdybde i juni-september 2019, opgjort for
sub-bassinerne "Kattegat”, "Arkona Bassinet”, “Bornholmer Bassinet” og "@stlige
Gotlands Bassin” pga. forbindelser og klimaaendringer i forhold til 2019 uden for-
bindelser. Der ses ingen andring pga. forbindelser, men sendringer pa -0,5 -
-0,8 m pga. klimaaendringer.

Andringerne i sigtdybde skyldes overvejende gget afstrgmning samt N og P til-

fgrsler og gget temperatur ved klimascenarierne (jf. afsnit 3.5) og den derved
ggede pelagiske primaerproduktion samt gget tilfgrsel af partikulaert og oplgst
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organisk kulstof fra oplandet, der tilsammen giver gget lyssvaekkelse i vandsgj-
len.

Andringen i sigtdybde fordrsaget af henholdsvis forbindelserne og klimaaendrin-
ger er modsatrettet og eendringerne er en stgrrelsesorden stgrre for klimazen-
dringerne end for forbindelserne.
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Figur 5-22 Middel sigtdybde i juni-september 2019 uden forbindelser.
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Figur 5-23 Middel sigtdybde i juni-september i 2019 med forbindelser.
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Figur 5-24 /Endring i middel sigtdybde i juni-september, 2019 med og uden forbindel-
ser (med forbindelser minus uden forbindelser).
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Figur 5-25 Middel sigtdybde i juni-september i 2100 uden forbindelser.
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Figur 5-26 Middel sigtdybde i juni-september i 2100 med forbindelser.
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Figur 5-27 /Endring i middel sigtdybde i juni-september 2100 med og uden forbindel-
ser (med forbindelser minus uden forbindelser).
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Figur 5-28 AEndring i middel sigtdybde i juni-september, 2019 uden forbindelser og
2100 uden forbindelser (2100 minus 2019).

Tabel 5-4 /Endring i middel sigtdybde (m) i juni-september 2019, samt nuveerende
(jf. Tabel 4-2) og "ny” beregnet statusveerdi i parentes for sub-bassin
“Kattegat”, "Arkona Bassinet”, “Bornholmer Bassinet” og “@stlige Gotlands
Bassin” ved 2019 med forb., 2100 uden forb., 2100 med forb., 2100 uden
forb. test og 2100 med forb. test i forhold til 2019 uden forbindelser (- an-
giver reduktion i sigtdybde).

@stersg Model Kattegat Arkona Bornholmer @stlige Got-
Bassinet Bassinet lands Bassin
2019 med forb. 0,0 0,0 0,0 0,0
(9,1/9,1) (6,1/6,1) (6,3/6,3) (5,7/5,7)
2100 uden forb. -0,6 -0,8 -0,8 -0,8
(9,1/8,5) (6,1/5,3) (6,3/5,5) (5,7/4,9)
2100 med forb. -0,6 -0,8 -0,7 -0,8
(9,1/8,5) (6,1/5,3) (6,3/5,6) (5,7/4,9)
2100 uden forb. -0,5 -0,7 -0,7 -0,7
test (9,1/8,6) (6,1/5,4) (6,3/5,6) (5,7/5,0)
2100 med forb. test -0,5 -0,7 -0,6 -0,7
(9,1/8,6) (6,1/5,4) (6,3/5,7) (5,7/5,0)
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5.3 Supplerende indikatorer

5.3.1 Ilti bundvandet (iltsvind)

Iltforhold er vurderet iht. geeldende standarder for iltsvind pa: lavt iltindhold (4-
6 mg/L), moderat iltsvind (2-4 mg/L) og kraftigt iltsvind (< 2 mg/L).

Modelleret ilt i bundvandet (iltsvind) er overordnet set som forventet fra malin-
ger og litteraturen, se for eksempel Hansen, J.W. & Rytter, D. (2024) med ud-

bredt ilt i bundvandet pa lavt iltindhold 4-6 mg/L, moderat iltsvind (2-4 mg/L)

og kraftigt iltsvind (< 2 mg/L), i alle dybere omrader af @stersgen.

Ilt i bundvandet (iltsvind — august-september) er vist i Figur 5-29 (2019 uden
forbindelser), Figur 5-30 (2019 med forbindelser), Figur 5-31 (2100 uden forbin-
delser) og Figur 5-32 (2100 med forbindelser).

Arlig variation, og aendringer pga. forbindelserne og klima, i iltforhold i bundvan-
det i HELCOM sub-bassin "Kattegat”, “Arkona”, “Bornholmer Bassinet” og “@st-
lige Gotlands Bassin” for 2019 med og uden forbindelser, 2100 med og uden for-
bindelser og 2019 og 2100 uden forbindelser er vist i Figur 5-33, Figur 5-34, Fi-
gur 5-35 og Figur 5-36.

I alle bassiner er &ndringen i ilt i bundvandet (iltsvind) pga. forbindelserne mar-
ginal, bade under 2019 og 2100 forhold. I “Kattegat”, "Arkona Bassinet”, "Born-
holmer Bassinet” og "@stlige Gotlands Bassin” medfarer forbindelserne sdledes
en aendring pd < £1% i omrdder med ilt i bundvandet pd < 6 mg/L, < 4 mg/L
0g < 2 mg/L (Tabel 5-5, Tabel 5-6, Tabel 5-7 og Tabel 5-8).

