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1  Sammenfatning  

1.1  Baggrund  

Projektet òUndersßgelse af fremskudt fÞrgehavn ved T¬rsò udfßres for Sund og 

Bælt af COWI, DHI og Force  Technology . 

Projekt et  er ikke en miljøkonsekvensvurdering af den fremskudte færgehavn ved 

Tårs. Først efter  nærværende projekt vil der blive taget stilling til, om der skal 

foretages en miljøkonsekvensvurdering.  Undersøgelse n er derfor ikke bundet af 

de samme formelle krav, som gælder for en miljøkonsekvensvurdering. Uanset 

dette er arbejdet inspireret af både Havstrategidirektivet og Vandrammedirekti-

vet .  

Formålet med projektet er  at undersøge udformningen af den fremskudte havn 

og dens hydrografiske påvirkning lokalt i Langelandsbælt og i Bælthavet, samt 

den fremskudte havns og andre udvalgte infrastrukturprojekters og klimaæn-

dringers 1 samlede påvirkning af hydrografien og økologien i Østersøen.  

Denne rapport fokuserer på de kumulerede effekter af udvalgte infrastrukturpro-

jekter for Østersøens havmiljø i et nuværende (repræsenteret ved år 2019) og 

fremtidigt (år 2080 -2100) klima. Endvidere belyses miljøeffekter af klimaforan-

dringer uden infrastrukturprojekter.  

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

¶ Stormflodssikring af hovedstaden (SH), hvor det væsentligste bidrag er 

fra Lynetteholm, som er miljøvurderet og vedtaget ved anlægslov. Peri-

meteren for Lynetteholm planlægges færdig i 2026  

¶ Østlig Ringvej, som er under miljøvurdering  

¶ Als-Fyn forbindelsen, som forundersøges  

¶ Fremskudt færgehavn ved Tårs, hvor der gennemføres supplerende hy-

drografiske analyser  

¶ Kattegatforbindelsen, som har gennemgået en indledende forundersøgelse  

Klimascenariet, der undersøges, er SSP2 -4.5 i perioden 2081 -2100 (benævnes 

og betragtes som 2100). De overordne de undersøgte klimaændringer er (detal-

jer for alle undersøgte klimaændringer indeholdes i rapporten):  

¶ En vandstandsstigning på +0 ,5 m i Skagerrak  

¶ En vandtemperaturstigning på +1 ,5°C i Skagerrak  

¶ En middel nedbørsstigning på +11% i Østersøområdet  

¶ En middel afstrømningsøgning på +19% til Østersøen  

¶ En middel afstrømningskorrigeret nærringsstoftilførsel på +19% til Øster-

søen  (nutids næringssto fkoncentration og øget afstrømning på 19% 

(2100)) . 

 
1 Med klimaændringer menes der generelt menneskeskabte klimaændringer.  



 

 

     

 4  FREMSKUDT FÆRGEHAVN VED T ÅRS 

 A258774 -HYD-RAP-03 Økologisk modellering -Ver1.0.docx 4 

Udover modelscenarierne udføres også  en sensitivitetstest , med alle de be-

stemte klimaændringer i år 2100, men hvor afstrømningen fra land kun er øget 

med det halve af den beregnede øgning i afstrømning  (+9,5%) .  

Fokus i studiet  er således at få de  økologiske  ændringer, der skyldes infrastruk-

turprojekter og klimaændringer, til at fremstå klart.  

Ændringer af de økologiske  forhold i Østersøen, der skyldes de undersøgte infra-

strukturprojekter og klimaændringer, er vist og beskre vet i denne r apport  base-

ret på sim uleringer med en 3D numerisk model af hele Østersøen og Skagerrak.  

Som en general note bemærkes det, at hydrografien i Østersøen varierer på 

både kort og lang tidsskala, herunder vandføring, salttransport, lagdeling  og ilt-

forhold . I de sidste omkring 25 år har der for eksempel været færre kraftige ind-

strømninger (herunder også af de såkaldte store indstrømninger)  pga. af mere 

rolige meteorologiske forhold. Dette giver  en naturlig langperiodisk variation af 

alle de parametre , der betragtes i dette arbejde, for eksempel vandføring, salt-

transport, lagdeling  og iltforhold . Gru ndlæggende vurderes effekten af forbindel-

serne  således  kun at afhænge ganske lidt af det enkelte års hydrografi. Hvis for-

bindelserne reducerer vandgennemstrømningen, så gør forbindelserne det både i 

milde og kraftige hydrografiske år. Således vurderes det heller ikke som meget 

væsentligt at have meget forskel lige hydrografiske år inkluderet. I denne sam-

menhæng bemærkes det, at 2019 er et rimeligt repræsentativt år.  

 

Store indstrømninger er analyseret i tidligere infrastrukturprojekter , og der 

havde infrastrukturprojekterne nær denne samme påvirkning for de store ind-

strømninger, som for typiske forhold.  

Både infrastrukturprojekter og klimaforandringer medfører potentielt ændringer 

af de hydrografiske forhold , som kan påvirke Østersøens økosystem 2. I denne 

rapport fokuseres alene på de økologiske effekter af de hydrografiske ændringer 

og ikke de hydrografiske ændringer i sig selv.  For eksempel vil en stigning af 

vandtemperaturen bevirke et mindre iltindhold og et hurtigere forbrug af ilten i 

havvandet, og altså et skift mod iltfattigere forhold i bundlagene i Østersøen. 

Det afgørende for Østersøen er således de mere iltfattige forhold og ikke  tempe-

raturstigningen i sig selv. De hydrografiske ændringer  beskrives i en parallel 

rapport, der omhandler hydrografien i Østersøen (Sund & Bælt, 2025A).  

1.2  Økologisk påvirkning af Østersøen  

Den regionale 3D numeriske model af Østersøen og Skagerrak anvendes til at 

beskrive den kumulative effekt på Østersøen fra den fremskudte færgehavn ved 

Tårs og andre udvalgte større infrastrukturprojekter, samt klimaændringerne i 

det valgte klimascenarie.  

 
2 Et økosystem er en samle t betegnelse for et områdes levende organismer og 

deres indbyrdes samspil og påvirkninger 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 økologiske forhold (klorofyl, næringsstoffer, sigtdybde, ilt, cy-

anobakterier og torskens reproduktive volumen) påvirkes marginalt  (±)  af de 

undersøgte infrastrukturprojekter, både i et nutidigt og fremtidigt klima. For ek-

sempel bliver torskens reproduktive volumen, marginalt øget  af infrastrukturpro-

jekter . Den positive ændring af det reproduktive volumen i Bornholmer Bassi-

netò og òÏstlige Gotlands Bassinò, skyldes en stigning i saltholdighed i bundlaget 

i òBornholmer Bassinet ò, og en stign ing lige under haloklinen i òÏstlige Gotlands 

Bassinò (pga. stigningen i bundlaget i Kattegat).  

Påvirkningen fra klimaændringer på økologien er betydelig -  de ændrede økolo-

giske forhold er af en størrelse, der vil kunne måles og dokumenteres i fremti-

dige monitoreringsprogrammer. De ændrede økologiske og hydrografiske forhold 

forårsaget af klimaændrin gerne forventes at have en betydelig påvirkning på 

miljøet i Østersøen. En væsentlig hydrografisk ændring er vandtemperaturstig-

ningen, som vil bevirke et mindre iltindhold og et hurtigere forbrug af ilten i hav-

vandet, altså et skift mod iltfattigere forhol d i bundlagene i Østersøen, hvilket 

bl .a. vil medføre en reduktion i torskens reproduktive volumen. Endvidere vil 

vandtemperaturstigningen medføre øget dominans af cyanobakterier i Østers-

øens fytoplankton samfund, hvilket vil facilitere øget fiksering af atmos færisk 

kvælstof. Dette vil, i samspil med en potentiel øgning i næringsstof tilførsler , 

medføre øget pelagisk primærproduktion og forstærke skiftet mod iltfattigere 

forhold i bundlagene i Østersøen  yderligere . De ændrede hydrografiske forhold 

forårsaget af klimaændringerne er kvantificere t  i den parallelle hy drografiske 

rapportering (Sund & Bælt, 2025A).  

Påvirkningen fra forbindelserne på økologien og miljøforhold ene er marginale . 

De ændrede økologiske forhold  fra forbindelserne, som overvejende repræsente-

res af meget små positive ændringer,  er af en så marginal  størrelse, at ændrin-

gen ikke forventes at kunne måles og dokumenteres i fremtidige monitorering-

sprogrammer .  

Overordnet viser 2100 -sensitivitetstesten med den halve afstrømning og tilsva-

rende næringsstoftilførsel en tilsvarende mindre  respons på de eutrofierings re-

laterede indikatorer (klorofyl, næringsstoffer, sigtdybde) sammenlignet med sce-

nariet med forøgelse i afstrømning (og tilførsler ) til Østersøen på +19%. Cyano-

bakt er ier og ilt i bundvandet viser dog en svagere respons, da disse indikatorer i 

højre grad er temperaturfølsomme , og temperaturen som nævnt ikke er ændret 

i sensitivitetstesten.  Miljøhandleplanen  for Østersøen indeholder endnu ikke en 

strategi for håndtering af klimaændringer og de afledte effekter for miljøforhold i 

Østersøen , men generelt gælder det, at en ø gning i f.eks . klorofylkoncentratio-

ner og næringsstof i Østersøbassiner, forventeligt skal kompenseres af nærings-

stofreduktioner, således at politisk vedtagne miljømål opnås.    
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2  Indledning  

2.1  Formål  

Projektet òUndersßgelse af fremskudt fÞrgehavn ved T¬rsò udfßres for Sund og 

Bælt af COWI, DHI og Force.  

