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1 BAGGRUND

1.1 Introduktion

I forbindelse med forundersggelsen af stormflodssikring af Kgbenhavn er der som et led i
delundersggelse 2: Teknik, Miljg og Anleegsgkonomi (TMA) udfgrt supplerende undersggelser med
henblik pd at vurdere pavirkninger af vandudskiftningen, natur- og miljgforhold for forskellige
Igsninger for stormflodssikring ved delstraekning 2: Kalveboderne (Rambgll , 2024).

Denne rapport er et supplement til forundersggelserne for Teknik, Miljg og Anlaegsgkonomi og udggr
grundlaget for yderligere at kunne preecisere Igsningsmulighederne for stormflodssikring ved
Kalveboderne.

Rapporten bygger videre pd anbefalingerne fra forudsaetningsnotatet vedr. behovet for at gennemfgre
supplerende hydrauliske analyser under forskellige hydrodynamiske forhold (Rambgll, 2023). Det
overordnede formal er at afdaekke, hvordan vandgennemstrgmningen pavirkes ved reduceret
abningsbredde i henholdsvis Kalvebodlgbet og Sorterenden for indledningsvist at kunne identificere
det overordnede Igsningsrum, herunder behovet for “en eller flere hgjvandsporte” og dermed
gennemstrgmning i begge nuvaerende Igb. Rapporten beskriver det hydrauliske fundament, der har
som formal at styrke grundlaget til vurdering af potentielle natur- og miljgpavirkninger i
Kalveboderne.

Den hydrauliske modellering sgger saledes at belyse, hvordan vandudskiftningen pavirkes ved
etablering af stormflodssikring i Kalvebodlgbet og Sorterenden. Studiet er en screeningsanalyse, der
pa et overordnet plan skal differentiere natur- og miljgpavirkningerne af de forskellige
Igsningsmuligheder. Arbejdet danner dermed ikke grundlaget for videre arbejde iht. national og
international lovgivning som eksempelvis en miljgkonsekvensvurdering ggar.

Mere detaljerede og dybdegdende analyser og vurderinger ma paregnes ifm. en senere
miljgkonsekvensvurdering og projektering af stormflodsbeskyttelse.

Hensigten er sdledes at gennemfgre en indledende screening af indvirkningen fra de forskellige
Igsningstyper for stormflodssikring med henblik pa at vurdere, hvilken Igsningstype der vil vaere mest
realistisk at inkludere ifm. anlaegsoverslag i forundersggelsen ‘Stormflodssikring af Kgbenhavn’, ref.
(Transportministeriet, 2022)

1.2 Tidligere studier

Pa baggrund af tidligere gennemfgrte vurderinger af (COWI, 2020) og (DHI, 2021) er det ud fra en
samlet teknisk, miljgmaessig og marinbiologisk vurdering anbefalet at arbejde videre med en
stormflodssikring ved Kalveboderne med hgjvandsporte, hvortil der arbejdes med to overordnede
Igsningsmuligheder:

e Lgsningstype 1: Hgjvandsporte i Sorterenden og i Kalvebodlgbet.
e Lgsningstype 2: Daamningskonstruktion i Sorterenden og hgjvandsport i Kalvebodlgbet,
evt. med varianter, der sikrer gget vandudskiftning via Sorterenden.

Den forventede linjefgring for stormflodssikringen er vist i Figur 1-1. Motivationen er at undersgge om
det er muligt at arbejde videre med en Igsning, hvor der udelukkende etableres port i Kalvebodlgbet
kombineret med en daemningskonstruktion i Sorterenden (Lgsningstype 2) - fremfor etablering af
porte i bade Kalvebodlgbet samt Sorterenden (Lgsningstype 1). Dette vil medfgre en vaesentlig
besparelse i anleegsomkostninger, jf. (COWI, 2020).
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Figur 1-1: Linjefgring af stormflodssikring med hhv. to porte (Lgsningstype 1) og én port i Kalvebodlgbet og en
daemningskonstruktion i Sorterenden (Lgsningstype 2). Der er tale om et eksempel, og sdledes er det af mindre
betydning, hvorvidt der etableres én eller flere porte i Kalvebodlgbet og Sorterenden samt bredden af disse (COWI,
2020).

Tidligere er det konkluderet, at omkostningerne til hgjvandsporte udggr 70 - 90 % af de samlede
omkostninger til stormflodssikringen p§ delstreekningen, mens omkostningerne til deemninger til
sammenligning er relativt beskedne (COWI, 2020). Sdledes er det ift. anlaeagsomkostninger ikke
uvaesentligt, hvorvidt der etableres porte i bdde Kalvebodlgbet og Sorterenden.

Baseret pa tidligere modelanalyser praesenteret i (DHI, 2021) er det konkluderet, at specielt en
daemningskonstruktion placeret i Sorterenden (svarende til Lgsningstype 2) vil reducere
strgmhastighederne samt vandskiftet lokalt i Kalveboderne. Dog er det ikke tidligere vurderet, hvilken
miljgmaessig pavirkning de sendrede hydrauliske forhold kan have pa de aktuelle miljgparametre i
Kalveboderne. Det er derfor tidligere foresldet (COWI, 2020) at gennemfgre en indledende vurdering
af stormflodssikringens pavirkning af miljgforhold i Kalveboderne og evt. mulighed for reduktion af
pavirkningen ved at optimere pa Igsningstyperne. Desuden er det tidligere foreslaet at analysere
naermere pa vandkvalitet og badevandskvalitet samt at inkludere hensynet til potentielle pavirkninger
fra fremtidige vandstandsstigninger.

Kalveboderne er en del af Natura 2000-omrédet nummer 143 "Vestamager og havet syd for”.
Sammenfattende er det i (Rambgll, 2023) vurderet, at der mangler viden om pavirkningen fra
Harrestrup A p& miljgtilstanden i Kalveboderne - og herunder hvilken betydning de foresldede
Igsningstyper for stormflodsbeskyttelsen kan have herpa.

Hvorvidt en reduceret vandudskiftning kan medfgre en vaesentlig pavirkning af Natura 2000-omradet
i Kalveboderne samt en forringelse af vandkvaliteten, afhaenger af den ggede opholdstid af vandet fra
Harrestrup A, der kan medfgre stgrre naeringsstofbelastninger, sendrede salinitetsforhold og iltforhold
samt muligvis stgrre falsomhed over for effekter af skybrud. Derudover vil vandkvaliteten ogsa kunne
pavirkes med laengere opholdstider af tarmbakterier og miljofarlige stoffer. Det kan derfor veere
fordelagtigt at undersgge vandudskiftningens pavirkning af saliniteten ved Kalveboderne, da dette er
en indikator for, hvor meget tilstremningen fra Harrestrup A betyder i forhold til den nedsatte
vandudskiftning.

Med henblik pa at gge grundlaget for vurderingen af de forskellige overordnede Igsningstyper for
stormflodssikringens umiddelbare pavirkning af miljgforhold er det i (Rambgll, 2023) anbefalet at
supplere eksisterende viden med flere modelberegninger, herunder ogsa for eventuelle varianter af
Lgsningstype 2 ift. en optimering af Igsningstypen. Det anbefales at inkludere vurderinger af
pavirkninger af bade vandskiftet samt salinitet. Hertil er saliniteten en indirekte indikator for forholdet
imellem ferskvandstilfgrsel og tilfgrsel af marint, saltholdigt vand fra @resund.
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Da middel havniveaustigningerne som fglge af klimaaendringer potentielt kan pavirke de fremtidige
vandskifteforhold i Kalveboderne, er det desuden anbefalet at den supplerende hydrodynamiske
modellering inkluderer beregninger med bade nuvarende- og fremtidige forhold dvs. med-/uden
indflydelsen fra klimasendringer.

1.3 Formadl og indhold i supplerende analyser

Formalet med indevaerende supplerende analyser er at udvide grundlaget for at vurdere den natur-
og miljsmaessige pavirkning som fglge af etableringen af en stormflodssikring ved Kalveboderne (i
form af én eller flere af nedenstdende Igsningstyper samt potentielt kombinationer heraf):

e Lgsningstype B1: Hgjvandsporte i Sorterenden og i Kalvebodlgbet.

e Lgsningstype B2: En deemningskonstruktion i Sorterenden og hgjvandsport i Kalvebodigbet.

« Lgsningstype B3: En deemningskonstruktion med én eller flere mindre rgrgennemfgringer i
Sorterenden og hgjvandsport i Kalvebodlgbet.

Lasningstype B1 og B2 i ovenstaende er identiske med Lgsningstype 1 og 2 i (COWI, 2020) - bortset
fra abningsbredderne som til denne analyser er justeret. Lgsningstype B3 er en kombination af B1 og
B2, hvor der i deemningskonstruktionen i Sorterenden installeres én eller flere
gennemstrgmningsporte eller -rgr, evt. med styring baseret pd strgmretning, med henblik pa at
forbedre vandudskiftningen i Kalveboderne. Denne kombinationslgsning er ikke inkluderet i de
indledende simuleringer fra (DHI, 2021), men er tidligere (Rambgll, 2023) foresldet som en del af det
videre arbejde.

Der etableres til denne analyse en hydrodynamisk model (MIKE 3) med henblik pd at simulere de
hydrodynamiske forhold i Kalveboderne. Modellen er forceret og kalibreret baseret pa foreliggende
datagrundlag. P& samme vis som i (DHI, 2021) er der udvalgt repraesentative relevante perioder
(scenarier) til modellering, hvor forskelle i meteorologiske- og hydrografiske forhold resulterer i
variationer af effekter og potentielle pavirkninger. Scenarieperioder er pa forhand udvalgt i
samarbejde med fagfolk pd tvaers med henblik pd sd vidt muligt at understgtte, at de repraesentative
perioder er daekkende for vurderingerne af pavirkninger af natur- og miljgforhold. Det skal
understreges, at de valgte scenarier repraesenterer “normale” forhold ift. de marinbiologiske
vurderinger og ikke stormflodsscenarier ift. at vurdere effektiviteten af stormflodssikringen.

Der er gennemfgrt modellering med hydrodynamiske modeller, som repraesenterer baseline (dvs.
nuvarende forhold, hvor der ikke er stormflodssikring), samt modeller som repraesenterer de
forskellige Igsningstyper. Geometri for hgjvandsporte i Lgsningstype B1, B2 og B3 er baseret pa
indledende betragtninger (eksempler p@ geometri og udfgrsel) udarbejdet af konstruktionsingenigrer.
Vurdering af indvirkninger pa de hydrauliske forhold som fglge af etableringen af stormflodssikring er
baseret pa relative betragtninger ift. baseline.

Der er i denne rapport ikke tale om egentlige miljgvurderinger pa niveau med det, der normalvis
indgar i en miljokonsekvensvurdering. Dette vil kraeve et vaesentligt hgjere detaljeringsniveau.
Derimod er hensigten at gennemfgre en indledende screening af indvirkningen fra de forskellige
Igsningstyper for stormflodssikring med henblik pa at vurdere, hvilken Igsningstype der vil veere mest
realistisk at inkludere ifm. anlaegsoverslag. Saledes vil der ifm. en senere miljgkonsekvensvurdering
vaere behov for at supplere med mere detaljeret modellering samt potentielt behov for at genbesgge
en eller flere alternativer for stormflodssikringen.
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2 EKSISTERENDE HYDRAULISKE FORHOLD I
K@BENHAVNS HAVN SOOMRADE OG I KALVEBODERNE

I det fglgende beskrives overordnede hydrauliske forhold, sdsom vandstand og strgm for Kgbenhavns
Havn, herunder Kronlgbet, Havnelgbet, Stigbordene og Kalvebodlgbet samt vandomradet
Kalveboderne. Der gives ogsd en kort beskrivelse af salinitetsforholdene.

Formalet er at etablere et vidensgrundlag til opstilling af en hydraulisk model og herunder fastlaegge
vaesentlige modelscenarier til analysen af pavirkninger fra de forskellige Igsningstyper. I beskrivelsen
indgar en del stednavne, som ses i Figur 2-1. Lgbet imellem Kalveboderne og Nordhavnen navngives i
naerveerende rapport som havnegennemstromningsigbet.
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Figur 2-1: Overordnet stedsangivelse i Ksbenhavns Havns sgomrade og ved Kalveboderne. Abningen imellem
Kalveboderne i syd og Kronigbet i nord refereres til som havhegennemstrgmningslgbet. Baggrundsfoto er fra (Google
Earth, 2024).
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2.1 Drivende hydrauliske forhold igennem Kgbenhavns Havn og Kalveboderne
De hydrauliske forhold i Ksbenhavns Havn og ved Kalveboderne er bl.a. pvirket af Igbenes
udformning og krydsende konstruktioner, herunder szerligt Stigbordene i Sydhavnen.

2.1.1 Stigbordene som begransende konstruktion

Stigbordene er konstrueret som en overlgbsstruktur bestdende af 28 individuelle stigborde i to
sektioner, som er adskilt med en g i midten. @st for stigbordstrukturen ligger skibsslusen med en
bredde pa 11,3 meter og bundkote -3,77 m. Strgmningen gennem skibsslusen er dog negligeabel, da
slusepraksis er, at der aldrig er mere end en sluseport 8ben ad gangen. Desuden er det i (DHI, 2015)
konkluderet, at en permanent abning af skibsslusen eller en forggelse af gennemstrgmningsarealet
gennem Stigbordene kun har en meget svag effekt pd vandstanden i havneomradet nord for
Stigbordene (DHI, 2015).

Et oversigtsfoto af Stigbordene, samt placering af vejrstation ses i figur 2-2. Stigbordsindstillinger og
teerskelniveauer er vist i Tabel 2-1.

. Vejrstation: Stigbordene.

Figur 2-2: Stigbordene i Kgbenhavns Havn (Sluseholmen, Sydhavnen).
Vejrstation er placeret i den vestlige del (rgdt X). Baggrundsfoto er fra (Google Earth, 2024).
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Tabel 2-1: Stigbordsindstillinger og taerskelniveauer. Nummerering af stigbordene sker fra gst mod vest.
Datakilde: By & havn,

gengivet i (DHI, 2015

Stigbord Topkote Teaerskelkote

Nr. [m DVR90] [m DVR90]
1 0,24 -2,42
2 0,28 -2,44
3 0,20 -2,44
S 4 0,17 -2,43
S 5 0,15 2,44
o 6 0,17 -2,46
Q 7 0,15 -2,47
8 0,15 -2,50
9 0,13 -2,48
10 0,01 -1,34
11 1,16 -2,46
12 -1,86 -2,50
13 -1,88 -2,58
14 -1,85 -2,46
15 -1,87 -2.47
16 -1,83 -2,50
17 -1,87 -2,49
-} 18 -1,86 -2,47
s 19 -1,85 -2,58
:_', 20 -1,86 -2,47
a 21 -1,87 -2,49
> 22 1,15 -2,49
23 1,15 -2,49
24 1,11 -2,50
25 1,18 -2,44
26 1,21 -2,43
27 1,21 -2,34
28 1,23 -2,20

2.1.2 Vandstandsforhold i Kebenhavns Havn, Kgge Bugt og @resund

Vandstanden pa straekningen fra Stigbordene til Trekroner er primaert styret af vandstanden i

@resund, mens vandstanden pa straekningen fra Stigbordene til motorvejsbroerne over Sorterenden
og Kalvebodlgbet er styret af vandstanden i Kgge Bugt.

Variationen i vandstande over aret, er statistisk opgjort i percentiler for vandstande ved Vedbaek

(nord for Kgbenhavns Havn) og Kgge (syd for Kesbenhavns Havn) hen over aret er opgjort i hhv. figur

2-3 og figur 2-4. Som det fremgar af figurerne, forekommer der fortrinsvist forhgjet vandstande i
vinterhalvaret, hvilket skyldes hyppigere forekomst af stormhaendelser, hvorimod vandstande i

sommerhalvaret primaert er domineret af tidevand.
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Vedbaek vandstand (2012 - 2024)
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Figur 2-3: Percentiler for vandstande i Vedbaek (nord for Kgbenhavns Havn). Data er fra (Vandportalen, 2024).
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Figur 2-4: Percentiler for vandstande i Vedbaek (syd for Kgbenhavns Havn). Data er fra (Vandportalen, 2024).
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2.1.3 Vandstandsforhold og streamforhold ved Stigbordene

Ved Stigbordene er strgmmen styret af vandstandsforskelle imellem Kgge Bugt og i @resund.

By & Havn har en vejrstation benaevnt Stigbordene, som maler vandstand og strgmforhold samt vind,
luft- og vandtemperaturer. M3lte strgm- og vandstandsdata er stillet til radighed af (By & Havn,
2024) for perioden marts 2022 - marts 2024. By & Havn har udtalt, at seldre data ikke udveksles til
modelleringsformal grundet betydelige malefejl og dataudfald.

Malte stremhastigheder ved Stigbordene i perioden marts 2022 - marts 2024 er vist i figur 2-5.
Datene er filtreret for “outliers”, og enkelte perioder praeget af darlige malinger er fjernet fra
tidsserien. Som det fremgar af figuren, er der i perioden malt stremhastigheder pa op til ca. 3 knob
(nordgdende retning (+)) og op til ca. 4,5 knob (sydgdende retning (-)). Umiddelbart ses en tendens
i, at de hgjeste stromhastigheder opstar i vinterhalvaret. Det skal naevnes, at malte stremhastigheder
ved Stigbordene kan vaere pavirket af helt lokale stremeffekter (f.eks. turbulens), og at
ngjagtigheden af stremhastighedsmalingerne ikke kendes med sikkerhed. I naervaerende analyser er
stgrrelsesordenen pa de malte strgmhastigheder derfor ikke tillagt stor vaegt. I stedet anvendes
dataene til at opnd viden om strgmningstendenser og saesonvariation.

Malt stremhastighed ved Stigbordene
T T

| 1 |
Jul 2022 Jan 2023 Jul 2023 Jan 2024

5 1

Figur 2-5: Malte stremhastigheder ved Stigbordene i perioden marts 2022 - marts 2024. Nordgdende strgm er med
positivt fortegn og sydgdende strom med negativt fortegn. Data er stillet til radighed af (By & Havn, 2024).

Malte vandstande hhv. nord og syd for Stigbordene i perioden marts 2022 - marts 2024 er vist i figur
2-6. Som det fremgar af figuren, er der i maleperioden malt vandstande p& op til ca. 1 m DVR90 og
ned til ca. -1 m DVR90. P& samme vis som for stremhastighederne vist i figur 2-5 ses de stgrste
variationer i vinterhalvaret.
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Malte vandstande ved Stigbordene
T T T

1= X Vandstand, nord (radata)
% Vandstand, syd (radata)

mDVR90

1 | ! X L
Jul 2022 Jan 2023 Jul 2023 Jan 2024

Figur 2-6: Malte vandstande, henholdsvis nord- og syd for Stigbordene i perioden marts 2022 - marts 2024. Data er
stillet til rddighed af (By & Havn, 2024).

Et eksempel pa den mélte sammenhaeng og dermed ogsa differens imellem vandstandsforskelle og
strgmhastigheder nord og syd for Stigbordene er vist i figur 2-7, hvor positivt fortegn for
stremhastigheden indikerer nordgdende strgm. Som det fremgar af figuren, haves nordgdende strgm,
ndr vandstanden er lavere nord for Stigbordene sammenlignet med syd for. Den akkumulerede
vandfgring igennem havnegennemstrgmningslgbet og ved Kalveboderne er jf. (DHI, 2020)
nordgdende, som fglge af nettoafstremning fra @stersgen.

N =) - [N}

Stremhastighed [knob]

[
Vandstandsdifference (nord - syd) [m]

&

Jan 13 Jan 16 Jan 19 Jan 22 Jan 25 Jan 28 Jan 31 Feb 03
2024

Figur 2-7: Sammenhang imellem vandstandsdifferens (rgd) og strgmhastighed (sort). Nordgdende strgm er med
positivt fortegn og sydgdende strom med negativt fortegn. Data er stillet til rddighed af (By & Havn, 2024).

2.1.4 Vandfgring ved Harrestrup A

Lokalt i Kalveboderne haves ferskvandstilfgrsel fra blandt andet Harrestrup & (se beliggenhed i Figur
2-1). Saesonafhaengig vandfgringsstatistik for den er vist i figur 2-8 baseret pa data fra (Miljgdata,
2024) i perioden 1990 - 2024. Som det fremgar af figur 2-8 er tendensen, at den hgjeste
gennemsnitlige vandfgring forekommer i vinterhalvaret (gennemsnitligt ca. 400 - 500 I/s).
Vandfgringen i sommerhalvaret er ca. halveret ift. vinterhalvaret (gennemsnitligt ca. 250 - 300 I/s).
Dog ses det af 99-percentilerne i figur 2-8, at der i bdde sommer- og vinterhalvaret kan forekomme
ekstremhandelser med vandfgring, som er langt hgjere end den gennemsnitlige (99-percentil ca.
2.700 I/s).
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Harrestrup A vandferingsstatistik
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Figur 2-8: Manedsstatistik for vandfgring i Harrestrup A, baseret pa data i perioden 1990 - 2024. Datakilde,
(Vandportalen, 2024).

2.2 Lokale vindforhold

Lokale vindmalinger er tilgeengelige fra DMIs vindmaler ved Jaegersborg (station nr. 6181), hvor der
forekommer data for perioden 1996 - 2023, se placering af vindmaler i figur 2-9. Vindhastigheder er
malt i 40 m DVR90 og repraesenterer 1-times middelvind.
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Figur 2-9: Placering af DMI-vindmaler 6181. Baggrundsfoto er fra (Google Earth, 2024).

Vindstatistik fra DMI-vindmaler 6181 Jaegersborg er vist i figur 2-10. Der ses generelt hgjere
vindhastigheder i vinterhalvaret. Dog haves o0gs3 tilfselde med relativt hgje vindhastigheder i

sommerhalvaret.
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Jaegersborg (DMI station 6181) vindmalinger (1996 - 2023)
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Figur 2-10: Vindstatistik for DMI-vindmaler 6181 Jaegersborg baseret pa perioden 1996 - 2023. Data er fra (DMI,
2024) og repraesenterer 1-times middelvind i 40 meters hgjde.

En vindrose fra DMI-vindmaler 6181 Jaegersborg for perioden 2022 - 2023 er vist i figur 2-11. Som
det fremgdr af vindrosen, er mest forekommende vindretninger i perioden fra vestlige- og sydgstlige-
retninger.

[mis]

Il ~bove 14.4

Figur 2-11: Vindrose for DMI-vindmaler 6181 Jeegersborg baseret pd perioden 2022 - 2023. Data er fra (DMI, 2024)
og repraesenterer 1-times middelvind i 40 meters hgjde.

2.3 Salinitetsforhold
Saltholdigheden i Kgge Bugt og @resund er styret af udvekslingen mellem @stersgens mindre salte
havvand og brakvand og Nordsgen/Kattegats meget salte havvand. Variationer i saltholdighed
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pavirker vandets densitet og dermed strgmninger. Horisontale- og vertikale variationer bidrager
derfor til at skabe tredimensionelle strgmningsfaenomener, som eksempelvis tunge bundstrgmme
(vand med hgj salinitet) og let overfladestrgm (mere ferskt vand), som i situationer med springlag vil
veere modsatrettede.

Grundet udvekslingen mellem Jstersgen og Nordsgen/Kattegat vil der derfor forekomme variationer i
saltholdigheden i bl.a. Kalveboderne, hvilket medfgrer en pavirkning pa opblandingsforhold og den
lokale strgmningscirkulation. I de abne dele af Kgge Bugt er saltholdigheden i overfladen ca. 10 PSU
(practical salinity unit) og i bundvandet ca. 13 PSU, men varierer afhaengig af de herskende
strgmretninger. I perioder domineret af vandindtraengning af saltvand fra @resund kan
saltholdigheden i bundvandet stige til mellem 20 og 25 PSU, mens indstrgmning af brakvand fra
@stersgen opblander vandmasserne og kan sznke saltholdigheden ned til 10 PSU (COWI, 2016).