I alle bassiner er a&ndringen i ilt i bundvandet (iltsvind) pga. klimaandringer
markant. I “Kattegat”, "Arkona Bassinet”, “Bornholmer Bassinet” og "@stlige
Gotlands Bassin” medfgrer klimaaendringer saledes en forggelse af omrader med
iltsvind pa hhv. 5-18%, 5-28% og 2-9% i omrader med ilt i bundvandet pa < 6
mg/L, < 4 mg/Log < 2 mg/L. De stgrste forggelser af omrader med iltsvind ses i
Arkona Bassinet.

Andringerne i ilt i bundvandet (iltsvind) skyldes primaert gget vandtemperatur
der resulterer i lavere iltmeetning, gget pelagisk primaarproduktion, gget sedi-
mentation af dgdt fytoplankton (organisk materiale) og gget bakteriel aktivitet i
havbunden ved remineralisering af organisk materiale, hvilket medfgrer gget ilt-
forbrug.
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Figur 5-29

Iltsvind i 2019 uden forbindelser.
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Figur 5-30
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Figur 5-31 Iltsvind i 2100 uden forbindelser.
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Figur 5-32 Iltsvind i 2100 med forbindelser.
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Figur 5-33 Arlig udvikling og variation i iltsvind i HELCOM sub-bassin “Kattegat”. @verst: 2019 med
og uden forbindelser. Midten: 2100 med og uden forbindelser. Nederst: 2019 og 2100
uden forbindelser. Graferne angiver procent (%) af sub-bassinets samlede areal.
Tabel 5-5 Maksimal udbredelse af omr8der i HELCOM sub-bassin “Kattegat” med ilt i bundvandet

p8 4-6 mg/L, moderat iltsvind (2-4 mg/L) og kraftigt iltsvind (< 2 mg/L), ved 2019 og
2100 med og uden forbindelser opgjort i km? og procent (%) af sub-bassinets samlede

areal.

@stersg Model

Ilt < 6 mg/L (km?)

Ilt < 4 mg/L (km?)

Ilt < 2 mg/L (km?)

2019 uden forb.

12.975 (59%)

4.998 (23%)

1.321 (6%)

2019 med forb.

12.966 (59%)

4.921 (22%)

1.285 (6%)

2100 uden forb.

14.107 (64%)

5.928 (27%)

1.864 (8%)

2100 med forb.

14.084 (64%)

5.885 (27%)

1.820 (8%)

2100 uden forb. test

14.031 (64%)

5.845 (26%)

1.757 (8%)

2100 med forb. test

14.021 (63%)

5.794 (26%)

1.732 (8%)
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Figur 5-34 Arlig udvikling og variation i iltsvind i HELCOM sub-bassin "Arkona Bassinet”. @verst:
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2019 med og uden forbindelser. Midten: 2100 med og uden forbindelser. Nederst: 2019
og 2100 uden forbindelser. Graferne angiver procent (%) af sub-bassinets areal.

Tabel 5-6

vandet p8 4-6 mg/L, moderat iltsvind (2-4 mg/L) og kraftigt iltsvind (< 2 mg/L), ved

2019 og 2100 med og uden forbindelser opgjort i km? og procent (%) af sub-bassinets

areal.

@stersg Model Ilt < 6 mg/L (km?) Ilt < 4 mg/L (km?)

Ilt < 2 mg/L (km?)

2019 uden forb.

9.144 (54%)

6.106 (36%)

3.808 (23%)

2019 med forb.

9.051 (53%)

6.134 (36%)

3.820 (23%)

2100 uden forb.

11.916 (70%)

8.293 (49%)

5.396 (32%)

2100 med forb.

11.945 (71%)

8.288 (49%)

5.351 (32%)

2100 uden forb. test

11.745 (69%)

8.058 (48%)

5.231 (31%)

2100 med forb. test

11.773 (70%)

8.062 (48%)

5.203 (31%)

Maksimal udbredelse af omr&der i HELCOM sub-bassin “Arkona Bassinet” med ilt i bund-
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Figur 5-35

Tabel 5-7
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Arlig udvikling og variation i iltsvind i bundvandet i HELCOM sub-bassin “Bornholmer
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Bassinet”. @verst: 2019 med og uden forbindelser. Midten: 2100 med og uden forbindel-
ser. Nederst: 2019 og 2100 uden forbindelser. Graferne angiver procent (%) af sub-bas-

sinets areal.

Maksimal udbredelse af omr8der i HELCOM sub-bassin “Bornholmer Bassinet” med ilt i
bundvandet p8 4-6 mg/L, moderat iltsvind (2-4 mg/L) og kraftigt iltsvind (< 2 mg/L),

ved 2019 og 2100 med og uden forbindelser opgjort i km? og procent (%) af sub-bassi-

nets areal.

@stersg Model

Ilt < 6 mg/L (km?) Ilt < 4 mg/L (km?) Ilt < 2 mg/L (km?)

2019 uden forb.

20.516 (50%)

15.605 (38%)

13.032 (32%)

2019 med forb.

20.597 (50%)

15.586 (38%)

12.856 (31%)

2100 uden forb.

31.586 (77%)

19.632 (48%)

14.998 (37%)

2100 med forb.

31.805 (78%)

19.624 (48%)

14.967 (37%)

2100 uden forb. test

31.071 (76%)

19.181 (47%)

14.758 (36%)

2100 med forb. test

31.138 (76%)

19.092 (47%)

14.680 (36%)
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Figur 5-36 Arlig udvikling og variation i iltsvind i HELCOM sub-bassin “@stlige Gotlands Bassin”.

