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1 Sammenfatning

1.1 Baggrund

Projektet oUndersBRgel se af fremskudt fPrgehavn
Beelt af COWI, DHI og Force.

Projekt et er ikke en miljgkonsekvensvurdering af den fremskudte faergehavn ved
Tars. Farst efter  nzerveerende projekt vil der blive taget stilling til, om der skal
foretages en miljgkonsekvensvurdering. Undersggelse n er derfor ikke bundet af
de samme formelle krav, som geelder for en miljgkonsekvensvurdering. Uanset

dette er arbejdet inspireret af bade Havstrategidirektivet og Vandrammedirekti-
vet

Formalet med projektet er at undersgge udformningen af den fremskudte havn

og dens hydrografiske pavirkning lokalt i Langelandsbeelt og i Baelthavet, samt

den fremskudte havn s og andre udvalgte  besluttede eller undersggte starre in-
frastrukturprojekters og klimasendringers 1 samlede pavirkning af hydrografien

og gkologien i Dstersgen.

Denne rapport  fokuserer pa hydrografien og eendringer af den,  bade lokalt og i
Jstersgen .

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

1 Stormflodssikring af hovedstaden (SH), hvor det vaesentligste bidrag er
fra Lynetteholm, som er miljgvurderet og vedtaget ved anlaegslov. Peri-
meteren for Lynetteholm planleegges feerdig i 2026

1 @stlig Ringvej, som er under miljgvurdering
il Als-Fyn forbindelsen, som er forundersgg t

Fremskudt feergehavn ved Tars, hvor der gennemfares supplerende hy-
drografiske analyser

1 Kattegatforbindelsen, som har gennemgéet en indledende forundersggelse

Klimascenariet, der  undersgges , er SSP2 -4.5i perioden 2081 -2100 (benaevnes
0g betragtes som 2100). De overordne t undersggte klimagendringer er  (detaljer
for alle undersggte klimagendringer indeholdes i rapporten)

1 En vandstandsstigning p&  + 0.5 m i Skagerrak
1 En vandtemperaturstigning pa +1.5°C i Skagerrak
1 En middel nedbgrsstigning pd  + 11% i @stersgomradet
1 En middel afstrgmningsggning pa +19% til stersgen , og en sensitivitets-
test vedrgrende fordampning med en ggning p&  afstremning pa det halve,
dvs. +9%
1 Med klimazendringer menes der generelt menneskes kabte klimaaendringer  (kli-
mascenariletefgaver nment al Panel on Climate Cha
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Fokus i projektet er séledes at fa de hydrografiske og gkologiske andringer , der
skyldes infrastrukturprojekter og klimagendringer pa Dstersgniveau , til at frem-
sta klart.

A258774 -HYD-RAP-01 Hydrografirapport

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

Som en general note bemaerkes det, at hydrografien i @stersgen varierer pa

bade kort og lang tidsskala, herunder vandfgring, salttransport, og lagdeling. |

de sidste omkring 25 &r har der for eksempel veeret feerre kraftige indstrgmnin-

ger (herunder ogsé af de sakaldte store indstrgmninger ) pga. af mere rolige me-
teorologiske forhold. Dette giver en langperiodisk variation af alle de parametre
der betragtes i dette arbejde , for eksempel vandfaring, salttransport og lagde-

ling (i dette projekt betragtes et repreese ntativt &r, og dermed ikke disse lang-
periodiske variationer, se ogsa afsnit tene 4.4.2 og 8.4).

Bade infrastrukturprojekter og klimaforandringer kan eaendr e de hydrografiske
forhold, som igen kan pavirke de gkologiske forhold i @stersgen. | sig selv be-
tragtes eendringerne af de hydrografiske forhold ikke som af afggrende betyd-

ning for @stersgens gkosystem 2. Derimod betragtes det som afggrende, hvorle-
des de hydrografiske forholds aendringer pavirker gkosysteme t i Jstersgen. For
eksempel vil en stigning af vandtemperaturen bevirke et lavere iltindhold og et
hurtigere forbrug af ilten i havvandet, og altsa 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 hydr ografiske eendringer ikke  at have afggrende betydning for
vurderingen af pavirkningen pa Jstersgen i sig selv . De hydrografiske sendrin-
gers pav irkning af gkosystemet i @stersgen beskrives i en parallel rapport , der
omhandler gkologien i Dstersgen (Sund & Beelt, 2025B), hvor ogsa andre miljg-
pavirkninger end den hydrografiske endring inddrages , ikke mindst forggede
neerrings stof tilfarsler .

1.2 Resultater

1.2.1 Havnens udformning og kystbeskyttelse

De hydrografiske forhold i Langelandsbeelt er beregnet for 2019 med en 3D nu-
merisk model, der deekker Langelandsbeelt. Beregningerne er gennemfgrt uden

den fremskudte faergehavn ved Tars (referencescenariet) og med en reekke for-
skellige udformninger af havnen. Havnens udformning og dens pavirkning af ky-
sten er vurderet  ved at sammenligne disse result ater med og uden havnen.

2 Et gkosystem er en samle  t 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.

-Verl.0.docx
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En generel udformning af den fremskudte havn  og adgangsvej ervisti Figur 1-
1.

Optimering af den fremskudte havns udformning omfatter placering og oriente-

ring af den kunstige @ og af adgangsvejen bestéende af lavbroer og daemning

(deres placering, leengder og geometri). Disse optimeres i relation til stram-

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 feergehavns gkonomi.

Adskillige udformninger af den fremskudte feergehavn er undersggt og analyse-

ret. Stramfordelingerne, og sendringerne af disse viser, at havnen pavirker

strgmfelterne og giver laezoner ved gen og deemningen og koncentreret stram-

ning gennem broerne og omkring ge n, 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 strgmmodstand.

Figur 1-1 Gener el 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 17T1,21% til T1T0,19%, o0g salt¢ttr:
T0,72% t il .Viaddfelingis% og salttransporteendring er begge beregnet
som tidligere i Storebeelt - og @resundsprojekterne.

Zndringerne afhaenger af de tre dele af havnen (og deres interaktion): den kun-
stige @, 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.

| de efterfglgende analyser anvendes den udformning af den fremskudte havn,
der giver den starste (numeriske) vandfgringsaendring af de optimerede udform-
ninger, som forventes at blive undersggt i det videre arbejde. Derfor er analy-

serne udfgrt med udformnin g 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 nordgaende (averst)
og maksimal sydgdende stram  (nederst) .

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

Baseret pa en analyse af eendringer i strgm, bglger og bundfriktion for udform-
ning 6 vurderes det, at der kan komme:

A258774 -HYD-RAP-01 Hydrografirapport  -Ver1.0.docx
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1 aflejringer i leezonerne ved g og deemning;
1 erosion omkring gen uden for laezonerne og ved broernes dbninger; og
1 meget begraenset aflejring langs kysten - undtagen ved broens abning ved
kysten.
Saledes forventes der kun begraensede aendringer af a flejrings - og erosions for-
holdene langs kysten, og da der ikke forventes erosion (undtagen ved broens

abning ved kysten) er der ikke behov for kystbeskyttelse.

Omkring gen og i brodbningerne 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 o0g oversvgmmelse

De hydrografiske forhold i Baelthavet er beregnet for 2019 med en 3D numerisk
model, der deekker Baelthavet. Beregningerne er gennemfart uden den frem-

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

En vandfarings endring (brutto) , som defineret for de andre forbindelser i Beelt-
havet og @resund, bestemmes for den fremskudte feergehavn 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 In  dre fjord".

Pavirkningen fra  den fremskudte  havn pa Nakskov Fjord vurderes pa baggrund

af udveksling til fiorden  , og hvorledes den &ndres. | Figur 1-4 vises udvekslin-
gen med og uden havn og endringen i udvekslingen. Forskellen mellem udveks-
ling med og uden havn er marginal 3. Dette betyder, at havnen kun har en mar-

ginal pavirkning af fjorden.

Vandfgrings - og salttransporteendringen (begge brutto) til Nakskov Fjord er lige-
|l edes marginal: 1T0,31% for vandfRBring og
forventes at give anledning til marginale aendringer i Nakskov Fjord.

