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1 Baggrund

| 2018 blev der gennemfart en bredere fgrste undersagelse af en mulig fremskudt
faergehavn ved Tars (Sund og Bzelt, 2018).

Aftalen om Infrastrukturplan 2035 (IP 35) d. 28. juni 2021 indeholder nye/supple-
rende undersggelser af en mulig fremskudt faergehavn ved Tars: "Analyse af
stremforholdene ved fremskudt faergehavn ved Tars”. Forligspartierne bag vejafta-
len under IP 35 godkendte i december 2021 kommissoriet for en supplerende
"Analyse af vandgennemstrgmningen i Storebaelt og stremforhold ved indsejlingen
til en fremskudt faergehavn ved Tars”.

Inden igangseettelsen af naevnte supplerende analyser tiltradte forligskredsen i et
praeciseret kommissorium (oktober 2023), at analysearbejdet ogsa skulle omfatte
kumulative virkninger med gvrige infrastrukturprojekter i overgangsomradet mellem
Kattegat og Dstersgen samt muligheden for pa sigt at etablere vindmaeller ved eller
pa selve feergehavnen.

Det preeciserede kommissorium ligger til grund for udbudt "Rammeaftale om analy-
ser af stramforhold, besejlingsforhold og udvalgte miljgforhold ved en fremskudt
feergehavn ved Tars” (oktober 2023). | den udbudte rammeaftales ydelsesbeskri-
velse er der i tilleeg til det opdaterede kommissorium foretaget en preecisering af
kravene til analysearbejdet (Bilag 3, Ydelsesbeskrivelse, afsnit 2.1.2). Opgaven
omhandler saledes alene analyser relateret til projektets lokale og regionale hydro-
grafiske aspekter og virkninger, herunder vurdering af pavirkningen af vandmiljget i
Jstersgen. Pvrige spargsmal og miljgaspekter knyttet til projektets gennemfarlig-
hed og miljgkonsekvensvurdering, herunder aspekter knyttet til anlsegsarbejdet, er
ikke omfattet i den indledende konkrete opgave.

Aktiviteterne knyttet til kommissoriet er beskrevet i detaljer i et Afgraensningsnotat,
der danner grundlag for de udfgrte analyser. En detaljeret beskrivelse af de hydro-
grafiske og gkologiske modelleringer er indeholdt i et Forudseetningsnotat.

2 Indledning

Den fremskudte feergehavns formal er at skabe rammerne for at opna en kortere
overfartstid aret rundt pa overfarten Spodsbjerg-Tars ved at etablere havnen pa en
kunstig g ude i Langelandsbeelt. Figur 2-1 viser placeringen af en kunstig g med en
fremskudt havn ca. 3,5 km ude i Langelandsbeelt. Havnen forbindes til Lolland med
lavbro(er) og/eller deemning(er). Forundersggelserne i 2018 indeholdt et koncept
og betragtning af miljgaspekter for en ny tilslutningsvej mellem adgangsvejen til
den fremskudte havn og den eksisterende rute 9. Den fremskudte havn vil bidrage
til en forbedret infrastruktur pa tveers af det sydlige Danmark, og vil fortsat veere et
alternativ til den faste forbindelse over Storebeelt.
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Figur 2-1 Placering af den fremskudte havn.
Bla cirkel: Indikativ placering af fremskudt faergehavn.
Bla linje: Indikativ linjefaring af daemning/bro.
Rad linje: Indikativ linjefaring af tilslutningsvej.

En fremskudt havn ude i Langelandsbaelt er vaesentligt mere udsat for vind-, strem-
og belgeforhold end de eksisterende feergehavne i Spodsbjerg og Tars. De forhold
har stor betydning for den mest fordelagtige placering, orientering og udformning af
den fremskudte havn, der er vurderet gennem en iterativ proces involverende be-
sejlingsforhold, bglgeuro, servicetid for feerger, nedetid, pavirkning af vandgennem-
stremning, lokal pavirkning af miljgforhold og anlaegsbudgettet.

Analyser er ogsa foretaget af mulighederne for at introducere elfeerger pa faerge-
overfarten samt for at undersege om vindmagller kan placeres pa eller ved den
fremskudte havn.

For at bringe planerne om en fremskudt havn ved Tars videre kreeves det, at de
hydrografiske og vandmiljgmaessige pavirkninger af den fremskudte feergehavn do-
kumenteres. De foretagne analyser omhandler potentielle hydrografiske pavirknin-
ger, savel lokalt som regionalt ved etablering af en fremskudt faergehavn ved Tars.
Fokus er pa de permanente hydrografiske eendringer og udvalgte pavirkninger af
vandmiljget.