Salinitetsmalinger lokalt i havnegennemstremningslgbet og ved Kalveboderne er ikke til radighed i
indevaerende analyser, men det ma forventes, at saliniteten lokalt er domineret af
salinitetsforholdene i Kgge Bugt og @resund i forbindelse med hhv. nord- og sydgaende strgm.
Desuden ma& det forventes, at saliniteten lokalt er pavirket af ferskvandstilforslen fra Harrestrup A,
som i forbindelse med hgj vandtilfgrsel medfgrer reduceret salinitet i Kalveboderne. Hertil kan der,
som fglge af densitetsforskelle i perioder forekomme en vis vertikal variation i salinitet samt
springlag.

Saliniteten i Kalveboderne pdvirkes fra tre sider: Mesohalint (5-18 %o) vand fra Kgge Bugt/@stersgen
ved nordgdende strom, polyhalint (18-30 %o) vand fra @resund/Kattegat ved sydgdende strgm jf.
Bekendtggrelse om basisanalyser og en kontinuerlig tilfgrsel af ferskvand fra Harrestrup A. Der vil
kunne opstd halokliner, som er et saltspringlag, hvor det mere saline vand liger under det mere
ferske vand. Springlag adskiller vandbeveaegelser mellem springlagene, og dermed nedsaettes stof- og
ilttransporten mellem vandlagene signifikant.

2.4 Forventede effekter som fglge af klimaaendringer

Havniveaustigninger forventes at medfgre aendrede hydrodynamiske forhold igennem Kgbenhavns
Havn samt ved Kalveboderne lokalt, da stremningstvaersnit, effekt fra bundruhed mv. pavirkes af
vandstanden.

P& baggrund af studier af IPCC-prognoser og klimafremskrivninger, vurderer DMI, at middel

havniveaustigningen jf. SSP3-7.0 83-percentil kan estimeres til 60 cm i ar 2075 fratrukket
landhaevning defineret ved forundersggelsens referencedr 1990 (Kystdirektoratet, 2024).
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3 EKSISTERENDE NATUR- OG MILJGFORHOLD

I dette kapitel beskrives eksisterende natur- og miljgforhold baseret pa miljgdata. Miljodata er
malinger og undersggelser af en lang raekke miljgforhold. En del af dem ligger under NOVANA, det
nationale overvagningsprogram (Miljgstyrelsen, Miljgministeriet, 2023). NOVANA-stationernes
placeringer kan ses pa Miljggis (Miljgstyrelsen, Miljggis, 2017-21). Der er flere malestationer placeret
i Kalveboderne, Harrestrup A og syd for Kalveboderne, se Figur 3-1. Dette medfgrer, at der foreligger
maledata fra en raekke forskellige undersggelser til rddighed for naermere analyse.

Glostrup

strup

Ishej /

Avedore Hoime

Figur 3-1: Udsnit af Miljgdata og malestationer placeret i Harrestrup A, Kalveboderne og syd for Kalveboderne. Der
foreligger en bred variation af undersggelser, og data er fra 1989 og frem.

Data er screenet, og kort er opsummeret i Tabel 3-1. Data findes pa Danmarks Miljgportal,

https://miljoedata.miljoeportal.dk/ (Danmarks Miljgportal, 2023).

Tabel 3-1: Tabel med oversigt over eksisterende miljgdata fra Harrestrup A og Kalveboderne (Danmarks Miljgportal,

2023).

Data i og omkring
Kalveboderne

Seneste
undersggelser

Opsummeret

Vandkemi i Kalveboderne 2007 Neeringsstofniveauer er fra 2007 og dermed foraeldede.

Miljgfarlige stoffer i muslinger | 2015 (muslinger) .

og fisk 2022 (fisk) | ¢ Pilag, A2
Arter: Brun skorpe, Ectocarpus siliculosus, Ceramium
strictum, Chaetomorpha linum, Rgd skorpe, Chorda filum.

. Ulva lactua, Cladophora, Furcellaria lumbricalis, Littorina

Makroalger marin 2007 littorea, Fucus Vesiculosus, Ulva prolifera, Chondrus crispus,
Spermothamnion repens, Ceramium virgatum, Cladophora
sericea

) Salinitet 7,95 - 18,7 %o, ilt 6,7-13,9 mg/I, iltmaetning 85-

Salt, ilt, pH, temperatur 2007 114 %, temperatur 1,2 - 21,6°C.

Kemisk tilstand Nordlige )

Gresund 2022 Se bilag, Al

Rlegraes

(lige uden for Kalveboderne) 2022 Dybdegraense 8,1 m, arter af Alegraes, vandaks og havgraes.

Badevandskvalitet 2023 Se bilag, A3
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Vandkergl i Harrestrup A, 2023 Se bilag, A4
Damhusaen

Miljgfarlige stoffer i .
Harrestrup &, Damhusden 2022 Se bilag, AS

Harrestrup &, herunder Damhuséen (herefter benaevnt som Harrestrup &), har udlgb i Kalveboderne
og tilfgrer sdledes ferskvand, naeringsstoffer samt miljgfarlige stoffer til Kalveboderne. Der er malt en
del miljgfarlige stoffer i muslinger og fisk fra Kalveboderne, herunder er antracen og kviksglv over
graensevardierne, se bilag A2. Dette afspejler den darlige kemiske tilstand i havomrdderne rundt om
Kobenhavn og formentlig ogsa den lokale tilfgrsel fra Harrestrup &, se bilag A5.

Der er generelt mange og nye miljgdata for Harrestrup &, da ferskvand overvages ret intenst. Det
gaelder dog ikke de marine omrader, hvorfor der ikke er mange NOVANA data for selve Kalveboderne.
En basisundersggelse udfgrt af WSP i 2017 for Kgbenhavns Kommune, supplerer sdledes grundlaget.
Seneste vandkemiske malinger af naeringsstofniveauerne mm. fra 2007. Det samme gaelder for
bundvegetationsundersggelser og CTD-malinger. CTD-malinger er en dybdeprofil, der maler salinitet,
temperatur, ilt og pH. Dybdeprofilerne er vigtige for at forsta hydrografien i omradet, herunder
lagdeling og vandudskiftning.

En screening af de tilgaengelige miljgdata indikerer, at saliniteten varierer meget fra 7,95-18,7. Dette
skyldes bl.a. skiftende strgmretninger, hvor nordgaende strgm fgrer lavsalint vand ind fra @stersgen,
og sydgdende strgm fgrer hgjsalint vand ind fra Kattegat.

Kalveboderne er lavvandede, og tidligere kortlaegninger indikerer hgj daekningsgrad af
bundvegetation, hvilket medfgrer hgj iltproduktion om dagen. Dette afspejler sig ogsa i iltmalingerne,
hvor der registreres op til 114 % maetning. Overmaetningen skyldes planternes fotosyntese, hvilket
sandsynligt medfgrer, at iltkoncentrationen om natten falder markant som resultat af bundplanternes
natlige respiration. Bundvegetationens lokale dybdegraense i Kalveboderne kan ikke vurderes, da der
ikke er dybt nok, men lige syd for Kalveboderne vokser alegraesset ned til 8,1 meters dybde
(Danmarks Miljgportal, 2023).

3.1 Vandkvalitet jf. Vandplaner

Vandomradeplanernes vurdering af gkologiske tilstande i Kalveboderne kan ses pa figurerne: Figur
3-4, Figur 3-3 og Figur 3-2 og er sammenfattet i Tabel 3-2. Kalveboderne er i Vandplanerne en del af
vandomrade 6 "Nordlige @resund”, og den vurderede gkologiske tilstand afspejler dermed den
gkologiske tilstand i hele det nordlige @resund. Tilstanden lokalt i Kalveboderne kan principielt godt
veere anderledes, da der ikke er en NOVANA overvagningsstation for gkologiske parametre i
Kalveboderne. Kalveboderne ligger lige nord for graensen til vandomradet 201 "Kgge Bugt” og kan for
sa vidt godt dele gkologisk tilstand med Kgge Bugt, iseer fordi nettostremmen i @resund er
nordgaende.

Tabel 3-2: Tabellen viser den gkologiske tilstand i Kgge Bugt og Nordlige @resund. Kalveboderne hgrer til Nordlige
@resund (Miljgstyrelsen - MiljgGIS, 2022)

@kologisk tilstandsparameter Bkologisk tilstand

Kgge Bugt Nordlige @resund
Samlet gkologisk tilstand Moderat Moderat
Fytoplankton* Moderat God
Rodfaestede bundplanter** Moderat God
Bunddyr Moderat Moderat
Nationalt specifikke stoffer God Ikke-god

Kemisk tilstandsparameter Kemisk tilstand

Kgge Bugt Nordlige @resund

Kemiske tilstand Ikke-god Ikke-god
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*Fytoplankton vaerdien er ikke malt i dette vandomrade, da der ikke er malestationer for fytoplankton i omradet, men vurderet ud

fra modelberegninger.
**Kalveboderne er lavvandede, hvorfor lokale kortlaegninger ikke er udfert ift. legraessets dybdeudbredelse. Udbredelsen er

vurderet pd baggrund af flere dlegraesstationer spredt i @resund.

Der er én malestation for kemisk tilstand, hvor der males en raekke miljgfremmede, forurenende
stoffer i fisk og muslinger. Bl.a. viser data, at kviksglv overstiger graeenseveerdierne i Kalveboderne.
Malingerne, der giver det nordlige @resund “ikke god” kemisk tilstand, kan ses i bilag A1, og data fra
maélestationen i Kalveboderne kan ses i bilag A2.Overskridelserne for nationalt specifikke stoffer
findes nord for Kgbenhavns havn og ikke naer Kalveboderne, ref. (Danmarks Miljgportal, 2023). Den
kemiske tilstand overskrides i Kalveboderne for kviksglv i Biota og summen af BDE, ref. (Danmarks
Miljgportal, 2023).

Figur 3-2 illustrere den kemiske tilstand, imens Figur 3-3 og Figur 3-4 angiver den vurderede
gkologisk tilstand. Malepunkterne for tilstanden af bunddyr ligger i @resund (Danmarks Miljgportal,
2023) og afspejler ngdvendigvis ikke tilstanden i Kalveboderne. Tilstanden er til gengeeld vurderet af
WSP i 2020, og her er tilstanden vurderet til at have “god gkologisk tilstand”.

Kemisk tilstand. Kystvande a
B God kemisk tilstand

4 B 'kke-god kemisk tilstand
[P Ukendt kemisk tilstand

Kastrup

Tarnby

Draga

Figur 3-2: Den kemiske tilstand i Kalveboderne, Datakilde: (Miljgstyrelsen - MiljgGIS, 2022)
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Figur 3-4: Den gkologiske tilstand af bunddyr i Kalveboderne (Miljgstyrelsen - MiljgGIS, 2022)
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3.2 Badevandskvalitet

Ved stgrre regnhandelser, hvor der forekommer overlgb fra aflgbssystemet til Kalveboderne, se bilag
A3, sker der en yderligere tilledning ved fortyndet spildevand med forgget indhold af naeringsstoffer,
faekalierester og miljgfarlige stoffer til Kalveboderne. Tilfgrslen til Kalveboderne kan komme fra
havneomradet nord for Kalveboderne op til Lynetteholm og fra Harrestrup A-systemet.

Overlgb og urenset spildevand i Kalveboderne pavirker vandkvaliteten, herunder szerligt
badevandskvaliteten i skybrudssassonen, se bilag A3. Der er f.eks. registreret meget hgje bakterietal
for Kalveboderne 7/8-2023 umiddelbart efter kraftige regnskyl. Registreringer to dage senere, 10/8-
2023, viser at bakterietallene er faldet igen.

En anden pavirkning fra de kraftige regnskyl er, at der vaskes sediment ud med 8vandet. Sdledes ses
SSC-niveauer op til 64 mg/l i avandet, se bilag A4. Derudover viser bilag A3 niveauerne for en raekke
miljgfarlige stoffer i davandet, der Igber ud i Kalveboderne. Naeringsstofsniveauerne er 3-4 gange
hgjere i den end i Kalveboderne med stort forbehold for gamle naeringsstofsmalinger i Kalveboderne,
se bilagsafsnit for mere information.

3.3 Havbiologisk baselineundersggelse

Der er pa foranledning af Ksbenhavns Kommune gennemfgrt en biologisk baseline af den marine
biodiversitet i Ksbenhavns Havn. Undersggelsen bygger oven pa en omfattende biologisk screening,
der blev foretaget af WSP i 2021, hvor der blev indsamlet bade bundfauna-, epiflora- og epifaunadata
pa 86 stationer med ROV og mini Van Veen-bundfauna prgvehenter (WSP, 2022). Af de 86 stationer
blev der udvalgt 15 stationer ud fra kriterier som hgj biodiversitet for infauna og epifauna, speciel
flora eller fauna samt geografiske hensyn. Fglgende er uddrag af undersggelsen gzeldende for
Kalveboderne. Stationsplacering ses p& Figur 3-5 og opsamling er vist i Tabel 3-3.

_KK_Bio80
KK Biog2 @
Primaer substrattype
O 1a
KK_Bio86 ® 1
Sekundzer substrattype
* 4

Figur 3-5: Stationer med angivne primeere og sekundaere substrattyper, ref. (WSP, 2022).

Undersggelsen bestod af en raekke observationer ud fra fglgende parametre:

e Substrat (bundtype): Da bundtypen udggr levestedet for dyr og planter i omradet, er den
helt afggrende for, hvilke arter man kan forvente at finde.

e Faunadaekning: Den andel af bunden, der er daekket med dyr, sgstjerner, sandormehobe
mm.

o Antal faunaarter: Antallet af dyrearter pa den pageseldende station.

e Floradaekning: Andelen af bunden, der er daekket med bundplanter, enten frgplanter som
dlegraes og lignende pa den blgde bund og tangplanter (alger) pa hard bund.

e Antal floraarter: Antallet af bundplanter p& en station.

e DKI-indeks: Et kvalitetsindeks, der vurderer den gkologiske kvalitetstilstand af bunddyr pa
en given station.
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Substratet (bundtype) for Kalveboderne blev bestemt til type 1a "blgd siltet til mudret bund”
(Station KK_bio80). I renden lige nord for Kalveboderne (station KK_bio82) ses ogsa omrader med
sekundeer substrattype 4 “stenrev med daekningsgrad af store sten over 25% af bunden”. Syd for
Kalveboderne (Station bio86) er substrattypen 1b “siltet sandbund”.

Faunadaekning er 0-5 % i Kalveboderne (Station KK_Bio80). P& stationen i renden lige nord for
Kalveboderne (Station KK_bio82) var faunadaekningen 5-10 %. Faunadaekningen er typisk sgstjerner,
sandormehobe eller i mindre omfang fauna associeret med hardt substrat. Syd for Kalveboderne

(Station KK_Bio86) var faunadakningen 0-5 arter.

Antal faunaarter er 2-4 pd den blgde bund i Kalveboderne (Station KK_Bio80). P8 stationen i
renden lige nord for Kalveboderne (Station KK_Bio82) blev der registreret 6-8 arter, hvor der ogsa
var flere sten til stede. Syd for Kalveboderne (Station KK_Bio86) blev der registreret 0-1 art.

Floradsekning blev vurderet til 50-75 % i Kalveboderne (Station KK_Bio80) og 75-100 % pa
stationen lige nord for Kalveboderne (Station KK_Bio82). Syd for Kalveboderne (Station KK_Bio86)
blev floradaekningen vurderet til 0-25 %. Daekningsgraderne af bundvegetationen er ogsa vurderet i
marin vegetationsatlas (DHI, 2018).

Antal floraarter registeret er 4-6 i Kalveboderne (Station KK_Bio80), 8-10 pa stationen lige nord for
Kalveboderne (station KK_Bio82) og 0-2 arter syd for Kalveboderne (Station KK_Bio86).

DKI-indeks i Kalveboderne (Station KK_Bio80) var 0,88, 0,85 p& stationen lige nord for
Kalveboderne (station KK_Bio82) og Syd for Kalveboderne (Station KK_Bio86) 0,85. Alle vaerdierne
vidner om en hgj gkologisk tilstand for bundfauna alle tre steder.

Tabel 3-3: Resultaterne af baselineundersggelse foretaget af WSP 2021, ref. (WSP, 2022).

Station

KK_Bio80
"Sydhavnstippen”

KK_Bio82
"Kalveboderne, nord”

KK_Bio86
"Syd for Kalveboderne”

Substratet la blgd siltet til 1b siltet sandbund 4 sekundeer stenrev
mudret bund

Faunadaekning 0-5 % 5-10 % 0-5 %

Antal faunaarter 2-4 6-8 0-1

Floradaekning 50-75 % 75-10 0% 0-25 %

Antal floraarter 4-6 8-10 0-2

DKI-indeks 0,88 0,85 0,85

I nedenstdende afsnit fglger en kort gennemgang

dykkervideosekvenserne.

af biologien p& hver station fra ROV- og
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Station KK_Bio80: Sydhavnstippen
e  Substrat: Primeer bundtype: type 1a blgd siltet til mudret bund.
e Flora: Fedtemgg p& blomsterplanter, primeert vandaks, 3legrees, ruppia, fucus sp, silkevandhar,
polysiphonia sp., chorda filum, kilgrtang. Substratspecifik deekning: 100 %.
e  Fauna: Invertebrater: Hydrobia, bldmuslinger, sildebenspolyp, glat hindemosdyr, tanglus,
gregople, brandmand, rurere. Overordnet daekning: 6 %. Fisk: Tangnal, hundestejle

e  Substrat: Sekundaer bundtype: Type 4 stensesetning

e  Flora: Rgrhinde, chorda filum, dusk-vandhar, fedtemgg, polysiphonia, bleeretang, rod
skorpealge, sgsalat. Substratspecifik deekning: 95 %.

. Fauna: Invertebrater: Rurere, blfimuslinger, rejer, tanglus. Overordnet deekning: 1 %
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Station KK_Bio82: Kalveboderne, nord
e  Substrat: Bundtype: Type 1b siltet sandbund
e Flora: Ruppia, fedtemgg, fucus, chorda filum, vandaks, savtang. Substratspecifik daekning: 70 %.
e  Fauna: Invertebrater: Blamuslinger, hydrobia p8 bunden, huller fra infauna i bunden, sildebenspolyp.
Overordnet daekning: 4 %.

Station KK_Bio86: Syd for Kalveboderne

e  Substrat: Bundtype: type 1b siltet sandbund med sammenskyl af fedtemag og 8legrees.
e Flora: Ruppia sp. Substratspecifik deekning: 4 %.
e Fauna: Invertebrater: Huller fra infauna, muligvis hydrobia. Overordnet deekning: 2 %. Fisk: Kutling sp.

De tre stationer viser forskellige tegn pa eksponering og vandudskiftning. Stationen i Kalveboderne
KK_Bio82 "Kalveboderne, nord” er den mest beskyttede med mindst vandudskiftning. Station
KK_Bio80 “Sydhavnstippen” har moderat vandudskiftning, da den er placeret i renden, hvor vandet
passerer nord-syd pa med strgmretningen. Station KK_Bio86 "Kalveboderne Syd” ligger uden for
Kalveboderne og syd for renderne ind til Kalveboderne i et omrdde med mere eksponering.
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3.4 Natura 2000: N143 "Vestamager og havet syd for”

Kalveboderne er en del af Natura 2000-omradet nummer 143 "Vestamager og havet syd for”.
Udpegningen for Natura 2000-omradet "Vestamager og havet syd for” har et samlet areal pd

6.207 ha, hvoraf 4.004 ha er hav og 123 ha er vandflade i sgerne. Den resterende del er landomrade.
Omradet er afgreenset som vist pd Figur 3-6. Omradet bestdr af habitatomrdde nr. 127 "Vestamager
og havet syd for” og fuglebeskyttelsesomrade nr. 111 “Vestamager og havet syd for”.

i

.r
T
t

T

[F==——]Hebitatomrade
| Fuglebeskyttelsesomrade

kilometer

Figur 3-6: Kortet viser afgraensningen af Natura 2000-omrade N143 "Vestamager og havet syd for”. Natura 2000-
omrdadet bestar af habitatomradde H127 (gren skravering) og fuglebeskyttelsesomrdde F111 (orange skravering)
(Miljgstyrelsen, 2021, revideret)

Foruden det store udpegede vandareal er store dele af Natura 2000 udpegningens landomrade
statsejede. Af de 2.058 ha statsejede arealer ejer Naturstyrelsen 1.990 ha. Omradet ligger bade i
Tarnby, Draggr, Kgbenhavn og Hvidovre Kommuner og inden for vandomradedistrikt Sjselland
(Miljgstyrelsen, 2021, revideret). Omradet ligger desuden i Havstrategidirektivets marin-baltiske
region (Miljgministeriet, 2012+2018).

3.4.1 Kortlaegninger af marine naturtyper

De marine naturtyper, der er kortlagt i omradet, er naturtyperne bugter og vige (1160), sandbanke
(1110) og kystlaguner og strandsger (1150). Bugter og vige (1160) er lavvandede omrader med
begraenset fersk pavirkning, og de udggr stgrstedelen af fjordene i de indre farvande. Sandbanke
(1110) er dannet ved materialetransport langs kysterne f.eks. i form af revler, der kan vaere u-
bevoksede eller evt. med dlegraes. Kystlaguner og strandsger (1150) er brakvandssger afsngret fra
havet, og de udggr dermed en overgangszone mellem de indenlandske sger og kysthabitaterne.

I Kalveboderne er det udelukkende naturtypen bugter og vige (1160), hvor naturtypen sandbanke
(1110) findes lige uden for Kalveboderne, se Figur 3-7. Vegetationsdaekninger i omradet kan ses pa
Figur 3-8, og overfladesedimentet for omradet er primaert klassificeret som mudret sandbund, se
Figur 3-9.

Bugter og vige (1160)
Bugter og vige er den mest udbredte marine naturtype i omradet, se Figur 3-7. Den er kortlagt ud for
den sydvest-vendte kyst, fra kysten og ud til habitatomradets graense samt i Kalveboderne. Da

o . . o .
omradet er lavvandet, udggr det et meget vaesentligt fourageringsomrade for iszer rastende
traekfugle. I NOVANA-overvagningen er blgdbunden undersggt for bundfauna i 2014. De mest
udbredte arter var havbgrsteorm, svoviorm, slamrgrsorm, dyndsnegl og bldmuslinger. Alegraesset er
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stedvist undersggt i 2016. Her blev registreret en sammenhaengende daekning pa 8legraes helt ud til
habitatomradets graense pd 7,2 meters dybde. Forekomsten fortsatte ud til 8,1 meters dybde.

Sandbanker (1110)

Der er kortlagt to sandbanker, den ene lige uden for Kalveboderne. Den stgrste udggr en braemme et
stykke ud for den sydgstvendte kyst pd 0-3 meters dybde og desuden findes et mindre areal gst for
Avedgre Holme.

Sandomradet syd for Amager er praeget af dynamiske strgmrelaterede sandbarrer og kystparallelle
revler. Naturtypens konkrete naturindhold er i forbindelse med kortlaegningen ikke registreret i
omradet. Der er i NOVANA-overvagningen fundet store forekomster af alegraes pa den kortlagte
sandbanke mod gst.

Garn, pelagisktrawl og
andet passivt (2013-2018)
[ Natura 2000-omréade
Sandbanke
[ Lagune
B Bugt
e VMS Garn
+ AIS Garn
o VMS Pelagiske redskaber
AlIS Pelagiske redskaber
o VMS Andre passive redskaber
AIS Andre passive redskaber

kilometer

Figur 3-7: Inden for Natura 2000-omradet 143 findes naturtyperne bugt, sandbanke og lagune. Som kortet viser,
findes naturtypen “bugt” inde i Kalveboderne (Miljgstyrelsen, 2021, revideret).