Tabel 5-8

@verst: 2019 med og uden forbindelser. Midten: 2100 med og uden forbindelser. Ne-
derst: 2019 og 2100 uden forbindelser. Graferne angiver procent (%) af sub-bassinets
areal.
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Maksimal udbredelse af omr8der i HELCOM sub-bassin “@stlige Gotlands Bassin” med ilt i

bundvandet p8 4-6 mg/L, moderat iltsvind (2-4 mg/L) og kraftigt iltsvind (< 2 mg/L),

ved 2019 og 2100 med og uden forbindelser opgjort i km? og procent (%) af sub-bassi-

nets areal.

@stersg Model

Ilt < 6 mg/L (km?) Ilt < 4 mg/L (km?) Ilt < 2 mg/L (km?)

2019 uden forb.

51.090 (70%)

47.836 (66%)

42.473 (58%)

2019 med forb.

51.171 (70%)

47.865 (66%)

42.670 (58%)

2100 uden forb.

55.895 (77%)

49.082 (67%)

45.390 (62%)

2100 med forb.

55.998 (77%)

49.201 (67%)

45.693 (63%)

2100 uden forb. test

55.731 (76%)

49.047 (67%)

45.315 (62%)

2100 med forb. test

55.806 (76%)

49.090 (67%)

45.565 (62%)
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5.3.2 Cyanobakterier

Arlig variation og aendringer i fytoplanktonsamfundet er vurderet iht. perioden
med dominans af cyanobakterier.

Perioden for dominans af cyanobakterier er overordnet set som forventet fra
m%linger og litteraturen, se for eksempel Wahlstrgm et al., 2024, med dominans
i Arkona Bassinet, Bornholmer Bassinet og @stlige Gotlands Bassin i sommerma-
nederne (juni-august) og fraveer af cyanobakterie dominans i Kattegat pga. hg-
jere saltholdighed.

Arlig variation og sendringer pga. forbindelserne og klima, i fytoplankton-sam-
fundet i HELCOM sub-bassin “Kattegat”, “Arkona”, "Bornholmer Bassinet” og
"@stlige Gotlands Bassin” for 2019 med og uden forbindelser, 2100 med og uden
forbindelser og 2019 og 2100 uden forbindelser er vist i Figur 5-37, Figur 5-38,
Figur 5-39 og Figur 5-40.

I alle bassiner er a&ndringen i perioden med dominans af cyanobakterier pga.
forbindelserne marginal, b&de under 2019 og 2100 forhold. I “Kattegat”, "Ar-
kona”, “Bornholmer Bassinet” og “@stlige Gotlands Bassin” medfgrer forbindel-
serne saledes en andring i perioden med dominans af cyanobakterier pd < +1
dage (Tabel 5-9, Tabel 5-10, Tabel 5-11 og Tabel 5-12).

I "Arkona Bassinet”, "Bornholmer Bassinet” og "@stlige Gotlands Bassin” er a&n-
dringen i perioden med dominans af cyanobakterier pga. klimasendringer mar-
kant. Her medfgrer klimazendringer sdledes en forggelse i perioden med domi-
nans af cyanobakterier pd hhv. 14-17 dage, 24-25 dage og 22 dage. Det be-
maerkes endvidere at klimaaendringer medfgrer en ggning i koncentration af cy-
anobakteriekulstof fra maksimale vaerdier pa omkring 0,25 mgC/L til 0,50
mgC/L og derved omkring en fordobling af den pelagiske cyanobakterie C pulje.

/ndringer i perioden med dominans af cyanobakterier skyldes primaert andrin-
ger i perioden med fosfor-overskud, gget vandtemperatur og reduceret salthol-
dighed i overfladevandet.
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Figur 5-37 Arlig udvikling og variation i fytoplanktonsamfundet (gC/L) repraesenteret ved flagellater
(sort og gr8 linje), diatomerer (mgrkegran og lysegran linje) og cyanobakterier (mgrke-
bl§ og lysebl8 linjer) i HELCOM sub-bassin “Kattegat”. @verst: 2019 med og uden forbin-
delser. Midten: 2100 med og uden forbindelser. Nederst: 2019 og 2100 uden forbindel-

ser.
Tabel 5-9 Start dato, slut dato og varighed af perioden med cyanobakterie dominans i HELCOM

sub-bassin "Kattegat”, ved 2019 og 2100 med og uden forbindelser.

Ostersg Model Start dato Slut dato Varighed (dage)

2019 uden forb. - - 0

2019 med forb. - - 0

2100 uden forb. 30-07-2019 02-08-2019 3

2100 med forb. 30-07-2019 02-08-2019 3

2100 uden forb. test 30-07-2019 02-08-2019 3

2100 med forb. test 30-07-2019 02-08-2019 3
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Figur 5-38 Arlig udvikling og variation i fytoplanktonsamfundet (gC/L) repraesenteret ved flagellater
(sort og gr8 linje), diatomerer (markegran og lysegren linje) og cyanobakterier (mgrke-
bl§ og lysebl§ linjer) i HELCOM sub-bassin "Arkona Bassinet”. @verst: 2019 med og uden
forbindelser. Midten: 2100 med og uden forbindelser. Nederst: 2019 og 2100 uden for-
bindelser.
Tabel 5-10 Start dato, slut dato og varighed af perioden med cyanobakterie dominans i HELCOM

sub-bassin "Arkona Bassinet”, ved 2019 og 2100 med og uden forbindelser.