Formålet med studiet  er at undersøge udformningen af den fremskudte havn og 

dens hydrografiske påvirkning lokalt i Langelandsbælt og i Bælthavet, samt af 

den fremskudte havn og andre udvalgte infrastrukturprojekters og klimaændrin-

gers påvirkning af hydrografien og økologien i Østersøen.  

Denne rapport fokuserer på de kumulerede effekter af udvalgte infrastrukturpro-

jekter for Østersøens havmiljø i et nuværende (repræsenteret ved år 2019) og 

fremtidigt (år 2080 -2100) klima. Endvidere belyses miljøeffekter af klimaforan-

dringer uden infrastruk turprojekter.  

Fokus i studiet  er således , at få ændringerne forårsaget af infrastrukturprojekter 

og af klimaændringer  på Østersøniveau  til at fremstå klart; og dermed ikke at 

beskrive økologi en i Østersøen gennem mange år.  

2.2  Indhold og baggrund  

Denn e rapport  beskriver:  

¶ Opsætningen af de n økologi ske model benyttet til studiet , herunder rand-

betingelser og hvorledes disse ændres pga. betragtede forbindelser, kli-

maændringer , og valgte scenarier; og  

¶ Giver dernæst en præsentation og analyse af de økologi ske resultater, 

hvor fokus  ikke mindst er på, hvorledes de økologi ske forhold i Østersøen 

ændres af forbindelser og klimaændringer.  

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

1.  Ekspertnotat, som giver en detaljeret beskrivelse af de hydrografiske  og 

økologiske  forhold i Østersøen , og som på baggrund af eksisterede viden 

vurderer den forventede påvirkning af planlagte forbindelser og klimaæn-

dringer på Østersøen (Sund & Bælt, 2024 C).  

2.  Afgrænsningsnotat, som beskriver analyserne, der skal gennemføres i stu-

diet , herunder hvilke økologi ske forhold der skal belyses (Sund & Bælt, 

2024 D).  

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

betragtes og de forventede klimaændringer (Sund & Bælt, 2024 E).  

Det er forsøgt at skrive denne rapport  kort uden at gentage den fulde bag-

grundsinformation i disse tre notater, men stadig at give netop tilstrækkelig in-

formation til, at rapporten  kan læses selvstændigt.  

 



 

  

     

FREMSKUDT FÆRGEHAVN VED TÅRS   7  

A258774 -HYD-RAP-03 Økologisk modellering -Ver1.0.docx 4  

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

¶ Stormflodssikring af hovedstaden (SH), hvor det væsentligste bidrag er 

fra Lynetteholm  

¶ Østlig Ringvej  

¶ Als-Fyn forbindelsen  

¶ Fremskudt færgehavn ved Tårs  

¶ Kattegatforbindelsen  

Klimascenariet , der betragtes , er SSP2 -4.5 i perioden 2081 -2100 (benævnes og 

betragtes som 2100).  

Til vurdering af påvirkningen fra i nfrastrukturprojekter og klima ændringer  på 

Østersøen betragtes  og sammenholdes  fire scenarier:  

¶ Referencescenarie ( òår 2019  uden forbindelserò), dvs. uden den frem-

skudte havn og de udvalgte større infrastrukturprojekter og uden klima-

ændringer  

¶ Scenarie (ò¬r 2019 med forbindelserò), dvs.  med den fremskudte havn og 

de udvalgte større infrastrukturprojekter og uden klimaændringer  

¶ Scenarie (ò¬r 2100 uden forbindelserò), dvs. uden den fremskudte havn 

og de udvalgte større infrastrukturprojekter og med klimaændringer  

¶ Scenarie (ò¬r 2100 med forbindelserò), dvs. med den fremskudte havn og 

de udvalgte større infrastrukturprojekter og med klimaændringer.  

De udførte beregninger og analyserer er i rapporten  præsenteret understøttet af 

figurer og analyser.  

I studiet  benyttes der også en videreudviklet konceptuel model, som beskriver 

middelforholdene for  hydrografien (saltholdighed  i øvre og nedre lag og skillefla-

dens dybde) i Østersøen. Den konceptuelle m odel og resultater ne fra den er 

præsenteret i Sund & Bælt (2024 F og 2025A). Den konceptuelle model benyttes 

til at beregne de hydrografiske ændringer i Østersøen for flere klimascenarier og 

med deres udfaldsrum (i form af en sandsynlighedsfordeling beskrevet ved me-

dian og standardafvigelse) , og giver således uafhængige supplerende beregnin-

ger af de hydrografiske ændringer forårsaget af de betragtede infrastrukturpro-

jekter og klimaændringer. Hvor modellen af Østersøen , 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 berørt i detaljer i denne rapport.  
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3  Økologi sk model  

3.1  Indledning  

En hydrogr afisk og en økologi sk regional model er sat op  og dækker Østersøen:  

¶ Regional model, se  Figur 3-1. 

Den benyttes til vurdering af:  

o Strømningsmodstand fra infrastrukturprojekter  

o Klimaeffekter  

o Miljøforhold i Østersøen  

En mere detaljeret beskrivelse af , hvad mode llen benyttes til at vurdere , kan 

findes i projektets afgrænsningsnotat (Sund & Bælt, 2024 D). 
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Figur 3-1 Østersøens område og batymetri . Øverst: 2019, midten: 2100 med 

land/havbundshævninger og nederst: Forskel i batymetri mellem 2100 og 

2019.  

 

Udvalgte detaljer omkring opsætninge n beskrives i det følgende.  

3.2  Modelle n 

Den regionale model er en eksisterende model (ofte benævnt DKBS -modellen , 

se DHI 2020 a) sat op i MIKE modelsystemet, der køres operationelt på DHI.  
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Modellens  horisontale net består primært af trekantede elementer i varierende 

størrelser, men der er også anvendt firkantede elementer til at opløse specifikke 

dybe kanaler i Bælthavet. Den horisontale opløsning varierer gradvist fra 500 -

1000 m i Bælthavets kystområder til 4 -6 km i Østers øområdet. I det vertikale 

net er vandsøjlen opløst i 10 sigma - lag  med ens lagtykkelse  ned til -10 m niveau 

(svarende til en lag ty kkelse på 1/ 10  af vanddybden )  og op til 233 z - lag under -

10 m niveau. Fra niveau -10 m til -22 0 m (Gotlandsdybet) er lagtykkelsen 1 m, 

og mellem 220 m og 610 m (bunden af Skagerrak) øges lagtykkelsen gradvist 

fra 5 m til 20 m.  

De vigtigste komponenter og processer, der bestemmer havmiljøets  tilstand og 

responsen i økosystemet, er inkluderet i den økologiske  model. De er baseret på 

eksterne faktorer (meteorologi og næringsstof tilførsler ). Modellen beskriver om-

sætningen af organisk materiale og n æringsstoffer (opl øst uorganisk kv ælstof, 

fosfat og silikat), b åde i den pelagiske (vands øjle) og den bentiske fase (hav-

bund eller sediment). Den pelagiske fase omfatter planteplankton og n ærings-

stoffer, og den bentiske del  dækker sedimen tpuljer af næringsstoffer og udveks-

lingen af næringsstoffer mellem sediment -  og vandfasen.  

Modellen er kalibreret og valideret. En sammenligning af målt og beregnet kloro-

fyl, NOx og fosfat  ved Anholt i 2019 er vist i  Figur 3-2. 

 

 



 

  

     

FREMSKUDT FÆRGEHAVN VED TÅRS   11   

A258774 -HYD-RAP-03 Økologisk modellering -Ver1.0.docx 4  

 

Figur 3-2 Sammenligning af målt ( fra NOVANA målinger) og beregnet klorofyl, NOx 

og fosfat i overflade -  og bundvand med DKBS-modellen ved Anholt.  

3.2.1  Randbetingelser  

DKBS modellen har én åben grænse mod Nordsøen (se Figur 3-1). Grænselinjen 

starter ved Tregde i Norge og slutter ved Hanstholm i Danmark. De biogeokemi-

ske data til randbetingelserne er udtrukket fra DHIôs operationelle Nordsßmodel 

(UKNS2 -HD28 modellen) og omfatter alle modellens tilstandsvariabler bl.a. klo-

rofyl, uorganiske nærringsstoffer (DIN og DIP) og ilt. Dokumentation af randbe-

tingelser for den biogeokemiske modeludvikling er givet i DHI (2020 b).  

3.2.2  Simuleringsperioder  

Til simuleringerne af den regionale model benyttes  år 2019, hvilket gentages 

cyklisk med de drivende kræfter (vandstand, meteorologi, afstrømning  og nær-

ringsstof tilførsler ), indtil en nær -stationær situation udvikles. De drivende kræf-

ter (vandstand, meteorologi, afstrømning  og nærringsstof tilførsler ) i år 2019 

ændres pga. klimapåvirkninger til at repræsentere år 2100, og år 2100 gentages 

ligeledes cyklisk indtil en nær -stationær situation udvikles. Klimaændringerne er 

de forventede klimaændringer i år 2100 (se afsnit 3.5 ), og er dermed en mærk-

bar klimaændring. Modellen køres således for et antal gentagelser af år 2019 

med og uden infrastruktur forbindelser og med og uden klimaændringer, og ind-

til en nær -stationær situation udvikles. Da det kun drejer sig om cyklisk brug af 

ôet reprÞsentativt ¬rô er der ikke nogen mellem-årlige påvirkninger, og infra-

struktur forbindelsernes påvirkning kan derved identificeres i resultaterne.  