Pavirkningerne af den Centrale Jstersa er et vaesentligt fokuspunkt i analyserne.
Dette inkluderer dokumentation af effekten af klimaaendringer (herunder havspeijls-
stigninger) pa transporten af vand, salt og ilt m.m. og af de kumulative effekter pa
den Centrale Qstersg af st@rre infrastrukturprojekter, der er blevet eller aktuelt bli-
ver undersggt, men for hvilke der ikke er truffet beslutning om gennemfarelse. De
starre infrastrukturprojekter, der betragtes, er den fremskudte feergehavn ved Tars,
Jstlig Ringvej, Kattegatforbindelsen og en fast forbindelse mellem Als og Fyn samt
fra en stormflodssikring af hovedstaden.
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En sammenfattende rapport er offentligt tilgaengelig sammen med alle baggrunds-
dokumenter og kan downloades fra www.sundogbaelt.dk/forbindelser/faergehavn-
ved-tars.

3 Ekspert review

| forbindelse med projektet er der gennemfart et ekspert review af Forudsaetnings-
notatet og af Resultater/Vurderinger af de numeriske modelleringer af hydrografi
og vandmilja.

3.1 Beskrivelse af aktiviteter for eksperterne

Beskrivelsen af aktiviteten er opdelt i to dele, den fgrste del vedr. Forudsaetnings-
notatet og den anden del vedr. Resultater og vurderinger.

Forudsatningsnotat

Denne aktivitet bestar af et fagligt review af de veesentligste forudseetninger og me-
toder, der er udarbejdet af radgiveren og indeholdt i Forudsaetningsnotatet for pro-
jektets numeriske modelleringer og beregninger af hydrografi/vandmilja.

Indledningsvis gennemgik eksperterne nedenstadende dokumenter for at saette sig
ind i projektets formal og aktiviteter:

1. Kommissorium for Analyse af vandgennemstrgmningen i Storebaelt og
streamforhold ved indsejlingen til en fremskudt faergehavn ved Tars

2. Afgreensningsnotat, Unders@gelse af Fremskudt feergehavn ved Téars.
A258774-GEN-TEK-01 Tars-Afgreensningsnotat Ver2.0

3. Ekspertnotat, Pavirkning af Jstersgen fra marine anlsegsprojekter i Baelt-
havet og @resund. A258774-HYD-TEK-01 Ekspertnotat Ver1.0

Hver ekspert udarbejdede et fagligt notat med kommentarer og eventuelle forslag
til de beskrevne forudsaetninger og metoder for modelleringer og beregninger som
beskrevet i Forudseetningsnotatet. Eksperterne deltog i mgde med Sund og Beelt
for at preesentere deres kommentarer og forslag.

Resultater/Vurderinger

Efter gennemfarelsen af de i Forudseetningsnotatet beskrevne modelleringer ud-
forte eksperterne et fagligt review af Resultater og vurderinger foretaget pa bag-
grund af de foretagne modelleringer af hydrografi/vandmiljg.

Felgende rapporter indgik i eksperternes review:

1. Analyser af fremskudt faergehavn ved Tars. A258774-HYD-RAP-01 Hydro-
grafisk modellering.

2. Analyser af fremskudt faergehavn ved Tars. A258774-HYD-RAP-03 Qkolo-
gisk modellering.
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3. Analyser af fremskudt faergehavn ved Tars. A258774-HYD-TEK-03 Kon-
ceptuel model for cirkulation i Dstersgen.

4. Analyser af fremskudt feergehavn ved Tars. A258774-HYD-RAP-02 Model-
lering af cirkulation i Dstersgen med konceptuel model.

Hver ekspert udarbejdede kommentarer til resultater og vurderinger foretaget i mo-
delleringsrapporterne i enten et fagligt notat eller direkte i rapporten. Eksperterne
deltog i mgde med Sund og Beelt for at praesentere deres kommentarer og forslag.

3.2 Eksperter

Ekspert reviewet er udfert af to anerkendte eksperter:

) Hydrografisk modellering: Jacob Steen Meller, Konsulent med kompe-
tence indenfor hydrografisk modellering, f.eks. fra Storebaeltsforbindelsen og
Jresundsforbindelsen.

> Bkologisk modellering: Karen Timmermann, Professor, National Institute
of Aquatic Resources, Section for Coastal Ecology.

3.3 Hydrografisk modellering

Det faglige notat med kommentarer og forslag til de beskrevne forudsaetninger og
metoder for modelleringer og beregninger som beskrevet i Forudsaetningsnotatet
mv. er inkluderet i Bilag A (24. januar 2025). Radgiver har svaret pa og inddraget
de fremkomne kommentarer og forslag, se radgivers svar inkluderet i Bilag A.

Det faglige notat med kommentarer til resultater og vurderinger foretaget i modelle-
ringsrapporterne er inkluderet i Bilag B (5. maj 2025), der ogsa indeholder radgive-
rens svar pa og inddragelse af de fremkomne kommentarer og forslag (dels vedr.
MIKE 3 modelleringer og dels vedr. modelleringer med den konceptuelle model).

3.4 @kologisk modellering

Det faglige notat med kommentarer og forslag til de beskrevne forudsaetninger og
metoder for modelleringer og beregninger som beskrevet i Forudsastningsnotatet
er inkluderet i Bilag C (25. februar 2025). Radgiver har svaret pa og inddraget de
fremkomne kommentarer og forslag, der ogsa er inkluderet i Bilag C.

