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1 Sammenfatning

1.1 Baggrund

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

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

Formalet med projektet er at undersgge udformningen af den fremskudte havn
og dens hydrografiske pavirkning lokalt i Langelandsbzelt og i Baelthavet, samt
den fremskudte havns og andre udvalgte besluttede eller undersggte stgrre in-
frastrukturprojekters og klimasendringerst samlede pavirkning af hydrografien
og gkologien i @stersgen.

Denne rapport fokuserer pa hydrografien og sendringer af den, bade lokalt og i
@stersgen.

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

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

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

drografiske analyser

. Kattegatforbindelsen, som har gennemgaet en indledende forundersggelse

Klimascenariet, der undersgges, er SSP2-4.5 i perioden 2081-2100 (benaavnes
og betragtes som 2100). De overordnet undersggte klimaandringer er (detaljer
for alle undersggte klimazendringer indeholdes i rapporten):

. En vandstandsstigning p& +0.5 m i Skagerrak

. En vandtemperaturstigning pa +1.5°C i Skagerrak

. En middel nedbgrsstigning pa +11% i @stersgomradet

o En middel afstremningsggning pa +19% til @stersgen, og en sensitivitets-
test vedrgrende fordampning med en ggning pa afstremning pa det halve,
dvs. +9%

1 Med klimaaendringer menes der generelt menneskeskabte klimaaendringer (kli-
mascenarier fra "Intergovernmental Panel on Climate Change”).
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Fokus i projektet er sdledes at fa de hydrografiske og gkologiske andringer, der
skyldes infrastrukturprojekter og klimaaendringer pa @stersgniveau, til at frem-
std klart.

/Endringer af de hydrografiske forhold i @stersgen, der skyldes de undersggte
infrastrukturprojekter og klimaaendringer, er vist og beskrevet i denne rapport
baseret pd simuleringer med en 3D numerisk model af hele @stersgen og Ska-
gerrak.

Som en general note bemaerkes det, at hydrografien i @stersgen varierer pa
bdde kort og lang tidsskala, herunder vandfgring, salttransport, og lagdeling. I
de sidste omkring 25 &r har der for eksempel vaeret feerre kraftige indstrgmnin-
ger (herunder ogsa af de s3kaldte store indstrémninger) pga. af mere rolige me-
teorologiske forhold. Dette giver en langperiodisk variation af alle de parametre
der betragtes i dette arbejde, for eksempel vandfa@ring, salttransport og lagde-
ling (i dette projekt betragtes et repraesentativt ar, og dermed ikke disse lang-
periodiske variationer, se 0gsa afsnittene 4.4.2 og 8.4).

Bade infrastrukturprojekter og klimaforandringer kan andre de hydrografiske
forhold, som igen kan pavirke de gkologiske forhold i @stersgen. I sig selv be-
tragtes a&ndringerne af de hydrografiske forhold ikke som af afggrende betyd-
ning for @stersgens gkosystem?2. Derimod betragtes det som afggrende, hvorle-
des de hydrografiske forholds andringer pavirker gkosystemet i @stersgen. For
eksempel vil en stigning af vandtemperaturen bevirke et lavere iltindhold og et
hurtigere forbrug af ilten i havvandet, og altsd en pavirkning fra temperaturen
mod iltfattigere forhold i bundlagene i @stersgen. Det afggrende for @stersgen er
de mere iltfattige forhold og i mindre grad temperaturstigningen i sig selv. Der-
for vurderes de hydrografiske sendringer ikke at have afggrende betydning for
vurderingen af pavirkningen pa @stersgen i sig selv. De hydrografiske andrin-
gers pavirkning af gkosystemet i @stersgen beskrives i en parallel rapport, der
ombhandler gkologien i @stersgen (Sund & Beelt, 2025B), hvor ogsa andre miljg-
pavirkninger end den hydrografiske aendring inddrages, ikke mindst forsgede
naerringsstoftilfgrsler.

1.2 Resultater

1.2.1 Havnens udformning og kystbeskyttelse

De hydrografiske forhold i Langelandsbaelt er beregnet for 2019 med en 3D nu-

merisk model, der deekker Langelandsbaelt. Beregningerne er gennemfgrt uden

den fremskudte faergehavn ved Tars (referencescenariet) og med en raekke for-
skellige udformninger af havnen. Havnens udformning og dens p%virkning af ky-
sten er vurderet ved at sammenligne disse resultater med og uden havnen.

2 Et gkosystem er en samlet betegnelse for et omrades levende organismer og
deres indbyrdes samspil og pavirkninger samt deres samspil med den ikke-le-
vende omverden, fx organisk materiale, mineraler, og alle kemiske og fysiske
faktorer.
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En generel udformning af den fremskudte havn og adgangsvej er vist i Figur 1-
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, laengder og geometri). Disse optimeres i relation til strgm-
ningsmodstand, som betragtes i denne rapport, men ogsa i forhold til besejlings-
og mangvreforhold og bglgeuro i havnen, og under hensyntagen til den frem-
skudte faergehavns gkonomi.

Adskillige udformninger af den fremskudte faergehavn er undersggt og analyse-
ret. Stremfordelingerne, og andringerne af disse viser, at havnen pavirker
strgmfelterne og giver laezoner ved gen og deemningen og koncentreret strgm-
ning gennem broerne og omkring gen, se Figur 1-2 og Figur 1-3 for udformning
6. En drejning af gen mod nord, som vist i Figur 1-1, mindsker pavirkningen fra
gen og giver mindre stremmodstand.

Figur 1-1 Generel udformning af den fremskudte havn og adgangsvej.
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Figur 1-2 Skitse af udformning 6.
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For de undersggte udformninger er vandfgringsaendringen (brutto) i Langelands-
beelt i intervallet fra —1,21% til —0,19%, og salttransportaendringer (brutto) fra
—0,72% til —0,11%. Vandfgrings- og salttransportaendring er begge beregnet
som tidligere i Storebzelt- og @resundsprojekterne.

Andringerne afhanger af de tre dele af havnen (og deres interaktion): den kun-
stige g, deemning og bro. Jo mere gen strgmlines og drejes mod nord, desto
mindre er pavirkningen fra gen. Tilsvarende, jo kortere deemningen og jo laen-
gere broen er, desto mindre er pavirkningen fra forbindelsen til gen.

I de efterfglgende analyser anvendes den udformning af den fremskudte havn,
der giver den stgrste (numeriske) vandfgringsaendring af de optimerede udform-
ninger, som forventes at blive undersggt i det videre arbejde. Derfor er analy-
serne udfgrt med udformning 6. Resultaterne for denne udformning kan efterfgl-
gende benyttes til interpolation for bestemmelse af pavirkning fra andre udform-

ninger
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Figur 1-3 Stremfordeling omkring udformning 6 ved maksimal nordg8ende (overst)

og maksimal sydg8ende strem (nederst).

Aflejring og erosion langs kysten, som fglge af de aendrede hydrodynamiske for-
hold, er vurderet, for eksempel lzesideerosion, og om der er behov for kystbe-
skyttelse.

Baseret pa en analyse af andringer i strgm, bglger og bundfriktion for udform-

ning 6

vurderes det, at der kan komme:
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. aflejringer i laezonerne ved g og deemning;
. . [} .
. erosion omkring gen uden for laezonerne og ved broernes abninger; og
. meget begraenset aflejring langs kysten - undtagen ved broens abning ved

kysten.

Sdledes forventes der kun begraensede andringer af aflejrings- og erosionsfor-
holdene langs kysten, og da der ikke forventes erosion (undtagen ved broens
&bning ved kysten) er der ikke behov for kystbeskyttelse.

Omkring gen og i broabningerne skal der tages specifikt hensyn til erosion i de-
signet af gen, enderne af deemningen og lavbroerne. Erosionsbeskyttelse skal in-
kluderes i projekteringen af konstruktionerne.

1.2.2 Nakskov Fjord og oversvgmmelse

De hydrografiske forhold i Baelthavet er beregnet for 2019 med en 3D numerisk
model, der daekker Baelthavet. Beregningerne er gennemfgrt uden den frem-
skudte faergehavn ved Tars (referencescenariet) og med udformning 6 for den
fremskudte faergehavn, se Figur 1-2.

En vandfgringsaendring (brutto), som defineret for de andre forbindelser i Bzelt-
havet og @resund, bestemmes for den fremskudte faergehavn ved Tars, og der-
ved den potentielle pavirkning af lokale strgmforhold og vandudveksling og
transport mellem vandomraderne. Dette giver mulighed for en indledende un-
dersggelse af pavirkningerne i lokalomradet, herunder Natura 2000-omradet
"Nakskov Fjord og Indrefjord".

Pavirkningen fra den fremskudte havn pd Nakskov Fjord vurderes p& baggrund
af udveksling til fjorden, og hvorledes den zndres. I Figur 1-4 vises udvekslin-
gen med og uden havn og a&ndringen i udvekslingen. Forskellen mellem udveks-
ling med og uden havn er marginal3. Dette betyder, at havnen kun har en mar-
ginal pavirkning af fjorden.

Vandfgrings- og salttransportaendringen (begge brutto) til Nakskov Fjord er lige-
ledes marginal: —0,31% for vandfgring og —0,24% for salttransport, hvilket kun
forventes at give anledning til marginale andringer i Nakskov Fjord.

De betingede aendringer af risikoen for oversvgmmelse 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 fremskudte
havn sammenlignes og analyseres, og betydningen af den fremskudte havn for
en lokal oversvgmmelse vurderes.

3 Ordet "betydelig” bruges generelt om en andring, der er sd stor, at den vil
kunne males og dokumenteres i fremtidige monitoreringsprogrammer, og ordet
"marginal” generelt om en andring, der er sa lille, at den ikke vil kunne males
og dokumenteres i fremtidige monitoreringsprogrammer.

A258774-HYD-RAP-01 Hydrografirapport-Ver1.0.docx



COWL

8 HYDROGRAFISK MODELLERING
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Figur 1-4 Tidsserie af vandforing til Nakskov Fjord med og uden havn og endringen i

vandfagringen (gennem mundingen til fjorden, positiv ind i fjorden).

Der er betydelige udsving i vandstanden i lokalomrédet med variationer, der

spaender fra ca. —1,

I Figur 1-5 ses det,

0 m DVR9O0 til +1,5 m DVR90, se Figur 1-5.

at der nogle steder langs kysten nord for en mulig anlagt

fremskudt faergehavn ved Tars kan vaere en lokal ggning af vandstanden pga.
havnen pd +1 cm eller mindre i 2019.

Ud fra dette resultat kan det konkluderes, at havnen kun har en marginal lang-
sigtet effekt pa vandstanden og dermed risikoen for oversvgmmelse i de lavtlig-
gende omrader i naerheden af havnen.
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Figur 1-5 Kort med maksimal vandstand med havn (@verst) og uden havn (i midten)
og forskellen imellem dem (nederst). Koter er angivet med reference til
DVRI90.

1.2.3 Hydrografiske andringer i @stersgen

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

Pavirkningen fra klimaaendringer pa hydrografien er betydelig - de sendrede hy-
drografiske forhold er af en stgrrelse, der vil kunne males og dokumenteres i
fremtidige monitoreringsprogrammer. En vaesentlig hydrografisk sendring er ikke
mindst vandtemperaturstigningen.

En sensitivitetstest med den halve ggning af afstrgmningen fra klimaandringer
viser, at de beregnede saltholdighedsprofiler i ar 2100 er meget lig dem, der er
beregnet for 2019. Dvs. at en vandstandsstigning p& +0,5 m og en afstremning-
sggning pa +10% har modsatrettet effekt pd saltholdighedsprofilerne og er af
samme stgrrelsesorden. Pafgres begge samtidig fas omtrentligt de oprindelige
profiler i 2019. Saledes kan der forekomme klimaaendringer med kombinationer
af vandstandsstigning og afstremning, som kun giver en begraenset s&ndring af
saltholdighedsforholdene, og ogsd kombinationer, hvor saltholdigheden stiger.
Temperaturen vil dog stadig aendres betydeligt.

A258774-HYD-RAP-01 Hydrografirapport-Ver1.0.docx
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Pavirkningen af hydrografien fra forbindelserne er marginal - de andrede hydro-
grafiske forhold er af en stgrrelse, der ikke vil kunne males og dokumenteres i
fremtidige monitoreringsprogrammer.

Det findes, at pdvirkningen fra forbindelserne pa de hydrografiske forhold (salt-
holdighed, temperatur og udveksling), bade med og uden klimaaendringer, er
marginale, og med de samme fordelinger af a&ndringerne (stigninger og fald i
saltholdigheden ses i de samme omrader og dybder). Pavirkningen fra forbindel-
serne pa de hydrografiske forhold er lidt stgrre i scenariet med klimaaendringer
end i scenariet uden klimaaendringer, men stadig marginale for begge scenarier.
Dette illustrerer, at pavirkningerne fra forbindelserne er robuste i den forstand,
at de er naer de samme med og uden klimaaendringer.

Dette er dokumenteret i det fglgende med nogle udvalgte resultater.

Fordeling af saltholdighed og temperatur er vist langs transektet markeret pa Fi-
gur 1-6. Transektet er fra Skagerrak og ind i @stersgen langs de dybere dele.
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Figur 1-6 Kort med batymetri og betragtet transekt.

En sammenligning af saltholdighedsfordelingerne i 2019 med og uden forbindel-
ser (se fordeling uden forbindelser i Figur 1-7 og a&ndringerne i Figur 1-8) og i
2100 med og uden forbindelser (se fordeling uden forbindelser i Figur 1-9 og
andringerne i Figur 1-10) viser kun marginale forskelle i disse fordelinger forar-
saget af forbindelserne. Klimaandringerne bevirker generelt, at saltholdigheden
i @stersgen falder, undtagen i bundlaget i Kattegat, hvor den stiger.
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Fordelingerne af saltholdigheden langs transektet er som forventet fra malinger
og litteraturen. Gradienterne i overfladesaltholdighederne er mindre i den indre
@stersg, end de er i de Danske Straeder og Kattegat. Skagerrak-fronten ses i
overgangen mellem Kattegat og Skagerrak, en saltvandskile, der traenger ind i
Kattegat og de Danske Streaeder langs bunden, og en overstrgmning af Darss
teersklen, som fortseetter ind i de nedre lag i indre @stersg.

/Endringen i saltholdigheden pga. forbindelserne er vist i Figur 1-8 og Figur 1-
10, som begge viser en stigning i Kattegat og Baelthavet (mere mod bunden),
marginale sporadiske a&ndringer i Arkona Bassinet, en dominerende stigning i
bundlaget i Bornholmer Bassinet, og en stigning lige under haloklinen i Gotlands
Bassinet (pga. stigningen i bundlaget i Kattegat). Der forekommer gvrige spora-
diske andringer, som ikke er beskrevet i den korte oversigt af de vaesentlige
tendenser. ndringerne er lidt stgrre i ar 2100 end i ar 2019.

Stigningen i saltholdighed i bundlaget i Kattegat i 2019 skyldes en gget opblan-
ding fra nedre til gvre lag forarsaget af forbindelserne, som bevirker en stgrre
turbulensproduktion i gvre lag. Den ggede opblanding giver en tilsvarende gget
indstrgmning i nedre lag fra Skagerrak, og dermed stiger saltholdigheden i
nedre lag. Dette medfgrer, at saltholdigheden af det indstrgmmende saltvand i
bundlagene i @stersgen stiger lidt, hvilket ses at resultere i en gget saltholdig-
hed under haloklinen i Gotlands Bassinet. Dette er et resultat, som ikke har vae-
ret betragtet i tidligere undersggelser, og som kun kan belyses, idet der benyt-
tes en model af hele @stersgsystemet. I 2100 gges saltholdigheden i bundlaget i
Kattegat yderligere pga. af mindre turbulensproduktion i nedre lag (dokumente-
ret vha. modellens resultater), som mindsker nedblandingen fra gvre til nedre
lag. I Sund & Beelt (2025A) er de ggede saliniteter i nedre lag (~0,2 g/kg fra
forbindelser og ~0,2 g/kg fra klimaaendringer) ogsd beregnet med den koncep-
tuelle model.

I Kattegat ses et meget |okalt fald i saltholdigheden under haloklinen. Dette
skyldes Kattegatforbindelsen, hvor der indgar brolgsninger bade @st og vest for
Samsg, som forarsager en meget lokal nedblanding af vand fra overfladelaget
pga. Kattegatforbindelsens turbulensproduktion.

Andringen i saltholdigheden pga. klimaaendringer er vist i Figur 1-11, som viser
et fald i saltholdigheden i indre @stersg og i gvre lag i Baelthavet og Kattegat og
en stigning i bundlaget i Kattegat. Faldene skyldes gget nettonedbgr og afstrgm-
ning. Stigningen i bundlaget i Kattegat skyldes mindre nedblanding? fra gvre til
nedre lag, hvilket gger saliniteten i nedre lag.

Andringerne fordrsaget af henholdsvis forbindelserne og klimaaendringer er af
forskellig st@grrelsesorden, hvor andringer fra klimaaendringer er betydelig stgrre
end for forbindelserne. For den indre @stersg er sendringerne fra forbindelserne
sma. I Balthavet giver forbindelserne anledning til en lille ggning af saltholdig-
heden, mens pavirkningerne fra klimaaendringerne fgrer til en tydelig reduceret
saltholdighed.

4 Ordene "opblanding” og "nedblanding” er benyttet for kombineret medrivning
og vertikal transport over et lag.
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Figur 1-11 /Endring i middel saltholdighed langs transekt i 2019 uden forbindelser og
2100 uden forbindelser (positive vaerdier angiver hgjere saltholdighed med
klimaaendringer).

En sammenligning af temperaturfordelingerne i 2019 med og uden forbindelser
(se fordeling uden forbindelser i Figur 1-12 og aendringer i Figur 1-13) og i 2100
med og uden forbindelser (se fordeling uden forbindelser i Figur 1-14 og aendrin-
ger i Figur 1-15) viser kun marginale forskelle i disse fordelinger forarsaget af
forbindelserne. Klimaaendringerne far temperaturen til at stige.

Andringerne i temperaturen pga. forbindelserne, som ses i Figur 1-13 og Figur
1-15, viser begge en uaendret temperatur i Kattegat og Baelthavet, et marginalt
fald i nedre lag i Arkona Bassinet, svagt stigende temperatur under haloklinen
og svagt faldende temperatur naermere bunden i Bornholmer Bassinet, og en
marginal stigning i det nedre lag i Gotlands Bassinet. Der er gvrige sporadiske
a&ndringer, som ikke er beskrevet i den korte oversigt af de vaesentlige tenden-
ser. Den mindre stigning i hele bundlaget i Gotland Bassinet ses som et udtryk
for, at betydningen af den regulaere indstrgmning til den indre @stersg stiger re-
lativt, mens betydningen af den irregulaere og sjeeldnere indstrgmning falder re-
lativt. Endringerne er lidt stgrre i ar 2100 end i ar 2019.
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/Endring i middel temperatur langs transekt i 2019 uden forbindelser og
2100 uden forbindelser (positive vaerdier angiver hgjere temperaturer med
klimaaendringer).

Andringen i temperaturen pga. klimaandringer er vist i Figur 1-16, som viser
en stigende temperatur i hele transektet og stigende andringer ind i @stersgen.
Denne stigning vil pavirke gkosystemet i den indre @stersg.

/ndringerne i temperaturen for%rsaget af henholdsvis forbindelserne og klima-
&ndringer er meget forskellige. Der er en betydningsfuld temperaturstigning for
klimaaendringerne, og kun marginale temperaturaendringer fra forbindelserne.

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

De beregnede vandfgringsaendringer er vist i Tabel 1-1 og de beregnede salt-
transportaendringer vist i Tabel 1-2.

