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1 Baggrund

| 2018 blev der gennemfgrt en bredere farste undersggelse af en mulig frem-
skudt feergehavn ved Tars  (Sund og Beelt, 2018)

Aftalen om Infrastrukturplan 2035 (IP 35) d. 28.juni 2021 indeholder nye/sup-

pl erende undersfBgel ser af en mulig fremskudt f
strB@mforholdene ved fr emsku.dorligparienebagvejal- ved T-
talen under IP 35 godkendt e i december 2021 kommissoriet for en supplerende

0Analyse af vandgennemstrfmningen i Storebblt
gen til en fremskudt fPrgehavn ved T-rso.
Inden igangszettelsen af naevnte supplerende analyser tiltradte forligskredsen i

et preeciseret kommissorium (oktober 2023), at analysearbejdet ogsa skulle om-
fatte kumulative virkninger med gvrige infrastrukturprojekter i overgangsomra-
det mellem Kattegat og @stersgen samt muligheden for pa sigt at etablere vind-
mgller ved eller pa sel  ve faergehavnen.

Det prbciserede kommi ssorium |igger til grund
analyser af stramforhold, besejlingsforhold og udvalgte miljgforhold ved en

fremskudt fbprgehavn ved T-rso (oktober 2023).
ydelsesbeskrivelse er der i tilleg til det opdaterede kommissorium foretaget en

preecisering af kravene til analysearbejde t (Bilag 3, Ydelsesbeskrivelse, afsnit

2.1.2). Opgaven omhandler sdledes alene  analyser relateret til projektets lokale

og regionale hydrografiske aspekter og virkninger, herunder wvurdering af  pavirk-

ningen af vandmiljget i @stersgen . @vrige spargsmal og miligaspekter knyttet til

projektet s gennemfgrlighed og miljgkonsekvensvurdering, herunder aspekter

knyttet til anlsegsarbejdet, er ikke omfattet i den indledende konkrete opgave.

Aktiviteterne knyttet til kommissoriet er beskrevet i detaljer i et Afgraensnings-

notat (COWI/DHI, 2024A) , der danner grundlag for de udfgrte analyser. En de-
taljeret beskrivelse af  de hydrografiske og gko logiske modelleringer er indeholdt
i et Forudseetningsnotat (COWI/DHI, 2024C)

A258774 -GEN-RAP-02 Sammenfattende rapport -Verl.0.docx
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2 Indledning

Den fremskudte feergehavns formal er at skabe rammerne for at opna en kor-
tere overfartstid  &ret rundt pa overfarten Spodsbjerg -Tars ved at etablere hav-

nen paenkunstigg ude ilLangelandsbzelt . Figur 2-1 viser placering en afen kun-
stig g med en fremskudt havn  ca. 3,5 km ude i Langelandsbeelt . Havnen forbin-
des til Lolland med lavbro(er) og/eller deemning(er). Forundersggelsernei 2018
indeholdt et koncept og betragtning af miljgaspekter for en ny tilslutningsvej

mellem adgangsvejen til den fremskudte havn og den eksisterende rute 9 (Sund
og Beelt, 2018) . Den fremskudte havn vil bidrage til en forbedret infrastruktur pa

tveers af det sydlige Danmark, og vil fortsat veere et alternativ til den faste for-

bindelse over Storebeelt.

{Spodsbjerg
. fmrgohavn

Fremskudt
fmrgehavn

oWl - 113 um?OH&}SC

Figur 2-1 Placering af den fremskudte havn
Bla cirkel: Indikativ placering af fremskudt feergehavn.
BI& linje: Indikativ linjefaring af deemning/bro.
Rad linje: Indikativ  linjefaring af tilslutningsvej

En fremskudt havn ude i Langelandsbaelt er vaesentligt mere udsat for vind -,
strgm - og bglgeforhold end de eksisterende feerge havne i Spodsbjerg og Tars.
De forhold har stor betydning for den mest fordelagtige placering, orientering og
udformning af den fremskudte havn, der er vurderet gennem en iterativ proces
involverende besejlingsforhold, balgeuro, servicetid for feerger, nedetid, pavirk-

ning af vandgennemstrgmning, lokal pavirkning af miljgforhold og anleegsbud-
get tet .

Analyser er ogsa foretaget af mulighederne for at introducere elfserger pa feer-
geoverfarten samt  for at undersgge  om vindmeller kan placeres pa eller ved den
fremskudte havn.

For at bringe planerne om en fremskudt havn ved Tars videre kreeves det, at de
hydrografiske og vandmiljgmaessige pavirkninger af den fremskudte feergehavn

A258774 -GEN-RAP-02 Sammenfattende rapport -Verl.0.docx
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dokumenteres. De foretagne analyser om  handle r potentielle hydrografiske pa-
virkninger , savel lokalt som regionalt ved etablering af en fremskudt feergehavn
ved Tars. Fokus er pa de permanente hydrografiske eendringer og udvalgte pa-
virkninger af vandmiljget

Pavirkningerne af den Centrale @stersg er et vaesentligt fokuspunkt ianalyserne .
Dette inkluderer dokumentation af effekten af klimagendringer (herunder havs-
pejlsstigning er) pa transporten af vand, salt og ilt m.m. og af de k umulative ef-
fekter pa den Centrale @stersg af starre infrastrukturprojekter , der er blevet el-

ler aktuelt bliver undersggt, men for hvilke der ikke er truffet beslutning om

gennemfarelse. De  starre infrastrukturprojekter, der betragtes, er den frem-

skudte feergehavn ved Tars, @stlig Ringvej, Kattegatforbindelsen og en fast for-

bindelse mellem Als  og Fyn samt fra en stormflodssikring af hovedstaden.

A258774 -GEN-RAP-02 Sammenfattende rapport -Verl.0.docx
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Placering af havn

Overfartstid

3 Resume
Det overordnede formal med den fremskudte havn er at skabe rammerne for at
opna en kortere overfartstid aret rundt pa overfarten Spodsbjerg -Tars. Den

fremskudte feergehavn bestar af en kunstig @ med en havn samt en adgangsve;j

til land bestadende af en kombination af lavbroer og deemninger ,se Figur 3-1.

Figur 3-1 Fremskudt havn  bestdende af en kunstig @ og en adgangsve;j (kombination
af deemninger og broer)

En havn pa en kunstig @ ca. 3.5 km ude i Langelandsbaelt er vaesent ligt mere
udsat for vind -, stram - og bglgeforhold end de eksisterende havne i Spodsbjerg

og Tars . Gennem en iterativ proces er den mest fordelagtige placering, oriente-

ring og udformning af den fremskudte havn blevet vurderet. Analyserne har om-
fatte t numeriske modelleringer af pavirkninger pa vandgennemstrgmningen,

bglgeuro ihavnen og besejlings forhold samt konceptdesign af havnekonstruktio-
ner, deemninger og broer med bestemme Ise af tilhgrende materiale maeng der og
anlaegs overslag . En samlet vurdering har givet en placering af havnen ca. 3,5

km fra Lollands kyst.

Med de to eksisterende dieseldrevne feerger vil sejltiden med en typisk service-
hastighed veere 27 min. Med en havnetid pa 15 min. vil den samlede tid for en
sejlads veere 42 min. (det vil i praksis sige 45 min. mellem afgangene).

Ved elfeerger kan servicehastigheden gges 0g sejltiden nedseettes til 22 min.,
hvilket betyder , at den samlede tid for en sejlads vil vaere 37 min. (det vil i
praksis sige 40 min. mellem afgangene med to feerger).

Med den viste placering af den fremskudte faergehavn ved Tars , vil opnaelse af
halvtimes drift  kreeve, at der sejles med tre el- eller diesel feerger.

Halvtimesdrift kan alternativt opnas med den nuveerende feergehavn i Tars ved
at sejle med fire diesel - eller eldrevne feerger  af samme typ e som de nuveerende
feerger pa Spodsbjerg -Tars overfarten . Det forvente s, at batteridrevne katama-
raner med en hastighed mindre end 25 knob kommer pa markedet indenfor en

A258774 -GEN-RAP-02 Sammenfattende rapport -Verl.0.docx
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arreekke . Ved at indseette  tre katamaran faerger og samtidig foretage en uddyb-
ning og udvidelse af den nuveerende sejlrende il Tars , anses det for muligt at
opnd en hgjere servicehastighed péa hele feergeruten mellem Tars og Spodsbjerg ,
séledes at halvtimesdrift kan opnéas . Om et sadant alternativ kunne veere rele-
vant, er dog ikke undersggt naermere med hensyn til anleegsomkostninger, mil-

jgmeessige forhold, m.v. og om der i fremtiden vil veere et trafikalt grundlag til

at begrunde halvtimesdrift.

De to mest gunstige orienteringer af den fremskudte feergehavn er mod nord-

vest (NV, benaevnt Layout 2) eller mod nord (N, bensevnt Layout 3), se Figur
3-1.

Det anbefales, at den fremskudte havn orienteres mod nord (Layout 3), fordi det
giver en lavere pavirkning af vandgennemstrgmningen i Langelandsbeelt og fordi
besejlingsforholdene  vil veere mere favorable for Layout 3 i forhold til Layout 2
(orienteret mod nordvest). Endvidere udtaler kaptajnen, der har udfgrt mangv-
resimuleringerne, at seerligt tveerstrammen ved Layout 2 er udfordrende og vil

veere arsag til hgj risiko ved anlgb af havnen.

Havnens ydre perimeter er ellipseformet og stremlinet for at reducere pavirknin-

gen af vandgennemstrgmningen i Langelandsbaeltet mest muligt. Et bredere
havnebassin giver forbedrede mangvreforhold ved anlgb af havnen under udfor-
drende vejrforhold  samtidig med , at det ogsa reducerer bglgeuroen inde i hav-
nen.

Endvidere er det gjort muligt at anlaegge to feergelejer s& det mest optimale leje
kan veelges afhaengig t af vejrforholdene, hvilket giver mulighed for  bedre og
mere sikre forhold , der vil reducere nedetiden , se Figur 3-2.

T
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Figur 3-2 Skitse af den fremskudte faergehavn, Layout 3 (orienteret mod nord).
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Nedetid Nedetid er primeert forarsaget af bglgeuro inde i havnen, hvor bglgerne ved ka-
jen bliver for store til at en sikker drift af feergerne kan forega . Desuden kan ne-
detid veere forarsaget af b esejlingsforhold , hvor det ikke er muligt/forsvarligt at
anlgbe havnen under udfordrende vejrforhold, f.eks. kraftig vind og stram, eller
lav sigtbarhed pga. tage og sne.

Nedetiden for Layout 3 er mindre end for Layout 2, og forventes at kunne redu-
ceres ved at foretage  ofull mission 0 mangvresimuleringer , i en senere fase af
projektet , samt etablere et starre datagrundlag for seerligt strammen og naer-

mere analyser af samtidigheden af strgm, vind og bglger. Det skal pointeres , at
den fremskudte havn etableres ude i Langelandsbeelt, hvor vejrforholdene er

veerre end for de eksisterende feerge havne, og det derfor kan veere ngdvendigt

at skulle acceptere en starre nedetid med den frems kudte havn end med den
nuveerende havn .

Konceptdesign Daemninger, havnemoler og beskyttelsen af den kunstige @ bestar af traditio-
nelle stenkastningskonstruktioner opbygget af sand og forskellige stenklasser.
En mindre servicebro etableres i hver side af det indre havnebassin til anlgb af
faergerne. Servicebroerne opbygge s af betonbjaelker understattet af stalpeele og
mellem betonbjeelkerne monteres prefab -betonplader. | bunden af det indre
havnebassin etableres to hydrauliske ro -ro ramper til pd - og afkarsel af feer-
gerne, én i hver side af bassinet.

Udgangspunktet for adgangsvejen er en lgsning med en kombination af to broer

med lzengder pd 600 m (fra land ud til en vanddybde pa 2 m) 0g 800 m (fraden
fremskudte havn)  og en 2100 m deemning med en samlet leengde pa ca. 3,5 km

mellem fastlandet og den fremskudte havn

Den optimale spaendvidde af broerne er vurderet til at veere 25 m baseret pa

maengden af beton.  Byggemetoder er vigtige pga. den lave vanddybde i omra-
det. Vanddybderne vedd enyderste bro Dbetyder, at underbygningen udfgres fra
havet og den mest sandsynlige metode for overbygningen er fuldfagsmontage

fra havet, da det giver fleksibilitet mht. produktionssted for brofagene.

Den inderste bro skal udferes pa vanddybder mindre end 2 meter. Dette stiller
specielle krav til byggemetoden for bade underbygning og overbygning. Med ud-
gangspunkt i udfarelse af den yderste bro fra havet, er der set pa den samme
udfgrelsesmetode for den inderste bro. | den forbindelse er det ngdvendigt at
uddybe en rende saledes at pramme kan komme ind pa de lavere vanddybder.

En alternativ udfgrelsesmetode er at bygge den inderste bro med udfgrelse fra
land. |den forbindelse vildetf  grst veere ngdvendig t at bygge en midlertidig
deemning , hvorfra bdde underbygning og overbygning kan udfares.

Et koncept er udarbejdet for fremfagring af vand og el til den fremskudte havn
samt for, hvordan spilde - og overflade vand handteres pd gen.

Elfaerger og vindmgller Elfeergedrift er meget oplagt til korte indlands faergeruter, da sejldistancen ty-
pisk er af stgrrelsesordenen 10 sgmil og farten typisk er 10 -15 knob.

A258774 -GEN-RAP-02 Sammenfattende rapport -Verl.0.docx
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Det arlige energibehov til opladning af elfserger i den fremskudte havn ved Tars

vil kunne produceres aft re V117 vindmgller , der er en vindmglle fra Vestas med

en rotordiameter p& 117 m og en effekt pa 3,45 MW . P& et overordnet niveau er
det undersggt om vindmgller ne kan opstille s pa eller ved den fremskudte feerge-
havn.

Det vurderes ikke at veere en gkonomisk renta bel Igsning at placere tre landba-
serede vindmgller pAe n veesentlig starre g eller pa ekstra deemninger.  Opsazet-
ning af tre vindmgller til vands er ogs& gkonomisk urentabel , da de totale om-
kostninger til flydekran skal fordeles over kun tre vindmgller frem for et starre

antal vindmgller , som normalt er samlet i en havvindmgllepark.

En mere gkonomisk lgsning vil vaere enten a t aftage strgm direkte fra den naer-
liggende og eksisterende landbaserede vindmgllepark, Sandby, eller at opstille
tre nye vindmgller ifm. denne vindmallepark, der ligger ca. 1,4 km fra det plan-

lagte landgangspunkt for adgangsvejen. Opstilling af landvindmgller er veesent-
ligt billigere end opstilling af havvindmgiller.

Anleegsomkostninger Det indledende anleegsoverslag er udarbejdet pa baggrund af de estimerede
maengder , og er udarbejdet i henhold til Ny anleegsbudgettering pa Transportmi-
nisteriets omrade  (2024). Prisoverslag som bengevnes det indledende basisover-
slag (fase 1 overslag) skal vbre o0det bedste r
gbngelige videno for at est Tihasisawersagebtijlaegkt et s ud
ges der i fase 1 et korrektionstillaeg pa 50 %.
Anleegsomkostningerne  (inkl. 50% korrektionstillaeg) for en fremskudt havn pla-

ceret ca. 3,5km ude frakysten med en orientering og udformning som beskre-
vet ovenfor og en adgangsvej med cykelsti ligger pa ca. 2,5 mia. kroner. Hvis
adgangsvejen etableres uden cykelsti, reduceres anlaegsomkostningerne til ca.

2,4 ma. kroner .

COWM ber egni ngBenmegningeraf C O lemissioner viser mindre variationer for de forskellige scena-
rier, pa grund af forskelle i leengderne af betonbroer og deemning. Scenarier
med havnen placeret ca. 3,5 km fra Lollands kyst og med cykelsti giver  nogen-
l unde samme s a-wdlednihg TCGW 33. 000 1 Deteero@diite
feeldet for scenarie t med énlang bro selvom det kreever vaesentligt starre
maengder beton og stal, men til gengeeld er der ingen stenarbejder ifm. bygning
af en deemning.

Scenarie t med den fremskudte havn placeret teettere pa kysten 0g scenariet

uden cy kel sti, er dietensivie scenarier médler udledning pa hen-

holdsvis 27.000 og 29.800 tons COWVe. Dette sky
meaengde af materialer  til betonbroer og deemning bestaende af sten.

Overordnet evaluering En samlet vurdering af seks scenarier er foretaget ved anvend  else af folge nde
parametre : besejlingsforhold, bglgeuro, overfartstid, nedetid, pavirkning af
vandgennemstrBmning, | okal p-virkning af miljR
leegsfasen og a nlaegs overslag.
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Det mest fordelagtige scenarie for en fremskudt feergehavn ved Tars er med en
adgangsvej bestaende af  én lang bro efterfulgt af et s cenarie med to broer (600
m 0g 800 m) og en 2100 m lang deemning med eller uden cykelsti langs ad-
gangsvejen.

Hydrografi sk modellering
Den regionale 3D hydrodynamiske model af stersgen og Skagerrak anvendes
til at beskrive den kumulative effekt pa @stersgen fra den fremskudte faerge-
havn ved Téars og andre udvalgte , besluttede eller undersggte starre infrastruk-
turprojekter, samt klimasendringerne ved det valgte klimascenarie.

For den fremskudte faergehavn ved Tars betragtes en udformning med en o m-
trentlig ellipseformet havn med en nordvestlig orientering (Layout 2)

Til vurdering af pavirkningen fra infrastrukturprojekter og klimagendringer pa
Jstersgen betragtes og sammenholdes fire scenarier:

T Ref erencescenarie (0-r 2019 uden forbindelsero
skudte havn og de udvalgte starre infrastrukturprojekter og uden klima-
&ndringer

1 Scenarie (0-r 2019 med forbindelsero), dvs me

de udvalgte starre infrastrukturprojekter og uden klimagendringer

i Scenarie (0~ 2100 uden forbindelsero), dvs. u
og de udvalgte stagrre infrastrukturprojekter og med klimasendringer

1 Scenarie (0-r 2100 med forbindelsero), dvs. me
de udvalgte starre infrastrukturprojekter og med klimasendringer.

Beregningerne viser, atp  avirkningen fra klimaaendringer pa hydrografien i
Jstersgen er betydelig - de sendrede hydrografiske forhold er af en starrelse,
der vil kunne males og dokumenteres i fremtidige monitoreringsprogrammer. En
vaesentlig hydrografisk sendring er ikke mindst vandtemperaturstigningen.