Det faglige review med kommentarer til resultater og vurderinger foretaget i model-
leringsrapporten er inkluderet som kommentarer i rapporten (24. april 2025) og in-
kluderet i Bilag D. Radgiver har svaret pa og inddraget de fremkomne kommenta-

rer og forslag, der ogsa er inkluderet i Bilag D.
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Bilag A Hydrografisk modellering, Afgraensningsnotat

> Fagligt notat (24. januar 2025)

> Radgivers svar
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Undersagelse af fremskudt feergehavn ved Tars

Hydrografisk modellering, forudsaetninger og metoder

Baggrund

Sund & Beelt udfgrer forundersggelser for en fremskudt faergehavn ved Tars for Transportministeriet.
Formalet med den fremskudte faergehavn er at kunne etablere halvtimes faergedrift pa straekningen
Spodsbjerg-Tars. Radgiver for Sund & Baelt er COWI, DHI og FORCE, i det fglgende benaevnt ‘Radgiver’.

Sund & Belt gnsker et tekniske review af Radgivers hydrografiske og miljgmaessige modellering gennemfgrt
af en ekspert inden for hydrografisk modellering og en ekspert inden for miljgmodellering.

Opgavebeskrivelse for det hydrografiske review er givet i Ref.6. Indledningsvis skal eksperten szette sigind i
projektets formal og aktiviteter ved at gennemga nedenstaende baggrundsdokumenter (Ref. 1, 2 og 3),
eksperten skal ikke kommentere pa dette materiale. Derefter skal eksperten gennemfgre et review af
Radgivers faglige rapporter (Ref. 4 og 5) og Radgivers efterfglgende evalueringsrapporter.

Review vedrgrende hydrografisk modellering udfgres af selvstaendig konsulent Jacob Steen Mgller. Review
vedrgrende miljgmodellering udfgres af professor Karen Timmermann. Radgivers ngglepersoner er
Flemming Jakobsen, Mads Joakim Birkeland og Carsten Jirgensen, der deltager i mgder med eksperterne.

Indhold

Nzrvaerende notat indeholder et kort resume af undersggelsernes grundlag (Ref.: 1, 2 og 3) samt den
hydrografiske eksperts review af notaterne om forudsaetninger og metoder (Ref. 4) og konceptuel
modellering (Ref. 5). Notatet vil blive efterfulgt at et notat omfattende review af Radgivers afrapportering
af resultater og vurderinger

Resume af grundlag

| dette afsnit gives et resume men ingen kommentering af projektets formal og aktiviteter, som er
beskrevet i fglgende radgivernotater (Ref.: 1, 2, og 3).

Kommissorium

Ref. 1: Sund & Bealt: Kommissorium. Analyse af vandgennemstrgmningen i Storebeelt og stremforhold ved
indsejlingen til en fremskudt feergehavn ved Tars. 3. oktober 2023.



Resume

Det fremgar af Ref. 1, at:

Undersggelsen skal omfatte fglgende emner:

- Revurdering af fremskudt faergehavns stremningsblokering

- Verificerende simuleringer af klimaeffekter (gget vandstand)

- Verificerende simuleringer af @stersgen (salt, lagdeling mv.), herunder kumulative virkninger med
gvrige infrastrukturprojekter i overgangsomradet mellem Kattegat og @stersgen.

- Neermere afklaring af forudsaetninger for blokeringstal, herunder verificering af acceptable
blokeringstal

- Vurdering af besejlingsmuligheder omkring den fremskudte faergehavn samt evt. tilpasning af
havnelayoutet

- Simulering af bglgeforhold inde i faergehavnen, samt evt. tilpasning af havnelayoutet

- Undersggelse af risiko for oversvgmmelse af lavtliggende omrader ved kysten som fglge af
opstuvende af havvand

- Vurdering af sedimentering og erosion omkring de nye anlzaeg, samt vurdering af eventuel effekt af
Natura 2000 omrade.

- Overordnet vurdering af vindmgller ved eller pa selve faergehavnen, herunder betydningen for
udformningen af selve faergehavnen og pavirkningen af vandgennemstrgmningen

Afgreensningsnotat

Ref. 2: Cowi: Afgreensningsnotat. Undersggelse af fremskudt faergehavn ved Tars. 27. maj 2024.

Resume

Det fremgar af Ref. 2, som udggr Radgivers praecisering af sin opgave baseret pa Sund & Bzlts udbud og
ydelsesbeskrivelse, at:

For tidligere store infrastrukturprojekter, s& som Storebaelt og @resund, var kravet (miljpkriteriet), at
"forbindelserne ikke matte give anledning til en s&endring af den lokale vandgennemstrgmning for dermed
at opfylde et overordnet miljgkrav om ikke at pavirke den Centrale @stersg”. Miljgkriteriet kaldes
"nullgsningen’. Nullgsningen blev opnaet ved lokale kompenserende afgravninger, der opvejede
modstanden fra forbindelsen, sa der ikke er nogen sendring af transporten af vand og salt, som fglge af
anlaeggene.