1 2019 og 2100 med og uden forbindelser er der en positiv vandfgringsandring
(brutto) i Lillebaelt og @resund (over Drogden teersklen), se Tabel 1-1. Dette er
pga. omfordeling fra Storebeelt til @resund og Lillebaelt. S3ledes er omfordeling
mellem straederne af betydning, som kun identificeres, hvis en integreret og
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holistisk metode benyttes, som i dette projekt, hvor flere forbindelser og hele
@stersgen betragtes samlet.

Det ses ogsa i 2019 og 2100 med og uden forbindelser, at vandfgringsaendrin-
gerne bliver mindre fra Kattegat til Arkona Bassinet gennem Storebeelt, dvs. fra
Storebaelt og Tars-Spodsbjerg, til Fehmern Bzelt og Darss taersklen, til Arkona og
samlet Darss- og Drogden tzersklerne (og saledes er det lokale aendringsmal
svaert at sammenligne med zendringen i andre tveaersnit). Dette skyldes afta-
gende tidevand, aftagende kompleksitet af densitetsstremmene, og at omforde-
lingen tages i betragtning i Arkona Bassinet og samlet i Darss- og Drogden

17

teersklerne.
Tabel 1-1 Vandfgringsaendring (brutto) i de Danske Straeder (se de syv tveersnit i Fi-
gur 7-53).

. . AQ Qref Andring
Scenarie Tvaersnit (10%° m3) (10%2 m3) (%)
Lillebeelt +0,65 0,36 +1,80
Drogden T. +0,28 1,19 +0,24
Storebaelt -1,83 2,51 -0,73
;019 uden forb. "8 5 _Spodsbierg —1,87 2,40 —0,78
2019 med forb Femern Beelt -0,97 2,40 -0,40
Darss taersklen -0,95 2,49 -0,38
Arkona Basin -0,54 3,69 -0,15
Drogden+Darss -0,63 3,48 -0,18

. . AQ Qref FEndring
Scenarie Tveersnit (10%° m3) (10*2 m3) (%)
Lillebeelt +0,62 0,36 +1,71
Drogden T. +0,38 1,19 +0,32
Storebaelt -1,97 2,51 -0,78
;100 uden forb. - ["78 < _Spodsbjerg ~1,96 2,40 —0,82
2100 med forb Femern Beelt —-1,09 2,40 -0,45
Darss teersklen -1,01 2,49 -0,41
Arkona Basin -0,62 3,69 -0,17
Drogden+Darss -0,60 3,48 -0,17

. . AQ Qref AEndring
Scenarie Tvaersnit (10%° m?3) (10%2 m3) (%)
Lillebeelt +1,46 0,36 +4,03
Drogden T. +7,39 1,19 +6,23
Storebeaelt +11,74 2,51 +4,68
;019 uden forb. "8 5 _Spodsbierg +9,67 2,40 +4,03
2100 uden forb. Femern Beelt +10,32 2,40 +4,31
Darss taersklen +10,65 2,49 +4,28
Arkona Basin +16,42 3,69 +4,45
Drogden+Darss +17,31 3,48 +4,98

. . AQ Qref Andring
Scenarie Tveersnit (10%° m?) (10*2 m3) (%)
Lillebeaelt +2,08 0,36 +5,74
Drogden T. +7,78 1,19 +6,56
Storebaelt +9,77 2,51 +3,89
2019 uden forb. "85 _Spodsbierg +7,71 2,40 +3,21
2100 med forb. Femern Beelt +9,23 2,40 +3,85
Darss taersklen +9,64 2,49 +3,87
Arkona Basin +1,58 3,69 +4,28
Drogden+Darss +1,67 3,48 +4,81

Det vaesentligste mal for andringen fas samlet ved Darss- og Drogden Taersk-
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 pdvirke gkosystemet i den indre @stersg.
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Andringen i vandfgringen (brutto) for forbindelserne er saledes beregnet til
—-0,18% og for klimaaendringer til +5.0%. Andringen pd —0,18% fra forbindel-
serne er inden for det forventede interval baseret pa analytiske beregninger (se
Tabel 3-1) og er som forventet mindre end den beregnede a&ndring med lokal-
modellen af Baelthavet (se afsnit 6.2.2). Det bemazerkes, at allerede i Jakobsen
et al. (1996) blev a&ndringen fra klimazndringer ved simple analyser vurderet til
at vaere +6.0% (den vurdering havde ikke den samme palidelighed, som er op-
naet i dette arbejde).

Sammenlignes vandfgringseendringerne (brutto) i Tabel 1-1 med og uden klima-
andringer findes det, at pdvirkningen fra klimasendringer er langt stgrre og med
modsat fortegn end pavirkningen fra forbindelserne. Klimasendringerne dbner de
Danske Straeder pga. vandstandsstigningen, hvilket fgrer til stgrre vandfgringer.

Tabel 1-2 Salttransportaendring (brutto) i de Danske Straeder (se de syv tveersnit i
Figur 7-53).

. . AQs Qsref FAEndring
Scenarie Tvaersnit (10%° kg) (10*2 kg) (%)
Lillebaelt +20,60 7,67 +2,69
Drogden T. +5,33 14,80 +0,36
Storebeaelt -11,02 47,51 -0,23
;019 uden forb.  ["78 s Spodsbjerg ~13,29 42,76 —0,31
2019 med forb. Femern Balt -1,05 38,68 -0,03
Darss teersklen -0,75 34,25 -0,02
Arkona Basin +3,79 38,26 +0,10
Drogden+Darss +4,55 46,49 +0,10

. . AQs Qsref Andring
Scenarie Tveersnit (10*° kg) (102 kg) (%)
Lillebeelt +18,82 7,67 +2,39
Drogden T. +7,66 14,80 +0,52
Storebaelt -13,74 47,51 -0,29
;100 uden forb. "8 5 _Spodsbierg —15,26 42,76 —0,36
2100 med forb. Femern Beelt -5,31 38,68 -0,14
Darss taersklen -9,35 34,25 -0,27
Arkona Basin -2,01 38,26 -0,05
Drogden+Darss —2,47 46,49 -0,05

i i AQs Qsref AEndring
Scenarie Tveersnit (101° kg) (102 kg) (%)
Lillebeelt +16,98 7,67 +2,22
Drogden T. +14,45 14,45 +0,98
Storebaelt +55,41 47,51 +1,17
;019 uden forb. "8 5 _5podsbierg +16,59 42,76 +0,39
2100 uden forb. Femern Beelt -1,93 38,68 -0,05
Darss teersklen —20,69 34,25 -0,60
Arkona Basin —-16,14 38,26 -0,42
Drogden+Darss -0,43 46,49 -0,01

. . AQs Qsref FAEndring
Scenarie Tvaersnit (10%° kg) (10*2 kg) (%)
Lillebeelt +35,30 7,66 +4,61
Drogden T. +22,12 14,79 +1,50
Storebaelt +41,67 47,51 +0,88
;019 uden forb. "85 Spodsbjerg +1,33 42,76 +0,03
2100 med forb. Femern Beelt —7,24 38,68 -0,19
Darss teersklen —30,05 34,25 -0,88
Arkona Basin —18,14 38,25 -0,47
Drogden+Darss -2,90 46,48 -0,06

Salttransportaendringerne (brutto) i Tabel 1-2 viser ogsd en omfordeling fra Sto-
rebeelt til @resund og Lillebaelt. £ndringerne er positive i Lillebzelt og @resund
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(over Drogden taersklen). Ligeledes ses der i 2019 og 2100 med og uden forbin-
delser (som for vandfgringsaendringen) en tendens til en aftagende salttrans-
porteendring fra Kattegat til Arkona Bassinet gennem Storebzelt.

Pavirkningen fra klimaaendringer er ikke tilsvarende stgrre end pavirkningerne
fra forbindelserne, som fundet for vandfgringsaendringen. Dette skyldes, at net-
tonedbgr og afstrgmning ikke bringer salt til @stersgen, og der skal ogsa med
klimaaendringer veere en saltbalance for den indre @stersg (Knudsens relatio-
ner).

1.3 Diskussion

I beregninger og analyser er der benyttet:

. fem infrastrukturprojekter (forbindelser); for hvert projekt er valgt en ud-
formning, der giver den stgrste modstand af de optimerede udformninger,
som forventes at blive undersggt i det videre arbejde; og

. et median klimascenarie med dette scenaries medianandringer.

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

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

Uanset disse mulige afvigelser for infrastrukturprojekter og klimaaendringer, der
er benyttet i de foreliggende analyser, forventes den overordnede konklusion fra
dette arbejde ikke at endres:

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

. Der er allerede tydelige tegn p& klimazendringer.
Og saledes forbliver den overordnede konklusion:
. Pavirkningen fra klimaaendringer af de hydrografiske forhold er betydelig

. o
og vil kunne males.

. Pavirkningen fra forbindelserne af de hydrografiske forhold er marginal og
vil ikke kunne males.

. Pavirkningen fra klimaaendringer af de hydrografiske forhold er overordnet
betydeligt stgrre end pavirkningen fra forbindelserne.

. Pavirkningen fra forbindelserne af de hydrografiske forhold er nzer det
samme med og uden klimaaendringer.

De hydrografiske aendringer pavirker gkosystemet i @stersgen, se Sund & Baelt
(2025B):
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o De betydeligt eendrede hydrografiske forhold forarsaget af klimasendrin-
gerne og @gget neaeringssalttilfgrsel giver en betydelig afledt pdvirkning af
gkologien i @stersgen.

o De marginalt sendrede hydrografiske forhold fordrsaget af forbindelserne
giver tilsvarende kun en marginal pdvirkning af gkologien i @stersgen.

Hvorvidt resultaterne af en senere miljgkonsekvensvurdering leder til, at infra-
strukturprojekterne vurderes ‘ikke alene eller kumulativt med andre planer og
projekter at pavirke hydrografien og vandudvekslingen pd en sddan made, at
det stdr i vejen for langsigtet at opnd eller opretholde en god miljgtilstand i
@stersgen’ er uvist. Men pavirkningerne fra infrastrukturprojekterne p& hydro-
grafien er fundet at vaere marginale, og forventes pba. dette projekt ikke i sig
selv at sta ‘i vejen for langsigtet at opna eller opretholde en god miljgtilstand i
@stersgen’. En vurdering af afledte pavirkninger pa gkologien skal ikke vurderes
i denne rapport.
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2 Indledning

2.1  Formal

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

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

Fokus i projektet er sdledes, at f& andringerne fordrsaget af infrastrukturprojek-
ter og af klimaaendringer pa @stersgniveau til at fremsta klart; og dermed ikke
at beskrive hydrografien og gkologien i @stersgen gennem mange ar.

Denne rapport fokuserer pa hydrografien og sendringer af denne, bdde lokalt og
i @stersgen.

2.2 Indhold og baggrund

Denne rapport beskriver:

. Opsaetningen af de hydrografiske modeller benyttet i projektet, herunder
randbetingelser og hvorledes disse a&endres pga. betragtede forbindelser,
klimaaendringer, og valgte scenarier; og

. Praesentation og analyse af de hydrografiske resultater, hvor fokus ikke
mindst er pa, hvorledes de hydrografiske forhold i @stersgen aendres af
forbindelser og klimaaendringer.

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

1. Ekspertnotat, som giver en detaljeret beskrivelse af de hydrografiske for-
hold i @stersgen, og som pa baggrund af eksisterende viden vurderer den
forventede pavirkning af planlagte forbindelser og klimaaendringer pa
@stersgen (Sund & Beelt, 2024C).

2. Afgraensningsnotat, som beskriver analyserne, der skal gennemfgres i
projektet, herunder hvilke hydrografiske forhold der skal belyses (Sund &
Bzelt, 2024D).

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

betragtes og de forventede klimaaendringer (Sund & Baelt, 2024E).
Det er forsggt at skrive denne rapport kort uden at gentage den fulde bag-
grundsinformation i disse tre notater, men stadig at give en tilstraekkelig infor-

mation til, at rapporten kan laeses selvstaendigt.

De udvalgte infrastrukturprojekter, der er inkluderet i denne undersggelse, er:
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o Stormflodssikring af hovedstaden (SH), hvor det vaesentligste bidrag er
fra Lynetteholm

. @stlig Ringvej

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

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

Til vurdering af pdvirkningen fra infrastrukturprojekter og klimaaendringer p&
@stersgen betragtes og sammenholdes fire scenarier:

o Referencescenarie (“&r 2019 uden forbindelser”), dvs. uden den frem-
skudte havn og de udvalgte stgrre infrastrukturprojekter og uden klima-
endringer

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

de udvalgte stgrre infrastrukturprojekter og uden klimaaendringer

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

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

De udfgrte beregninger og analyser er senere i noten praesenteret og understgt-
tet af figurer og analyser.

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

Parallelt til denne hydrografiske rapport udarbejdes en gkologisk rapport, der
beskriver de gkologiske resultater for de aendrede hydrografiske forhold ifm.
bade infrastrukturprojekterne og klimaaendringer (Sund & Bzelt, 2025B).

Endelig udarbejdes der en sammenfattende rapport, som beskriver de vaesent-

lige resultater fra hele projektet “Undersggelse af fremskudt feergehavn ved
Tars” kort og uden for mange tekniske detaljer (Sund & Baelt, 2025C).
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3 Hydrografiske modeller

3.1 Indledning

Tre hydrografiske modeller er sat op, som daekker hvert sit omrade af @ster-
sgen, og som benyttes til forskellige delopgaver i dette arbejde:

. Langelandsmodel, som daekker Langelandsbeelt, se Figur 3-1.
Den benyttes til vurdering af:

o Havnens udformning
o Kystpavirkning

. Lokal model, som dakker Beelthavet, se Figur 3-2.
Den benyttes til vurdering af:

o Stremningsmodstand fra den fremskudte havn
o Hgjvandstandssendringer under gstlig storm
. Regional model, som daekker @stersgen og Skagerrak, se Figur 3-3.

Den benyttes til vurdering af:

o Stremningsmodstand fra infrastrukturprojekter
o Klimaeffekter

o Miljgforhold i @stersgen

En mere detaljeret beskrivelse, af hvad modellerne benyttes til at vurdere, kan
findes i projektets afgreensningsnotat (Sund & Beelt, 2024D).
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Figur 3-3 Osterspens omrdde og batymetri, og forskellen imellem de to batymetrier
pga. landhaevning.

Udvalgte detaljer omkring opsatningen af de tre modeller beskrives i det fgl-
gende.
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3.2 Modeller

Den regionale model af @stersgen og Skagerrak er en eksisterende 3D numerisk
model (ofte benzevnt DKBS-modellen) sat op i MIKE modelsystemet, der kgres
operationelt pd DHI.

Modellen er kalibreret og valideret fra en lang raekke projekter. En sammenlig-
ning af malt og beregnet saltholdighed ved Anholt i 2019 er vist i Figur 3-4.

Salinity measured at surface [PSU] & ®
Salinity simulated at surface [PSU]

LAV f
15 AR *M \\ \ f W\W\ i
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Figur 3-4 Sammenligning af méit (udtrukket NOVANA mé8linger) og beregnet salthol-

dighed i overflade- og bundvand med DKBS-modellen ved Anholt.>

Den lokale model af Balthavet og langelandsmodellen af Langelandsbeaelt daek-
ker mindre omrader i den regionale model. De szettes op som den regionale mo-
del, men med hgjere horisontal oplgsning.

3.2.1 Randbetingelser

Randbetingelser til de 3 modeller udtraekkes fra DKBS-modellen. Modellen har
beregnet perioden fra omkring 1990 til dags dato, hvor resultater derfra (vand-
stande, strgm, og lagdelingen, dvs. salt og vandtemperatur) er gemt. Resulta-
terne fra DKBS-modellen benyttes meget ofte af DHI til at generere randbetin-
gelser til mindre modelomrader. Det fungerer godt og sparer tid ved generering
af initiale betingelser, betingelser p& &bne rande og vindfelter.

5 Bemeaerk, at der for saltholdighed benyttes en y-akse med stigende saltholdig-
hed nedad, hvorved vand med en lavere salinitet, hvilket oftest ogsé har en la-
vere densitet, er hgjere oppe (pd y-aksen), og vise versa.
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3.2.2 Beregningsperioder

Til beregningerne med Langelandsmodellen benyttes &r 2019, som er et typisk
ar, der indeholder bdde storme og saltvandsindbrud til @stersgen. Beregningen
daekker sdledes omskiftelige forhold, dvs. bade lagdelte og mere homogene for-
hold, svage og kraftige stramme, hgje og lave bglger fra forskellige retninger, og
forskellige vindretninger og vindstyrker. Sdledes daekkes et bredt udfaldsrum.
Dokumentation for valget af &r 2019 er givet i afsnit 4.4.

Lokalmodellen beregner ogsa for ar 2019, og resultaterne benyttes til at be-
stemme pavirkningen af den fremskudte faergehavn ved Tars pd gennemstrgm-
ning og lokale vandstandsaendringer.

For den regionale model beregnes ogsa ar 2019, hvilket gentages cyklisk med
de drivende kreefter (vandstand, meteorologi, og afstremning), indtil en naer-
stationaer situation udvikles (i betydningen, at de hydrografiske forhold kun zen-
dres lidt fra beregning til beregning i de sidste cykliske gentagelser). De dri-
vende kreefter (vandstand, meteorologi, og afstremning) i ar 2019 aendres pga.
klimapavirkninger til at repraesentere &r 2100, og &r 2100 gentages ligeledes
cyklisk indtil en naer-stationeer situation udvikles. Klimaandringerne er de for-
ventede klimaaendringer i ar 2100 (se kapitel 8), og er dermed en maerkbar kli-
maandring. Modellen kgres saledes for et antal gentagelser af ar 2019 med og
uden infrastruktur forbindelser og med og uden klimazendringer, og indtil en
naer-stationaer situation udvikles. Da det kun drejer sig om cyklisk brug af ‘et re-
praesentativt ar, er der ikke nogen mellem-arlige pavirkninger, og infrastruktur
forbindelsernes pavirkning kan derved identificeres i resultaterne.

3.3 Infrastrukturprojekter

3.3.1 Betragtede projekter

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

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

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

drografiske analyser

. Kattegatforbindelsen, som har gennemgaet en indledende forundersggelse

3.3.2 Modstande

Disse projektideer er udviklet i forskellig grad og rummer en raekke alternative
lgsninger, hvorfor deres pavirkning af vandfgringerne kendes med forskellig
preecision. En oversigt over deres vandfgringsaendringer (definition er vist i
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afsnit 5.2.3) er preesenteret i Tabel 3-1 (fra Sund & Bzaelt, 2024C), baseret pa de
udvalgte anlaegsvarianter.

Det bemaerkes, at vandfgringseendringerne for de forskellige projekter er bereg-
net med et modelomrade, der er mindre end hele det straede, projekterne ligger
i. Derfor er de beregnede vandfgringsaendringer lidt for store (absolut) og ligger
dermed “pa den sikre side”.

Tabel 3-1 Oversigt over infrastrukturprojekternes omtrentlige vandfgringsaendringer
(brutto) i det lokale straede de befinder sig i og i det samlede overgangs-
omr8de (Baelthavet og Oresund). Lokale aendringer er udtrukket fra 1: (By
& Havn, 2020), 2: (DHI & COWI, 2024), 3: (Sund & Beelt, 2024B), 4:
(Sund & Beelt, 2018), og 5: (Sund & Balt, 2022).

. FEndring overgangs-
Infrastruktur L) (s omrade

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

De lokale eéendringer kan ikke sammenlignes eller adderes, men det kan andrin-
gerne i overgangsomradet. Den samlede andring af de undersggte infrastruk-
turprojekter i overgangsomradet er sdledes usikkert estimeret til —0,49% -
—-0,16%.

Infrastrukturprojekternes samlede modstand bestemmes mere korrekt senere i

denne rapport fra beregningsresultater med den regionale model, se afsnittene
3.4 0g 7.8.