Daekningen af bundplanter er estimeret af DHI pa baggrund af satellitbilleder fra 2018 og kan ses pa
Figur 3-8. Herudover er det bundsedimentetstypen ligeledes estimeret af GEUS, se Figur 3-8.
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Figur 3-8: Vegetationsdaekninger ifglge (DHI, 2018). Da der er tale om mudret sandbund og ikke hardt substrat, er
vegetationen primart smalbladet, almindelig og dvaerg-baendeltang (ogsé kaldet dlegraes, Zostera spp.), almindeligt

havgraes og maske arter af vandaks (f.eks. bgrstebladet vandaks, langbladet vandaks).
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Figur 3-9: Kortlagt overfladesediment. Datakilde (GEUS, 2014).
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3.4.2

Udpegningsgrundlaget

Udpegningsgrundlaget for Natura 2000-omradet N143 "Vestamager og havet syd for” fremgar af
Tabel 3-4 samt Tabel 3-5, ref. (Miljgstyrelsen, 2021, revideret).

Tabel 3-4: Udpegningsgrundlag for Natura 2000-omrdde N143. Det er alene naturtyperne markeret med fed, der
behandles i undersggelsen, da det er de marine naturtyper. (Miljgstyrelsen, 2021, revideret)

Sandbanke 1150 Lagune*

1110

1160 Bugt 1310 Enarig strandengsvegetation
1330 Strandeng 2130 Grd/grgn klit*

2190 Klitlavning 3140 Kransnalalge-sg

6210 Kalkoverdrev* 6230 Surt overdrev*

*Prioriteret naturtype

Tabel 3-5: Udpegningsgrundlag for Natura 2000-omrade N143. Ved fuglearter: "T” = traekfugl, "Y"” = ynglefugl.
Datakilde: (Miljgstyrelsen, 2021, revideret)

Skaev vindelsnegl

Skarv (T) Rgrdrum (Y)

Knopsvane (T) Bramgas (T)

Knarand (T)

Skeand (T)

Troldand (T)

Lille skalleslug

er (T)

Stor skallesluger (T)

Fiskegrn (T)

Rgrhgg (Y)

Vandrefalk (T)

Plettet rgrvagtel (Y)

Klyde (Y)

Almindelig ryle (Y)

Brushane (Y)

Dvaergterne (Y) Splitterne (Y)

Fjordterne (Y) Havterne (Y)

Mosehornugle (Y)

3.4.3

Omradets overordnede bevaringsmalsaetninger

Bevaringsmalsaetningerne for N143 "Vestamager og havet syd for” fremgar af den seneste Natura
2000-plan for omradet, ref. (Miligstyrelsen, 2021, revideret) og vandomradeplanerne, ref.
(Miljgstyrelsen - MiljgGIS, 2022), hvor der her arbejdes primeaert med de marine m%lsaetninger.

De overordnede mal for Natura 2000-omradet N143 er:

3.4.4

At omradets store forekomster af kystnaturtyper, laguner og lavvandet syd for Vestamager
sikres som gode sammenhaengende levesteder for omradets internationalt og nationalt
vigtige forekomster af traek- og ynglefugle.

At omrddets marine naturtyper sandbanke (1110), bugt (1160), lagune (1150) sikres.
Naturtyperne har enten steerk ugunstig bevaringsstatus og/eller saerlige forekomster i
Danmark.

At de internationalt vigtige forekomster af traekfuglene bramgas, skarv, skeand, stor
skallesluger, lille skallesluger og troldand sikres. Sidstnaevnte art er i tilbagegang.

Den gkologiske integritet i omradet sikres derudover ved god vandkvalitet gennem reduceret
tilfgrsel af naeringsstoffer og miljgfarlige stoffer, hvilket reqguleres gennem
vandomradeplanerne.

Konkrete malsaetninger

Natura 2000-omradet konkrete bevaringsmalsaetninger omfatter fglgende, ref. (Miljgstyrelsen, 2023):

Marine- og ferskvandsnaturtyper (undtagen sger under 5 ha)
e For sger over 5 ha og marine naturtyper henvises til malszetningerne i vandomradeplanerne.
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o God samlet gkologisk tilstand, ref. (Miljgstyrelsen - MiljgGIS, 2022).
o God kemisk tilstand, ref. (Miljgstyrelsen - MiljgGIS, 2022).
e For de marine naturtyper skal tilstand og areal vaere stabil eller i fremgang og bidrage til gunstig
bevaringsstatus p& biogeografisk niveau.

Traekfugle

e For traekfugle, der kan optraede med nationalt eller internationalt betydende forekomster i
fuglebeskyttelsesomradet, skal deres raste- og overnatningsomrader sikres eller vaere i
fremgang, saledes at omradet ogsa fremadrettet kan huse en bestand af national eller
international betydning.
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4 BESKRIVELSE AF ANALYSESCENARIER

Nzervaerende modelberegninger skal medvirke til at gge grundlaget for at vurdere pavirkningen af de
marinbiologiske forhold som fglge af etablering af stormflodssikring ved Kalveboderne. I fglgende
afsnit beskrives relevante parametre for de analyserede scenarier.

4.1 Modelopsatningen

Modelberegningerne baseres p& numeriske simuleringer med MIKE 3 Flow Model, et state-of-art
modelleringssoftware udviklet af DHI. MIKE 3 Flow Model er et tredimensionelt (3D), modulbaseret
modelleringsvaerktgj udviklet til at simulere f.eks. hydrodynamiske forhold (strgm og vandstand),
vandtemperaturer og salinitet, sedimenttransport og -spredning samt spredning af partikler eller
oplgst stof afheengig af hvilke moduler, der anvendes og/eller kobles sammen.

Anvendte modelopsaetning er naermere beskrevet i bilag B1, imens kalibrering og validering af
modellen er beskrevet bilag B2.

4.2 Lgsningsgeometri for stormflodssikringen

Som en del af den samlede stormflodssikring planleegges som naevnt hgjvandsporte ved bade
Kalveboderne i syd samt i Kronlgbet mod nord. Den vurderede geometri for disse hgjvandsporte
beskrives i det folgende. Geometri og Igsningstyper for stormflodssikring er baseret pa indledende
betragtninger ifm. etablering af et anleegsbudget, og dermed kan det ikke udelukkes, at der kan
forekomme aendringer/justeringer i senere detailfaser.

Implementering og prioritering af scenarier for stormflodssikring i modellen beskrives naermere i
afsnit 4.3.

4.2.1 Planlagt stormflodssikring ved Kalveboderne
Som beskrevet i afsnit 1 arbejdes der med tre mulige Igsningstyper i den gennemfgrte modellering:

o Lgsningstype B1: Hgjvandsporte i Sorterenden og i Kalvebodlgbet.

e Lgsningstype B2: En deemningskonstruktion i Sorterenden og én hgjvandsport i
Kalvebodlgbet.

e Lgsningstype B3: En deemningskonstruktion i Sorterenden (med mulighed for at sikre en vis
vandudskiftning via rgrgennemfgringer, der kan varieres i antal afhangig af behov, og som
kan anvendes til at styre stremretning) samt én hgjvandsport i Kalvebodlgbet.

Oversigtsfoto af beliggenheden af Sorterenden og Kalvebodlgbet er vist i figur 4-1.

Sorterenden

Kalvebodigbet

Figur 4-1: Oversigtsfoto af eksisterende forhold. Baggrundsfoto er fra (Google Earth, 2024).
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Damninger og porte er i modellen implementeret som aendringer i mesh, hvorimod
rergennemfgringer/ventiler er implementeret i modellen som sdkaldte structures. Valg af type
structures i modellen fremgar naermere af bilag B1.

Der er for Kalvebodlgbet generelt forudsat en Igsning med en portabning pa 50 m med henblik p& at
afdaekke et anlaeg, som muligggr abning i et brofag. Hvis der er behov for yderligere dbning ift. de
miljemaessige aspekter eller nuvaerende og fremtidige sejlads, kan der etableres flere 8bninger; bade
i form af stgrre og mindre hgjvandsporte samt gennemstrgmningsanlaeg. Den samlede nuvaerende
gennemstrgmningsdbning pa tvaers af Kalvebodlgbet er ca. 105 m, hvilket reduceres til 50 m for alle
overordnet Igsningstyper undersggt i indevaerende scenarieanalyser. Et fglsomhedsstudie inkluderer
en variant af B1, hvor abningsbredderne er identiske i de to Igb, nemlig 27,5 m.

I Sorterenden varierer Igsningstyperne fra én hgjvandsport pa 27,5 m (B1) til ét lukket tvaersnit som
fglge af etablering af deemningskonstruktion (B2). Derudover undersgges et anlaeg med begraenset
gennemstrgmning igennem en deemningskonstruktion (B3). Den samlede nuvaerende
gennemstrgmningsdbning pa tvaers af Sorterenden er ca. 90 m, hvilket reduceres vaesentligt
afhaengig af Igsningstype undersggt i indevaerende scenarieanalyser. Dette er skitseret i figur 4-2 og
figur 4-3.

B1: 27,5 m &bning

BZ:Daemningskonstruktion

B3: Rarfgringer igennem

daemningskonstruktion

Figur 4-2: Oversigtsplan for placering af stormflodssikring,
i form af Igsningstyperne B1, B2 og B3 samt varianter heraf.
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Figur 4-3: Tvaersnit af Kalveboderne. Her ses nuvarende gennemstrgmningsdbninger i bdde Sorterenden og
Kalvebodigbet.
Lasningstype B1 forudseetter sdledes abninger i begge render, imens Igsningstype B2 forudsaetter en
total blokering for vandgennemstrgmning i Sorterenden. Lgsningstype B3 inkluderer, at der etableres
én eller flere gennemstrgmningsabninger (f.eks. rgr eller porte) i Sorterenden. Beliggenhed af disse
kan potentielt baseres p& modellering, men denne form for optimering er ikke indehold i naervaerende
analyse.

4.2.2 Planlagt stormflodssikring i Kronlgbet

Stormflodssikring ved Kronlgbet er ogsa en del af forundersggelsen igangsat af Transportministeriet. I
Kronlgbet er det ikke endeligt afklaret, hvad lgsningen skal veere, men Igsningen indeholder som
minimum en abning svarende til 80 m. Videre analyser i forhold til sejladssikkerhed, porttype,
funktion mv. afdaekkes i samarbejde med bl.a. By & Havns planlaegning for udbygningen af Nordhavn
samt Lynetteholm.

Et eksempel pa en mulig stormflodssikring i Kronlgbet, som der arbejdes med i regi af
forundersggelsen, er etablering af en 80 m bred hgjvandsport i Kronlgbets sejlrende med
spunscelledeemninger p& hver side, se figur 4-4. Alternativt kan to hgjvandsporte vaere ngdvendige
for at sikre drift- og vedligehold, sejladssikkerhed samt mindske miljgpavirkningerne.
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Figur 4-4: Eksempel pad stormflodssikring ved Kronlgbet.

4.3 Modelforcering og hydrodynamiske modelscenarier
Den hydrauliske model forceres med fglgende randbetingelser:

e Vandstand: Modellen forceres med malte vandstandsvariationer ved Hornbaek (taet ved den
nordlige modelrand) og Radvig (taet ved den sydlige modelrand). Malte vandstande ved
Hornbaek og Rgdvig viser stor lighed med malte vandstande ved Vedbaek og Kgge (som er
naermere beskrevet i afsnit 2.1). Vandstandsvariationerne inkluderes i modellen som
varierende i tid baseret pa de malte vandstandstidsserier.

e Vind: Modellen forceres med malte vinddata ved DMI-maler 6181, se naermere beskrivelse af
data i afsnit 2.2. Vindforholdene inkluderes i modellen som varierende i tid (bade
vindhastighed og vindretning) baseret pa de mélte vindtidsserier. Vinden p&fgres med samme
hastighed og retning i hele modeldomaenet.

e Vandfgring i Harrestrup A: Der inkluderes vandfgring i modellen ved Harrestrup A baseret
pd vandfgringsstatistikken beskrevet i afsnit 2.1.4. Vandfgringen inkluderes i modellen som
konstant, hvortil der undersgges forskellige scenarier for hhv. gennemsnitlig og hgj
vandfgring. Ved modelkalibreringen anvendes tidsvarierende vandfgring fra Harrestrup A.

« Salinitetsforhold: Der anvendes i modellen en konstant salinitet pa 12 PSU pa bade den
sydlige- og nordlige modelrand, hvilket ca. svarer til den gennemsnitlige dybdemidlede
salinitet, jf. afsnit 2.3. Initialbetingelsen for salinitet i havnelgbet er ogsa valgt til 12 PSU,
hvorimod saliniteten er 0 PSU for ferskvandstilfgrslen fra Harrestrup A.

Forskellige forcerende randbetingelser afdaekkes i modellen for at identificere, om forskellige
hydrodynamiske forhold har indflydelse pa pavirkningen fra de tre Igsningstyper for stormflodssikring.
Scenarierne repraesenterer ikke statistiske ekstremforhold, men derimod typiske repraesentative
forhold i normale vinter- og sommerperioder. Modelresultater kan derfor ikke anvendes til design af
nogen art.
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Modelscenarier opbygget omkring forcerende randbetingelser for strgmforhold, vandfgring i
Harrestrup A samt middel havniveau er opsummeret i det folgende. De forskellige scenarier
kombineres med de planlagte Igsningstyper for stormflodssikring (jf. afsnit 4.2), afhaengig af
analysebehov. Sdledes gennemfgres ikke ngdvendigvis simuleringer for alle kombinationer af
hydrodynamiske scenarier og Igsningstyper for stormflodssikring, safremt de relative udfald for
enkelte kombinationer vurderes ugunstige allerede pa forhdnd eller safremt det pdgeeldende scenarie
ikke vurderes at det veere det mest kritiske af de opstillede ift. den gennemfgrte miljgscreening.

Scenarier for nettostrgmretninger
e Stromscenarie 1: Periode med nettonordgdende strgm i havnegennemstrgmningsigbet jf.
13. oktober 2022 - 20. oktober 2022, se figur 4-5.
e Stromscenarie 2: Periode med nettosydgdende strgm i havnegennemstrgmningslgbet jf. 17.
december 2023 - 24. december 2023, se figur 4-6.
e Strgmscenarie 3: Perioden med tidevandsdomineret strgm i havhegennemstrgmningslgbet
jf. 13. juni 2023 - 20. juni 2023, se figur 4-7.

Scenarier for sesonbetingede vandfgringer fra Harrestrup A
e Vandfgringsscenarie 1: 250 |/s svarende til ca. gennemsnitlig vandfgring i sommerhalvaret,
jf. figur 2-8.
« Vandfgringsscenarie 2: 500 |/s svarende til ca. gennemsnitlig vandfgring i vinterhalvaret,
jf. figur 2-8.

Scenarier for middel havniveau

« Middelvandstandsscenarie 1: Nutidig middel havniveau med varierende vandstande pa
modelrandene svarende til repraesentativ periode for pagaeldende strgmscenarie.

o Middelvandstandsscenarie 2: Fremtidigt middel havniveau med varierende vandstande pa
modelrandene svarende til repraesentativ periode for pagaeldende strgmscenarie samt
forventet middel havniveaustigning svarende til &r 2075 jf. afsnit 2.4 er +0,60 m jf. SSP3-7.0
83-percentil.

Det er i modelopsaetningerne generelt forudsat, at der ved Kalveboderne forekommer en god vertikal
opblanding grundet dybdeforholdene, den forholdsvise hgje vandudskiftning samt de smalle passager
for vandudveksling til- og fra Kalveboderne. Denne forudsesetning bgr dog eftervises eksempelvis via
malinger i en senere projektfase. For neermere kommentering og diskussion se Bilag A6. I de
kommende resultatafsnit under kapitel 5 henvises til navngivningen af hydrodynamiske scenarier jf.
ovenstdende oplistning.

De model forcerede strgmscenarier er afbildet i figur 4-5 - figur 4-7.
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Modelleret akkumuleret vandfering (syd for Stigbordene) [m*3] —— Matt vandstand Kege (syd) [m + +
Mat vandstand Vedbask (nord) [m]  + +
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Figur 4-5: Modelleret akkumuleret vandfgring opgjort syd for Stigbordene (sort linje) samt malte vandstande ved
hhv. Kgge (bld punkter) og Vedbak (grgnne punkter). Modelleringen er baseret p& Baseline 0: Stromscenarie 1,
Vandfgringsscenarie 1 samt Middelvandstandsscenarie 1.

Modelleret akkumuleret vandfering (syd for Stigbordene) [m"3] —— Mal vandstand Kege (syd) [m] + +
Malt vandstand Vedbask (nord) [m]  + +
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Figur 4-6: Modelleret akkumuleret vandfgring opgjort syd for Stigbordene (sort linje) samt malte vandstande ved
hhv. Kgge (bld punkter) og Vedbzek (grgnne punkter). Modelleringen er baseret pa Baseline 0: Stremscenarie 2,
Vandfgringsscenarie 1 samt Middelvandstandsscenarie 1.
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Modelleret akkumuleret vandfaring (syd for Stigbordene) [m*3] ——
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Figur 4-7: Modelleret akkumuleret vandfgring opgjort syd for Stigbordene (sort linje) samt malte vandstande ved
hhv. Kgge (bla punkter) og Vedbzek (grgnne punkter). Modelleringen er baseret pa Baseline 0: Stromscenarie 3,

4.4 Undersggte hydrodynamiske scenarier ift. baseline og Igsningstyper for

stormflo

Vandfgringsscenarie 1 samt Middelvandstandsscenarie 1.

dssikring

Pavirkninger fra de tre Igsningstyper beskrevet i afsnit 4.2.1 evalueres relativt ift. forhold beskrevet

ved baseline, hvor der ikke er etableret en stormflodssikring jf. Forundersggelsen.

4.4.1 Baseline

For indevaerende modelleringsopgave, arbejdes der med to baselines: Baseline 0 og Baseline 1.

Baseline 0 som repreesenterer nuvaerende forhold, anvendes til kalibrering og validering af modellen,
imens Baseline 1, reprasenterende en situation inkl. Lynetteholm, anvendes til at vurdere effekterne
af Igsningstyperne.

Formalet med Baseline 1 er at etablere et sammenligningsgrundlag ift. vurdering af den relative

pavirkning af stormflodssikringen. Dette scenarie er dermed et udtryk for forholdene, hvor der ikke er
etableret en stormflodssikring ved Kalveboderne, men inkluderer den planlagte Lynetteholm. Den

eneste forskel mellem Baseline 1 og de vurderede Igsningstyper er saledes selve den betragtede
stormflodssikring. Det bemaerkes, at idet stormflodssikring ved Kronlgbet og udformningen heraf
endnu ikke er besluttet, gennemfgres modelleringerne uden indflydelsen fra denne. Se mere for

naermere kommentering og diskussion i afsnit 4.2.2 samt bilagsmaterialet B3.4.

4.4.2 Forcerende hydrodynamiske scenarie
Generelt er resultaterne i kapitel 5 for de analyserede Igsningstyper preaesenteret for udvalgte

relevante hydrodynamiske scenarier (naermere beskrevet i afsnit 4.2):

e Relevante stremscenarier med varierende strgmretning:
Strgmscenarie 1 - dominerende nordgdende strgm
Strgmscenarie 2 - dominerende sydgdende strgm
Stremscenarie 3 - domineret af tidevandsforhold

O
O

@)

e Vandfgringsscenarie 1, hvor det er antaget at vandfgringen fra Harrestrup A svarer til den

gennemsnitlige vandfgring i sommermaneder

¢ Middelvandstandsscenarie 1 svarende til nuveerende middel havniveau.
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I tabel 4-1 ses en oversigt over de modellerede scenarier. Det er dog ikke alle scenarier, der vises
resultater for i kapitel 5, da nogle scenarier er screenet vaek i tilfeelde af, at de kan afskrives som
vaerende "ikke kritiske” ift. pavirkningen af de marinbiologiske elementer i den gennemfgrte
screening. For eksempel er Stigbordene den stgrste begraensende faktor ved sydgdende strgm.
Derfor er vandstand og vandudskiftning syd for Stigbordene primeert styret af tillgb fra Kgge Bugt
(dvs. nordgdende strom), hvorved strgmscenarie 2 ikke medfgrer den stgrste pdvirkning af lokale
forhold ved Kalveboderne.

Tabel 4-1: Oversigt over modellerede scenarier for de primaere simuleringer. Grd felter indikerer at der er kogrt
simuleringer, X markerer at udvalgte resultater for det pdgaeldende scenarie er indeholdt i resultatafrapporteringen i
kapitel 5.

Forcerende hydrodynamisk scenarie
Vandfgringsscenarie 1 og Middelvandstandsscenarie 1

inkl. et af fglgende strgmscenarier:

Strgmscenarie 1 Stromscenarie 2 Strgmscenarie 3
Baseline 1
Inkl. Lynetteholm
Lgsningstype B1 X X X
Variant A
Lgsningstype B1 X
Variant B
Lgsningstype B2 X X
Lasningstype B3 X
Variant A
Logsningstype B3 X
Variant B

Folsomhedssimuleringer er udfgrt for udvalgte parametre ift. at vurdere de opnaede resultaters
robusthed overfor aendringer af udvalgte parametre, herunder vandfgringen fra Harrestrup A
(Vandfgringsscenarie 2 - gget vandfgring) samt middel havniveau (Middelvandstandsscenarie 2 -
gget middel havniveau i 8r 2075). Desuden gennemfgres en vurdering af pavirkningen af
resultaterne, hvis der i en periode forekommer en mindre god opblanding af vandsgjlen. Oversigt
over fglsomhedsvurderingerne ses i Tabel 4-2.

Tabel 4-2: Oversigt over simuleringer ifm. fglsomhedsvurderingerne. Gra felter indikerer at der er kgrt simuleringer,
X markerer at udvalgte resultater for det pagzaeldende scenarie er indeholdt i resultatafrapporteringen i kapitel 5.
. D . aae U ole .

D A d ed O PDE « PDE O

Baseline 1 X
Lgsningstype B1 X X
Variant A
Lgsningstype B2 X

Lgsningstype B3
Variant A+B,

10 rgrgennemfgringer
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5 PRASENTATION AF MODELRESULTATER

I dette kapitel praesenteres modelresultater for stormflodssikringens pavirkning af de hydrauliske
forhold, herunder resultater for pavirkning af stremforhold og pavirkning af salinitetsniveau.
Modelresultaterne repraesenterer en del af grundlaget for den gennemfgrte miljgscreening ift.
vurdering af pavirkningen af de marinbiologiske forhold. Falsomhedsanalysen er afrapporteret i bilag
B3.

5.1 Resultatindikatorer ift. stramforhold og salinitet
Der praesenteres generelt resultater af modellerede stremhastigheder og pavirkninger af salinitet i
form af:

e Tidsserie-plots, der viser dynamikken i et udvalgt punkt. Se positioner og tilhgrende
navngivning for udvalgte udtraekspunkter i figur 5-1.

e Statistiske areal-plots, der viser hhv. gennemsnitlige og maksimale vaerdier i den
modellerede periode.

[m]
6172000
6171500
6171000
6170500
6170000 Bathymetry [m]
[ above o
1
6169500 1
(|
[ ]|
’ |
6169000 3 0
=
: (]
6168500 J2% (]
[ |
]
6168000

720000 721000 722000 723000
[m]

Figur 5-1: Markering af positioner for udtrzek af tidsserier. Baggrundsfoto er fra (Google Earth, 2024).

Ift. at vurdere de enkelte stormflodslgsningers pavirkning af de hydrodynamiske forhold vurderes

(som tidligere naevnt) pa den relative andring ift. Baseline 1, hvor den eneste forskel mellem de

betragtede modeller er den evaluerede Igsningskonfiguration for stormflodssikring ved Kalveboderne.