3.3  Infrastrukturprojekter  

3.3.1  Betragtede infrastruktur projekter  

De undersøgte infrastrukturprojekter, der er inkluderet i denne undersøgelse er  

(Sund & Bælt, 2024 D) :  

¶ Stormflodssikring af hovedstaden (SH), hvor det væsentligste bidrag er 

fra Lynetteholm, som er miljøvurderet og vedtaget ved anlægslov. Peri-

meteren for Lynetteholm planlægges færdig i 2026  
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¶ Østlig Ringvej, som er under miljøvurdering  

¶ Als-Fyn forbindelsen, som er forundersøg t  

¶ Fremskudt færgehavn ved Tårs, hvor der gennemføres supplerende hy-

drografiske analyser  

¶ Kattegatforbindelsen, som har gennemgået en indledende forundersøgelse  

3.3.2  Modstande  

Disse projektideer er udviklet i forskellig grad og rummer en række alternative 

løsninger, hvorfor deres påvirkning af vandgennemstrømningen kendes med for-

skellig præcision. En oversigt er præsenteret i  Tabel 3-1 (fra Sund & Bælt, 

2024 C)  baseret på de udvalgte anlægsvarianter.  

Tabel 3-1 Oversigt over infrastrukturprojekternes omtrentlige påvirkning  af vandgen-

nemstrømningen i det lokale stræde  (Øresund, Lillebælt, Storebælt og Fe-

mernbælt)  og i det samlede overgangsområde  (Bælthavet og Øresund) . 

Lokale påvirkninger  er udtrukket fra 1: (By & Havn, 2020), 2: (DHI & 

COWI, 2024), 3: (Sund & Bælt, 2024 B), 4: (Sund & Bælt, 2018), og 5: 

(Sund & Bælt, 2022).  Ændringen er opgjort som ændring i strømmodstand 

på minimum årlig skala.  

Infrastruktur  
Ændring  lokalt  

(%)  

Ændring  overgangs-
område  

(%)  

SH / Lynetteholm 1 -0,25  -0,07  

Østlig Ringvej 2 0 0 

Als-Fyn forbindelsen 3 -0,04  0,00  

Fremskudt havn Tårs 4 -0,31 ï -0,14  -0,20 ï -0,09  

Kattegatforbindelsen 5 -0,3 ï -0,0  -0,22 ï -0,00  

Sum  NA -0,49 ï -0,16  

 

Det bemærkes , at strømnings ændringerne  for de forskellige projekter er simule-

ret med et modelområde, der er mindre end hele det stræde, projekterne ligger 

i. Derfor er de simulerede strømnings ændringer  lidt for store og ligger dermed 

òp¬ den sikre sideò. Projekterne og de associerede strømningsændringer er ef-

terfølgende indbygget i den regionale model som faste strukturer.  

De lokale ændringer  kan ikke sammenlignes eller adderes, men det kan ændrin-

gerne  i overgangsområdet. Den samlede ændring  af de undersøgte infrastruk-

turprojekter i overgangsområdet er således estimeret til -0,16 ï -0,49%.  

3.3.3  Valg af udformninger  for forbindelserne  

I beregningerne benyttes for hver forbindelse den udformning, der giver den 

største modstand for gennemstrømningen ud af de udformninger, der stadig er 

med i overvejelserne for den pågældende forbindelse.  

De to forbindelser med de største maksimale ændringer  af vandgennemstrøm-

ninger i overgangsområdet er:  

¶ Kattegatforbindelsen  

¶ Fremskudt færge havn ved Tårs  
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For Kattegatforbindelsen er de n betragtede løsning :  

¶ KKV-2.1 Højbro/lavbro  

¶ KKØ-4.3 Sænketunnel/lavbro, omfattende nordligt rev og kunstig ø  

For fremskudt færgehavn ved Tårs er det scenarie  6, som er vist i  Figur 3-3:  

¶ Omtrentlig ellipseformet havn med en nordvestlig orientering.  

¶ 800 m bro yderst ved havnen.  

¶ 600 m bro inderst ved kysten.  

¶ 2100 m dæmning mellem de to broer.  

¶ 3 bropiller med en diameter på 0,8 m på tværs af broerne hver 25 m 

langs broen.  

Udformninger af fremskudt færgehavn ved Tårs med mindre modstand kan vur-

deres ved en ôinterpolationô pba. deres mindre modstand, og giver mindre p¬-

virkning af forholdene i Østersøen.  

 

Figur 3-3 Skitse af scenarie  6 for fremskudt færgehavn ved Tårs.  

3.4  Paramet erisering i den regionale model  

Detaljeret geometrisk beskrivelse er fremskaffet for de betragtede forbindelser, 

og fire af disse er implementeret direkte i den regionale model (Østlig Ringvej er 

ignoreret, da dens modstand er vurderet til at være ubetydelig ):  

¶ Lynetteholm  

¶ Als-Fyn forbindelsen  

¶ Fremskudt færgehavn ved Tårs  

¶ Kattegatforbindelsen  
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3.5  Klimaændringer  

3.5.1  Scenarie  

Klimascenariet , der betragtes i de numeriske beregninger , er  (se Sund & Bælt, 

2024 E) :  

¶ SSP2-4.5  

SSP2-4.5 kan opsummeres således:  

¶ SSP2- : Medium scenarie , dvs. i betydningen medium udfordringer for af-

bødning og tilpasning.  

¶ -4.5: Strålingspåvirkning i år 2100 og reduktionsindsats ligger begge cen-

tralt blandt SSP klimascenarierne.  

SSP2-4.5 befinder sig således midt i et større muligt udfaldsrum.  Forskellige kli-

mascenarier er undersøgt med den konceptuelle model Sund & Bælt (2024F og 

2025A) . 

3.5.2  Periode  

En periode er udvalgt til brug i de numeriske beregninger:  

¶ 2081 -2100 som benævnes og betragtes som 2100  

Ændringerne i Østersøens hydrografi, økologi  og økosystem  vil øges langsomt 

over tid (opholdstiden i Østersøen er mange år) og vil være udviklet og størst i 

denne periode. Således fås de største signaler at sammenligne.  

Reference tidspunktet/perioden for de betragtede klimaændringer er 1995 -2014 

(2005).  

Der er klimaændringer fra referencetidspunktet i 2005 og frem til 2019. Af 

denne årsag er de betragtede klimaændringerne lineært interpoleret mellem 

2005 og 2030, og benyttet til at nulstille klimaændringerne i 2019. Dermed er 

2019 det nye referencetidspun kt. De bestemte klimaændringer skal således på-

føres forholdene i 2019.  

3.5.3  Tidslig repræsentation  

Ændringerne opløses i tid per måned. Årsvariationen i ændringerne beskrives 

således, og er  betragtelig . 

3.5.4  Parametre  

Meteorologiske, hydrologiske og hydrografiske parametre der betragtes er:  

1.  havvandspejl og landhævning  

2.  vandtemperatur  
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3.  vind  

4.  lufttemperatur  

5.  nedbør  

6.  fordampning  

7.  Afstrømning  (herunder nærringsstof tilførsler )  

Disse parametre (undtagen landhævning) ændres direkte eller indirekte af kli-

maændringerne, hvor de fleste af parametrene stiger eller øges på grund af kli-

maændringerne.  

Andre påvirkninger, så som mindre havis, forsuring af havene, tørkeperioder og 

skovbrande, og korte ekstremhændelser, er ikke medtaget, idet de ikke forven-

tes at have en afgørende indflydelse på Østersøen s hydrografiske og økologiske 

forhold.  

3.5.5  Nedhentede data  

IPCCôs ( I ntergovernmental Panel on Climate Change)  seneste resultater for luft-

temperatur, nedbør 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-

bør og absolutte faktorer for luft temperatur.  

I denne forbindelse opdeles Østersøen og opland i seks områder, som følger 

Østersens opdeling i forskellige havområder og tilhørende afstrømningsområder, 

se Figur 3-4.  

 

Figur 3-4 Kort som viser inddelingen af Østersøen i 6 områder: 1 Botniske Bugt, 2 

Botniske Hav, 3 Finske Bugt, 4 Riga Bugten, 5 Centrale Østersø, og 6 Bæl-

terne, Kattegat og Skagerrak  (HELCOM 1986) . 
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Parametrenes ændringer bestemmes for hvert af disse delområder, hvor der 

skelnes mellem land og vand. Således er der for eksempel for område 2 resulta-

ter for to landområder og et vandområde.  

3.5.6  Benyttede klimaændringer  

Havvandstand og vandtemperatur  

Vandstands -  og vandtemperaturstigningen fra 2019 til 2100 lægges til model-

randen i Skagerrak i den regionale model i 2019. Dvs. at vandstanden på randen 

gennem 2019 løftes med en konstant vandstandsstigning og  ligeledes at vand-

temperaturen over randen øges med en konstant temperaturstigning.  