En sensitivitetstest med den halve ggning af afstramningen fra klimasendringer

viser, at de beregnede saltholdighedsprofiler i ar 2100 er meget lig dem, der er

beregnet for 2019. Dvs. at en havspejlsstigning  pa +0,5 m og en afstramning-
sggning pa +10% har modsatrettet effekt pa saltholdighedsprofilerne og er af

samme stgrrelsesorden. Pafares begge samtidig fas omtrentligt de oprindelige

profiler i 2019. Saledes kan der forekomme klimazendringer med kombinatione r
af havspejlsstigning  og afstrgmning, som kun giv er en begraenset aendring af
saltholdighedsforholdene , samt kombinationer, hvor saltholdigheden stiger
Temperaturen vil dog stadig aendres betydeligt.

Pavirkningen af hydrografien fra forbindelserne er marginal - de aendrede hydro-
grafiske forhold er af en starrelse, der ikke vil kunne males og dokumenteres i
fremtidige monitoreringsprogrammer. Det findes, at  pavirkningen fra forbindel-

serne pa de hydrografiske forhold (saltholdighed, temperatur og udveksling),
bade med og uden klimaaendringer, er marginale og med de samme fordelinger
af aendringerne (stigninger og fald i saltholdigheden ses i de samme omrader og
dybder). Pavirkningen fra forbindelserne  péade hydrografiske forhold  er lidt

A258774 -GEN-RAP-02 Sammenfattende rapport -Verl.0.docx
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stgrre i scenariet med klimaaendringer end i scenariet uden klimasendringer
men stadig marginale for begge scenarier . Dette illustrerer, at pavirkningerne
fra forbindelserne er robuste i den forstand, at de er neer de samme med og

uden klimaaendringer.

Lokale pavirkninger De hydrografiske modelleringer er anvendt til at vurdere pavirkningen af en
fremskudt havn ved Tars med hensyn til  risiko for oversvgmmelse af lavtlig-
gende kystomrader samt sedimentation og erosion ved den fremskudte havn,
adgangsvej og langs kysten. Endelig er der foretaget en vurdering af eventuelle
effekter pa det nzerliggende Natura 2000 omrade.

For de undersggte udformninger af den fremskudte havn er vandfgrings endrin-
gen (brutto) lokalt ilLangelandsbeelt iintervalletfra 1 1, %l T 0, %909 salt-
transport aendringe n (brutto) fra T 0, 7 2 % @1l% (fortegnet minus angiver,

at vandfgring og salttransport mindskes) . Det vises senere, at disse aendringer

kun giver marginale aendringer i den Centrale Jstersg.

Aflejring og erosion langs kysten, som fglge af de eendrede hydrodynamiske for-
hold, er vurderet  baseret pa en analyse af eendringer i stram, bglger og bund-
friktion . Det vurderes, at der kan komme:

1 aflejringer i leezonerne ved g og deemning;

1 erosion omkring gen uden for laezonerne og ved broernes abninger; og

1 m eget begreenset aflejring langs kysten , undtage nved broens abning ved
kysten.

Saledes forventes der  kun begreensede aendringer af aflejring s- og erosion sfor-

holdene langs kysten, og da der ikke forventes erosion, er der ikke behov for
kystbeskyttelse.

Omkring gen og i brodbningerne skal der tages specifikt hensyn til erosion ved
at inkludere erosionsbeskyttelse i projekteringen af konstruktioner for gen, en-

derne af deemningen og lavbroerne.

Pavirkningen fra  den fremskudte havn p& Nakskov Fjord vurderes pa baggrund

af udveksling til fiorden  , og hvorledes den ne aendres. Forskellen mellem udveks-
ling med og uden havn er marginal . Vandfgrings - og salttranspor tsendring
(begge brutto) til Nakskov Fjord er  ligeledes marginal : 7 0,31% for vandfaring
og 1 0,24% for salttransport, hvilket kun forventes at give anledning til  margi-
nale aendringer i Nakskov Fjord.

/Endringer af risikoen for oversvemmelse af lavtliggende omrader i neerheden af

den fremskudte havn  er bestemt ud fra beregninger af de hydrografiske forhold i

2019, som indeholder en kraftig storm . Hgjvande beregnes med og uden den
fremskudte havn , og forskellene med og uden  den fremskudt e havn sammenlig-
nes og analyseres.

Der er b etydelige udsving i vandstanden i lokalomradet med variationer, der
spbnder fra ca. 11,0 m DVR90 ¢t il +1,5 m DVR9O.
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kan der forekomme en lokal ggning af vandstanden pga. havnen pa +1 cm eller
mindre i2019. Ud fra dette resultat kan det konkluderes, at havnen har en mar-
ginal langsigtet effekt p & vandstanden og dermed pa risikoen for oversvgmmelse

i de lavtliggende omr  &der i n arheden af havnen.

| tilfeelde af at adgangsvejen bestar af énlang lavbro p& 3,5 kmvil pavirkningen
af vandgennemstrgmningen veere veesentlig mindre end for lgsninge r med en
kombination af broer og deemning. De lokale pavirkninger iform afa flejring s- og
erosion sforhold langs kysten , vandudveksling med  Nakskov Fjord og risiko for
oversvgmmelse af lavtliggende omrader vil derfor blive mindre med én lang bro

Konceptuel model En konceptuel model af @stersgens hydrografiske forhold er videreudviklet og
anvendt til at undersgge pavirkningen af undersggte infrastrukturprojekter i de
indre danske farvande og af klimaaendringer. Modellen beskriver @stersgens hy-
drografiske forhold ved nggleparametrene saltholdighed, lagdeling, vandfaring
og opholdstid.

Modelberegningerne med den uafhaengige konceptuelle model er udfart parallelt
med den mekanistiske modellering for at supplere med beregninger af flere kli-
mascenarier og af spredningen af resultaterne.

Effekten pd saltholdighed en idet gvre lag i den centrale @stersg fra klimabetin-
gede eendringer er sammenlignet med  effekten af klimaaendringer plus infra-
strukturprojekter , se Figur 3-3. Figuren er geeldende for klimascenariescenarie
SSP2-4.5i ar 2100.

[y

2100

o
w

o
o

o
“

o
»

Frekvensfunktion (-)
o
w

Klima 2100
S [ Klima+5 projekter
03
0.2
0,1
0 ¥ } t t t ™ + t v
-2,5 -2 -1,5 -1 -0,5 0 05 1 15
@vre lag, dSgq (Yoo)
Figur 3-3 Klimascenarie SSP2 -4.5.

Frekvensfunktionen for &r 2100 af gvre lags saltholdighed som funktion af
de samlede klimaaendringer samt som funktion af samlede klimasendringer
plus de fem infrastrukturprojekter.
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Det ses , at effekten af infrastruktur projekter er mindre end effekten af klimaaen-

dringerne, og at effekten af projekterne saledes giver en minimal ggning af den i

forvejen lille andring af klimaaendringerne. Bredden af klokkeformen indikerer

bredden af det forventelige udfaldsrum for saltholdighedsaendringerne . Det for-

ventes sdledes , at aendringer , dererlavereend -2& el | er hRBj+éra end

er seerdeles usandsynlig e, og at andringer pa omkring -0,5 a er dendmest
synlige.

Endvidere ses at effekterne af projekterne pa -0, 0 2 3 eraneget sméa i forhold

til det udfaldsrum p - ¢ a . , d&r kdn forventes pa grund af klimaeffekterne
(mellem -1, 5 a og +0,5 &)

@kologi sk modellering Med udgangspunkti  de ovenfor beskrevne 3D hydrografiske modelleringer  , er
der foretaget 3D  modelleringer  af de gkologiske aendringer for at beskrive den
kumulative effekt pa @stersgen fra den fremskudte feergehavn ved Tars og an-
dre udvalgte starre infrastrukturprojekter, samt klimaaendringerne i det valgte
klimascenarie.

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 tor  skens reproduktive volumen, marginalt gget af infrastrukturpro-

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

neto og o0lstlige ,Gkyldésam dtigningia saitholdighedi bundlaget

i 0Bornholmer Bassinet 0, og en stign ing lige under haloklinen i 0l stlige Gotl a
B a s s {pgaostigningen i bundlaget i Kattegat).

Pavirkningen fra klimaaendringer pa gkologien er betydelig - de eendrede gkolo-
giske forhold er af en stgrrelse, der vil kunne méales og dokumenteres i fremti-

dige monitoreringsprogrammer. De sendrede gkologiske og hydrografiske forhold
forarsaget af klimazendrin ~ gerne forventes at have en betydelig pavirkning pa
miljget | Dstersgen. En veesentlig hydrografisk aendring er vandtemperaturstig-

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

vandet, altsd  en pavirkning fra temperaturen mod iltfattigere forhold i bundla-
gene i Dstersgen, hvilket bl .a. vil medfgre en reduktion i torskens reproduktive
volumen. Endvidere vil vandtemperaturstigningen medfgre gget dominans af cy-
anobakterier | Dstersgens fytoplankton samfund, hvilket vil facilitere gget fikse-

ring af atmos faerisk kvaelstof. Dette vil, i samspil med en potentiel ggning i nae-
ringsstoftilfarsler,  grundet gget afstramning fra land, medfgre gget pelagisk pri-
meerproduktion og forstaerke skiftet mod iltfattigere forhold i bundlagene i

@stersge n yderligere. De sendrede hydrografiske forhold forarsaget af klimagen-

dringerne er kvantificere t i den parallelle hydrografiske rapportering (COWI/DHI,
2025C) .
Pavirkningen fra forbindelserne pa gkologien og miljgforhold ene er marginale

De e&endrede gkologiske forhold fra forbindelserne , som overvejende repraesente-
res af meget sma positive aendringer, er af en s& marginal starrelse, at endrin-
gen ikke forventes at kunne males og dokumenteres i fremtidige monitorering-
sprogrammer
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Overordnet viser 2100  -sensitivitetstesten  med den halve afstreamning og tilsva-
rende neeringsstoftilfgrsel en tilsvarende mindre  respons pa& de eutrofierings re-
laterede indikatorer (klorofyl, naeringsstoffer, sigtdybde) sammenlignet med sce-

nariet med forggelse i afstramning (og tilfarsler) til @stersgen pa +19%. Cyano-

bakt erier og ilt i bundvandet viser en marginal respons, da disse indikatorer i
hgjre grad er temperaturfglsomme og temperaturen som naevnt ikke er aendret i
sensitivitetstesten.

HELCOMS m iljghandleplan for @stersgen indeholder endnu ikke en strategi for
handtering af klimazendringer og de afledte effekter pa miljgforhold i Dstersgen,
men generelt geelder det, at en ggning i f.eks. klorofylkoncentrationer og nee-

ringsstof i Ostersgbassiner  ne, forventeligt skal ~ modvirkes af naeringsstofredukti-
oner, saledes at politisk vedtagne miljgmal opnas.
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4 Fremskudt feergehavn

Den fremskudte feergehavn bestar af en kunstig @ med en havn samt en ad-
gangsve;j til land bestdende af en kombination af lavbroer og deemninger, se Fi-
gur 4-1.

Figur 4-1 Fremskudt havn bestdende af en kunstig @ og en adgangsvej (kombination
af deemninger og broer)

En havn pa en kunstig g ude i Langelandsbeelt er vaesentligt mere udsat for

vind -, stram - og bglgeforhold end de eksisterende feerge havne i Spodsbjerg og
Tars. Gennem en iterativ proces er den mest fordelagtige  placering, orientering

og udformning  af den fremskudte havn blevet vurderet . Processen er sammen-
fattet nedenfor  kombineret med en overordnet beskrivelse af resultaterne af de
foretagne analyser af  besejlingsforhold, bglgeuro, servicetid for faerger, nedetid,
pavirkning af vandgennemstrgmning, lokal pavirkning af miljgforhold og anleegs-
budget tet .

4.1  Placering af feergehavn

Havnens placering er vurderet med henblik pa at minimere pavirkningen af
vandgennemstramningen i Langelandsbeeltet og med henblik pa at have sa kort

en adgangsvej ud til havnen som mulig t samtidig med at havnen placere s pa et
omrade med mindst mulig vanddybde. En samlet vurdering  har givet en place-
ring af havnen ca. 3,5 km fra Lollands kyst , svarende til placeringen fra den ind-
ledende forundersggelse fra 2018 (Sund og Beelt, 2018)

Hvis den fremskudte feergehavn rykkes leengere ud i Langelandsbeeltet, kommer
den ud pa dybere vand, hvorfor havnen i sig selv vil pavirke vandgennemstram-
ningen mere, samtidig med at en leengere adgangsvej bestadende af lav-

bro/deemning ogsa vil gge pavirkningen af vandgennemstrgmningen. Videre vil
det ogsa forgge anleegsomkostningerne vaesentligt .
Flytte s den fremskudte havn teettere mod land og ind pa lavere vanddybde , gi-

ver det en reduktion af den potentielle pavirkning af vandgennemstramningen

A258774 -GEN-RAP-02 Sammenfattende rapport -Verl.0.docx



20

COWL

FREMSKUDT FARGEHAVN VED TARS

og anleegsomkostningerne . Sejltiden forleenges pa grund af en gget sejllaengde,
men ogsa fordi de eksisterende feerger  vil veere ngdt til at seenke serviceha-
stigheden ifm. den reducerede vanddybde langs sejlruten (de eksisterende feer-
ger kan ikke sejle med fuld servicehastighed pa vanddybder mindre end ca. 8 til

10 m).

4.1.1 Overfartstid

| den indledende forundersggelse fra 2018 var gnsket at opnd halvtimesdrift
Dette blev op néet ved at placere en fremskudt havn i Langelandsbaelt med en
afstand pa 8,9 km mellem rampe til rampe i de to feergelejer , se Figur 2-1, un-
der fglgende indledende antagelser for faergeoverfarten

U  Sejltid pd 22 minutter  , inkl. accelerations - og decelerationstid , dvs. en gen-
nemsnit lig sejl hastighed pa 13,1 knob (24,3 kml/t)

U  Havnetid pa 8 minutter (fortgjning, ilandkarsel og ombordkarsel)

En sejltid pa 22 min. er efterfglgende fundet ikke at veere realistisk med de eksi-

sterende faerger drevet af 5 diesel generatorer, da den gennemsnitlige motorbe-
lastning vil veere for stor ved en kontinuerlig servicehastighed pa 15,4 knob
(servicehastigheden er den hastighed, en feerge sejler med efter at have accele-

reret og indtil den starter decelerationen).

Erfaringer fra Spodsbjerg  -Tars og fra andre danske feergehavne viser, at en hav-
netid pd ca. 15 min ., som for den nuvaerende feergerute, er et minimum for hav-
netiden. Det vurderes derfor ikke at vaere realistisk at opna en havnetid pa 8

min ., og derfor heller ikke realistisk at opna halvtimesdrift for den fremskudte

havn med to feerger.

Med de to eksisterende dieseldrevne feerger vil sejltiden med en typisk service-
hastighed pa 11,4 knob vaere 27 min . for placeringen ca. 3,5 km fra kysten, som
vist p& Figur 4-1. Ved at fastholde en havnetid pa 15 min. vil den samlede tid for

en sejlads veere 42 min. (det vil i praksis sige 45 min. mellem afgangene).

Ved elfeerger kan servicehastigheden gges til 15,4 knob og sejltiden derfor ned-
seettes til 22 min., hvilket betyder at den samlede tid for en sejlads vil veere 37
min. (det vil i praksis sige 40 min. mellem afgangene med to feerger).

Med den valgte placering af den fremskudte feergehavn ved Tars , vil opnaelse af
halvtimes drift  kreeve , at der sejles med tre el- eller diesel feerger.

Halvtimesdrift  kan a lternativ t opnds med den nuveerende feergehavn i Tars ved

at sejle med fire diesel - eller eldrevne feerger af samme type som de nuveerende
faerger pa Spodsbjerg - Tars overfarten. Det forventes, at batteridrevne katama-

raner med en hastighed mindre end 25 knob kommer pa markedet indenfor en

arraekke. Ved at indsaette tre katamaranfeerger og samtidig foretag e en uddyb-
ning og udvidelse af den nuvaerende sejlrende til Tars , anses det for muligt  at
opna en hgjere servicehastighed pa hele feerge ruten mellem Tars og Spodsbjerg
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séledes at halvtimesdrift kan opnas. Om et sédant alternativ kunne veere rele-
vant, er dog ikke undersggt naermere med hensyn til anleegsomkostninger, mil-
jgmeessige forhold, m.v. og om der i fremtiden vil veere et trafikalt grundlag til

at begrunde halvtimesdrift

4.2  Orientering af feergehavn

Orienteringen af  indsejlingen til  den fremskudte havn afheenger af bglger, strom
ogvind, dad isse har afggrende indflydelse pa havnens potentielle nedetid i for-
bindelse med bade bglgeuro inde i havnen og besejlingsforhold for feergerne.
Samtidig er pavirkningen af vandgennemstrgmningen i Langelandsbeeltet ogsa

en vigtig faktor.

En reekke forskellige orienteringer af indsejlingen til havnen har veeret under-

sggt. De to gunstigste orienteringer af den fremskudte faergehavn er mod nord-
vest (NV, fremover kaldet Layout 2) eller mod nord (N,  fremover kaldet Layout
3), se Figur 4-1.

For Layout 2 vil strammen forsteerkes og stremretningen drejes, sa den er vin-

kelret p& havnemundingen. Dette vanskeligggr besejlingen af havnen, da tveer-
strgmmen vil prave at skubbe skibet veek fra havnemundingen. Ved Layout 3 er
havnen orienteret mere parallelt med den uforstyrrede stramretning, hvilket er

en fordel i forhold til besejlingen, da streammen enten vil presse skibet ind mod

eller veek fra havnemundingen. En kaptajn, der tidligere har sejlet 18 ar pa feer-

geru ten, har papeget , at det baseret pa de gen nemfarte mangvresimuleringer er
en fordel at have havnen orienteret mod nord for at fa en mindre indfaldsvinkel

ift. stramretningen.