For kommende store infrastrukturprojekter skal de konkrete miljgkonsekvenser vurderes iht. VVM-
direktivet (EU baseret). Det nye miljgkrav skal ses i lyset af en bedre forstdelse af det naturlige system,
bedre analyseveaerktgjer (numeriske modeller) og klimaforandringerne. Radgiver angiver, at der til
formulering af det nye miljgkrav f.eks. kan tages afsaet i Vandrammedirektivets Indsatsbekendtggrelse,
hvorefter et projekt ikke ma hindre opfyldelse af fastlagte miljgmal. Konkret formuleret det saledes, et
infrastrukturprojekt ikke saerskilt eller kumulativt pavirker hydrografien og vandudvekslingen pa en
sadan made, at det star i vejen for langsigtet at opna eller opretholde en god miljgtilstand i
havomradet”. Valget af de konkrete deskriptorer og presfaktorer, som inddrages i vurderingen, kan stgtte
sig til HELCOMs Baltic Sea Action Plan2, EU's Vandramme-direktiv, EU's naturbeskyttelsesdirektiver og
Danmarks Havstrategi.

Derefter indeholder afgraensningsnotatet en beskrivelse af en raekke delopgaver:
- Forudsaetninger for undersggelsen. Radgivers forstaelse af problemstillingen og dens naturgivne
forudseetninger.



- Modelberegninger af lokalomradet mhp. vurdering af besejlingsforhold, bglgeuro, lokal morfologi,
vindmeller. Der benyttes en 'Langelandsmodel’.

- Modelberegninger af neeromradet mhp. vurdering af pavirkningen af stremningen gennem
Storebeelt og lokal oversvgmmelse. Der benyttes en ’Lokalmodel’.

- Modelberegninger af de akkumulerede hydrografiske og biologiske effekter af flere
infrastrukturprojekter og klimaeffekter pa hele @stersgen. Der benyttes en ‘Regionalmodel’ og en
"Konceptuel model’.

Langelandsmodellen, Lokalmodellen og den Regionalmodellen er alle tre aktualiseringer af DHI's generelle
numeriske dynamiske hydrodynamiske og biologiske modelsystem MIKE3, se Ref. 7.
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Figur 1: Langelandsmodel (fra Langelands nordspids til Langelands Sydspids) og Lokalmodel (fra Sjaellands
Odde til Stevns) og Regionalmodel (hele @stersgen frem til Hanstholm).

Den konceptuelle model er en analytisk stationaer todimensionel to-lags boksmodel for hele @stersgen
frem til Laesg. Modellen beskriver sammenhaengen mellem dybden til den primaere lagdeling, blandingen
mellem de to lag, vandfgringer og saltholdigheder i gvre og nedre lag for en raekke bokse integreret pa
tveers af @sterspen i form af sammenhgrende linezere ligninger, se Ref. 8.
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Figur 2: Den konceptuelle model. Et lodret tvaersnit af @stersgen fra Skt. Petersborg til Leesg med angivelse
af modellens bokse og variable.



Ekspertnotat

Ref. 3: DHI og Cowi: Ekspertnotat. Pavirkning af @stersgen fra marine anlaegsprojekter i Baelthavet og
@resund. 26. september 2024.

Resume

Notatet beskriver @stersgens hydrografi med saerlig fokus pa de mest betydende fysiske processer, der
styrer @stersgens vandskifte. @stersgen har i de seneste 2000 ar vaeret et brakvandsomrade, hvor
afstrgmning (50 ars glidende middel) over de sidste 1000 ar har varieret mellem 14.000 og 15.000 m3/s.
Strgmningsmodstanden i de danske straeder er af saerlig interesse for @stersgens hydrografi, idet al
vandudskiftning mellem indre @stersg og Nordsgen gar gennem dette relativt smalle og lavvandede
omrade.

Modstandsforholdene af eksisterende og pateenkte broer, tunneler og landvindinger belyses pa baggrund
af eksisterende viden og foreliggende analyser med hensyn til deres effekt pa stremningsforhold i
overgangsomradet og pa de hydrografiske forhold i den indre @stersg. Projekterne med den stgrste
strgmningsmodstand er Kattegat forbindelsen (er blevet undersggt) og en fremskudt feergehavn ved Tars
(bliver aktuelt undersggt).

I en tidligere undersggelse vurderes det, at effekter pa hydrografi og vandkvalitet i den centrale @stersg for
en pataenkt (men ikke realiseret) brolgsning over Femern Beelt ikke vil vaere betydende for miljgforholdene
i den indre @stersg. Da effekterne pa hydrografien og vandkvaliteten fra de gvrige projekter er af samme
stgrrelsesorden som brolgsningen, antages det, at effekterne fra disse faste forbindelser ikke vil medfgre
en vaesentlig pavirkning af @stersgens hydrografi og vandmiljg eller vaere i konflikt ift. implementeringen af
vandrammedirektivet og havstrategidirektivet.

Klimaforandringer og deres pavirkning af hydrografien og dermed af miljgforholdene i indre @stersg er
medtaget for at perspektivere projekternes effekt. £ndringer forarsaget af projekterne sammenlignes med
de andringer, der forventes at ville ske under alle omstandigheder pga. klimaaendringer. Der er iszer fokus
pa klimaaendringer relateret til vandstandsstigning og ferskvandsafstrgmning. Mulige effekter af vind og
temperatur er ikke analyseret.