@stersg Model Start dato Slut dato Varighed (dage)
2019 uden forb. 19-06-2019 09-09-2019 82
2019 med forb. 19-06-2019 06-09-2019 79
2100 uden forb. 15-06-2019 19-09-2019 96
2100 med forb. 15-06-2019 19-09-2019 96
2100 uden forb. test 16-06-2019 17-09-2019 93
2100 med forb. test 16-06-2019 18-09-2019 94
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Figur 5-39 Arlig udvikling og variation i fytoplanktonsamfundet (gC/L) repraesenteret ved flagellater
(sort og gr8 linje), diatomeer (mgrkegron og lysegron linje) og cyanobakterier (markebl8
og lysebl§ linjer) i HELCOM sub-bassin “Bornholmer Bassinet”, @verst: 2019 med og
uden forbindelser. Midten: 2100 med og uden forbindelser. Nederst: 2019 og 2100 uden
forbindelser.

Tabel 5-11 Start dato, slut dato og varighed af perioden med cyanobakterie dominans i HELCOM

sub-bassin “Bornholmer Bassinet”, ved 2019 og 2100 med og uden forbindelser.

@stersg Model Start dato Slut dato Varighed (dage)
2019 uden forb. 15-06-2019 11-09-2019 88
2019 med forb. 15-06-2019 11-09-2019 88
2100 uden forb. 13-06-2019 03-10-2019 112
2100 med forb. 12-06-2019 03-10-2019 113
2100 uden forb. test 13-06-2019 29-09-2019 108
2100 med forb. test 13-06-2019 29-09-2019 108
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Figur 5-40 Arlig udvikling og variation i fytoplanktonsamfundet (gC/L) repraesenteret ved flagellater
(sort og gré linje), diatomerer (mgrkegren og lysegron linje) og cyanobakterier (marke-
bl§ og lysebl§ linjer) i HELCOM sub-bassin ” @stlige Gotlands Bassin”. @verst: 2019 med
og uden forbindelser. Midten: 2100 med og uden forbindelser. Nederst: 2019 og 2100
uden forbindelser.

Tabel 5-12 Start dato, slut dato og varighed af perioden med cyanobakterie dominans i HELCOM

sub-bassin "@stlige Gotlands Bassin”, ved 2019 og 2100 med og uden forbindelser.

Ostersg Model Start dato Slut dato Varighed (dage)
2019 uden forb. 13-06-2019 22-09-2019 101
2019 med forb. 13-06-2019 22-09-2019 101
2100 uden forb. 07-06-2019 08-10-2019 123
2100 med forb. 07-06-2019 08-10-2019 123
2100 uden forb. test 07-06-2019 05-10-2019 120
2100 med forb. test 07-06-2019 05-10-2019 120
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5.3.3 Torsk - Det reproduktive volumen

Det reproduktive volumen beregnes som det vandvolumen, hvor ilt
koncentrationen > 2 ml/L, temperaturen > 1,5 °C - < 14 °C og saltholdigheden
> 11 %o. Dette volumen bliver i dag brugt som indikator i f.eks ICES og
Copernicus.

Arlig variation og aendringer, pga. forbindelserne og klima, i torskens reproduk-
tive volumen i HELCOM sub-bassin “Kattegat”, "Arkona”, “Bornholmer Bassinet”
og "@stlige Gotlands Bassin” for 2019 med og uden forbindelser, 2100 med og
uden forbindelser og sensitivitetstest 2100 (benaevnt Hf) med og uden forbindel-
ser er vist i Figur 5-41, Figur 5-42, Figur 5-43 og Figur 5-44.

I alle bassiner er den gennemsnitlige &rlige sendring i det reproduktive volumen
pga. forbindelserne positiv eller neutral, bdde under 2019 og 2100 forhold. I
"Kattegat”, "Arkona”, "Bornholmer Bassinet” og "@stlige Gotlands Bassin” med-
forer forbindelserne saledes en gennemsnitlige arlige sendring af det reproduk-
tive volumen pa hhv. 0 km3, 0 km3, +4 km3 og +15-16 km3 (Tabel 5-13, Tabel
5-14, Tabel 5-15 og Tabel 5-16).

Den positive andring af det reproduktive volumen i Bornholmer Bassinet” og
"@stlige Gotlands Bassin”, skyldes en stigning i saltholdighed i bundlaget i
"Bornholmer Bassinet”, og en stigning under haloklinen i "@stlige Gotlands Bas-
sin”, pga. stigning i bundlaget i Kattegat. Stigningen i bundlaget i Kattegat skyl-
des en gget opblanding fra nedre til gvre lag forarsaget af forbindelserne, som
bevirker en stgrre turbulensproduktion i gvre lag. Den ggede opblanding giver
en gget indstrgmning i nedre lag fra Skagerrak, og dermed stiger saltholdighe-
den i nedre lag. Dette medfgrer, at saltholdigheden af det indstrammende salt-
vand i bundlagene i @stersgen stiger lidt, hvilket ses at resultere i en gget salt-
holdighed under haloklinen i Gotlands Bassinet.

I alle bassiner er andringen i det reproduktive volumen pga. klimaaendringer
markant negative. I "Kattegat”, "Arkona”, "Bornholmer Bassinet” og "@stlige
Gotlands Bassin” medfgrer klimaaendringer sdledes pd drsbasis en gennemsnitlig
reduktion af det reproduktive volumen pa hhv. 16 km3, 8 km3, 59 km3 og 307
km3 (Tabel 5-13, Tabel 5-14, Tabel 5-15 og Tabel 5-16). Den stgrste reduktion
af det reproduktive volumen ses i det @stlige Gotlands Bassin.