Vinden er dominerende fra 210°N til 270°N ved forekomst af vindhastigheder
over 12 m/s, som vurderes at veere kritiske for besejlingsforholdene. Vindforhol-
dene er mere eller mindre ens for Layout 2 og 3 og er derfor ikke afggrende for
orienteringen.

Den dominerende bglgeretning er 210°N med hensyn til bade forekomst og bal-
gehgjder, men bglger fra denne retning er af mindre betydning for bglgeuroen

for de to orienteringer af havnen . Bglger fra nord er stgrre end bglger fra NV og
derfor v iser beregninger , at bglgeuroen er mest kritisk for Layout 3. En kaptajn,

der tidligere har sejlet 18 ar pa feergeruten, har naevnt, at bglgerne generelt er

af mindre betydning end vinden og strammen.

Fordele og ulemper i forbindelse med hhv. besejling af havnen, bglgeuro og pa-
virkning af vandgennemstrgmningen kan opsummeres til:

U  Layout 2 er at foretraekke i forhold til balgeuro inde i havnen, idet bglgerne
fra nordvest er begraensede af det korte frie straek til Langeland, hvilket gi-
ver en lille nedetid forarsaget af bglger. Nedetiden vil derimod veere vee-
sentlig t pavirket af de udfordrende besejlingsforhold. Pavirkningen af vand-
gennemstrgmningen er stgrre end for Layout 3.
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U  Layout 3 er at foretraekke isser med henblik p& bedre besejlingsforhold og
den mindre pavirkning af vandgennemstrgmningen i forhold til Layout 2.
Balgeuro inde i havnen og nedetid forarsaget af dette er dog starre end for
Layout 2.

4.3 Udformning af feergehavn og adgangsve]

Udformningen af feergehavnen tager specielt hensyn til indflydelsen pa vandgen-
nemstrgmningen, bglgeuro og besejlingsforhold, mens fokus ved udformningen

af adgangsvejen, med en kombination af lavbroer og deemninger , er pa pavirk-
ning af vandgennemstrgmningen i Langelandsbaelt

4.3.1 Feergehavn

Feergehavn ens udformning skal tage hensyn til bl.a. stoppeleengde og mangvre-
forhold inde i havnen, pavirkning af vandgennemstreamningen i Langelandsbeelt,
bglgeuro inde i havnen og starrelsen af bagland sarealet , som skal benyttes til
terminalomrade. En skitse af havneudformningen fremgar af Figur 4-2.

Baseret pA data om vind og belger i Langelandsbeelt er der gennemfart  modelle-
ringer af bglgeuro og udfgrt mangvresimuleringer afen erfaren kapta jn, der tid-
ligere gennem 18  &r har sejlet pa Spodsbjerg - Tars forbindelsen.  Disse resultater
og efterfglgende analyser samt resultaterne af de hydrografiske modelleringer er

anvendt til at  udvi kle feergehavnens udformning.

Havnens ydre perimeter er mere ellipseformet og stremlinet , i forhold til 2018
udformningen , for at reducere pavirkningen af vandgennemstramningen i Lan-
gelandsbeaeltet mest muligt. ££Endringen med et bredere havnebassin giver ogsa
forbedre de mangvreforhold ved anlgb af havnen under udfordrende vejrforhold,

hvor feergerne  skal anlgbe med en vinkel for at kunne komme ind i havnen og

derefter rette op inde i havnen. Det bredere havnebassin reducere rogsa bglge-
uroen inde i havnen, da indkommende bglger diffrakterer mere ud til siderne.

Havnemundingen er 60 m bred , svarende til ca. tre gange feergebredden, som
normalt er acceptabelt for anlgb af faerger. Molehovederne har lodrette sider for
at g iver gode besejlingsforhold. | forhold til 2018 studiet er | eengden af havnen
@get med 50 m for at opna et leengere havnebassin med tilstreekkelig stoppe-
leengde og et storre bagland sareal .

Det anbefales at anleegge havnen med to faste faergelejer til daglig brug, se Fi-
gur 4-2. Formal eter at gere besejlingen inde i havnen nemmere og mere sikker,
da der frit kan veelges kaj afheengigt af vejrforholdene, hvilket give r en gget
fleksibilitet og reduceret nedetid. Dette er af stgrre betydning for en havn , der
sejladsmaessigt set er mere udsat for ugunstige vejrforhold, fordi den er placeret
ude i Langelandsbeelt , end de eksisterende  faerge havne i Tars og Spodsbjerg

Kaptajnen , som har udfgrt mangvresimuleringerne, har anbefalet, at der etable-

res ledepele( duc dbdal bes) inde i havnen. Ledepbl ene vi
skytte feergerne mod at sejle ud i havnens ydre moler under f.eks. kraftig vind
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eller stram, hvor feergerne anlgber havnen med en stor vinkel. Samtidig vil det

ogsa give mulighed for , seerligt ved kraftig tveervind , at leegge sig op ad ledepae-
lene ved anlgb og pa vej ud af havnen, og pa den made forbedre besejlingsfor-

holdene .

Mole

Duc d'albe/Ledepzele

Servicebro
Fender og bollard

Stenkastning

1 = —— .
i Administrationsbygning
[
1
I
1

Figur 4-2 Skitse af den fremskudte faergehavn, Layout 3 (orienteret mod nord).

4.3.2 Adgangsvej

En ca. 3,5 km lang adgangsvej fra Lolland og ud til den fremskudte havn kan
etableres som hhv. en deemning opbygget af spreengstensmateriale og sand,
som en lavbro eller en kombination af deemning og bro.

Valg et af anleegsudformningen  af adgangsvej en har indflydelse pa flere ting, sa-
som pavirkning af vandgennemstrgmningen, sedimenttransport en ved kysten,
besejlingsforhold ene og anleegsomkostninger ne.

En deemning pa hele straekningen vil helt blokere for den eksisterende sedimen-
transport langs kysten, hvilket vil medfare aflejring af sediment ved deemnin-

gens landfeeste, samtidig med at det vil have indflydelse p& sedimentbudgettet

for kysten hhv. nord og sy  d for deemningen. En ren deemning vil ogsa skabe den
starste pavirkning af vandgennemstrgmningen i Langelandsbeeltet, hvilket er

ugnsket pa grund af eventuelle indvirkninger pa gkosystemet lokalt og i @ster-

sgen. En fuldt blokerende deemning vil samtidig tvinge vandet rundt om havnen
og direkte forbi havnemundingen, hvilket vil give komplicerede besejlingsforhold
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pga. den steerkt forggede stramhastighed og sendringer af stramretningen lokalt
og dermed give en hgjere nedetid. Det vurderes saledes ikke muligt/acceptabelt
at etablere adgangsvejen som en deemning pa hele streekningen

Adgangsvejen kan ogsa etableres som en lavbro pa hele streekningen , hvilket vil
give de bedste forhold med hen syn til pavirkning af vandgennemstrgmningen,
sedimenttransport ved kysten og besejlingsforhold . En bro funderet pa bropiller
for hver ca. 25 m vil medfgre en lav pavirkning af strammen.

Udgangspunktet for adgangsvejen er en kombination af to lavbroerog en deem-
ning . Baseret pa modelleringerne af hydrografien anbefales det at etablere en
lavbro ud til en vanddybde pa ca. 2 m, hvilket vil tillade sterstedelen af sedi-
mentransporten langs kysten at fortseette som hidtil, da lavbroen vil have mini-

mal pavirkning pa vandgennemstrgmningen.

For at pavirke besejlingsforholdene til den fremskudte havn mindst mulig, samti-

dig med at vandgennemstrgmningen pa dybere vand bibeholdes s& intakt som

mulig (deter her  langt sterstedelen af vandgennemstramningen sker padde3 ,5
km), anbefales det, at der etableres en lavbro fra den fremskudte havn og et

stykke ind mod land.

Ud fra en samlet afvejning af adgangsvejens potentielle indflydelse pa sediment-
transport ved kysten, vandgennemstrgmningen, streamforholdene ved feergehav-

nen og anlagsgkonomi, forekommer en lgsning med en kombination af to broer
med leengder pa 600 m (fra land ud til en vanddybde pa 2 m) og 800 m (fra den
fremskudte havn) og en 2100 m deemning med en samlet lzengde pa ca. 3,5 km
mellem fastlandet og den fremskudte havn, se Figur 4-3, at veere den fore-
trukne . | en senere fase kan der optimeres pa forholdet mellem leengde af deem-

ning og lavbro.

-3m

-4m

Y

-5
2 Bro: 800 m

-6m ’ Dzmning: 2100 m™ \

Bro: 600 m

-8m

i1

250m  750m 1250 m

Figur 4-3 Lgsning med en kombination af to broer og en deemning
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Adgangsvejen etableres som udgangspunkt med to vognbaner og en kombineret
cykelsti/fodgaengersti, se Figur 4-4. Det giver en samlet bredde af vejtracéet pa

13 m.
P 13000 P
600 300, 2500 1000500, 3500 ” 3500 500, 600 ,
CYKELSTI / FODGANGER RABAT KANTHANE VOGNBANE VOGNBANE KANTBANE AUTOVERN

AUTOV/AERN 0G
KANT BJALKE

————A

Figur 4-4 Lavbro med to vognbaner og en kombineret cykelsti/fodgeengersti, samlet
bredde er 13 m. Tveersnit set mod gst.

Behovet for en kombineret cykelsti/fodgaengersti er endnu uvist og etableringen

af en lavbro uden cykelsti kan give en reduktion af anleegsomkostningerne. Der-

for kan et alternativ veere en lavbro med kun to vognbaner, se Figur 4-5, som
giver en samlet bredde af vejtracéet pa 9,2 m.

B 9200 v
L 600,500, 3500 3500 500, 600 ,
VOGNBANE VOGNBANE X
AUTOVERN 0G /. KANTBANE HANTBANE AUTOVZRN 06
KANT BJELKE I KANT BIELKE

-_— - -
\
|

Figur 4-5 Lavbro med to vognbaner og uden kombineret cykelsti/fodgeengersti, sam-
let bredde er ca. 9,2 m.

4.3.3 Tilslutningsvej

Det er ogsa ngdvendigt at forbinde adgangsvejen ud til den fremskudte havn

med den eksisterende rute 9 . Et koncept for tilslutningsvejen og en betragtning

af miljgaspekter  blev foretaget ifm. undersggelserne i 2018 (Sund og Beelt,

2018) og er kort beskrevet nedenfor

Der er af Lolland Kommune udpeget en korridor for etablering af tilslutningsvej
der forventes anlagt i terreen pa hele streekningen. Linjefgringen for tilslutnings-

vejen er markeret med rgdt pa Figur 2-1.

Tilslutnings vej en er baseret pa:

U 2 kgrebaner a 3,5 m, uden midterrabat

U Kantbane ibegge side ra0,5m

U  Skillerabat i en side p&d 3 m

U  Dobbeltrettet cykelsti i en side pd 2,5 m
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U  Rabat modsat cykelsti 3 m
U Tilslutningsskraning
U  Skelrabat1m

Etablering af forbindelsesvejen vil inddrage arealer bade permanent og midlerti-
digt. Omfanget af arealinddragelse og erstatning skal undersgges og kortlaegges
neermere. Det skal ogsa undersgges, om der er behov for arkeeologiske forun-
dersggelser jf. museumsloven. Der er ikke identificeret V1 og V2 omrader (foru-
renet jord) i linjefaringen.

4.4  Terminalomrade

Ved etableringen af den fremskudte havn er det vigtigt, at der etableres et vel-
fungerende terminalomrade, sa bade karende, cyklende og fodgeengere let og
sikkert kan komme om bord pa feergen og af faergen. Det nye terminalomréde,

se Figur 4-6, er indrettet med udgangspunkt i det nuveerende terminalomrade i

Tars og bestar af fglgende elementer:

1 Omréde til billettering

2 Opmarchomrade til udrejsende karetgjer

3 Forpladsomrade med mulighed for parkering og afsaetning
4 Terminalbygning

5 Indrejsevej fra feergelejer
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\ [T 2 rchomréade

\\'3. Forplads !!i||:

\y e

5. Indrejsevej /||

Figur 4-6 Planoversigt over terminalomrédet for den fremskudte havn.
4.5  Bglgeuro i havnebassin
En numerisk model , MIKE 21 Boussinesq Waves (BW) , blev anvendt til modelle-
ring af bglge uroen ihavnen . Havnens udformning optimeres i modellen under
hensyntagen til, at der ogsa skal veere optimale besejlings - og mangvreforhold.
For begge orienteringer af feergehavnen er der foretaget modellering af  bglge-
uroen for flere udformninger af  havnen . For at opna tilstreekkelig reduktion af
bglgeuroen langs de to feergekajer er reflektionen fra  konstruktionerne  optime-
ret i det inderste havnebassin . Lgsningen er en stenkastning langs alle tre sider i
det inderste bassin, dvs. bade langs de to faergekajer samt for enden med feer-
geramper, se  Figur 4-2.
Modellering af hvordan bglgerne forplanter sig ind i havnen er foretaget for alle
relevante bglgeretninger. Eksempler pa plots af b glge urokoefficienter ~ for Layout

3 med havneorientering mod nord er vist i Figur 4-7 for de tre mest kritiske bgl-
geretninger.

27
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Significant wave
height [m]

Il Above 1.10
1.00-1.10
0.90 - 1.00
0.80-0.90
0.70-0.80
0.60-0.70
0.50 - 0.60
0.40 - 0.50
0.35-0.40
0.30-0.35
0.25-0.30
0.20-0.25
0.15-0.20
0.10-0.15
0.05-0.10
Il Below 0.05

Figur 4-7 Balgeurokoefficienter (forholdet mellem bglger udenfor og inde i havnen)
for Layout 3 . Bglgeretninger vister 345,0 og 15 grader for modelleringer
med en peak -periode pd Tp=3 ,5sec

I den indledende forundersggelse i 2018 (Sund og Beelt, 2018) har Danske Feer-
ger A/S oplyst, at signifikante bglgehgjder op til 0,5 m ved feergelejet er accep-

tabelt i forhold til at fortseette driften af faergeruten. Dette erfaringsbaserede kri-

terie anvendes ogsa i disse analyser.

Ved at kombinere resultaterne for bglgeuro med bglgestatistikken  er nedetiden
ved de to kajer beregne  t. En sammenligning for Layout 2 og 3 fremgar af Tabel
4-1.
Tabel 4-1 Oversigt over nedetid  som fglge af baglgeuro  for Layout20og 3  med sten-
kastning langs hele  denindre havn .Kaj 1 er mod vest og Kaj 2 mod @st
Kaj 1 Kaj 2
Layout ) . . .
Nedetid Nedetid Nedetid Nedetid
[%] [timer/ar] [%0] [timer/ar]
2 0,05 5-6 0,05 5-6
3 0,40 35 0,35 30

Beregningerne viser vaesentlig mindre nedetid forarsaget af bglgeuro for Layout
2 end for Layout 3 . Dette er som forventet , idet bglgerne fra  nordlige retninger
er stgrre og kan forplante sig direkte ind i havnen.

4.6  Besejlingsforhold

De to orienteringer af den fremskudte havn  er undersggt og analysere tved ma-
ngvresimuleringer  udfgrt med SimFlex (2D) udviklet af FORCE Technology . Input
til besejlings - og mangvresimuleringer er strgm fra de hydro grafiske simulerin-

ger i Langelandsmodellen samt bglge - og vindforhold fra bglgemodelleringerne.
Simuleringerne blev foretaget med en skibsmodel med dimensioner svarende til
den eksisterende faerge MF Lolland pa Spodsbjerg -Tars faergeoverfarten.
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Starstedelen af mangvresimuleringer ne blev udfert af en erfaren kaptajn fra
FORCE Technology, der tidligere gennem 18 ar har sejlet pa Spodsbjerg -Tars
forbindelsen.

Resultater fra udvalgte simuleringer for havneorientering mod nord ervist i Fi-
gur 4-8 og Figur 4-9.

Figur 4-8 Havneorientering mod nord. Vind: 14 m/s fra vest, Strem: 1,7 m/s mod
sydvest, Bglger: 1,6 m fra vest

Figur 4-9 Havneorientering mod nord. Vind: 10 m/s fra nord, Strem: 1,4 m/s mod
sydvest, Bglger: 1,2 m fra nord

Mangvresimuleringerne viser, at h avneindsejling mod nord er vaesentlig nem-
mere at besejle end  havneindsejling mod nordvest

4.7 Nedetid af havnen

| forbindelse med  vurdering af nedetiden af havnen, dvs. hvor stor en del af ti-
den feergerne ikke kan ~ benyttes , anvendes fglgende kriterie : nedetiden af
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Spodsbjerg -Térs forbindelsen ma samlet set ikke overstige ca. 1% af tiden , Sva-
rende til aftalen med den nuveaerende faergeoperatar

Nedetid er primeert forarsaget af darlig e vejrforhold, men ogséa af nedbrud af
faergerne. Nedbrud af faergerne pa Spodsbjerg -Tars ruten har historisk veeret
begraenset og behandles derfor ikke naermere. Alle faerger skal fratid til anden i
dok, hvilketi kortere eller leengere perioder med farer to-timers drift  p& den eksi-
sterende feergeoverfart . Vejrforholdene er arsag til to typer nedetid:

U  Belgeuro inde i havnen, hvor balgerne ved kajen bliver for store til at en
sikker drift af faergerne kan forega.

U  Besejlingsforhold i forhold til, at det ikke er muligt/forsvarligt at anlgbe hav-
nen under udfordrende vejrforhold, f.eks. kraftig vind og strem, eller lav
sigtbarhed pga. tdge og sne.

De to faerger pd Spodsbjerg - Tars ruten er forholdsvis stive og er fglsomme over-
for balger. V ed belger fra SV for  arsaget af middel vind sterre end 14 m/s , giver
det anledning til at Izse genstande skal fastgares. For bglger forarsaget af mid-
delvind sterre end 16 m/s , ma sejladsen indstilles.