3.3.3 Valg af udformninger for forbindelserne

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

De to forbindelser med de stgrste maksimale sendringer af vandgennemstrgm-
ninger i overgangsomradet er:

o Kattegatforbindelsen

o Fremskudt faergehavn ved Tars
For Kattegatforbindelsen er den betragtede lgsning:

. KKV-2.1 Hgjbro/lavbro

. KK@-4.3 Saenketunnel/lavbro, omfattende nordligt rev og kunstig g
For fremskudt faergehavn ved Tars er det scenarie 6, som er vist i Figur 3-5:

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

. 600 m bro inderst ved kysten.

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

Udformninger af fremskudt faergehavn ved Tars med en mindre modstand kan
vurderes ved en ‘interpolation’ pba. deres mindre modstand. Disse udformninger
giver en mindre pavirkning af forholdene i @stersgen.
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Figur 3-5 Skitse af scenarie 6 for fremskudt faergehavn ved T8rs.

3.4 Parameterisering i den regionale model

Detaljeret geometrisk beskrivelse er fremskaffet for de betragtede forbindelser,
og fire af disse er implementeret direkte i den regionale model (@stlig Ringvej er
ignoreret, da dens modstand er vurderet til at vaere ubetydelig, se afsnit 4.2):

. Lynetteholm

. Als-Fyn forbindelsen

. Fremskudt faergehavn ved Tars
. Kattegatforbindelsen

3.5 Klimaaendringer

3.5.1 Scenarie

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

o SSP2-4.5

SSP2-4.5 kan opsummeres saledes:
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o SSP2-: Medium scenarie, dvs. i betydningen medium udfordringer for af-
bgdning og tilpasning.

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

SSP2-4.5 befinder sig saledes midt i et stgrre muligt udfaldsrum.

Forskellige klimascenarier er undersggt med den konceptuelle model Sund &
Beelt (2024F og 2025A).

3.5.2 Periode

En periode er udvalgt til brug i de numeriske beregninger:
o 2081-2100, som benaevnes og betragtes som 2100, se ogsa kapitel 8

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

Reference tidspunktet/perioden for de betragtede klimaaendringer er 1995-2014,
hvor &ret 2005 er midt i denne periode.

Der er klimaandringer fra referencetidspunktet i 2005 og frem til 2019. Af
denne arsag er de betragtede klimaaendringer lineaert interpoleret mellem 2005
0og 2030, og benyttet til at nulstille klimaaendringerne i 2019. Dermed er 2019
det nye referencetidspunkt. De bestemte klimazendringer skal sdledes pafgres
forholdene i 2019.

3.5.3 Tidslig repraesentation

Klimasendringerne oplgses i tid med en andring i den betragtede parameter (for
eksempel lufttemperatur eller nedbgr) for hver maned over aret. Arsvariationen i
andringerne beskrives sdledes, og er betragtelig.

3.5.4 Parametre

Meteorologiske, hydrologiske og hydrografiske parametre der betragtes er:

1. havvandspejl og landhaevning
vandtemperatur

vind

lufttemperatur

nedbgr

fordampning

N o s~ WL N

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

Det er valgt at se bort fra eendret arealanvendelse, for eksempel a&ndret land-
brugspraksis, ggning af skovarealer, udtagning af landbundsjorde og implemen-
tering af vAdomrader, da der er stor usikkerhed om implementeringen af de
vedtagne aftaler og dermed om hvornar og i hvilket omfang effekterne kan for-
ventes.

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

3.5.5 Nedhentede data

IPCC’s (Intergovernmental Panel on Climate Change) seneste resultater for luft-
temperatur, nedbgr og fordampning fra de globale klimamodeller (Global Cli-
mate Models (GCMs)) er nedhentet.

De nedhentede data er behandlet og resultatet er ensembler af klimafaktorer
(Climate Change Factores (CCF)) for nedbgr og absolutte faktorer for luft tempe-
ratur.

I denne forbindelse opdeles @stersgen og opland i seks omrader, som fglger
@stersgens opdeling i forskellige havomrader og tilhgrende afstrgmningsomra-
der, se Figur 3-6.

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

3.5.6 Benyttede klimaaendringer

Havvandstand og vandtemperatur

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

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

e +0.481m
e +1.5°C

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

Vind, lufttemperatur og nedbgr

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

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

Analyserne af lufttemperaturen viser, at klimaandringerne giver den stgrste gg-
ning i lufttemperaturen i den nordlige del af @stersg omradet. Figur 3-7 og Figur
3-8 viser forskellen mellem det nordlige landomrade (omrade 1) og landomra-
det, der indeholder Danmark (omrade 6). Det er specielt i efterdr- og vinterma-
nederne, at forskellen er udtalt.

Klimafaktorerne for nedbgr er bestemt for omraderne vist i Figur 3-6, og opdelt i
land og vand. Der er begraenset forskel mellem land og vand, inden for de en-
kelte omrader. I Figur 3-9 og Figur 3-10 vises klimafaktorerne for land for omra-
derne 1 og 6. Det er specielt for det hgje klimascenarie, at der er forskelle.
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Figur 3-9 Klimafaktorer for nedbgr over land for omréde 1.
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Figur 3-10 Klimafaktorer for nedbgr over land for omr8de 6, som inkluderer Danmark.

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

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

Ferskvandstilstramning

DHIs validerede Globale Hydrologiske Model (Murray et al, 2023) er benyttet til
at beregne den ggede afstrgmning til @stersgen i 2019 ud fra information om
lufttemperatur og nedbgr (Sund & Baelt, 2024E), se Figur 3-11. Afstrgmningen
beregnes ogsd i &r 2100 med den ggede lufttemperatur og nedbgr.

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

I dette projekt er modellen andret ganske lidt for at fa en bedre sammenligning
mellem malt og beregnet arsvariation. F.eks. sma aendringer af forsinkelse gen-
nem sger og reservoirer. Vandbalancen er ikke p%virket af disse endringer. Af
denne arsag betragtes modellen stadig som veerende valideret.
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Figur 3-11 Osterspens afstrgmningsomréde (det gule omréde) og tilstremningspunk-
ter til @stersgen langs kysten (orange punkter).

Afstrgmningen fordeles pd 73 tilstramningspunkter omkring Danmark og 46 til-
strgmningspunkter omkring den indre @stersg og vestkysten af Sverige, se Figur
3-11. Det store antal punkter omkring Danmark er fra de modeller DHI har og
benytter. Det er ikke for de foretagne analyser vaesentligt at have s mange
punkter omkring Danmark.

Ved at skalere lufttemperatur og nedbgr med de fundne klimaaendringer bereg-
ner den Globale Hydrologiske Model afstrgmning for det valgte klimascenarie. I
Figur 3-12 er afstremningen til @stersgen vist for bade ar 2019 og ar 2100
(SSP2-4.5).
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Figur 3-12

Afstremning (m3/s) til @sterspen for 8r 2019 (rod kurve) og 2100 (SSP2-

4.5) (bl§ kurve).

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

Tabel 3-2 /Endring i afstreamning, nedbgr og fordampning pga. klimaaendringer.
Gennem- Afstreamning Nedbgr S 1
snit [m3/s] [mm] o oning

[mm]
2019 13.788 710 601
2100 16.368 790 649
Forskel +18,7% +11,3% +8%
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4 Forudsaetninger og konsekvenser

4.1 Introduktion

I Forudsaetningsnotatet (Sund & Bezelt, 2024E) er baggrunden for de valgte for-
udseetninger beskrevet i detaljer, herunder for de undersggte infrastrukturpro-
jekter og det valgte klimascenarie.

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

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

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

. Begge ramper er placeret i et omrade med svag strom og ligger i lze af
henholdsvis Prgvestenen og Kastrup Halvgen.

. Begge ramper er delvist strgmlinede.

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

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

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

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

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

Havnens strgmningsmodstand er i en tidligere rapport (KK & KDI, 2009) vurde-
ret at veere lille og uden betydning for gennemstrgmningen i @resund, dvs. at
vandfgringsaendringen er lille. Vandfgringsaendringen er ikke kvantificeret, som
gjort i denne rapport, og kan sdledes ikke sammenlignes direkte med andre for-
bindelser.
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Figur 4-1 Kort viser omrids af @stlig Ringvejs to ramper (til venstre for red pil). Pro-
Jjektet er stadig p§ et tidligt stade i planlaegningen, og ramperne kan blive
andret.
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4.3 Klimaaendringer

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

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

Den forventede aendring i middel vinden er lille og negativ, se Forudsaetningsno-
tatet (Sund & Beelt, 2024E), og a&ndringer i vinden antages at vaere nul i bereg-
ningerne for det fremtidige klimascenarie (m3 ikke forstds saledes, at vindaen-
dringer ignoreres, de er blot sm& og antaget at vaere nul). Derfor benyttes vind-
felterne for r 2019 uaendret i scenariet med klimaaendringer.

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

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

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

Danske orkaner og orkanagtige storme i 5-
arsgrupper siden 1891

o

1891-1895 ===
2011-2015 ===

goopgrkerovgesvorgegsBowgy
8855593335888 855883883885588
Y T LT wh SRiRivien w Sl wn Sy SEiyoT b Al litioh ol o
2885599833588 8855838383888558
B e T = i . > NN
Figur 4-2 Antallet af danske storme og deres tidslige fordeling fra 1891 til september

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

4.4 Ar2019

4.4.1 Det mest repraesentative ar

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

I Sund & Beelt (2024A) er de 13 &r fra 2010 til 2023 analyseret for at kunne be-
stemme det mest repraesentative ar.

Analysen af stremningsforhold er baseret pd vandstandsmalinger fra Viken og
Skangr. Det er vist i flere studier, at sddanne vandstande (i eller ved sydlige

Kattegat og Arkona Bassinet) bestemmer transporten gennem Storebeelt, @re-
sund og Lillebeelt, se for eksempel Jacobsen (1980) og Jakobsen et al. (2010).

Hydrografiske stremningsforhold, der er benyttet til at karakterisere arene, ses
pa Figur 4-3:

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

En integration af malene viser, at 2019 er det mest repraesentative ar.

Diagram tilindentifikation af typiskar

1.6
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B SM-ud B T-ud-max SM-ud-max SM-ind M T-ind-max M SM-ind-max
Figur 4-3 De 6 normaliserede mé8l i de enkelte 8r (fra Sund & Beaelt, 2024A).

Derudover vurderes saltholdighedsvariationen i @resund, hvilket ogs viser, at
2019 er et repraesentativt ar, se Figur 4-4.

A258774-HYD-RAP-01 Hydrografirapport-Ver1.0.docx



COWL
FREMSKUDT FAERGEHAVN VED TARS 43

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

Saltholdighed ved Flinten -2m
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Figur 4-4 Angivelse af varigheder i % af tid p§ 8ret, hvor saltholdigheden i kote —2m

ikke overstiger et givet niveau (fra Sund & Beelt, 2024A).
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Figur 4-5 M&ite saltholdighedsprofiler ved Hven Sydpst i 2019 (fra Sund & Beelt,
2024A).
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I Sund & Bezelt (2024A) drages fglgende konklusion:

o De udfgrte analyser viser med al tydelighed, at der kan veere stgrre ar-til-
ar forskelle pd de kraftigste ind- og udstremningshaendelser, men at disse
forskelle skrumper betragteligt, nar man sammenligner de kumulerede
styrkemal opgjort for hele dret.

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

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

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

P& denne baggrund er &r 2019 vurderet at vaere et tilstreekkeligt repraesentativt
ar og benyttes i beregningerne i dette projekt.
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4.4.2 Cyklisk gentagelse

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

Beregninger med &r 2019 og med &r 2100 gentages i begge tilfeelde 20 gange
for at opn3, at resultaterne ikke sendres meget fra gentagelse til gentagelse, se
Bilag A.

Resultaterne pavirkes af dette pa to forskellige mader:

. De hydrografiske karakteristika for &r 2019
. Gentagelsen af ar 2019 (eller &r 2100)

Selvom &r 2019 er et repraesentativt ar, kan det ikke beskrive alle de variatio-
ner, der daekkes af mange efterfglgende &r. Dette kan pavirke saltholdigheden i
bundlaget i @stersgen og mere, jo dybere i bundlaget forholdene betragtes. I
bundlaget udskiftes de gvre dele semikontinuert, mens de nedre lag udskiftes
med laengere mellemrum (der kan vaere op til flere 8rs mellemrum). Saledes pa-
virkes de allernederste lag mest, men disse har ogsd de mindste volumener og
mindste horisontale udbredelser. I de sidste adskillige &r har der vaeret faerre
storme (se Figur 4-2) og kun fa store indstrgmninger til den indre @stersg, og
saledes er betydningen aftaget. Alt i alt vurderes det derfor, at aret 2019 er det
bedste valg til at vise de hydrografiske aendringer, som fordrsages af infrastruk-
turprojekterne.

Gentagelsen af &r 2019 ggr, at de hydrografiske sendringer fra infrastrukturpro-
jekter udvikles fuldt ud (og at de kan identificeres meget klart). Dette tager 20
gentagelser eller 20 &r. I scenarier med klimaaendringer burde forholdene aen-
dres kontinuert (og dermed ogsa i 2019, hvor der ogsa er klimaaendringer, men
det er mindre betydningsfuldt, da gradienterne for eendringerne er fladere /
langsommere). Dvs. at en sddan ‘balance’ af hydrografien mht. klimaaendringer
og infrastrukturprojekter ikke vil udvikles fuldt ud, men vil halte bagefter. Sale-
des vil forholdene i 8r 2100 hverken veere i balance med hensyn til klimasendrin-
gerne eller p%virkningen af infrastrukturprojekter (men i mindre grad for infra-
strukturprojekterne). P& denne made er de hydrografiske pavirkninger fra bade
klimasendringer og infrastrukturprojekter svagt overvurderede i beregningerne
pga. de 20 gentagelser. Det vurderes at veere tilfredsstillende, da det er pavirk-
ningerne fra klimaaendringer og infrastrukturprojekter, som gnskes bestemt, og
en svagt overvurderet hydrografisk andring er acceptabel. Forsigtigt ansldet
svarer overvurderingen til omkring 10 - 20 ars forskydning, i den forstand, at
hvis klimaaendringerne i 2050 patrykkes og de hydrografiske forhold beregnes,
vil de bestemte hydrografiske forhold vaere de der er i omkring 2060 - 2070 (se
ogsa afsnit 8.5).

4.5 Vurdering af resultater

Nzervaerende analyseprojekt er ikke en miljgkonsekvensvurdering af den frem-
skudte faergehavn ved Tars, men en undersggelse af projektets pavirkning af
vandgennemstrgmningen i de danske straeder, samt de saerlige strgmforhold
ved indsejlingen til et fremskudt faergeleje (se projektets Kommissorium). Fgrst
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efter naervaerende projekt vil der blive taget stilling til, om der skal foretages en
miljgkonsekvensvurdering (VVM).

Neervaerende undersggelse er derfor ikke bundet af de samme formelle krav,
som geelder for en miljgkonsekvensvurdering. Uanset dette er arbejdet tydeligt
inspireret af bade Havstrategidirektivet og Vandrammedirektivet, se Forudsaet-
ningsnotatet (Sund & Beelt, 2024E), afsnit 6. I disse direktiver relateres der til et
referencescenarie, hvor de "naturlige niveauer” anvendes som grundlag for fast-
laeggelse af miljgmalene.

I @stersghandleplanen (HELCOM, 2021) betragtes @stersgen integreret og holi-
stisk, dvs. at hele @stersgens gkosystem betragtes med dets tilstand og pavirk-
ninger, og igen med henvisning til en referencetilstand. De "naturlige niveauer”
er baseret pa hindcast modelberegninger (cirka &r 1900) og historiske data
daekkende perioden 1880-1970 (dvs. fgr store infrastrukturprojekter og naevne-
vaerdige menneskeskabte klimasendringer). I @stersghandleplanen kan forskel-
lige pavirkninger sammenlignes. Dette er i god trad med moderne kystzonefor-
valtning og en grundlaeggende del af den metode, der benyttes i “Integrated
Coastal Zone Management” (ICZM). I naervaerende arbejde benyttes ogsa en in-
tegreret og holistisk betragtning i den forstand, at hele @stersgen betragtes, in-
klusive pavirkninger fra bade infrastrukturprojekter og klimaaendringer.

I denne rapport beskrives andringerne af de hydrografiske forhold, der er forar-
saget af de undersggte infrastrukturprojekter og klimaandringer.

Bade infrastrukturprojekter og klimaforandringer kan andre de hydrografiske
forhold, som igen kan pdvirke de gkologiske forhold i @stersgen. I sig selv be-
tragtes a&ndringerne af de hydrografiske forhold ikke som af afggrende betyd-
ning for @stersgens gkosystem. Derimod betragtes det som afggrende, hvorle-
des de hydrografiske forholds andringer pavirker gkosystemet i @stersgen. For
eksempel vil en stigning af vandtemperaturen bevirke et mindre iltindhold og et
hurtigere forbrug af ilten i havvandet, og altsd en pavirkning fra temperaturen
mod iltfattigere forhold i bundlagene i @stersgen. Det afggrende for @stersgen er
sdledes de mere iltfattige forhold og i mindre grad temperaturstigningen i sig
selv. Derfor vurderes de hydrografiske andringer ikke at have afggrende betyd-
ning for vurderingen af pavirkningen pa @stersgen i sig selv. De hydrografiske
andringers pavirkning af gkosystemet i @stersgen beskrives i en parallel rap-
port, der omhandler gkologien i @stersgen (Sund & Bzaelt, 2025B), hvor ogsa an-
dre miljgpavirkninger end den hydrografiske aendring inddrages, ikke mindst for-
ggede naerringsaltstilfgrsler.
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5 Hydrografisk pavirkning i Langelandsbaelt

5.1 Baggrund

Langelandsmodellen benyttes til vurdering af (se evt. Afgraensningsnotatet
(Sund & Beelt, 2024D), afsnit 3.3 og 3.6):

. Havnens udformning

. Kystpavirkning

Vurderingen af disse forhold baseres pd ét &rs (2019) hydrodynamiske bereg-
ningsresultater fra Langelandsmodellen.

Optimering af den fremskudte havns udformning omfatter placering og oriente-
ring af den kunstige g og af adgangsvejen bestdende af lavbroer og deemning
(deres placering, lzengder og geometri). Disse optimeres i forhold til stramnings-
modstand, som undersgges i denne rapport, men ogsa i forhold til besejlings- og
mangvreforhold og bglgeuro i havnen, og under hensyntagen til den fremskudte
faergehavns gkonomi (se Sund & Balt, 2025C).

Aflejring og erosion langs kysten, som fglge af de aendrede hydrodynamiske for-
hold, er vurderet, for eksempel lzesideerosion, og om der er behov for kystbe-
skyttelse. Beregningerne med Langelandsmodellen viser bundfriktionen og bgl-
gerne langs kysten med og uden den fremskudte havn. Dette giver et godt
grundlag for at vurdere zendringerne af det lokale kystomrade.

5.2 Havnens udformning

5.2.1 Undersggelse af alternative udformninger

Der er gennemfgrt en omfattende undersggelse af forskellige udformninger af
den fremskudte havn, dvs. af den kunstige g og kombinationer af broer og
daemning. Udformningerne er afgraensede, som vist i listen nedenfor (det be-
maerkes, at for udformningerne 4 og 5 blev 8bningspositionerne sendret til dem i
udformningerne 6 og 7, og af denne arsag vises resultaterne for udformning 4
og 5 ikke):

. Reference: Eksisterende forhold (ingen @, ingen daemning, ingen bro)

. Udformning 1: Oprindelig ¢ med havn og hel deemning pa hele straeknin-
gen, se Sund & Beelt (2018).

. Udformning 2: Oprindelig ¢ med havn og deemning pa straekningen med
to abninger, se Sund & Beelt (2018).