/Endringerne i det reproduktive volumen skyldes primaert a&endringer i iltforhold
(hhv. stgrre og mindre omrader med < 2 ml/L pga. klimaaendringer og forbin-
delser, jf. afsnit 5.3.1 og Tabel 5-5, Tabel 5-6, Tabel 5-7 og Tabel 5-8) og @get
temperatur pga. klimaandringer (for samlet overblik over betydningen af de be-
graensende faktorer for torskens reproduktive volumen, se Bilag A).

Det skal bemaerkes at det totale vandvolumen pa vanddybder > 20 m, er lavere
i 2100 pga. land/havbundshaevninger sammenlignet med 2019. S3ledes vil volu-
men vaere reduceret med hhv. 182 km3, 38 km3, 183 km?3 og 716 km3 i Katte-
gat, Arkona Bassinet, Bornholmer Bassinet og @stlige Gotlands Bassin i 2100 (se
Figur 3-1).
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Figur 5-41

Arlig udvikling og variation i torskens reproduktive volumen i HELCOM sub-bassin "Katte-
gat”: 2019 med og uden forbindelser (stiplet mgrkebl§ linje og optrukket lysebld linje),

2100 med og uden forbindelser (stiplet rod linje og optrukket lyserad linje), og sensitivi-

tetstest 2100 (benaevnt Hf) med og uden forbindelser (stiplet mgrkegrgn linje og optruk-
ket lysegron linje). Graferne angiver km? af sub-bassinets samlede volumen p8 vanddyb-
der > 20 m (163.81 km? i 2019 og 161.99 km? i 2100). Bemaerk at den bl§ kurve (2019

T8rs) og den grenne kurve (2100Hf T8rs) delvist deekker for de andre kurver.

Tabel 5-13

20m.

Torskens reproduktive volumen i HELCOM sub-bassin "Kattegat”, ved 2019 og 2100 med
og uden forbindelser opgjort i km? af sub-bassinets samlede volumen p8 vanddybder >

@stersg Model

Reproduktivt volu-
men (km?3), gns

Reproduktivt volumen
(km3), max

Reproduktivt volu-
men (km?3), min

130

164

6

2019 uden forb.
2019 med forb.

130

164

114

162

2100 uden forb.
2100 med forb.

114

162

114

162

o|Oo|o|Oo|un

2100 uden forb. Test
2100 med forb. Test

114

162
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Tabel 5-14

2019-05 2019-07 2019-09 2019-11 2020-01
Date

Arlig udvikling og variation i torskens reproduktive volumen i HELCOM sub-bassin "Ar-
kona Bassinet”: 2019 med og uden forbindelser (stiplet markebl§ linje og optrukket lyse-
bl§ linje), 2100 med og uden forbindelser (stiplet rad linje og optrukket lysergd linje), og
sensitivitetstest 2100 (benaevnt Hf) med og uden forbindelser (stiplet magrkegran linje og
optrukket lysegren linje). Graferne angiver km? af sub-bassinets samlede volumen p&
vanddybder > 20 m (142.71 km? i 2019 og 142.33 km? i 2100).

Torskens reproduktive volumen i HELCOM sub-bassin ” Arkona Bassinet”, ved 2019 og
2100 med og uden forbindelser opgjort i km? af sub-bassinets samlede volumen p&

vanddybder > 20m.

@stersg Model Reproduktivt volu- | Reproduktivt volumen

Reproduktivt volu-
men (km?3), gns (km3), max men (km?3), min

2019 uden forb. 34

109 0

2019 med forb. 34

109

2100 uden forb. 26

102

2100 med forb. 26

104

2100 uden forb. test 30

107

oO|O|Oo|O |

2100 med forb. test

30 108
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Figur 5-43 Arlig udvikling og variation i torskens reproduktive volumen i HELCOM sub-bassin “Born-
holmer Bassinet”: 2019 med og uden forbindelser (stiplet mgrkebl§ linje og optrukket ly-
sebl8 linje), 2100 med og uden forbindelser (stiplet rad linje og optrukket lyseragd linje),
og sensitivitetstest 2100 (benaevnt Hf) med og uden forbindelser (stiplet mgrkegron linje
og optrukket lysegren linje). Graferne angiver km? af sub-bassinets samlede volumen p8
vanddybder > 20 m (1023.42 km? i 2019 og 1021.59 km? i 2100).
Tabel 5-15 Torskens reproduktive volumen i HELCOM sub-bassin ” Bornholmer Bassinet”, ved 2019

0g 2100 med og uden forbindelser opgjort i km? af sub-bassinets samlede volumen p&
vanddybder > 20m.

@stersg Model Reproduktivt volu- Reproduktivt volumen Reproduktivt volu-
men (km3), gns (km?3), max men (km3), min
2019 uden forb. 232 291 168
2019 med forb. 236 295 174
2100 uden forb. 173 266 42
2100 med forb. 177 270 42
2100 uden forb. test 195 284 56
2100 med forb. test 199 286 59
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2019-09 2019-11

2020-01

Arlig udvikling og variation i torskens reproduktive volumen i HELCOM sub-bassin "@st-

lige Gotlands Bassin”: 2019 med og uden forbindelser (stiplet markebl§ linje og optruk-
ket lysebl§ linje), 2100 med og uden forbindelser (stiplet rad linje og optrukket lyserod
linje), og sensitivitetstest 2100 (benaevnt Hf) med og uden forbindelser (stiplet mgrke-

gron linje og optrukket lysegron linje). Graferne angiver km?® af sub-bassinets samlede

volumen p8 vanddybder > 20 m (4079.78 km? i 2019 og 4072.62 km? i 2100).