For Layout 2 (NV -vendt havn) er nedetiden fra bglgeuro estimeret til ca. 0,05%

og for anlgb af havnen estimeret til ca. 2,4%, dvs. den totale  estimerede nede-

tid er veesentlig over 1%.  Det vurderes derfor, at med de ugunstige besejlings-
forholdene i forhold til stramhastighed og retning, vil der ikke kunne opretholde s
stabil drift af feergeruten i forhold til de t anvendte kriterie for nedetid

For Layout 3 (N -vendt havn) er nedetiden fra baglgeuro estimerettil 0,4% og for
anlgb af havnen estimeret til 1,3% . Den s amle de nedetid pA 1,7% er over krite-
riet pA 1%, det vurderes dog , at nedetiden vil kunne reduceres ved mere detal-
jerede analyser og  ofull mission 6 mangvresimuleringer. Dette underbygges af , at
kaptajnen , der gennemfgrte mangvresimuleringerne , Papege de at anlgb af Lay-
out 3 generelt var nemmere og mere  sikkert end for Layout 2 med den steerke
tveerstrgm.

Generelt vurderes det  , at nedetiden vil veere mindre i sommerhalvaret og sterst
i vinterhalvaret for bade Layout 2 og 3.

4.8 Konceptdesign

Den kunstige @ opbygges af sand, der med stenkastninger beskyttes mod bgl-
ger. Bagland sareal et med terminalomrade osv. etableres i kote +3,5 m DVR90.

4.8.1 Moler og stenkastninger

Moler og stenkastninger opbygges af spraengstensfyld og sandfyld beskyttet
mod bglger af brudsten. Et typisk tveersnit af den ydre mole fremgér af Figur
4-10.
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+4,5,

Havnebassin Brudsten, 40-200 kg

Brudsten, 0,3-1 t 11,5 Brudsten, 0,3-1t
2 lag Spraengstensfyld 2 lag

0,1-100 kg
,8
3 60
Geotekst{ Sand L 7.0
Figur 4-10 Typisk moletveersnit. Mal i m. Koter i m DVR90.

4.8.2 Daemning

Daemningerne opbygges af en kerne bestédende af spraengstensfyld og sandfyld,
der beskyttes af et filterlag og deeksten for at beskytte mod bglger. Et typisk
tveersnit af deemningen fremgar af Figur 4-11.

Cykelsti/fodgeengersti

Brudsten, 3-6 t
2 lag

Brudsten, 40-200 kg
2lag

Brudsten, 0,3-1t
2 lag

5 ’ A/
Geotekshl-\\/ & k)
S

SM s /Engstensfy .
0,1-100 kg 0.1-100 kg

- praengsten
-6,0,

Figur 4-11 Typisk deemningsprofil p4 6 m vanddybde (set mod gst). Mal i m. Koter i m
DVR90.
4.8.3 Broer

Indledningsvis er der foretaget analyser af maengden af kreevet beton for
speendvidder fra 25 til 55 m for en brokonstruktion med cykelsti . Maengden af
beton er mindst for en spaendvidde pd 25 m |, der sdledes er anvendt i projektet.
Det vil dog veere formalstjenligt i en senere fase af projektet at overveje, om der

kan veere overordnede fordele ved at veelge starre spsendvidder, f.eks. i forbin-

delse med valg af byggemetode.

Efterfglgende er der set pa mulige byggemetoder pga. den lave vanddybde i om-

radet, se Figur 4-3. Den yderste bro med en leengde pa ca. 800 m, der forbinder
adgangsvejen til den kunstige @ , skal udfgres pa v anddybde r starreend 5m.
Underbygningen udfares derfor fra havet og den mest sandsynlige metode for
overbygningen er  fuldfagsmontage fra havet , da det giver fleksibilitet mht. pro-
duktionssted for brofagene. Desuden har denne metode ikke en direkte af-

heengighed af den kystneere bro og deemning, idet montagen foregar helt og al-

deles fra havet.  Ved fuldfagsmontage installeres ét fag ad gangen , se e ksemp el
fra Storstremsbroen i Figur 4-12.

A258774 -GEN-RAP-02 Sammenfattende rapport -Verl.0.docx



32

COWL

FREMSKUDT FARGEHAVN VED TARS

Figur 4-12 Storstrgmsbroen, fuldfagsmontage.

Den inderste bro  med en leengde pa ca. 600 m skal udfgres pa vanddybder min-
dre end 2 meter.  Dette stiller specielle krav til byggemetoden for bade under-
bygning og overbygning . Med udgangspunkti udfgrelse n af den yderste bro fra
havet, er der set p& den samme udfarelsesmetode for den inderste bro. | den
forbindelse er det farst ngdvendigt at uddybe en rende saledes , at pramme kan

komme ind p& de laverede vanddybder.

En alternativ udfgrelsesmetode er at bygge den inderste bro med udfgrelse fra
land . | den situation  er det ngdvendigt  farst at bygge en midlertidig deemning ,
hvorfra bade underbygning og overbygning kan udfares

4.8.4 Kajanleeg

En mindre servicebro  etableres i hver side af det indre havnebassin, se Figur
4-13. Servicebroen opbygges af betonbjeelker understgttet af stalpzele og mel-

lem betonbjeelkerne monteres prefab -betonplader. Begge servicebroer er 95 m
lange og 3,5 m brede og giver adgang for mindre karetgjer ifm. vedligeholdelse.
Fendere placeres for hver 10 m og der placeres 5 pullerter pa hver servicebro.

For at opna tilstraekkelig balgeabsorption etableres stenkastninger rundt langs
hele det indre havnebassin. Stenkastningerne treekkes tilbage fra servicebroen
for at holde konstruktionerne adskilte
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Figur 4-13 Planoversigt over kajanlaegget.
| bunden af det indre havnebassin e tableres to hydrauliske ro  -ro ramper til pa -

og afkgrsel af feergerne  , éni hver side  af bassinet . Rampen er istdl meden
stgrrelse pa 17,5 x 7,5 m (svarende til den eksisterende rampe i Tars Havn)

4.9  Forsyninger

Den fremskudte havn har brug for fremfgring af vand og el, endvidere er der be-
hov for at kunne  handtere spilde - og overflade vand.

49.1 Vandforsyning

Vandforsyning kreever  etabler ing af en ca. 1,6 km ledning pa land, fra kysten til

et egnet tilslutningspunkt pa en eksisterende vandledning fra Sandby Vandveerk.
Fra kysten til den fremskudte havn etableres yderligere 3,5 km ledning pa hav-

bunden. Den samlede ledningsleengde bliver sdledes 5,1 km og for at kunne op-
retholde vandtrykket skal den have en diameter p4  @63.

Pa landsiden kan ledningen graves ned mellem adgangsvejens ilandfgring og til-
slutningspunkt et. Pa sgterritoriet anbefales det at traekke @63 ledningen i et
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foringsrar (beskyttelsesrar) som laegges pa& havbunden , idet en fgring af lednin-
gen pa broen/deemningen vurderes at veere vaesentligt dyrere og mere energi-
kreevende, fordi den skal frostsikres

4.9.2 Spilde - og overfladevand

Den fremskudte havn vil veere arsag til tre kilder af spilde - og overfladevand:
U  Spildevand fra fergens drift

U  Spildevand fra toiletter og diverse aflgb i terminalbygningen

U  overfladevand (regn og udendgars brug af vand)

Spildevand fra feergens drift

Det er vurderet at spildevand fra faergerne vil kunne handteres af de eksiste-
rende faciliteter i Spodsbjerg havn, der omfatte r spildevandsinstallationer for
temning af spilde vand til offentlig kloak.

Spildevand fra fremskudt havn

Der etableres toiletter for passagerer og personale i terminalbygningen ved den
fremskudte havn samt diverse aflgb til bl.a. renggring. Toiletterne og andre af-
Igb til koble s en mindre septiktank, som skal tammes regelmaessigt af en autori-

seret operatar for at undga overlgb eller hygiejneproblemer.

Overfladevand

Bagland sarea let for den fremskudte havn far en hgj grad af beleegning, der pri-
mazert vil bestd af overflader som asfalt, beton og belaegningssten. Det vil derfor

veere ngdvendigt at etablere et draeningssystem for overfladevand (nedbgr, bgl-
geoverskyl og vand fra udendgrs renggaring) for at sikre, at vandet kan ledes

bort til Langelandsbeelt, sa der ikke opstar omrader med stillestdende vand. Da
bagland sareal et benyttes af karetgjer, vil der veere risiko for oliespild, hvorfor

det vil veere ngdvendigt at etablere olie udskillere, sa eventuelt sp ildt olie kan
adskilles fra overfladevandet , inden det ledes ud i Langelandsbeeltet.

4.9.3 Elforsyning

Den fremtidige drift pa feergeruten kan forventes at skulle overga til elfaerger ,
sadan som det er tilfeeldet p& andre feergeruter i Danmark. Elfeerger kreever

store meengder el til opladning af batterier i begge havne, og derfor kreeves

fremfgrsel af 10 kV til den fremskudte havn.

En elforsyning skal etableres ud til den fremskudte havn, og med udgangspunkt

i behovet for en samlet effekt pa 14 MW , er det ngdvendigt at anleegge to kabel
systemer hver iseer med en effekt pa 7 MW for at kunne holde spaendingsni-

veauet pa 10 kV. Det er relativt omkostningstungt at anlaegge flere kabelsyste-

mer og for at optimere pa omkostningerne , er det i stedet vurderet fordelagtigt
at transmittere strammen ud til gen ved en hgjere spaending pa 20 kV, hvorved

ét kabelsystem er tilstreekkeligt bade pa land og til vand s.
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Det naermeste opkoblingspunkt til en 10 kV -forbindelse ligger ved Sandby vind-
mollepark ca. 1,4 km fra den planlagte ilandfgring for adgangsvejen. Det vil

vaere ngdvendigt at installere en 10/20 kV transformer ved opkoblingspunktet,

for at opna den forudsatte speending i systemet. Videre vil det vaere ngdvendigt

at installere en 20/10 kV transformer ude pa den fremskudte havn for at opna
det gnskede spaendingsniveau for de forskellige aftagere pa gen.

Fra opkoblingspunktet og ud til adgangsvejens ilandfgring forudseettes det, at
kablerne etableres under terreen over de ca. 1,4 km. P& den fremskudte havn
etableres kablerne p4 samme made.

Fra adgangsvejens ilandfgring og ud til den fremskudte havn etableres 20 kV -
forbindelsen pa havbunden. Her udlaegges kablet fgrst pa havbunden fra pram,

hvor det traekkes ind pa land og ud til havnen. Herefter spules enca. 2 mdyb
rende i havbunden, hvori kablet placeres. Alternativt kan der laegges et traekrar

pa havbunden, hvorigennem landkabler kan traekkes.
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5 Elfeerger og vindmgller

Muligheder for introduktion af elfeerger péa feergeruten mellem Spodsbjerg og en
fremskudt feergehavn ved Tars er blevet undersggt pa et overordnet niveau.
Endvidere er det pa et overordnet niveau undersggt , hvad der kreeves for at
kunne oplade elfsergerne med strgm fra vindmgller opstillet pa eller ved den
fremskudte faergehavn.

5.1 Elfeerger
Elfeergedrift er meget oplagt til korte indlands faergeruter, da sej Idistancen ty-
pisk er af starrelsesordenen 10 sgmil og farten typisk er 10 -15 knob. Dette be-

tyder, at den elektriske energimeengde batterierne skal oplades med, vil kunne
ske via en opladning p& 10 -15 minultter.

Analyser af krav til elfeerger og den elektriske infrastruktur er baseret pa en sejl-

tid pd 22 min.  og en samlet ladetid p4A 8 min.  , inklusiv e tilkobling af elkabel til
elfeergen. End videre er analyserne baseret pa halvtimes drift med i alt 36 dag-

lige opladninger i bade Spodsbjerg og Tars

Den ngdvendige ladeeffekt er beregnet til 11,6 MW og er foretaget for et batteri

med en kapa citet pa 2.253 kWh, hvilket svarer til envaegt pa 18 -27t, afthaengig
af batterifabrikant , og det an ses for en normal sterrelse. En ladespaending pa 10

kV er anvendt.

5.2 Elektrisk infrastruktur

Pa Lollands -siden er der adgang til en 10 kV -forbindelse , dels i den eksisterende
feergehavn og dels ved den naerliggende Sandby vindmgllepark, der ligger ca.
1,4 km fra det planlagte landgangspunkt for adgangsvejen.

Det arlige energibehov i den fremskudte havn ved Tars vil veere 17.750 MWh.

Tre V117 vindmgller  med en effekt pa 3,45 MW forventes at kunne producere
22.500 MWh og vil altsa give et overskud pa ca. 4.750 MWh. Det er ivurderin-
gen forudsat, at elektricitet kan  importere s fra distributionsnettet , en andel pa
5% af det kreevede energibehov forventes importere t. Uden import af  elektrici-
tet, vil det veere meget udfordrende at opna fuld feergedrift, idetd er kan veere
tidspunkter, hvor der hverken er tilstraekkelig vind eller lagret tilstraekkelig
energi i batterier ne p& havnen , og en forggelse af batteristagrrelsen vil pavirke
omkostningerne betydeligt.

Det er muligt at eksportere elektricitet til distributionsnettet, men der skal pa

forhand indgas en aftale med elforsyningsselskabet  om muligheden for at ek-
sportere overskydende elektricitet. Alternativt  skal vindmgller ne neddrosles eller
lukkes ned i tilfaelde af overskydende stram.
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5.3 Placering af vindmgller

Tre placeringer af vindmgller pa eller ved den fremskudte havn er analyseret.

5.3.1 Landbaseret pa kunstig @

For at minimere skyggevirkningen mellem vindmgller placeres disse med en
mindsteafstand pa  fem gange rotordiameteren, svarende til 585 m. Med dette

krav vil en placering af tre vindmgller pa den kunstige @  kraeve, at gen udvides
med et meget stort ekstra areal, der er mange gange stgrre end arealet kraevet

for havn med tilhgrende landfaciliteter.

En s&dan udvidelse af den kunstige @ vil give anledning til en vaesentlig foraget
pavirkning af strammen i omradet og daekke et stort areal af havbunden og der-
ved give en vaesentlig pavirkning af havmiljget. En starre @ vil ogsa give anled-
ning til starre anleegsomkostninger, og det vurderes derfor, at en stor udvidelse
af gen vil veere gkonomisk uren tabel.

5.3.2 Landbaseret ved adgangsvejen

Placeres de tre vindmgller langs adgangsvejen, skal disse etableres i en sikker-
hedsafstand pa minimum en gange totalhgjden, dvs. ca. 145 m for en V117

vi ndmBI | \ejedningiam planleegning for og tilladelse til opstilling af vind-
moller o, januar 2022 |, Bolig og Planstyrelsen

Hvis vindmgllerne skal veere landbaserede, skal der bygges ekstra deemninger
vinkelret p& selve adgangsvejen for at opstille vindmgllerne. Disse tre ekstra
deemninger vil have en betydende indflydelse pa strgmningerne i omradet. End-
videre vil ekstra deemninger veere forbundet med ekstra anlsegsomkostninger,
og det vurderes derfor, at en sadan udvidelse med dzemninger til placering af de
tre vindmgller vil veere gkonomisk urentabel.

5.3.3 Tilvands

De tre vindmgller kan placeres til vands pa en linje vinkelret pa den domine-
rende vestlige vindretning eller alternativt som en lille offshore vindmgllepark
teet p& havnen.

Installation af vindmgllerne vil veere en udfordring pga. den forholdsvis lave
vanddybde i omradet og vil kraeve en stor flydekran til at Igfte de tunge gravita-
tionsfundamenter. En  minimumsvanddybde  for installation af vindmgiller er der-
for ca. 6,0 m.

Kravet til minimums vanddybde for installation af vindmgller betyder, at det ikke
er muligt at placere vindmgllerne til havs langs adgangsvejen.

Opstilling af tre vindmegller til vands vil have en minimal pavirkning af vandgen-

nemstrgmningen i Langelandsbeeltet, da fundamenternes areal der pavirker
stramningen er meget lille ift. den fremskudte havn med tilhgrende adgangsve;.
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Det vurderes, at anleegsomkostningerne iseer til mobilisering/demobilisering og
anvendelse af en stor flydekran for at etablere tre vindmgller til vands, gor dette
til en gkonomisk urentable lgsning.

5.4 Sammenfattende g konomiske overvejelser

En veesentlig starre g eller ekstra deemninger til opstilling af landbaserede vind-
maller vil give anledning til meget starre anleegsomkostninger, og det vurderes
derfor, at disse lgsninger vil veere gkonomisk urentable.

En anden mulighed er at placere de tre vindmgller til vands pa en linje vinkelret
pa den dominerende vestlige vindretning eller alternativt som en lille offshore

vindmgllepark teet pd havnen. Opszetning af tre vindmgller er forholds  maessigt
dyrt, da de totale omkostninger til flydekran skal fordeles over kun tre vindmgl-
ler frem for et starre antal vindmgller , som normalt er samletien havvindmglle-

park. Lgsning en vurderes derfor at veere gkonomisk urentabel.

En mere gkonomisk lgsning vil vaere enten af aftage strem direkte fra den neer-
liggende landbaserede vindmgllepark, Sandby, eller opstille tre nye vindmgller

ifm. denne vindmgllepark, der ligger ca. 1,4 km fra det planlagte landgangs-

punkt for adgangsvejen. Opstilling af landvindmagller er vaesentligt billigere end

opstilling af havvindmgller.
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6 Anleegsomkostninger  og maengder

Anlaegsomkostninger og maengder er estimeret for seks forskellige scenarier, se
Tabel 6-1.
Tabel 6-1 Scenarie 1 er basisscenariet. Parametre som aendrer sig for de forskellige
scenarier i forhold til basisscenariet, er markeret med fed.
Scenarie |Layout ! | Cykelsti ? | Leengde af Leengde af Leengde af | Samlet leengde af
(Ja/Nej) |brofrahavn 2 |brofraland “ |deemning adgangsve;j
[m] [(m] [m]
1 (Basis) 3 Ja 800 600 2.100 3.500
2 3 Nej 800 600 2.100 3.500
3 3 Ja 600 600 2.300 3.500
4 3 Ja 3.500 - - 3.500
5 3 Ja 450 600 1.575 2.625 °
6 2 Ja 800 600 2.100 3.500

! Layout 2: Havnemundingen er orienteret mod NV. Layout 3: Havnemundingen er oriente-
ret mod N.