De betingede eendringer af risikoen for oversvemmelse 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 h avn. Forskellene med og uden den fremskudte
havn sammenlignes og analyseres, og betydningen af den fremskudte havn for

en lokal oversvgmmelse vurderes

3 Or d eltetydelig o bruges generelt om en aendring, der er sa stor, at den vil
kunne males og dokumenteres i fremtidige monitoreringsprogrammer , 0g ordet
Oomarginal 0 generelt om en bndrikkevijkunnelntes e r
og dokumenteres i fremtidige monitoreringsprogrammer.

A258774 -HYD-RAP-01 Hydrografirapport - Ver1.0.docx
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Figur 1-4 Tidsserie af vandfering til Nakskov Fjord med og uden havn og eendringen i

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

Der er b etydelige udsving i vandstanden i lokalomradet med variationer, der
spbpnder fra ca. iT1,0 m DVR9 Gigur i145. +1, 5 m DVR9O, s e

| Figur 1-5 ses det, at der nogle steder langs kysten nord for en mulig anlagt
fremskudt faergehavn ved Tars kan vaere en lokal ggning af vandstanden pga.
havnen pa +1 cm eller mindre i 2019.

Ud fra dette resultat kan det konkluderes, at havnen kun har en marginal lang-

sigtet effekt p & vandstanden og dermed risikoen for oversvgmmelse i de lavtlig-
gende omr aderin aerheden af havnen.
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Figur 1-5 Kort med maksimal vandstand med havn (everst) ogudenhavn (i midten)
og forskellen imellem dem (nederst) . Koter er angivet med reference til
DVR90.

1.2.3 Hydrografiske andringer i dstersgen

Den regionale 3D numeriske model af @stersgen og Skagerrak anvendes til at
beskrive den kumulative effekt pa @stersgen fra den fremskudte feergehavn ved

Tars og andre udvalgte  besluttede eller undersagte starre infrastrukturprojekter,
samt klimaaendringerne i det valgte klimascenarie.

Pavirkningen fra klimaaendringer pa hydrografien er betydelig - de eéndrede hy-
drografiske forhold er af en starrelse, der vil kunne males og dokumenteres i

fremtidige monitoreringsprogrammer. En vaesentlig hydrografisk sendring er ikke
mindst vandtemperaturstigningen.

En sensitivitetstest med den halve ggning af afstramningen fra klimaaendringer

viser, at de beregnede saltholdighedsprofiler i ar 2100 er meget lig dem, der er
beregnet for 2019. Dvs. at en vandstandsstigning pa +0,5 m og en afstrgmning-
s@ggning pa +10% har modsatrettet effekt pa saltholdighedsprofilerne og er af

samme stgrrelsesorden. Pafgres begge samtidig fas omtrentligt de oprindelige

profiler i 2019. Saledes kan der forekomme klimazendringer med kombinationer

af vandstandsstigning og afstramning, som kun giver en begreenset sendring af
saltholdighedsforholdene , og ogsé& 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 sendrede hydro-
grafiske forhold er af en starrelse, der ikke vil kunne males og dokumenteres i
fremtidige monitoreringsprogrammer

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

marginale , og med de samme fordelinger af sendringerne (stigninger og fald i
saltholdigheden ses i de samme omrader og dybder). Pavirkningen fra forbindel-
serne pa de hydrografiske forhold er lidt starre i scenariet med klimasendringer

end i scenariet uden klimaaendringer, men stadig marginale for begge scenarier.

Dette illustrerer, at pavirkningerne fra forbi ndelserne er robuste i den forstand,

at de er naer de samme med og uden klimaaendringer.

Dette er dokumenteret i det falgende 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.

[deg]
66

65
64;
63;
62 &
60 {1
591
58':
571
56;
55-

541

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

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 e&endringernei  Figur 1-8) ogi
2100 med og uden forbindelser (se fordeling uden forbindelser i Figur 1-9 og
aendringerne i Figur 1-10) viser kun marginale forskelle i disse fordelinger forar-
saget af forbindelserne. Klimaaendringerne bevirker generelt, at saltholdigheden

i Dstersgen falder, undtagen i bundlaget i Kattegat, hvor den stiger.

A258774 -HYD-RAP-01 Hydrografirapport - Ver1.0.docx
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Fordelingerne af  saltholdigheden langs transektet er som forventet fra malinger

og litteraturen . Gradienterne i overflade  saltholdighed erne er mindre i den indre
Dstersg, end de er i de Danske Straeder og Kattegat. Skagerrak -fronten ses i
overgangen mellem Kattegat og Skagerrak, en saltvandskile, der treenger ind i
Kattegat og de Danske Streeder langs bunden, og en overstrgamning af Darss
teersklen, som fortseetter ind i de nedre lag i indre Jstersg.

ZEndringen 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 @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 forekommer gvrige spora-
diske eendringer, som ikke er beskrevet i den korte oversigt af de vaesentlige

tendenser. £ndringerne er lidt stgrre i &r 2100 end i r 2019.

Stigningen i saltholdighed i bundlaget i Kattegat i 2019 skyldes en gget opblan-
ding fra nedre til gvre lag  forarsaget af forbindelserne, som bevirke r en starre
turbulensproduktion i gvre lag. Den ggede opblanding giver en tilsvarende gget
indstrgmning i nedre lag fra Skagerrak , 0g dermed stiger saltholdigheden i

nedre lag. Dette medfarer, at saltholdigheden af det indstrammende saltvand i
bundlagene i Dstersgen stiger lidt, hvilket ses at resultere i en gget saltholdig-

hed under haloklinen i Gotlands Bassine t. Dette er et resultat, som ikke har vee-

ret betragtet i tidligere undersggelser, og som kun kan belyses, idet der benyt-

tes en model af hele @stersgsystemet. | 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. | Sund & Beelt (2025A ) er de ggede saliniteter i nedre lag (~0,2 g/kg fra

forbindelser og ~0,2 g/kg fra klimazendringer) ogsa beregnet med den koncep-
tuelle model.
| Kattegat ses et meget lokalt fald i saltholdigheden under haloklinen. Dette

skyldes Kattegatforbindelsen, hvor der indgar brolgsninger bade gst og vest for
Samsg, som forarsager en meget lokal nedblanding af vand fra overfladelaget
poa. 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 afstram-

ning. Stigningen i bundlaget i Kattegat skyldes mind re nedblanding 4 fra gvre til
nedre lag , hvilket gger saliniteten i nedre lag

/Andringerne forarsaget af henholdsvis forbindelserne og klimazendringer er af
forskellig starrelsesorden, hvor eendringer fra klimasendringer er betydelig starre
end for forbindelserne. For den indre Jstersg er aendringerne fra forbindelserne
sma. | Baelthavet  giver forbindelserne anledning til en lille ggning af saltholdig-
heden, mens pavirkningerne fra klimasendringerne farer til en tydelig reduceret
saltholdighed.

4Ordene oOopblandingdo og onedblandingo er
og vertikal transport over et lag.

-Verl.0.docx
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Figur 1-7 Middel saltholdighed langs transekt i 2019 uden forbindelser.
|
2 210 g
f | [
| Gt )
1 @,
; e 0,
i o e AN
| % %
1 / o Mean Salinity (PSU]
- . B Avove 0.80
| i = ] Il 060- 080
1201 = [ 0.40- 0.60
] HJL ]PL/v 0.20- 040
1404 J 0.10- 0.20
1 0.08 - 0.10
i { 0.06 - 0.08
160+ 0.04- 0.0
i 0.04- 0.04
180 | Y
i 0.10 - -0.08
2001 0.20 - -0.10
1 0.40 - -0.20
i 060 - -0.40
=220 -0.80 - -0.60
1 f I Below -0.80
2401 [ Undefined Value
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
[deg)
Figur 1-8 Andring i middel  saltholdighed langs transekt i 2019 med og uden forbin-
delser ( positive veerdier angiver hgjere saltholdighed med forbindelser ).
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Figur 1-9 Middel saltholdighed langs transekt i 2100 uden forbindelser.
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Figur 1-10 AEndring i middel  saltholdighed langs transekt i 2100 med og uden forbin-
delser ( positive veerdier angiver hgjere saltholdighed med forbindelser ).
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Figur 1-11 AEndring i middel  saltholdighed langs transekt i 2019 uden forbindelser og
2100 uden forbindelser ( positive veerdier angiver hgjere saltholdighed med
klimasendringer ).