Der er ikke gennemfgrt modelberegninger for at optimere pa de enkelte Igsningskoncepter som f.eks.
dbningsbredde ved portlgsninger mv., men for enkelte Igsningstyper er der inkluderet varianter af

hovedlgsningstyperne for at vurdere, om justeringer kan pavirke vurderingen af Igsningens egnethed.
Resultaterne for varianterne af lgsningstyperne praesenteres sammen med selve hovedlgsningstypen.
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Generelt skal de preesenterede resultater antages repraesentative for forholdene i hele vandsgijlen
(dybdemidlede forhold), idet det er forudsat, at der forekommer en god opblanding af vandsgjlen i
Kalveboderne. Der har ikke veeret lokale kalibreringsdata til at finjustere modellen ift. variationer ned
gennem vandsgjlen i Kalveboderne og op igennem Kgbenhavns Havn.

5.1.1 Strgmhastigheder

Praesenterede strgmhastigheder kan alene anvendes til at vurdere pa sendringen ift. Baseline 1, men
ikke til at vurdere aktuelle forventede strgmhastigheder lokalt omkring linjefgringen for
stormflodssikringen. Dels er der kun gennemfgrt modellering af fa normalt forekommende
hydrodynamiske scenarier (ikke scenarier med ekstreme strgmhastighedsforhold), og dels opstar der
lokale forhold omkring de fremtidige konstruktioner, som ikke er oplgst korrekt eller tilstraekkeligt i
modellen, og som kan medfgre lokalt andrede stremhastigheder og evt. erosion omkring abningerne
for vandgennemstrgmning ift. til det praesenterede. £ndringer i dybdeforholdene og dermed sendrede
strgmhastigheder som fglge af etablering af stormflodssikring er ikke inkluderet i modellen.

5.1.2 Salinitet

Tidsserierne af salinitetseendringer for specifikke punkter i Kalveboderne, viser dynamikken af
salinitetsaendringerne i Kalveboderne pd et specifikt sted. Kontinuerlige salinitetsaendringer et udtryk
for vanddynamik og lokal vandudskiftning.

Praesenterede salinitetsniveauer skal ikke betragtes som vaerende faktisk forekommende, men alene
som en indikator for a&ndringen i sammensatningen af saltholdigt vand fra @resund/Kg@ge Bugt og
ferskvand fra Harrestrup A. Hvis modelresultaterne f.eks. viser, at der sker en reduktion af det
modellerede salinitetsniveau i et omrade, som folge af etablering af stormflodssikring, er dette en
indikator for, at vandet fra Harrestrup A kommer til at udggre en stgrre andel af vandvolumen i det
pagzeldende omrade og vice-versa.

Salinitet fungerer sdledes som indikator for sendringer i vandudskiftningen. Harrestrups As betydning
for Kalveboderne og forskellen p&, hvor hurtigt Harrestrup A f.eks. opblandes i Kalveboderne, kan
bruges som indikator for vandudskiftningen ved de forskellige Igsningsforslag. Skiftet mellem
stremscenarier og de efterfglgende observerede andringer er ligeledes en indikator for
vandcirkulation og vandudskiftningsevne.

5.2 Modelresultater for Lgsningstype B1
Losningstype B1 inkluderer en hgjvandsport i badde Kalvebodlgbet og Sorterenden. Der er gennemfgrt
simuleringer med to varianter heraf:

e Losningstype B1 Variant A: Abningsbredde i Kalvebodlgbet ca. 50 m og &bningsbredde i
Sorterenden ca. 27,5 m

e Losningstype B1 Variant B: Abningsbredde i Kalvebodlgbet ca. 27,5 m og abningsbredde i
Sorterenden ca. 27,5 m

5.2.1 Modelleret pdvirkning af stremforhold

Resultatplots for de statistiske gennemsnitlige og maksimale strgmhastigheder er vist i figur 5-2 -
figur 5-4 for Lgsningstype B1 Variant A samt for hver af de tre Strgmscenarier 1, 2 og 3. Heraf
fremgar det, at de generelt hgjeste, modellerede statistiske strgmhastigheder forekommer for
Strgmscenarie 2 - dvs. ifm. dominerende sydgdende strgm.
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Figur 5-2: Modelleret, gennemsnitlig stremhastighed (venstre) og modelleret, maksimal stremhastighed (hgjre) for
Losningstype B1 Variant A. Resultater i figuren repraesenterer det forcerende hydrodynamiske scenarie:
Stremscenarie 1, Vandfgringsscenarie 1 og Middelvandstandsscenarie 1. Baggrundsfoto er fra (Google Earth, 2024).
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Figur 5-3: Modelleret, gennemsnitlig stremhastighed (venstre) og modelleret, maksimal stremhastighed (hgjre) for
Lgsningstype B1 Variant A. Resultater i figuren repraesenterer det forcerende hydrodynamiske scenarie:
Stremscenarie 2, Vandfgringsscenarie 1 og Middelvandstandsscenarie 1. Baggrundsfoto er fra (Google Earth, 2024).
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Figur 5-4: Modelleret, gennemsnitlig stremhastighed (venstre) og modelleret, maksimal stremhastighed (hgjre) for
Losningstype B1 Variant A. Resultater i figuren repraesenterer det forcerende hydrodynamiske scenarie:
Stromscenarie 3, Vandfgringsscenarie 1 og Middelvandstandsscenarie 1. Baggrundsfoto er fra (Google Earth, 2024).
/Endringen af den gennemsnitlige og maksimale strgmhastighed for Lgsningstype B1 Variant A ift.
Baseline 1 er vist i figur 5-5 - figur 5-7 for de tre strgmscenarier. Heraf fremgar det, at pavirkningen
af den gennemsnitlige stramhastighed generelt er lokal i omradet omkring den planlagte
stormflodssikring. Stgrste pavirkning forekommer som forventet ved portdbningerne.

Generelt kan det konkluderes, at der forekommer en reduktion af stremhastigheden i Sorterenden og
en forggelse i Kalvebodlgbet. Samme tendens forekommer for de maksimale modellerede
strgmhastigheder for de givhe modelscenarier, dog med en lidt stgrre udbredelse af
strgmhastighedsreduktionen ind i Kalveboderne.
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Figur 5-5: /fEndring i modelleret, gennemsnitlig stramhastighed (venstre) og maksimal stramhastighed (hgjre) for
Lgsningstype B1 Variant A sammenlignet med Baseline 1. Resultaterne i figuren repraesenterer det forcerende
hydrodynamiske scenarie: Stramscenarie 1, Vandfgringsscenarie 1 og Middelvandstandsscenarie 1. Positivt fortegn
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indikerer forggelse af stromhastigheden for den evaluerede Igsningstype for stormflodssikring ift. Baseline 1.
Baggrundsfoto er fra (Google Earth, 2024).
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Figur 5-6: /Endring i modelleret, gennemsnitlig stramhastighed (venstre) og maksimal stramhastighed (hgjre) for
Lasningstype B1 Variant A sammenlignet med Baseline 1. Resultater i figuren repraesenterer det forcerende
hydrodynamiske scenarie: Stremscenarie 2, Vandfgringsscenarie 1 og Middelvandstandsscenarie 1. Positivt fortegn
indikerer forggelse af stremhastigheden for den evaluerede Igsningstype for stormflodssikring ift. Baseline 1.
Baggrundsfoto er fra (Google Earth, 2024).
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Figur 5-7: fEndring i modelleret, gennemsnitlig stramhastighed (venstre) og maksimal stramhastighed (hgjre) for
Lgsningstype B1 Variant A sammenlignet med Baseline 1. Resultater i figuren repraesenterer det forcerende
hydrodynamiske scenarie: Stramscenarie 3, Vandfgringsscenarie 1 og Middelvandstandsscenarie 1. Positivt fortegn
indikerer forggelse af stremhastigheden for den evaluerede Igsningstype for stormflodssikring ift. Baseline 1.
Baggrundsfoto er fra (Google Earth, 2024).

For L@sningstype B1 Variant B (reduceret portabning i Kalvebodlgbet sammenlignet med Variant A) er
de statistiske strgmhastigheder vist i figur 5-8 samt andringen ift. Lgsningstype B1 Variant A i figur
5-9, begge for Stremscenarie 3. Af figurerne fremgar det, at der ikke er signifikant forskel pa de
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modellerede statistiske stremhastigheder for de to varianter af 8bningsbredden i Kalvebodlgbet, og at
pavirkningen er lokal omkring portdbningerne. Dog medfgrer en reduceret dbningsbredde i
Kalvebodlgbet, at strgmhastigheder gges i Sorterenden sammenlignet med Lgsningstype B1 Variant
A.
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Figur 5-8: Modelleret, gennemsnitlig stremhastighed (venstre) og modelleret maksimal stramhastighed (hgjre) for
Losningstype B1 Variant B. Resultaterne i figuren reprasenterer det forcerende hydrodynamiske scenarie:
Stromscenarie 3, Vandfgringsscenarie 1 og Middelvandstandsscenarie 1. Baggrundsfoto er fra (Google Earth, 2024).
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Figur 5-9: £ndring i modelleret, gennemsnitlig stremhastighed (venstre) og maksimal stremhastighed (hgjre) for
Lagsningstype B1 Variant B sammenlignet med Lgsningstyde B1 Variant A. Resultaterne i figuren repraesenterer det
forcerende hydrodynamiske scenarie: Stremscenarie 3, Vandfgringsscenarie 1 og Middelvandstandsscenarie 1.
Positivt fortegn indikerer forggelse af stremhastigheden for den evaluerede Igsning for stormflodssikring ift.
Lgsningstype B1 Variant A. Baggrundsfoto er fra (Google Earth, 2024).
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5.2.2 Modelleret pavirkning af salinitet

Resultatplots af den procentvise andring i salinitet for Lgsning B1 Variant A sammenlignet med
Baseline 1 er vist for de tre Stromscenarier 1, 2 og 3 i figur 5-10 - figur 5-12. Heraf fremgar det, at
der generelt ikke opstar en stor pavirkning/aendring af det gennemsnitlige salinitetsniveau i
Kalveboderne, men at der i omrdder kan forekomme en reduktion af det lavest modellerede
salinitetsniveau i simuleringsperioden (bl& omrader). Dette indikerer, at vandet fra Harrestrup A
periodisk udger en stgrre andel af vandet i omrddet grundet etableringen af en stormflodssikring,
hvilket viser sig generelt geeldende for alle tre strgmscenarier. Dog forekommer der mindst
pavirkning af bade det gennemsnitlige og de laveste salinitetsniveauer for Stremscenarie 2.
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Figur 5-10: Procentvis a&ndring i modelleret salinitetsniveau for Lgsningstype B1 Variant A sammenlignet med
Baseline 1. I figuren er vist eendring i hhv. gennemsnitlige (venstre) og laveste salinitetsniveau (hgjre). Resultaterne
i figuren repraesenterer: Stromscenarie 1, Vandfgringsscenarie 1 og Middelvandstandsscenarie 1. Positivt fortegn
indikerer forggelse af salinitet for den evaluerede Igsning for stormflodssikring ift. Baseline 1. Baggrundsfoto er fra

(Google Earth, 2024).
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Figur 5-11: Procentvis a&ndring i modelleret salinitetsniveau for Lgsningstype B1 Variant A sammenlignet med
Baseline 1. I figuren er vist eendring i gennemsnitlige (venstre) og laveste salinitetsniveau (hgjre). Resultater i
figuren repreesenterer det forcerende hydrodynamiske scenarie: Stremscenarie 2, Vandfgringsscenarie 1 og
Middelvandstandsscenarie 1. Positivt fortegn indikerer forggelse af salinitet for den evaluerede Igsning for
stormflodssikring ift. Baseline 1. Baggrundsfoto er fra (Google Earth, 2024).
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Figur 5-12: Procentvis a&ndring i modelleret salinitetsniveau for Lgsningstype B1 Variant A sammenlignet med
Baseline 1. I figuren er vist @ndring i gennemsnitlige (venstre) og laveste salinitetsniveau (hgjre). Resultater i
figuren repreesenterer det forcerende hydrodynamiske scenarie: Stremscenarie 3, Vandfgringsscenarie 1 og
Middelvandstandsscenarie 1 Positivt fortegn indikerer forggelse af salinitet for den evaluerede Igsning for
stormflodssikring ift. Baseline 1. Baggrundsfoto er fra (Google Earth, 2024).

Baseret p& sammenligning af modelresultater for sendringen i salinitetsniveauet i Kalveboderne ifm.
Lgsningstype B1 Variant A relativt ift. Baseline 1, er det vurderet, at Strgmningsscenarie 2
(sydgdende strom) medfgrer den mindste pavirkning. Dermed er dette strgmscenarie ikke det mest
kritiske af de tre analyserede perioder, og der vises sdledes i det falgende ikke flere resultater for
dette strgmscenarie.

Resultater for den procentvise andring af salinitetsniveauet for Lgsning B1 Variant B ift. Baseline 1 er

vist for Stremscenarier 3 i figur 5-13. Heraf fremgdr det, at der ikke er den store forskel pa de to
Igsningsvarianter A og B ift. pavirkningen af salinitetsniveauet. Samme konklusion haves ift.
pavirkningen af stramhastighederne.
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Figur 5-13: Procentvis a&ndring i modelleret salinitetsniveau for Lgsningstype B1 Variant B sammenlignet med
Baseline 1. I figuren er vist endring i gennemsnige- (venstre) og laveste salinitetsniveau (hgjre). Resultater i figuren
repraesenterer det forcerende hydrodynamiske scenarie: Stramscenarie 3, Vandfgringsscenarie 1 og
Middelvandstandsscenarie 1. Positivt fortegn indikerer forggelse af salinitet for den evaluerede Igsning for
stormflodssikring ift. Baseline 1. Baggrundsfoto er fra (Google Earth, 2024).

Med henblik pa at analysere eventuel sendring i dynamikker er der for udvalgte positioner i
Kalveboderne (jf. figur 5-1) udtrukket tidsserier for modellerede salinitetsniveauer. Det skal
bemeerkes, at tidsserier udtrukket i et specifikke punkt kun er reprassentativ for det specifikke punkt
og ikke ngdvendigvis repraesentativ for et stgrre omrade rundt om.

Tidsserie-plot er vist i figur 5-14 og figur 5-15 og indeholder resultater for bdde Baseline 1,
Lagsningstype B1 Variant A (B1 Var. A) og Lgsningstype B1 Variant B (B1 Var. B) for Strgmscenarie 1
og 3. Plottene er opbygget sdledes, at hvert udtraekspunkt har en farveskala, hvor den mgrkeste
farve er repraesentativ for Baseline 1, mens lysere farver repraesenterer resultaterne for
stormflodssikringslgsningerne. Tilsvarende er resultater for pkt. 2 grgn, hvor mgrk grgn er Baseline 1,
lys grgn er Lgsningstype B1 Var. A, og stiplet grgn er Lgsningstype B1 Var. B. I plots, hvor der er
resultater for tre punkter, er det tredje udtraekspunkt bldt. Bemaerk at der af layoutmaessige hensyn
er inkluderet signaturforklaringen i bade venstre og hgjre side af plottene, nar tidsserieplottet
indeholder resultater for tre udtreekspunkter.
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Figur 5-14: Tidsserie af modellerede salinitetsniveauer i udvalgte punkter for Baseline 1, Lgsningstype B1 Var. A og
B. Resultater i figuren reprasenterer det forcerende hydrodynamiske scenarie: Stramscenarie 1, Vandfgringsscenarie
1 og Middelvandstandsscenarie 1. Resultater er vist for hhv. Kalvebodigbet (position 1 og 2) i gverste tidsserie,
Sorterenden (position 3 og 15) og centrale del af Kalveboderne (position 5) i midterste tidsserie og vestlige del af
Kalveboderne (position 12, 8 og 9) i nederste tidsserie.
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Figur 5-15: Tidsserie af modellerede salinitetsniveauer i udvalgte punkter for Baseline 1, Lgsningstype B1 Var. A og
B. Resultater i figuren repraesenterer det forcerende hydrodynamiske scenarie: Stremscenarie 3, Vandfgringsscenarie

1 og Middelvandstandsscenarie 1. Resultater er vist for hhv. Kalvebodlgbet (position 1 og 2) i gverste tidsserie,

Sorterenden (position 3 og 15) og centrale del af Kalveboderne (position 5) i midterste tidsserie og vestlige del af

Kalveboderne (position 12, 8 og 9) i nederste tidsserie.

Tidsserieplottene for de evaluerede scenarier viser generelt, at der forekommer en vis dynamik i
salinitetsniveauet i Kalveboderne, og at denne dynamik umiddelbart ikke p&virkes signifikant ved

etablering af Lgsningstype B1 Variant A eller Lgsningstype B1 Variant B, idet disse serier nogenlunde
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folger Baseline 1. Etablering af stormflodssikring i form af porte i bAde Kalvebodlgbet og Sorterenden
(Lgsningstype B1 Variant A eller B) vurderes derfor generelt at medfgre en mindre saenkning af
salinitetsniveauet ift. Baseline 1.

5.3 Modelresultater for Lgsningstype B2

Lgsningstype B2 inkluderer en port i Kalvebodlgbet, mens Sorterenden lukkes af med en
daemningskonstruktion. I det fglgende praesenteres udvalgte resultater for de gennemfgrte
modelsimuleringer.

Som navnt ifm. resultaterne for Lgsningstype Bl er Strgmscenarie 2 umiddelbart ikke det mest
kritisk ift. pavirkning eller reduktion af salinitetsniveauet, og der vises sdledes ikke resultater herfor.

5.3.1 Modelleret pdvirkning af stremforhold

Gennemsnitlige og maksimale strgmhastigheder for Lgsningstype B2 er vist i figur 5-16 og figur 5-17
for Strgmscenarie 1 og 3, mens a&ndringen ift. Baseline 1 er vist i figur 5-18 og figur 5-19. Af
resultaterne fremgar det, at strgmhastighederne er hgjest i Kalvebodlgbet og iszer lokalt i abningen.
Sammenlignet med Baseline 1 ses det, at stremhastighederne reduceres signifikant i Sorterenden,
hvor der for denne stormflodslgsning ikke forekommer gennemstrgmning, mens stremhastighederne
gges i dele af Kalvebodlgbet. Dette er gaeldende for bade Stremscenarie 1 og 3.
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Figur 5-16: Modelleret, gennemsnitlig stramhastighed (venstre) og modelleret, maksimal stremhastighed (hgjre) for
Lagsningstype B2. Resultater i figuren repraesenterer det forcerende hydrodynamiske scenarie: Stramscenarie 1,
Vandfgringsscenarie 1 og Middelvandstandsscenarie 1. Baggrundsfoto er fra (Google Earth, 2024).
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Figur 5-17: Modelleret, gennemsnitlig stramhastighed (venstre) og modelleret, maksimal stremhastighed (hgjre) for
Lgsningstype B2. Resultater i figuren repraesenterer det forcerende hydrodynamiske scenarie: Stramscenarie 3,
Vandfgringsscenarie 1 og Middelvandstandsscenarie 1. Baggrundsfoto er fra (Google Earth, 2024).
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Figur 5-18: £ndring i modelleret, gennemsnitlig stremhastighed (venstre) og maksimal, streamhastighed (hgjre) for
Lasningstype B2 sammenlignet med Baseline 1. Resultater i figuren repraesenterer det forcerende hydrodynamiske
scenarie: Stromscenarie 1, Vandfgringsscenarie 1 og Middelvandstandsscenarie 1. Positivt fortegn indikerer forggelse
af stromhastighed for den evaluerede Igsning for stormflodssikring ift. Baseline 1. Baggrundsfoto er fra (Google
Earth, 2024).
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Figur 5-19: /£ndring i modelleret, gennemsnitlig stremhastighed (venstre) og maksimal stramhastighed (hgjre) for
Losningstype B2 sammenlignet med Baseline 1. Resultater i figuren repraesenterer det forcerende hydrodynamiske
scenarie: Stremscenarie 3, Vandfgringsscenarie 1 og Middelvandstandsscenarie 1. Positivt fortegn indikerer forggelse
af stromhastighed for den evaluerede Igsning for stormflodssikring ift. Baseline 1. Baggrundsfoto er fra (Google
Earth, 2024).

5.3.2 Modelleret pavirkning af salinitet

Den gennemsnitlige samt stgrste reduktion af det lavest modellerede salinitetsniveau i
simuleringsperioden for Strgmscenarie 3 er vist i figur 5-20, mens dynamikken i saliniteten for
Baseline 1 og Lgsningstype B2 er vist i figur 5-21, ligeledes for Strgmscenarie 3. Heraf fremgar det,
at der i nogle omrader ikke er den store pavirkning, mens der i andre omrdder forekommer en
stigning eller reduktion i saliniteten. Isaer i Sorterenden (position 3) reduceres saliniteten, som fglge
af etablering af stormflodssikring Lgsningstype B2, der lukker helt af for vandudveksling via
Sorterenden. Et separat tidsserieplot af saliniteten i position 3 er vist i figur 5-22, hvoraf det fremgar,
at der bade sker en saenkning af saliniteten og en andring af dynamikken ved Sorterenden. Dette
indikerer, at dels kommer vandet fra Harrestrup A til at udggre en stgrre andel af vandet i omradet,
og dels reduceres vandudskiftningen i omradet.
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Figur 5-20: Procentvis a&ndring i modelleret salinitetsniveau for Lgsningstype B2 sammenlignet med Baseline 1.
Figuren viser aendring i gennemsnitlige (venstre) og laveste salinitetsniveau (hgjre). Resultater i figuren
repraesenterer det forcerende hydrodynamiske scenarie: Stremscenarie 3, Vandfgringsscenarie 1 og
Middelvandstandsscenarie 1. Positivt fortegn indikerer forggelse af salinitetsniveauet for den evaluerede Igsning for

stormflodssikring ift. Baseline 1. Baggrundsfoto er fra (Google Earth, 2024).
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Figur 5-21: Tidsserie af modellerede salinitetsniveauer for Baseline 1 og Lgsningstype B2 for det forcerende
hydrodynamiske scenarie: Stremscenarie 3, Vandfgringsscenarie 1 og Middelvandstandsscenarie 1. Resultater er vist
for hhv. Kalvebodlgbet (position 1 og 2) i gverste tidsserie, Sorterenden (position 3 og 15) og centrale del af

Kalveboderne (position 5) i midterste tidsserieog vestlige del af Kalveboderne (position 12, 8 og 9) i nederste
tidsserie.
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Figur 5-22: Tidsserie af modelleret salinitetsniveau for modellerne Baseline 1 og Lgsningstype B2 for Stromscenarie
3, Vandfgringsscenarie 1 og middelvandstandsscenarie 1 for pkt. 3 ved Sorterenden.

5.4 Modelresultater for Lgsningstype B3

Lasningstype B3 inkluderer en port i Kalvebodlgbet og en deemningskonstruktion i Sorterenden. For at
give mulighed for en vis vandudskiftning gennem Sorterenden er der gennemfgrt modelberegninger,
hvor der er inkluderet en raekke rgrfgringer gennem daemningskonstruktionen. Forudsaetningerne er:

e Cirkuleere rgr med en diameter pd 2 m

e Underkant af rgr i kote -2 m

e Rgrene er placeret i den midterste del af deemningskonstruktionen, dvs. hvor den oprindelige
vanddybde i Sorterenden var stgrst.

Der er gennemfgrt simuleringer med to varianter af anlaeg med rgrfgringerne igennem
daemningskonstruktionen:

e Lgsningstype B3, Variant A: Variation af antal rgr gennem deemningen, dvs. variation af
gennemstrgmningstveaersnit i deemningen. Der er kgrt modelberegninger med hhv. fire
rgrgennemfgringer og 10 rgrgennemfgringer.

e Lgsningstype B3, Variant B: Variation i retning for vandfgring gennem rgrene (dvs. styring
af strgmretning igennem rgrene via spjaeld/ventil).