Den benyttede øgning i vandstand og vandtemperatur fra 2019 til 2100 er  

(Sund & Bælt, 2024 E) :  

¶ +0 ,481 m  

¶ +1 ,5°C  

Landhævning lægges til batymetrien (med fortegn), der benyttes i år 2100 be-

regningerne  (detaljer kan findes i Sund & Bælt, 2024 E) . Effekten er størst i den 

nordlige Østersø.  

Vind, lufttemperatur og nedbør  

Der forventes kun en ganske begrænset formindskelse af vindens middel ha-

stighed, og derfor er det valgt at se bort fra vindændringer.  

Ændring i lufttemperatur og nedbør påføres lufttemperatur -  og nedbørfelterne 

benyttet i den regionale model i 2019  (Sund & Bælt, 2024 E) . Øgningen i luft-

temperatur tillægges lufttemperaturen i de 6 områder vist i  Figur 3-4, og tilsva-

rende multipliceres en nedbørsændringsfaktor på nedbørsfelterne i 2019.  

Analyserne af lufttemperaturen viser, at klimaændringerne giver den største øg-

ning i lufttemperaturen i den nordlige del af Østersø området. Figur 3-5 og Figur 

3-6 viser forskellen mellem det nordlige landområde (område 1) og landområ-

det, der indeholder Danmark (område 6). Det er specielt i efterår -  og vintermå-

nederne, at forskellen er udtalt.  

Klimafaktorerne for nedbør er bestemt for områderne vist i Figur 3-4, og opdelt i 

land og vand. Der er begrænset forskel mellem land og vand, inden for de en-

kelte områder. I Figur 3-6 og Figur 3-7 vises klimafaktorerne for land for områ-

derne 1 og 6. Det er specielt for det høje klimascenarie, at der er forskelle.  
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Figur 3-5 Øgning i lufttemperatur i område 1.  

 

Figur 3-6 Øgning i lufttemperatur i område 6, som inkluderer Danmark.  

 

Figur 3-7 Klimafaktorer for nedbør over land for område 1.  
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Figur 3-8 Klimafaktorer for nedbør over land for område 6, som inkluderer Danmark.  

Den potentielle fordampning i 2019 og 2100 er beregnet med Priestley -Taylor 

formlen med lufttemperatur i 2019 og 2100 og indstråling i 2019 som input pa-

rametre. Den væsentligste inputparameter i beregningen af den potentielle for-

dampning er lufttemperature n.  

Fordampning fra vand beregnes med den regionale hydrografiske model af 

Østersøen og fra land med den Globale Hydrologisk Model , se det følgende af-

snit . 

Ferskvandstilstrømning  

DHIs validerede Globale Hydrologiske Model (Murray et al, 2023) er benyttet til 

at beregne den øgede afstrømning til Østersøen i 2019 ud fra information om 

lufttemperatur og nedbør  (Sund & Bælt, 2024 E) . Afstrømningen beregnes også i 

år 2100 med den øgede lufttemperatur og nedbør.  
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Figur 3-9 Østersøens afstrømningsområde (det gule område) og tilstrømningspunk-

ter til Østersøen langs kysten (orange punkter).  

Modellen er valideret vha. data fra mange områder, flere klimabælter og med 

mange års data. Derfor er modellen også egnet til at beskrive klimaændringer 

ved Østersøen. Klimaændringen ved Østersøen svarer til forskydning af klima-

bælterne. Forholdene ved Øst ersøen i 2100 ændres til omkring det nuværende 

klima ved Middelhavet, hvor modellen også er valideret.  

I dette projekt er modellen ændret ganske lidt for at få en bedre sammenligning 

mellem målt og beregnet årsvariation. F.eks. små ændringer af forsinkelse gen-

nem søer og reservoirer. Vandbalansen er ikke påvirket af disse ændringer. Af 

denne årsag betragtes  modellen stadig som værende valideret.  

Afstrømningen fordeles på 73 tilstrømningspunkter omkring Danmark og 46 til-

strømningspunkter omkring den indre Østersø 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 væsentligt at have så mange 

punkter omkring Danmark.  

Ved at skalere lufttemperatur og nedbør med de fundne klimaændringer bereg-

ner den Globale Hydrologiske Model afstrømning for det valgte klimascenarie. I 

Figur 3-10  er afstrømningen til Østersøen vist for både år 2019 og år 2100 

(SSP2 -4.5).  

 

Figur 3-10  Afstrømning (m³/s) til Østersøen for år 2019 (rød kurve) og 2100 (SSP2 -

4.5) (blå kurve).  

Afstrømningen stiger pga. klimaændringer, og den årlige fordeling ændres, dvs. 

at den stiger i den kolde periode. I Tabel 3-2 er de gennemsnitlige ændringer for 

afstrømning, nedbør og potentiel fordampning vist.  

Tabel 3-2 Ændring i afstrømning pga. klimaændringer.  

Gennemsnit  
Afstrømning  

[m³/s]  

Nedbør  

[mm]  

Potent. for-

dampning  

[mm]  

2019  13.788  710  601  

2100  16.368  790  649  

Forskel [%]  +18,7%  +11,3%  +8%  

 

Nærringsstoftilførsler og atmos færisk deposition  

Fremtidige næringsstoftilførsler er afhængige af en række faktorer, fx klimarela-

terede ændringer i temperatur , nedbør og arealanvendelse, ikke mindst land-

brugspraksis, herunder potentiel øgning af skovarealer, udtagning af lavbunds-

jorde og implementering af vådområder. Dertil kommer at landbrugspraksis som 

sådan forventes at være anderledes om 50 -100 år sammenlign et med i dag.  På 

EU-plan er der stort politisk fokus på at reducere både landbaserede nærings-

stoftilførsler og den atmosfæriske deposition. Imidle rtid er der stor usikkerhed 

om implementeringen af de vedtagne aftaler og dermed , hvornår og i hvilket 

omfang effekterne kan forventes. I dette studie er der  derfor  ikke udviklet sce-

narier , der forholder sig til politiske tiltag, som påvirker fx landbrugspraksis . Af 

afsnit om Ferskvandstilstrømning fremgår, at afstrømningen stiger som funktion 
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af klimaændringerne, samt at den årlige fordeling også ændres, så afstrømnin-

gen hovedsageligt stiger i vintermånederne. Ved at anvende tidsserier for de en-

kelte vandløb/floder/elve med uændrede nutids klimatiske månedskoncentratio-

ner af næringsstoffer, tag es der højde for de ændrede tilstrømninger, under an-

tagelse af, at koncentrationer i de respektive oplande ikke ændres markant. 

Denne tilgang giver øget tilførsel med øget afstrømning uden at introducere an-

tagelser vedrørende specifikke dynamikker og areal anvendelser i oplandene og 

understøttes desuden af korrelationer mellem afstrømning og nærringsstoftil-

førsler til Østersøen.  

For at udjævne år -år variationer i  nærringsstoftilførsler  anvendes kildespecifikke 

tidsvarierende tilførsler  baseret på gennemsnit for perioden 2017 -2021 (5 år).  

Atmos færisk kvælstofdeposition  

Sammenhængene mellem ændret klima (herunder ændrede nedbørsmønstre) 

og atmosfærisk kvælstofdeposition er komplekse, og der er ikke noget entydigt 

svar på , om ændret nedbør vil give ændret atmosfærisk kvælstofdeposition.  Til 

eksempel er oxideringen af NO og NO2 stærkt afhængig af OH radikaler, der 

kræver sollys (som der må formodes at være mindre af i forbindelse med regn-

vejr). Helt generelt vil atmosfærekemien være ændret ved ændret klima, fx lige-

vægten mellem NH3 og HNO3  < -> NH4NO3, som er stærk temperatur afhængig, 

og derved bestemmende for om N er på gas -  eller partikel / aerosol form.  Den 

atmosfæriske kvælstofdeposition holdes derfor uændret ift. reference året 2019  i 

nærværende analyse .  
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4  Forudsætninger og konsekvenser  

4.1  Introduktion  

I Forudsætningsnotatet (Sund & Bælt, 2024 E) er baggrunden for valgte forud-

sætninger givet i detaljer, herunder for de betragtede infrastrukturprojekter og 

det valgte klimascenarie.  

På baggrund af efterfølgende drøftelser af projektet og drøftelser med de eks-

terne reviewere fremhæves udvalgte forudsætninger og deres konsekvenser i 

dette kapitel.  

4.2  Infrastrukturprojekter  

I projektet inddrages 5 infrastrukturprojekter, se afsnit 3.3.1 . 

Østlig Ringvej : nuværende løsning indeholder en rampe ved Prøvestenen og en 

rampe ved Københavns Lufthavn, se Figur 4-1:  

¶ Begge r amper er placeret i et område med svag strøm, og i læ af hen-

holdsvis Pr øvestenen og Københavns Lufthavn.  

¶ Derudover er begge ramper delvist strømlinet.  

Derfor antages vandføringsreduktionen fra Østlig Ringvej at være ubetydelig 

(DHI & COWI, 2024).  

Det bemærkes, at pga. rampernes udformning kan vandføringsændringen vise 

sig at være positiv.  

Ramperne kan ændres, men ikke i en grad, der forventes at ændre den meget 

begrænsede påvirkning. Vandføringsreduktionen for Østlig Ringvej projektet be-

regnes på et senere tidspunkt i projektet.  