Tabel 5-16

Torskens reproduktive volumen i HELCOM sub-bassin “@stlige Gotlands Bassin”, ved

2019 og 2100 med og uden forbindelser opgjort i km? af sub-bassinets samlede volumen

p& vanddybder > 20m.

@stersg Model Reproduktivt volu- Reproduktivt volumen Reproduktivt volu-
men (km3), gns (km3), max men (km3), min
2019 uden forb. 482 538 451
2019 med forb. 498 560 468
2100 uden forb. 176 211 138
2100 med forb. 191 224 154
2100 uden forb. test 333 363 301
2100 med forb. test 341 372 311

5.4

Sensitivitetstest

En sensitivitetstest er udfgrt med alle de bestemte klimazendringer, men hvor
afstrgmningen fra land kun er gget med det halve af den beregnede ggning i af-
strgmning. Forggelsen i afstremning til Jstersgen er bestemt til +19%, se Tabel
3-2, og den er sdledes i sensitivitetstesten kun +9,5%.

Nedbgrens ggning pga. klimaaendringer er ikke halveret. Sensitivitetstestens fo-
kus er den beregnede fordampning over land og dens betydning for afstrgmnin-
gen, og derfor er det kun afstrgmningen, og derved ogsa tilfgrslerne af N og P,
som mindskes i sensitivitetstesten.

For hydrografien, viser sensitivitetstesten at de beregnede saltholdighedsprofiler
i sensitivitetstesten er teet pa de profiler, der er beregnet i 2019. Dvs. at en
vandstandsstigning pd +0,5 m og en afstremningsggning pa +10% har modsat-
rettet effekt pa saltholdighedsprofilerne og er af samme stgrrelsesorden. Pafgres
begge samtidigt beregnes omtrentligt de samme oprindelige profiler i 2019.
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Sensitivitetstesten skal sdledes primaert ses i relation til halvering af tilfgrsler
med naeringsstoffer ift. gkologi og miljgforhold. Resultater af sensitivitetstesten
fremgar i Tabel 5-1 - Tabel 5-16 og omfatter analysen af HELCOM’s “core indica-
tors” og supplerende indikatorer.

Overordnet viser sensitivitetstesten en tilsvarende mindre respons pa de eutrofi-
erings relaterede indikatorer, sammenlignet med scenariet med forggelse i af-
strgmning (og tilfgrsler) til @stersgen pd +19%. Cyanobakterier og ilt i bundvan-
det viser dog en svagere respons, da disse indikatorer i hgjre grad er tempera-
turfglsomme og temperaturen som navnt ikke er a&ndret i sensitivitetstesten.

5.5 Samlet betragtning af gkologisk pavirkning

Det findes generelt, at de gkologiske forhold (klorofyl, neeringsstoffer, sigtdybde,
ilt, cyanobakterier og torskens reproduktive volumen) pavirkes marginalt (£) af
de undersggte infrastrukturprojekter, bade i et nutidigt og fremtidigt klima. For
eksempel bliver torskens reproduktive volumen, marginalt forbedret af infra-
strukturprojekter. Klimaaendringerne pavirker i udpraeget grad havmiljget i
@stersgen og resulterer bl.a. i gget klorofyl og naeringsstofkoncentrationer og
betydeligt ringere iltforhold.

Pavirkningen fra klimaaendringer pa gkologien er betydelig. De sendrede gkologi-
ske forhold er af en stgrrelse, der vil kunne males og dokumenteres i fremtidige
monitoreringsprogrammer. De aendrede gkologiske og hydrografiske forhold for-
drsaget af klimasendringerne forventes dermed at have en betydelig pavirkning
pfi miljget i @stersgen. En veesentlig hydrografisk aendring er vandtemperatur-
stigningen, som vil bevirke et mindre iltindhold (se Figur 5-45) og et hurtigere
forbrug af ilten i havvandet, altsd et skift mod iltfattigere forhold i bundlagene i
@stersgen, hvilket bl.a. vil medfgre en reduktion i den akkumulerede indikator
torskens reproduktive volumen.

Endvidere vil vandtemperaturstigningen og gget fosfor-overskud medfgre gget
dominans af cyanobakterier i @stersgens fytoplankton samfund, hvilket vil facili-
tere gget fiksering af atmosfaerisk kvaelstof. Dette vil, i samspil med en potentiel
ggning i neeringsstoftilfgrsler, medfgre gget pelagisk primarproduktion og for-
staerke skiftet mod iltfattigere forhold i bundlagene i @stersgen yderligere.

De andrede hydrografiske forhold fordrsaget af klimasendringerne er kvantifice-
ret i den parallelle hydrografiske rapportering (Sund & Baelt, 2025A).
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Figur 5-4546  Statisk metode til bestemmelse af iltkoncentration ved forskellige tempera-
turer og maetningsgrader. Sammenhaang mellem 100% meaetning og tem-
peraturer p§ 0°C, 20°C og 25°C er vist.

Overordnet viser 2100-sensitivitetstesten en tilsvarende mindre respons pa de
eutrofierings relaterede indikatorer (klorofyl, naeringsstoffer, sigtdybde) sam-
menlignet med scenariet med forggelse i afstramning (og tilhgrende tilfgrsler) til
@stersgen pa +19%. Cyanobakterier og ilt i bundvandet viser dog en svagere
respons, da disse indikatorer i hgjre grad er temperaturfglsomme, og tempera-
turen som naevnt ikke er a&ndret i sensitivitetstesten.