2 Broer og deemning etableres med eller uden cykelsti.

8 Leengde af broen mellem den fremskudte havn og deemningen.

4 Leengde af broen fra land og ud til deemningen.

5 Den fremskudte havn er placeret teettere pa land ved en vanddybde pa ca. 5 -5,5m.

6.1 Maengder

Maengder ne af materialer er estimeret for fem hovedelementer: havnen, deem-
ning , broer , tilslutningsvej til eksisterende rute 9 og vand - og elforsyning , se
(COWI/DHI, 20250)

6.2  Anlaegs overslag

Anlzegsoverslag et er udarbejdet pa baggrund af de estimerede maengder og er
udarbejdet i henhold til Ny anleegsbudgettering p& Transportministeriets omrade

(2024) . Den fremskudte havn , inklusive adgangsvejen bestdende af en kombi-
nation af broer/deemninger , klassificeres som Type 1 projekter  (alle baneprojek-
ter og vejprojekter, der krydser over eller under saltvand i feks.enfjord ). Vej-
forbindelsen p& land , der forbinder adgangsvejen til den eksisterende Rute 9,
klassificeres som Type 2 projekter (Vejprojekter paland ).

Prisoverslag som benaevnes det indledende basisoverslag (fase 1 overslag) skal

vbre o0det bedste realistiske estimat ud f
mere projektets udgifter. Til basisoverslaget tilleegges der i fase 1 et korrekti-

onstilleeg p& 50 % for type 1 projekter og 40 % for type 2 projekter
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Det indledende a nleegsoverslag er opdelt i falgende 3 hovedelementer:
U  Fremskudt feergehavn
U  Deemning og lavbro
U  Tilslutningsvej p& land
De indledende anleegsoverslag for Scenarie 1 til 6, preesenteret i Tabel 6-1,
fremgar af Tabel 6-2. De generelle bygg eomkostninger indeholder omkostninger
til arbejdsplads  (10%) og radgivning (13%) samt bygherreadministration (5%) .
Tabel 6-2 Indledende anlaegsoverslag for Scenarie 1 til 6 for etableringen af den
fremskudte havn Tars.
Scenarie | Scenarie | Scenarie | Scenarie | Scenarie | Scenarie
INDLEDENDE ANLAGSOVERSLAG 1 2 3 4 5 6
HP Alle priser er ekskl. moms [mio. [mio. [mio. [mio. [mio. [mio.
DKK] DKK] DKK] DKK] DKK] DKK]
1 |Feergehavn 458 458 458 458 382 463
2 | Deemning og lavbro 765 704 774 774 571 765
3 | Tilslutningsvej 60 60 60 60 60 60
Netto byggeomkostninger/fysik estimat (HP 1
4 1.283 1.22 2 1.29 2 1.29 2 1.012 1.28 8
- HP 3)
5 [Generelle byggeomkostninger (28%) 359 342 362 362 283 361
6 |Basisoverslag total (HP 1 - HP 5) 1.64 3 1.56 4 1.653 1.653 1.29 6 1.64 9
i 0, 0,
7 Indledgnde gnlaegsoverslag (inkl. 40%/ 50% 2458 2340 2474 2474 19 38 24 67
korrektionstillaeg)  *

*Korrektionstilleeg p& 40% benyttes for tilslutningsvejen og 50% benyttes for gvrige poster.

Det fremgar af Tabel 6-2, atder ihovedsagen ikke er nogen forskel i det indle-
dende anlaegsoverslag for Scenarie 1,3, 4 og6, idetde samlede omkostninger

ligger pa ca. 2,5 mia. kroner. Med hen syntil Scenarie 10og4 sesdet, at oversla-

get stortset er identisk uanset om adgangsvejen anlaegges som en ren lavbro
eller som en kombination af  lavbroer og deemning.

Den mindre forskel mellem Scenarie 1 og 2 skyldes, at Scenarie 2 etableres
uden cykel/gangsti. Forskellen i overslag skyldes primzaert den smallere lavbro,
da deemningsomkostningerne mere eller mindre er ens, idet det primeert er

maengden af det billigere sandfyld, som reduceres for deemningen.

Rykkes havnen ind pa en vanddybde pa 5 -5,5m (Scenarie 5) , reduceres det
indledende anleegsoverslag med ca. 0,5 mia. i forhold til Scenarie 1.
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6.3  Projektets risici

Et anlaegsprojekt af denne karakter og starrelsesorden vil veere behaeftet med

en raekke projektrisici som alle kan pavirke projektet med hensyn til kvalitet, tid

og gkonomi. Nogle p rojektrisici er indledningsvis forsggt afdeekket, bl.a. ved mo-
dellering af péavirkningen af vandgennemstrgmningen i Langelandsbaelt og
stramforholdene ved indsejlingen til den fremskudte havn , udfgrelse af mangv-
resimuleringer for at belyse besejlingsforholdene for forskellige havne layouts og

analyser af bglgeuro inde i havnebassinet m ed henblik pa estimering af havnens
nedetid.

6.4  Vedligeholdelsesomkostninger

Vedligeholdelsesomkostningerne variere r afheengig af konstruktionstyper. Erfa-
ringsmaessige procentsatser er ca. 0 ,5% for lavbroer og ca. 2% for moler, deem-
ninger og havnekonstruktioner
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7 COMN beregninger

Beregninger af CO lforbindelsee dnad anlgggsfaseni af den frem-
skudte havn i Tarser  foretaget for de seks scenarier for hvilke ogsad maengder er
bestemt, se Kapitel 6.

Beregningerne er baseret pa en estimeret klimaeffekt eller Global Warming Po-

tenti al (GWP), som er et wudtryk for wudledni

m-1t i-PKCWilval enter (COWe) .

Samletset viser resul taterne, admissioaer kodmeefsa frean- COU
stillings - og produktionsfasen af materialer (A1 - A3) efterfulgt af transportfasen
til projektstedet (A4). Det laveste bidrag kommer fra installations - 0g anleegsfa-

sen (A5). Dette bet y der , -dotaftrgkielVprimeert er drevet af produktion og
levering af materialer snarere end det braendstofforbrug, der er forbundet med
byggeaktiviteter pa stedet. Figur 7-1 0 p s u mme r e-emissiondrne pa tveers af
de seks scenarier, opdelt efter livscyklusfase.

Scenarie 6 - Lavbro/Daemning

- 33.100

Scenarie 5- Lavbro/Damning

. 27.000
Scenarie 4- Lavbro . 33.000

- 33.300
. 29.800

- 33.000

Scenarie 3 - Lavbro/Damning

Scenarie 2 - Lavbro/Damning

Scenarie 1- Lavbro/Damning

0 5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000
mAL-A3 A4 mAS
Figur 7-1 Scenarier for  fremskudt feergehavn ved Tars . C O vaftryk baseret pa livscy-
klusfaser.
Al l e seks scenari er v-ensssion er, éd dert ikke dr veasentige CO U

forskellei de komponenter derindgar i konstruktion erne og maengde n af materi-
aler er stortsetens.Der erdog Vi sse Vvar i-anissianer ene paigrur@@fi/

forskelle i leengderne af betonbroer og deemning.

Scenarie 1 (baseline) o0og 6 har nogleding i dee
33.00 0 t o n s, de&m@&Zngderne af materialer er sammenlignelige. Scenarie 4
giver ogsd ensamletudledningpd 33.000 t o n s selv@dette scenarie  med

én lang bro  kreever veesentligt starre maengder beton og stal , men til gengeeld
er deringen stenarbejderifm.  bygning afen dsemning.
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Scenarie 5 med den fremskudte havn  placeret teettere pa kysten, efterfulgt af
scenarie 2 uden cykel s-intensivee scendrier mdd endudledning O U
pa henholdsvis2 7.0000g 29800 tons COWe. Dett e emsrkdpdedes
ret meengde af materiale r for betonbroer og deemning bestdende af sten

Scenarie 3 med en leengere deemning hardenstgrste s a ml e d e-udidhing 71
ca. 33.300 t @&amengded &f stenarlokjder ifm. deemningen er stgrre

end for de andrescenarier.

Figur 7-2 o p s u mme r e 1aftrykkdtlor forskellige typer af materialer med pro-

centbidrag til de samlede emissioner for basisscenariet (scenarie 1). Ved vurde-
ri ng a-fodafrgkket pr. masseenhed udviser stal og beton betydeligt hgjere
pavirkninger sammenlignet med andre materialer som sten og sand. Transport
af sten og forbrug af fossile breendstoffer til handtering af sand er store bidrag-
ydere til de samlede emissioner , da der kraeves store maengder af disse materia-
ler til opbygning af den fremskudte feergehavn sammenlignet med stal og beton.

Burig Stal, 5355

6% 3%

Uarmeret heton,
C40/50
15%

Armering til beton
6%

Vejopbygning, Type 4
(T4)
17%
Belaegningssten

3%

Indbygning Jord

13%
Spreengsten

37%

Figur 7-2 Byggemat er i admissiossbidag W i procent for scenarie 1 (reference-
scenarie).
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8 Overordnet

faergehavn

evaluering af

Resultaterne af de foretagne analyser af den fremskudte havn

sluttende komparativ vurdering af de seks scenarier

Falgende parametre er anvendt i vurderingen: bese

fremskudt

er brugtien
preesenteret i
jlingsforhold,

fartstid, nedetid, pavirkning af vandgennemstrgmning, lokal pavirkning af

forhold , COW

En scoring med trafiklys farver er foretaget

de seks scenarier

udI

edning

,se Tabel 8-1.

i ogamléeds gwwerblags e n

for hver af de naevnte parametre

af-
Tabel 6-1.

bglgeuro, over-

miljg-

for

Tabel 8-1 Scoring af de seks scenarier relativt til hinanden . Grgn = bedre , gul = mid-

del og red = darlig ere.
Parameter Scenariel - Scenarie 2 - Scenarie3 - Scenarie 4 - Scenarie5 - Scenarie 6 -
havn mod havn mod havn mod havn mod havn mod havn mod
nord nord uden nord med nord kun nord teettere nord vest
cykelsti reduceret bro pa land

leengde af
bro fra havn

Besejlingsforhold

Balgeuro

Overfartstid for

feerger

Nedetid

Pavirkning af
vandgennem-

strgmning

Lokal pavirkning

af miljgforhold

cown
anleegsfasen

udl edn

Anleegsoverslag
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Scenarie 4 har mind re pavirkning af vandgennemstrgmningen og dermed ogsa
mindre pavirkning af  besejlingsforhold ene og de lokale miljgforhold . Klimaaftryk-
ket er sammenligneligt med  Scenarie 1, 3 og 6.

Scenarie 5 vil give en laengere overfartstid end de andre scenarier, mensde t er
bedre mht. pavirkning af vandgennemstrgmning, klimabelastning og anleegs-
overslag.

Scenarie 6 er bedst mht. bglgeuro , men er darlig ere mht. besejlingsforhold og
den resulterende nedetid , samtidig med at den giver starst pavirkning af vand-
gennemstrgmningen.

En samlet vurdering af de seks scenarier er, at det mest fordelagtige scenarie

for en fremskudt feergehavn ved Tars er Scenarie 4 med én lang bro efterfulgt af
Scenarie 1 eller 2 med en havn mod nord hhv. med eller uden cykelsti langs ad-
gangsvejen.

A258774 -GEN-RAP-02 Sammenfattende rapport -Verl.0.docx



46

COWL

FREMSKUDT FARGEHAVN VED TARS

9 Hydrografisk modellering

Modelleringen af hy drografi er foretaget med to fundamentalt forskellige model-
typer :

U  Mekanistisk model
U  Konceptuel model

De mekanistiske modeller er baseret pa det mekanistiske modelsystem, be-
neevnt MIKE 3 FM, som igen er baseret pa de grundleeggende styrende ligninger

og randbetingelser , som for eksempel dybdeforhold. Sadanne modeller er der for
ikke begreenset af en konceptuel forstéelse af @stersgen og kan derfor beskrive
sammenhaenge, der ikke er kendt p& forhand.

Den konceptuelle model er begraenset til at beskrive sammenhaenge inden for

den forstaelse af @stersgen, som er inkluderet i modellen. Den konceptuelle mo-

del regner hurtigt og er derfor brug t til at beregne mange forskellige scenarier ,
herunder at modellere spredningen af resultater

9.1 Tidligere anvendt nullgsning

Ved nogle tidligere store infrastrukturprojekter, sd som Storebeelt og @resund,

var kravet, at forbindelserne ikke matte give anledning til en aendring af vand-
gennemstrgmningen  og salttransporten  igennem henholdsvis Storebeelt og Dre-
sund. P4 det tidspunkt var det ikke muligt at kvantificere forbindelsernes pavirk-

ning pa @stersgen, da de tilgeengelige veerktgjer (numeriske modeller) var be-

greensede ift. dagens veerktgjer. Modellerne for Storebeaelts - og Dresundsf orbin-
delserne daekkede saledes kun begreensede geografiske omrader og modellerede
alene transporten af vand og salt gennem straederne. For at opfylde det over-

ordnede miljgkrav om ikke at pavirke den Centrale @sters g, blev onul
konceptet/metoden udviklet og benyttet. Ideen bag konceptet er, at hvis infra-
strukturer projekterne ikke aendrer gennemstrgmningsforholdene lokalt i stree-
derne, davilde heller ikke eendre forholdene i den Centrale @stersg. At forhol-

dene ikke blev eendret lokalt, blev opnaet ved at sikre, at transporten af vand og

salt gennem hhv. Storebeelt og @r esund ikke blev aendret (nul @ndring). Mod-
standen fra forbindelserne, f.eks. fra bropiller eller rampeanleeg, som kunne
mindske transporterne, blev kompenseret ved lokale afgravninger , der opvejede
modstanden fra forbindelsen. Afgravningerne blev optimeret, sa effekten af af-
gravning blev stgrst mulig for at opnd en uzendret transport af vand og salt og
for at minimere de lokale miljgvirkninger af kompensatio nsafgravningerne

9.2 Mekanistisk model

9.2.1 Infrastrukturprojekter og klimaaendringer

Formalet med beregninger ne med den mekanistiske model er at undersgge ud-
formningen af den fremskudte havn og dens hydrografiske pavirkning lokalt i
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Langelandsbeelt og i Baelthavet, samt den fremskudte havns og andre udvalgte
infrastrukturprojekters henholdsvis klimaaendringers samlede pavirkning af hy-
drografiog miljgforhold i Ostersgen.

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

1 Stormflodssikring af hovedstaden (SH), hvor det veesentligste bidrag er
fra Lynetteholm, som er miljgvurderet og vedtaget ved anlaegslov.
1 @stlig Ringvej, som er under miljg konsekvens vurdering
1 Als-Fyn forbindelsen, som er forundersgg t
i Fremskudt feergehavn ved Tars, hvor der i denne undersggelse  gennemfg-

res supplerende strgmningsmaessige  analyser

1 Kattegatforbindelsen, som har gennemgéet en indledende forundersggelse

Klimascenariet, der  undersgges , er SSP2 -4.5 i perioden 2081 -2100 (benzevnes

og betragtes som 2100). De overordnet undersggte klimagendringer er (detaljer

for alle undersggte klimagendringer indeholdes i (COWI/DHI, 2025C)

1 En havspejlsstigning pa + 0,5 m i Skagerrak

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

1 En middel nedbgrsstigning pa +11% i @stersgomradet

1 En middel afstramningsagning pa +19% til stersgen , 0g en sensitivitets-
test vedrarende fordampning med en ggning pa afstramning pa det halve,
dvs. +9%

Fokus i projektet er at fa de andringer af de hydrografiske forhold i @stersgen ,
der skyldes infrastrukturprojekter og klimaaendringer , til at fremsta klart.

9.2.2 Havnens udformning og kystbeskyttelse

De hydrografiske forhold i Langelandsbaelt er beregnet for 2019 med en 3D nu-
merisk model, der daekker Langelandsbeelt. Beregningerne er gennemfart uden
den fremskudte faergehavn ved Tars ( referencesituationen ) og med en raekke

forskellige udformninger af havnen. Havnens udformning  og dens pavirkning af
kysten er vurderet ved at sammenligne resultater ne med og uden havnen.  Typi-
ske udformning er af den fremskudte havn og adgangsvej ervisti Figur 3-1.

Optimering af den fremskudte havns udformning omfatter placering og oriente-

ring af den kunstige @ og af adgangsvejen bestdende af lavbroer og deemning
(deres placering, leengder og geometri). Disse optimeres i relation til stram-
ningsmodstand men ogsa i forhold til besejlings - og mangvreforhold og bglgeuro
i havnen, og under hensyntagen til den fremskudte feergehavns gkonomi

Adskillige udformninger af den fremskudte faergehavn er undersggt og analyse-

ret. Stramfordelingerne , og eendringerne  af disse viser, at havnen  pavirker
strgmfelterne og giver laezoner ved g en og deemning en samt koncentreret
strgmning gennem broerne og omkring gen ,se Figur 9-1 forudformning6 (Lay-
out 2) . Endrejning af gen mo  dnord (Layout3 ) mindsker pavirkningen fra gen

og giver mindre stram  modstand .
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For de undersggte udformninger er vandfgrings e&ndring en (brutto) iLangelands-

1 1, 2%l 7 0,19%, og salttransport  gndring en (brutto) fra
10,72% t i 10,1126 (fortegnet minus angiver, at vandfgring og salttransport

beelt iintervallet fra

mindskes) . Det vises senere, at disse eendringer kun giver marginale aendringer
i den Centrale @stersg.

Andringerne afheenger af de tre dele af havnen (og deres interaktion): den kun-
stige @, deemning og bro. Jo mere gen strgmlines og drejes mod nord, des to
mindre er pavirkningen fra gen. Tilsvarende, jo kortere deemning en og jo leen-

gere bro en er, des to mindre er pavirkningen fra adgangsvejen til gen.

| de efterfalgende analyser anvendes den udformning af den fremskudte havn,

der giver den starste (numeriske) vandfgringseendring af de optimerede udform-

ninger, som forventes at skulle undersgges, hvis det besluttes at ga videre med
projektet. Derfor er analyserne udfgrt med udformning 6 (Layout 2). Resulta-
terne for denne udformning kan efterfalgende benyttes til interpolation for be-
stemmelse af pavirkning fra andre udformninger.
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Figur 9-1 Stramfordeling omkring udformning 6 (Layout 2) ved m aksimal nordga-
ende (gverst) og maksimal sydgdende  strgm (nederst) .