En sammenligning af  temperatur fordelingerne i 2019 med og uden forbindelser

(se fordeling uden forbindelser i Figur 1-12 og endringer i Figur 1-13) ogi 2100
med og uden forbindelser ( se fordeling uden forbindelser i Figur 1-14 og aendrin-
geri Figur 1-15) viser kun marginale forskelle i disse fordelinger forérsaget af
forbindelserne.  Klimagendringerne far temperaturen til at stige.

Andringe rne itemperaturen pga. forbindelserne ,somses i Figur 1-13 og Figur
1-15, viser begge en usendret temperatur i Kattegat og Beelthavet, et marginalt
fald i nedre lag i Arkona Bassinet, svagt stigende temperatur under haloklinen

og svagt faldende temperatur neermere bunden i Bornholmer Bassinet, og en

marginal stigningi det nedre lag i Gotlands Bassinet. De r er gvrige sporadiske
gendringer, som ikke er beskrevet i den korte oversigt af de vaesentlige tenden-

ser. Den mindre s tigning ihele bundlaget i Gotland Bassinet ses som et udtryk
for, at betydningen af den reguleere indstrgmning til den indre Jstersg stiger re-
lativt , mens betydningen af den irreguleere og sjeeldnere indstrgmning falder re-
lativt . ££ndringere er  lidt starre i ar 2100 end i &r 2019.

-Verl1.0.docx
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Figur 1-12 Middel temperatur langs transekt i 2019 uden forbindelser.
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Figur 1-13 Andring i middel  temperatur langs transekt i 2019 med og uden forbindel-
ser ( positive veerdier angiver hgjere vandtemperaturer med forbindelser ).
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Figur 1-14 Middel temperatur langs transekt i 2100 uden forbindelser.
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Figur 1-15 AEndring i middel  temperatur langs transekt i 2100 med og uden forbindel-
ser ( positive veerdier angiver hgjere vandtemperaturer med forbindelser ).
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Figur 1-16 AEndring i middel  temperatur langs transekt i 2019 uden forbindelser og
2100 uden forbindelser ( positive veerdier angiver hgjere temperaturer med
klimasendringer)
Andringen i temperaturen pga. klimagendringer er vist i Figur 1-16, som viser

en stigende temperatur i hele transektet og stigende sendringer ind | @stersgen.
Denne stigning vil pavirke gkosystemet i den indre Jstersg.

ZEndringerne i temperaturen forarsaget af henholdsvis forbindelserne og klima-
eendringer er meget forskellige . Dereren betydningsfuld temperaturstigning  for
klimaaendringerne, og kun marginale temperatur andringer fra forbindelserne.

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

De beregnede vandfgring seendringer er vist i Tabel 1-1 og de beregnede salt-
transport endringer vist i Tabel 1-2.

12019 og 2100 med og uden forbindelser er der en positiv vandfgringseendring

(brutto) i Lillebaelt og Dresund (over Drogden teersklen), se Tabel 1-1. Dette er
pga. omfordeling fra Storebeelt til @resund og Lillebzelt. Saledes er omfordeling

mellem streederne af betydning, som kun identificeres, hvis en integreret og

-Verl1.0.docx



holistisk metode benyttes, som i dette projekt, hvor flere forbindelser og hele

Jstersgen betragtes samlet.

Det ses 0gsé i 2019 og 2100 med og uden forbindelser, at vandfaringsaendrin-
gerne bliver mindre fra Kattegat til Arkona Bassinet gennem Storebaelt, dvs. fra
Store bezelt og Tars -Spodsbjerg, til Fehm
samlet Darss - og Drogden tzersklerne (og saledes er det lokale aendringsmal
sveert at sammenligne med endringen i andre tveersnit). Dette skyldes afta-
gende tidevand, aftagende kompleksitet af densitetsstrammene, og at omforde-

ern Beelt og Darss

COWL

FREMSKUDT FARGEHAVN VED TARS 17

teersklen, til Arkona og

lingen tages i betragtning i Arkona Bassinet og samlet i Darss - og Drogden
teersklerne.
Tabel 1-1 Vandfgring saendring (brutto) i de Danske Streeder (  se de syv tvaersnit i Fi-
gur 7-53).
) . &Q Qref AEndring
Scenarie Tveersnit (10 © md) (10 12 my) %)
Lille beelt +0,65 0,36 +1,80
Drogden T. +0,28 1,19 +0,24
Store beelt 11,83 2,51 10,73
2019 uden forb. Tars - Spodsbjerg 11,87 2,40 10,78
2019 med forb Femern Beelt 10,97 2,40 10,40
Darss teersklen 10,95 2,49 10,38
Arkona Basin 10,54 3,69 10,15
Drogden+Darss 10,63 3,48 10,18
. . &Q Qref /Endring
Scenarie Tveersnit (10 1 m3) (10 12 m3) (%)
Lille beelt +0,62 0,36 +1,71
Drogden T. +0,38 1,19 +0,32
Store beelt 11,97 2,51 10,78
2100 uden forb. Téars - Spodsbjerg 71,96 2,40 i 0,82
2100 med forb Femern Beelt 11,09 2,40 10,45
Darss taersklen 11,01 2,49 1041
Arkona Basin 10,62 3,69 10,17
Drogden+Darss 10,60 3,48 10,17
. . -20) Qref /AEndring
Scenarie Tveersnit (10 © my) (10 12 my) %)
Lille beelt +1,46 0,36 +4,03
Drogden T. +7,39 1,19 +6,23
Store beelt +11,74 2,51 +4,68
2019 uden forb. Tars - Spodsbjerg +9,67 2,40 +4,03
2100 uden forb. Femern Beelt +10,32 2,40 +4,31
Darss teersklen +10,65 2,49 +4,28
Arkona Basin +16,42 3,69 +4,45
Drogden+Darss +17,31 3,48 +4,98
. . &Q Qref AEndring
Scenarie Tveersnit (10 © md) (10 2 ma) (%)
Lille beelt +2,08 0,36 +5,74
Drogden T. +7,78 1,19 +6,56
Store beelt +9,77 2,51 +3,89
2019 uden forb. Tars - Spodsbjerg +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 veesentligste mal for aendringen fas samlet ved Darss
lerne, som udtrykker forbindelsernes potentielle pavirkning af den indre @stersg,
som er det, der har den starste interesse. Det viser, i hvilket omfang forbindel-

serne potentielt kan

pavirke gkosystemet

i den indre @stersg.

- og Drogden Teersk-

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




COWL
18

A258774 -HYD-RAP-01 Hydrografirapport

HYDROGRAFISK MODELLERING

AEndringen i vandfgringen

T0,18%

og

for k1

(brutto)

for forbindelserne er séledes

mabndr i

nger til

beregnet til

+5.

serne er inden for det forventede interval baseret pa analytiske beregninger (se
Tabel 3-1) og er som forventet mindre end den beregnede aendring med lokal

modellen af Baelthavet (se afsnit

Sammenlignes vandfgringsaendringerne

0 %.

6.2.2 ). Det bemeerkes, at allerede i Jakobsen
et al. (1996) blev aendringen fra klimasendringer ved simple analyser vurderet til
at veere +6.0% (den vurdering havde ikke den samme palidelighed, som er op-

naet i dette arbejde).