Pavirkningen fra forbindelserne pa gkologien og miljgforholdene er marginale.
De andrede gkologiske forhold fra forbindelserne, som overvejende reprasente-
res af meget sma positive sendringer, er af en s& marginal stgrrelse, at andrin-
gen ikke forventes at kunne males og dokumenteres i fremtidige monitorering-
sprogrammer.

6 Diskussion

6.1 Infrastrukturprojekter og klimaaendring

I beregninger og analyser er der benyttet:
¢ Fem infrastrukturprojekter (forbindelser); for hvert projekt er valgt en
udformning, der giver den stgrste modstand af de optimerede udform-
ninger, som forventes at blive undersggt i det videre arbejde; og

e Et median klimascenarie med dette scenaries median a&ndringer.

Alle fem infrastrukturprojekter er blevet eller aktuelt bliver undersggt, men der
er ikke truffet beslutning om gennemfgrelse. Hvis der arbejdes videre med et
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eller flere af de betragtede infrastrukturprojekter, kan stremningsmodstanden
ndres i forhold til dem anvendt i de foreliggende analyser.

Ligeledes vil de betragtede klimaandringer i de foreliggende analyser sandsyn-
ligvis afvige fra dem, der udvikles i fremtiden.

Uanset disse mulige afvigelser for infrastrukturprojekter og klimaaendringer be-
nyttet i dette arbejde, sa forventes den overordnede konklusion fra dette ar-
bejde ikke at andres:

e En optimering af infrastrukturprojekterne kan, og vil sandsynligvis,
mindske deres modstand pa gennemstrgmningerne.

e Der er allerede tydelige tegn pa klimaaendringer.
Og saledes forbliver den overordnede konklusion:

e De marginalt andrede hydrografiske forhold forarsaget af forbindelserne
giver kun en marginal pdvirkning (%) af gkologien i @stersgen. Dette
geelder for "Core indicators” (sommer klorofylkoncentration, vinter DIN
og DIP koncentrationer og sigtdybde) og supplerende indikatorer (ilt i
bundvandet, cyanobakterier og torskens reproduktive volumen)

e De betydeligt eendrede hydrografiske forhold fordrsaget af klimaaendrin-
gerne og gget naeringssalttilfarsel giver en betydelig afledt pavirkning af
gkologien i @stersgen. Dette geelder for "Core indicators” (sommer klo-
rofylkoncentration, vinter DIN og DIP koncentrationer og sigtdybde) og
supplerende indikatorer (ilt i bundvandet, cyanobakterier og torskens re-
produktive volumen)

Den positive andring af det reproduktive volumen i Bornholmer Bassinet” og
"@stlige Gotlands Bassin” pga. forbindelserne, skyldes en stigning i saltholdighed
i bundlaget i “Bornholmer Bassinet”, og en stigning under haloklinen i "@stlige
Gotlands Bassin”, pga. stigning i bundlaget i Kattegat. Stigningen i bundlaget i
Kattegat skyldes en gget opblanding fra nedre til gvre lag fordrsaget af forbin-
delserne, som bevirker en stgrre turbulensproduktion i gvre lag. Den ggede op-
blanding giver en gget indstrgmning i nedre lag fra Skagerrak, og dermed stiger
saltholdigheden i nedre lag. Dette medfgrer, at saltholdigheden af det indstrgm-
mende saltvand i bundlagene i @stersgen stiger lidt, hvilket ses at resultere i en
gget saltholdighed under haloklinen i Gotlands Bassinet. Dette er et resultat,
som ikke har veaeret betragtet i tidligere undersggelser, og som kun kan belyses,
idet der benyttes en model af hele @stersgsystemet. Resultatet er ogsa beregnet
med den konceptuelle model og understgttes sdledes af uafhaengige og forskel-
lige modeller og beregningsmetoder.

Pavirkningen fra klimasendringer pa hydrografien og gkologien er behaeftet med
stor spredning (2024F og 2025A), iseer pa grund af spredningerne for klimaaen-
dringerne. Den tilsvarende spredning pa infrastrukturprojekternes pavirkninger
er vaesentlig mindre og overskygges af klimaaendringernes spredning. Anven-
delse af 3 statistiske test viser at prognoser for de hydrauliske forhold i &r 2100 i
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hgj grad er ensartet, hvad enten infrastrukturprojekterne inddrages i beregnin-
gerne eller ikke. Prognosen er domineret af klimaaendringernes spredninger.

Hydrografien og gkologien i @stersgen varierer pa bade kort og lang tidsskala,
herunder vandfgring, salttransport, lagdeling og iltforhold. I de sidste omkring
25 ar har der for eksempel vaeret feerre kraftige indstrémninger (herunder ogsa
af de s3kaldte store indstremninger) pga. af mere rolige meteorologiske forhold.
Dette giver en naturlig langperiodisk variation i alle de parametre der betragtes i
dette arbejde, for eksempel vandfgring, salttransport, lagdeling og iltforhold.
Grundlaeggende vurderes effekten af forbindelserne saledes kun at afhaenge
ganske lidt af det enkelte ars hydrografi. Hvis forbindelserne reducerer vandgen-
nemstrgmningen, sd ger forbindelserne det bade i milde og kraftige hydrografi-
ske ar. Saledes vurderes det heller ikke som vaesentligt at have meget forskel-
lige hydrografiske ar inkluderet. I denne sammenhaeng bemaerkes det, at 2019
er et rimeligt repraesentativt ar.