Aflejring og erosion langs kysten, som fglge af de sendrede hydrodynamiske for-
hold, er vurderet  baseret pa en analyse af andringer i stram, bglger og bund-
friktion for udformning 6  (Layout 2) . Det vurderes, at der kan komme:

1 aflejringer i leezonerne ved g og deemning;
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1 erosion omkring gen  uden for lsezonerne og ved broernes abninger; og
1 m eget begreenset aflejring langs kysten - undtage nved broens abning ved
kysten.

Séledes forventes der  kun begraensede aendringer af aflejring s- og erosion sfor-

holdene langs kysten, og da der ikke forventes erosion , er der ikke behov for
kystbeskyttelse.

Omkring gen og i brodbningerne skal der tages specifikt hensyn til erosion ved
at inkludere erosionsbeskyttelse i projekteringen af konstruktioner for gen, en-

derne af deemningen og lavbroerne.

9.2.3 Nakskov Fjord og oversvgmmelse

De hydrografiske forhold i Baelthavet er beregnet for 2019 med en 3D numerisk

model, der deekker Baelthavet. Beregningerne er gennemfart uden den frem-

skudte faergehavn ved Tars ( referencesituationen ) og med udformning 6 (Layout
2) for den fremskudte feergehavn, se Figur 3-1.

En brutto vandfgrings aendring , som defineret for de andre forbindelser i Beeltha-

vet og Dresund, bestemmes for den fremskudte feergehavn ved Tars, og derved

den potentielle pavirkning af lokale stramforhold og vandudveksling samt trans-
port mellem vandomraderne. Dette giver mulighed for en indledende undersg-

gelse af pavirkningerne i lokalomradet , herunder Natura 2000  -omradet "Nak-
skov Fjord og In  dre fjord".

Pavirkningen fra  den fremskudte  havn pa Nakskov Fjord vurderes pa baggrund

af udveksling af vand til forden , og hvorledes den sndres. | Figur 9-2 vises ud-
vekslingen afvand med og uden havn og sendringen i udvekslingen. Forskellen

mellem udveksling med og uden havn er marginal . Dette betyder , at havnen kun
har en marginal pavirkning af fjorden.

Vandfgrings - og salttransport @ndring (brutto) til Nakskov Fjord er  ligeledes

marginal : T 0,31% for vandfaring og T 0,24% for salttransport, hvilket kun for-
ventes at give anledning til marginal e aendringer i Nakskov Fjord.
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Figur 9-2 Tidsserie af vandfering til Nakskov Fjord med og uden havn og aendringen i

vandfgring en (gennem mundingen til fjorden, positiv ind i fjorden).

De betingede aendringer  af risikoen for oversvammelse af lavtliggende omrader i
naerheden af den fremskudte havn er bestemt ud fra beregninger af de hydro-
grafiske forhold i 2019, som indeholder en kraftig storm . Hgjvande beregnes
med og uden den fremskudte havn. Forskellene med og uden den fremskudt e
havn sammenlignes og analyseres , og betydningen af den fremskudte havn for
en lokal oversvgmmelse vurderes .

Der er b etydelige udsving i vandstanden i lokalomradet med variationer, der

spbnder fra ca. 11,0 m DVR9 (igur 943. Nodle siedem DVR90, se
langs kysten nord for ~ den fremskudte havn ved Tars kan der veere en lokal gg-

ning af vandstanden pga. havnen pa +1 cm eller mindre i2019.

Ud fra dette resultat kan det konkluderes, at den fremskudte  havn har en margi-

nal langsigtet effekt p & vandstanden og dermed risikoen for oversvgmmelse i de
lavtliggende omr &der i n eerheden af havnen.
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9.2.4 Hydrografiske andringer i Jstersgen

Den regionale 3D numeriske model af Jstersgen og Skagerrak  anvendes til at
beskrive den kumulative effekt pa Dstersgen fra  den fremskudte faergehavn ved
Tars og andre udvalgte starre infrastrukturprojekter, samt klimasendringerne i
det valgte klimascenari e.

Pavirkningen fra klimaeendringer p& hydrografien er betydelig - de &endrede hy-
drografiske forhold er af en starrelse, der vil kunne males og dokumenteres i

fremtidige monitoreringsprogrammer. En veesentlig hydrografisk eendring er ikke
mindst vandtemperaturstigningen.

En sensitivitetstest med den halve ggning af afstramningen fra klimasendringer

viser, at de beregnede saltholdighedsprofiler i ar 2100 er meget lig dem, der er

beregnet for &r 2019. Dvs. aten  havspejlsstigning  p& +0,5 m og en afstrem-
ningsggning p& +10% har modsatrettet effekt p& saltholdighedsprofilerne og er

af samme starrelsesorden. Pafgres begge samtidig fas omtrentligt de oprindelige

profiler i 2019. Saledes kan der forekomme klimazendringer med kombinatione r
af vandstandsstigning  og afstramning, som kun giver en begreenset sendring af
saltholdighedsforholdene , samt kombinationer, hvor saltholdigheden stiger.
Temperaturen vil dog stadig aendres betydeligt.

Pavirkningen af hydrografien fra forbindelserne er marginal , og de andrede hy-
drografiske forhold er af en starrelse, der ikke vil kunne males og dokumenteres
i fremtidige monitoreringsprogrammer

Det findes, at pavirkningen fra forbindelserne pa de hydrografiske forhold (salt-
holdighed, temperatur og udveksling), bade med og uden klimasendringer, er

marginale , og med de samme fordelinger af sendringerne (stigninger og fald i
saltholdigheden ses i de samme omrader og dybder). £ndringerne fra forbindel-

serne er lidt stgrre i scenariet med klimasendringer end i det uden klimasendrin-

gerne , men stadig marginale for begge scenarier . Dette illustrerer, at modelbe-
regningerne af  pavirkningerne fra forbindelserne e r robuste i den forstand, at de
stort set er de samme med og uden klimaaendringer.

Fordeling af saltholdighed og temperatur er vist langs transektet markeret pd  Fi-
gur 9-4. Transektet er fra Skagerrak og ind i dstersgen langs de dybere dele.
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Figur 9-4 Kort med batymetri og betragtet transekt (prikket linje)

Salthol dighed

En sammenligning af saltholdighedsfordelingerne i 2019 med og uden forbindel-

ser (se fordeling uden forbindelser i Figur 9-5 og a&ndringerne med forbindelser i
Figur 9-6) og i 2100 med og uden forbindelser (se fordeling uden forbindelser i

Figur 9-7 og eendringerne med forbindelser i Figur 9-8) viser kun marginale for-
skelle i disse fordelinger forarsaget af forbindelserne. Klimazendringerne bevirker

generelt, at saltholdigheden i @stersgen falder, undtagen i bundlaget i Kattegat,

hvor den stiger.

Fordelingerne af saltholdigheden langs transektet er som forventet fra malinger
og litteraturen . Gradienterne i overflade  saltholdighed erne er mindre i den indre
Ostersg, end de eride  danske streeder og Kattegat. Skagerrak  -fronten ses i
overgangen mellem Kattegat og Skagerrak, en saltvandskile, der treenger ind i

Kattegat og de danske streeder langs bunden, og fortseetter med  en overstrgm-
ning over Darss teaersklen, som fortseetter ind i de nedre lag i den indre Qstersg.

Andringeni saltholdigheden pga. forbindelserne er vist i Figur 9-6 og Figur 9-8,
som begge viser en stigning i Kattegat og Beelthavet (mere mod bunden), mar-
ginale sporadiske &ndringer i Arkona Bassinet, en dominerende stigning i bund-
laget i Bornholmer Bassinet, og en stigning lige under haloklinen i Gotlands Bas-

sinet (pga. stigningen i bundlaget i Kattegat) . Der forekommer gvrige sporadiske
gendringer, som ikke er beskrevet i den korte oversigt af de vaesentlige tenden-

ser. £ndringerne er  lidt stgrre i &r 2100 end i ar 2019.
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Stigningen i saltholdighed i bundlaget i Kattegat i 2019 -scenariet skyldes en

gget opblanding fra nedre til gvre lag forarsaget af forbindelserne, som bevirker

en starre turbulensproduktion i gvre lag. Den ggede opblanding giver en tilsva-

rende gget indstrgmning i nedre lag fra Skagerrak, og dermed stiger saltholdig-

heden i nedre lag. Dette medfgarer, at saltholdigheden af det indstrammende

saltvand til bundlagene i @stersgen stiger lidt, hvilket ses at resultere i en gget
saltholdighed under haloklinen i Gotl ands Bassinet. Dette er et resultat, som

ikke har veeret betragtet i tidligere undersggelser, og som kun kan belyses, fordi
der anvendes en model af hele @stersgsystemet. | 2100 gges saltholdigheden i
bundlaget i Kattegat yderligere pga. af mindre turbulensproduktion i nedre lag
(dokumenteret vha. modellens resultater), som mindsker nedblandingen fra

gvre til nedre lag. De  ggede saliniteter i nedre lag (~0,2 g/kg fra forbindelser og

~0,2 g/kg fra klimaaendringer) er ogsa beregnet ien dedikeret analyse  med de n
konceptuelle model.

| Kattegat ses et meget lokalt fald i saltholdigheden under haloklinen. Dette
skyldes Kattegatforbindelsen , hvor der indgér  brolgsning er bade @st og vest for
Samsg, som forarsage r en meget lokal nedblanding af vand fra  overfladelaget
pga. Kattegatforbindelsens turbulensproduktion.

Andringeni saltholdigheden pga. klimasendringer er vist i Figur 9-9, som viser
etfaldi saltholdigheden iindre @stersg og i gvre lag i Baelthavet og Kattegat

samt en stigning i bundlaget i Kattegat. Faldene skyldes gget netto nedbgr og af-
strgmning.  Stigningen i bundlaget i Kattegat skyldes en mindre nedblanding fra
gvre til nedre lag, hvilket gger saliniteten i nedre lag

Andringe rne forarsaget af henholdsvis forbindelserne og klimaaendringer er af
forskellig starrelsesorden , hvor eendringer fra klimaaendringer er betydelig starre
end fra forbindelserne. For den indre @stersg er aendringerne fra forbindelserne

sma. | Baelthavet giver forbindelserne anledning til en lille ggning af saltholdig-

heden, mens pavirkningerne fra klimasendringerne farer til en tydelig reduceret
saltholdighed.

Mean Salinity [PSU]
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Figur 9-5 Middel saltholdighed langs transekt i 2019 uden forbindelser.
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Figur 9-9 Andring i middel  saltholdighed langs transekt i 2019 uden forbindelser og
2100 uden forbindelser ( positive veerdier angiver hgjere saltholdighed med
klimagendringer ).

Temperatur

En sammenligning af temperaturfordelingerne i 2019 med og uden forbindelser

(se fordeling uden forbindelser i Figur 9-10 og eendringer med forbindelser i Fi-
gur 9-11) ogi 2100 med og uden forbindelser (se fordeling uden forbindelser i

Figur 9-12 og eendringer med forbindelser i Figur 9-13) viser kun marginale for-

skelle i disse fordelinger forarsaget af forbindelserne. Klimasendringerne far tem-
peraturen til at stige.

Andringe rne i temperaturen pga. forbindelserne ,somses i Figur 9-11 og Figur
9-13, viser begge en ueendret temperatur i Kattegat og Beelthavet, et marginalt
fald i nedre lag i Arkona Bassinet, svagt stigende temperatur under haloklinen

og svagt faldende temperatur naermere bunden i Bornholmer Bassinet, samt en
marginal stigningi det nedre lag i Gotlands Bassinet.

AEndringen i temperaturen pga. klimaaendringer er vist i Figur 9-14, som viser
en stigende temperatur i hele transektet og stigende sendringer ind i Dstersgen.

/Endringe rne i temperaturen forérsaget af henholdsvis forbindelserne og klima-
eendringer er meget forskellige og vaesentligt starre og mere betydningsfulde for
klimagendringerne end  de marginale andringer fra forbindelserne
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Figur 9-10 Middel temperatur langs transekt i 2019 uden forbindelser.
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Figur 9-11 AEndring i middel  temperatur langs transekt i 2019 med og uden forbindel-
ser ( positive veerdier angiver hgjere vandtemperaturer med forbindelser ).

Mean Temp. [deg C|
B Above 20

1]

Undefined Value

Figur 9-12 Middel temperatur langs transekt i 2100 uden forbindelser.
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Figur 9-13 AEndring i middel  temperatur langs transekt i 2100 med og uden forbindel-

ser ( positive veerdier angiver hgjere vandtemperaturer med forbindelser ).
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Figur 9-14 AEndring i middel  temperatur langs transekt i 2019 uden forbindelser og

2100 uden forbindelser ( positive vaerdier angiver hgjere temperaturer med
klimasendringer ).

Vandfgrings - og salttransport endring

Vandfgrings - og salttransport andring (begge brutto) er beregnet med de
samme formler, som er benyttet for Storebeeltsforbindelsen og @resundsforbin-
delsen .

De beregnede vandfgrings aendringer isyvtveersnit (se Figur 9-15) er vist i Tabel
9-1, og de beregnede salttransport eendringer er vist i Tabel 9-2.
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Figur 9-15 Kort af de Danske Straeder med de syv betragtede tveersnit.

12019 0og 2100 uden og med forbindelser er deren  positiv vandfgrings aendring i
Lillebaelt og Dresund (over Drogden teersklen), se Tabel 9-1. Dette skyldes en
omfordeling af vandfaringen fra Storebeelt til @resund og Lillebeelt.

Det ses ogsa i 2019 og 2100 uden og med forbindelser, at andringen i brutto-
vandfgring en bliver mindre fra Kattegat til Arkona Bassinet gennem Storebeelt,

dvs. fra Store beelt og Tars -Spodsbjerg, til Fe  mern Beelt og Darss teersklen, til Ar-
kona og samlet Darss - og Drogden taersklerne.

Det veesentligste mal for eendringen fas samlet ved Darss - og Drogden teersk-
lerne, som udtrykker forbindelsernes potentielle pavirkning af den indre @stersg,

som er det, der har den stgrste interesse. Det viser, i hvilket omfang forbindel-

serne potentielt kan pavirke miljget i den indre @stersg.

/ndringen i brutto vandfgringen for forbindelserne er saledes beregnet til

1 0,18% og for klimaaendringer til +5,0%. Zndringen pa T 0,18% fra forbindel-
serne er inden for det forventede interval baseret p& analytiske beregninger (se
Ekspertnotat ) og er som forventet mindre end den beregnede g&ndring med lo-
kalmodellen af Beelthavet.

Sammenlignes bruttovandfgringseendringerne i Tabel 9-1 med og uden klima-
aendringer findes det, at pavirkningen fra klimagendringer er langt starre og med
modsat fortegn end pavirkningen fra forbindelserne. Klimaaendringerne abner de
danske streeder op pga. vandstandsstigningen, hvilket farer til starre vandfgrin-

ger.
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Tabel 9-1 Vandfgrings endring (brutto) ide Danske Streeder (syv tveersnit).

) . &0 Qret /AEndring

Scenarie Tveersnit (10 © md) (10 2 ma) (%)
Lille beelt + 0,65 0,36 +1,80
Drogden T. +0,28 1,19 +0,24
Store beelt 11,83 2,51 10,73
2019 uden forb. Tars - Spodsbjerg 71,87 2,40 70,78
2019 med forb Femern Beelt 10,97 2,40 10,40
Darss teersklen 10,95 2,49 10,38
Arkona Basin 10,54 3,69 10,15
Drogden+Darss 10,63 3,48 10,18
. . &Q Qref /Endring

Scenarie Tveersnit (10 1° m3) (10 12 m3) (%)
Lille beelt +0,62 0,36 +1,71
Drogden T. +0,38 1,19 +0,32
Store beelt 11,97 2,51 10,78
2100 uden forb. Téars - Spodsbjerg 11,96 2,40 i 0,82
2100 med forb Femern Beelt 11,09 2,40 10,45
Darss teersklen 1101 2,49 1041
Arkona Basin 10,62 3,69 10,17
Drogden+Darss 10,60 3,48 10,17
. . &0 Qref /AEndring

Scenarie Tveersnit (10 © me) (10 2 me) %)
Lille beelt +1,46 0,36 +4,03
Drogden T. +7,39 1,19 +6,23
Store beelt +11,74 2,51 +4,68
2019 uden forb. Tars - Spodsbjerg +9,67 2,40 +4,03
2100 uden forb. Femern Beelt +10,32 2,40 +4,31
Darss teersklen +10,65 2,49 +4,28
Arkona Basin +16,42 3,69 +4,45
Drogden+Darss +17,31 3,48 +4,98
. . *&0Q Qref /AEndring

Scenarie Tveersnit (10 © md) 10 2 ma) (%)
Lille beelt + 2,08 0,36 +5,74
Drogden T. +7,78 1,19 + 6,56
Store beelt +9,77 2,51 + 3,89
2‘019 uden forb. Tars - Spodsbjerg +7,71 2,40 +3,21
2100 med forb. Femern Beelt +9,23 2,40 +3,85
Darss teersklen +9,64 2,49 +3,87
Arkona Basin +1,58 3,69 +4,28
Drogden+Darss +1,67 3,48 +4,81

Bruttos alttransport eendring ernei Tabel 9-2 viser ogsa en omfordeling fra Store-

baelt til Dresund og Lillebaelt. AEndringerne er positive i Lillebaelt og @resund

(over Drogden  teersklen).