(brutto)

i Tabel 1-1 med og uden klima-

aendringer findes det, at pavirkningen fra klimaaendringer er langt starre og med
modsat fortegn end pavirkningen fra forbindelserne. Klimaaendringerne &bner de
Danske Streeder pga. vandstandsstigningen, hvilket farer til starre vandfaringer.

ndr i

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

Scenarie Tveersnit (106??;9) (10Q1szre|f(g) /Erz;:;ng
Lille baelt +20,60 7,67 +2,69

Drogden T. +5,33 14,80 +0,36

Store beelt 111,02 47,51 10,23

2019 uden forb. Téars - Spodsbjerg 713,29 42,76 7031
5&019 o, Femern Beelt 71,05 38,68 70,03
Darss taersklen 10,75 34,25 10,02

Arkona Basin +3,79 38,26 +0,10

Drogden+Darss +4,55 46,49 +0,10
Scenarie Tveersnit @ 0&1? Eg) @ OQlSZrefkg) /Erz(% ;ng
Lille beelt +18,82 7,67 +2,39

Drogden T. +7,66 14,80 +0,52

Store beelt 113,74 47,51 10,29

2100 uden forb. Tars - Spodsbjerg 115,26 42,76 10,36
2100 med forb. Femern Beelt 1531 38,68 1014
Darss teersklen 1935 34,25 10,27

Arkona Basin 1201 38,26 10,05

Drogden+Darss 12,47 46,49 10,05

Scenarie Tveersnit (10 ai??(g) a OQlSZrefkg) /Erg: ;ng
Lille beelt +16,98 7,67 +2,22

Drogden T. +14,45 14,45 +0,98

Store beelt +55,41 47,51 +1,17

;019 uden forb. Tars - Spodsbjerg +16,59 42,76 +0,39
2100 uden forb. Femern Beelt 11,93 38,68 10,05
Darss taersklen 1 20,69 34,25 10,60

Arkona Basin 116,14 38,26 1042

Drogden+Darss 1043 46,49 10,01

Scenarie Tveersnit (10661?Eg) (10Q152re|f(g) /Erzgsng
Lille beelt +35,30 7,66 +4,61

Drogden T. +22,12 14,79 +1,50

Store beelt +41,67 47,51 +0,88

2019 uden forb. Tars - Spodsbjerg +1,33 42,76 +0,03
2100 med forb. Femern Beelt 17,24 38,68 10,19
Darss taersklen 1 30,05 34,25 10,88

Arkona Basin 118,14 38,25 10,47

Drogden+Darss 12,90 46,48 1 0,06

Salttransporteendringerne (brutto) i

-Verl.0.docx
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(over Drogden teersklen). Ligeledes ses der 2019 og 2100 med og uden forbin-
delser (som for vandfgringseendringen) en tendens tilen aftagende salttrans-
portaendring fra Kattegat til Arkona Bassinet gennem Storebeelt.

Pavirkningen fra klimaeendringer er ikke tilsvarende stgrre end pavirkningerne

fra forbindelserne, som fundet for vandfgringseendringen. Dette skyldes, at net-
tonedbgr og afstramning ikke bringer salt til @stersgen, og der skal ogsa med
klimaaendringer veere en saltbalance for den indre @stersg (Knudsens relatio-
ner).

1.3 Diskussion

| beregninger og analyser er der benyttet:

1 fem infrastrukturprojekter (forbindelser); for hvert projekt er valgt en
formning, der giver den starste modstand af de optimerede udformninger,
som forventes at blive undersggt i det videre arbejde ; 0g

1 et median klimascenarie med dette scenaries mediansendringer.

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

&ndres i forhold ti | dem anvendt i de foreliggende analyser.

Ligeledes vil de betragtede klimagendringer 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 eendres:

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

1 Der er allerede tydelige tegn pa klimagendringer.

Og saledes forbliver den overordnede konklusion:

19

ud-

1 Pavirkningen fra klimaaendringer af de hydrografi ske forhold er betydelig

og vil kunne males.

1 Pavirkningen fra forbindelserne af de hydrografi ske forhold er marginal og

vil ikke kunne maéles.

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

1 Pavirkningen fra forbindelserne af de hydrografiske forhold er neer det
samme med og uden klimasendringer.

De hydrografiske sendringer pavirker gkosystemet i @stersgen , Se Sund & Beelt

(2025B ):

A258774 -HYD-RAP-01 Hydrografirapport - Ver1.0.docx
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i De betydeligt aendrede hydrografiske forhold forarsaget af klimasendrin-
gerne og gget neeringssalttilfarsel giver en betydelig afledt pavirkning af
gkologien i Jstersgen.

i De marginalt eendrede hydrografiske forhold forarsaget af forbindelserne
giver tilsvarende kun en marginal pavirkning af gkologien i @stersgen.
Hvorvidt resultater ne af en senere miljgkonsekvensvurdering leder til, at infra-

strukturproj ekt er naenevaller kumulagvs edlande planer og
projekter at pavirke hydrografien og vandudvekslingen pa en saddan méade, at

det star i vejen for langsigtet at opna eller opretholde en god miljgtilstand i

I st er sdsevistd. Men pavirkningerne fra infrastrukturprojekterne pa hydro-
grafien er fundet at veere marginale ,0g forventes pba. dette projekt  ikke i sig
selv at st- 06i vejen dlle oprethade gnggodgniljatiistand it

I stersBRend. En vur der nimggr pabkolagfeh skalikke vurderes
i denne rapport.

-Verl.0.docx
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2 Indledning

2.1 Formal

Projektet oUndersfRgel se af fremskudt fPrgehavn
Beelt af COWI, DHI og Force Technology .

Formalet med projektet er at undersgge udformningen af den fremskudte havn

og dens hydrografiske pavirkning lokalt i Langelandsbeelt og i Baelthavet, samt

af den fremskudte havn og andre udvalgte infrastrukturprojekters og klimaeen-
dringers samlede pavirkning af hydrografien og gkologien i @stersgen.

Fokusi projektet er sdledes , at fa eendringerne forarsaget af infrastrukturprojek-
terog af klimazendringer pa Dstersgniveau til at fremsta klart; og dermed ikke
at beskrive hydrografien og gkologien i @stersgen gennem mange ar.

Denne rapport  fokuserer pa hydrografien og aendringer af den ne, bade lokalt og
i Dstersgen.

2.2 Indhold og baggrund

Denne rapport beskriver:

1 Opseetningen af de hydrografiske modeller benyttet i projektet, herunder
randbetingelser og hvorledes disse aendres pga. betragtede forbindelser,
klimaeendringer , og valgte scenarier; og

i 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 de nne rapport
1. Ekspertnotat, som giver en detaljeret beskrivelse af de hydrografiske for-
hold i Ostersgen , og som pa baggrund af eksistere nde viden vurderer den
forventede pavirkning af planlagte forbindelser og klimagendringer pa

Jstersgen (Sund & Beelt, 2024  C).

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

3. Forudseaetningsnotat, som analyserer og beskriver de forbindelser der skal
betragtes og de forventede klimasendringer (Sund & Beelt, 2024 E).

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 selvsteendigt.

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

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



COWL

22 HYDROGRAFISK MODELLERING

A258774 -HYD-RAP-01 Hydrografirapport

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

1 Dstlig Ringvej

i Als-Fyn forbindelsen

i Fremskudt feergehavn ved Tars
i Kattegatforbindelsen

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

Til vurdering af  pavirkningen frai  nfrastrukturprojekter og klima eendringer pa
Jstersgen betragtes og sammenholdes fire scenarier:

1 Referencescenarie ( 64r2019 uden f or b i), dw.ades den feem-
skudte havn og de udvalgte starre infrastrukturprojekter og uden klima-
gendringer

1 Scenarie (0-r 2019 med f,dvs.bmed dea fresnskudée havn og
de udvalgte starre infrastrukturprojekter og uden klimasendringer

1 Scenarie (0-r 2100 uden fdvs bdemderefieraskudté hHavn
og de udvalgte starre infrastrukturprojekter og med klimasendringer

1 Scenarie (0-r 2100 med f,avsbmed dea fresngkudée havn og
de udvalgte starre infrastrukturprojekter og med klimaaendringer.

De udfarte beregninger og analyser er senere i noten praesenteret 0og understgat-
tet af figurer og analyser.

| projektet benyttes der ogsa en videreudviklet konceptuel model, som beskriver

middel forholdene for hydrografien (saltholdighed i @vre og nedre lag og skille-
fladens dybde) i@stersgen. Den konceptuelle m odel og resultater ne fraden er
preesenteret i Sund & Beelt (2024 F og 2025A). Den konceptuelle model benyttes

til at beregne de hydrografiske e@ndringer idstersgen 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 eendringer forarsaget a fde betragtede infrastrukturpro-
jekter og klimaagendringer.  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 den ne er
ikke bergrt i detaljer i de nne rapport

Parallelt til denne hydrografiske rapport udarbejdes en  gkologisk rapport,  der
beskriver de gkologiske resultater for de sendrede hydrografiske forhold ifm.

bade infrastrukturprojekterne og klimaaendringer (Sund & Beelt, 2025 B).