6.2 Vurdering af infrastrukturprojekter

I Afgraensningsnotat (Sund & Bazelt, 2024D) og Forudsaetningsnotat (Sund &
Beelt, 2024E) er det foresldet, at det fremtidige miljskrav til store marine infra-
strukturprojekter kan veere, at ‘et infrastrukturprojekt ikke alene eller kumula-
tivt med andre planer og projekter pavirker hydrografien og vandudvekslingen
pd en sadan made, at det star i vejen for langsigtet at opna eller opretholde en
god miljgtilstand i @stersgen’.

Langsigtet betyder i denne sammenhaeng, at infrastrukturprojekterne skal ana-
lyseres bade med og uden klimazendringer.

Naervaerende projekt er ikke en miljgkonsekvensvurdering, og saledes skal pro-
jektet ikke frembringe et fyldestggrende grundlag for en sadan vurdering.

Det er fundet, at infrastrukturprojekternes pavirkning af gkologien er marginal,
bédde med og uden klimaaendringer. Tilsvarende findes det i de hydrografiske
analyser (Sund & Beelt, 2025A), at infrastrukturernes pavirkning af hydrografien
er marginal, bdde med og uden klimaaendringer.

Hvorvidt sddanne resultater i en senere miljgkonsekvensvurdering leder til, at
infrastrukturprojekterne vurderes ‘ikke alene eller kumulativt med andre planer
og projekter at pavirke hydrografien og vandudvekslingen pa en sddan made, at
det star i vejen for langsigtet at opna eller opretholde en god miljgtilstand i
@stersgen’ er uvist, og skal ikke besvares fyldestggrende pa baggrund af dette
projekt. Men pavirkningerne fra infrastrukturprojekterne er fundet at vaere mar-
ginale, hvormed menes, at andringerne er sd sma, at de ikke vil kunne méles
og dokumenteres i fremtidige monitoreringsprogrammer.

6.3 Opholdstid og miljgforhold i @stersgen og forsinkelse
i signal
P& grund af den lange opholdstid i @stersgen, i runde tal 5 - 30 &r, vil pavirknin-

gen fra klimaaendringer p& de hydrografiske forhold vaere forsinket. Groft sagt,
sa vil klimaaendringernes pavirkning af hydrografien fgrst vaere fuldt udviklet

A258774-HYD-RAP-03 @kologisk modellering-Ver1.0.docx4



72

COWL

FREMSKUDT FAERGEHAVN VED TARS

med en forsinkelse pa 5 — 30 ar. For gkologien forventes denne forsinkelse at
veere meget laengere, og det er tvivisomt om det overhovedet giver mening at
forsgge at szette tal pa hvorndr klimaaendringernes pavirkning af gkologien vil
veere fuldt udviklet.

Denne tidsforsinkelse er i en vis udstraekning fjernet ved at gentage beregnin-
gen af 2019 og 2100 tyve gange (svarende til 20 &r under samme vejrforhold).
Sdledes er det beregnede hydrografiske og gkologiske signal i 2100 uden hele
denne forsinkelse (og variationer fra ar til &r, som vil ‘drukne’ signalet).

De benyttede klimaaendringer er opgjort for perioden 1981 til 2100, dvs. tidsligt
fgr 2100, og derfor antages de fundne resultater for gkologien samlet omtrent-
ligt at repreesenterer forholdene i 2100.

Saledes vil denne forsinkelse heller ikke samlet set &endre den overordnede kon-
klusion.

6.4  Miljgmal for @stersgen

@stersghandleplanen, er HELCOMs strategiske program for foranstaltninger og
handlinger for at opna en god gkologisk tilstand i @stersgen (Baltic Sea Action
Plan - HELCOM, 2021).

I @stersghandleplanen betragtes @stersgen integreret og holistisk, dvs. at hele
@stersgens gkosystem betragtes med dets tilstand og pavirkninger (og igen med
henvisning til en referencetilstand). Dette er i god tr&d med moderne kystzone-
forvaltning og en grundlaeggende del af den metode, der benyttes i “Integrated
Coastal Zone Management” (ICZM). I naervaerende arbejde benyttes ogsa en in-
tegreret og holistisk betragtning i den forstand, at hele @stersgen betragtes, in-
klusive pavirkninger fra bade infrastrukturprojekter og klimaaendringer.

@stersghandleplanen opdelt i fire segmenter med specifikke mal:

o Biodiversitet, med dets mal om et "@stersgens gkosystem er sundt og
modstandsdygtigt"”,

o Eutrofiering, med dets mal om et "@stersgen upavirket af eutrofiering"

e Farlige stoffer og affald med dets mal om et "@stersgen upavirket af far-
lige stoffer og affald", og

e Havbaserede aktiviteter, med dets mal om "Miljgmaessigt baeredygtige
havbaserede aktiviteter".

Hvert af de fire segmenter er struktureret omkring de opdaterede HELCOM gko-
logiske- og forvaltningsmal og indeholder konkrete tiltag og handlinger, der skal
implementeres senest i 2030.

I @stersghandleplanen opereres med sdkaldte “core indicators” for vandkvalitet.
Hver “core indicator” har fastlagte malkriterier og der er indsatsplaner til regule-
ring af saerligt kvaelstof og fosforudledninger, som skal lede til malopfyldelse.

Hvis statusvaerdien for en indikator forringes, betyder dette, at der skal laves
flere forvaltningsmaessige tiltag (i praksis stgrre naeringsstofreduktioner), sd
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miljomalet opnas. Det er uklart om miljgmalene i fremtiden justeres, som folge
af klimaaendringer, ligesom det er uklart om miljgmalene ville kunne andres,
hvis de hydrografiske forhold aendres. Dette ville i s fald kraeve en politisk be-
slutning af landende omkring @stersgen.
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