. Udformning 3: Drébeformet havn og en lang bro pd hele straekningen.
. Udformning 6: Elliptisk havn og deemning med to &bninger.
. Udformning 7: Elliptisk havn, 8bning drejet mod nord, og deemning med

to abninger.
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o Udformning 8: @en har samme form som i udformning 7. Lavbroerne har
40 m mellem understgtningerne, og pillernes diameter er 1,0 m.

o Udformning 9: Har samme udformning som udformning 7, men broen ved
havnen er afkortet fra 800 m til 600 m, hvilket gger deemningens leengde
fra 2100 m til 2300 m.

o Udformning 10: @en er flyttet cirka 900 m mod land, broens laengde til
havnen endret til 450 m og daemningens leengde er 1575 m.

En generel udformning af den fremskudte havn og adgangsvej er vist i Figur 5-
1. Detaljer omkring de betragtede udformninger er vist i Tabel 5-1, mens Figur

5-2 viser detaljer for de betragtede udformninger. Broens konstruktioner pa

vand er vist i Figur 5-3. Bortset fra udformning 8 var udformningerne med en el-
ler flere lavbroer med 25 meter mellem understgtningerne og tre piller pr. un-
derstgtning. Hver pille har en diameter pa 0,8 m, og der er en afstand mellem
dem pa tvaers af broen pa 5 m. I udformning 8 er der 40 m mellem understgt-

ningerne, og pillernes diameter er 1,0 m. Den marine begroning antages at

vaere 0,1 m.

Figur 5-1 General udformning af den fremskudte havn og adgangsvej.
Tabel 5-1 Detaljer for de undersggte udformninger. L er Laengde.
Pille
. Bro diame- Lbro, Lbro, Ldeem Ltot
No Udformning spand havn land
[m] ter [m] [m] il il
[m]

1 Alternativ A - - - - 3565 3565

2 Alternativ B 25 0.8 800 425 2340 3565

3 | Altematv 25 0.8 | 1782.5 | 17825 | 0 3565
Alternativ 3

6 Plan Ver. 0.5 25 0.8 800 600 2100 3500
Alternativ 2

7 Plan Ver. 0.4 25 0.8 800 600 2100 3500
Alternativ 2

8 Plan Ver. 0.4 40 1 800 600 2100 3500
Alternativ 2

9 Plan Ver. 0.4 25 0.8 600 600 2300 3500
Alternativ 4

10 Plan Ver. 0.1 25 0.8 450 600 1575 2625
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Figur 5-2 Skitser af de undersggte udformninger.

Figur 5-3 Skitse af snit i bro.

5.2.2 Strgamme

Maksimal nordgdende strgm

Nordlig strgm gennem Langelandsbalt er maksimal den 13. juni 2019 klokken
04:00 (UTC-tid).

Figur 5-4 viser den maksimale nordgaende strgmhastighed for referencescena-
riet og med de betragtede udformninger. Figur 5-5 viser @&ndringen i strammene
(i forhold til referencescenariet) for de undersggte udformninger.

Strgmfordelingerne og andringerne viser, at havnen pavirker strgmfelterne og
giver lzezoner ved den kunstige @ og daemning og koncentreret strgmning gen-

nem broerne og omkring gen.

Sammenlignes udformning 6 og 7 ses det, som forventet, at en drejning af gen
mod nord mindsker pavirkningen fra gen og giver mindre vandfgringsaendringer.
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Sammenlignes udformning 7 og 8 ses det, at effekten at en stgrre afstand mel-

lem stg@rre bropillerne er begraenset.
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Figur 5-5 Stremeaendring ved maksimal nordg8ende strom for de undersggte udform-

ninger (strem uden havn er fratrukket i hvert tilfeelde).

Maksimal sydgdende strgm

Sydlig strgm gennem Langelandsbaelt er maksimal den 29. november 2019 klok-
ken 14:00 (UTC-tid).

Figur 5-6 viser den maksimale sydgaende strgmhastighed for referencescenariet
og med de undersggte udformninger. Figur 5-7 viser a&ndringen i strgmmene (i
forhold til referencescenariet) for de undersggte udformninger.

Stremfordelingerne og andringerne viser, som for nordgdende strgm, men lidt
mindre udtalt, at havnen pdvirker strgmfelterne og giver laezoner ved den
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kunstige g og deemning og koncentreret strgmning gennem broerne og omkring
gen.

Sammenlignes udformning 6 og 7 ses det, som forventet, at en drejning af gen
mod nord mindsker pavirkningen fra gen og giver mindre strgmaendringer.

Sammenlignes udformning 7 og 8 ses det, at effekten at en stgrre afstand mel-
lem stg@rre bropillerne er begraenset.
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Figur 5-6 Maksimal sydg8ende strem med de undersggte udformninger.
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Stremeendring ved maksimal sydg8ende strgm for de undersggte udform-
ninger (stream uden havn er fratrukket i hvert tilfeelde).

Figur 5-7

5.2.3 Vandfgringsaendring (brutto)

Undersggelsen fokuserer pa den vandfgringsaendring, som vil indstille sig ved
anlaeg af en ny faergehavn i Langelandsbalt. Det er vaesentligt at bestemme,
hvorledes vandfgringsandringen varierer med forskellige kombinationer af lav-
bro og deemning, samt med forskellige former af gen. Dette sammen med hav-
nens funktion og gkonomien afggr, hvilken udformning der vurderes at veere
mest attraktiv.

Det er vigtigt at bemaerke, at vandfgrings- og salttransportaendringen angiver
&ndringen i bruttotransporten, som er forskellig fra aendringen i nettotranspor-
ten.

Beregning

Vandfgringsaendringen (brutto) er beregnet med den formel, som blev benyttet
for de tidligere forbindelser i de danske farvande, se for eksempel Mgller & Otte-
sen Hansen (1988), Farmer & Mgller (1990) og Ottesen Hansen & Mgller (1990).
En vandfgringsaendring pavirker vandcirkulationen og opholdstiden i den indre
@stersg og dermed ogsa gkosystemet. Dette gor vandfgringsaendringen til en
vaesentlig parameter af interesse for forbindelsernes pavirkning af forholdene i
den indre @stersg, og den er ogsd benyttet i planlaegningen af tidligere forbin-
delser. Beregningen af vandfgringsaendringen (brutto) baseres pa denne formel:
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T
J-() (IQscenaTio (t)l - |Q‘ref(t)|)dt
Jy | Qrep(®)]dt
hvor Qref 09 Qscenario €F de gjeblikkelige vandfgringer gennem et tveersnit, i dette
tilfselde tvaersnit TS naer Tars (vist i Figur 5-8), for reference og med den be-
tragtede udformning af havnen (scenariet).

AQ(T) =

Salttransportaendringen (brutto) er beregnet baseret pd denne formel:

T
fO (IQSscenario (t)l - IQSref(t)l_)dt
[y 1QSrer(®)dt
hvor QS,cr 09 QSscenario €F de gjeblikkelige salttransporter gennem et tvaersnit, i
dette tilfaelde tvaersnit TS neer Tars.

AQs(T) =
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Figur 5-8 Tveersnit TS (for T8rs-Spodsbjerg) p8 tvaers af Langelandsbeaelt.

Vandfgrings- og salttransportaendringer

Vandfgringsaendringerne for de undersggte udformninger af havnen er vist i Ta-
bel 5-2. Denne tabel indeholder andring for bdde vandfgring og salttransport.

Modellen af Langelandsbeaelt er for lille til at bestemme vandfgringsaendringen
korrekt. Dette skyldes, at de abne rande ikke er i et updvirket omrade i Kattegat
og Arkona Bassinet. Derfor bliver den beregnede vandfgringsaendring ikke helt
korrekt. Vandfgringseendringen for udformning 6 er i afsnit 6.2 bestemt mere
korrekt med modellen af Bzelthavet. Denne andring (—0,49% for vandfgring og
—0,27% for salttransport, se afsnit 6.2) er benyttet til at skalere sendringerne,
der er bestemt med modellen af Langelandsbzelt. Denne skalerede vandfgrings-
&ndring er en mere korrekt vandfgringsaendring for udformningerne.

For udformning 1 findes den stgrste (numeriske) aendring af vandfgring pa
—1,21%, mens den mindste (numeriske) findes for udformning 3 pa —0,19%.
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For salttransporten er a&ndringerne fra —0,72% til —0,11%.

/Endringerne afhanger af tre dele af havnen (og deres interaktion): den kun-
stige g, deemning og bro. Jo mere gen strgmlines og drejes mod nord, desto
mindre er pavirkningen fra gen. Tilsvarende, jo kortere deemning og jo laeengere
bro, desto mindre er pavirkningen fra adgangsvejen til gen. Dette ses i resulta-
terne for a&ndringerne.

I de efterfglgende analyser anvendes den udformning af den fremskudte havn,
der giver den stgrste (numeriske) vandfgringsaendring af de optimerede udform-
ninger, som forventes at blive undersggt i det videre arbejde. Derfor er analy-
serne udfgrt med udformning 6. Resultaterne for denne udformning kan efterfgil-
gende benyttes til interpolation for bestemmelse af pavirkning fra andre udform-
ninger.

Tabel 5-2 Vandforings- og salttransportaendring (begge brutto) for de undersggte ud-
formninger.

- AEndring

Udformning | (1 gio sy | (105 ) | (%) o
1 -2,71 2,34 -1,16 -1,21
2 -1,51 2,34 -0,64 -0,67
3 -0,42 2,34 -0,18 -0,19
6 -1,09 2,34 -0,47 -0,49
7 -0,77 2,34 -0,33 -0,34
8 -0,76 2,34 -0,33 -0,34
9 -0,93 2,34 -0,40 -0,42
10 -0,53 2,34 -0,23 -0,24

- Andring

udormning | (10:%g) | (105ka) | (%) e
1 -3,46 3,93 -0,88 -0,72
2 -1,97 3,93 -0,50 -0,41
3 -0,62 3,93 -0,16 -0,13
6 -1,30 3,93 -0,33 -0,27
7 -0,77 3,93 -0,19 -0,16
8 -0,76 3,93 -0,19 -0,16
9 -0,96 3,93 -0,24 -0,20
10 -0,51 3,93 -0,13 -0,11

5.3  Kystpavirkning

Udformning 6 vurderes med hensyn til havnens pavirkning pa kysten. Havnen vil
pavirke strem og bglger, som igen kan pavirke materialetransporten langs ky-
sten, herunder kysterosion og aflejring, ikke mindst under storme.

Ogsa langs havnens udstraekning kan der opstd erosion og aflejring.

I vurderingen af pavirkningen p& kysten kombineres beregninger af stremme,
bglger og viden om sedimenttransport. Igen beregnes hele 2019 med og uden
havnen. Dette muligggr en vurdering af a&ndringer i stramme, bglger og bund-
friktioner langs kysten og saledes potentialet for kysterosion og ogsa for aflej-
ring langs kysten.
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5.3.1 Strgmeendring

I referencesituationen er strammen i omradet relativt jaevn i Langelandsbaelts
retning, og stremhastighederne primaert bestemt af bundforholdene. Nar havnen
indregnes, medfgrer det en sendring i stramningsmgnstret, se Figur 5-9 og Figur
5-10. @en og deemningen hindrer passagen af vand. Lavbroernes begransede
abninger bevirker, at vandstrsmningen accelereres gennem brodbningerne. Om-
kring gen og i brodbningerne genereres der lokalt kraftigere stramme. Saledes
skabes der bade lokale omréder med kraftigere strém og lokale omrader med
svagere strgm.

Sammenlignet med referencesituationen viser a&ndringerne i stramhastigheden
langs kystlinjen, at reduktioner og forggelser er mindre end 30% for bade mid-

del- og maksimum-strgmhastigheder.
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Figur 5-9 Middel hastigheder med og uden havn og den procentvise andring i stram-

hastigheder.
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Figur 5-10 Maksimumhastigheder med og uden havn og den procentvise andring i
stromhastigheder.

5.3.2 Bglgeaendringer

I lighed med aendringerne for stramme introducerer havnen ogsa aendringer i
bglgeforholdene (udtrykt ved den signifikante bglge), se Figur 5-11 og Figur 5-
12. Ikke blot hindres passagen af bglgerne, men de reflekteres og afbgjes (dif-
fraktion) ogsd. Saledes afskaermes og mindskes bglgerne nedstrgms havnen.

/ndringen i bglgeforholdene (udtrykt ved den signifikante bglgehgjde) langs ky-
sten viser, at middel bglgehgjden falder med mindre end 20%, se Figur 5-11.
Den maksimale bglgehgjde sendres ikke nord for havnen, og falder med mindre
end 20% syd for havnen, se Figur 5-12.

A258774-HYD-RAP-01 Hydrografirapport-Ver1.0.docx



COWL
66 HYDROGRAFISK MODELLERING

[m]

6089000

6088000 |

6087000

6086000 |

6085000 1

6084000

6083000

6082000 |

6081000

6080000

6079000

[m]
6089000
6088000
6087000
6086000
6085000
6084000
6083000
6082000
6081000
6080000

6079000

[m]
6089000

6088000
6087000
6086000
6085000
6084000
6083000
6082000
6081000
6080000

6079000

Sce0

Sandby

[m]

Sceb

Sandby

Spods!

Sce6-Scel

sandby

Bra

P
© MapTiler © OﬂS/aeelMag‘ contributors
615000 620000 625000 630000 635000
[m)

Stat_Mean_SWH (m)
I Above 0.490
B 0.455-0.490
[ 0.420-0455
[_10.385-0.420
[ 0.350-0.385

315 - 0.350

I Below 0.000
[ Undefined Value

Stat_Mean_SWH (m)

[ 0.350-0.385
[

— Undefined Value

Difference(%)

Below
[ Undefined Value

Figur 5-11 Middel signifikant bglgehgjde med og uden havn og procentvis aendring af
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Figur 5-12 Maksimal signifikant bglgehgjde med og uden havn og procentvis andring
af den.

5.3.3 Bundfriktionsaendring

Bundforskydningen bestemmes af kombinationen af strgm og bglger. Da strgm
og bglger andres af havnen, andres budfriktionen ogsa, se Figur 5-13 og Figur
5-14. I de omrader, hvor strgm og bglger gges, gges bundfriktionen og vice
versa. Bundfriktionen gges omkring gen og i broens 8bninger og mindskes i
lzezonen af @ og deemning. @gningen i bundfriktionen er over 50% for bade mid-
del og maksimal bundfriktion, mens der kun ses en begraenset a&ndring langs
kysten.

[m]
6089000
6088000
6087000
Mean: Bed shearstress
6086000 [var]
Il Above 0.70
Bl 065-0.70
6085000 2 060-065
] 0.55-0.60
6084000 1 050-055
] 045-0.50
6083000 B 0.40-0.45
- 0.35-040
030-0.35
5082000 Bl 025-030
I 020-025
6081000 Bl 0.15-0.20
Bl 010-015
6080000 Bl 005-0.10
I 000-0.05
’ I Below 0.00
6079000 apiile gethiap contributors [ Undefined Value

615000 635000
[m]

A258774-HYD-RAP-01 Hydrografirapport-Ver1.0.docx



COWL
68 HYDROGRAFISK MODELLERING

[m]
6089000
6088000
6087000
Mean: Bed shearstress
6086000 Nm?)
Il Above 0.70
6085000 B 065-0.70
[ 0.60-085
[_] 055-0860
6084000 [ 050-055
0.45-0.50
6083000 [ 0.40-0.45
B 0.35-0.40
Bl 0.30-035
6082000 —
0.20-0.25
6081000 = 045-0.20
Bl 0.10-0.15
6080000 B 005-0.10
I 0.00-0.05
I Below 0.00
6079000 n [] Undefined Value
615000 620000 625000
[m]
6089000
6088000
6087000
6086000 Sce6-Scel
6085000 5 ) 3/
6084000 | Q/\—V\
6083000 / \Q < Sandby Difference(%)
/ &[ {
6082000 / L/7
/ [ Braj
&
6081000 / ﬂ\\\
\
6080000 / o { & L
/ ()
6079000 / © MapTiler © Ogngl}eelMag contributors [_] Undefined Value
615000 620000 625000 630000 635000
[m)
Figur 5-13 Middel bundfriktion med og uden havn og procentvis andring af den.
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Figur 5-14 Maksimal bundfriktion med og uden havn og procentvis andring af den.

5.3.4 /Andring i erosion og aflejring

Sedimenttransport, og dermed erosion og aflejring, afhaenger af bundfriktion. Jo
stgrre bundfriktion, desto stgrre er den potentielle transport. Potentiel, da trans-
porten ogsa afhaenger af bundens beskaffenhed. Den gennemfgrte analyse af
bundfriktion, kombineret med viden om sedimenttransport, fokuserer sdledes pd
den potentielle zendring i sedimenttransporten i omradet.

Baseret pd analysen af andringer i strom, bglger og bundfriktion vurderes det,
at der kan forekomme:

. aflejringer i leezonerne ved g og daemning;

. erosion omkring gen uden for leezonerne og ved broernes abninger; og

. meget begraenset aflejring langs kysten undtagen ved broens abning ved
kysten.

Saledes forventes der ikke signifikante sendringer i forholdene langs kysten, og
da der ikke forventes erosion (undtaget ved broens abning ved kysten) er der
ikke behov for kystbeskyttelse.

Omkring gen og ved brodbningerne skal der tages specifikt hensyn til erosion i

designet af g, enderne af deemningen og lavbroerne. Erosionsbeskyttelse skal in-
kluderes i projekteringen af konstruktionerne.
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6 Hydrografisk pavirkning i Baelthavet

6.1 Baggrund

Den lokale model af Beelthavet med udformning 6 for den fremskudte havn be-
nyttes til vurdering af (se evt. Afgraensningsnotatet (Sund & Beaelt, 2024D)), af-

snit 3.8 og 3.9:
o Strgmningsmodstand fra den fremskudte havn
o Vandstandseaendringer

En vandfgringsaendring (brutto), som defineret for de andre forbindelser i Bzelt-
havet og @resund, bestemmes for den fremskudte feergehavn ved T&rs. Derud-
over foretages en konkret vurdering af den lokale vandfgringsaendring fra den
fremskudte faergehavn ved Tars, og dermed den potentielle pdvirkning af lokale
stremforhold og vandudveksling og transport mellem vandomraderne. Det giver
mulighed for en indledende undersggelse af pavirkningerne i lokalomrddet, her-
under Natura 2000-omradet "Nakskov Fjord og Indrefjord".

Der foretages en undersggelse af betingede aendringer af risikoen for oversvgm-
melse af lavtliggende omrader i naerheden af den fremskudte havn. Hgjvande
beregnes med og uden den fremskudte havn og broer/deemninger. Forskellene
med og uden fremskudt havn analyseres, og betydningen af den fremskudte
havn for lokale oversvgmmelser klarlaegges.

6.2 Vandfgringsaendring (brutto)

6.2.1 Tveersnit

Beregningsmetoden for vandfgringsaendringen er beskrevet tidligere i afsnit
5.2.3.

Tveersnit, der betragtes, er vist i Figur 5-8 og Figur 6-1.

For gennemstrgmningen i Baelthavet benyttes tvaersnittene TS pa tvaers af Lan-
gelandsbaelt og DAT pa tvaers af Darss taersklen.

Disse to tvaersnit adskiller sig af flere arsager. Snittet ved Darss taersklen pavir-
kes af gennemstrgmning fra bade Storebeelt og Lillebaelt, hvorimod det ved Tars
kun pavirkes af gennemstrgmning fra Storebzelt. Desuden er der mere tidevand
ved Tars end ved Darss tzersklen. Endelig er der en saltfaelde ved Darss taersk-
len, hvormed menes, at det tunge vand, der passerer Darss teersklen og strgm-
mer ind i Arkona Bassinet, er fanget og stremmer ikke tilbage igen. Derfor er
vandfgringsaendringen ikke ngdvendigvis den samme i de to tvaersnit.

For Nakskov Fjord benyttes tveersnittet NF over mundingen til Nakskov Fjord.
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Figur 6-1 Tveersnit NF (for Nakskov Fjord) ved 8bningen til Nakskov Fjord og DAT
(for Darss taersklen) p8 tvaers af Darss tzersklen.