Den mest direkte sammenligning mellem effekterne fra infrastrukturprojekter og klimaaendringer er
@&ndringen af stremningsmodstanden i overgangsomradet, fordi &endringerne forgar det samme sted, og
fordi de begge pavirker gennemstrgmningen. Strgmningsreduktionen fra projekterne vil i
overgangsomradet vaere en til to stgrrelsesordener mindre end den stremningsggning, som
klimaandringernes havspejlstigning vil medfgre. Pavirkningen af projekterne pa gennemstrgmningen
vurderes dermed som ubetydelige.

Review af modelanalyser

| dette afsnit gives et review af Radgivers forudsatninger og metoder, som er beskrevet i fglgende
radgivernotater (Ref.: 4 og 5).

Forudseetningsnotat

Ref. 4: DHI og COWI: Forudszetningsnotat. Undersggelse af fremskudt Faergehavn ved Tars. 14. november
2024.



Resume

Forudsaetningsnotatet redegegr for baggrunden og de vaesentligste forudsaetninger for den hydrografiske og
gkologiske modelleringer i forbindelse med undersggelserne for en fremskudt feergehavn ved Tars.
Specifikt redeggres for den mekanistiske model (MIKE3) og en konceptuel model og de fysiske forhold de to
modeller skal simulere.

Opsummering af tidligere forbindelsers baggrund og forudsaetninger ("Nullgsningen”), samt vaerdier for
pavirkninger pa vandgennemstrgmningen fra en fremskudt havn ved Tars og andre kendte projekter med
mulig indvirkning pa gennemstrgmningen.

Valg af egnede klimascenarier med tilhgrende nedskalering til @sterspomradet og deres implementering i
modellerne med fokus pa vandstand, vind, nedbgr, afstremning og havtemperatur alle med dertil hgrende
sandsynlighedsfordeling.

Et opdateret vurderingsgrundlag for de individuelle og kumulative effekter af projekterne med henblik pa
at opna "langsigtet god miljgtilstand i havomradet”.

En "transparent og forstaelig” metode til vurdering af simuleringsresultaterne. Hvordan afvejes forskellige
pavirkninger i forhold til hinanden. Hvordan vurderes en given parameterandring ift. det overordnede mal
om “god miljgtilstand”.

Generelle kommentarer:

Egnethed
Det er reviewers vurdering, at de valgte modeller er velegnede til undersggelsens formal.

MIKE3 er et anerkendt og szerdeles veldokumenteret numerisk simuleringsveerktgj, som vurderes som state
of the art inden for sit felt. Reviewer vurderer, at der ikke findes mere velegnede modeller til direkte
fysisk/kemisk/biologisk modellering af hele @sterspen. MIKE3 indeholder et kemisk/biologisk modul, som
muligger simulering af biologiske processer.

Den Konceptuelle model er konsistent og komplet (baseret pa veldokumenterede fysiske processer samt
kontinuitetsligninger i integreret form), men pga. de ngdvendige forenklinger af de fysiske processer ogsa
en mere aggregeret model sammenlignet med MIKE3. Til gengeeld er den konsistent med og mere
detaljeret end de gvrige analytiske modeller, som findes beskrevet i den videnskabelige litteratur. Den
Konceptuelle model kan ikke benyttes til direkte biologisk simulering.

Anvendelse af de to uafhaengige modeller og udstrakt sammenligning med den videnskabelige litteratur
styrker trovaerdigheden af de beregnede resultater.

Almen interesse
Reviewer vurderer, at de planlagte beregninger af klimascenarier vil have bredere interesse end den

naervaerende undersggelse, og foreslar derfor, at resultaterne publiceres til en bredere kreds.

Reviewer har en raekke kommentarer til den konkrete opstilling af modellerne, som findes i det fglgende.

Specifikke kommentarer:
MIKE 3



MIKE3 er opstillet pa tre modelomrader: Langelandsmodel, Lokalmodel og Regionalmodel. Hver model
anvendes til specifikke formal jf. Afgreensningsnotat, Ref. 2. Opdelingen i delmodeller vurderes at veere
velegnet til de stillede spgrgsmal.

Randbetingelser
Korrekt valg af randbetinger er afggrende for simuleringernes kvalitet. Der anvendes randbetingelser fra
den Igbende hindcast med DHI’s DKBS model. Dette vurderes som tilfredsstillende.

Simuleringsperioden skal veere repraesentativ for det faenomen, som skal undersgges. Radgiver har valgt at
anvende hindcastdata fra aret 2019 som udgangspunkt for at generere simuleringsperioder for alle tre
modeller. Radgiver anfgrer, at 2019 er et "typisk ar (ar 2019), som indeholder bade storme og
saltvandsindbrud til @stersgen”. Reviewer anbefaler, at dette udsagn kvalificeres ved at dokumentere den
statistiske repraesentativitet for nggleprocesser af betydning for undersggelsen (fx styrke og antal af
saltvandsindbrud, vandstandsstatistik, vindstatistik).