Københavns Nordhavn  er ikke nævnt i Forudsætningsnotatet (Sund & Bælt, 

2024E).  

I  projektet betragtes kun undersøgte fremtidige projekter, hvilket Københavns 

Nordhavn falder uden for, da havnen er bygget. Den ses i den nordlige del af 

området på Figur 4-1.  

Det kan nævnes, at havnens strømningsmodstand i en tidligere rapport (KK & 

KDI, 2009) er vurderet at være lille og uden betydning for gennemstrømningen i 

Øresund, dvs. at  vandføringsændringen er lille.  Vandføringsændringen er ikke 

kvantificeret, som gjort i denne rapport, og kan således ikke sammenlignes di-

rekte med andre forbindelser.  
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Figur 4-1 Kort der viser omrids af Østlig Ringvejs to ramper  (til venstre for rød pil) . 

Projektet er stadig på et tidligt stade i planlægningen, og ramperne kan 

blive ændret.  
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4.3  Klimaændringer  

Det undersøgte klimascenarie er SSP2 -4.5, som er et m edium -scenarie, i år 

2100.  

I projektet lægges der vægt på middelændringer (og af denne årsag er den be-

nyttede Delta Change metode tilstrÞkkelig). Der er stor ôinertiô i Ïstersßen, tids-

skalaen er 5 ï 30 år afhængigt af område og dybde, og således ændres forhol-

dene i Østersøen ikke ve d for eksempel kortvarige ændringer i afstrømning.  

Den forventede ændring i middel vinden er lille og negativ, se Forudsætningsno-

tatet (Sund & Bælt, 2024E), og ændringer i vinden antages at være nul i bereg-

ningerne for det fremtidige klimascenarie (må ikke forstås således, at vindæn-

dringer ignoreres, de er  blot små). Derfor benyttes vindfelterne for år 2019 

uændret i scenariet med klimaændringer.  

Ekstreme hændelser og ændringer er ikke specifikt undersøgt i projektet, da det 

er ændringer på en længere tidsskala , som undersøges.  

Uanset dette kan det overvejes, om storme over Nordsøen og Østersøen bliver 

kraftigere. Hyppigere og kraftigere storme kan påvirke indstrømning til Øster-

søen og dermed udskiftningen af de dybere vandmasser i indre Østersø.  

Det er der dog ikke klart belæg for at antage, se for eksempel Cappelen (2024), 

som skriver, at òBlÞsevejr i Danmark viser variationer, men generelt ingen Þn-

dringò. Af Figur 4-2 ses det, at storme fordeler sig i grupper (det samme er også 

observeret for store indstrømninger og isvintre).  

 

Figur 4-2 Antallet af danske storme og deres tidslige fordeling fra 1891 til september 

2024 (fra Cappelen, 2024).  
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Således er der få storme i perioden fra 1936 til 1966 (klimavariationer er variati-

oner på en 30 -års tidsskala), og en tendens til færre store storme fra 2006 og 

frem  (og få store indstrømninger) . Det vides ikke, hvor længe denne nuværende 

periode med tendens til færre storme vil v are.  

4.4  Sensitivitetstest  

En sensitivitetstest  er udført med alle de bestemte klimaændringer  i år 2100 , 

men hvor afstrømningen fra land kun er øget med det halve af den beregnede 

øgning i afstrømning. Forøgelsen i afstrømning til Østersøen er bestemt til 

+19%, se Tabel 3-2, og den er således i sensitivitetstesten kun +9,5%.  

Nedbørens øgning pga. klimaændringer er ikke halveret. Sensitivitetstestens fo-

kus er den beregnede fordampning over land og dens betydning for afstrømnin-

gen, og derfor er det kun afstrømningen, og derved også tilførslern e med N og 

P, som mindskes i sensitivitetstesten.  

4.5  År 2019  

4.5.1  Det mest repræsentative år  

Det er valgt at benytte 2019 som et repræsentativt år i beregningerne.  

I Sund & Bælt (2024A) er de 1 3 år fra 2010 til 202 3 analyseret for at bestemme 

det mest repræsentative år. Analysen af strømningsforhold er baseret på vands-

tandsmålinger fra Viken og Skanør. Det er vist i flere studier, at sådanne vand-

stande (i eller ved sydlige Kattegat og Arkona Bassinet) bestemmer transporten 

gennem Storebælt, Øresund og Lillebælt, se for eksempel Jacobsen (1980) og 

Jakobsen et al. (2010).  

Hydrografiske strømnings forhold , der er benyttet til at karakteriserer årene , se 

Figur 4-3:  

¶ Varigheder af kraftigste ind -  og udstrømningshændelser  

¶ Volumen for kraftigste ind -  og udstrømningshændelser  

¶ Varigheden a f perioderne med ind -  og udstrømning i et år  

En integration af målene viser, at 2019 er det mest repræsentative år.  
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Figur 4-3 De 6 normaliserede mål i de enkelte år (fra Sund & Bælt, 2024A).  

Derudover vurderes saltholdighed svariationen i  Øresund , hvilket også viser, at 

2019 er et repræsentativt år , se Figur 4-4.  

Saltholdighed sprofilerne fra Hven Sydøst viser også, at der er en kraftig vind-

hændelse  i 2019 , som opblander vandmasserne , se  Figur 4-5. 

 

Figur 4-4 Angivelse af varigheder i % af tid af året, hvor saltholdigheden i kote -2m 

ikke overstiger et givet niveau (fra Sund & Bælt, 2024A).  
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Figur 4-5 Målte saltholdighedsprofiler ved Hven Sydøst i 2019 (fra Sund & Bælt, 

2024A).  

I Sund & Bælt (2024A) drages følgende konklusion:  

¶ De udførte analyser viser med al tydelighed, at der kan være større år til 

år forskelle på de kraftigste ind -  og udstrømningshændelser, men at disse 

forskelle skrumper betragteligt, når man sammenligner de kumulerede 

styrkemål opgjort for hele året.  

Endelig indeholder 2019 også betydeligt højvande, se Tabel 4-1. 

Tabel 4-1 Målte ekstreme vandstande ved Bagenkop Havn i perioden fra 1. juni 1976 

til 1. januar 2024 (fra KDI, 2024).  

Nummer  Dato  
Trendfri  

(cm)  
Målt  
(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  

 

På denne baggrund er år 2019 vurderet at være et tilstrækkeligt repræsentativt 

år , og benyttes i beregningerne i denne opgave . 

4.5.2  Cyklisk gentagelse  

Året 2019 gentages i beregningerne, både for beregningerne af år 2019 og for 

beregningerne af år 2100, som er år 2019 med klimaændringer.  

Beregninger med år 2019 og med år 2100 gentages i begge tilfælde 20 gange 

for at opnå, at resultaterne ikke ændres meget fra gentagelse til gentagelse . 

Resultaterne er påvirket af dette på to forskellige måder:  

¶ De økologiske og miljømæssige  karakteristika af år 2019  

¶ Gentagelsen af år 2019  (eller år 2100)  

Selvom år 2019 er et repræsentativt år, kan det ikke beskrive alle de variatio-

ner, der dækkes af mange efterfølgende år. Dette kan påvirke saltholdigheden  

og iltforhold ene i bundlaget i Østersøen og mere, jo dybere i bundlaget forhol-

dene betragtes. I bundlaget udskiftes de øvre dele semikontinuert, mens de 

nedre lag udskiftes med længere mellemrum (der kan være op til flere års mel-

lemrum). Således påvirkes de allernederste lag mest, men disse har også de 

mindste volumener og mindste horisontale udbredelse r. I de sidste adskillige år 

har der været færre storme (se Figur 4-2) og kun få store indstrømninger til den 

indre Østersø, og således er betydningen aftaget. Alt i alt vurderes det derfor, at 

året 2019 er det bedste valg til at vise de hydrografiske og økologiske ændrin-

ger, som forårsages af infrastrukturprojekterne.  

Gentagelsen af år 2019 gør, at de hydrografiske ændringer fra infrastrukturpro-

jekter udvikles fuldt ud (og at de kan identificeres meget klart). Dette tager 20 
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gentagelser eller 20 år. I scenarier med klimaændringer burde forholdene æn-

dres kontinuert (og dermed også i 2019, hvor der også er klimaændringer, men 

det er mindre betydningsfuldt, da gradienterne for ændringerne er fladere / 

langsommere). Dvs. at en såd an ôbalanceô af hydrografien mht. klimaÞndringer 

og infrastrukturprojekter ikke vil udvikles fuldt ud, men vil halte bagefter. Såle-

des vil forholdene i år 2100 hverken være i balance med hensyn til klimaændrin-

gerne eller påvirkningen af infrastrukturprojek ter (men i mindre grad for infra-

strukturprojekterne). På denne måde er de hydrografiske påvirkninger fra både 

klimaændringer og infrastrukturprojekter svagt overvurderede i beregningerne 

pga. de 20 gentagelser. Det vurderes at være tilfredsstillende, da de t er påvirk-

ningerne fra klimaændringer og infrastrukturprojekter, som ønskes bestemt, og 

en svagt overvurderet hydrografisk ændring er acceptabel. Forsigtigt anslået 

svarer overvurderingen  til omkring 10 -  20 års forskydning, i den forstand, at 

hvis klimaæ ndringerne i 2050 påtrykkes og de hydrografiske forhold beregnes, 

vil de bestemte hydrografiske forhold være de , der er i omkring 2060 ï 2070 . 