Som navnt er der ikke gennemfgrt simuleringer til optimering af Igsninger, heller ikke for
Lagsningstype B3 med rgrfgringer gennem deemningen. Varianterne er alene for at afdsekke om
antallet af rgr eller om en evt. styring af vandfgringen gennem rgrene kan pavirke de hydrauliske
forhold og dermed de marinbiologiske vurderinger relateret til lgsningstypen.

I det fglgende vises udvalgte resultater af hhv. stramhastigheder og salinitetsniveauer for udvalgte
modelberegninger.

5.4.1 Modelleret pdvirkning af stremforhold

For modelsimuleringer med hhv. fire og 10 rgrfgringer gennem daemningskonstruktionen
(Lgsningstype B3 Variant A) er eendringen i stramhastigheder ift. Baseline 1 vist i figur 5-23 og figur
5-24 for strgmscenarie 3. Heraf fremgar det, at stremhastighederne reduceres signifikant i
Sorterenden, hvor der kun er en begraenset vandudveksling mellem Kalveboderne og Kgge Bugt.
Pavirkningen af stramhastighederne er marginalt reduceret for Lgsningstype B3 med 10
rgrgennemfgringer sammenlignet med fire, men overordnet er aendringen i de statistiske
stremhastigheder ikke signifikant anderledes end for Lgsningstype B2, hvor der er lukket helt af i
Sorterenden.
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Figur 5-23: £ndring i modelleret, gennemsnitlig stromhastighed (venstre) og maksimal stramhastighed (hgjre) for
Lasningstype B3 med fire rgrfgringer sammenlignet med Baseline 1. Resultater i figuren repraesenterer det
forcerende hydrodynamiske scenarie: Stremscenarie 3, Vandfgringsscenarie 1 og Middelvandstandsscenarie 1.
Baggrundsfoto er fra (Google Earth, 2024).
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Figur 5-24: AEndring i modelleret, gennemsnitlig stremhastighed (venstre) og maksimal stremhastighed (hgjre) for
Lgsningstype B3 med 10 rgrfgringer sammenlignet med Baseline 1. Resultater i figuren reprasenterer det forcerede
hydrodynamiske scenarie: Stremscenarie 3, Vandfgringsscenarie 1 og Middelvandstandsscenarie 1. Baggrundsfoto er
fra (Google Earth, 2024).

Resultater for Lgsningstype B3 Variant B, hvor det forudsaettes, at vandudvekslingen gennem rgrene
er styret, s& der under normale forhold udelukkende er vandfgring i rgrene ved nordgdende strgm, er
vist for modelberegninger med 10 rgr i figur 5-25. Under ekstremforhold vil det vaere ngdvendigt at
aflukke helt. Som det fremgar af figuren, giver dette scenarie ikke anledning til en signifikant aendring
af de statistiske andringer i strgmhastigheder ift. Baseline 1 sammenlignet med resultaterne, hvor
der ingen styring er (jf. figur 5-24). Dog ses en lidt gget reduktion af de gennemsnitlige
strgmhastigheder i Sorterenden og stort set uaendrede forhold i Kalvebodlgbet.
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Figur 5-25: /£ndring i modelleret, gennemsnitlig stromhastighed (venstre) og maksimal stramhastighed (hgjre) for
Lgsningstype B3, med 10 rgrfgringer og styring sa der kun er udveksling ved nordgdende flow, sammenlignet med
Baseline 1. Resultater i figuren repraesenterer det forcerende hydrodynamiske scenarie: Stramscenarie 3,
Vandfgringsscenarie 1 og Middelvandstandsscenarie 1. Baggrundsfoto er fra (Google Earth, 2024).

5.4.2 Modelleret pavirkning af salinitet

Den procentvise a&ndring af det hhv. gennemsnitlige og maksimale salinitetsniveauer for
Stremscenarie 3 er vist i figur 5-26 og figur 5-27 for Lgsningstype B3 med fire og 10
rgrgennemfgringer.

Af figurerne fremgar det, at der ikke sker en signifikant sendring af det gennemsnitlige
salinitetsniveau, mens der i den nordlige del af Kalveboderne kan forekomme en reduktion af det
lavest modellerede salinitetsniveau, svarende til at vandet fra Harrestrup A udger en stgrre andel i
dette omrade. Dette er gaeldende for bade fire og 10 rgrgennemfgringer i demningskonstruktionen i
Sorterenden. Andringen/pavirkningen er dog mindre ved 10 rgrfgringer sammenlignet med fire
rgrfgringer.
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Figur 5-26: /ndring i modelleret salinitetsniveau for Lgsningstype B3 med fire rgrfgringer sammenlignet med
Baseline 1. Figuren viser sndring i gennemsnitlige- (venstre) og laveste salinitetsniveau (hgjre). Resultater i figuren
repraesenterer det forcerende hydrodynamiske scenarie: Stremscenarie 3, Vandfgringsscenarie 1 og
middelvandstandsscenarie 1. Baggrundsfoto er fra (Google Earth, 2024).
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Figur 5-27: Procentvis a&ndring i modelleret salinitetsniveau for Lgsningstype B3 med 10 rgrfgringer sammenlignet
med Baseline 1. Figuren viser sendring i gennemsnitlige (venstre) og laveste salinitetsniveau (hgjre). Resultater i
figuren repreesenterer det forcerende hydrodynamiske scenarie: Stremscenarie 3, Vandfgringsscenarie 1 og
Middelvandstandsscenarie 1. Baggrundsfoto er fra (Google Earth, 2024).

Tidsserieplots af salinitetsniveauet i udvalgte positioner er vist i figur 5-28. Af figuren fremgar det, at
der generelt sker en mindre reduktion af saliniteten sammenlignet med Baseline 1, men at
dynamikken i flere omrader er bevaret. 10 rgr medfgrer en lidt mindre pavirkning sammenlignet med
resultaterne for fire, iseer omkring Sorterenden (position 3) ift. Baseline 1.
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Figur 5-28: Tidsserie af modelleret salinitetsniveau for modellerne Baseline 1 og Lgsningstype B3 med hhv. fire og 10
rgrgennemfgringer for det forcerende hydrodynamiske scenarie: Stremscenarie 3, Vandfgringsscenarie 1 og
Middelvandstandsscenarie 1. Resultater er vist for hhv. Kalvebodlgbet (position 1 og 2) i gverste tidsserie,
Sorterenden (position 3 og 15) og centrale del af Kalveboderne (position 5) i midterste tidsserieog vestlige del af
Kalveboderne (position 12, 8 og 9) i nederste tidsserie.

Effekten af at styre vandfgringen (Lgsningstype B3 Variant B) er vist i figur 5-29 for udvalgte punkter
for Igsningen med 10 rgrfgringer. Her er salinitetsniveauet vist for hhv. Baseline 1 samt for
scenarierne, hvor rgrfgringerne hhv. er abne for vandfgring i begge retninger, og hvor der kun tillades
udveksling af vand ved enten nordgdende eller sydgaende strgm.
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Af figuren fremgar det, at selve Kalvebodlgbet (position 1 og 2) ikke pavirkes signifikant af denne

stormflodslgsning. I Sorterenden (position 3 og 15) er der signifikant stgrre dynamik i

salinitetsniveauet, hvis der kun tillades indstremning fra Kgge Bugt (nordgdende strgmninger), og
salinitetsniveauet er generelt hgjere sammenlignet med Lgsning B3, hvor rgrene altid er abne eller

der kun tillades udstrgmning til Kgge Bugt.
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Figur 5-29: Tidsserie af modelleret salinitetsniveau for modellerne Baseline 1 og Lgsningstype B3 med hhv. fire og 10
rgrgennemfgringer for Stromscenarie 3, Vandfgringsscenarie 1 og Middelvandstandsscenarie 1. Resultater er vist for
Kalvebodlgbet (position 1 og 2) i gverste tidsserie, Sorterenden hhv. position 3 i midterste tidsserieog position 15 i

nederste tidsserie.
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5.5 Opsummering af modelresultater
I tabel 5-1 gives en opsummering af de overordnede pavirkninger af de hydrauliske forhold for hver
af de undersggte Igsningstyper.

Tabel 5-1: Oversigt af overordnede hydrauliske resultater for de forskellige Igsningstyper ift. Baseline 1.

Lgsningstype Strgmforhold Salinitet

Bl e Lokal reduktion af strgmhastigheden i e Den gennemsnitlige vandkvalitet (udtrykt ved
Sorterenden andring i salinitet) pavirkes ikke signifikant,
men i den sydlige del af Kalveboderne kan der
o Lokal forggelse af strgmhastigheden i i perioder forekomme et lavere
Kalvebodlgbet. salinitetsniveau sammenhold med Baseline 1.
e Ved at reducere 8bningsbredden i e De dynamiske forhold er til en vis grad
Kalvebodlgbet bliver reduktionen af uaendrede.

strgmhastigheden i Sorterenden lidt
lavere, mens forggelse af
stremhastigheden i Kalvebodlgbet gges

lidt.

B2 e Lokal reduktion af stremhastighederne i |e Lokalt i Sorterenden vil der vaere en reduktion
Sorterenden og forggelse af af saliniteten, da udvekslingen af vand med
strgmhastigheden i Kalvebodigbet. Kgge Bugt er hindret her. I den centrale del af

Kalveboderne vil der veere en forggelse af
¢ Sammenlignet med Lgsningstype Bl er salinitetsniveauet.
pdvirkningen af stramhastighed stgrre,
dvs. stgrre reduktion i Sorterenden og e Isaer omkring Sorterenden er dynamikken
stgrre forggelse i Kalvebodlgbet. reduceret, hvilket indikerer mere stillestdende
vand og dermed reduceret vandudskiftning.

B3 e Lokal reduktion af stremhastighederne i |e Den gennemsnitlige vandkvalitet (udtrykt ved

Sorterenden og Kalvebodlgbet. aendring i salinitet) pvirkes ikke signifikant,
men dog kan der forekomme reduceret
¢ Sammenlignet med Lgsningstype B1 er salinitet ved Sorterende, denne reduktion
pavirkningen i stremhastighed stgrre, reduceres dog med antallet af
dvs. stgrre reduktion i Sorterenden og rgrgennemfgringer.

stgrre forggelse i Kalvebodlgbet, men
sammenlignet med B2 er pdvirkningen e De dynamiske forhold omkring Sorterenden
lidt mindre. pavirkes, men dog i mindre grad
sammenlignet med Lgsningstype B2.
e Antallet af rgr har en signifikant
pavirkning. e En styring af vandgennemstrgmningen via
rérene, sa der kun er dbnet for nordgdende
stremninger, har en positiv pavirkning af
dynamikken.

Figur 5-30 viser salinitetsniveauet i Kalvebodlgbet (position 2), Sorterenden (position 3 og 15) for
Baseline 1 samt de undersggte Igsningstyper. Af figuren fremgar det, at i position 2 medfgrer en
stormflodssikring ikke en signifikant pavirkning af saliniteten og vandudskiftningen. Herudover ses
det, at dynamikken er nogenlunde bevaret. Der sker dog en generel parallelforskydning af
salinitetsniveauet (reduktion sammenlignet med Baseline 1). Hertil kan det konstateres, at
Igsningerne B1 (uanset portdbning i Kalvebodlgbet) samt B3 med 10 rgr og abent for nordgdende
stremninger medfgrer den mindste pavirkning (relativt i forhold til Baseline 1) af saliniteten og
dynamikken.
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Figur 5-30: Tidsserie af modelleret salinitetsniveau i position 2 (gverste tidsserie), position 3 (midterste tidsserie) og
position 15 (nederste tidsserie) for modellerne Baseline 1, Lgsningstype B1, Lgsningstype B2 og Lgsningstype B3 for
det forcerende hydrodynamiske scenarie: Stremscenarie 3, Vandfgringsscenarie 1 og Middelvandstandsscenarie 1.

Fglsomhedssimuleringer viser, at den relative s&ndring af de hydrauliske forhold som fglge af
etableringen af en stormflodssikring ikke er signifikant fglsom over for a&ndringer i hhv.
middelvandstandsniveau, vandfgring fra Harrestrup A samt stormflodssikring i Kronlgbet.
Vurderingerne er alle relaterede til disse indledningsvise screeninger ift. at vurdere egnetheden af
overordnede Igsningskoncepter. Naermere beskrivelse og gennemgang af fglsomhedsanalyserne
findes i B3.
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6 VURDERING AF POTENTIELLE PAVIRKNINGER GRUNDET
STORMFLODSSIKRING

I det folgende beskrives de potentielle miljgeffekter og mulige pavirkninger pd Natura 2000-omradet
ifm. driftsfasen af en stormflodsikring af Kalveboderne. Der vurderes alts3 ikke pa projektets samlede
pavirkning eller pd anlaegsfasen, men alene pa forskellen mellem mulige Igsningsgeometrier for
stormflodssikring af Kalveboderne. Nedenfor naevnte potentielle miljgpavirkninger er ikke
udtgmmende og af samme detailniveau som det typisk kraeves ift. eksempelvis niveauet i en
miljgkonsekvensvurdering, men er inkluderet med henblik pa at vaelge mest hensigtsmaessige Igsning
for stormflodssikring. Det anbefales derfor, at potentielle pavirkninger revurderes ifm.
Miljgkonsekvensvurdering.

Andrede hydrografiske forhold kan muligvis pavirke vandudskiftning, strémforhold, salinitet,
vandkvalitet og iltforhold. Nedsaetning af vandudskiftningen kan gge opholdstiden og koncentrationen
af de neaeringsstoffer, der tilfgres fra land/Harrestrup A, samt pavirke iltforholdene ved at mindske
omrgringen og dermed vil ilttilfgrsel fra atmosfaeren reduceres.

I Tabel 6-1 er vist en oversigt over potentielle effekter og mulige pdvirkninger af Natura 2000-
omradet i projektets driftsfase som fglge af etablering af en stormflodssikring af Kalveboderne. I de
efterfglgende afsnit beskrives den vurderede falsomhed af de potentielle pavirkninger pa det aktuelle
Natura 2000-omrade naermere.

Tabel 6-1: Potentielle pdvirkninger af Natura 2000-omrade i driftsfasen.

Effekter Pavirkning

Sedimentation og sendring i sedimentationsrater Kan primaert pdvirke 8legraes og bundfauna, her muligvis
bldmuslinger ved tildaekning.

Sediment i vandsgijlen Kan pavirke lysforholdene for dlegraes.

AEndrede hydrografiske forhold Kan muligvis andre vandudskiftning, stremforhold,
salinitet, vandkvalitet og iltforhold.

6.1 Strgmforhold og vandudskiftning

N&r abningen mod syd aendres, sndres strgmforholdene. Ved en mindre abning gges
stramhastighederne lokalt omkring abningen, men hastighederne vil falde inde i Kalveboderne.
Derudover vil der formentlig ogsa vaere et generelt fald i den totale vandudskiftning. En begraensning
af vandudskiftning og andring af strgmforhold vil have en lang raekker af effekter:

o Et skifte til mere stillestdende vand vil begraense floraens og faunas adgang til ilt og fgde til
den bentiske fauna.

e (get salinitetsgradienter medfgrer en mindre opblanding af vandsgjlen, der dermed
begraenser iltforsyningen til bunden. Risikoen for iltsvind, seerligt varme stille sommerperioder
vil gges.

e Temperaturen lokalt i Kalveboderne vil pa solrige dage kunne blive varmet mere op grundet
mindre opblanding med kgligere vand fra @resund/@stersgen.

o Ferskvand fra Harrestrup A vil tage laengere tid om at blive opblandet med saltvandet i
Kalveboderne, dermed vil saliniteten variere. Opholdstiden vil som fglge deraf blive stgrre for
miljofremmede stoffer og pathogener udledt fra Harrestrup A.

Som eksempel pavirker strgmhastighederne vandbevaegelserne omkring flora og fauna:

e Jo stgrre stramhastighed jo stgrre er fgdetilgaengeligheden for filtrerende bunddyr og
naeringsstoftilgeengelighed for planter.
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e Jo mindre stremhastighederne er, jo stgrre er belastningen pa bundplanterne fra tradalger og
epifytter.

Den kemiske tilstand og vandkvaliteten i Kalveboderne er hgjst sandsynligt pavirket af tilfgrsel fra
f.eks. Harrestrup A. Projektet pavirker ikke selve tilfgrslen og de absolutte maengder, men en
pavirkning af vandudskiftning vil kunne medfgre en pavirkning af forholdene i Kalveboderne i form af
lokal op-koncentrering i Kalveboderne.

Det vurderes ikke umiddelbart sandsynligt, at den reducerede vandudskiftning pavirker sediment og
sedimentation - kun i forbindelse med store regnvandshaendelser. Derfor indgar det ikke yderligere i
studiet, men skal formentlig undersgges videre ifm. Miljgkonsekvensvurdering. Der vil dog formentligt
forekomme en midlertidig omlejring af sediment, saledes vil sediment omkring de indsnaevrede
render eroderes, uddybes og sedimenteres et andet sted.

6.2 Vandudskiftningens betydning for opfyldelse af vandomradeplanerne
Vandudskiftning har betydning for opfyldelsen af vandomradeplanerne. Vandomradeplanerne
vurderes ud fra fglgende kriterier:

e (kologisk tilstand, herunder forhold omkring fytoplankton, rodfaestede bundplanter, bunddyr,
iltforhold, vandets klarhed og nationalt specifikke stoffer;
e Kemisk tilstand

Vandkvaliteten i Kalveboderne er pavirket af miljgfarlige stoffer fra blandt andet Harrestrup A-
systemet samt faekalierester, der skylles ud ved overlgb, se bilag A4 og A5. En nedsat
vandudskiftning kan medfgre laengere opholdstid for hgje niveauer af tarmbakterier og miljgfarlige
stoffer i Kalveboderne. Det ses under nuvaerende forhold, at ekstremt hgje bakterieniveauer efter
regnskylshaendelser (overlgb) naermer sig normale forhold efter 2-3 dage, se bilag A3. Desuden kan
en mindsket vandudskiftning ogsd medfgre et fald i salinitet grundet den laengere opholdstid af
ferskvandet fra Harrestrup A ,0g det i sig selv vil ogsa kunne pavirke vandkvaliteten.

I forbindelse med vandkvaliteten er det her ogsd spgrgsmalet om, hvor stor en rolle Harrestrup A
systemet spiller ind pa Kalveboderne i forhold til gennemstrgmningen fra Kgge Bugt. Desuden vil
vandlgbsprojekter formentlig mindske risikoen for overlgb og klimaaendringerne vil kunne gge
risikoen, men det er muligt at Harrestrup A-systemet fremover vil betyde mindre for vandkvaliteten i
Kalveboderne.

6.3 Vandudskiftningens betydning for Natura 2000: N143 "Vestamager og havet syd for”
Jf. Figur 3-6 er det naturtyperne “sandbanke” og “bugt” fra udpegningsgrundlaget for N143 der
vurderes potentielt at blive pvirket. Habitatbeskrivelserne herfor, er omfattet af Habitatdirektivet
(Miljgstyrelsen, Beskyttede arter og naturtyper, 2016).

En pavirkning af vandudskiftningen kan potentielt betyde hgjere sedimentationsniveauer i den
udstraekning, at vand fra Harrestrup A er sedimentholdigt. Men det vurderes ikke umiddelbart, at
naturtyperne er szerligt sdrbar over for sedimentering og sediment i vandsgjlen. Der vil dog i tilfselde
af ekstremhaendelser i form af skybrud etc. kunne blive skyllet vaesentlige manger af sediment ud
med Harrestrup A. Disse haendelser er dog midlertidige. En mindre vandudskiftning kan dog ogs
potentielt medfare en laengere sedimentpdvirkning. Ud over pavirkninger fra Harrestrup A vil en
mindre vandudskiftning i sig selv ikke give hgjere sedimentniveauer, da ophvirvling af sediment f.eks.
reduceres. Et sendret stremmgnster vil dog pavirke, hvor sedimentet aflejres, og der vil aflejres
sediment med mindre partikelstgrrelse, sa der ma forventes, at der skal indstilles nye ligevaegte for
hvor sediment aflejres og ophvirvles.

For naturtyperne bugt og sandbanke vurderes det, at aendrede hydrografiske forhold muligvis kan
medfgre en pavirkning af Natura 2000-omradet i Kalveboderne. En mindsket vandudskiftning kan
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have en veaesentlig pdvirkning af Natura 2000-omradet, samt pavirke iltforhold og
konkurrenceforholdet mellem bundplanter og trddalger der vokser som epifytter hen over
bundplanterne. Stillestdende vand kan favorisere tradalgerne i sig selv. Derudover kan den laengere
opholdstid af dvandet, medfgre en mulig gget naeringsstofsbelastning, der ligeledes kan favorisere
tradalgerne. Iltforholdene kan pavirkes i og med en mindre vandudskiftning vil medfgre mere
stillestdende vand, der dermed medfgrer ringere iltning fra overfladen. Iltmalinger i Kalveboderne har
tidligere vist hgje iltkoncentrationer, se evt. afsnit 3.3. Den hgje vegetationsdzaekning vil medfagre hgje
iltniveauer om dagen, men potentielt lave iltniveauer om natten. Disse udsving forstaerkes ved en
mindre vandudskiftning.

Grundlaaggende er spgrgsmalet, om sendringen af gennemstrgmningen betyder noget for de andrede
strgmhastigheder og fortyndinger i forhold til tilstramningen fra Harrestrup A. Stremmer vandet fra
Kgge Bugt eksempelvis sd hurtigt igennem Kalveboderne, at tilstremningen af ferskvand og
naeringssalte fra den er ubetydelig, eller opnar vi forhold som en indsg, der helt domineres af den?
Vandudskiftningens betydning pa bundflora og fauna

Som naevnt tidligere er hensigten her at gennemfgre en indledende screening af indvirkningen fra de
forskellige Igsningstyper for stormflodsbeskyttelsen for at vurdere hvilken Igsningstype, der vil vaere
mest realistisk at inkludere ifm. anlaagsoverslag. Bundfloraen i Kalveboderne er generelt pavirket af
tradalger og fedtemgg (se afsnit 3.3). Det gor bundfloraen udsat for en mindsket dynamik og
stremhastigheder. Stremhastighederne betyder ogsa noget for bundplanternes mulighed for at
optage naeringsstoffer, risiko for lokalt iltsvind mm. Bundfloraens sdrbarhed ma derfor vurderes som
hgj i forhold til en reduktion af stremhastigheder og dynamik. Bundfaunaen erneerer sig i hgj grad
som filtratorer og vandudskiftningen er afggrende for fgdetilgaengelighed. Ogsa her vurderes
sarbarheden til at veere hgj. Sdrbarheden er ens for alle Igsningstyper.

Geografisk udbredelse, Omradet, der pavirkes af en reduktion af strgmhastigheder og mindsket
dynamik, er primaert i neeromrddet omkring Sorterenden og for Igsningstype B2 i et stgrre lokalt
omrade af Kalveboderne. Den geografiske udbredelse vurderes i det nedenstdende for hver
Igsningstype.

Intensiteten
Intensiteten af reduktion af stremhastigheder og dynamik, varierer for de forskellige Igsningsforslag
og vurderes hver for sig i det fglgende, varierende imellem lav og hgj

Varighed
Varighed af reduktionen af stremhastigheder og dynamik vil for alle Igsningstyperne vaere
permanent.

6.4 Lgsningstypernes pavirkning pa natur og miljo
I nedenstdende vurderes modelresultaterne fra kapitel 5 i forhold til pavirkningen pa stremforhold og
dermed vandudskiftningen ved de forskellige Igsningsmodeller.

6.4.1 Lgsningstype B1, variant A

Ved de tre stramscenarier ses de stgrste stremhastigheder ved Stromscenarie 2, sydgaende strgm,
og de laveste i strgmscenarie 3, tidevandsscenariet. Dermed er den generelle vandudskiftning stgrst
ved sydgdende strom og mindst under tidevandsscenariet. Det vurderes derfor, at pavirkningen ogsa
er mest kritisk under strgmscenarie 3, se Figur 5-5, Figur 5-6 og Figur 5-7.