- Langelandsmodellen benyttes til vurdering af besejlingsforhold, lokal scour og kystpavirkning. Til
vurdering af besejlingsforhold og scour har hyppighed af kraftig strem ved havnen betydning.
Reviewer anbefaler, at det dokumenteres, at simuleringsperioden er reprasentativ for dette.

- Lokalmodellen benyttes til vurdering af streamningsmodstand og vandstandsaendringer. Reviewer
vurderer, at strgmningsmodstanden kan bestemmes med tilstraekkelig sikkerhed med et
repraesentativt ar som simuleringsperiode. Z£ndringer af vandstanden har kun interesse i det
omfang, der er tale om pavirkningen pa ekstreme vandstandshaendelser. Reviewer anbefaler, at det
godtggres, at simuleringerne kan anvendes til at vurdere pavirkningen pa vandstanden ved
ekstreme stormflodshandelser som ikke er indeholdt i simuleringsperioden.

- Regionalmodellen benyttes til vurdering af stremningsmodstand fra kumulerede
infrastrukturprojekter, klimaeffekter og miljgforhold i @stersgen. Der simuleres en arraekke med
arlige (2019 eller 2019 modificeret med klimaforandringer i 2100) cyklisk gentagne randbetingelser
indtil modellen viser kvasistationaere forhold i @stersgen. Radgiver angiver ikke hvor mange ar en
simuleringsperiode forventes at tage, reviewer foreslar, at der redeggres herfor. Til den valgte
simuleringsstrategi kan indvendes, at @stersgen i virkeligheden aldrig er i en kvasistationzer tilstand
fra ar til ar, da randbetingelserne udviser store variationer mellem arene. Reviewer anbefaler, at
Radgiver diskuterer dette forhold for om muligt at godtggre sit valg af en kvasistationaer
simuleringsperiode.

Kalibrering
Reviewer vurderer, at den beskrevne kalibrering af MIKE3 modellerne er tilfredsstillende til formalet.

Konceptuel model

Den konceptuelle model er baseret pa en model, som blev udviklet af reviewer som eksamensprojekt i
1980 og publiceret i et videnskabeligt tidsskrift med reviewers vejleder som medforfatter i 1981. Det
bemaerkes derfor, at reviewer har forhandskendskab til modellen og ikke kan betragtes om upartisk i en
generel vurdering af modellens egnethed. Til gengaeld har reviewer forudsatningerne for at vurdere
Radgivers implementering og modificeringer af modellen pa et detaljeret niveau. Reviewer finder, at
Radgiver har videreudviklet og anvendt modellen pa en korrekt made.

Stremningsmodstande

Radgiver giver et overblik over stremningsmodstande for de infrastrukturprojekter, som de seneste 100 ar
potentielt har pavirket gennemstrgmningen gennem de danske straeder. For hvert projekt angives den %-
vise reduktion af den lokale gennemstrgmning, som den har kunnet findes fra tidligere beregninger.



For at beregne hvert projektets virkning pa den totale gennemstrgmning gennem alle streeder foretages en
vaegtning baseret pa fordelingen af vandfgringen mellem de tre straader (Storebaelt:@resund:Lillebaelt), som
baseret pa litteraturen saettes til (7:3:1). Reviewer noterer, at metoden antager, at stremningen er
friktionsdomineret og ikke lagdelt. Da forholdene i straederne ikke ganske opfylder denne betingelse,
anbefales det, at Radgiver vurderer, hvor sikker beregningen er specielt for saltgennemstrgmningen.

Radgiver angiver en raekke projekter hvor stremningsmodstanden vurderes at veere ubetydelig. Reviewer
savner en vurdering af stremningsmodstanden for Kgbenhavns Nordhavn.

Parameterisering
Projekternes parameterisering af stremningsmodstande i den Regionale model vurderes af reviewer at
veere tilstraekkelig.

Klimaaendringer

Radgiver skriver: “Formalet med at betragte klimaaendringer og deres pavirkning pa @stersgens hydrografi
er, at sammenholde stgrrelsen af pavirkningerne fra infrastrukturprojekterne og fra klimazndringer pa
hydrografien og miljget”.

Reviewer finder, at det muligt at gennemfgre denne sammenligning, og at det er seerdeles interessant som
generelt forskningsspgrgsmal at undersgge klimaforandringernes betydning for @stersgens miljgtilstand i
sig selv. Men Reviewer finder, at det ikke er relevant at sammenholde effekterne af klimaforandringerne
med effekterne af forbindelsen som led i en miljgvurdering. Dette skyldes, dels at infrastrukturprojekternes
indflydelse pa klimaet ma vurderes til at vaere aldeles negligible — klimaforandringerne vil indtraede uanset
projekterne, og dels at alle enkeltprojekters betydning pa langt sigt vil vaere negligible i forhold til effekten
af de globale klimaforandringer.