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

lige resultaterfra hele pr oj ekt et oUndersfBgel se af fremskudt
T-rso kort og uden for mange tekniske detalijer
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3 Hydrografiske modeller

3.1 Indledning

Tre hydrografiske modeller er sat op, som deekker hvert sit omrade af @ster-

sgen, og som benyttes til forskellige delopgaver i dette arbejde :

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

o] Havnens udformning

o) Kystpavirkning

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

o] Strgmningsmodstand fra den fremskudte havn
o} Hgjv andstandseendringer  under gstlig stor m
1 Regional model, som deekker Jstersgen og Skagerrak , se Figur 3-3.

Den benyttes til vurdering af:

o} Strgmningsmodstand fra infrastrukturprojekter
o] Klimaeffekter
o} Miljgforhold i Dstersgen

En mere detaljeret beskrivelse

, af hvad modellerne benyttes til at vurdere

findes i projektets afgraensningsnotat (Sund & Beelt, 2024 D).
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Figur 3-2 Beelthavets omrade og batymetri , og forskellen imellem de to batymetrier
pga. landhaevning
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Figur 3-3 @stersgens omrade og batymetri , og forskellen imellem de to batymetrier
pga. landhaevning

Udvalgte detaljer omkring opseetninge n af de tre modeller  beskrives i det fal-
gende.

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



COWL

28 HYDROGRAFISK MODELLERING

A258774 -HYD-RAP-01 Hydrografirapport

3.2 Modeller

Den regionale model  af Ostersgen og Skagerrak  er en eksisterende 3D numerisk
model (ofte benaevnt DKBS  -modellen) sat op i MIKE modelsystemet, der kares
operationelt pa 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]
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Salinity simulated at 40m depth [PSU]
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Figur 3-4 Sammenligning af malt (udtrukket NOVANA malinger) og beregnet salthol-

dighed ioverflade - ogbundvand med DKBS -modellen ved Anholt.  °

Den lokale model af Beelthavet og langelandsmodellen  af Langelandsbaelt  deek-
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, stram, 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 pa dbne rande og vindfelter.

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

-Verl.0.docx



COWIL
FREMSKUDT FARGEHAVN VED TARS 29

3.2.2 Beregnings perioder

Til beregningerne med Langelandsmodellen benyttes ar 2019, som er et typisk

ar, der indeholder bade storme og saltvandsindbrud til @stersgen. Beregningen
daekker séledes omskiftelige forhold, dv s. bade lagdelte og mere homogene for-
hold, svage og kraftige stramme, hgje og lave bglger fra forskellige retninger, og
forskellige vindretninger og vindstyrker. Saledes daekkes et bredt udfaldsrum.

Dokum entation for valgeta  f &r 2019 er giveti  afsnit 4.4 .

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

For den regionale model  beregnes ogsa ar 2019, hvilket gentages cyklisk med

de drivende kreefter (vandstand, meteorologi, og afstramning), indtil en naer -
stationaer situation udvikles (i betydningen, at de hydrografiske forhold kun aen-
dreslidt fra beregning til beregning i de sidste cykliske gentagelser) . De dri-
vende kraefter (vandstand, meteorologi, og afstrgmning) i r 2019 sendres pga.
klimapavirkninger til at repraesentere ar 2100, og &r 2100 gentages ligeledes

cyklisk indtil en neer - stationger situation udvikl es. Klimaaendringerne er de for-
ventede klimagendringer i &r 2100 (se kapitel 8), og er dermed en maerkbar kli-
maaendring. Modellen kgres saledes for et antal gentagelser af ar 2019 med og

uden infrastruktur forbindelser og med og uden klimaaendringer, og indtil en

naer - stationaer situation udvikles. Da det kun drejer sig om cyklisk brug a f o6et re-
preesentativt &r , 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, 2024 D):

1 Stormflodssikring af hovedstaden (SH), hvor det vaesentligste bidrag er
fra Lynetteholm, som er miljgvurderet og vedtaget ved anlaegslov. Peri-
meteren for Lynetteholm planleegges feerdig i 2026

1 @stlig Ringvej, som er under miljgvurdering
i Als-Fyn forbindelsen, som er forundersgg t
1 Fremskudt feergehavn ved Tars, hvor der gennemfares supplerende hy-

drografiske analyser

1 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 vand faringerne kendes med forskellig
preecision. En oversigt  over deres vandfgringsaendringer (definition er vist i
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afsnit 5.2.3 ) er preesenteret i C), baseret pa de

udvalgte anlaegsvarianter.

Tabel 3-1 (fra Sund & Beelt, 2024

Det bemeerkes, at vandfarings &ndringerne for de forskellige projekter er bereg-
net med et modelomrade, der er mindre end hele det straede, projekterne ligger

i. Derfor er de beregnede vandfarings gendringer lidt for store  (absolut) og ligger

dermed O0Op- den sikre sideo.

Tabel 3-1 Oversigt over infrastrukturprojekternes omtrentlige vand fgringseendringer
(brutto) idetlokale streede  de befinder sigi  og i det samlede overgangs-
omrade (Beelthavet og @resund) . Lokale eendringer er udtrukket fra 1: (By
& Havn, 2020), 2: (DHI & COWI, 2024), 3: (Sund & Bzelt, 2024 B), 4:
(Sund & Beelt, 2018), og 5: (Sund & Beelt, 2022).

/Endring  lokalt AETENNG  OETIEGE
Infrastruktur (%) omrade
(%)
SH / Lynetteholm * -0,25 -0,07
Dstlig Ringvej 2 0 0
Als-Fyn forbindelsen 3 -0,04 0,00
Fremskudt havn Tars  * -0,31 i -0,14 -0,20 i -0,09
Kattegatforbindelsen 5 -0,31 -0,0 -0,22 i -0,00
Sum NA -049 1 -0,16
De lokale endringer kan ikke sammenlignes eller adderes, men det kan aendrin-

gerne iovergangsomradet. Den samlede
turprojekter i overgangsomradet er saledes usikkert estimeret til
1 0,16 %.

eendring af de undersggte infrastruk-
1049 % i

Infrastrukturprojekternes samlede modstand bestemmes mere korrekt senere i
denne rapport fra beregningsresultater med den regional e model , se afsnit tene
34 og 7.8.

3.3.3 Valg af udformninger for forbindelserne

| beregning erne benyttes for hver forbindelse den udformning, der giver den
stgrste modstand for gennemstrgmningen ud af de udformninger, der stadig er
med i overvejelserne for de n pageeldende forbindelse.

De to forbindelser med de stgrste maksimale
ninger i overgangsomradet er:

gendring er af vandgennemstrgm-

i Kattegatforbindelsen

i Fremskudt feerge havn ved Tars
For Kattegatforbindelsen er den betragtede lgsning

T KKV-2.1 Hgjbro/lavbro

i KK@-4.3 Seenketunnel/lavbro, omfattende nordligt rev og kunstig @

For fremskudt feergehavn ved Tars er det scenarie 6,somervisti  Figur 3-5:

i Omtrentlig ellipseformet havn med en nordvestlig orientering.
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800 m bro yderst ved havnen.
600 m bro inderst ved kysten.

2100 m deemning mellem de to broer.

= = =4 =

3 bropiller med en diameter p& 0,8 m pa tveers af broerne hver 25 m
langs broen.

Udformninger af fremskudt feergehavn ved Tars med en mindre modstand kan

vurderes ved en O6interpol ati on éDigsdudformmdng r & s
giver en mindre pavirkning af forholdene i @stersgen.
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Figur 3-5 Skitse af scenarie 6 for fremskudt feergehavn ved Tars.