6.2.2 Langelandsbeelt

Vandfgringsaendring for gennemstrgmningen fra og til @stersgen er vist i Tabel
6-1. Beregningerne er baseret pa resultater fra modellen af Baelthavet, som for-
binder Kattegat og Arkona Bassinet, dvs. to omrader, hvor vandstanden kun i
marginalt omfang er pavirket af havnen og andre forbindelser. Saledes er den
beregnede aendring mere korrekt, men stadig ikke sd korrekt som den, der be-
stemmes med modellen af @stersgen, hvor der tages hensyn til omfordeling
mellem Balthavet og @resund.

Den beregnede aendring ved Tars er brugt til at skalere andringerne, der er be-
regnet med modellen af Langelandsbeelt, se afsnit 5.2.3.

Skaleres den beregnede sndring gennem Bezelthavet, dvs. ved Darss taersklen,
til gennemstrgmningen gennem de danske straeder, dvs. inklusive @resund, er
&endringen 8/11 - —0,40% = —0,27% for vandfgringen. Detaljer omkring bag-
grunden for denne skalering kan findes Ekspertnotatet (Sund & Baelt, 2024C).
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Tabel 6-1 Vandfgrings- og salttransporteendringen (begge brutto) i tveersnit TS og
DAT for udformning 6.

. AQ Qref AEndring
Tvaersnit (10° m3) (1012 m3) (%)
Tars-Spodsbjerg -1,16 2,36 -0,49
Darss taersklen -0,12 0,31 -0,40

. AQs eref IEndring
Tveersnit (10%° kg) (102 kg) (%)
Tars-Spodsbjerg -1,20 4,35 -0,27
Darss taersklen —-1,43 4,39 -0,33

6.2.3 Nakskov Fjord

Pavirkningen fra havnen pd Nakskov Fjord vurderes pd baggrund af udveksling
til fjorden (gennem transekt NF), og hvorledes den zndres.

I Figur 6-2 vises udvekslingen med og uden havn og a&ndringen i udvekslingen.
Forskellen mellem udveksling med og uden havn er marginal. Det betyder, at
havnen kun har en marginal pavirkning af fjorden.
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Figur 6-2 Tidsserie af vandfgring til Nakskov Fjord med og uden havn og andringen i
vandfgring (gennem tvaersnit NF positiv ind i fjorden).

Vandfgringsaendring til Nakskov Fjord er vist i Tabel 6-2. £ndringen er margi-
nal: —0,31% for vandfgring og —0,24% for salttransport, hvilket ikke forventes
at give anledning til betydende andringer i Nakskov Fjord.
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Tabel 6-2 Vandfgrings- og salttransporteendring (begge brutto) i tvaersnit NF for ud-
formning 6.
: AQ Qref AEndring
Tvaersnit (106 m?) (10° m?) (%)
Nakskov Fjord -6,74 2,20 -0,31
H AQS eref IEndring
Tveersnit (108 kg) (10%° kg) (%)
Nakskov Fjord -9,20 3,87 -0,24

Seks positioner langs kysten betragtes for at se havnens pavirkning af hgjvande,

se Figur 6-3.
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Tidsserier af vandstandene i de seks positioner med og uden havn samt forskel-
len mellem dem er vist i Figur 6-4 (ogsa vist pa kort i Figur 6-5). Betydelige ud-
sving i vandstanden ses i Igbet af 8ret med variationer, der spaender fra ca.
—1,0 m DVRIO0 til +1,5 m DVR90. Forskellen i vandstand med og uden havn er
teet pa nul aret igennem.
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Figur 6-4 Tidsserier af vandstand (med reference til DVR90) langs kysten.
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Tabel 6-3 viser, at middel vandstanden langs kysten er mindre end 4 cm, og
&ndringen i den pga. af havnen er marginal (mindre end +3 mm).

Tabel 6-4 viser, at den maksimale vandstand langs kysten er mindre end
+1.4 m, og at den maksimale ggning er mindre end 6 mm, hvilket er en margi-
nal ggning.

Tabel 6-3 Middel vandstand med og uden havn.
Positioner Reference Udformning 6 @gning
(m) (m) (m)
P1 0.0386 0.0381 —0.0005
P2 0.0289 0.0286 —0.0003
P3 0.0136 0.0161 +0.0025
P4 0.0230 0.0224 —0.0006
P5 0.0212 0.0209 —0.0003
P6 0.0127 0.0124 —0.0003
Tabel 6-4 Maksimal vandstand med og uden havn.
Positioner Reference Udformning 6 @gning
(m) (m) (m)
P1 1.2433 1.2448 +0.0015
P2 1.2449 1.2505 +0.0056
P3 1.2400 1.2451 +0.0051
P4 1.2722 1.2676 —0.0046
P5 1.3164 1.3109 —0.0055
P6 1.3032 1.2968 —0.0064

I Figur 6-5 ses det, at der nogle steder langs kysten nord for havnen kan veere
en lokal ggning pa op til 1 cm. Stadig en marginal ggning.

Ud fra ovenstdende resultater kan det konkluderes, at havnen har en marginal

effekt pa vandstanden i de lavtliggende omrader i naerheden af havnen (den er
mindre end 1 cm).
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til DVR90.
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7 Hydrografisk pavirkning af @stersgen

7.1 Baggrund

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

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

o Klimaaendringer (se formodede klimaandringer i afsnit 4.3)

Den regionale model anvendes til at beskrive den kumulative effekt pa @ster-
sgen fra den fremskudte faergehavn ved Tars og andre udvalgte besluttede eller
undersggte stgrre infrastrukturprojekter og klimaaendringerne i det valgte klima-
scenarie.

7.2 Overfladefordelinger

7.2.1 Middel saltholdighed

Overfladesaltholdigheder er vist i Figur 7-1 (2019 uden forbindelser), Figur 7-2
(2019 med forbindelser), Figur 7-4 (2100 uden forbindelser) og Figur 7-5 (2100
med forbindelser), og andringer i overfladesaltholdigheder i Figur 7-3 (2019
med og uden forbindelser), Figur 7-6 (2100 med og uden forbindelser) og Figur
7-7 (2019 og 2100 uden forbindelser).

Der ses ved sammenligning af fordelingerne i 2019 med og uden forbindelser
(Figur 7-1 og Figur 7-2) og sammenligning af fordelingerne i 2100 med og uden
forbindelser (Figur 7-4 og Figur 7-5) kun marginale forskelle i disse fordelinger
forarsaget af forbindelserne. Klimaaendringerne far overfladesaltholdigheden til
at falde.

Fordelingerne af overfladesaltholdighederne er som forventet fra malinger og lit-
teraturen, se for eksempel Pedersen & Mgller (1981) og Mgller & Sehested Han-
sen (1994). Gradienterne i overfladesaltholdighederne er mindre i den indre
@stersg end i de Danske Straeder og Kattegat. Skagerrak fronten ses i overgan-
gen mellem Kattegat og Skagerrak (se for eksempel Jakobsen et al., 1994).

/Endringen i overfladesaltholdigheden pga. forbindelserne er vist i Figur 7-3 og
Figur 7-6, som begge viser en meget marginal stigning i saltholdigheden i indre
@stersg (storrelsesorden er pa +0,02 g/kg) og en lidt stgrre stigning i Baelthavet
og Kattegat (omkring +0,04 g/kg). Arsagen til den stigende saltholdighed i over-
fladen er en stigende saltholdighed lige under haloklinen i den indre @stersg, se
Figur 7-18 og Figur 7-21. Disse andringer er sma.

Andringen i overfladesaltholdigheden pga. klimaandringer er vist i Figur 7-7,
som viser et fald i saltholdigheden i indre @stersg (—0,6 - —0,4 g/kg), og et lidt
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stgrre fald i Beelthavet og Kattegat (omkring —0,8 g/kg). Faldet skyldes @gget
nedbgr og afstrgmning.

Andringen i overfladesaltholdighed fordrsaget af henholdsvis forbindelserne
(sma stigninger i indre @stersg) og klimazendringer er modsatrettet, og aendrin-
gerne er en stgrrelsesorden stgrre for klimaaendringerne end for forbindelserne.
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Figur 7-3 /Endring i overfladesaltholdighed i 2019 med og uden forbindelser (positive
veerdier angiver hgjere saltholdighed med forbindelser).
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Figur 7-4 Middel overfladesaltholdighed i 2100 uden forbindelser.
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Figur 7-5 Middel overfladesaltholdighed i 2100 med forbindelser.

[deg]

Mean: Salinity [PSU]
Il Above 0.60
0.40- 0.60
0.20- 0.40
0.10- 0.20
0.08- 0.10
0.06 - 0.08
0.04 - 0.06
0.02 - 0.04

| -0.02- 0.02
-0.04 - -0.02
-0.06 - -0.04
-0.08 - -0.06
-0.10--0.08
-0.20--0.10
-0.40--0.20
-0.60 - -0.40
I Below -0.60
[ ] Undefined Value

[ DO@N.

HRC

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

Figur 7-6 /ndring i middel overfladesaltholdighed i 2100 med og uden forbindelser
(positive veerdier angiver hgjere saltholdighed med forbindelser).
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Figur 7-7 /ndring i middel overfladesaltholdighed i 2019 uden forbindelser og 2100
uden forbindelser (2100 minus 2019). Bemeaerk, at skalaen er anderledes
end for de gvrige differensplot.

7.2.2 Middel temperatur

Temperaturfordelingerne er vist i samme raekkefglge som for saltholdighedsfor-
delingerne. Overfladetemperaturer er vist i Figur 7-8 (2019 uden forbindelser),
Figur 7-9 (2019 med forbindelser), Figur 7-11 (2100 uden forbindelser) og Figur
7-12 (2100 med forbindelser), og andringer i overfladesaltholdigheder i Figur 7-
10 (2019 med og uden forbindelser), Figur 7-13 (2100 med og uden forbindel-
ser) og Figur 7-14 (2019 og 2100 uden forbindelser).

Der ses ved sammenligning af fordelingerne i 2019 med og uden forbindelser
(Figur 7-8 og Figur 7-9) og sammenligning af fordelingerne i 2100 med og uden
forbindelser (Figur 7-11 og Figur 7-12) kun marginale forskelle i disse fordelin-
ger for%rsaget af forbindelserne. Klimazendringerne far overfladetemperaturen til
at stige.

/ndringen i overfladetemperaturen pga. forbindelserne er vist i Figur 7-10 og
Figur 7-13, der begge viser en meget marginal sporadisk andring af temperatu-
ren i indre @stersg og Skagerrak og ingen andring i Bzelthavet og Kattegat.

Andringen i overfladetemperaturen pga. klimaaendringer er vist i Figur 7-14,
som viser en stigning i temperaturen fra +1.5 °C ved randen i Skagerrak, +2 °C
i de Danske Streeder, +2 - +3 °C i indre @stersg. Det er en betydelig stigning i
temperatur, som pavirker gkosystemet i indre @stersg.

Andringen i overfladetemperaturen forarsaget af henholdsvis forbindelserne og
klimaaendringer er flere stgrrelsesordener stgrre for klimasendringerne end for
forbindelserne.
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Figur 7-8 Middel overfladetemperatur i 2019 uden forbindelser.
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Figur 7-9 Middel overfladetemperatur i 2019 med forbindelser.
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Figur 7-10 /Endring i overfladetemperatur i 2019 med og uden forbindelser (positive
veerdier angiver hgjere vandtemperatur med forbindelser).

Mean: Temp. [°C]
Il Above 14
13-14
12-13
1-12
10-11
9-10
8-
y
6-
5.
4-
3-
Below
Undefined Value

WhOO~N®O

i

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

Figur 7-11 Middel overfladetemperatur i 2100 uden forbindelser.
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Figur 7-12 Middel overfladetemperatur i 2100 med forbindelser.
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Figur 7-13 /ndring i middel overfladetemperature i 2100 med og uden forbindelser
(positive veerdier angiver hgjere vandtemperaturer med forbindelser).
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Figur 7-14 /ndring i middel overfladetemperatur i 2019 uden forbindelser og 2100
uden forbindelser (2100 minus 2019).

7.3 Fordeling langs transekt

7.3.1 Transekt

Fordeling af saltholdighed og temperatur er vist langs transektet markeret pa Fi-
gur 7-15. Transektet er fra Skagerrak og ind i @stersgen langs de dybere dele.
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Figur 7-15 Kort med batymetri og betragtet transekt.
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7.3.2 Middel saltholdighed

Saltholdighedsfordelingerne er vist i samme reekkefglge som for de tidligere salt-
holdigheds- og temperaturfordelinger. Saltholdigheder langs transektet er vist i
Figur 7-16 (2019 uden forbindelser), Figur 7-17 (2019 med forbindelser), Figur
7-19 (2100 uden forbindelser) og Figur 7-20 (2100 med forbindelser), og an-
dringer i saltholdigheder i Figur 7-18 (2019 med og uden forbindelser), Figur 7-
21 (2100 med og uden forbindelser) og Figur 7-22 (2019 og 2100 uden forbin-
delser).

Der ses ved sammenligning af fordelingerne i 2019 med og uden forbindelser
(Figur 7-16 og Figur 7-17) og sammenligning af fordelingerne i 2100 med og
uden forbindelser (Figur 7-19 og Figur 7-20) kun marginale forskelle i disse for-
delinger fordrsaget af forbindelserne. Klimaaendringerne far generelt saltholdig-
heden til at falde.

Fordelingerne af saltholdigheden langs transektet er som forventet fra malinger
og litteraturen, se for eksempel Pedersen & Mgller (1981), Artebjerg et al.
(1991) og Mgller & Sehested Hansen (1994). Gradienterne i overfladesaltholdig-
hederne er mindre i indre @stersg end i de Danske Straeder og Kattegat. Skager-
rak fronten ses i overgangen mellem Kattegat og Skagerrak, en saltvandskile,
der traenger ind i Kattegat og de Danske Straeder langs bunden, og en over-
strgmning af Darss taersklen, som fortsaetter ind i de nedre lag i indre @stersg.

Andringen i saltholdigheden pga. forbindelserne er vist i Figur 7-18 og Figur 7-
21, der begge viser en stigning (mere mod bunden) i Kattegat og Balthavet,
marginale sporadiske andringer i Arkona Bassinet, en dominerende stigning i
bundlaget i Bornholmer Bassinet, og en stigning lige under haloklinen i Gotlands
Bassinet (pga. stigningen i bundlaget i Kattegat). Der er sporadiske a&ndringer,
som ikke er beskrevet i den korte oversigt af de vaesentlige tendenser. £ndrin-
gerne er lidt stgrre i ar 2100 end i ar 2019.

Stigningen i bundlaget i Kattegat i 2019 skyldes en gget opblanding fra nedre til
gvre lag forarsaget af forbindelserne, som bevirker en stgrre turbulensproduk-
tion i gvre lag. Den ggede opblanding giver en tilsvarende gget indstrgmning i
nedre lag fra Skagerrak, og dermed stiger saltholdigheden i nedre lag. Dette
medfgrer, at saltholdigheden af det indstremmende saltvand i bundlagene i
@stersgen stiger lidt, hvilket ses at resultere i en gget saltholdighed under ha-
loklinen i Gotlands Bassinet. Dette er et resultat, som ikke har vaeret betragtet i
tidligere undersggelser, og som kun kan belyses, idet der benyttes en model af
hele @stersgsystemet. I 2100 gges saltholdigheden i bundlaget i Kattegat yderli-
gere pga. af mindre turbulensproduktion i nedre lag (dokumenteret vha. model-
lens resultater), som mindsker nedblandingen fra gvre til nedre lag. I Sund &
Baelt (2025A) er de ggede saliniteter i nedre lag (~0,2 g/kg fra forbindelser og
~0,2 g/kg fra klimaaendringer) ogsad beregnet med den konceptuelle model.

I Kattegat ses et meget lokalt fald i saltholdigheden under haloklinen. Dette
skyldes Kattegatforbindelsen, hvor der indgar brolgsninger bade @st og vest for
Samsg, som forarsager en meget lokal nedblanding af vand fra overfladelaget
pga. Kattegatforbindelsens turbulensproduktion.
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/Endringen i saltholdigheden pga. klimaandringer er vist i Figur 7-22, som viser
et fald i saltholdigheden i indre @stersg og i gvre lag i Baelthavet og Kattegat og
en stigning i bundlaget i Kattegat. Faldene skyldes gget nettonedbgr og afstrgm-
ning. Stigningen i bundlaget i Kattegat skyldes mindre nedblanding fra gvre til
nedre lag, hvilket gger saliniteten i nedre lag.

FEndringerne fordrsaget af henholdsvis forbindelserne og klimaaendringer er af
forskellig stgrrelsesorden, hvor sendringer fra klimaaendringer er betydelig stgrre
end for forbindelserne. For den indre @stersg er a&ndringerne fra forbindelserne
sma. I Baelthavet giver forbindelserne anledning til en lille ggning af saltholdig-
heden, mens pavirkningerne fra klimaaendringerne fgrer til en tydelig reduceret
saltholdighed.

Mean Salinity [PSU]
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[deg]

Figur 7-16 Middel saltholdighed langs transekt i 2019 uden forbindelser.
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Figur 7-17 Middel saltholdighed langs transekt i 2019 med forbindelser.
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Figur 7-18 /Endring i middel saltholdighed langs transekt i 2019 med og uden forbin-
delser (positive veerdier angiver hgjere saltholdighed med forbindelser).
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Figur 7-19 Middel saltholdighed langs transekt i 2100 uden forbindelser.
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Figur 7-20 Middel saltholdighed langs transekt i 2100 med forbindelser.

A258774-HYD-RAP-01 Hydrografirapport-Ver1.0.docx



COWL
90 HYDROGRAFISK MODELLERING

Mean Salinity [PSU]

-2204 --0.
1 B Beiow -0.80
240+ [ Undefined Value

[deg]

Figur 7-21 /Endring i middel saltholdighed langs transekt i 2100 med og uden forbin-
delser (positive veerdier angiver hgjere saltholdighed med forbindelser).

Figur 7-22 /Endring i middel saltholdighed langs transekt i 2019 uden forbindelser og
2100 uden forbindelser (2100 minus 2019).

7.3.3 Middel temperatur

Temperaturfordelingerne er igen vist i samme reekkefalge, som for de tidligere
saltholdigheds- og temperaturfordelinger. Temperaturer langs transektet er vist i
Figur 7-23 (2019 uden forbindelser), Figur 7-24 (2019 med forbindelser), Figur
7-26 (2100 uden forbindelser) og Figur 7-27 (2100 med forbindelser), og a&n-
dringer i temperaturer i Figur 7-25 (2019 med og uden forbindelser), Figur 7-28
(2100 med og uden forbindelser) og Figur 7-29 (2019 og 2100 uden forbindel-
ser).

Der ses ved sammenligning af fordelingerne i 2019 med og uden forbindelser
(Figur 7-23 og Figur 7-24) og sammenligning af fordelingerne i 2100 med og
uden forbindelser (Figur 7-26 og Figur 7-27) kun marginale forskelle i disse for-
delinger fordrsaget af forbindelserne. Klimaaendringerne far generelt temperatu-
ren til at stige.

Andringen i temperaturen pga. forbindelserne er vist i Figur 7-25 og Figur 7-28,

som begge viser uaendret temperatur i Kattegat og Bzelthavet, fald i nedre lag i
Arkona Bassinet, stigende temperatur under haloklinen og faldende temperatur
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narmere bunden i Bornholmer Bassinet, og en stigning i nedre lag i Gotlands
Bassinet. Der er sporadiske andringer, som ikke er beskrevet i den korte over-
sigt over de vaesentlige tendenser. Stigningen i bundlaget i Gotlands Bassinet
ses som et udtryk for, at betydningen af den regulaere indstrgmning til indre
@stersg stiger, mens betydningen af den irregulaere, sjeeldnere indstrgmning bli-
ver mindre. ndringernes tendenser er forskellige for salt og temperatur, ikke
mindst den faldende temperatur i de nedre lag i Gotlands Bassinet. /Endringerne
er lidt stgrre i 3r 2100 end i ar 2019.