Andringen af den gennemsnitlige og maksimale strgmhastighed for Lgsningstype B1 Variant A ift.

Baseline 1 er vist i Figur 5-5, Figur 5-6 og Figur 5-7 for de tre strgmscenarier, for yderligere
forklaring se kapitel 5. Heraf fremgar det, at pavirkningen af den gennemsnitlige stremhastighed
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generelt er i neeromradet omkring den fremtidige stormflodssikring. Stgrste pavirkning forekommer,
som forventet, ved portabningerne.

Der ses generelt en reduktion i strgmhastigheder nord for Sorterenden (Figur 5-2 til Figur 5-4),
hvilket medfgrer en mulig reduktion af stramhastigheder i lige nord for Sorterenden (punkt 3 og 15)
og til dels nordvest foran villaerne langs Hvidovre Strandvej (punkt 12), se evt. Figur 5-1 for
placering. Lokaliteterne vurderes som szerlig pavirket og tilleegges saledes vaegt her i vurderingen. I
Kalvebodlgbet gges stramhastighederne og er dermed ikke pavirket af reduceret vandudskiftning.

Da salinitetsforholdene er saerdeles dynamiske i Kalveboderne, er kontinuerlige salinitetseendringer et
udtryk for vanddynamik og lokal vandudskiftning. Dynamikken lige nord for Sorterenden (position 3
og 15), er stort set uaendret, se evt. Figur 5-15. Salinitetsaendringerne er mere eller mindre
parallelforskydninger, og dermed vurderes dynamikken at vaere stort set uaendret. Faldet i salinitet er
minimalt og i relative tal. Dermed vurderes intensiteten til at vaere lav. Eksempel illustreret i Figur
6-1.

Baseline 1 - Point 3: Salinty [PSU] —— Baseline 1 - Point 5: Salinity [PSU] ——
Baseline 1 - Point 15: Salinity [PSU] —— B1 Var. A - Point 5: Salinity [PSU]
B1 Var. A - Point 3: Salinity [PSU] —— B1 Var. B - Point 5: Salinity [PSU]

B4 War. A - Point 15: Salinity [PSU]
B1 Var. B - Point 3: Salinty  [PSU] --—-
B1 Var. B - Point 15: Salinity [PSU]
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Figur 6-1 Eksempel pa forskudte tidsserier af modellerede salinitetsniveauer.

Det fremgar af resultaterne i kapitel 5, at der generelt ikke opstar en stor pavirkning/aendring af det
gennemsnitlige salinitetsniveau i Kalveboderne, men at der i omrader kan forekomme en reduktion af
det lavest modellerede salinitetsniveau i simuleringsperioden for de modellerede scenarier (bla
omrader pa Figur 5-5 - Figur 5-7). Dette indikerer, at vandet fra Harrestrup A periodisk udggr en
stgrre andel af vandet i omradet ifm. stormflodsbeskyttelsen, hvilket viser sig generelt gaeldende for
alle tre stremscenarier. Dog forekommer der mindst pavirkning af bade det gennemsnitlige og de
laveste salinitetsniveauer for Strgmscenarie 2.

Det vurderes samlet set, at Igsningstype B1 variant A er en Igsning med en mulig moderat
pavirkning af Kalvebodernes flora og fauna. Der skal dog vurderes yderligere - herunder ogsa laves
en vaesentlighedsvurdering i forhold til Natura 2000-omradet: N143 “"Vestamager og havet syd for”.

6.4.2 Lgsningstype B1, variant B

Der observeres ikke en signifikant forskel p& de modellerer strgmhastigheder imellem variant A og B.
Dog medfgrer en reduceret dbningsbredde i Kalvebodlgbet (fra 50 m til 27,5 m), at stremhastigheder
gges i Sorterenden sammenlignet med Lgsningstype B1 Variant A. Ej heller er der stor forskel pa
salinitetsniveauerne imellem variant A og B (Figur 5-9). L@gsningstype B1 variant B vurderes at have
stort set samme pavirkning pd miljget som variant A med den forskel, at der pdvirkes lidt mindre ved
Sorterenden. Der er dog for mange variabler til, at det kan afggres pa foreliggende grundlag.

Det vurderes saledes samlet set, at Igsningstype B1 variant B er en Igsning med en mulig moderat
pavirkning af Kalvebodernes flora og fauna.
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6.4.3 Lgsningstype B2

Af resultaterne i kapitel 5 fremgar det, at strémhastighederne er hgjest i Kalvebodlgbet og isaer lokalt
i 8bningen. Sammenlignet med Baseline 1 ses det, at stremhastighederne reduceres signifikant i
Sorterenden, hvor der for denne stormflodslgsning ikke forekommer gennemstrgmning, mens
stremhastighederne gges i dele af Kalvebodlgbet. Dette er gaeldende for bade Stremscenarie 1 og 3.

P3 Figur 5-1 ses position 3 lige nord for Sorterenden hvor daamningslgsningen vil omdanne den
nordlige del af Sorterenden til en fordybning i havbunden med meget reduceret vandudskiftning, ved
strgmscenarie 3, strgmhastighederne er meget lave den maksimale strgmhastighed nord for
deemningen er under 0,05 m/s, se Figur 5-17. Vandet vil vaere stort set stillestdende der.
Stillestdende vand kombineret med en lokal fordybning i havbunden vil hgjst sandsynligt medfgre en
sedimentation af organisk materiale hvilket sandsynligt vil forveerre iltforhold til skade for bade
bundfauna og flora. Dynamikken ved position 3 (Figur 5-22) viser ogsa, at dynamikken er vaesentligt
reduceret og dermed vandudskiftningen, som stremhastighederne ogsa indikerede.

Intensiteten af begraensningen pa vandudskiftning som fglge af Igsningstype B2, vurderes derfor til
at veere hgj. Lasningstype B2 vurderes at have en vaesentlig pavirkning p3 flora og fauna i
Kalveboderne og kan hermed ikke anbefales.

6.4.4 Lgsningstype B3, variant A

Stremhastighederne reduceres signifikant i Sorterenden, hvor der kun er en begranset
vandudveksling mellem Kalveboderne og Kgge Bugt. Pavirkningen af strgmhastighederne er marginalt
reduceret for Lgsningstype B3 med 10 rgrgennemfgringer sammenlignet med fire, men overordnet er
ndringen i de statistiske strgamhastigheder ikke signifikant anderledes end for Lgsningstype B2, hvor
der er lukket helt af i Sorterenden.

Intensiteten af begraensningen pa vandudskiftning som fglge af Igsningstype B3 variant A, vurderes
derfor til at vaere hgj. Samlet set vurderes Igsningen at have en vaesentlig pavirkning pa flora og
fauna i Kalveboderne og kan dermed ikke anbefales.

6.4.5 Lgsningstype B3, variant B

Resultater for Lgsningstype B3 Variant B, hvor det er forudsat, at vandudvekslingen gennem rgrene
er styret, s der udelukkende forekommer vandfgring i rgrene ved nordgdende strom, er vist for
modelberegninger med 10 rgr i Figur 5-25. Som det fremgar af figuren, giver dette scenarie ikke
anledning til en signifikant andring af de statistiske andringer i strgmhastigheder ift. Baseline 1 -
sammenlignet med resultaterne, hvor der ingen styring er (jf. Figur 5-24). Dog er der en lidt gget
reduktion af de gennemsnitlige stremhastigheder i Sorterenden og stort set uandrede forhold i
Kalvebodlgbet.

Intensiteten af begraensningen pa vandudskiftning som fglge af Igsningstype B3 variant B, vurderes
derfor til at vaere hgj, ligesom lgsningstype B2. Samlet set vurderes Igsningen at have en vaesentlig
pavirkning pa flora og fauna i Kalveboderne.

6.5 Sammenfatning af vurderinger

I Tabel 6-2 ses en opsummering af vurderingerne af de forskellige Igsningstyper pa den marine flora
og fauna i Kalveboderne. Af vurderingen fremgar det, at der vil vaere mindst pavirkning af
Igsningstype B1, og at der vil veere mulighed for at variere pd portdbningernes bredde. Lgsningstype
B1 variant A har en lidt hgjere pavirkning lokalt ved Sorterenden end variant B, mens variant B har
stgrre pavirkning pa stremningsmgnstret generelt omkring Kalvebodlgbet. Dermed vil pavirkningen
pd sedimentation og erosionsdynamikkerne vaere stgrre ved variant B. Det kan umiddelbart vaere
sveert at vurdere de mere praecise forskelle pa de to varianter pa dette undersggelsesniveau.
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Lasningstype B2 har vaesentligt hgjere pavirkning pa vandudskiftningen, da Sorterenden blokeres, og
denne Igsningstype kan ikke anbefales. Lgsningstype B3 har 0gsd en vaesentlig hgjere pavirkning end
B1. Der s3s en effekt p& vandudskiftningen, nar der indsaettes ror i Sorterenden i stedet for
daemningslgsningen, men det er tvivisomt, om Igsningen kan anbefales.

Den kemiske tilstand og vandkvaliteten i Kalveboderne er pavirket af tilfgrsel fra f.eks. Harrestrup A
(Hansen, 2023). Projektet pavirker ikke selve tilfgrslen og de absolutte maengder, men en pavirkning
af vandudskiftning vil kunne medfgre en pavirkning af opholdstiden i Kalveboderne og medfare lokal
opkoncentrering i Kalveboderne. Dermed kan saliniteten falde, og neeringsstoffer og miljgfarlige
stoffer kan f& en leengere opholdstid. Ved store regnvandshaendelser, der fgrer til overlgb fra
kloaksystemet, kan feekalierester ogsa fa leengere opholdstid i Kalveboderne.

Tabel 6-2: Oversigt over vurdering af pdvirkningerne i driftsfasen fra de forskellige Igsningstyper ift. Baseline 1

Lgsningstype Miljofaktorens Geografisk Intensitet Varighed Konsekvens
sarbarhed udbredelse

Lgsningstype B1, variant A
Kalvebodlgbet: Portdbning 50 m Hgj Naeromrade Lav Permanent Moderat
Sorterenden: Portdbning 27,5 m
Lgsningstype B1, variant B
Kalvebodlgbet: Portdbning 27,5 m Hgj Naeromrade Lav Permanent Moderat
Sorterenden: Portdbning 27,5 m
Lgsningstype B2
Kalvebodigbet: Portdbning 50 m Hej Lokal Hej Permanent | Veesentlig
Sorterenden: Damnings-
konstruktion

Lgsningstype B3, variant A
Kalvebodigbet: Portabning 50 m Hgj Lokal Hgj Permanent | Veesentlig
Sorterenden: Damnings-
konstruktion inkl. rargennem-
strgmning

Lgsningstype B3, variant B
Kalvebodlgbet: Portdbning 50 m Hgj Lokal Hgj Permanent Vaesentlig
Sorterenden: Damnings-
konstruktion inkl. rargennem-
strgmning og ensrettet styring af
nordgdende strgmning
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7 DISKUSSION OG ANBEFALINGER TIL VIDERE STUDIER

Gennemfgrte analyser i naervaerende rapport skal betragtes som veerende pd skitseniveau, til
anvendelse ved indledende screening af miljgpavirkning. Anvendte model er kalibreret baseret p
tilgeengelige vandstandsmalinger ved Stigbordene i Kgbenhavns Havn, men der har til naerveerende
analyser ikke vaeret et datagrundlag til radighed til gennemfgrelse af en egentlig kalibrering-
/validering af modellerne ved Kalveboderne. Med henblik pd at reducere usikkerheder ift. det
manglende kalibrerings-/valideringsgrundlag ved Kalveboderne er der i naerveerende vurderinger
primaert gennemfgrt relative sammenligninger af modelscenarier. De relative sammenligninger
vurderes til en vis grad at udligne modelusikkerheder. Dog ma det paregnes, at der i forbindelse med
en senere miljgkonsekvensvurdering, detailoptimering, projektering af stormflodssikring mv., skal
gennemfgres supplerende modellering af de hydrauliske forhold med et opdateret forudsaetnings-
samt kalibrerings- og valideringsgrundlag, inkluderende supplerende scenarier.

Der har i forbindelse med de gennemfgrte modelberegninger ikke forelagt et detaljeret og opdateret
dybdegrundlag (pejlinger) for hhv. Kalveboderne, Sorterenden og Kalvebodlgbet, hvormed
modelgrundlaget er etableret baseret pa det tilgeengelige datagrundlag. £ndringer i dybdeforholdene
kan pavirke fordelingen af vandudvekslingen gennem Sorterenden og Kalvebodlgbet og dermed
pavirke effekten af de undersggte lgsningskoncepter. Der er i modelopsaetningen dog taget
udgangspunkt i de dybdeforhold, der indikerede den stgrste vanddybde i Sorterenden, da en hel eller
delvis lukning af denne dermed vurderes at give den stgrste negative pavirkning. Dermed er der
forventeligt tilfgjet en vis konservatisme til anvendte dybdegrundlag i modellen. I forbindelse med
yderligere detailanalyser og supplerende modellering bgr der indhentes et opdateret grundlag for
vanddybder, og det bgr desuden vurderes, hvorvidt dybdeforhold er dynamiske (dvs. a&ndrer sig over
tid).

Der har i de gennemfgrte modelberegninger ikke vaeret fokus pa eventuelle sendrede lokale erosions-
og sedimentationsforhold som faglge af aendring i streamforhold. Dette bgr vaere et fokus i senere
supplerende modelanalyser, da andrede erosionsforhold kan medfgre pavirkning af vanddybder, og
dermed pavirkninger af vandudvekslingen igennem Sorterenden og Kalvebodlgbet. Desuden kan
andrede erosionsforhold potentielt have indvirkning pa miljgforhold ved Kalveboderne.

De praesenterede strgmhastigheder i naervaerende rapport kan alene anvendes til skitsemaessigt at
vurdere relative andringer ift. Baseline 1 og ikke til at designe en evt. erosionssikring, vurdere
navigationsforhold eller lignende. Dels er modelberegningerne udelukkende gennemfgrt for normalt
forekommende hydrodynamiske forhold (ikke statistiske ekstremvejrforhold), og dels er de fremtidige
stormflodskonstruktioner ikke implementeret tilstraekkelig ngjagtigt i modellen ift. at modellere de
lokale stremhastighedsforhold. Analyser for ekstremforhold b@gr gennemfgres i et senere
projektstadie.

I gennemfgrte modelberegninger er det generelt forudsat, at Stigbordene ogsa fremover anvender
samme indstilling ift. middelvandspejlet svarende til forholdene i dag. Der er sdledes ikke gennemfgrt
vurderinger af, om aendret praksis ift. indstillingen af Stigbordene kan pavirke valget af
Igsningskoncept. Desuden forudsaettes det, at Stigbordene vil have samme indvirkning pa
vandgennemstrgmningen i Kgbenhavns Havn samt ved Kalveboderne under fremtidige forhold, inkl.
middel havniveaustigning, som under nuvaerende forhold.

Der er gennemfgrt en raekke fglsomhedssimuleringer ift. at vurdere robustheden af de estimerede
hydrauliske pavirkninger, som fglge af etableringen af en stormflodssikring syd for Kalveboderne.
Folsomhedssimuleringerne inkluderer gget udledning fra Harrestrup &, etablering af en
stormflodssikring i Kronlgbet ved Lynetteholm, og aendret niveau for middelvandstanden som fglge af
klimaaendringer. Fglsomhedssimuleringerne er gennemfgrt for udvalgte lgsningskoncepter og kan
alene anvendes til at vurdere, hvor fglsomme konklusionerne er over for de betragtede input. Den
overordnede vurdering heraf er, at Igsningernes egnethed ikke er signifikant fglsomme over for de

68/101



Rambgll - Stormflodssikring ved Kalveboderne

parametre, der har veeret undersggt i fglsomhedsanalyserne - og det vurderes dermed, at grundlaget
for denne indledningsvise screening af lgsningstypernes pavirkning af de hydrauliske pavirkninger er
nogenlunde robust. Supplerende scenarier i et senere projektstadie bgr dog klarleegge, hvorvidt
denne robusthed er generel.

Bortset fra fglsomhedssimuleringerne for stormflodssikring i Kronlgbet er der i neervaerende rapport
ikke inkluderet vurderinger af, om etablering af stormflodssikring pa andre delstraekninger omkring
Kgbenhavn kan pdvirke de hydrauliske forhold i Kalveboderne. Dette vurderes heller ikke for relevant,
medmindre det er Igsninger, der pavirker vandfgringen ind gennem Kgbenhavns Havn eller
vandstandsniveauet i Kgge Bugt, hvormed de hydrauliske forhold i Kalveboderne kan pavirkes. Det
skal dog understreges, at alle vurderinger er baseret pa relative sendringer til Baseline 1, hvor eneste
forskel er stormflodssikringen. Gennemfgrte modelberegninger i naervaerende rapport vurderes derfor
for rimelig robuste over for aendringer uden for omradet mellem Stigbordene i nord og
stormflodssikringen syd for Kalveboderne.

Praesenterede salinitetsniveauer i indeveerende rapport skal ikke betragtes som et faktisk
salinitetsniveau i Kalveboderne eller i Kgbenhavns Havns sgomrade. Salinitetsniveauet kan alene
anvendes til at vurdere aendringer ift. Baseline 1, hvor en reduktion i salinitetsniveau i et omrade
indikerer, at vandet fra Harrestrup & kommer til at udggre en stgrre andel, mens en relativ forggelse
af salinitetsniveauet indikerer at vandet fra Harrestrup & kommer til at udggre en mindre andel som
fglge af etableringen af stormflodssikringen.

Til opsummering er der i det falgende givet anbefalinger (ikke udtgmmende liste) til at supplere og
kvalificere grundlaget for vurderinger af pdvirkningerne af de hydrauliske forhold:

e Pejlinger af dybdeforholdene i Kalveboderne, Sorterenden og Kalvebodlgbet

e Vurdering af pavirkning pa erosions- og sedimentationsforhold

o Maling af strgmhastigheder lokalt i Kalveboderne, Sorterenden og Kalvebodlgbet
e Supplerende modelscenarier

e Vurdering af mulighed for optimering af indstillinger for Stigbordene

Hertil anbefales det at gge/kvalificere vidensgrundlaget for de marinbiologiske vurderinger og hertil at
supplere med yderligere modelberegninger til at gge vurderingsgrundlaget.
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A. BILAG VEDR. NATUR OG MILJGFORHOLD

Al.

markeret med fed (Miljgstyrelsen - MiljgGIS, 2022).

Maledata vedr. Kemisk tilstand, Nordlige @resund
Her ses malinger i Nordlige @resund, malingerne der giver anledning til manglende opfyldelse er

Malestation Parameter Matrice Niveau Vaerdi Enhed MKK
Benz(a)pyren

DKMONCW97120111 (CAS 50-32-8) Biota Analysedata 1,2 ug/kg VWV |5
Naphthalen

DKMONCW97230007 (CAS 91-20-3) Biota Aggregerede data | 2,5 ug/kg VV | 2400
Naphthalen

DKMONCW97210020 (CAS 91-20-3) Sediment | Analysedata 0,0629 |mg/kg TS | 0,138
Hexachlorbenzen

DKMONCW97120110 (CAS 118-74-1) Biota Analysedata 0,1 ug/kg VW [ 10
Antracen mg/kg

DKMONCW97210020 | (CAS 120-12-7) Sediment | Analysedata 0,0414 | TS 0,0048
Antracen

DKMONCW97230007 (CAS 120-12-7) Biota Aggregerede data | 0,4 pg/kg VV | 2400
Octylphenoler

DKMONCW97210020 (CAS 140-66-9) Sediment | Analysedata 0,0067 |mg/kg TS |0,112791
Fluoranthen

DKMONCW97120111 (CAS 206-44-0) Biota Analysedata 4 ug/kg VV |30
Perfluoroctansulfonsyre

DKMONCW97120110 (PFOS) (CAS 1763-23-1) Biota Analysedata 1,03 pg/kg VW [ 9,1
Bly Hg/kg

DKMONCW97120111 | (CAS 7439-92-1) Biota Analysedata 830 \'A' 110
Bly

DKMONCW97210020 (CAS 7439-92-1) Sediment | Analysedata 14 mg/kg TS | 163
Kviksglv Aggregerede Hg/kg

DKMONCW97120110 | (CAS 7439-97-6) Biota data 533,2 |VV 20
Cadmium Hg/kg

DKMONCW97200045 | (CAS 7440-43-9) Biota Analysedata 270 Vv 160
Cadmium

DKMONCW97210020 (CAS 7440-43-9) Sediment | Analysedata 0,46 mg/kg TS | 3,868
Nonylphenoler mg/kg

DKMONCW97210020 | (CAS 25154-52-3) Sediment | Analysedata 0,0809 | TS 0,07175
BDE, sum Aggregerede Hg/kg

DKMONCW97120110 | (CAS 32-04-2) Biota data 0,132 |VVv 0,0085
HBCDD, sum

DKMONCW97120110 (CAS 33-57-8) Biota Aggregerede data |0 ug/kg VW | 167
Dioxiner, sum

DKMONCW97120110 (CAS 33-58-9) Biota Aggregerede data | 0,00434 | ug/kg VV | 0,0065
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A2. Prgvedata vedr. Miljofarlige stoffer i muslinger i Kalveboderne
18/9 2015 fandtes folgende stoffer i muslinger fra Kalveboderne, et eksempel pd prgver fra
Kalveboderne, her ses kviksglv som vaerende over graenseveaerdien.