3.4 Paramet erisering i den regionale model

Detaljeret geometrisk beskrivelse er fremskaffet for de betragtede forbindelser,
og fire af disse er implementeret direkte i den regionale model (Jstlig Ringvej er

ignoreret, da dens modstand er vurderet til at vaere ubetydelig , se afsnit 4.2):
il Lynetteholm

i Als-Fyn forbindelsen

] Fremskudt feergehavn ved Tars

i Kattegatforbindelsen

3.5 Klimaeaendringer

3.5.1 Scenarie

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

1 SSP2-4.5

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

1 -4.5: Stralingspavirkning i ar 2100 og reduktionsindsats ligger begge cen-
tralt blandt SSP  klimascenarierne.

SSP2-4.5 befinder sig sledes 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:
1 2081 -2100 , som beneevnes og betragtes som 2100 , se ogsa kapitel 8

/Andringerne | Jstersgens hydrografi og gkosystem vil gges langsomt over tid
(opholdstiden | Dstersgen er mange ar) og vil vaere udviklet og starst i denne
periode. Saledes fas de stgrste signaler at sammenligne.

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

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

denne arsag er de betragtede klimasendringer lineaert interpoleret mellem 2005

0g 2030, og benyttet til at nulstille klimaaendringerne i 2019. Dermed er 2019

det nye referencetidspunkt . De bestemte klimagendringer skal saledes pafares
forholdene i 2019.

3.5.3 Tidslig repraesentation

Klimage ndringerne oplgses i tid med en andring i den betragtede parameter (for
eksempel lufttemperatur eller nedbar) for hver méaned over &ret . Arsvariationen i
aendringerne beskrives saledes, og er betragtelig.

3.5.4 Parametre

Meteorologiske, hydrologiske og hydrografiske parametre der betragtes er:

1. havvandspejl og landhaevning
2. vandtemperatur

3. vind

4, lufttemperatur

5. nedbgar

6. fordampning

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

Det er valgt atse bort fra @endret arealanvendelse , for eksempel eendret 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, sd som mindre havis, forsuring af havene, tarkeperioder og
skovbrande, og korte ekstremhaendelser , er ikke medtaget, idet de ikke forven-
tes at have en afggrende indflydelse p& @stersgen s hydrografiske forhold.

3.5.5 Nedhentede data

I P C (bntergovernmental 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 dataer behandlet og resultatet er ensembler af klimafaktorer
(Climate Change Factores (CCF)) for nedbgr og absolutte faktorer for luft tempe-
ratur.

| denne forbindelse opdeles @stersgen og opland i seks omrader, som felger
@sters gens opdeling i forskellige havomrader og tilherende afstrgmningsomra-
der, se Figur 3-6.

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

3.5.6  Benyttede klimasendringer

Havvandstand og vandtemperatur

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

randen i Skagerrak i den regionale model i 2019. Dvs. at vandstanden pa randen
gennem 2019 lgftes 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, 2024 E):

T +0481m

1 +1.5°C
Landhaevning laegges til batymetrien (med fortegn), der benyttes i &r 2100 be-
regningerne (detaljer kan findes i Sund & Beelt, 2024 E). Effekten er starsti den

nordlige Dstersg.

Vind, lufttemperatur og nedbgr

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

/ndring i lufttemperatur og nedbgr paferes lufttemperatur - og nedbgrfelterne
benyttet i den regionale model i 2019 (Sund & Beelt, 2024 E). Dgningen i luft-
temperatur tilleegges lufttemperaturen i de 6 omrader vist i Figur 3-6, og tilsva-

rende multipliceres  en nedbgrseendringsfaktor pa nedbarsfelterne i 2019.

Analyserne af lufttemperaturen viser, at klimaaendringerne giver den stgrste gg-

ning i lufttemperaturen i den nordlige del af Jstersg 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 efterar - 0g vinterma-

nederne, at forskellen er udtalt.

Klimafaktorerne for nedbgr er bestemt for omraderne vist i Figur 3-6, og opdelti
land og vand. Der er begraenset forskel mellem land og vand, inden for de en-

kelte omrader. |  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 3-7 @gning i lufttemperatur i omrade 1.
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Figur 3-8 @gning i lufttemperatur i omrade 6, som inkluderer Danmark.
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Figur 3-9 Klimafaktorer for nedbgr over land for omrade 1.
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Figur 3-10 Klimafaktorer for nedbgr over land for omrade 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 veesentligste inputparameter i beregningen af den potentielle for-
dampning er lufttemperature n.

Fordampning fravand  beregnes med den regionale hydrografiske model af
Jstersgen 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 afstramning til Jstersgen i 2019 ud fra information om
lufttemperatur og nedbgr (Sund & Beelt, 2024 E), se Figur 3-11. Afstremningen
beregnes ogsa i ar 2100 med den @gede lufttemperatur og nedbgr.

Modellen er valideret vha. data fra mange omrader, flere klimabzelter og med
mange ars data. Derfor er modellen ogsa egnet til at beskrive klimagendringer

ved Dstersgen. Klimagendringen ved Jdstersgen svarer til forskydning af klima-
beelterne. Forholdene ved @st  ersgen i 2100 aendres til omkring det nuveerende
klima ved Middelhavet, hvor modellen ogsa er valideret.

| dette projekt er modellen sendret ganske lidt for at fa en bedre sammenligning
mellem malt og beregnet arsvariation. F.eks. sma aendringer af forsinkelse gen-
nem sger og reservoirer. Vandbalan cen er ikke pavirket af disse aendringer. Af
denne arsag betragtes modellen stadig som vaerende valideret.
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Figur 3-11 Dstersgens afstramningsomrade (det gule omrade) og tilstrgmningspunk-
ter til stersgen langs kysten (orange punkter).

Afstramningen fordeles pa 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 veesentligt at have s& mange

punkter omkring Danmark.

Ved at skalere lufttemperatur og nedbgr med de fundne klimasendringer bereg-
ner den Globale Hydrologiske Model afstramning for det valgte klimascenarie. |
Figur 3-12 er afstramningen til @stersgen vist for bade ar 2019 og ar 2100
(SSP2-4.5).
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Figur 3-12 Afstrgmning (m3/s) til Dstersgen for &r 2019 (red kurve) og 2100 (SSP2

4.5) (bla kurve).

Afstramningen stiger pga. klimasendringer, og den arlige fordeling sendres, dvs.
at den stiger i den kolde periode. | Tabel 3-2 er de gennemsnitlige aendringer for
afstramning, nedbgr og potentiel fordampning vist.

Tabel 3-2 Andring i afstrgamning , nedbgr og fordampning pga. klimagendringer.
Gennem- Afstrgmning Nedbgr PRITETS 1eir
. dampning
snit [m3/s] [mm]
[mm]
2019 13.788 710 601
2100 16.368 790 649
Forskel + 18,7 % +11,3 % + 8%
-Verl.0.docx
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4 Forudseetninger og  konsekvenser

41 Introduktion

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

Pa baggrund af efterfalgende drgftelser af projektet og drgftelser med de eks-
terne reviewer e fremhaeves udvalgte forudsaetninger og deres konsekvenser i
dette kapitel.

4.2 Infrastrukturprojekter

| projektet inddrages 5 infrastrukturprojekter, se afsnit 3.31.

dstlig Ringvej : nuveerende Igsning  indeholder en ramp e ved Prgvestenenog en
rampe ved Kgbenhavns Lufthavn |, se Figur 4-1:

1 Begge r amper er placeret i et omrade med svag strgm og ligger ilee af
henholdsvis Pr gvestenen og K astrup Halvgen

1 Begge ramper er delvist strgmline de.
Derfor antages vandfgrings endring fra @stlig Ringvej at vaere ubetydelig (DHI &
COWI, 2024) .

Det bemeerkes, at  pga. rampernes udformning kan vandfgrings aendringen vise
sig at veere  positiv .