Der ses ogsa i 2019 og 2100 med og uden forbindelser entendenstil , at salt-

transporteendring erne bliver mindre  fra Kattegat til Arkona Bassinet gennem

Storebeelt , men ikke sa systematisk somf  or vandfaringseendringe  rne.
Pavirkningen fra klimaaendringer er ikke tilsvarende starre end pavirkningerne

fra forbindelserne, som det er fundet for vandfgrings  a@ndring en. Dette skyldes,

at nettonedbgr og afstramning ikke bringer salt til Jstersgen.
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Tabel 9-2 Salttransport eendring (brutto) ide Danske Straeder (i de syv tvaersnit).
) . 2 Qsref /AEndring
Scenarie Tveersnit (10 © kg) (10 2 kg) (%)
Lille beelt + 20,60 7,67 +2,69
Drogden T. +5,33 14,80 + 0,36
Store beelt 111,02 47,51 10,23
2019 uden forb. Tars - Spodsbjerg i 13,29 42,76 70,31
2019 med forb. Femern Beelt 11,05 38,68 10,03
Darss teersklen 10,75 34,25 10,02
Arkona Basin +3,79 38,26 +0,10
Drogden+Darss + 4,55 46,49 +0,10
) . &Q Qsref AEndring
Scenarie Tveersnit (10 © kg) (10 2 kg) (%)
Lille beelt +18,82 7,67 +2,39
Drogden T. + 7,66 14,80 +0,52
Store beelt 113,74 47,51 10,29
2100 uden forb. Tars - Spodsbjerg i 15,26 42,76 70,36
2100 med forb. Femern Beelt 1531 38,68 1014
Darss teersklen 19,35 34,25 10,27
Arkona Basin 12,01 38,26 10,05
Drogden+Darss 12,47 46,49 1 0,05
' i 203 Qsref /Endring
Scenarie Tveersnit (10 10 kg) (10 22 kg) %)
Lille beelt + 16,98 7,67 +2,22
Drogden T. + 14,45 14,45 +0,98
Store beelt +55,41 47,51 +1,17
2019 uden forb. Tars - Spodsbjerg +16,59 42,76 +0,39
2100 uden forb. Femern Beelt 11,93 38,68 10,05
Darss teersklen 1 20,69 34,25 10,60
Arkona Basin 116,14 38,26 10,42
Drogden+Darss 10,43 46,49 10,01
. . =108 Qsref /AEndring
Scenarie Tveersnit (10 © kg) (10 2 kq) (%)
Lille baelt + 35,30 7,66 +4,61
Drogden T. + 22,12 14,79 +1,50
Store baelt +41,67 47,51 +0,88
2019 uden forb. Tars - Spodsbjerg +1,33 42,76 +0,03
2100 med forb. Femern Beelt 17,24 38,68 10,19
Darss teersklen 130,05 34,25 10,88
Arkona Basin 118,14 38,25 10,47
Drogden+Darss 12,90 46,48 1 0,06
9.2.5 Diskussion
| beregninger og analyser er der medtaget :
1 fem infrastrukturprojekter; for hvert projekt er valgt den udformning, der

giver den starste
optimerede udformninger, som

videre arbejde ; og

pavirkning af stramningsforholdene (modstand)

af de

er eller forventes at blive undersggt i det

1 et median klimascenarie med dette scenaries medianaendringer.

De fem infrastrukturprojekter er

enten blevet besluttet

eller ereller bliver aktu-

elt undersg gt. Hvis der arbejdes videre med et eller flere af de betragtede infra-

strukturprojekter, kan
gndres i forhold til

pavirkningen fra projekterne pa
det, der er forudsat
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Ligeledes vil de betragtede klimagendringer i de foreliggende analyser sandsyn-
ligvis afvige fra dem, der udvikles i fremtiden.

Uanset disse mulige afvigelser for udformningen af  infrastrukturprojekter  ne
og/eller forudsatte klimasendringer, der er benyttet i de foreliggende analyser,
forventes den overordnede konklusion fra dette arbejde ikke at aendres:

i En optimering af infrastrukturprojekterne kan, og vil sandsynligvis, mind-
ske deres modstand pa gennemstrgmningerne.

i Der er allerede tydelige tegn pa klimaaendringer.
Og séledes forbliver den overordnede konklusion:

1 Pavirkningen fra klimaaendringer af de hydrografiske forhold vil i henhold
til modelberegningerne blive betydelig e og vil kunne males.

1 Pavirkningen fra forbindelserne af de hydrografiske forhold vil i henhold til
modelberegningerne veere marginal og vil ikke kunne males.

1 Pavirkningen fra klimaaendringer af de hydrografiske forhold er overordnet
set markante.

1 Pavirkningen fra forbindelserne af de hydrografiske forhold er marginal
ogsa nar der medtages klimasendringer i vurderingen

Hvorvidt resultaterne af en senere miljgkonsekvensvurdering leder til, at infra-
strukturprojekterne vurderes O0i kke alene eller ku
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

Oster sBend er uvi st. Men p-virkningerne fra infras:
grafien er fundet at veere marginale, og forventes pba. dette projekt  ikke i sig

selv at st- 06i vejen dlleoprethade gnggodgniljetilstandit opn -

I stersRend.

9.3  Konceptuel model

En konceptuel model  af @stersgens hydrografiske forhold er videreudviklet  og
anvendttii at undersgge pavirkningen  af undersggte infrastrukturprojekter i de
indre danske farvande  og af klimaaendringe r. Modellen beskriver  @stersgens hy-
drografiske forhold ved nggleparametrene saltholdighed, lagdeling, vandfgring

og opholdstid. Den konceptuelle model er udvidet med en veesentlig cirkulations-
proces for i hgjere grad at beskrive de fysiske transportprocesser i den centrale

Dstersga.

Modelberegningerne med den uafhaengig e konceptuelle model er udfart parallelt

med den mekanistiske modellering for at supplere med beregninger af flere kli-
mascenarier og af spredningen af resultaterne.
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9.3.1 Projekternes pavirkning

Pa en langsgaende transekt fra Skagerrak til den centrale @stersg er variatio-

nerne af eandringer i saltholdighed pa grund af de fem undersggte infrastruktur-
projekter illustreret i Figur 9-16. De fem projekter giver samlet en relativ reduk-
tion af brutto gennemstrgmningen pa 0,0018 (0,18%) , dvs. hvis gennemstrgm-
ningen far anlaeg af projekterne ville veere 1, vil den veere 0,9982 efter anlaeg af
projekterne.

Andringen i s altholdigheden er starst i den centrale Jstersg (ud for Gotland),

hvor saltholdigheden som falge af infrastrukturprojekterne i Baelthavet reduce-
resmed ca.0023a i RBlagegmedca. 0, 02nedredlagived etud-
gangsniveau p- 74 i RBvre |l ag og 11a i nedre | a
0,01
0,005
0
. Ka Baslthav Bor rsg
7 -0,005
o = SO
=
2 .001 =851
[
T =@=Stab
v -0,015
=
-0,02
-0,025
-0,03
Figur 9-16 Langsgaende transekt mellem nordlig Kattegat og den centrale @stersg af
infrastrukturprojekternes aendringer af saltholdighed i gvre lag (dSo),

nedre lag (dS1) og forskellen mellem lagene (Stab) , som tages som udtryk
for lagdelingens stabilitetseendring.

9.3.2 Pavirkning fra klimagendringer

Betydning en af de forskellige processer pa saltholdigheden i den centrale @ster-
sgs overfladesaltholdighed S go erillustrereti  Figur 9-17, og viser effekter  af
ferskvandsafstremningen (bla), havspejlsstigning en (gul), vinden (grgn) og af
de fem projekter (rad) for aret 2100.

Ferskvandsafstrgmningen (bld) ligger tydeligt til venstre for y -aksen. Det bety-

der, at denne effekt treekker saltholdigheden relativ staerkt mod ferskere for-

hold, den mest sandsynlig e saenkning af saltholdigheden er omkring 0,8a .
Havspejlsstigningen (gul) ligger derimod pa den anden side af y -aksen og vil

dermed give anledning til en ggning af saltholdigheden. Den mest sandsynlige

stigning er omkring0, 3a. Effekten af vinden (grfBn) Il igge
af y -aksen og vil betyde at den mest sandsynlige saltholdighedsaendring er en

lille seenkning ( -0,05a ) .
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Effekten af infrastrukturprojekterne (rad) ligger teet pa x -aksen og ligeledes pa
venstre side, dvs. mod ferskere forhold, det mest sandsynlige udfald vil veere en
sbnkning p=- ca. 0,02a.

2100
=1
Q
"win Afstremning
% Vandstand
=
G Vind
W
= 5 Projekter
T T v |—
-3 -2 -1 0 1 2
@vre lag, dSgp (Ybo)
Figur 9-17 Klimas cenarie SSP2-4.5.
Frekvensfunktionen for ar 2100 af sendringer i gvre lags saltholdighed som
funktion af de tre klimaaendringer ferskvandsafstrgmning, havspejlsstig-

ning og vindhastighed. Derudover er frekvensfunktonen af saltholdigheden
vist som funktion af de fem infrastrukturprojekter.

Laegges de klimabetingede sendringer sammen og beregnes deres faelles spred-

ning, kan de n klimabetingede effekt sammenlignes med effekten af klima &n-
dringer plus projekter, se Figur 9-18 for klimascenarie scenarie SSP2-4.5iar
2100.

Det ses, at effekten af projekter er meget mindre end effekten af klimaaendrin-

gerne, og at effekten af projekterne giver en minimal ggning af den beregnede

gendring af klimaaendringerne. Bredden af klokkeformen indikerer bredden af det
forventelige udfaldsrum for saltholdighedsaendringerne. Det forventes saledes ,

at sandsynligheden for eendringer, der er lavere end -2 a eller hBjere end +
a, er sbrdeles usandsynlig, o0g-0at Bnéridgér mpstom
sandsynlige. Desuden er der ca. 68% sandsynlighed for , at udfaldet vil ligge in-

denfor intervallet pa + én standardafvigelse omkring middelveerdien, her svarer

det til intervallet mellem ca. -1 a og 0 a.
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Figur 9-18 Klimas cenarie SSP2-4.5.

Frekvensfunktionen for ar 2100 af gvre lags saltholdighed som funktion af
de samlede klimaaendringer samt som funktion af samlede klimasendringer
plus de fem infrastrukturprojekter.

9.3.3 Klimascenarier

| Figur 9-19 er udfaldsrummet af tre klimascenarier vist for summen af sendrin-
gerne af gvre lags saltholdighed i den centrale @stersg for aret 2100, med og
uden projekter.

Det ses af nedenstaende figur, at effekterne af projekterne er meget sma i for-

hold til det udfaldsrum der kan forventes pa grund af klimaeffekterne. For de tre
klimascenarier ses at frekvensfunktionens kokkeform er lavere og bredere i
SSP3-7.0endi SP2 -4.509iSSP1 -2.6. Klokkeformensb redden er et udtryk for
saltholdighedens forventningsinterval , dvs. jo bredere en klokkeform er, jo

starre er forventni ngsinterval let for saltholdigheden . Da arealet under klokkefor-
mene skal veere lige med 1, aftager klokkefo rmenes hgjde med tiltagende
bredde.
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Figur 9-19
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10 @kologisk modellering

Modelleringen af hydrografi og gkologi er foretaget baseret pa det mekanistiske
modelsystem, MIKE 3 FM  og MIKE ECO Lab , som igen er baseret pa de grund-
leeggende styrende  ligninger og randbetingelser , som for eksempel dybdeforhold
og gkologiske parametre.

Numeriske 3D modelleringer af de gkologiske sendringer er udfart for  at beskrive
den kumulative effekt pa @stersgen fra den fremskudte faergehavn ved Tars og

andre udvalgte stgrre infrastrukturprojekter, samt klimasendringerne i det valgte
klimascenarie. De udvalgte infrastrukturprojekter og klimazendringer er som be-
skrevet for de hydrografiske modelleringer, se afsnit 9.2.1 .

Neerveerende analyser er ikke en miljgkonsekvensvurdering af den fremskudte
faergehavn ved Tars, men en undersggelse af den fremskudte havn s og andre
udvalgte infrastrukturprojekters og klimagendringers pavirkning af hydrografien

og gkologien i Dstersgen (se projektets Kommissorium). Fgrst efter neervaerende
analyser vil der blive taget stilling til, om der skal foretages en miljgkonsekvens-

vurder ing (VVM).

Neerveerende 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 Forudseet-

ningsnotatet (Sund & Beelt, 2024E), afsnit 6. | disse direktiver relateres der til et
referencescenarie, hvor de Onaturlige nrastveauer
|l Pggel se af miljRm=-lene i TstersRhandleplaner.
ret pa hindcast modelberegninger (cirka ar 1900) og historiske data daekkende

perioden 1880 -1970 (dvs. fgr de seneste artiers tiltagende globale opvarmning ).

101 HELCOMs o0Core indicatorso
(kerne indikatorer)

I nedenstdende gennemgas de modellerede resultater i henhold til H ELCOMs
0Core indicatorso:
1 Sommer (juni -sept) klorofylkoncentration (fytoplankton )

9 vinter (dec - feb) DIN (oplgst uor ganisk kveelstof)  koncentration
1 vinter (dec - feb) DIP (oplgst uorganisk fosfor ) koncentration

1 sigtdybde (vandets klarhed og  gennemtreengelighed for sollys)

10.1.1 Sommer klorofylkoncentration

AEndringer i s ommer klorofylkoncentration er vist i Figur 10-1 (2019 med og
uden forbindelser) og Figur 10-2 (2019 og 2100 uden forbindelser).
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Der ses ved sammenligning af sommer klorofylkoncentration i 2019 med og
uden forbindelser  (Figur 10-1), at aendringer i klorofylkoncentrationen pga . for-
bindelserne er < £0 ,1 ug/L . Z£ndringen i sommer klorofylkoncentrationen pga.
klimaaendringer er vist i Figur 10-2, og viser en ggning i sommer klorfylkoncen-
trationen pd+0 ,1-0,5 pg/L i hele @stersgen. | Skagerrak ses en reduktion i

sommer klorfylkoncentrationen (- 0,1-0,5 pg/L), pga. gget vandstand og ind-
strgmning fra Nordsgen.

[deg]

Chlorophyll a, June-Sep
(g/)

54 - A 2R TN L Undeﬁned Value

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

Figur 10-1 AEndring i middel klorofylkoncentration i juni -september 2019 med og uden
forbindelser (med  forbindelse r minus uden forbindelser ).

[deg]
2100 BASE - 2019 BASE
65 -
64
63-
62
61
60
59
Chlorophyll a, June-Sep
1 (Hg/)
58 I Above 20
1 Bl 10-20
- Bl 05-10
Bl 02-05
Il 01-02
56 L1 01-01
B -0.2--01
Bl 05--02
55 B 10--05
Hl 20--10
] Il Beow 2.0
54 : At R : [ Undefined Value
8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
[deg]
Figur 10-2 AEndring i middel klorofylkoncentration i juni -september 2019 uden forbin-

delser og 2100 uden forbindelser (2100 minus 2019).

A258774 -GEN-RAP-02 Sammenfattende rapport -Verl.0.docx



COWL
FREMSKUDT FARGEHAVN VED TARS 69

| Tabel 10-1 ses eendring i middel sommer klorofylkoncentration i juni -septem-

ber 2019, opgjort for sub -bassinemme 0 Katt egdatklbbna Bassinetodo, 0Bt

mer Bassinetodo og O0lstlige Gotlands Bassind pga

i forhold til 2019 uden forbindelser. Der ses en e&endring pA  -0,01 pg/ L pga. for-

bindelser, og sendringer pa +0,031 T +0,192 pg/ L pga. klimazendringer pa ba-

sinskala.

Tabel 10-1 AEndring i middel sommer klorofylkoncentration (ug/l) i juni -september
2019, samt nuvbrende o0g Onyo beregnesub-statusyv
bassinerne 0 Katt egat 6, OArkona Bassinetodo, oO0Bornho
lige Gotlands Bassino ved 2019 med forb., 2

forb., 2100 uden forb. test og 2100 med forb.  test, i forhold til 2019 uden
forbindelser (+ angiver ggning i klorofylkoncentration).

Dstersg Kattegat Arkona Bornholmer Dstlige Got-
Model Bassinet Bassinet lands Bassin
2019 med -0,01 -0,01 0,00 -0,01
forb. (1,39/1,38) (2,29/2,28) (2,37/2,37) (2,99/2,98)
2100 +0,08 +0,19 +0,14 +0,16
uden forb. (1,39/1,47) (2,29/2,48) (2,37/2,51) (2,99/3,15)
2100 med +0 ,07 +0,18 +0,14 +0,15
forb. (1,39/1,46) (2,29/2,47) (2,37/2,51) (2,99/3,14)
2100 +0,04 +0,13 +0 ,09 +0,12
uden forb. (1,39/1,43) (2,29/2,42) (2,37/2,46) (2,99/3,11)
test

2100 med +0,03 +0,13 +0 ,09 +0,11
forb. test (1,39/1,42) (2,29/2,42) (2,37/2,46) (2,99/3,10)

10.1.2 Vinter DIN koncentration

Andringer iv inter DIN koncentrationen er vist i Figur 10-3 (2019 med og uden
forbindelser) og  Figur 10-4 (2019 og 2100 uden forbindelser).

Der ses ved sammenligning af vinter DIN koncentrationen i 2019 med og uden
forbindelser (Figur 10-3), at eendringer pga. forbindelserne er < +0 ,5 umol/L .

Andringen i vinter DIN koncentrationen pga. klimasendringer er vist i Figur
10-4, og viser en ggning i vinter DIN koncentrationen pa + 0 ,5-4,0 umol/L i hele
Jstersgen. | Skagerrak ses ingen ggning i vinter DIN koncentrationen pga. gget
indstramning  fra Nordsgen.

A258774 -GEN-RAP-02 Sammenfattende rapport -Verl.0.docx



COWL
70 FREMSKUDT FARGEHAVN VED TARS

[deg]
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Figur 10-3 AEndring i middel DIN koncentration i december -februar 2019 med og uden
forbindelser (med  forbindelser minus uden forbindelser ).

[deg]

42100 BASE - 2019 BASE
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8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30

[deg]
Figur 10-4 AEndring i middel DIN koncentration i december -februar 2019 uden forbin-

delser og 2100 uden forbindelser (2100 minus 2019).

Af Tabel 10-2 ses andring i middel vinter DIN koncentration (umol/L) i decem-

ber -februar 2019, opgjort for sub -bassinerne 0 Kattegat o, OArkona Bassi -
net o, OBornhol mer Bassinetodo og o0lstlige Gotlands
klimaaendringer, i forhold til 2019 uden forbindelser. Der ses en zndring pa -

0,03 i -0,06 pga. forbindelser ne, og eendringer pd +1 ,54 1 +3,55 pmol/L pga.
klimaaendringer.
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Tabel 10-2 AEndring i middel vinter DIN koncentration (umol/l) i december  -februar
2019, samt nuvbrende o0g Onyo beregnetsus-tatusyv
bassinerne 0 Katt egat 6, OArkona Bassinetodo, o0Bornho
lige Gotlands Bassino ved 2019 med forb., 2

forb., 2100 uden forb. test og 2100 med forb.  test, i forhold til 2019 uden
forbindelser (+ angiver ggning i DIN koncentration).