4.6  Vurdering af resultater  

Nærværende analyser  er ikke en miljøkonsekvensvurdering af den fremskudte 

færgehavn ved Tårs, men en undersøgelse af den fremskudte havn og andre ud-

valgte infrastrukturprojekters og klimaændringers påvirkning af hydrografien og 

økologien i Østersøen  (se projektets Kommissorium). Først efter  næ rværende 

analyser  vil der blive taget stilling til, om der skal foretages en miljøkonsekvens-

vurdering (VVM).  

Nærværende undersøgelse er derfor ikke bundet af de samme formelle krav, 

som gælder for en miljøkonsekvensvurdering. Uanset dette er arbejdet tydeligt 

inspireret af både Havstrategidirektivet og Vandrammedirektivet, se Forudsæt-

ningsnotatet ( Sund & Bælt, 2024E ), afsnit 6. I disse direktiver relateres der til et 

referencescenarie, hvor de ònaturlige niveauerò anvendes som grundlag for fast-

lÞggelse af miljßm¬lene i Ïstersßhandleplaner. De ònaturlige niveauerò er base-

ret på hindcast modelberegninger (cirka år 1 900) og historiske data dækkende 

perioden 1880 -1970 (dvs. før store infrastrukturprojekter og nævneværdige 

menneskeskabte klimaændringer).  

I Østersøhandleplanen (Baltic Sea Action Plan -  HELCOM, 2021) betragtes Øster-

søen integreret og holistisk, dvs. at hele Østersøens økosystem betragtes med 

dets tilstand og påvirkninger (og igen med henvisning til en referencetilstand). 

Dette er i god tråd med moderne kystzoneforvaltning og en grundlæggende del 

af den metode, der benytte s i òIntegrated Coastal Zone Managementò (ICZM). I 

nærværende arbejde benyttes også en integreret og holistisk betragtning i den 

forstand, at hele Østersøen betragtes, inklusive påvirkninger fra både infrastruk-

turprojekter og klimaændringer.  

I  kapitel 5 beskrives ændringerne af de økologiske forhold, der er forårsaget af 

de undersøgte infrastrukturprojekter og klimaændringer. I sig selv betragtes 

ændringerne af de hydrografiske forhold ikke at have afgørende betydning. Det 

betragtes som afgørende, hvorled es ændringerne påvirker miljøet i Østersøen. 

For eksempel vil en stigning af vandtemperaturen bevirke et mindre iltindhold og 

et hurtigere forbrug af ilten i havvandet, og altså et skift mod iltfattigere forhold 
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i bundlagene i Østersøen. De hydrografiske ændringer i Østersøen beskrives i en 

parallel rapport (Sund & Bælt, 2025 A).  

Kriterier for valg af indikatorer  

Valget af indikatorer til vurdering af påvirkning af økologi og miljøforhold er ba-

seret på følgende kriterier:  

¶ Økologisk relevans: Indikatoren skal kunne relateres til økosystemets 

struktur og funktion  

¶ Videnskabeligt dokumenteret: Indikatoren skal dokumenterbart variere 

forudsigeligt, som følge af ændringer i miljøtilstand og/eller ændringer i 

en eller flere presfaktorer  

¶ Kvantificerbar: Indikatoren skal kunne kvantificeres ved brug af økologi-

ske modeller, hvilket muliggør scenariekørsler . 

I dette projekt er der alene fokus på åb ne havområder  i Østersøen, hvorfor indi-

katorer for kystnære og lavvandede områder ikke medtages  (fx ålegræs/bund-

planter) .  

HELCOM core - indicators  

Vandkvaliteten i de åbne dele af Østersøen er forvaltet via Østersøhandleplanen 

(HELCOM), som landene omkring Østersøen har tilsluttet sig.  

I Ïstersßhandleplanen opereres med s¬kaldte òcore indicatorsò for vandkvalitet, 

som Østersølandene også skal tilslutte sig, før de bliver gældende. For at sikre 

international forståelse for ï og  accept af ï undersøgelsen anvendes  derfor, 

samme indikatorer og miljømål som i Østersøhandleplanen. Herved sikres også, 

at indikatorerne er økologisk relevante og videnskabeligt dokumenterede og ac-

cepterede.  

HELCOMôs òcore indicatorsò som anvendes til vurdering af status for vandkvalitet 

i Østersøen og som anvend es til undersøgelse af effekter af klimaændringer og 

infrastrukturprojekter udgøres af:  

¶ Sommer (juni -sept) klorofylkoncentration (fytoplankton)  

¶ vinter (dec -  feb) DIN (opløst uorganisk kvælstof) koncentration  

¶ vinter (dec -  feb) DIP (opløst uorganisk fosfor) koncentration  

¶ sigtdybde (vandets klarhed og gennemtrængelighed for sollys)  

¶ I ltgæld (kun for bassiner med permanent lagdeling), defineret som den 

manglende ilt relativt til fuld mætning . 

HELCOM opererer med yderligere òcore indicatorsò, fx TN, TP og bundfauna, som 

her udelades , da de er delvist overlappende med andre òcore indicatorsò og ikke 

umiddelbart kan kvantificeres af en økologisk model.  
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Hver òcore indicatorò har fastlagte m¬lkriterier, og der er indsatsplaner til regu-

lering af særligt kvælstof og fosforudledninger, som skal lede til målopfyldelse.  

De overordnede miljømål for vandkvaliteten i Østersøhandleplanen er:  

¶ Næringsstofkoncentrationer tæt på naturlige niveauer  

¶ Klart vand  

¶ Naturlig t  niveau for algeopblomstringer  

¶ Naturlige iltniveauer  

De ònaturlige niveauerò anvendt som grundlag for fastlÞggelse af miljßm¬lene i 

Østersøhandleplaner er baseret på hindcast (ca år 1900) modelberegninger og 

historiske data dækkende perioden 1880 -1970. Dvs . de ònaturlige niveauerò i 

Østersøhandleplanen reflekterer en situation, hvor menneskabte klima æn drin-

gerne ikke er slået igennem i havmiljøet og uden påvirkning af vandgennem-

strømningen  fra infrastrukturprojekter  i de danske farvande.    

Grænseværdierne, der adskiller målopfyldelse fra ikke -målopfyldelse for centrale 

òcore indicatorsò i den centrale Ïstersß fremg¬r af Tabel 4-2. 

Da der kun er bassin specifikt miljømål og status for iltgæld i Bornholmer Bassi-

net anvendes denne òcore indicatorò ikke direkte , men iltforhold vurderes i  ste-

det udfra ilt i bundvandet (iltsvind) iht. gældende 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 Miljßm¬l og statusvÞrdier for centrale òcore indicatorsò i den centrale 

Østersø  HELCOM (2023) . 

 Kattegat  Arkona bassinet  Bornholms bassinet  Østlige Gotlands 

Bassin  

Indikator  Miljømål/Status  Miljømål/Status  Miljømål/Status  Miljømål/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 

Iltgæld (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 H ELCOM core - indicators , supplere s med en indikator for cy-

anobakterie opblomstringer. Cyanobakterier har betydning for vandkvaliteten og 

næringsstofdynamikken i de centrale og sydlige dele af Østersøen (C arstensen  

et al., 201 9). Cyanobakterie opblomstringer i Østersøen er primært styret af fo s-

for -overskud , og er derudover afhængig af lav saltholdighed , samt varme o g 

stille vejrforhold. Det kan ikke udelukkes at ændret vand -  og salttransport til 

Østersøen potentielt kan påvirke frekvens og/eller omfang af cyanobakterieop-

blomstringer , og derfor kan en indikator for cyanobakterier inkluderes i effekt-

vurderinger.  
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Torsk ï Det reproduktive volumen  

Østersøtorsken er på et historisk lavt niveau pga . multiple presfaktorer (fiskeri, 

miljøforhold, predation, parasitter osv). En af de parametre, som dokumenter-

bart har indflydelse på 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 ГC -  < 14 ГC og saltholdighed en > 11 ă. Dette volumen 

bliver i dag brugt som indikator i f.eks IC ES og Copernicus.  

5  Økologisk  påvirkning af  Østersøen  

5.1  Baggrund  

Den regionale model af Østersøen benyttes til vurdering af , hvorledes Østersøen 

påvirkes af  (se evt. Afgrænsningsnotatet (Sund & Bælt, 2024 D), afsnit 3.10, 

3.11 og 3.12 ) :  

¶ Strømningsmodstand fra infrastrukturprojekter  (se estimeret modstand 

fra dem i afsnit 3.3 )  

¶ Klima ændringer  (se antaget klimaændringer i afsnit 4.3 )  

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

skudte færgehavn ved Tårs og andre større infrastrukturprojekter, der er blevet 

undersøgt (Lynetteholmen) eller aktuelt bliver undersøgt (Østlig 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 færgehavn ved Tårs og andre større infrastrukturer, der er blevet eller 

aktuelt bliver undersøgt.  

5.2  HELCOM òCore indicatorsò 

I nedenstående gennemgås de modellerede resultater i henhold til HELCOMs 

òCore indicatorsò: 

¶ Sommer (juni -sept) klorofylkoncentration (fytoplankton)  

¶ vinter (dec  feb) DIN (opløst uorganisk kvælstof) koncentration  

¶ vinter (dec -  feb) DIP (opløst uorganisk fosfor) koncentration  

¶ sigtdybde (vandets klarhed og gennemtrængelighed 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 ændringer 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 ændringer i klorofyl koncentrationen  pga . forbindelserne  er <  

± 0 ,1 µg/L .  