Reviewer anbefaler, at Radgiver og Sund & Bzelt i stedet overvejer at vurdere betydningen af forbindelsen
pa @stersgens miljgtilstand i det nuvaerende klima og i det fremtidige klima. | begge klimascenarier
undersgges om pavirkningen fra forbindelsen overholder fglgende krav; ”et infrastrukturprojekt ikke
saerskilt eller kumulativt pavirker hydrografien og vandudvekslingen pa en sddan made, at det star i
vejen for langsigtet at opna eller opretholde en god miljgtilstand i havomradet”. Det bemaerkes, at
klimaforandringerne betyder at der aldrig vil indtraede en kvasistationaer miljgtilstand i @stersgen, som i
stedet vil veere i konstant tilpasning til de nye vilkar. Se ovenstdende kommentar vedrgrende gentagne
cirkulzere randbetingelser.

Da det faktiske klima i 2100 er ukendt, har Radgiver til modelberegningerne udvalgt klimascenarier fra
IPCC’s samling af undersggte scenarier. Reviewer tilslutter sig denne metode og de gjorte valg.

Radgivers valg af parameterisering af randbetingelserne i det nye klima tiltraedes af reviewer.

Dog noteres, at vinden vurderes ikke at andres vaesentligt i de fremtidige klimascenarier, hvilket
forekommer i modstrid med de seneste ars vindklima, specielt hvad angar stormfloder. Reviewer foreslar,
at Radgiver adresserer dette spgrgsmal.

Reviewer noterer ogsa, at kvaelstoftilfgrslen til @stersgen er det stgrste antropogene bidrag til @stersgens
miljgtilstand. Radgiver vaelger at holde den atmosfaeriske kvaelstofdeposition uaendret ift. reference aret
2019 og at beregne afstremningsbidraget under antagelse af, at koncentrationer i de respektive oplande
ikke sendres markant. Det er en meget usikker antagelse, men reviewer finder umiddelbart ikke, at det er
muligt at reducere denne usikkerhed. Da usikkerheden er sa betydelig foreslar reviewer at Radgiver



vurderer om en fglsomhedsanalyse, fx ved beregning af et scenarie med og uden de mellemstatslige aftaler
om kvalstofreduktion, vil vaere hensigtsmaessig.

Vurderingsgrundlag
Formalet med at opstille et vurderingsgrundlag er: ”... det (skal) vurderes om infrastrukturprojekterne
kompromitterer malet om ”langsigtet god miljgtilstand i havomradet”.

De valgte presfaktorer fra infrastrukturprojekternes er deres pavirkning af vandgennemstrgmningen,
klimaeffekter udger en heraf uafhaengig presfaktor. Reviewer henviser til diskussionen ovenfor vedrgrende

klima som presfaktor og sammenligning af effekterne fra projekter med effekter af klimaforandringer.

Der gennemfgres fglgende beregninger:

1. Referencescenarie, dvs. uden den fremskudte havn og de udvalgte stgrre
infrastrukturprojekter og uden klimaaendringer

2. Scenarie med den fremskudte havn og de udvalgte st@rre infrastruktur-projekter og uden
klimaaendringer

3. Scenarie uden den fremskudte havn og de udvalgte stgrre infrastruktur-projekter og med
klimaaendringer

4, Scenarie med den fremskudte havn og de udvalgte stgrre infrastruktur-projekter og med

klimaaendringer.

Ved at sammenholde resultaterne af beregning 1 og 2 kan effekten af projekterne i 2019 klima
kvantificeres. Tilsvarende vil en sammenligning af beregning 3 og 4 illustrere effekten af projekterne i 2100
klima. Sammenligning af 1 eller 2 med 3 eller 4 anbefales ikke af reviewer jf. diskussionen ovenfor.

Betydningen af de beregnede effekter skal ses i lyset af det valgte miljgkriterium: ”et infrastrukturprojekt
ikke saerskilt eller kumulativt pavirker hydrografien og vandudvekslingen pa en sddan made, at det star i
vejen for langsigtet at opna eller opretholde en god miljgtilstand i havomradet. Idet vurderingen skal ske
pa grundlag af Havstrategidirektivet og Vandramme-direktivet, herunder Havstrategidirektivets elleve
deskriptorer og Vandrammedirektivets tre kvalitetselementer og to understgttende kvalitetselementer”.
Reviewer kommenterer ikke pa det valgte miljgkriterium i dette notat, da et miljgkriterium altid vil veere
udtryk for en normativ vurdering vedtaget af relevante myndigheder.

Reviewer noterer, at det valgte kriterium muligvis vil indebaere, at en vis akkumuleret strgmningsreduktion
fra projekter i de danske straeder vil kunne accepteres inden for miljgkriteriet. Denne akkumulerede
strgmningsreduktion skal fordeles mellem alle igangvaerende og fremtidige danske og svenske projekter.
Denne fordeling indebaerer en vanskelig afvejning, som ikke adresseres af Forudsaetningsnotatet, Ref. 4.