Andringen i temperaturen pga. klimaandringer er vist i Figur 7-29, som viser
en stigende temperatur i hele transektet og stigende andringer ind i @stersgen.
Denne stigning vil pavirke gkosystemet i indre @stersg.

AEndringerne i temperaturen forarsaget af henholdsvis forbindelserne og klima-

endringer er meget forskellige. Der er en betydningsfuld temperaturstigning for
klimasendringerne, og kun marginale temperaturaendringer fra forbindelserne.

Mean Temp. [deg C]
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[deg]

Figur 7-23 Middel temperatur langs transekt i 2019 uden forbindelser.
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Figur 7-24 Middel temperatur langs transekt i 2019 med forbindelser.
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Figur 7-25

Figur 7-26
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Figur 7-28 /ndring i middel temperatur langs transekt i 2100 med og uden forbindel-
ser (positive veerdier angiver hgjere vandtemperatur med forbindelser).

Figur 7-29 /Endring i middel temperatur langs transekt i 2019 uden forbindelser og
2100 uden forbindelser (2100 minus 2019).

7.4 Fordeling over vertikale profiler

7.4.1 Positioner

Kort med de betragtede positioner / stationer er vist i Figur 7-30. Moniterings-
data er indhentet for disse stationer, som er vist i nogle af figurerne i afsnit 7.5.
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Figur 7-30 Kort med de betragtede positioner / stationer.

7.4.2 Middel saltholdighed

Profiler af middel saltholdighed med og uden forbindelser og med og uden klima-
&ndringer ved positionerne er vist i Figur 7-31 (Anholt i Kattegat), Figur 7-32
(Arkona Bassinet), Figur 7-33 (Bornholmer Bassinet) og Figur 7-34 (Gotlands
Bassinet).

Ved Anholt ses en marginal aendring mellem 2019 med og uden forbindelser og
mellem 2100 med og uden forbindelsen. Sammenlignes profilerne i 2019 og
2100 ses det, at klimasendringerne bevirker et fald i saltholdigheden ned til 15
m dybde (pga. gget nedbgr og afstrgmning) og en stigning fra 15 m til 30 m
dybde (pga. gget stabilitet, som mindsker nedblandingen. £ndringerne forarsa-
get af klimaaendringer er betydeligt stgrre end sendringerne forarsaget af forbin-
delserne.

I Arkona Bassinet ses igen en marginal a&ndring mellem 2019 med og uden for-
bindelser og mellem 2100 med og uden forbindelsen, og at klimaandringer be-
virker et fald i saltholdigheden over hele vanddybden (pga. gget nedbgr og af-
strémning). A£ndringerne forarsaget af klimaaendringer er betydeligt stgrre end
andringerne forarsaget af forbindelserne.

I Bornholmer Bassinet er der igen ikke meget forskel i saltholdighederne med og
uden forbindelserne. £ndringen i saltholdighederne med og uden klimaasndring
viser et tydeligt fald ned til 40 m, derefter en aftagende andring ned til 50 m,
og derefter et mindre fald. Arsagen til den aftagende saltholdighed er den for-
ggede nedbgr og afstremning fordrsaget af klimaaendringer.

I Gotlands Bassinet ses igen en ubetydelig forskel i @&ndringen med og uden for-
bindelser og en aftagende saltholdighed pga. klimazendringer.
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Andringerne fordrsaget af henholdsvis forbindelserne og klimasendringer er af
forskellig stgrrelsesorden, hvor sendringer fra klimaaendringer er betydelig stgrre
end for forbindelserne. For den indre @stersg er a&ndringerne fra forbindelserne
sma. I Baelthavet giver forbindelserne anledning til en lille ggning af saltholdig-
heden, mens pavirkningerne fra klimasendringerne fgrer til en tydelig reduceret
saltholdighed.
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Figur 7-31 Vertikalt profil af middel saltholdighed ved Anholt i Kattegat

(SMHIANHOLTE) i 2019 og 2100 med og uden forbindelser.
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Figur 7-32 Vertikalt profil af middel saltholdighed i Arkona Bassinet (SMHIBY2) i 2019
0g 2100 med og uden forbindelser.
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Figur 7-33 Vertikalt profil af middel saltholdighed i Bornholmer Bassinet (SMHIBY5) i
2019 og 2100 med og uden forbindelser.
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Vertikalt profil af middel saltholdighed i Gotlands Bassinet (SMHIBY15) i
2019 og 2100 med og uden forbindelser.

7.4.3 Middel temperatur

Profiler af middel temperatur ved positionerne (se Figur 7-30) er vist i Figur 7-

35 (Anholt

i Kattegat), Figur 7-36 (Arkona Bassinet), Figur 7-37 (Bornholmer

Bassinet) og Figur 7-38 (Gotlands Bassinet).
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Der er kun marginale forskelle i profilerne med og uden forbindelser og en tyde-
lig forskel i middeltemperaturen med og uden klimazendringer p& 1.5 - 2 °C.

Stigningen i temperaturen fra klimaaendringer vil pavirke gkosystemet i @ster-
sgen.
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Figur 7-35 Vertikalt profil af middel temperatur ved Anholt i Kattegat (SMHIANHOLTE)
i 2019 og 2100 med og uden forbindelser.
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Figur 7-37 Vertikalt profil af middel temperatur i Bornholmer Bassinet (SMHIBY5) i
2019 og 2100 med og uden forbindelser.
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Figur 7-38 Vertikalt profil af middel temperatur i Gotlands Bassinet (SMHIBY15) i
2019 og 2100 med og uden forbindelser.
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7.5 Tidslig variation i udvalgte dybder

7.5.1 Positioner

Tidslig variation af saltholdighed og temperatur er vist for gvre og nedre lag ved
positionerne markeret i Figur 7-30.

Malt saltholdighed og temperatur i 2019 er ogsa vist sammen med beregnede
tidsserier. Da beregninger er gentaget 20 gange (dvs. 20 gange med 1 ar), skal
der ikke vaere overensstemmelse mellem malinger og beregninger.

7.5.2 Skagerrak

Beregnet og malt saltholdighed og temperatur i Skagerrak er vist i Figur 7-39 og
Figur 7-40.

Saltholdighedsforskellen i gvre lag for: A) 2019 med og uden forbindelser og B)
2100 med og uden forbindelser er i begge tilfaelde marginal og mindre end for-
skellen fordrsaget af klimazendringer. Forskellene fordrsaget af b&de forbindelser
og klimaaendringer ses fra februar til juni og er i de gvrige maneder naesten ikke
til at fa gje pa. Den naturlige variationsstgrrelse i gvre lag er betydeligt stgrre
end aendringerne fra bade klimaaendringer og forbindelser.

Der ses ikke naevneveerdige saltholdighedsaendringer i nedre lag.

For temperaturen er den helt dominerende andring den fra klimaaendringer.

Salinity measured at surface [PSU] &
2019NoLinks {Psu]
2019WithLinks [PSy] -
2100NoLinks [PSU]
2100WithLinks [PSu]

SMHIA17 Surface

15
20
= A
@ /
g {1
z 2 [
£ "\
© A y " "
%] '\A' NN \ ¥ \
30 1 YSARA v/ A y W {
d ¥' A . [ o o
* v
35
January February March April May June July August September October November  December
2019 2019 2019 2019 2019 2019 2019 2019 2019 2019 2019 2019
Salinity measured at 300m depth [PSU] & &
2019NoLinks [PSU]
2019WithLinks [PSU]
2100NoLinks [PSU] ——
2100WithLinks PSU]
SMHIA17 -300m
30.0
31.0
% 320
5
Z 330
Z
& 340
- - NE—— N— — SE——— ) " 1
35.0 . . * i * . . . .
36.0
January February March April May June July August September October November  December
2019 2019 2019 2019 2019 2019 2019 2019 2019 2019 2019 2019

Figur 7-39 Tidsserier af overfladesaltholdighed og dybere (—300 m) saltholdighed i
Skagerrak (SMHIA17) i 2019 og 2100 med og uden forbindelser.
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Figur 7-40 Tidsserier af overflade- og dybere (—300 m) temperatur i Skagerrak

(SMHIA17) i 2019 og 2100 med og uden forbindelser.

7.5.3 Kattegat

Beregnet og malt saltholdighed og temperatur i Kattegat naer Anholt er vist i Fi-
gur 7-41 og Figur 7-42.

Saltholdighedsforskellen i gvre lag for: A) 2019 med og uden forbindelser og B)
2100 med og uden forbindelser er i begge tilfaelde marginal og mindre end for-
skellen for%rsaget af klimaandringer. Forskellene forz%rsaget af klimaaendringer
ses tydeligst i februar, marts og april, mens forskellen fordrsaget af forbindel-
serne er lille og sveer at se. Den naturlige variationsstgrrelse i gvre lag er bety-
deligt stgrre end sendringerne fra bade klimaaendringer og forbindelser.

Forskelle i saltholdighed i nedre lag fordrsaget af b&de klimasendringer og for-
bindelser er synlige og i samme stgrrelsesorden. Andringerne er synlige pa
grund af den anvendte fine skala, men er marginale. Den arlige variation er do-
minerende.

For temperaturen er den dominerende andring den fra klimaandringer.
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Figur 7-41 Tidsserier af overfladesaltholdighed og dybere (—40 m) saltholdighed ved
Anholt i Kattegat (SMHIANHOLTE) i 2019 og 2100 med og uden forbindel-
ser.
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Figur 7-42 Tidsserier af overfladetemperatur og dybere (—40 m) temperatur ved An-

holt i Kattegat (SMHIANHOLTE) i 2019 og 2100 med og uden forbindelser.

7.5.4 Bornholmer Bassinet

Beregnet og malt saltholdighed og temperatur i Bornholmer Bassinet er vist i Fi-
gur 7-43 og Figur 7-44.

A258774-HYD-RAP-01 Hydrografirapport-Ver1.0.docx



COWL
106 HYDROGRAFISK MODELLERING

Salinity measured at surface [PSU] « #
PsuU]

2018NoLinks
2019WithLinks [PSU] ———
2100NoLinks [PSU] ——
2200TARS [Psu]

60 SMHIBY5 Surface

Salinity [PSU]

9.0
January February March April May June July August September October November  December
2019 2019 2019 2019 2019 2019 2019 2019 2019 2019 2019 2019
Salinity measured at 80m depth [PSU] + #
2019NoLinks [PSU)
2019WithLinks [PSU]
2100NoLinks [PSU]
2100WithLinks [PsU]
SMHIBYS -80m
16.0
+ . .
+
16.5
=) * ¢ * .
a .
2
5
‘T
[
18.0
January February March April May June July August Septermber  October November  December
2019 2019 2019 2019 2019 2019 2019 2019 2019 2019 2019 2019

Figur 7-43 Tidsserier af overfladesaltholdighed og dybere (—80 m) saltholdighed i
Bornholmer Bassinet (SMHIBY5) i 2019 og 2100 med og uden forbindelser.
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Figur 7-44 Tidsserier af overfladetemperatur og dybere (—80 m) temperatur i Born-

holmer Bassinet (SMHIBY5) i 2019 og 2100 med og uden forbindelser.

Saltholdighedsforskellen i gvre lag for: A) 2019 med og uden forbindelser og B)
2100 med og uden forbindelser er i begge tilfaelde marginal og mindre end for-
skellen forarsaget af klimaaendringer. Forskellene forarsaget af forbindelserne
ses tydeligst i anden halvdel af januar, februar, starten af marts og anden halv-
del af november, mens forskellene fordrsaget af klimasendringer ses gennem
hele 8ret. Den naturlige variationsstgrrelse i gvre lag og forskellene forarsaget af
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klimaaendringer er sammenlignelige, mens forskellene forarsaget af forbindel-
serne er mindre end begge disse.

Andringerne i saltholdighed i nedre lag er synlige pa grund af den anvendte fine
skala, men er marginal, se ogsa afsnit 7.4 og 7.6. Saltholdigheden i det nedre
lag er omkring 1 g/kg hgjere end i malingerne, hvilket den ogsa er i den oprin-
delige beregning, s arsagen til denne forskel er ikke gentagelsen af 2019.

For temperaturen er den dominerende zndring den fra klimaandringer.

7.5.5 Gotlands Bassinet

Beregnet og malt saltholdighed og temperatur i Gotlands Bassinet er vist i Figur
7-45 og Figur 7-46.

Saltholdighedsforskellen i gvre lag for: A) 2019 med og uden forbindelser og B)
2100 med og uden forbindelser er i begge tilfaelde marginal og mindre end for-
skellen forarsaget af klimaaendringer. Forskellene forérsaget af forbindelserne
ses tydeligst i juni og juli, mens forskellene forarsaget af klimaaendringer ses
gennem hele 8ret. Den naturlige variationsstgrrelse i gvre lag og forskellene for-
drsaget af klimasendringer er sammenlignelige, mens forskellene forarsaget af
forbindelserne er meget mindre end begge disse.

Andringerne i saltholdighed i nedre lag er ikke synlige og er marginal.

For temperaturen er den dominerende andring fra klimasendringer. Temperatur-
andringen vil pdvirke gkosystemet.
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Figur 7-45 Tidsserier af overflade- og dybere saltholdighed i Gotlands Bassinet
(SMHIBY15) i 2019 og 2100 med og uden forbindelser.
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Figur 7-46 Tidsserier af overflade- og dybere temperatur i Gotlands Bassinet

(SMHIBY15) i 2019 og 2100 med og uden forbindelser.

7.5.6 Landsort Dybet

Beregnet og malt saltholdighed og temperatur i Landsort Dybet er vist i Figur 7-
47 og Figur 7-48.
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Figur 7-47 Tidsserier af overfladesaltholdighed og dybere (—200 m) saltholdighed i

Landsort Dybet (SMHIBY31) i 2019 og 2100 med og uden forbindelser.
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Figur 7-48 Tidsserier af overfladetemperatur og dybere (—200 m) temperatur i Land-

sort Dybet (SMHIBY31) i 2019 og 2100 med og uden forbindelser.

Saltholdighedsforskellen i gvre lag for: A) 2019 med og uden forbindelser og B)
2100 med og uden forbindelser er i begge tilfaelde marginal og mindre end for-
skellen forf%rsaget af klimaandringer. Forskellene forgrsaget af klimaaendringer
ses gennem hele aret, mens forskellene fordrsaget af forbindelserne er sma og
svaere at fa gje pa. Den naturlige variationsstgrrelse i gvre lag og forskellene
forarsaget af klimaaendringer er sammenlignelige, mens forskellene forarsaget
af forbindelserne er meget mindre end begge disse.

Andringerne i saltholdighed i nedre lag forarsaget af bade klimaaendringer og
forbindelser er synlige. £ndringer forarsaget af klimaaendringerne er stgrre end
den naturlige variationsstgrrelse. £ndringer forarsaget af forbindelser er margi-
nal og er mindre end den naturlige variationsstgrrelse.

For temperaturen er den dominerende andring den fra klimasendringer.

7.6 Sensitivitetstest

Fordampningen fra land (evapotranspiration) kan variere en del i fremtiden, for
eksempel pga. eendret arealudnyttelse, hvilket ledte til en sensitivitetstest af af-
strgmningen fra land. En hgjere fordampning fra land mindsker afstrgmningen til
@stersgen. I sensitivitetstesten halveres ggningen i afstremning. Med den Glo-
bale Hydrologiske Model er ggning i afstremning beregnet til 18,7%, hvilket i
sensitivitetstesten mindskes til 9,4%.

Profiler af middel saltholdighed ved positionerne vist i Figur 7-30 er vist i Figur

7-49 (Anholt i Kattegat), Figur 7-50 (Arkona Bassinet), Figur 7-51 (Bornholmer
Bassinet) og Figur 7-52 (Gotlands Bassinet).
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Figur 7-49 Vertikalt profil af middel saltholdighed ved Anholt i Kattegat
(SMHIANHOLTE) i 2019, 2100 og 2100-sensitivitetstest med og uden for-
bindelser.

A258774-HYD-RAP-01 Hydrografirapport-Ver1.0.docx



COWL
FREMSKUDT FAERGEHAVN VED TARS 111

2100WithLinks  [PSU]
2100NoLinks_test [PSU]
2100WithLinks_test [PSU]

2019NoLinks [PSU] —
2019WithLinks [PSU] ———
2100NoLinks [PSU] ———

Arkona Basin

10

15

20

25 \

30 \

Depth [m]

40 \
45 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1 1 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T

6.0 8.0 10.0 12.0 14.0 16.0
Salinity [PSU]

Figur 7-50 Vertikalt profil af middel saltholdighed i Arkona Bassinet (SMHIBY2) i 2019,
2100 og 2100-sensitivitetstest med og uden forbindelser.
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Figur 7-51 Vertikalt profil af middel saltholdighed i Bornholmer Bassinet (SMHIBY5) i
2019, 2100 og 2100-sensitivitetstest med og uden forbindelser.
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Figur 7-52 Vertikalt profil af middel saltholdighed i Gotlands Bassinet (SMHIBY15) i

2019, 2100 og 2100-sensitivitetstest med og uden forbindelser.

Profilerne er i dette tilfaelde vist for 2019, 2100 og 2100-sensitivitetstest. 2100-
sensitivitetstesten er med alle de bestemte klimagendringer, men afstrgmningen
fra land er kun gget med det halve af den beregnede ggning i afstrgmning. For-
ggelsen i afstrgmning til @stersgen er bestemt til +19%, se Tabel 3-2, og den er
saledes i sensitivitetstesten kun +9,5%.
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Nedbgrens ggning pga. klimaaendringer er ikke halveret. Sensitivitetstestens fo-
kus er den beregnede fordampning over land og dens betydning for afstrgmnin-
gen, og derfor er det kun afstrgmningen, som mindskes i sensitivitetstesten.

Sensitivitetstesten viser, at de beregnede saltholdighedsprofiler i sensitivitetste-
sten er meget lig dem, der er beregnet i 2019. Dvs. at en vandstandsstigning pa
+0,5 m og en afstrémningsggning pa +10% har modsatrettet effekt p& salthol-
dighedsprofilerne og er af samme stgrrelsesorden. Pafgres begge, fas omtrent-
ligt de oprindelige profiler i 2019.

Saltholdigheder for en dybde i gvre og nedre lag er vist i Tabel 7-1.

Tabel 7-1 Saltholdighed i gvre og nedre lag ved Anholt i Kattegat (SMHIANHOLTE),
Arkona Bassinet (SMHIBY2), Bornholmer Bassinet (SMHIBY5) og Gotlands
Bassinet (SMHIBY15).
Kattegat Arkona
(g/kg) (g/kg)
@stersg Model -2m -34 m -2m -4 2m
2019 uden forb. 19,15 33,21 8,24 14,25
2019 med forb. 19,15 33,26 8,30 14,24
2100 uden forb. 18,56 33,27 7,82 13,85
2100 med forb. 18,60 33,34 7,83 13,86
2100 uden forb. test 18,98 33,26 8,17 14,23
2100 med forb. test 18,99 33,32 8,20 14,22
Bornholm Gotland
(g/kg) (g/kg)
@stersg Model -2 m -85 m -2 m -140 m
2019 uden forb. 7,68 17,45 7,21 12,31
2019 med forb. 7,72 17,54 7,22 12,29
2100 uden forb. 7,19 17,28 6,75 12,03
2100 med forb. 7,23 17,40 6,76 12,00
2100 uden forb. test 7,54 17,54 7,08 12,34
2100 med forb. test 7,57 17,64 7,08 12,30

7.7 Netto transporter

7.7.1 Tvaersnit

Syv tvaersnit i de Danske Straeder (eller i Arkona Bassinet) er betragtet, se Figur
7-53.

Vandfgringer og salttransporter gennem tre af disse tvaersnit er beregnet. Det er
ved Darss og Drogden Teersklerne og i Arkona Bassinet. Salttransporten er
vandfgringen multipliceret med vandets densitet multipliceret med vandets salt-
holdighed og giver transporten i kg salt per sekund eller tilsvarende enhed.