Ændringen i sommer klorofylkoncen t rationen pga. forbindelserne  er således 

marginale  og sporadiske, og skyldes forbindelsernes marginale og sporadiske 

påvirkning af  hydrodynamikken, primært saltholdighed en.  

Ændringen i sommer klorofylkoncentrationen  pga. klimaændringer er vist i  Figur 

5-7, og viser e n øgning i sommer klor ofylkoncentrationen på + 0 ,1-0,5 µg/L i 

hele Østersøen. I Skagerrak ses en reduktion i sommer klor ofylkoncentrationen  

( -  0,1-0,5 µg/L ), pga. øget vandstand og indstrømning  fra Nordsøen.  

Af Tabel 5-1 ses ændring i middel sommer klorofylkoncentration i juni -septem-

ber 2019, opgjort for sub -bassinerne  òKattegatò, òArkona Bassinetò, òBornhol-

mer Bassinetò og òÏstlige Gotlands Bassinò pga. forbindelser og klimaÞndringer, 

i forhold til 2019 uden forbindelser. Der ses en ændring  på -0,01 µg/l  pga. for-

bindelser, og  ændringer på + 0,03  ï + 0,19  µg/l pga. klimaændringer  på basin-

skala . 

Ændringerne i sommer klorofylkoncentrationer skyldes øget  temperatur samt 

øget  afstrømning og tilhørende N og P tilførsler ved klimascenarierne (jf . afsnit 

3.5 ) og den derved øgede pelagiske primærproduktion.  

 

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.  

 

Figur 5-3 Ændring 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.  

 

Figur 5-5 Middel klorofylkoncentration i juni -september i 2100 med forbindelser.  
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Figur 5-6 Ændring i middel klorofylkoncentration i juni -september 2100 med og uden 

forbindelser ( med forbindelser minus uden forbindelser ).  

 

Figur 5-7 Ændring i middel klorofylkoncentration i juni -september 2019 uden forbin-

delser og 2100 uden forbindelser (2100 minus 2019).  
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Tabel 5-1  Ændring i middel sommer klorofylkoncentration  (µg/l) i juni -september 

2019 , samt nuværende (jf. Tabel 4-2) og ònyò beregnet statusvÞrdi i pa-

rentes for  sub -bassin òKattegatò, òArkona Bassinetò, òBornholmer Bassinetò 

og òÏstlige Gotlands Bassinò 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 øgning  i klorofylkoncentration).  

Østersø Mo-

del  

Kattegat  Arkona  

Bassinet  

Bornholmer 

Bassinet  

Østlige Got-

lands Bas-

sin  

2019 med forb.  -0,01 

(1,39/1,38)  

-0,01 

(2,29/2,28)  

0,00 

(2,37/2,37)  

-0,01 

(2,99/2,98)  

2100 uden 

forb.  

+ 0,08  

(1,39/1,47)  

+ 0,19  

(2,29/2,48)  

+ 0,14 

(2,37/2,51)  

+ 0,16  

(2,99/3,15)  

2100 med forb.  + 0,07  

(1,39/1,46)  

+ 0,18  

(2,29/2,47)  

+ 0,14 

(2,37/2,51)  

+ 0,15 

(2,99/3,14)  

2100 uden 

forb. Test  

+ 0,04 

(1,39/1,43)  

+ 0,13  

(2,29/2,42)  

+ 0,09  

(2,37/2,46)  

+ 0,12 

(2,99/3,11)  

2100 med forb. 

Test  

+ 0,03 

(1,39/1, 42 )  

+ 0,13 

(2,29/2,42)  

+ 0,09  

(2,37/2,46)  

+ 0,11 

(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 ændringer 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 ændringer i DIN koncentrationen  pga . forbindelserne  er <  ± 0 ,5 

µmol/L . 

Ændringen i vinter DIN koncentrationen  pga. forbindelserne  er således margi-

nale og sporadiske, og skyldes forbindelsernes marginale og sporadiske påvirk-

ning af hydrodynamikken, primært saltholdigheden.  

Ændringen i vinter DIN koncentrationen pga. klimaændringer er vist i  Figur 5-

14 , og viser en øgning i vinter DIN koncentrationen på + 0 ,5-4,0 µmol/L i hele 

Østersøen. I Skagerrak ses ingen øgning  i vinter DIN koncentrationen pga. øget 

indstrømning  fra Nordsøen.  

Af Tabel 5-2 ses ændring i middel vinter DIN koncentration (µmol/ L) i decem-

ber - februar 2019, opgjort for sub -bassinerne  òKattegatò, òArkona Bassi-

netò, òBornholmer Bassinetò og òÏstlige Gotlands Bassinò pga. forbindelser og 

klimaændringer, i forhold til 2019 uden forbindelser. Der ses en  ændring  på -

0,03 ï -0,06 pga. forbindelser, og  ændringer på +1 ,54 ï + 3,5 5 µmol/ L pga. kli-

maændringer.  

Ændringerne i vinter DIN koncentrationer  pga. klimaændringer  skyldes hovedsa-

geligt øget afstrømning og N tilførsler  (jf . afsnit 3.5 ).  
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Figur 5-8  Middel DIN koncentration i december - februar  2019 uden forbindelser.  

 

Figur 5-9 Middel DIN koncentration i december - februar  2019 med forbindelser.  
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Figur 5-10  Ændring i middel DIN koncentration i december - februar 2019 med og uden 

forbindelser ( med forbindelser minus uden forbindelser ).  

 

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.  

 

Figur 5-13  Ændring i middel DIN koncentration i december - februar 2100 med og uden 

forbindelser ( med forbindelser minus uden forbindelser ).  
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Figur 5-14  Ændring i middel DIN koncentration i december - februar 2019 uden forbin-

delser og 2100 uden forbindelser (2100 minus 2019).  

Tabel 5-2  Ændring i middel vinter DIN koncentration  (µmol/l) i december -februar 

2019 , samt nuværende  (jf. Tabel 4-2)  og ònyò beregnet statusværdi ( i pa-

rentes )  for  sub -bassin òKattegatò, òArkona Bassinetò, òBornholmer Bassi-

netò og òÏstlige Gotlands Bassinò 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 øgning i DIN koncentration).  

Østersø Model  Kattegat  Arkona  

Bassinet  

Bornholmer  

Bassinet  

Østlige Got-

lands Bas-

sin  

2019 med forb.  -0,03 

(5,26/5,23)  

-0,04 

(3,8/3,76)  

-0,02 

(4,16/4,14)  

-0,06 

(4,20/4,14)  

2100 uden forb.  +2 ,02 

(5,26/7,28)  

+3 ,55  

(3,8/7,35)  

+3 ,22 

(4,16/7,38)  

+2 ,63 

(4,20/6,83)  

2100 med forb.  + 1,98  

(5,26/7,24)  

+3 ,48  

(3,8/7,28)  

+3 ,17  

(4,16/7,33)  

+2 ,52 

(4,20/6,72)  

2100 uden forb. 

test  

+1 ,59  

(5,26/6,85)  

+3 ,05 

(3,8/6,85)  

+2 ,77  

(4,16/6,93)  

+2 ,34 

(4,20/6,54)  

2100 med forb. 

test  

+1 ,54 

(5,26/6,80)  

+ 2,98  

(3,8/6,78)  

+2 ,73 

(4,16/6,89)  

+2 ,24 

(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 ændringer 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 DI P 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 ændringer i DI P koncentrationen  pga . forbindelserne  er <  ± 0 ,05 

µmol/L .  

Ændringen i vinter DIP koncentrationen  pga. forbindelserne  er således marginale 

og sporadiske, og skyldes forbindelsernes marginale og sporadiske påvirkning af 

hydrodynamikken, primært saltholdigheden.  

Ændringen i vinter DI P koncentrationen pga. klimaændringer er vist i  Figur 5-21 , 

og viser en øgning i vinter DI P koncentrationen på + 0 ,05 ï 0,4 µmol/ L i hele 

Østersøen. I Skagerrak ses ingen øgning i vinter DI P koncentrationen pga. øget 

indstrømning  fra Nordsøen.  

Af Tabel 5-1 ses ændring i middel vinter DIP koncentration (µmol/ L) i december -

februar 2019, opgjort for sub -bassinerne  òKattegatò, òArkona Bassinetò, òBorn-

holmer Bassinetò og òÏstlige Gotlands Bassinò pga. forbindelser og klimaÞndrin-

ger, i forhold til 2019 uden forbindelser. Der ses en ændring  på < 0,00 µmol/L  

pga. forbindelser, og  ændringer på 0,2 ï 0,4 µmol/ L pga. klimaændringer.  

Ændringerne i vinter DIP koncentrationer skyldes overvejende øget afstrømning 

og P tilførsler  ved klimascenarierne (jf . afsnit 3.5 ).  

 

Figur 5-15  Middel DIP koncentration i december - februar 2019 uden forbindelser.  
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Figur 5-16  Middel DIP koncentration i december - februar 2019 med forbindelser.  

 

Figur 5-17  Ændring i middel DIP koncentration i december - februar 2019 med og uden 

forbindelser ( med forbindelser minus uden forbindelser ).  