Ramperne kan eendres, men ikke i en grad, der forventes at &endre  den meget
begreense de pavirkning . Vandfgrings eendringen for @stlig Ringvej projektet be-
regnes pa et senere tidspunkt i projektet

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

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

Havnens strgmningsmodstand er ien tidligere rapport (KK & KDI, 2009) vurde-
ret at veere lille og uden betydning for gennemstrgmningen i @resund, dvs. at
vandfgrings aendringen er lille. Vandfgringseendringen er ikke kvantificeret, som
gjort i denne rapport, og kan saledes 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 rad pil) . Pro-
jektet er stadig pa et tidligt stade i planlaegningen, og ramperne kan blive
gendret.
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4.3 Klimasendringer

Det undersggte klimascenarie er SSP2 -4.5,someretm edium -scenarie, i ar

2100.

| projektet leegges der veegt pa middelzendringer (og af denne arsag er den be-
nyttede Delta Change metode tilstrbkkelig). De

skalaen er5 i 30 ar afhaengigt af omrade og dybde, og séledes eendres forhol-
dene i Dstersgen ikke ved for eksempel kortvarige aendringer i afstramning.

Den forventede sendring i middel vinden er lille og negativ, se Forudsaetningsno-

tatet (Sund & Baelt, 2024 E), og eendringer i vinden antage s atveere nulibereg-
ningerne for det fremtidige klimascenarie (ma ikke forstas saledes, at vind aen-
dring er ignorere s, de er blot smd og antaget at veere nul ). Derfor benyttesv  ind-
felterne for ar 2019 uaendret i scenariet med klimazendringer.

Ekstreme haendelser og eendringer er ikke specifikt undersggt i projektet, da det
er eendringer pA  en leengere tidsskala , som undersgges .

Uanset dette kan det overvejes , om storme over Nordsgen og Jstersgen bliver
kraftigere . Hyppigere og kraftigere storme kan pavirke indstremning til Dster-
sgen og dermed udskiftning  en 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 oBIl psevejr i Danmar k viser var
dr i nAf&igur 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

i
I |
\

0 u 1 il A Ll i . . 8 d .
£8B202Re82e2 R38R 03R3038208Y
3885555883338 888558888885588
T Yo IO, AN B AN B G AN T N gl el ol
drdrdedrdionBabrdopsSade b

™
2288556558833 35388388565838338885589
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Figur 4-2 Antallet af danske storme og deres tidslige fordeling fra 1891 til september

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

oner pden 30 -ars tidsskala), og en tendens til faerre store storme fra 2006 og

frem (og fa store indstrgmninger) . Det vides ikke, hvor leenge denne nuvaerende
periode med tendens til faerre storme vil vare.

4.4 Ar 2019

441 Detmestr epreesentativ e ar

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

| Sund & Beelt (2024A) er de 1 3 arfra2010til 202 3 analyseret forat  kunne be-
stemme det mest repraesentative ar.

Analysen af stramningsforhold  er baseret pa 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, Dre-

sund og Lillebeelt, se for eksempel Jacobsen (1980) og Jakobsen et al. (2010).
Hydrografiske stremnings forhold , der er benyttet til at karakterisere arene ,ses
pa Figur 4-3:

1 Varighede n af kraftigste ind - og udstremningshaendelser

i Volumen for kraftigste ind - og udstremningsheaendelser

i Varigheden a f perioderne med ind - og udstremning i et ar

En integration af méalene viser, at 2019 er det mest repreesentative ar.

Diagram tilindentifikation af typiskar

16
1.4
12

1

0.8

0.6

0.4

0.2 ‘
0

2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022
Ar

Nromaliseret mal

B SM-ud  MET-ud-max B SM-ud-max SM-ind M T-ind-max B SM-ind-max

Figur 4-3 De 6 normaliserede mal i de enkelte &r (fra Sund & Bzelt, 2024A).

Derudover vurderes saltholdighed svariationeni @resund , hvilket ogsa viser, at
2019 er et repraesentativt ar ,se Figur 4-4.
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Saltholdighed sprofilerne fra Hven Sydgst viser ogsa, at der er en kraftig vind-

heendelse

Figur 4-4

Dybde [m]

Figur 4-5

[y
[Sy]

[y

Saltholdighed [PSU]
o

i 2019 , som blander vandmasserne  , se Figur 4-5.

Saltholdighed ved Flinten -2m

o)
w

]
o

w

o
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Relativ varighed mindre end i % af tid
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Angivelse af varigheder i % af tid pa aret, hvor saltholdigheden i kote T 2m
ikke overstiger et givet niveau (fra Sund & Beelt, 2024A).
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Malte saltholdighedsprofiler ved Hven Sydgst i 2019 (fra Sund & Beelt,
2024A).
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| Sund & Baelt (2024A) drages falgende konklusion:

1 De udfgrte analyser viser med al tydelighed, at der kan veere starre ar -til -
ar forskelle pa de kraftigste ind - 0g udstrgmningsheendelser, men at disse
forskelle skrumper betragteligt, ndr man sammenligner de kumulerede
styrkemal opgjort for hele aret.

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

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

NuUmmer Dato Trendfri Malt
(cm) (cm)

1 20-10-2023 178 186
2 05-01-2017 164 170
3 02 -01 -2019 163 170
4 30-11-1988 155 155
5 04-01-1978 153 153
6 28-11-1989 145 145
7 21-02-1993 144 145
8 18-10-1991 137 137
9 08-02-1983 134 134
10 29-03-2020 133 140
11 06-01-2012 133 138
12 28-11-1983 132 132
13 02-11-1988 131 131
14 30-01-2022 130 138
15 07-12-1989 130 130
16 03-02-1983 129 129
17 28-08-1989 125 125
18 11-12-1979 124 124
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

Pa denne baggrund er & 2019 vurderet at veere et tilstreekkeligt repraesentativt
ar og benyttes i beregningerne i de tte projekt
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4.4.2 Cyklisk gentagelse

Aret 2019 gentages i beregningerne, b&de for beregningerne af &r 2019 og for
beregningerne af  ar 2100, som er ar 2019 med klimazendringer.

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

Resultaterne pavirke s af dette pA to forskellige mader:

i De hydrografiske karakteristika for ar 2019

] Gentagelsen af &r 2019  (eller &r 2100)

Selvom &r 2019 er et repraesentativt ar, kan det ikke beskrive alle de variatio-
ner, der deekkes af mange efterfglgende ar. Dette kan pavirke saltholdigheden i
bundlaget i Jstersgen og mere , jo dybere i bundlaget forholdene betragtes. |
bundlaget udskiftes de gvre dele semikontinuert, mens de nedre lag udskiftes

med laengere mellemrum (der kan veere optil flere ar s mellemrum) . Saledes pa-
virkes de allernederste lag mest , men disse har ogsa de mindste volumener og
mindste horisontale udbredelse r. | de sidste adskillige ar har der veeret faerre

storme (se Figur 4-2) og kun fa store indstrgmninger til den indre @stersg, og

séledes er betydningen aftaget. Alt i alt vurderes det derfor, at aret 2019 er det
bedste valg til at vise de hydrografiske sendringer, som forarsages af infrastruk-
turprojekterne.

Gentagelsen af &r 2019 gar, at de hydrografiske aendringer fra infrastrukturpro-
jekter udvikles fuldt ud (og at de kan identificeres meget klart). Dette tager 20

gentagelse r eller 20 ar. | scenarier med klimaaendringer burde forholdene &n-
dres kontinuert  (og dermed ogsa i 2019, hvor der ogsa er klimasendringer, men

det er mindre betydningsfuldt , da gradiente rne for eendringerne er flad ere /
langsommere) . Dvs. at en s -athgdmogrdfibnanhta n &lim@endringer
og infrastrukturprojekter ikke vil udvikles fuldt ud, men vil halte bagefter . Sale-
des vil forholdene i ar21 00 hverken vaere i balance med hensyn til klimasendrin-

gerne eller pavirkningen af infrastrukturprojekter (men i mindre grad for infra-
strukturprojekterne) . Pa denne made er de hydrografiske pavirkninger fra bade
klimagendringer og infrastrukturprojekter svagt overvurdere de i beregningerne
pga. de 20 gentagelser . Det vurderes at veere tilfredsstillende, da det er pavirk-

ninge rne fra klimasendringer og infrastrukturprojekter , som gnskes bestem t, og
en svagt overvurderet hydrografisk eendring er acceptabel. Forsigtigt anslaet
svarer o vervurderingen til omkring 10 - 20 ars forskydning , i den forstand, at

hvis klimazendringerne i 2050 patrykkes og de hydrografiske forhold beregnes,

vil de bestemte hydrografiske forhold veere de der er i omkring 2060 i 2070 (se
ogsa afsnit 8.5).