Positiv vandfgring og salttransport er ud af @stersgen, og negativ vandfgring og
salttransport er ind i @stersgen.

Vandfgringerne og salttransporterne er integreret over 2019 eller 2100 og sale-

des angivet i volumen vand eller kg salt i 2019 eller 2100 (og kan sdledes ogsa
opfattes som per ar).
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Vandfgringseendring i alle syv tvaersnit er beregnet.

Resultater for sensitivitetstesten er ogsa beregnet og vist.
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Figur 7-53 Kort af de Danske Straeder med de syv betragtede tveersnit.

7.7.2 Netto vandfgringer

Netto vandfgring ved Drogden taersklen (DRT), Darss teersklen (DAT) og i Ar-
kona Bassinet er givet i Tabel 7-2, Tabel 7-3 og Tabel 7-4.

Det fglgende kan afleeses fra analyserne af de tre tvaersnit:

Summen af netto vandfgringerne over Drogden og Darss taersklerne er meget
neer lig netto vandfgringen gennem Arkona Bassinet. Dette er som forventet, da
der kun kan veere en mindre forskel pa grund af Storstrammen og opmagasine-
ring mellem tveersnittene.

62% strgmmer ud over Darss taersklen, og 38% strgmmer ud over Drogden
teersklen. Fra 7:3:1-relationen for bruttotransporter fra Jacobsen (1980) er brut-
totransportforholdet 73% og 27%, sdledes ikke sa langt fra de fundne netto-
transport forhold, hvor det bemaerkes, at netto- og bruttoforhold ikke behgver at
vaere ens.

Netto transporten ved Darss og Drogden taersklerne stiger fra +4,20-10 m3 i
2019 til +4,94-10't m3 i 2100, en ggning p& +0,74-10 m3 eller +17,6%. I sen-
sitivitetstesten med den halve ggning i afstréamning stiger vandfgringen til
+4,57-10'1 m3, en ggning pa +0,37-101! m3 eller +8,8%. @gningen er som for-
ventet det halve af den fundne ggning i 2100.

Netto transporten over Drogden taersklen stiger fra 2019 uden forbindelser til
2019 med forbindelser, og over Darss teersklen falder den fra 2019 uden
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forbindelser til 2019 med forbindelsen. Der sker en omfordeling fra Darss taersk-
len til Drogden taersklen, mindre ud over Darss teersklen og mere ud over Drog-
den teersklen. Dette skyldes den ggede modstand fra forbindelser i Baelthavet

(Kattegat, Tars og Als-Fyn), mens ggningen er mindre i @resund (Lynetteholm),

se Tabel 3-1.

Netto transporten gennem Arkona Bassinet stiger fra +4,22-1011 m3 i 2019 til
+5,00-101* m3 i 2100, en ggning pa +0,78-101! m3 eller +18,5% (taettere pa
ggningen i afstremning pa +18,7%). I sensitivitetstesten med den halve ggning
i afstremning stiger vandfgringen til +4,63-101! m3, en ggning pa +0,41-101! m3
eller +9,7%. @gningen er som forventet det halve af den fundne ggning i 2100.

Der ses af disse tal, at der sker en omfordeling mellem Baelthavet og @resund,

som er veaesentlig for de beregnede andringer, og som har en betydning for for-
stdelsen af andringernes pavirkning pa gennemstrgmningen. Derfor er den zn-
dring, der beregnes, nar en forbindelse betragtes alene i dens lokalomrade ikke
generelt deekkende for pavirkningen pa @stersgen (men giver stadig mening at
bruge til opnaelse af en kompenseret forbindelse vha. afgravninger, som for ek-

sempel benyttet ved Storebeelts- og @resundsforbindelsen).

Tabel 7-2

(positivt ud af @stersgen).

Netto vandfering (volumen) over Drogden taersklen (DRT) i 2019 og 2100

@stersg Model

Pos. transport

Neg. transport

Netto transport

(10t m3) (10t m3) (10 m3)
2019 uden forb. +6,92 -5,33 +1,59
2019 med forb. +6,96 -5,32 +1,64
2100 uden forb. +7,43 -5,57 +1,86
2100 med forb. +7,47 -5,57 +1,91
2100 uden forb. test +7,36 -5,61 +1,75
2100 med forb. test +7,40 -5,60 +1,80

Tabel 7-3

(positivt ud af @stersgen).

Netto vandfgring (volumen) over Darss taersklen (DAT) i 2019 og 2100

@stersg Model

Pos. transport

Neg. transport

Netto transport

(10! m3) (10! m3) (10! m3)
2019 uden forb. +15,93 -13,32 +2,61
2019 med forb. +15,89 -13,34 +2,55
2100 uden forb. +16,90 -13,82 +3,08
2100 med forb. +16,87 -13,83 +3,03
2100 uden forb. test +16,66 -13,84 +2,82
2100 med forb. test +16,63 -13,86 +2,77

Tabel 7-4

(positivt ud af @stersgen).

Netto vandforing (volumen) gennem Arkona Bassinet (AB) i 2019 og 2100

@stersg Model

Pos. transport

Neg. transport

Netto transport

(10 m3) (10t m3) (10'* m3)
2019 uden forb. +34,78 —30,56 +4,22
2019 med forb. +34,90 —30,68 +4,22
2100 uden forb. +36,27 —31,27 +5,00
2100 med forb. +36,30 -31,29 +5,00
2100 uden forb. test +36,08 —31,45 +4,63
2100 med forb. test +36,06 —31,44 +4,62
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7.7.3 Netto salttransport

Netto salttransporterne ved Drogden taersklen (DRT), Darss taersklen (DAT) og i
Arkona Bassinet (AB) er givet i Tabel 7-5, Tabel 7-6 og Tabel 7-7.

Det fglgende kan afleeses fra analyserne af de tre tvaersnit:

Der er en netto salttransport ind i @stersgen over Drogden taersklen og en netto
salttransport ud af @stersgen over Darss taersklen. Dette er ogsa fundet i malin-
ger over flere ar (se Lintrup & Jakobsen, 1999).

Netto salttransporterne pavirkes af bade forbindelserne og klimasendringerne.
Pavirkningen fra klimaaendringerne er stgrre end fra forbindelserne.

Netto salttransporterne i 2019 og 2100-sensitivitetstest er naer hinanden. Ved
en vandstandsstigning pa +0,5 m og en afstrgmningsggning pa +10% ophaever
de to pavirkninger naesten hinanden.

Tabel 7-5 Netto salttransport over Drogden taersklen (DRT) i 2019 og 2100 (positivt
ud af Jsterspen).
@stersg Model Pos. transport Neg. transport Netto transport
(10! kg) (10! kg) (10 kg)
2019 uden forb. +73,91 -78,43 —4,51
2019 med forb. +74,36 -78,53 -4,17
2100 uden forb. +75,05 -78,71 -3,66
2100 med forb. +75,52 —79,04 -3,52
2100 uden forb. test +77,21 -81,62 -4,40
2100 med forb. test +77,20 —-81,82 —-4,12
Tabel 7-6 Netto salttransport over Darss taersklen (DAT) i 2019 og 2100 (positivt ud
ar @stersgen).
@stersg Model Pos. transport Neg. transport Netto transport
(10! kg) (10! kg) (10 kg)
2019 uden forb. +201,71 —-198,39 +3,32
2019 med forb. +201,84 —-199,29 +2,56
2100 uden forb. +202,71 -197,99 +4,72
2100 med forb. +202,33 —198,26 +4,07
2100 uden forb. test +207,14 —-203,57 +3,57
2100 med forb. test +207,22 —204,37 +2,85
Tabel 7-7 Netto salttransport gennem Arkona Bassinet (AB) i 2019 og 2100 (positivt
ud af Jstersoen).
@stersg Model Pos. transport Neg. transport Netto transport
(10t kg) (10 kg) (10! kg)
2019 uden forb. +340,02 —-341,62 -1,60
2019 med forb. +341,49 —343,57 -2,07
2100 uden forb. +336,11 —335,12 +0,99
2100 med forb. +336,26 —335,74 +0,52
2100 uden forb. test +347,72 —348,71 -0,99
2100 med forb. test +347,92 —349,32 -1,40

Det ses i Tabel 7-7, at netto salttransporterne gennem Arkona Bassinet ikke er
0. Dvs. at der (stadig - efter 20 gentagelser) sker en mindre andring af salt-
maengden i den indre @sters@, som dog er lille i forhold til de positive og nega-
tive transporter. I 2019 og 2100-sensitivitetstest er der en mindre netto
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salttransport ind i indre @sters@, og dermed stiger saltmangden (stadig) lidt i de
inderste dele i indre @stersg. I 2100 er der en mindre netto salttransport ud af
indre @stersg, og dermed falder saltmaengden (stadig) lidt i de inderste dele i in-
dre Qstersg.

7.8 Vandfgrings- og salttransportaendring (brutto)

Vandfgrings- og salttransportaendring (brutto) er beregnet med formlerne vist i
afsnit 5.2.3.

De er begge beregnet i de syv tveersnit vist i Figur 7-53.

De beregnede vandfgringsaendringer er givet i Tabel 7-8, og de beregnede salt-
transportaendringer givet i Tabel 7-9.

Tabel 7-8 Vandfgringsaendring i de Danske Straeder (i de syv tvaersnit).
. . AQ Qref Andring
Scenarie Tvaersnit (10%° m2) (10*2 m3) (%)
Lillebaelt +0,65 0,36 +1,80
Drogden T. +0,28 1,19 +0,24
Storebaelt -1,83 2,51 -0,73
;019 uden forb. "2 5 5 odsbierg ~1,87 2,40 ~0,78
2019 med forb Femern Baelt -0,97 2,40 -0,40
Darss taersklen -0,95 2,49 -0,38
Arkona Basin -0,54 3,69 -0,15
Drogden+Darss -0,63 3,48 -0,18
i ; AQ Qref FEndring
Scenarie Tvaersnit (10%° m3) (10*2 m3) (%)
Lillebeelt +0,62 0,36 +1,71
Drogden T. +0,38 1,19 +0,32
Storebaelt -1,97 2,51 -0,78
;100 uden forb. 38,5 _Spodsbierg —1,96 2,40 —0,82
2100 med forb Femern Beelt -1,09 2,40 -0,45
Darss taersklen —-1,01 2,49 -0,41
Arkona Basin -0,62 3,69 -0,17
Drogden+Darss -0,60 3,48 -0,17
. . AQ Qref AEndring
Scenarie Tvaersnit (10%° m?3) (10%2 m?) (%)
Lillebeelt +1,46 0,36 +4,03
Drogden T. +7,39 1,19 +6,23
Storebalt +11,74 2,51 +4,68
;019 uden forb. "8 5 _5podsbierg 49,67 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
. . AQ Qrer AEndring
Scenarie Tvaersnit (10%° m?3) (10%2 m?) (%)
Lillebeelt +2,08 0,36 +5,74
Drogden T. +7,78 1,19 +6,56
Storebaelt +9,77 2,51 +3,89
;019 uden forb. 38,5 _Spodsbierg +7,71 2,40 43,21
2100 med forb. Femern Beelt +9,23 2,40 +3,85
Darss taersklen +9,64 2,49 +3,87
Arkona Basin +1,58 3,69 +4,28
Drogden+Darss +1,67 3,48 +4,81
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Tabel 7-9 Salttransportandring i de Danske Straeder (i de syv tvarsnit).
. . AQs Qsref FAEndring
Scenarie Tvaersnit (10*° kg) (10" kg) (%)
Lillebeelt +20,60 7,67 +2,69
Drogden T. +5,33 14,80 +0,36
Storebeelt —-11,02 47,51 -0,23
;019 uden forb. "8 5 Spodsbierg —13,29 42,76 —0,31
2019 med forb. Femern Beelt -1,05 38,68 -0,03
Darss taersklen -0,75 34,25 -0,02
Arkona Basin +3,79 38,26 +0,10
Drogden+Darss +4,55 46,49 +0,10
. . AQs Qsref FAEndring
Scenarie Tvaersnit (10° kg) (102 kg) (%)
Lillebaelt +18,82 7,67 +2,39
Drogden T. +7,66 14,80 +0,52
Storebaelt -13,74 47,51 -0,29
;100 uden forb. "85 Spodsbjerg ~15,26 42,76 ~0,36
2100 med forb. Femern Balt -5,31 38,68 -0,14
Darss teersklen -9,35 34,25 -0,27
Arkona Basin -2,01 38,26 -0,05
Drogden+Darss -2,47 46,49 -0,05
. . AQs Qsref FEndring
Scenarie Tvaersnit (10%° kg) (102 kg) (%)
Lillebaelt +16,98 7,67 +2,22
Drogden T. +14,45 14,45 +0,98
Storebeaelt +55,41 47,51 +1,17
;019 uden forb. "2 5 5 odsbierg +16,59 42,76 +0,39
2100 uden forb. Femern Balt -1,93 38,68 -0,05
Darss taersklen -20,69 34,25 -0,60
Arkona Basin -16,14 38,26 -0,42
Drogden+Darss -0,43 46,49 -0,01
. . AQs Qsref FEndring
Scenarie Tvaersnit (10*° kg) (102 kg) (%)
Lillebeelt +35,30 7,66 +4,61
Drogden T. +22,12 14,79 +1,50
Storebaelt +41,67 47,51 +0,88
;019 uden forb. "8 5 _Spodsbierg +1,33 42,76 +0,03
2100 med forb. Femern Beelt —7,24 38,68 -0,19
Darss taersklen -30,05 34,25 -0,88
Arkona Basin —18,14 38,25 -0,47
Drogden+Darss -2,90 46,48 —0,06

Det fglgende kan ses fra de syv tveersnit, se Tabel 7-8:

I 2019 og 2100 med og uden forbindelser er der en positiv vandfgringsandring i
Lillebzelt og @resund (over Drogden tzersklen). Dette sker pga. omfordeling fra
Storebeelt til @resund og Lillebaelt (se afsnit 7.7.2). Saledes er omfordeling mel-
lem straederne af betydning, som kun findes, hvis en integreret og holistisk me-
tode benyttes som i dette projekt, hvor flere forbindelser og hele @stersgen be-
tragtes samlet.

Det ses 0gsa i 2019 og 2100 med og uden forbindelser, at vandfgringsaendrin-
gerne bliver mindre fra Kattegat til Arkona Bassinet gennem Storebeelt, dvs. fra
Storebaelt og Tars-Spodsbjerg, til Fehmern Baelt og Darss taersklen, til Arkona og
samlet Darss- og Drogden taersklerne (og saledes er det lokale sendringsmal
svaert at sammenligne med aendringen i andre tvaersnit). Dette skyldes afta-
gende tidevand, aftagende kompleksitet af densitetsstrammene, og at omforde-
lingen tages i betragtning i Arkona Bassinet og samlet i Darss- og Drogden
teersklerne.
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Det vaesentligste mal for aendringen fas samlet ved Darss- og Drogden taersk-
lerne, som udtrykker forbindelsernes potentielle pdvirkning pa @stersgen, som
er det, der har den stgrste interesse.

Andringen i vandfgringen (brutto) for forbindelserne er saledes bestemt til
—-0,18% og fra klimaaendringer til +5.0%. A£ndringen pd —0,18% fra forbindel-
serne er inden for det forventede interval baseret pa analytiske beregninger vist
i Tabel 3-1, og som forventet mindre end den beregnede zndring med lokalmo-
dellen, se afsnit 6.2.2. Det bemaerkes, at allerede i Jakobsen et al. (1996) blev
endringen fra klimagendringer ved simple analyser vurderet til at vaere +6.0%
(den vurdering havde ikke den samme palidelighed, som er opndet i dette ar-
bejde).

Sammenlignes andringerne med og uden klimasendringer, findes det, at pavirk-
ningen fra klimaaendringer generelt er langt stgrre og med modsat fortegn end
pavirkningen fra forbindelser. Vandstandsstigningen fra klimaaendringerne giver
en abning af de Danske Straeder, og dermed mindre modstand i dem.

Salttransportaendringerne i Tabel 7-9 viser ogsa en omfordeling fra Storebaelt til
@resund og Lillebaelt. ££ndringerne er positive i Lillebaelt og @resund (over Drog-
den taersklen).

Ligeledes ses der i 2019 og 2100 med og uden forbindelser (som for vandfg-
ringsaendringen) en tendens til en aftagende salttransportaendring fra Kattegat
til Arkona Bassinet gennem Storebeelt.

Pavirkningen fra klimasendringer er ikke tilsvarende stgrre end pavirkningerne

fra forbindelserne, som fundet for vandfgringsaendringen. Dette skyldes, at af-

stremning ikke bringer salt til @stersgen, og der skal ogsa med klimaaendringer
vaere en saltbalance for den indre @stersg (Knudsens relationer).

7.9 Samlet betragtning

Det findes generelt, at:

Pavirkningen fra klimaaendringer pa hydrografien er betydelig - de sendrede hy-
drografiske forhold er af en stgrrelse, der vil kunne males og dokumenteres i
fremtidige monitoreringsprogrammer. En vaesentlig hydrografisk andring er ikke
mindst vandtemperaturstigningen.

En sensitivitetstest med den halve ggning af afstrgmningen fra klimaandringer
viser, at de beregnede saltholdighedsprofiler i &r 2100 er meget lig dem, der er
beregnet for 2019. Dvs. at en vandstandsstigning pd +0,5 m og en afstrsmning-
sggning pa +10% har modsatrettet effekt pa saltholdighedsprofilerne og er af
samme stgrrelsesorden. Pafgres begge samtidig fas omtrentligt de oprindelige
profiler i 2019. S3ledes kan der forekomme klimaaendringer med kombinationer
af vandstandsstigning og afstremning, som kun giver en begraenset a&ndring af
saltholdighedsforholdene, og ogsa kombinationer, hvor saltholdigheden stiger.
Temperaturen vil dog stadig aendres betydeligt.
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Pavirkningen af hydrografien fra forbindelserne er marginal - de aendrede hydro-
grafiske forhold er af en stgrrelse, der ikke vil kunne males og dokumenteres i
fremtidige monitoreringsprogrammer.

Det findes, at pdvirkningen fra forbindelserne pa de hydrografiske forhold (salt-
holdighed, temperatur og udveksling), bade med og uden klimaaendringer, er
marginale, og med de samme fordelinger af a&ndringerne (stigninger og fald i
saltholdigheden ses i de samme omrader og dybder). Pavirkningen fra forbindel-
serne pa de hydrografiske forhold er lidt stgrre i scenariet med klimaaendringer
end i scenariet uden klimaaendringer, men stadig marginale for begge scenarier.
Dette illustrerer, at pavirkningerne fra forbindelserne er robuste i den forstand,
at de er naer de samme med og uden klimaaendringer.
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8 Diskussion

8.1 Infrastrukturprojekter og klimaaendring

I beregninger og analyser er der benyttet:

o Fem infrastrukturprojekter (forbindelser); for hvert projekt er valgt en ud-
formning, der giver den stgrste modstand af de optimerede udformninger,
som forventes at blive undersggt i det videre arbejde; og

. Et median klimascenarie med dette scenaries median andringer.

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

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

Uanset disse mulige afvigelser for infrastrukturprojekter og klimaaendringer, der
er benyttet i de foreliggende analyser, forventes den overordnede konklusion fra
dette arbejde ikke at endres:

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

o Der er allerede tydelige tegn p& klimazendringer.
Og saledes forbliver den overordnede konklusion:

o Pavirkningen fra klimaaendringer af de hydrografiske forhold er betydelig
og vil kunne males.

. P%virkningen fra forbindelserne af de hydrografiske forhold er marginal og
vil ikke kunne males.

o Pavirkningen fra klimaaendringer af de hydrografiske forhold er overordnet
betydeligt stgrre end pavirkningen fra forbindelserne.

o Pavirkningen fra forbindelserne af de hydrografiske forhold er nzer det
samme med og uden klimaaendringer.