Dstersg Kattegat Arkona Bornholmer Dstlige Got-
Model Bassinet Bassinet lands Bassin
2019 med -0,03 -0,04 -0,02 -0,06
forb. (5,26/5,23) (3,8/3,76) (4,16/4,14) (4,20/4,14)
2100 uden +2,02 +3,55 +3,22 +2 ,63
forb. (5,26/7,28) (3,8/7,35) (4,16/7,38) (4,20/6,83)
2100 med +1,98 +3 ,48 +3,17 +2,52
forb. (5,26/7,24) (3,8/7,28) (4,16/7,33) (4,20/6,72)
2100 uden +1 ,59 +3,05 +2 77 +2,34
forb. test (5,26/6,85) (3,8/6,85) (4,16/6,93) (4,20/6,54)
2100 med +1,54 +2,98 +2,73 +2 ,24
forb. test (5,26/6,80) (3,8/6,78) (4,16/6,89) (4,20/6,44)

10.1.3 Vinter DIP koncentration

AEndringer i v inter DIP koncentrationen er vist i Figur 10-5 (2019 med og uden
forbindelser) og Figur 10-6 (2019 og 2100 uden forbindelser).

Der ses ved sammenligning af vinter DIP koncentrationen i 2019 med og uden
forbindelser (Figur 10-5), at aendringeri DIP koncentrationen  pga. forbindel-
serne er < +0 ,05 umol/L . Andringen i vinter DIP koncentrationen pga. klima-
&ndringer er visti  Figur 10-6, og viser en ggning i vinter DIP koncentrationen
pa+0 ,05 1 0,4 umol/L i hele @stersgen. | Skagerrak ses ingen ggning i vinter

DIP koncentrationen pga. gget indstramning  fra Nordsgen.

[deg]

42019 TARS - 2019 BASE

DIP, Dec-Feb (umol P/}
Il Above 0.40
0.30- 0.40
0.20- 0.30
0.10- 0.20
0.05- 0.10
-0.05- 0.05
-0.10--0.05
-0.20--0.10
-0.30--0.20
-0.40 - -0.30
Il Below -0.40
[ Undefined Value

|

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

[deg]
Figur 10-5 /AEndring i middel DIP koncentration i december -februar 2019 med og uden

forbindelser (med  forbindelser minus uden forbindelser ).

A258774 -GEN-RAP-02 Sammenfattende rapport -Verl.0.docx



COWL
72 FREMSKUDT FARGEHAVN VED TARS

[deg]

12100 BASE - 2019 BASE

DIP, Dec-Feb (umol P/,
Il Above 0.40
[ 0.30- 040
[ 0.20- 0.30
[ o0.10- 020
[] 0.05- 0.10
L_|-005-005
[ ]-0.10--0.05
[ -0.20--0.10
I 0.30--0.20
Il -0.40--0.30
Il Beow -0.40
["1 Undefined Value

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

Figur 10-6 AEndring i middel DIP koncentration i december -februar 2019 uden forbin-
delser og 2100 uden forbindelser (2100 minus 2019).

Af Tabel 10-3 ses andring i middel vinter DIP koncentration (umol/L) i decem-

ber -februar 2019, opgjort for sub -bassinerne 0 Katt egat 6, OArkona Bassi -

net 6, O0OBornhol mer Bassineto og oO0lstlige Gotlands

klimaaendringer, i forhold til 2019 uden forbindelser. Der ses en endring pa <

0,00 pmol/L pga. forbindelser, men aendringer p& 0 , 27 0,4 ymol/L pga. klima-

&ndringer.

Tabel 10-3 AEndring i middel vinter DIP koncentration (umol/l) i december -februar
2019, samt nuvbrende og Oonyo beregnesub-statusvbrdi
bassinerne 0 Katt egat o, OArkona Bassinetodo, oBornhol me
lige Gotlands Bassino ved 2019 med forb., 2100

forb., 2100 uden forb. test og 2100 med forb.  test, i forhold til 2019 uden
forbindelser (+ angiver ggning i DIN koncentration).

Dstersg Kattegat Arkona Bornholmer Jstlige Got-
Model Bassinet Bassinet lands Bassin
2019 med 0,00 0,00 0,00

forb. (0,52/0,52) (0,6/0,6) (0,71/0,71) 0,00 (0,67/0,67)
2100 uden +0,19 +0 ,36 +0 ,36 +0,33
forb. (0,52/0,71) (0,6/0,96) (0,71/1,07) (0,67/1,00)
2100 med +0,18 +0,35 +0 ,36 +0,33
forb. (0,52/0,70) (0,6/0,95) (0,71/1,07) (0,67/1,00)
2100 uden +0,17 +0 ,34 +0,35 +0,32
forb. test (0,52/0,69) (0,6/0,94) (0,71/1,06) (0,67/0,99)
2100 med +0,17 +0,33 +0,34 +0,32
forb. test (0,52/0,69) (0,6/0,9,3) (0,71/1,05) (0,67/0,99)

10.1.4 Sigtdybde

AEndringer i s igtdybde ervisti  Figur 10-7 (2019 med og uden forbindelser) og
Figur 10-8 (2019 og 2100 uden forbindelser).
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Der ses ved sammenligning af sigtdybde i 2019 med og uden forbindelser (Figur
10-7), at eendringeri sigtdybden pga. forbindelserne ergenerelt< + 0,1m,
med sporadiske eendringer op til + 0,2 m i Vestlige Dstersg.

Andringen i sigtdybden pga. klimasendringer er vist i Figur 10-8, og viser et fald
i sigtdybde i i nB%+Tel0im3, bgeetlidtBtarie spdradisk fald i
Bpbl t haveQ-i1(20m).| Skagerrak ses en ggning i sigtdybde (+0 ,1-+0,5
m), pga. gget vandstand og indstrgamning fra Nordsgen.
[deg]

2019 TARS - 2019 BASE

Secchi depth, diff, Jun-Sep
(m)

- Above 2.0
1.0- 2.0
0.5- 1.0
0.2- 0.5
0.1- 0.2
-0.1- 0.1
-0.2--0.1
-0.5--0.2
-1.0--0.5
-2.0--1.0

- Below -2.0

Undefined Value

| LN

10 15 20 25 30
[deg]

Figur 10-7 /AEndring i middel sigtdybde i juni -september, 2019 med og uden forbindel-
ser (med forbindelser minus uden forbindelser ).

[deg]

2100 BASE - 2019 BASE

Secchi depth, diff, Jun-Sep
(m)

- Above 2.0

Bl 10-20

0.5- 1.0
L] o0.2-05
0.1- 0.2
0.1- 0.1
-0.2--0.1
-0.5--0.2
-1.0--0.5
2.0--1.0

B sclow 2.0

Undefined Value

10 15 20 25 30

[deg]
Figur 10-8 /AEndring i middel sigtdybde i juni -september, 2019 uden forbindelser og

2100 uden forbindelser (2100 minus 2019).
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Af Tabel 10-4 ses aendring i middel sigtdybde i juni -september 2019, opgjort for

sub-bassinerne 0 Kattegat o, OArkona Bassinet o, oBornhol me
Gotl ands Bassinodo pga. for bi nitbdldile2019 adgnfde-l i mabndr i n
bindelser. Der ses ingen aendring pga. forbindelser, men aendringer pa -0,5 til -

0,8 m pga. klimagendringer.

Tabel 10-4 AEndring i middel sigtdybde (m) ijuni -september 2019 , samt nuveerende
0g OnyoOo beregnet st at usubboasdinerne o Karn ¢ rtgeas of, or

0OArkona Bassineto, OBornhol mer Bassinetodo og ols
2019 med forb., 2100 uden forb., 2100 med forb., 2100 uden forb. test og
2100 med forb.  test iforhold til 2019 uden forbindelser ( - angiver reduk-
tion i sigtdybde).
Dstersg Model Kattegat Arkona Bornholmer Dstlige 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)

10.2 Supplerende indikatorer

10.2.1 It i bundvandet (iltsvind)

litforhold er vurderet iht. geeldende standarder for iltsvind : Lavtiltindhold ~ (4-6
mg/L ), moderat iltsvind (2 -4 mg/L) og kraftigt iltsvind (< 2 mg/L).

IIt i bundvandet (iltsvind T august -september) er vist i Figur 10-9 (2019 uden
forbindelser), Figur 10-10 (2019 med forbindelser), Figur 10-11 (2100 uden for-
bindelser) og Figur 10-12 (2100 med forbindelser).

| alle bassiner er andringen i ilt i bundvandet (iltsvind) pga. forbindelserne mar-
ginal b-de under 2019 o0og 2100 forhol d. I oKattega
hol mer Bassinetodo og O0istlige Gotlands Bassino med
en eendring pa < 1% i omrader med ilti bundvandet pd < 6 mg/L, < 4 mg/L

og<2mg/L( Tabel 10-5, Tabel 10-6, Tabel 10-7 og Tabel 10-8).

| alle bassiner er andringen i ilt i bundvandet (iltsvind) pga. klimaaendringer

mar kant . | oOKattegato, OArkona Bassineto, 0Bornho
Gotl ands Bassino medfRBrer kIl i mabPnaonriddegymed s -1 edes
iltsvind p&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 starste foragelser af omrader med iltsvind ses i
Arkona Bassinet.
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[deg]

12019 BASE year 20

Dissolved oxygen
concentration, avg
Aug-Sep (mg/l)

"1 Above 6
L1 4-6
l 24
B Below 2
s = ‘ ; ik : 1 undefined Value
8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
[deg]
Figur 10-9 litsvind i 2019 uden forbindelser.
[deg]

12019 TARS year 20

Dissolved oxygen
concentration, avg
Aug-Sep (mg/l)

[] Above 6
L | 4-8
B 24
Il Below 2
i : : i : [ Undefined Value
8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
[deg]
Figur 10-10 litsvind i 2019 med forbindelser.
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[deg]

12100 BASE year 20

Dissolved oxygen
concentration, avg
Aug-Sep (mg/l)

[] Above 6
L1 4-6
B 2-4
B Below
s S ‘ J : 1 Undefined Value
8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
[deg]
Figur 10-11 litsvind i 2100 uden forbindelser.
[deg]

12100 TARS year 20

Dissolved oxygen

concentration, avg

Aug-Sep (mg/l)
Above 6

B Below
[:| Undefined Value

[deg]

Figur 10-12 litsvind i 2100 med forbindelser.
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Tabel 10-5

Maksimal udbredelse af omrader i HELCOM sub

pa 4 -6 mg/L, moderat iltsvind (2
2100 med og uden forbindelser

COWL
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-bassin

OKattegato

-4 mg/L) og kraftigt iltsvind (< 2 mg/L), ved 2019 og

7

me d

, opgjort i km

2 og procent (%) af sub

-bassinets samlede

areal.

Dstersg Model

It < 6mg/L (km ?)

It < 4mg/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%)

Tabel 10-6 Maksimal udbredelse af omrdderi HELCOMsub -bassin OArkona Bassineto
vandet pad 4 -6 mg/L, moderat iltsvind (2 -4 mg/L) og kraftigt iltsvind (< 2 mg/L), ved
2019 og 2100 med og uden forbindelser , opgjortikm 2 og procent (%) af sub  -bassinets
samlede areal.
@stersg Model It < 6mg/L (km  ?) It < 4mg/L (km  2?) It <2 mg/L (km 2)
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%)
Tabel 10-7 Maksimal udbredelse af omrader i HELCOM sub-bassin 0Bornhol mer Bassi

bundvandet pa 4

-6 mg/L, moderat iltsvind (2

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

ved 2019 og 2100 med og uden forbindelser

nets samlede areal.

, opgjort i km

2 og procent (%) af sub

-bassi-

Dstersg Model

It < 6mg/L (km ?)

It < 4mg/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%)

Tabel 10-8

Maksimal udbredelse af omrader i HELCOM

sub-bassin

bundvandet pa 4

-6 mg/L, moderat iltsvind (2

ol stlige

Gotl ands

-4 mg/L) og kraftigt iltsvind (< 2 mgl/L),

ved 2019 og 2100 med og uden forbindelser

nets samlede areal.

, opgjort i km

2 og procent (%) af sub

-bassi-

Dstersg Model

It < 6mg/L (km ?2)

It < 4mg/L (km ?)

IIt <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%)

45390 (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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10.2.2 Cyanobakterier

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

Arlig variation og @ndringer pga. forbindelserne og klima, i fytoplanktonsamfun-
deti 0 Bor nhol mer 0fBr23l% med egtuden forbindelser, 2100 med og

uden forbindelser og 2019 og 2100 uden forbindelser er vist i Figur 10-13.

| alle bassiner er @ndringen i perioden med dominans af cyanobakterier pga.

forbindelserne marginal, bade under 2019 og 2100 forhold. | oKattegato, OATr -
konao, OBornhol mer Bassinet o o gedisiersfarbindege Gotl ands
serne saledes en andring i perioden med dominans af cyanobakterier pa <+l

dage ( Tabel 10-9, Tabel 10-10, Tabel 10-11 og Tabel 10-12).

I OArkona Bassineto, O0Bornholmer Bassineto og ols
dringen i perioden med dominans af cyanobakterier pga. klimasendringer mar-
kant. Her medfarer klimagendringer saledes en forggelse i perioden med domi-

nans af cyanobakterier ~ pa hhv. 14 -17 dage, 24 -25 dage og 22 dage. Det be-
meerkes endvidere at klimasendringer medfgrer en ggning i koncentration af cy-
anobakteriekulstof fra maksimal e veerdier p& omkring 0,25 mgC/L til 0,50

mgC/L og derved omkring en fordobling af den pelagiske cyanobakterie C pulje.
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Figur 10-13 Arlig udvikling og variation i fytoplanktonsamfundet (gC/L) repraesenteret ved flagellater
(sortog gra linje), diatomerer (mgrkegrgn og lysegrgn linje) og cyanobakterier (marke-
bl& og lysebld linjer) iHELCOMsub -bassin 0Bornhol mer Bassineto. |

uden forbindelser. Midten: 2100 med og uden forbindelser. Nederst: 2019 og 2100 uden
forbinde Iser.

Tabel 10-9 Start dato, slut dato og varighed af perioden med cyanobakterie dominans i HELCOM
sub-bassin oKattegato, ved 2019 og 2100 med og
Dstersg 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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Tabel 10-10 Start dato, slut dato og varighed af perioden med cyanobakterie dominans i HELCOM
sub-bassin 0Arkona Bassineto, ved 2019 og 2100 med og ud

Dstersg 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

Tabel 10-11 Start dato, slut dato og varighed af perioden med cyanobakterie dominans i HELCOM
sub-bassin o0Bornhol mer Bassineto, vetbbigdelde® og 2100 med o

Pstersg 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

Tabel 10-12 Start dato, slut dato og varighed af perioden med cyanobakterie dominans i HELCOM
sub-bassin o0ilstlige Gotlands Bassino, ved 2019 og 2100 n

Pstersg 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

10.2.3 Torsk - Det reproduktive volumen

Det reproduktive volumen beregnes som det vandvolumen, hvor ilt

koncentrationen > 2 ml /L, temperaturen > 1, 5- < Cl 4 o§ saltholdigheden

> 11 a. Dette volumen bliver i dag brugt som indi
Copernicus.

Arlig variation og eendringer, pga. forbindelserne og klima, i torskens reproduk-

tive volumen iHELCOMsub -bassin o0l stlige Gotlands Bassino fo
uden forbindelser, 2100 med og uden forbindelser og sensitivitetstest 2100 (be-
naevnt Hf) med og uden forbindelser ervisti Figur 10-14

| alle bassiner er den gennemsnitlige arlige sendring i det reproduktive volumen

pga. forbindelserne positive eller neut ral, bade under 2019 og 2100 forhold. |

OKattegato, OArkonao, oOBornhol mer Bassmedeto og oOf
farer forbindelserne saledes en gennemsnitlige arlige sendring af det reproduk-

tive volumen pa hhv. 0 km 3,0km 3, +4 km3og +15-16 km?3 (Tabel 10-13, Tabel

10-14, Tabel 10-15 og Tabel 10-16). Den positive aendring af  det reproduktive

volumeni Bornhol mer Bassineto og OIl,skyllésgne Gotl ands Ba
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stigning i saltholdighed i bundlageti oBornholmer Bassinet 0, og en stigning un-
der haloklineni 01 st |l i ge Got | apgadsiigniBgi buadlagedi Kattegat.
Stigningen i bundlaget i Kattegat skyldes en gget opblanding fra nedre til gvre

lag forérsaget af forbindelserne, som bevirker en stgrre turbulensproduktion i

gvre lag. Den ggede opblanding giver en gget indstrgmning i nedre lag fra Ska-
gerrak, og dermed stiger saltholdigheden i nedre lag. Dette medfarer, at salthol-
digheden af det indstrammende saltv and i bundlagene i Jstersgen stiger lidt,
hvilket ses at resultere i en gget saltholdighed under haloklinen i Gotlands Bassi-

net.

| alle bassiner er eendringen i det reproduktive volumen pga. klimagendringer

markant negative. | 0OKattegat o0, 0OArkonao, O0Bornhol mer Bz
Got |l ands Balfgrsriklimasendringer saledes pa arsbasis en gennemsnitlig

reduktion af det reproduktive volumen pé hhv. 16 km?3, 8 km?3, 59 km 3 og 307

km 3 (Tabel 10-13, Tabel 10-14, Tabel 10-15 og Tabel 10-16). Den starste re-

duktion af det reproduktive volumen ses i det Jstlige Gotlands Bassin.

Figur 10-14 Arlig udvikling i torskens reproduktive volumen i HELCOM sub -bassin olstlige Got
B a s s 2618 med og uden forbindelser. 2100 med og uden forbindelser 0g sensitivitets-
test 2100 (benaevnt Hf) med og uden forbindelser . Graferne angiver km 2 af sub -bassi-
nets samlede volumen pa vanddybder > 20 m (4079.78 km 312019 0g 4072.62km 3
2100).
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