Graenseveerdi
Zink 145 mg/kg TS
Torstof,total 12,29 pct
Triphenyltin(TPhT) 5,9 ug/kg VWV
Tributyltin (TBT) 5,124 ug/kg W
Sglv 0,1 mg/kg TS
Pyren 2,1 ug/kg VW
Phenanthren 1 ug/kg VWV
Perylen 0,5 ug/kg VWV
Nikkel 2,8 mg/kg TS
Naphtalen 1,1 ug/kg VW 2400
Monobutyltin 1,48 pg/kg W
Kviksglv 0,527 mg/kg TS 0,002
Kobber 11,1 mg/kg TS
Indeno(1,2,3-cd)pyren 1,1 ug/kg VW
Fluoranthen 1,7 ug/kg VW
Fedt 1,112 pct
Dimethylphenanthren 0,5 ug/kg VW
Dibutyltin 2,548 ug/kg VW
Dibenzothiophen 0,4 ug/kg VWV
Dibenz(ah)anthracen 0,2 ug/kg W
Crysen/triphenylen 2,1 ug/kg VWV
Chrom 0,9 mg/kg TS
Cadmium 1,24 mg/kg TS 3,868
Bly 2 mg/kg TS 163
Benzo(e)pyren 0,7 ug/kg VW >
Benzfluranthen b+j+k 5,5 pg/kg W
Benz[a]pyren 0,3 ug/kg W
Benz(ghi)perylen 1,3 pg/kg W
Benz(a)fluoren 0,3 ug/kg W
Benz(a)anthracen 1,5 ug/kg VW
Arsen 5,9 mg/kg TS
Antracen 0,2 ug/kg VW 48
Acenaphthylen 0,3 ug/kg VW
Acenaphthen 1,9 ug/kg W
2-Methylphenanthren 1,4 ug/kg VW
1-Methylpyren 0,2 ug/kg W
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A3. Maledata vedr. Badevandskvalitet
I forbindelse med overlgb blev der den 7. august 2023 malt fglgende bakterie niveauer i

Kalveboderne, graensevaerdien er 500 for E. Coli og 200 for enterokokker:

Dato Station Bakterie stamme Antal/100 ml
07-08-2023 | Byskoven Badezone Intestinal enterokokker 140
07-08-2023 | G3sebzek, lagunen Intestinal enterokokker 19000
07-08-2023 | Mgrtelrenden Intestinal enterokokker 1600
07-08-2023 | Stranden ved Valbyparken Escherichia.coli 2400
07-08-2023 | Hvidovre Havn Intestinal enterokokker 530
07-08-2023 | Lodsparken Escherichia.coli 35000
07-08-2023 | Mgrtelrenden Escherichia.coli 24000
07-08-2023 | Byskoven Badezone Escherichia.coli 290
07-08-2023 | Hvidovre Havn Escherichia.coli 6100
07-08-2023 | Stranden ved Valbyparken Intestinal enterokokker 700
07-08-2023 | Lodsparken Intestinal enterokokker 2700
07-08-2023 | G3sebaek, lagunen Escherichia.coli 35000
08-08-2023 | Stranden ved Valbyparken Intestinal enterokokker 270

Den 10. august 2023 blev der malt fglgende vaerdier i Kalveboderne:

Dato Station ‘ Bakterie stamme Antal/100 ml
10-08-2023 | Hvidovre Havn Intestinal enterokokker 15
10-08-2023 | Stranden ved Valbyparken Escherichia.coli 15
10-08-2023 | Mgrtelrenden Escherichia.coli 15
10-08-2023 | Mgrtelrenden Intestinal enterokokker 15
10-08-2023 | Byskoven Badezone Escherichia.coli 15
10-08-2023 | Byskoven Badezone Intestinal enterokokker 15
10-08-2023 | Hvidovre Havn Escherichia.coli 15
10-08-2023 | Lodsparken Escherichia.coli 15
10-08-2023 | Lodsparken Intestinal enterokokker 15
10-08-2023 | Stranden ved Valbyparken Intestinal enterokokker 15
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A4. Maledata vedr. Vandkemi i Harrestrup A, Damhusden Méalestation

‘ Dato

‘ Stofparameter Resultat Enhed

Stedtekst

DAMHUSAEN, LANDLYSTVE]J 17-10-2022 | Suspenderede stoffer 5,4 | mg/I
DAMHUSAEN, LANDLYSTVE] 31-10-2022 | Suspenderede stoffer 1,2 [ mg/l
DAMHUSAEN, LANDLYSTVEJ 15-11-2022 | Suspenderede stoffer 5,9 | mg/I
DAMHUSAEN, LANDLYSTVE] 28-11-2022 | Suspenderede stoffer 3,2 | mg/|
DAMHUSAEN, LANDLYSTVEJ 08-12-2022 | Suspenderede stoffer 3,7 | mg/I
DAMHUSAEN, LANDLYSTVE] 20-12-2022 | Suspenderede stoffer 35| mg/I
DAMHUSAEN, LANDLYSTVE] 04-01-2023 | Suspenderede stoffer 63 | mg/l
DAMHUSAEN, LANDLYSTVEJ 18-01-2023 | Suspenderede stoffer 5,6 | mg/I
DAMHUSAEN, LANDLYSTVE] 02-02-2023 | Suspenderede stoffer 8,4 | mg/I
DAMHUS)&EN, LANDLYSTVE] 21-02-2023 | Suspenderede stoffer 7,8 | mg/|
DAMHUSAEN, LANDLYSTVE] 07-03-2023 | Suspenderede stoffer 10 | mg/I
DAMHUSAEN, LANDLYSTVE] 20-03-2023 | Suspenderede stoffer 13| mg/I
DAMHUSAEN, LANDLYSTVEJ 11-04-2023 | Suspenderede stoffer 7 | mg/|
DAMHUSAEN, LANDLYSTVE] 03-05-2023 | Suspenderede stoffer 5| mg/l
DAMHUSAEN, LANDLYSTVE] 06-06-2023 | Suspenderede stoffer 64 | mg/I
DAMHUSAEN, LANDLYSTVE] 03-07-2023 | Suspenderede stoffer 2,2 | mg/l
DAMHUS)&EN, LANDLYSTVE] 08-08-2023 | Suspenderede stoffer 8,5 [ mg/l
DAMHUS)&EN, LANDLYSTVE] 08-09-2023 | Suspenderede stoffer 3,6 | mg/|
DAMHUSAEN, LANDLYSTVE] 19-09-2023 | Suspenderede stoffer 5,5| mg/l
DAMHUSAEN, LANDLYSTVE] 05-10-2023 | Suspenderede stoffer 27 | mg/l
DAMHUSAEN, LANDLYSTVE] 18-10-2023 | Suspenderede stoffer 9,8 | mg/I
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A5. Maledata vedr. Miljgfarlige stoffer i Harrestrup A, Damhusden Mélestation
De kemiske stoffer der giver anledning til klassificeringen "ikke god tilstand” er markeret med fed.

Parameter

Naphthalen (CAS 91-20-3) Sediment Analysedata 0,052 mg/kg TS [0,138
Naphthalen (CAS 91-20-3) Vand Aggregerede data 0,06 ug/l 2
Naphthalen (CAS 91-20-3) Vand Aggregerede data 0 ug/l 130
Antracen (CAS 120-12-7) Sediment Analysedata 0,083 mg/kg TS | 0,024
Simazin (CAS 122-34-9) Vand Aggregerede data 0 ug/l 4
Simazin (CAS 122-34-9) Vand Aggregerede data 0,03 ug/l 1
Octylphenoler (CAS 140-66-9) Sediment Analysedata 0,03 mg/kg TS |3,6156
Diuron (CAS 330-54-1) Vand Aggregerede data 0,03 ug/l 0,2
Diuron (CAS 330-54-1) Vand Aggregerede data 0,02 g/l 1,8
Atrazin (CAS 1912-24-9) Vand Aggregerede data 0 ug/l 2
Atrazin (CAS 1912-24-9) Vand Aggregerede data 0,03 ug/l 0,6
Chlorpyrifos (CAS 2921-88-2) Vand Aggregerede data 0,01325 g/l 0,03
Chlorpyrifos (CAS 2921-88-2) Vand Aggregerede data 0,03 g/l 0,1
Bly (CAS 7439-92-1) Vand Aggregerede data 0,02 ug/l 1,2
Bly (CAS 7439-92-1) Sediment Analysedata 96 mg/kg TS | 163
Bly (CAS 7439-92-1) Vand Aggregerede data 0,1 g/l 14
Aggregerede
Kviksglv (CAS 7439-97-6) Biota - fisk | data 26 pg/kg VV | 20
Nikkel (CAS 7440-02-0) Vand Aggregerede data 4,3 g/l 4
Nikkel (CAS 7440-02-0) Vand Aggregerede data 12,2 ug/l 34
Cadmium (CAS 7440-43-9) Vand Aggregerede data 0,02 g/l 0,9
Cadmium (CAS 7440-43-9) Sediment Analysedata 1,1 mg/kg TS |3,95
Cadmium (CAS 7440-43-9) Vand Aggregerede data 0,012 ug/l 0,15
Nonylphenoler (CAS 25154-52-3) Vand Aggregerede data 0,2875 ug/l 0,3
Nonylphenoler (CAS 25154-52-3) Vand Aggregerede data 0,9 g/l 2
Isoproturon (CAS 34123-59-6) Vand Aggregerede data 0 ug/l 1
Isoproturon (CAS 34123-59-6) Vand Aggregerede data 0,03 ug/l 0,3
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A6. Vurderingskriterier

De enkelte miljgpavirkninger, som en realisering af planen forventes at medfgre, vurderes
systematisk pd grundlag af folgende kriterier, der danner grundlaget for en samlet vurdering af den
sandsynlige pavirkning pd miljget.

e Miljgemnets sarbarhed

o Intensitet af miljgpavirkningen

e Geografisk udbredelse af miljgpavirkningen
e Varighed af miljgpavirkningen

A6.1 Miljgemnets sarbarhed

Der foretages indledningsvist en beskrivelse af sdrbarheden af miljgemnet, f.eks. en vandforekomst,
en artsgruppe eller en specifik dyreart, som udsaettes for en miljgpavirkning. I vurderingen af
"sdrbarhed” ses der pa miljgemnets generelle sarbarhed over for en pavirkning af en given karakter,
f.eks. forurening, stgj og lignende. Sarbarheden vurderes ud fra folgende klasser:

Meget hgj: Et miljsgemne, som er falsom over for en given pavirkning af en relativ lav
intensitet, som ikke kan gendannes til dets oprindelige tilstand.

Hgj: Et miljgemne, som er falsom over for en given pavirkning af en relativ lav
intensitet, men som er i stand til at gendannes til dets oprindelige tilstand.

Medium: Et miljgemne, der tdler en given pavirkning i relativ hgj intensitet uden, at den

tager veesentlig skade og/eller kan gendannes eller naturligt vende tilbage til
dets oprindelige tilstand over tid eller kan erstattes.

Lav: Et miljgemne, der er resistent over for en given pavirkning af relativ hgj
intensitet eller som naturligt og hurtigt vil vende tilbage til dets oprindelige
tilstand, nar aktiviteterne ophgrer eller kan erstattes.

A6.2 Geografisk udbredelse af miljgpavirkningen

Ved pavirkningens "geografiske udbredelse” forstas stgrrelsen af det geografiske omrade, som en
miljgpavirkning forventes at bergre. Pavirkningens geografiske udbredelse vurderes ud fra fglgende
kategorier:

Global: Pavirkningen har en global effekt (f.eks. klimaeffekt).

National/

International: Pavirkningens udbredelse omfatter et omrade svarende til en stgrre del af
Danmark (bade hav og land) daekkende mere end en radius af 50 km eller et
tilsvarende stgrre omrade, der ogsa raekker ud over Danmarks graenser.

Regional: Pavirkningens udbredelse omfatter et omrdde inden for en radius af 10-50 km
fra planen eller dens aktiviteter.

Lokal: Pavirkningens udbredelse omfatter et lokalt omrade inden for en radius af 2-10
km fra planen eller dens aktiviteter.

Nzaeromrade: Pavirkningens udbredelse er begraenset til et lille omrade inden for en radius af

0-1 km umiddelbart fra en specifik aktivitet.

A6.3 Intensitet af miljgpavirkningen
Ved “intensitet” forstas den kraft, en miljgpavirkning pavirker et miljgemne med, f.eks. et stgjniveau i
decibel eller et vist niveau af forurening. Intensiteten vurderes ud fra fglgende kategorier:

Meget hgj: Pavirkningen er meget kraftig og kan f.eks. resultere i meget omfattende fysisk
eller kemisk pavirkning af omgivelserne.
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Haj: En kraftig pdvirkning, der kan resultere i f.eks. betydelig fysisk eller kemisk
pavirkning af omgivelserne.

Middel: Pvirkningens kraft er moderat, f.eks. moderat fysisk eller kemisk pavirkning af
omgivelserne.

Lav: Pavirkningens kraft er lav, f.eks. resulterende i begraenset fysisk eller kemisk
pavirkning af omgivelserne.

Ubetydelig: Pavirkningens kraft er i praksis uden betydning for omgivelserne.

A6.4 Varighed af miljgpavirkningen
Ved pavirkningens “varighed” forstas, hvor lang tid planens pavirkning af et miljgemne straekker sig
over. Pavirkningens varighed vurderes ud fra fglgende kategorier:

Permanent: Pavirkningen er vedvarende.

Lang: Pavirkningen vil forekomme i ét til flere ar.

Mellemlang: Pavirkningen vil forekomme i en til flere maneder.

Kort: Pavirkningen vil kun forekomme i forbindelse med en afgraenset og kortvarig
aktivitet i én til flere uger.

Meget kort: Pavirkningen vil kun forekomme i forbindelse med en afgreenset og kortvarig

aktivitet fra timer og dage og op til en uge.

A6.5 Samlet sandsynlig pavirkning p3 miljget

Den samlede sandsynlige pavirkning af miljgpavirkningen af et miljgemne vurderes ud fra
sarbarheden og den samlede pavirknings karakter, der sammenholdes med miljgemnets forventede
tilstand i referencescenariet, som er en fremskrivning af miljgstatus, nar planen ikke gennemfgres.
Det er dermed den grad af skade eller forbedring, som skyldes planens specifikke miljgpavirkninger,
der vurderes.

En sandsynlig pdvirkning kan vaere bade positiv og negativ, og den vurderes ud fra fglgende:

Meget vaesentlig: Planen vil medfgre en permanent eller langvarig pavirkning og gdelsegger
eller forbedrer miljgemnets struktur og/eller funktion.

Vaesentlig: Miljgemnet pavirkes i vaesentligt omfang i et stort omrade og/eller langvarigt
eller vedvarende karakter, som kan medfgre irreversible skader eller forbedre
miljgemnet i betydeligt omfang.

Moderat: Miljsemnet pavirkes i moderat omfang, og der forekommer pavirkninger, som
typisk enten har et relativt stort omfang eller langvarig karakter, og som kan
give visse irreversible, men lokale skader eller forbedre miljgemnet i moderat
omfang.

Begraenset: Miljsemnet pavirkes i begraenset omfang med en vis varighed ud over helt
kortvarige effekter, men medfgrer med stor sandsynlighed ikke irreversible
skader eller kun mindre forbedringer af miljgemnet.

Ingen/

ubetydelig: Der forekommer mindre pavirkninger af milijsgemnet, som er lokalt afgraensede,
ukomplicerede, kortvarige eller uden langtidseffekt og helt uden irreversible
effekter. Eller der forekommer ingen pavirkning.

Ved vurderingen af den sandsynlige pdvirkning er der ikke tale om en matematisk sum af de naevnte

vurderingskriterier, men om en individuel, faglig vurdering for hvert enkelt miljgemne ud fra
miljgpavirkningens karakter og omfang. Den sandsynlige pdvirkning vurderes for situationen bade for
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og efter gennemfgrelse af afveaergetiltag, sd det tydeligt fremgar, hvilken effekt afvaergetiltagene har
for pdvirkningen af miljsemnet. Den endelige vurdering sker ud fra den pavirkning pd miljget, som en
realisering af planen vil have efter implementering af de afveergetiltag, der skal gennemfgres.

Miljghensyn, der er indarbejdet som en del af planens udformning, anses ikke for afvaergetiltag, og
deres effekt indgar implicit i den vurdering, der sker af planens miljgpavirkninger og samlede
sandsynlige pavirkning pa& miljoet.

I det sammenfattende afsnit efter gennemgangen beskrives miljgpavirkningerne i et
opsamlingsskema, der anfgrer vurderingerne af sdrbarhed, geografisk udbredelse, intensitet,
varighed og vaesentlighed af den sandsynlige pavirkning pa miljget for hver af de identificerede
miljgpavirkninger ved realisering af planen.

Pavirkningen p& miljget vurderes ud fra en vaesentlighedsbetragtning, som gradueres for at give et
nuanceret overblik. Pavirkningerne angives desuden som bade positive og negative.
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B. BILAG VEDR. HYDRODYNAMISK MODELLERING

B1l. Beskrivelse af modelopsaetning og -domaene

Modelberegninger baseres pa numeriske simuleringer med MIKE 3 Flow Model, et state-of-art
modelleringssoftware, udviklet af DHI. MIKE 3 Flow Model er et tredimensionelt (3D) modulbaseret
modelleringsvaerktgj udviklet til at simulere f.eks. hydrodynamiske forhold, vandtemperatur og
salinitet, sedimenttransport og -spredning, spredning af partikler eller oplgst stof, afhaengig af hvilke
moduler, der anvendes og/eller kobles sammen.

I indevaerende modelleringsopgave anvendes det hydrodynamiske modul MIKE 3 HD til simulering af
strgmforhold, vandstandsvariationer samt a&ndring af salinitet. Det hydrodynamiske modul, MIKE 3
HD, er udviklet til anvendelse ved offshore og kystnaere omrader, hvor der hersker en fri
overfladestrsmning. Stremmen i modellen genereres af de pafgrte forceringsdata, herunder
randbetingelser. I beregningerne tages der hgjde for effekten fra:

e Vindpavirkning

e Vandstandsvariation

e« Dybdeforhold

e Bundruheder

« Udtgrring og/eller oversvgmmelse af omrader

e« Densiteten af vandet, der simuleres som en funktion af saliniteten

Input til modelopsatningen er angivet i tabel b1-1 og udvalgte input er naermere beskrevet i
indeveerende afsnit.

Tabel B1-1: Overblik over anvendte parametre i modelopsaetningen, hvor der ikke anvendes standardindstillinger.

Parameter Value

Basic equation Shallow water equations
Solution technique Higher order, critical CFL humber = 0,8
Density Function of salinity
Eddy viscosity Horizontal; Smagorinsky constant = 0,28
Vertically; two-equation turbulence model
Bed Resistance Roughness height - constant = 0,05 m
Coriolis forcing Varying in domain
Wind forcing Varierende i tid, konstant i domeanet, se mere i afsnit 4.2
Sources Vandfgring fra Harrestrup A
Structures Weir - Stigbordene.

Culverts - udvalgte broer i Kgbenhavns Havn samt rgrgennemfgringer
i Igsningstype B3

andre konstruktioner er inkluderet i mesh-filen, herunder broer,
demning og indsnaevringer ifm. portlgsninger.

Boundary conditions Tidsvarierende vandstande p& nord- og sydranden, se mere i afsnit
4.2. Konstant salinitet p& nord- og sydranden.

B1l.1. Modeldomane og vanddybder

Anvendte modeldomasne i MIKE 3 HD-modellen er illustreret i figur b1-1. Som det fremg%r af figuren,
udstraekker modellen sig fra den sydlige modelrand syd for Kgge Bugt til den nordligste del af
@resund.
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Figur B1-1: Anvendte modeldomaene i MIKE 3 HD-modellen. Baggrundsfoto er fra (Google Earth, 2024).

Vanddybder i modellen er som udgangspunkt baseret p& SDFEs farvandsopmalinger suppleret med
oplysninger fra Sgkort samt data fra European Marine Observation and Data Network (EMODnet,
2024). Herunder er dataseettet suppleret med pejlinger modtaget fra By & Havn for omrddet lokalt
ved Lynetteholmen-Toldboden samt i den sydlige del af Havnelgbet ned mod Kalveboderne. Et udsnit
for vanddybder i modellen for Kalveboderne og havhegennemstrgmningslgbet er vist i figur b1-2. I
naervarende analyse foreligger der ikke lokale pejlinger for hele Kalveboderne, herunder i
Sorterenden og Kalvebodlgbet, og derfor er vanddybder i disse omrader skgnnet baseret pd bl.a.
sgkort. Dette medfgrer en vis usikkerhed, hvilket er yderligere diskuteret i kapitel 6.

Som det fremgar af figur b1-2, er vanddybden i Kalveboderne forholdsvis begraenset med en
vanddybde p3 ca. 0,5 - 1,5 m i de lavvandede omrader og ca. 2,5 m - ca. 3,5 m i renderne.
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Figur B1-2: Anvendte vanddybder i modellen ved Kalveboderne samt i Havnelgbet. Baggrundsfoto er fra (Google
Earth, 2024).

B1.2. Modeldiskretisering

Et udsnit af anvendte rumlige model-diskretisering i dele af Kgbenhavns Havn og Kalveboderne er
vist i figur b1-3. Der anvendes i modellen varierende diskretisering afhangig af behovet for
detailgrad. Generelt anvendes et finere beregningsnet lokalt ved Kalveboderne og i
havnegennemstrgmningslgbet, hvor hgjere detailgrad for strgm/salinitet er gnsket. Ift. at simulere
potentiel lagdeling af strgm og salinitet er der inkluderet fem s3kaldte sigmalag i modellen, hvilket
betyder at lagtykkelsen tilpasses vanddybden i modellen under simulering.

I forbindelse med model-opsaetningen er forskellige diskretiseringer (bade horisontalt og vertikalt) af
beregningsnettet undersggt. Anvendte model-diskretisering i modellen er optimeret baseret pa
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konvergensanalyse samt kalibrering og valideringsstudier. Kalibrering og validering af modellen er
naermere beskrevet i kapitel B2. I alt bestdr modeldomaenet af ca. 31.000 modelelementer i hvert
vertikale lag - dvs. i alt ca. 5 x 31.000 modelelementer i det samlede beregningsnet.
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Figur B1-3: Illustration af udsnit af beregningsnettet i Kalveboderne samt Havnelgbet. Baggrundsfoto er fra (Google
Earth, 2024).

Et zoom af model-diskretiseringen lokalt ved Kalveboderne er vist i figur b1-4. Som det fremgar af
figuren, er der i modellen anvendt firkantede modelelementer i sejllgb, med henblik pa at optimere
simulering af den primeaere strgmvej igennem havnelgbene. Det er desuden sikret, at der haves en
relativt detaljeret diskretisering af abningerne ved motorvejsbroerne i Sorterenden og Kalvebodlgbet,
samt Kalveboderne generelt. Der er flere broer op gennem Havnelgbet i Kgbenhavns Havn, enkelte af
disse er implementeret i mesh-filen, mens andre er implementeret ved anvendelse af sakaldte
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structures i setup filen. For mere information se tabel B1-1 i afsnittet omkring modeldomasne og
vanddybder.
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Figur B1-4: Illustration af udsnit af beregningsnettet lokalt ved Kalveboderne. Baggrundsfoto er fra (Google Earth,
2024).
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B1.3. Modelforcering
Den hydrauliske model forceres med fglgende randbetingelser:

e Vandstand: Modellen forceres med malte vandstandsvariationer ved Hornbaek (taet ved den
nordlige modelrand) og Radvig (taet ved den sydlige modelrand). Malte vandstande ved
Hornbaek og Ra@dvig viser generelt stor lighed med malte vandstande ved Vedbaek og Kgge
(som er nzermere beskrevet i afsnit 2.1). Vandstandsvariationerne inkluderes i modellen som
varierende i tid baseret pa de malte vandstandstidsserier.

e Vind: Modellen forceres med malte vinddata ved DMI-maler 6181, se neermere beskrivelse af
data i afsnit 2.2. Vindforholdene inkluderes i modellen som varierende i tid (bade
vindhastighed og vindretning) baseret pa de mélte vindtidsserier. Vinden pafgres med samme
hastighed-/retning i hele modeldomaenet.

e Vandfgring i Harrestrup A: Der inkluderes vandfgring i modellen ved Harrestrup A, baseret
pd vandfgringsstatistikken i afsnit 2.1.4. Vandfgringen inkluderes i modellen som konstant,
hvortil der undersgges forskellige scenarier for hhv. gennemsnitlig- og hgj vandfgring (se
afsnit 4.3. Ved model-kalibreringen anvendes tidsvarierende vandfgring fra Harrestrup A.

o Salinitetsforhold: Der anvendes i modellen en konstant salinitet p& 12 PSU p& bade den
sydlige- og nordlige modelrand, hvilket ca. svarer til den gennemsnitlige dybdemidlede
salinitet, jf. afsnit 2.3. Initialbetingelsen for salinitet i havnelgbet er ogsa valgt til 12 PSU,
hvorimod saliniteten er 0 PSU for ferskvandstilfgrslen fra Harrestrup A.

Forskellige forcerende randbetingelser afdaekkes i modellen i relation til at identificere om forskellige
hydrodynamiske forhold har indflydelse pd pavirkningen fra de tre lgsningstyper for stormflodssikring.
Scenarierne repraesenterer ikke statistiske ekstremforhold, men derimod typiske repraesentative
forhold i normale vinter- og sommerperioder.

Modelscenarier opbygget omkring forcerende randbetingelser for strgmforhold, vandfgring i
Harrestrup A samt middel havniveau er opsummeret i det folgende. De forskellige scenarier
kombineres med de planlagte Igsningstyper for stormflodssikring, som tidligere beskrevet i kapitel 4,
afhaengig af analysebehov. Sdledes gennemfares ikke ngdvendigvis simuleringer for alle
kombinationer af hydrodynamiske scenarier og Igsningstyper for stormflodssikring, safremt de
relative udfald for enkelte kombinationer kan vurderes ugunstige allerede p& forhand.

Det er i modelopseetningerne generelt forudsat, at der ved Kalveboderne forekommer en god vertikal
opblanding, grundet dybdeforholdene, den forholdsvise hgje vandudskiftning, samt de smalle
passager for vandudveksling til- og fra Kalveboderne. Der haves dog ikke lokale malinger til at
understgtte denne forudsaetning og der er derfor kgrt fglsomhedssimuleringer for at afdaekke om den
vertikale opblanding har en afggrende betydning for vurderingerne af Igsningstypernes egnethed.