4.5 Vurdering af resultater

Neerveerende analyse projekt er ikke en  miljgkonsekvensvurdering af den frem-
skudte feerge havn ved Tars , men en undersggelse af projektets pavirkning af
vandgennemstramning en ide danske streeder,  samt de seerlige stramforhold

ved indsejlingen til et fremskudt feergeleje (se projektets Kommissorium). Farst
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efter neerveerende projekt vil der blive taget stilling til, om der skal foretages en
miljgkonsekvensvurdering (VVM).

Neerveerende undersggelse er derfor ikke bundet af de samme formelle krav,

som geelder foren  miljgkonsekvensvurdering. Uanset dette er arbejde t tydeligt

inspireret af bAde  Havstrategidirektivet og Vandrammedirektivet, se Forudsaet-

ningsnotatet ( Sund & Beelt, 2024E ), afsnit 6. | disse direktiver relateres der til et
referencescenarie,hvor deonat url i ge niveauer o anvendes som ¢
leeggelse af miljgmalene

| Ostersghandleplane n (HELCOM, 2021) betragtes @stersgen integreret og holi-

stisk, dvs. at hele @stersgens gkosystem betragtes med de tstilstand og  pavirk-

ninger , og igen med henvisning til en referencetilstand .De oOnaturlige niveaue
er baseret pa hindcast modelberegninger (cirka ar 1900) og historiske data

daekkende perioden 1880  -1970 (dvs. far store infrastrukturprojekter og naevne-

veerdige menneskeskabte klimagendringer). | @stersghandleplanen kan forskel-

lige pavirkninger sammenlignes. Dette er i god trdd med moderne kystzone for-

valtning og en grundl pPggende del af den metode, d:¢
Coastal Zone Manag el mameatrénde( arGefidbenyttes ogsa en in-

tegreret og holistisk betragtning i den forstand , at hele QOstersgen betragtes , in-

Klusive pavirkning er fra bade infrastrukturprojekter og klimaaendringer.

| denne rapport beskrives aendringer ne af de hydrografiske forhold , der er forar-
saget af de undersggte infrastrukturprojekter og klimagendringer.

Bade infrastrukturprojekter og klimaforandringer kan eandr e de hydrografiske
forhold, som igen kan pavirke de gkologiske forhold i @stersgen. | sig selv be-
tragtes eendringerne af de hydrografiske forhold ikke som af afggrende betyd-

ning for @stersgens  gkosystem . Derimod betragtes det som afggrende, hvorle-

des de hydrografiske forholds aendringer pavirker gkosystemet i @stersgen. For
eksempel vil en stigning af vandtemperaturen bevirke et mindre iltindhold og et

hurtigere forbrug af ilten i havvandet, og altsa en pavirkning fra temperaturen

mod iltfattigere forhold i bu ndlagene i Ostersgen.  Det afggrende for Jstersgen er
saledes de mere iltfattige forhold og i mindre grad  temperaturstigningen i sig
selv. Derfor vurderes de hydrografiske sendringer ikke at have afggrende betyd-

ning for vurderingen af pavirkningen pa Jstersgen i sig selv. De hydrografiske
aendringers pavirkning af gkosystemet i @stersgen beskrives i en parallel rap-

port, der omhandler gkologien i @stersgen (Sund & Beelt, 2025B), hvor ogsa an-

dre miljgpavirkninger end den hydrografiske aendring inddrages , ikke mind st for-
ggede naerringsaltstilfarsler
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5 Hydrografisk pavirkning i Langelandsbaelt

5.1 Baggrund

Langelandsmodellen benyttes til vurdering af (se evt. Afgreensningsnotatet
(Sund & Beelt, 2024 D), afsnit3.309 3.6 ):

1 Havnens udformning

] Kystpavirkning

Vurderingen af disse forhold basere s pa étars (2019) hydrodynamiske bereg-
nings resultater fra Langelandsmodellen.

Optimering af den fremskudte havns udformning omfatter placering og oriente-
ring af den kunstige @ og af adgangsvejen bestadende af lavbroer og deemning
(deres placering, leengder og geometri) . Disse optimeresi  forhold til stramnings-

modstand , som undersgges ide nne rapport , men ogsa i forhold til besejlings - og
mangvreforhold og bglgeuro i havnen, og under hensyntagen til den fremskudte
feergehavns gkonomi  (se Sund & Beelt, 2025C)

Aflejring og erosion langs kysten , som fglge af de eendrede hydrodynamiske for-
hold , er vurderet, for eksempel laesideerosion , og om der er behov for kystbe-
skyttelse. Beregningerne med Langelandsmodellen vise r bundfriktion en og bgl-
gerne langs kysten med og uden den fremskudte havn. Det te giver et godt
grundlag for at vurdere gendringerne af det lokale kystomrade.

5.2 Havnens u dformning

5.2.1 Undersgg else af alternative udformninger

Der er gennemfgrt en  omfattende undersggelse af forskellige udformninge  r af
den fremskudte havn, dvs. af den kunstige @ og kombinationer af  bro er og
deemning. Udformningerne er afgr eensede, som vistilisten nedenfor  (det be-
meerke s, at for udformningerne 4 og 5 blev  abningspositionerne  sendret til dem i
udformningerne 6 og 7, 0g af denne arsag vises result  aterne for udformning 4
og 5 ikke):

1 Reference : Eksisterende forhold (ingen g, ingen deemning, ingen bro)

1 Udformning 1:  Oprindelig @ med havn og hel deemning p& hele streeknin-
gen, se Sund & Beelt (2018) .

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

1 Udformning 3: Dr  &beformet havn og en lang bro pa hele straekningen.
1 Udformning 6:  Elliptisk havn  og deemning med to abninger.
i Udformning 7:  Elliptisk h avn, 8bning dreje  t mod nord, og deemning med

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

i Udformning 9: Har samme udformning som udformning 7, men broen ved
havnen er afkortet  fra800 mtil 600 m | hvilket @ger deemningens laengde
fra 2100 m til 2300 m.

1 Udformning 10:  @en er flyttet cirka 900 m mod land, broens lsengde til
havnen @&ndret til 450 m og deemningens laengde er 1575 m.

En generel udformning af den fremskudte havn og adgangsvej ervisti Figur 5-
1. Detaljer omkring de betragtede udformninger er visti Tabel 5-1, mens Figur
5-2 viser detaljer for de betragtede udformninger . Broens konstruktionerp  a
vand er visti Figur 5-3. Bortset fra udformning 8 var udformningerne med en el-
ler flere lavbroer med 25 meter mellem underst  gtninger ne og tre piller pr. un-
derst gtning. Hver pille har en diameterp & 0,8 m, og der er en afstand mellem

dem pa tveers af broen pa 5 m. | udformning 8 er der 40 m mellem understgt-
ningerne , og pillernes diameter er 1,0 m. Den marine begroning antage s at
veere 0,1 m.

Figur 5-1 General udformning af  den fremskudte havn og adgangsve;j
Tabel 5-1 Detaljer for de  undersggte udformninger . L er Laengde.
Pille
Bro . Lbro, Lbro,
. diame- Ldaem Ltot
No Udformning spaend havn land
[m] ter [m] [m] fml fml
[m]

1 Alternativ A - - - - 3565 3565
Alternativ B 25 0.8 800 425 2340 3565

3 A'te;”ft"’ 25 0.8 17825 | 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.
o D » D #
-8 d
Figur 5-3 Skitse af sniti bro.

5.2.2 Strgmme

Maksimal nordgaende stram

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

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

Strgmfordelingerne og aendringerne viser, at havnen pavirker stramfelterne og
giver leezoner ved  den kunstige @ og deemning og koncentreret stremning 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 vandfgrings aendringer .

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



HYDROGRAFISK MODELLERING

52

Sammenligne s udformning 7 og 8 ses det, at effekten at en starre afstand mel-

lem starre bropillerne er

begreenset .
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