 

 

     

 44   FREMSKUDT FÆRGEHAVN VED T ÅRS 

 A258774 -HYD-RAP-03 Økologisk modellering -Ver1.0.docx 4 

 

Figur 5-18   Middel DIP koncentration i december - februar  2100 uden forbindelser.  

 

Figur 5-19   Middel DIP koncentration i december - februar  2100 med forbindelser.  
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Figur 5-20  Ændring i middel DIP koncentration i december - februar  2100 med og uden 

forbindelser ( med forbindelser minus uden forbindelser ).  

 

Figur 5-21  Ændring 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  Ændring i middel vinter DIP koncentration  (µmol/l) i december -februar 

2019 , samt nuværende (jf. Tabel 4-2) og ònyò beregnet statusvÞrdi i pa-

rentes for  sub -bassin òKattegatò, òArkona Bassinetò, òBornholmer Bassinetò 

og òÏstlige Gotlands Bassinò 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 øgning i DIN koncentration).  

Østersø Model  Kattegat  Arkona  

Bassinet  

Bornholmer  

Bassinet  

Østlige Got-

lands Bas-

sin  

2019 med forb.  0,00 

(0,52/0,52)  

0,00  

(0,6/0,6)  

0,00  

(0,71/0,71)  

0,00 

(0,67/0,67)  

2100 uden forb.  + 0,19  

(0,52/0,71)  

+ 0,36  

(0,6/0,96)  

+ 0,36  

(0,71/1,07)  

+ 0,33 

(0,67/1,00)  

2100 med forb.  + 0,18  

(0,52/0,70)  

+ 0,35  

(0,6/0,95)  

+ 0,36  

(0,71/1,07)  

+ 0,33 

(0,67/1,00)  

2100 uden forb. 

test  

+ 0,17  

(0,52/0,69)  

+ 0,34  

(0,6/0,94)  

+ 0,35  

(0,71/1,06)  

+ 0,32 

(0,67/0,99)  

2100 med forb. 

test  

+ 0,17   

(0,52/0,69)  

+ 0,33  

(0,6/0,9,3)  

+ 0,34  

(0,71/1,05)  

+ 0,32 

(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 ændringer 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 ændringer i sigtdyb-

den pga . forbindelserne  er generelt < ± 0,1 m , med sporadiske ændringer op til 

+ 0,2 m i Vestlige Østersø.  

Ændringen i sigtdybden  pga. forbindelserne er således marginale og sporadiske, 

og skyldes forbindelsernes marginale og sporadiske påvirkning af sommer kloro-

fylkoncentrationen, foranlediget af de marginale ændringer i hydrodynamikken, 

primært saltholdigheden.  

Ændringen i sigtdybden  pga. klimaændringer er vist i Figur 5-28 , og  viser et fald 

i s igtdybde  i indre Ïstersß (ī0,5 -  ī1,0 m ), og et lidt større sporadisk fald i 

Bælthavet ( ī1,0 -  ī2,0 m ). I Skagerrak ses en øgning i sigtdybde (+0 ,1 -  +0 ,5 

m), pga. øget vandstand og indstrømning  fra Nordsøen . 

Af Tabel 5-4 ses ændring i middel sigtdybde i juni -september 2019, opgjort for 

sub -bassinerne  òKattegatò, òArkona Bassinetò, òBornholmer Bassinetò og òÏstlige 

Gotlands Bassinò pga. forbindelser og klimaÞndringer i forhold til 2019 uden for-

bindelser. Der ses ingen ændring pga. forbindelser, men ændringer på -0,5 -    

-0,8 m pga. klimaændringer.  

Ændringerne i sigtdybde skyldes overvejende øget afstrømning samt N og P til-

førsler  og øget temperatur ved klimascenarierne (jf . afsnit 3.5 ) og den derved 

øgede pelagiske primærproduktion samt øget tilførsel af partikulært og opløst 
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organisk kulstof  fra oplandet , der tilsammen giver øget lyssvækkelse i vandsøj-

len.  

Ændringen i sigtdybde  forårsaget af henholdsvis forbindelserne og klimaændrin-

ger er modsatrettet og ændringerne er en størrelsesorden større for klimaæn-

dringerne end for forbindelserne.  

 

Figur 5-22   Middel sigtdybde i juni -september 2019 uden forbindelser.  

 

Figur 5-23   Middel sigtdybde i juni -september i 2019 med forbindelser.  
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Figur 5-24  Ændring i middel sigtdybde  i juni -september, 2019 med og uden forbindel-

ser ( med forbindelser minus uden forbindelser ).  

 

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.  

 

Figur 5-27  Ændring i middel sigtdybde  i juni -september  2100  med og uden forbindel-

ser ( med forbindelser minus uden forbindelser ).  
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Figur 5-28  Ændring i middel sigtdybde  i juni -september, 2019 uden forbindelser og 

2100 uden forbindelser (2100 minus 2019).  

 

 

Tabel 5-4  Ændring i middel sigtdybde  (m)  i juni -september 2019 , samt nuværende 

(jf. Tabel 4-2) og ònyò beregnet statusvÞrdi i parentes for sub -bassin 

òKattegatò, òArkona Bassinetò, òBornholmer Bassinetò og òÏstlige Gotlands 

Bassinò 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).  

Østersø Model  Kattegat  Arkona  

Bassinet  

Bornholmer  

Bassinet  

Østlige Got-

lands Bassin  

2019 med forb.  0,0 

(9,1/9,1)  

0,0  

(6,1/6,1)  

0,0 

(6,3/6,3)  

0,0  

(5,7/5,7)  

2100 uden forb.  -0,6 

(9,1/8,5)  

-0,8 

(6,1/ 5,3 ) 

-0,8 

(6,3/5,5)  

-0,8 

(5,7/4,9)  

2100 med forb.  -0,6 

(9,1/8,5)  

-0,8 

(6,1/5,3)  

-0,7 

(6,3/5,6)  

-0,8 

(5,7/4,9)  

2100 uden forb. 

test  

-0,5 

(9,1/8,6)  

-0,7 

(6,1/5,4)  

-0,7 

(6,3/5,6)  

-0,7 

(5,7/5,0)  

2100 med forb. test  -0,5 

(9,1/8,6)  

-0,7 

(6,1/5,4)  

-0,6 

(6,3/5,7)  

-0,7 

(5,7/5,0)  
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5.3  Supplerende indikatorer  

5.3.1  Ilt i bundvandet (iltsvind)  

Iltforhold er vurderet iht. gældende standarder for iltsvind på : lavt iltindhold ( 4-

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

Modelleret i lt i bundvandet (iltsvind) er overordnet set som forventet fra målin-

ger  og litteraturen , se for eksempel  Hansen, J.W. & Rytter, D. (2024 )  med ud-

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

og kraftigt iltsvind (< 2 mg/L) , i alle  dybere områder  af Østersøen.  

Ilt i bundvandet (iltsvind ï 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).  

Årlig variation , og ændringer pga. forbindelserne og klima, i iltforhold i bundvan-

det i HELCOM sub -bassin òKattegatò, òArkonaò, òBornholm er Bassinet ò og òØst-

lige Gotland s Bassin ò 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 ændringen i ilt i bundvandet (iltsvind) pga. forbindelserne mar-

ginal, både under 2019 og 2100 forhold.  I òKattegat ò, òArkona  Bassinet ò, òBorn-

holmer Bassinet ò og òØstlige Gotlands Bassin ò medfører  forbindelserne  således 

en ændring  på < ±1% i områder med  ilt i bundvandet på < 6 mg/L, < 4 mg/L 

og < 2 mg/L (Tabel 5-5, Tabel 5-6, Tabel 5-7 og Tabel 5-8).  

I alle bassiner er ændringen i ilt i bundvandet (iltsvind) pga. klimaændringer 

markant. I òKattegatò, òArkona Bassinetò, òBornholmer Bassinetò og òÏstlige 

Gotlands Bassinò medfører  klimaændringer således en forøgelse  af områder med 

iltsvin d på hhv. 5 -18%, 5 -28% og 2 -9% i områder med ilt i bundvandet på < 6 

mg/L, < 4 mg/Log < 2 mg/L.  De største forøgelser af områder med iltsvind ses i 

Arkona Bassinet.  

Ændringerne i ilt i bundvandet (iltsvind) skyldes primært øget vandtemperatur 

der resulterer i lavere iltmætning, øget pelagisk primærproduktion, øget sedi-

mentation af dødt fytoplankton (organisk materiale) og øget bakteriel aktivitet i 

havbunden ved remineralisering af organisk materiale, hvilket medfører øget ilt-

forbrug . 
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Figur 5-29   Iltsvind i 2019 uden forbindelser . 

 

Figur 5-30   Iltsvind  i 2019 med forbindelser . 
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Figur 5-31   Iltsvind  i 2100 uden forbindelser . 

 

Figur 5-32   Iltsvind i 2100 med forbindelser.  
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Figur 5-33  Årlig udvikling  og variation  i iltsvind  i HELCOM sub -bassin òKattegatò. Ïverst: 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 områder i HELCOM sub -bassin òKattegatò med ilt i bundvandet 

på 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 2 og procent (%) af sub -bassinets samlede 

areal.  

Østersø Model  Ilt < 6 mg/L (km 2)  Ilt < 4 mg/L (km 2)  Ilt < 2 mg/L (km 2)  

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%)  

 

 

 
















