Det bemaerkes derud over at alle simuleringer kgres med en modelopvarmningsperiode pa ca. to
dagn, dvs. simuleringerne startes to dggn fgr ovenfornaevnte perioder for at sikre modelstabilitet ift.
vandstands- og strgmforhold. Resultater vurderes alene for fgrnaevnte analyseperioder, dvs.
forholdene efter de hydrauliske forhold er indstillet. Vindhastigheder pafgres modellen svarende til
perioden for strgmscenariet.
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B2. Kalibrering og validering af model

I det fglgende praesenteres kalibrering og validering af den hydrauliske model. Modellen kalibreres og
valideres op mod tilgeengelige malte vandstandsdata ved Stigbordene - stillet til rAdighed fra (By &
Havn, 2024), se evt. afsnit 2.1.3. Grundet usikkerheder ift. strammalingerne ved Stigbordene
gennemfgres kalibrering udelukkende baseret pa malte vandstande ved Stigbordene samt malt
vandstandsdifferens hhv. nord-syd for Stigbordene. Som naevnt i afsnit 0 er strgmforholdene i
havnegennemstrgmningslgbet primeert styret af vandstandsdifferens nord-syd for Kgbenhavn, og
dermed er der en god overensstemmelse imellem malt- og modelleret vandstande ogsa et udtryk for
modellens evne til at simulere strgmforholdene.

Kalibreringen og valideringen gennemfgres baseret pa forskellige perioder og er gennemfgrt for
nuvaerende forhold - dvs. ekskl. effekten fra Lynetteholmen (Baseline 0). I kalibrerings- og
valideringsperioderne, som praesenteres i det folgende, p&fgres varierende malte tidsserier for
vandfering i Harrestrup A samt varierende malte tidsserier for vind og vandstande.

Formalet med kalibrering af modellen er at sikre, at modellen til en acceptabel grad er i stand til at
gengive et spektrum af forskellige hydrodynamiske forhold i havnegennemstrgmningsigbet samt ved
Kalveboderne, som kan forekomme i Igbet af et normalt vejr ar. Der accepteres modelusikkerheder til
en vis grad, da vurderingerne af indflydelse fra stormflodssikring baseres pa relative betragtninger,
ved sammenligning af modelresultater for baseline med modelresultater for den fremtidige situation
inkl. stormflodssikring, hvormed modelusikkerheder til en vis grad udlignes. Hovedfokus i
kalibreringen/valideringen er at sikre, at modellen er i stand til at genskabe overordnede tendenser
og variationer i strgm- og vandstandsforhold.

Der haves ikke lokale malinger ved Kalveboderne, og derfor er modellen ikke specifikt kalibreret i
dette omrade. Det forventes dog, at en god repraesentation af strgmforhold i havnelgbet ogsa
bevirker til en relativt god repraesentation af stramforhold og vandudskiftning i Kalveboderne.

B2.1. Modelkalibrering

Modellen er indledningsvist kalibreret ift. Baseline 0 og i en sommermaned (juni 2023), hvor
stremforholdene i havnegennemstrgmningslgbet primaert er tidevandsdomineret. Det bemaerkes at
Strgmscenarie 3 er indeholdt i kalibreringsperioden.

Sammenligning af malt- og modelleret vandstand hhv. nord og syd for Stigbordene samt
vandstandsdifferens er praesenteret i figur b2-1 - figur b2-3. Kalibreringen er primart gennemfgrt
ved at sendre p& bundruheder (ikke signifikant betydning for forholdene ved Stigbordene) samt
modstanden for vandgennemstrgmning ved Stigbordene.

Som det fremgar af figurerne (figur b2-1 - figur b2-3) opnas en relativ god overensstemmelse
imellem malte- og modellerede vandstande hhv. nord og syd for Stigbordene samt ved estimering af
vandstandsdifferensen hen over Stigbordene. Det er derfor indledningsvist vurderet, at modellen er
kalibreret i tilstraekkelig grad til at genskabe overordnede tendenser i vandstandsforhold ved
Stigbordene, hvilket jf. afsnit 2.1.3 er styrende for stramforholdene i havhegennemstrgmningslgbet -
og derved ogsd delvist et udtryk for den styrende hydrodynamik i Kalveboderne.
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Figur B2-1: Kalibrering: Sammenligning af malte- og modellerede vandstande nord for Stigbordene i juni 2023.
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Figur B2-2: Kalibrering: Sammenligning af malt- og modelleret vandstand syd for Stigbordene i juni 2023.
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Figur B2-3: Kalibrering: Sammenligning af malt- og modelleret vandstandsdifferens (nord-syd) ved Stigbordene i juni
2023.
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B2.2. Modelvalidering
Validering af modellen gennemfgres for fglgende perioder, med udgangspunkt i Baseline 0-
modelopszetningen:

- August maned 2022 - primaert domineret af tidevand
- December maned 2022 - primaert domineret af nordgdende strgm
- December maned 2023 - primaert domineret af sydgdende strgm

B2.2.1. Validering af model for tidevandsdomineret periode (august 2022)
Sammenligning af malt- og modelleret vandstand (august 2022) hhv. nord og syd for Stigbordene
samt vandstandsdifferens er praesenteret i figur b2-4 - figur b2-6. Der er ifm. valideringen af
modellen ikke foretaget justering af modelparametre. Som det fremgar af figurerne, haves relativt
god overensstemmelse imellem malte- og modellerede vandstande, samt vandstandsdifferens nord
og syd for Stigbordene i den tidevandsdominerede periode.
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Figur B2-4: Validering: Sammenligning af malt- og modelleret vandstand nord for Stigbordene i august 2022.
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Figur B2-5: Validering: Sammenligning af malte- og modellerede vandstande syd for Stigbordene i august 2022.
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Validering: Sammenligning af malt- og modelleret vandstandsdifferens (nord-syd) ved Stigbordene i

august 2022,

B2.2.2.

Validering af model for periode med netto-nordgdende strgm (december 2022)

Sammenligning af malt- og modelleret vandstand (14 dage i december 2022) hhv. nord og syd for

Stigborde
figurerne,

ne samt vandstandsdifferens er preesenteret i figur b2-7 - figur b2-9. Som det fremgar af
haves relativt god overensstemmelse imellem mélte- og modellerede vandstande samt

vandstandsdifferens nord og syd for Stigbordene i perioden med netto-nordgdende strom.
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Figur B2-7: Validering: Sammenligning af malte- og modellerede vandstande nord for Stigbordene i december 2022.
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Figur B2-8: Validering: Sammenligning af malte- og modellerede vandstande syd for Stigbordene i december 2022.
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Figur B2-9: Validering: Sammenligning af malt- og modelleret vandstandsdifferens (nord-syd) ved Stigbordene i
november 2022.

B2.2.3. Validering af model for periode med netto- sydgdende strom (december 2023)
Sammenligning af malt- og modelleret vandstand (december 2023) hhv. nord og syd for Stigbordene,
samt vandstandsdifferens er praesenteret i figur b2-10 - figur b2.2.3-3. Som det fremgar af
figurerne, haves relativt god overensstemmelse imellem malte- og modellerede vandstande, samt
vandstandsdifferens nord-syd for Stigbordene i perioden med netto-nordgdende strgm.
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Figur B2-10: Validering: Sammenligning af mdlte- og modellerede vandstande nord for Stigbordene i december 2023.
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Figur B2.2.3-2: Validering: Sammenligning af malte- og modellerede vandstande syd for Stigbordene i december
2023.
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Figur B2.2.3-3: Validering: Sammenligning af malt- og modelleret vandstandsdifferens (nord-syd) ved Stigbordene i
december 2023.

Generelt kan det konkluderes at der, baseret pd kalibrering og valideringsstudier af modellen, haves
god overensstemmelse imellem malte- og modellerede vandstande ved Stigbordene, hvormed det
forventes at der ogsd haves en relativ god beskrivelse af de overordnede strgmforhold og
vandudskiftning ved Kalveboderne. Der er naturligt visse modelusikkerheder, hvilket dog delvist vil
udlignes ved at lave relative modelbetragtninger med og uden stormflodssikring i modellen.

B3. Resultater for udvalgte fglsomhedssimuleringer

Der er gennemfgrt supplerende fglsomhedssimuleringer for udvalgte varianter af model
forudsaetninger med henblik pa at vurdere robustheden af resultaterne og dermed konklusionerne
baseret herpa. Fglsomhedssimuleringerne inkluderer analyser relaterede til klima, anlaeg og
modelopsaetning:

e Variation af Vandfgringsscenarie 2: Vurdering af p%virkning fra gget udledning fra Harrestrup
A.

e Variation af Middelvandsstandsscenarie 2: Vurdering af pavirkning fra gget middel
havniveauet.

o Stormflodssikring ved Kronlgbet: Vurdering af pdvirkning fra en hgjvandsport inkl.
spunscelledaemninger, der indsnaevrer gennemstrgmningsarealet mellem Nordhavn og
Lynetteholm jf. afsnit 4.2.2.

e Reduceret vertikal opblanding: Indflydelse fra vertikal dispersion i modellen

Folsomhedssimuleringerne er kun gennemfgrt for udvalgte Igsningstyper med henblik pa vurdering af
pavirkningen af salinitetsniveauet.

B3.1. Folsomheder overfor modelforudszetning for vandfgring i Harrestrup A
Modelberegningerne praesenteret tidligere for de forskellige Igsningstyper er baseret pa
Vandfgringsscenarie 1, dvs. konstant vandfgring fra Harrestrup & svarende til den gennemsnitlige
vandfgring i sommerhalvaret (250 I/s) jf. afsnit 2.1.4. I perioder kan vandfgringen vaere bade hgjere
og lavere, hvorfor der er gennemfgrt supplerende fglsomhedssimuleringer med gget vandfgring fra
Harrestrup A svarende til 500 I/s i modelleringsperioden. Modelberegningerne er gennemfgrt for
udvalgte Lgsningstyper og strgmscenarier og i det fglgende er resultater vist for Stramscenarie 3 og
Lgsningstype Bl Variant A.

Figur B3.1-1 viser a&ndringen af det gennemsnitlige salinitetsniveau og reduktion af det laveste

modellerede salinitetsniveau ift. Baseline 1, hvor bade Baseline 1 og Lgsningstype B1 Variant A er
gennemfgrt for Vandfgringsscenarie 2. Ved sammenligning med resultater for Vandfgringsscenarie 1
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(figur 5-7) fremgar det, at der kun er marginale sendringer af pdvirkningen af de statistiske

salinitetsniveauer, som fglge af gget vandfgring fra Harrestrup A.
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Figur B3.1-1: Procentvis a&ndring i modellerede salinitetsniveauer for Lgsningstype B1 Variant A sammenlignet med
Baseline 1. Figuren viser aendringer i gennemsnitlige (venstre) og laveste salinitetsniveau (hgjre). Resultater i
figuren repreesenterer det forcerende hydrodynamiske scenarie: Stramscenarie 3, Vandfgringsscenarie 2 og

Middelvandstandsscenarie 1. Baggrundsfoto er fra (Google Earth, 2024).

Tidsserieplot for udvalgte punkter er vist i figur b3.1-2, hvoraf det fremgar at tendensen er den
samme som for Vandfgringsscenarie 1 (jf. figur 5-15). Etableringen af en stormflodssikring som
Lagsningstype B1 Variant A vil bevirke til en mindre reduktion af salinitetsniveauet ift. Baseline 1, men
det er generelt en parallelforskydning, hvormed de dynamiske variationer bibeholdes. @get udledning
fra Harrestrup A vil dog generelt seenke salinitetsniveauet lidt i Kalveboderne idet ferskvandstilfarslen

gges.
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Figur B3.1-2: Tidsserie af modelleret salinitetsniveau for modellerne Baseline 1, Lgsningstype B1 Var A. Resultater i
figuren repreesenterer det forcerende hydrodynamiske scenarie: Stramscenarie 1, Vandfgringsscenarie 2 og
Middelvandstandsscenarie 1. Resultater er vist for hhv. Kalvebodlgbet, position 1 og 2 (overste graf), Sorterenden,

position 3 og 15 og centrale del af Kalveboderne, position 5 (midterste graf) og vestlige del af Kalveboderne, position

12, 8 og 9 (nederste graf).

Andrede vandfgringsforhold fra Harrestrup A vurderes jf. ovenstdende ikke at pavirke konklusionerne
ift. pavirkningsniveauet fra de enkelte stormflodslgsningskoncepter, ndr der anvendes samme
udledningsforhold for de sammenlignede modeller, eksempelvis Baseline 1 og Lgsningstype B1
Variant A. Sker der zendringer i vandfaringen for Harrestrup A i fremtiden kan det pdvirke forholdene
i Kalveboderne (men dette vil vaere en form for Baseline pavirkning), og aendringen vurderes ikke at
veere signifikant afhaengig af den valgte stormflodssikring.
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B3.2. Fglsomheder overfor modelforudsaetninger for aendrede middel havniveau

Effekten af klimaaendringerne forventes jf. afsnit 2.4 at medfgre en stigning i middel havniveauet. Ift.
at vurdere indflydelsen herfra pa pavirkning fra de forskellige Igsninger for stormflodssikring er der
gennemfgrt modelberegninger som inkluderer en forggelse af middel havniveauet til 0,6 m, svarende
til den forventede stigning i 2075. Dette ggres alene for Lgsningstype B1 og B3, da Lgsningstype B2
ikke vurderes relevant.

Figur B3.2-1 viser a&ndringen af de statistiske salinitetsniveauer for Lgsningstype B1 Variant A ift.
Baseline 1 for Middelvandstandsscenarie 2, hvoraf det fremgar, at der ikke sker en signifikant
2&ndring af de statistiske salinitetsforhold, og at aendringerne ikke er stgrre eller signifikant
anderledes sammenlignet med dem vist i figur 5-12 for Middelvandstandsscenarie 1 (svarende til
nuvarende forhold).
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Figur B3.2-1: Procentvis sendring i modelleret salinitetsniveau for Lgsningstype B1 Variant A sammenlignet med
Baseline 1. Figuren viser aendring i gennemsnitlige- (venstre) og laveste salinitetsniveau (hgjre). Resultater i figuren
repraesenterer det forcerende hydrodynamiske scenarie: Stramscenarie 3, Vandfgringsscenarie 1 og
Middelvandstandsscenarie 2. Baggrundsfoto er fra (Google Earth, 2024).

Figur B3.2-2 viser a&ndringen i de statistiske salinitetsniveauer for Lgsningstype B1 Variant A
(Middelvandsstandsscenarie 2) sammenlignet med Baseline 1 (Middelvandstandsscenarie 1). Denne
sammenligning er for at vise a&ndringen i salinitetsniveau i fremtiden inkl. en etableret
stormflodssikring ift. forholdene i dag.

Sammenligning af resultater viser, at en stigning af middel havniveauet vil medfgre at

salinitetsniveauet generelt stiger sammenlignet med nuvaerende forhold - Baseline 1 - ogsa selv om
der sker en begraensning af vandudskiftningen gennem Kalvebodlgbet og Sorterenden.
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Figur B3.2-2: Procentvis andring i modelleret salinitetsniveau for Lgsningstype B1 Variant A sammenlignet med
Baseline 1. Figuren viser sendringer i gennemsnitlige- (venstre) og laveste salinitetsniveau (hgjre). Resultater i
figuren repraesenterer det forcerende hydrodynamiske scenarie: Stramscenarie 3, Vandfgringsscenarie 1 og
middelvandstandsscenarie 1 for Baseline og middelvandsstandsscenarie 2 for Igsningstype B1. Baggrundsfoto er fra
(Google Earth, 2024).

Figur B3.2-3 viser tidsserier for Baseline 1 og Lgsningstype B1 Variant A for
Middelvandstandsscenarie 1 og 2. Heraf fremgar det, at den overordnede pavirkning af Lgsningstype
B1 Variant A ikke er fglsom overfor middelvandstandsniveauet. Tilsvarende tidsserieplot for
Lgsningstype B3 med 10 rgr i deemningskonstruktionen, der udelukkende tillader nordgdende
vandfgring, er vist i figur b3.2-4 og tilsvarende tendenser opnas for den Igsningstype. Generelt
betyder sendringen i middel havniveauet at ferskvandstilfgrslen fra Harrestrup A udger en mindre
andel af vandet i Kalveboderne.
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Figur B3.2-3: Tidsserie af modelleret salinitetsniveau for modellerne Baseline 1 og Lgsningstype B1 Var A, for
Stremscenarie 3, Vandfgringsscenarie 1 og middelvandstandsscenarie 1 og 2. Resultater i figuren repraesenterer det
forcerende hydrodynamiske scenarie: Stremscenarie 1, Vandfgringsscenarie 1 og Middelvandstandsscenarie 1 eller 2.
Resultater er vist for hhv. Kalvebodlgbet, position 1 og 2 (gverste tidsserie), Sorterenden, position 3 og 15, position 5
(midterste tidsserie) og vestlige del af Kalveboderne, position 12 og 9 (nederste tidsserie).
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Figur B3.2-4: Tidsserie af modelleret salinitetsniveau for modellerne Baseline 1 og Lgsningstype B3 10 rgr

nordgdende flow. Resultater i figuren repraesenterer det forcerende hydrodynamiske scenarie: Stremscenarie 1,

Vandfgringsscenarie 1 og Middelvandstandsscenarie 1 eller 2. Resultater er vist for hhv. Kalvebodlgbet, position 1 og
2 (overste tidsserie), Sorterenden, position 3 og 15, position 5 (midterste tidsserie) og vestlige del af Kalveboderne,
position 12 og 9 (nederste tidsserie).
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B3.3. Fglsomheder overfor modelforudsaetning for vertikal opblanding i modellen

Det er i modellen generelt forudsat, at der ved Kalveboderne forekommer en god vertikal opblanding
jf. afsnit 4.2. Idet der ikke haves lokale malinger til at understgtte denne forudsaetning eller ift. at
vurdere om pavirkningerne er fglsomme overfor den forudsaetning er der i det fglgende gennemfgrt
fglsomhedssimuleringer, hvortil der er antaget en reduceret opblanding. Reduceret vertikal
opblanding i modellen medfgrer gget lagdeling ved Kalveboderne som fglge af tilstramningen af ferskt
vand fra Harrestrup & med aendret densitet.

Andringen i salinitetsforhold for hhv. den gvre del af vandsgjlen og midt i vandsgjlen vist i figur b3.3-
1 og figur b3.3-2 for Lgsningstype B2 relativt ift. Baseline 1. Heraf fremgar det, at den stgrste
pavirkning er i de gvre lag, men at tendensen er den samme i gvre- og midterlag, dvs. gget salinitet i
den nordlige del af Kalveboderne og reduceret salinitet ved Sorterenden, hvor vandudvekslingen med
Kgge Bugt er hindret.
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Figur B3.3-1: Procentvis a&ndring i modelleret salinitetsniveau i toppen af vandsgjlen for Lgsningstype B2
sammenlignet med Baseline 1. Figuren viser a&ndring i gennemsnitlige- (venstre) og laveste salinitetsniveau (hgjre)
for en model, hvor der ikke er antaget fuld vertikal opblanding. Resultater i figuren repraesenterer det forcerende
hydrodynamiske scenarie: Stromscenarie 3, Vandfgringsscenarie 1 og middelvandstandsscenarie 1. Baggrundsfoto er
fra (Google Earth, 2024).
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Figur B3.3-2: Procentvis sendring i modelleret salinitetsniveau i midten af vandsgjlen for Lgsningstype B2
sammenlignet med Baseline 1. Figuren viser a&endring i gennemsnitlige (venstre) og laveste salinitetsniveau (hgjre)
for en model, hvor der ikke er antaget fuld vertikal opblanding. Resultater i figuren repraesenterer det forcerende
hydrodynamiske scenarie: Stromscenarie 3, Vandfgringsscenarie 1 og middelvandstandsscenarie 1. Baggrundsfoto er
fra (Google Earth, 2024).

Figur B3.3-3 viserer dynamikken i salinitetsniveau i den gvre del af vandsgjlen for udvalgte punkter.
Heraf fremgar det, at Lgsningstype B2 ikke medfgrer en signifikant sendring af salinitetsniveauet i de
gvre lag ift. Baseline 1.

I pkt. 3 viste Lgsningstype B2 (fuld vertikal opblanding) tendens til signifikant reduceret dynamik -
dette er ogsd tendensen i perioder med mindre vertikal opblanding, dog ikke helt s signifikant, se
figur b3.3-4 der kan sammenlignes med figur 5-22. Den overordnede vurdering er dermed, at
reduceret vertikal opblanding ikke vil aendre signifikant pa vurderingen af lgsningstypernes egnethed
- og tendensen er, at fuld opblanding medfarer en stgrre pavirkning, hvormed konklusionerne
baseret pa denne forudsaetning vurderes at vaere repraesentativ i denne indledende vurdering.
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Figur B3.3-3: Tidsserie af modelleret salinitetsniveau i toppen af vandsgjlen for modellerne Baseline 1 og

Lagsningstype B2, for Stremscenarie 3, Vandfgringsscenarie 1 og middelvandstandsscenarie 1. Resultater i figuren

repraesenterer det forcerende hydrodynamiske scenarie: Stramscenarie 1, Vandfgringsscenarie 1 og
Middelvandstandsscenarie 1. Resultater er vist for hhv. Kalvebodigbet, position 1 og 2 (gverste tidsserie),

Sorterenden, position 3 og 15, position 5 i den centrale del af Kalveboderne (midterste tidsserie) og vestlige del af

Kalveboderne, position 12, 8 og 9 (nederste tidsserie).
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Figur B3.3-4: Tidsserie af modelleret salinitetsniveau i toppen af vandsgjlen for modellerne Baseline 1 og
Lgsningstype B2, for Stramscenarie 3, Vandfgringsscenarie 1 og middelvandstandsscenarie 1 under antagelse af
reduceret vertikal opblanding.

B3.4. Fglsomheder overfor modelforudsaetning for tilstedevaerelsen af en hgjvandsport ved
Kronlgbet

Stormflodssikringen syd for Kalveboderne er, som tidligere naevnt, kun en del af den samlede
stormflodssikring af Kgbenhavn idet der ogsa skal etableres en stormflodssikring langs andre
kyststraekninger og abne vandomrader, som omradet omkring Kronlgbet, imellem Nordhavn og
kommende Lynetteholm (Kronlgbet). Den overordnede vurdering er, at en stormflodssikring i
Kronlgbet ikke vil have en signifikant betydning for vandkvaliteten mv. i Kalveboderne, da
Stigbordene bevirker den stgrste modstand og dermed er definerende for vandfgringen og -
udvekslingen. Dette er yderligere valideret ved en fglsomhedssimulering, hvor der er etableret en
stormflodssikring i Kronlgbet med en portabningsbredde p& ca. 80 m, jf. afsnit 4.2.2. En tidsserie, der
viser salinitetsniveauet i den nordlige og den sydlige ende af Kalvebodlgbet, er vist i figur b3.4-1,
hvoraf det fremgar at der ikke er en signifikant pavirkning af salinitetsniveauet ved ind- og udlgb til
Kalveboderne. Det vurderes dermed, at en stormflodssikring i Kronlgbet ikke vil aendre pa
vurderingerne af pdvirkningsniveauet og dermed egnetheden af Lgsningstype B1, B2 og B3 ved
Kalveboderne, forudsat at Stigbordene forbliver det kritiske snit ift. at definere vandfgringen til
Kalveboderne.
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Figur B3.4-1: Tidsserie af modelleret salinitetsniveau for modellerne Baseline 1 med og uden stormflodssikring i

Kronlgbet for det forcerede hydrodynamiske scenarie: Stremscenarie 3, Vandfgringsscenarie 1 og
Middelvandstandsscenarie 1.
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