Pavirkningen fra klimaaendringer pa hydrografien er behaeftet med stor spred-
ning (Sund & Bzelt, 2025A), isaer pa grund af spredningerne for klimasendrin-
gerne. Den tilsvarende spredning p§ infrastrukturprojekternes p%virkninger er
vasentlig mindre og overskygges af klimaandringernes spredning.

8.2  Pavirkning af gkologien

De hydrografiske aendringer pavirker gkosystemet i @stersgen, se Sund & Baelt
(2025B):
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. De betydeligt eendrede hydrografiske forhold forarsaget af klimasendrin-
gerne og @gget naeringssalttilfgrsel giver en betydelig afledt pdvirkning af
gkologien i @stersgen.

. De marginalt sendrede hydrografiske forhold fordrsaget af forbindelserne
giver tilsvarende kun en marginal pdvirkning af gkologien i @stersgen.

8.3 Vurdering af infrastrukturprojekter

I Afgreensningsnotat (Sund & Beelt, 2024D) og Forudseetningsnotat (Sund &
Beelt, 2024E) er det foresl3et, at det fremtidige miljokrav til store marine infra-
strukturprojekter kan vaere, at ‘et infrastrukturprojekt ikke alene eller kumula-
tivt med andre planer og projekter pavirker hydrografien og vandudvekslingen
pa en sadan made, at det star i vejen for langsigtet at opna eller opretholde en
god miljgtilstand i @stersgen’.

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

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

Det er fundet, at infrastrukturprojekternes pavirkning af hydrografien er margi-
nal, bAde med og uden klimaaendringer. Tilsvarende findes det i de gkologiske
analyser (Sund & Beelt, 2025B), at infrastrukturernes pavirkning af gkologien er
marginal, bade med og uden klimaaendringer.

Hvorvidt resultaterne af en senere miljgkonsekvensvurdering leder til, at infra-
strukturprojekterne vurderes ‘ikke alene eller kumulativt med andre planer og
projekter at pavirke hydrografien og vandudvekslingen pa en sddan made, at
det stdr i vejen for langsigtet at opnd eller opretholde en god miljgtilstand i
@stersgen’ er uvist, og kan ikke besvares fyldestggrende pa baggrund af dette
projekt.

Men pavirkningerne fra infrastrukturprojekterne pa hydrografien er i dette pro-
jekt fundet at vaere marginale, hvormed menes, at a&ndringerne er sa sma, at
de ikke vil kunne males og dokumenteres i fremtidige monitoreringsprogram-
mer, og forventes ikke i sig selv at sta ‘i vejen for langsigtet at opna eller opret-
holde en god miljgtilstand i @stersgen’. En vurdering af afledte pavirkninger pa
gkologien skal ikke foretages i denne rapport.

8.4 Hydrografiske tidsskalaer

Hydrografien i @stersgen varierer pd bade kort og lang tidsskala, herunder
vandfg@ring, salttransport, og lagdeling, se Ekspertnotat (Sund & Balt, 2024C),
afsnit 3.4 og 3.5. I de sidste omkring 25 ar har der for eksempel vaeret faerre
kraftige indstrgmninger (herunder ogsa af de sakaldte store indstrgmninger)
pga. af mildere atmosfaeriske forhold og vejrsystemer, se Figur 4-2 (en beskri-
velse af den store indstrgmning i 1993 kan findes i Jakobsen (1995)). Dette gi-
ver en langperiodisk variation af alle de parametre der betragtes i dette arbejde,
for eksempel vandfgring, salttransport, og lagdeling.
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Grundlaeggende vurderes effekten af forbindelserne kun at afhaenge ganske lidt
af det enkelte &rs hydrografi. Hvis forbindelserne reducerer vandgennemstrgm-
ningen, sd gor forbindelserne det bdde i milde og kraftige hydrografiske ar. Sa-
ledes vurderes det heller ikke som meget vaesentligt at have meget forskellige
hydrografiske ar inkluderet. I denne sammenhang bemaerkes det, at 2019 er et
rimeligt repraesentativt ar.

Store indstrgmninger er analyseret i tidligere infrastrukturprojekter og der
havde infrastrukturprojekterne stort set denne samme pavirkning for de store
indstrgmninger, som for typiske forhold.

8.5 Opholdstid i @stersgen og forsinkelse i signal

P& grund af den lange opholdstid i @stersgen, i runde tal 5 - 30 &r, vil pavirknin-
gen fra klimaaendringer af de hydrografiske forhold vaere forsinket. Groft sagt,
sa vil klimaaendringernes pavirkning af hydrografien farst vaere fuldt udviklet
med en forsinkelse pa 5 - 30 ar.

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

De benyttede klimaaendringer er for perioden 1981 til 2100, dvs. tidsligt fgr
2100, og derfor antages de fundne resultater for hydrografien samlet omtrentligt
at repreesenterer forholdene i 2100.

Saledes vil denne forsinkelse heller ikke samlet andre den overordnede konklu-
sion.

8.6 Saltbalance for @stersgen

Der skal vaere vand- og saltbalance i indre @stersg. Dette kaldes ogsa Knudsens
relationer. Saledes skal netto vandfgringen ved Darss- og Drogden Taersklerne
veere lig afstremningen (og et mindre bidrag fra nettonedbgr). Og salttranspor-
ten veere nul.

Salttransporten bestdr af to dele:

o lavsalint overfladevand, der strammer ud af @stersgen (saltholdigheden er
cirka 8 g/kg); og

o hgjsalint bundvand, der stremmer ind i @stersgen.
Det hgjsaline bundvand, der strammer ind i indre @stersg, kan kun forlade indre
@stersg igen ved at blive blandet op i gvre lag og stramme ud igen som en del

af overfladevandet i indre @stersg.

Sdledes kraeves det, at det hgjsaline bundvand, der strammer ind i @stersgen,
skal blandes op i gvre lag og streamme ud igen. Stiger indstrgmningen af
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hgjsalint bundvand, skal opblandingen stige tilsvarende, og falder indstremnin-
gen, skal opblandingen falde tilsvarende.

Dette sker pa fglgende vis, hvis indstramningen af hgjsalint bundvand stiger:

. Umiddelbart er opblandingen uaendret, da skillefladen er i samme niveau
og er derfor mindre end indstrgmningen.

. Dette far nedre lags volumen til at vokse, hvilket kommer til udtryk ved,
at skillefladen bevaeges opad til hgjere niveauer.

. Dette far opblandingen (medrivningen) af nedre lag op i gvre lag til at
stige.
. Skillefladen fortseetter sin bevaegelse opad til hgjere niveauer, indtil der

igen er balance mellem indstrammende hgjsalint bundvand og opblanding.

. I denne nye situation, hvor skillefladen nu er i et hgjere niveau, er der
igen balance mellem en stgrre indstremning og en stgrre opblanding.

P3 tilsvarende vis opnds balancen ved aftagende indstremning ved, at skillefla-
den bevaeges til et lavere niveau, hvor der igen er balance mellem indstrgmning
og opblanding.

Indstrémning og opblanding skal pa laengere tidsskala vaere i balance.

Denne dynamik er inkluderet i den numeriske model af @stersgen og oplgst i be-
regningerne.

A258774-HYD-RAP-01 Hydrografirapport-Ver1.0.docx



126

COWL

HYDROGRAFISK MODELLERING

9 Referenceliste

By & Havn, 2020: Anlaeg af Lynetteholm. VVM - Teknisk Baggrundsrapport nr.
1. Hydrauliske undersggelser. Udarbejdet for Udviklingsselskabet By og
Havn I/S af DHI.

Cappelen, J., 2024: Hvordan opfgrte vejret sig egentlig i 2023 - set i klimatisk
perspektiv? Vejret 177, side 1 - 21.

DHI, 2018: DKBS2. Hydrodynamic model setup and validation. Teknisk note ud-
arbejdet af DHI (projekt nummer 11091910).

DHI & COWI, 2024: Ingenigrvurdering af layout.

Farmer, D. & J.S. Mgller, 1990: Measurements and Modelling in the Great Belt:
A Unique Opportunity for Model Verification. The Physical Oceanogra-
phy of Sea Straits. L. Pratt (ed.) NATO ASI series C. Vol. 318. Kluwer
1990.

HELCOM, 2021: Baltic Sea Action Plan, 2021 update. Baltic Marine Environment
Protection Commission. Link: https://helcom.fi/wp-content/up-
loads/2021/10/Baltic-Sea-Action-Plan-2021-update.pdf

Jacobsen, T.S., 1980: The Belt Project. Sea water exchange of the Baltic. Meas-
urements and methods. The National Agency of Environmental Protec-
tion, Denmark. ISBN 87-503-3532-4.

Jakobsen, Fl., 1991: Bornholmer Dybets hydrografi. Havforskning fra Miljgstyrel-
sen, Nr. 8. Link: 87-503-9346-4.pdf

Jakobsen, Fl., 1995: The Major Inflow to the Baltic Sea during January 1993.
Journal of Marine Systems, Vol. 6, No. 3, pp. 227-240.

Jakobsen, Fl., I.S. Hansen, N.-E.O. Hansen & F. @strup-Rasmussen, 2010: Flow
resistance in the Great Belt, the biggest strait between the North Sea
and the Baltic Sea. Estuarine, Coastal and Shelf Science, Vol. 87, 325-
332.

Jakobsen, Fl., N.H. Petersen, H.M. Petersen, ].S. Mgller, T. Schmidt, T. Siefert,
1996: Hydrographic investigations in the Fehmarn Belt in connection
with the planning of the Fehmarn Belt link. Proceedings of the Baltic
Marine Science Conference 1996 (Rgnne, Denmark), 10 pp. Published
in ICES Cooperative Research Report 257, 2003, 179-189. Link:
https://www.vliz.be/imisdocs/publications/257009.pdf

Jakobsen, Fl., G. Artebjerg, C.T. Agger, N.K. Hgjerslev, N. Holt, J. Heilmann &
K. Richardson, 1994: Hydrografisk og biologisk beskrivelse af Skager-
rak-fronten (In Danish). Havforskning fra Miljgstyrelsen, Nr. 49, 112
pp. Link: 87-7810-205-7.pdf

KDI, 2024: Hgjvandsstatistikker 2024. Udarbejdet af Kystdirektoratet, Miljgmini-
steriet i juli 2024 og revideret 5. november 2024.

A258774-HYD-RAP-01 Hydrografirapport-Ver1.0.docx


https://www2.mst.dk/Udgiv/publikationer/1991/87-503-9346-4/pdf/87-503-9346-4.pdf
https://www.vliz.be/imisdocs/publications/257009.pdf
https://www2.mst.dk/Udgiv/publikationer/1994/87-7810-205-7/pdf/87-7810-205-7.pdf

COWL
FREMSKUDT FAERGEHAVN VED TARS 127

KK & KDI, 2009: Udvidelse af Kgbenhavns Nordhavn og ny krydstogtsterminal,
VVM - Teknisk baggrundsrapport nr. 3, Marine miljgkonsekvensvurde-
ringer, marts 2009. Udarbejdet for Kgbenhavns Kommune og Kystdi-
rektoratet af DHI.

Lintrup, M.J. & Fl. Jakobsen, 1999: The importance of Oresund and the Drogden
Sill for Baltic inflow. Journal of Marine Systems, Vol. 18, No. 4, pp.
345-354.

Murray, A.M., G.H. Jgrgensen, P.N. Godiksen, J. Anthonj & H. Madsen, 2023:
DHI-GHM: Real-time and forecasted hydrology for the entire planet.
Journal of Hydrology, 620, Part A, https://doi.org/10.1016/j.jhy-
drol.2023.129431.

Mgller, J.S. & I. Sehested Hansen, 1994: Hydrographical Processes and Changes
in the Baltic Sea. Dana: Special issue fish and fisheries in the Baltic.

Mgller, J.S. & N-E. Ottesen Hansen, 1988: The Great Belt Link Compensations
dredging design. Dredging and Port Construction, 1988:15:7.

Ottesen Hansen, N.E. & J.S. Mgller, 1990: Zero Blocking Solution for the Great
Belt Link. The Physical Oceanography of Sea Straits. L. Pratt (ed.)
NATO ASI series C. Vol. 318. Kluwer 1990.

Pedersen, Fl. Bo & J.S. Mgller, 1981: Diversion of the River Neva. How will it In-
fluence the Baltic Sea, the Belts and Kattegat. Nordic Hydrology 12,
pp. 1-20, 1981.

Sund & Bzelt, 2018: Undersggelse af fremskudt faergehavn ved Tars. Udarbejdet
for Sund & Beelt Holding A/S af COWI.

Sund & Bealt, 2022: Forundersggelse af en Kattegatforbindelse, kyst-kyst. Miljg-
undersggelser - vej. Udarbejdet for Sund & Baelt Holding A/S af Ram-
ball.

Sund & Balt, 2024A: Hydrografi, kyst og vandkvalitet. Modellering af forholdene
i @resund og i naeromrade af @stlig Ringvej. Fastleeggelse af designpe-
riode for @stlig Ringvej. Udarbejdet for Sund & Beelt Holding A/S af
COWTI og DHI.

Sund & Beaelt, 2024B: Hydrografisk undersggelse af Als-Fyn forbindelsen. Bereg-
ning af gennemstrgmningsmindskelsen for en bro- og for en bro-g-tun-

nel Igsning. Udarbejdet for Sund & Baelt Holding A/S af DHI.

Sund & Baelt, 2024C: Undersggelse af fremskudt feergehavn ved Tars. Ekspert-
notat. Udarbejdet for Sund & Balt Holding A/S af COWI og DHI.

Sund & Beelt, 2024D: Undersggelse af fremskudt faergehavn ved Tars. Afgraens-
ningsnotat. Udarbejdet for Sund & Beelt Holding A/S af COWI og DHI.

A258774-HYD-RAP-01 Hydrografirapport-Ver1.0.docx


https://doi.org/10.1016/j.jhydrol.2023.129431
https://doi.org/10.1016/j.jhydrol.2023.129431

COWL
128 HYDROGRAFISK MODELLERING

Sund & Beelt, 2024E: Undersggelse af fremskudt faergehavn ved Tars. Forudsaet-
ningsnotat. Udarbejdet for Sund & Bzelt Holding A/S af COWI og DHI.

Sund & Bzelt, 2024F: Undersggelse af fremskudt faergehavn ved Tars. Koncep-
tuel model for cirkulation i @stersgen. Udarbejdet for Sund & Beelt Hol-
ding A/S af COWI og DHI.

Sund & Bzelt, 2025A: Undersggelse af fremskudt feergehavn ved T&rs. Modelle-
ring af cirkulation i @stersgen med konceptuel model. Udarbejdet for
Sund & Beelt Holding A/S af COWI og DHI.

Sund & Bzelt, 2025B: Undersggelse af fremskudt feergehavn ved Tars. @kologisk
modellering. Udarbejdet for Sund & Beelt Holding A/S af COWI og DHI.

Sund & Bzelt, 2025C: Undersggelse af fremskudt faergehavn ved Tars. Sammen-
fattende rapport. Udarbejdet for Sund & Bezelt Holding A/S af COWI og
DHI.

Ffrtebjerg, G., P. Sandbeck, S. Lundger, Fl. Jakobsen, B. Lgkkegaard, J.N. Jen-
sen, O.L. Jensen & P.B. Christensen (1991). Marine Omrader - Fjorde,
kyster og abent hav (In Danish). Faglig rapport fra DMU, No. 40, 132

pp. Link: fr40.pdf

A258774-HYD-RAP-01 Hydrografirapport-Ver1.0.docx


https://dce2.au.dk/pub/fr/fr40.pdf

COWL
FREMSKUDT FAERGEHAVN VED TARS 129

Bilag A Udvalgte resultater

A.l Cyklisk udvikling af resultater

I det fglgende vises det, hvorledes saltholdighed og temperatur aendres i de 20
gentagelser af 8r 2019 og 2100.

Resultaterne viser, at der i de sidste cykliske gentagelser er opnaet en tilstand,
hvor middel saltholdighed og middel temperatur ikke aendres meget fra genta-
gelse til gentagelse.

/Endringerne i de sidste gentagelser er generelt relativt stagrre for middel tempe-
ratur end for middel saltholdighed.

Den laengste indstilling sker omkring skillefladen og de dybeste lag i den indre

@stersg, og laengst inde i indre @stersg, for eksempel i Gotland Bassinet og
Landsort Dybet.
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Surface Layer Salinity 2019NoLink Yearly Mean, PSU
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Figur A-1 Udviklingen af middel saltholdighed (g/kg) naer overflade og tzettere p

bunden i de 20 gentagelser af §r 2019: -1m og -40m ved Anholt i Kattegat
(SMHIANHOLTE), -1m og -80m i Bornholmer Bassinet (SMHIBY5), -1m og

-200m i Gotlands Bassinet (SMHIBY15) og -1m og -180m i Landsort Dybet
(SMHIBY31).
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Surface Layer Temperature 2019NoLink Yearly Mean, deg C
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Udviklingen af middel temperatur (°C) naer overflade og tzettere p8 bun-

den i de 20 gentagelser af 8r 2019: -1m og -40m ved Anholt i Kattegat
(SMHIANHOLTE), -1m og -80m i Bornholmer Bassinet (SMHIBY5), -1m og
-200m i Gotlands Bassinet (SMHIBY15) og -1m og -180m i Landsort Dybet

(SMHIBY31).
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Surface Layer Salinity 2100NoLink Yearly Mean, PSU
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Figur A-3 Udviklingen af middel saltholdighed (g/kg) naer overflade og teettere p
bunden i de 20 gentagelser af §r 2100: -1m og -40m ved Anholt i Kattegat
(SMHIANHOLTE), -1m og -80m i Bornholmer Bassinet (SMHIBY5), -1m og
-200m i Gotlands Bassinet (SMHIBY15) og -1m og -180m i Landsort Dybet
(SMHIBY31).
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Surface Layer Temperature 2100NoLink Yearly Mean, deg C
14.0

13.0 12.9 129 129 129 129 129 129 129 129 129 129 129 129 129 129 129 129 129 129
126

12712712712 7127127127127 127127427 127-12.7- 127127127127 -12.7-12.7

126
127 156 126 126 126 126 126 126 12.6 126 126 126 126 126 12.6 126 126 126 126 12.6

12.0 4o 122 122 122 122 122 123 123 123 123 123 123 123 123 123 123 123 123 123

(Q)D 118
3, ——SMHIA17
()
% 110 /110 111 111 111 111 111 111 111 111 111 111 111 111 11.1 111 111 111 111 111 ~*=SMHIANHOLTE
o —e—SMHIBY5
=% 10.7
E ——SMHIBY15
10.0 ——SMHIBY31
9.0
8.0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Gentagelse
Bottom Layer Temperature 2100NoLink Yearly Mean, deg C
13.0
124 124 124 124 124 124 124 124 124 124 124 124 124 124 124 124 124 124 124 124
12.0
11,0 11.0 110 110 11.0 11.0 110 110 11.0 11.0 11.0 11.0 11.0 11.0 11.0 11.0 110
11.0 10.8
10.5
o 10.0 °7
&
I, o—%  _e_SMHIAL7
o 96 96 95 95 95 95 95 95 95 95 95 95 95 95 95 g5 9.0 8 ;
5 90 5 —e—SMHIANHOLTE
I3+
g —e—SMHIBY5
5 s0 ——SMHIBY15
—e—=SMHIBY31
70 7
7.0
6.0
5.0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Gentagelse
Figur A-4 Udviklingen af middel temperatur (°C) naer overflade og tzettere p8 bun-

den i de 20 gentagelser af 8r 2100: -1m og -40m ved Anholt i Kattegat
(SMHIANHOLTE), -1m og -80m i Bornholmer Bassinet (SMHIBY5), -1m og
-200m i Gotlands Bassinet (SMHIBY15) og -1m og -180m i Landsort Dybet
(SMHIBY31).
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