Radgiver har udvalgt fglgende indikatorer til vurderingen:

Indikatorer Vurderingskriterier

Saltholdighed i overfladen (%o) Indikator for potentiel pavirkning af
havmiljget

Saltholdighed ved bunden (%o) Indikator for potentiel pavirkning af
havmiljget

Lagdeling (%o) Indikator for potentiel pavirkning af
havmiljpet

Fytoplankton (ugl-1) Koncentration i gvre vandmasser




[It i bundvandet (mgI-1) Udbredelse, hyppighed og varighed af
iltsvindshaen-delser defineret ved
iltkoncentrationer <2 mg ilt I-1 og <4
mg ilt -1

Vandets klarhed, Secchidybde (m) 10,01 (males med +0,1 m ngjagtighed
—ca. 10% -> 0,01 m)

Reviewer vurderer, at det er relevante indikatorer i forhold til det valgte miljgkriterium.

Fortolkning

Modelberegningerne vil vise &endringerne i indikatorerne som fglge af projekterne. Det kritiske er pa den
baggrund at opstille relevante og alment forstaelige kriterier for, hvor store disse forandringer ma veere
uden det kompromitterer miljpkriteriet. Dette spgrgsmal behandles af Radgiver i afsnit 6.5.1: "Fra
acceptkriterie til sandsynlighedsfordeling”.

Radgiver anfgrer, at anvendelse af acceptkriterier forudsaetter stationaere naturlige systemer og sikre dosis-
responsvurderinger, og at disse forhold ikke er geeldende for @stersgen, da miljgtilstanden der er under
stadig forandring og responsfunktionerne usikkert bestemt. Radgiver konkluderer: ”Derfor er det
ngdvendigt at behandle resultaterne ikke blot som enkelte tal, men som et interval i hvilket de forskellige
veerdier har deres specifikke sandsynlighed. At ga fra et enkelt tal til en sandsynlighedsfordeling
reprasentere et betydende metodisk skift. Pa denne made naermer miljgvurderingen sig en
risikovurdering, som man kender fra bl.a. industrien”. Reviewer er enig i at indikatorerne bgr praesenteres
med deres sandsynlighedsfordeling, men finder ikke dette er unikt for @stersgen. Reviewer forstar ikke
henvisningen til industrien og foreslar analogien forklaret naermere eller udeladt.

Radgiver skriver videre: "En veldefineret referencetilstand, som den er kraevet i en traditionel
miljgvurdering, kan ikke laengere defineres pa grund af klimazendringerne. En vurdering af et projekts
virkning pa miljgforholdene skal derfor tage hensyn til denne tidslige udvikling.” Reviewer er enig men
foreslar, at der med den valgte modelstrategi etableres en referencetilstand, nemlig simuleringen uden
forbindelse (beregning 1 og 3), som kan sammenlignes med simuleringen med forbindelse (hhv. beregning
20g4).

Opgavebeskrivelsen for Forudsaetningsnotatet, Ref. 4, har som sidste punkt i afsnittet om grundlag, at der
skal udvikles: ”En "transparent og forstdelig” metode til vurdering af simuleringsresultaterne. Hvordan
afvejes forskellige pavirkninger i forhold til hinanden. Hvordan vurderes en given parametersaendring ift. det
overordnede mal om “god miljgtilstand””. Reviewer finder, at dette ikke til fulde er opnaet jf. ovenstaende
diskussioner. En mulig relativering af effekten af stremningsblokeringen kunne maske findes ved at
sammenholde effekten af stramningsreduktionen med effekten af den antropogene tilfgrsel af kvaelstof til
@stersgen. Landene omkring @stersgen har indgdet omfattende aftaler om regulering af kvaelstoftilfgrslen,
som udtrykker en ramme for den samfundsmaessige indsats for at mindske miljgpavirkningen pa @stersgen.
Reviewer foreslar, at denne tilgang drgftes med den biologiske ekspert.

Konceptionel model

Ref. 5: DHI og COWI: Konceptuel model for cirkulation i @stersgen. Undersggelse af fremskudt Faergehavn
ved Tars. 3. december 2024.



Resume

En stationaer model baseret pa Ref. 8 (Pedersen & Mgller, 1981) er blevet opstillet og tilpasset den aktuelle
anvendelse, hvor effekter pa udvalgte hydrografiske ngg-leparametre for den centrale @stersg af
infrastruktur projekter i de danske farvande sammenlignes med de effekter, der kan forventes fra
klimaaendringer.

Formelsystemet er anvendt pa et fiktivt klimascenarie for at illustrere arbejdsmetoden og
resultatpraesentationen.

Generelle kommentarer:

Egnethed
Reviewer finder, at anvendelse af modellen sammen med MIKE3 styrker den samlede sikkerhed i
vurderingen af miljpeffekterne af infrastrukturprojekterne.

Modelantagelser

Reviewer finder, at de mest kritiske antagelser for anvendelse af den konceptuelle model er 1; at
forholdene antages kvasistationaere, hvilket de, som diskuteret ovenfor, ikke er, og 2: at forandringerne,
som undersgges, er sa sma, at de tillader linearisering af de styrende ligninger. Umiddelbart vurderer
reviewer ikke, at antagelserne falsificerer resultaterne til den pateenkte anvendelse, men forholdet foreslas
diskuteret.

Specifikke kommentarer:

Genetablering af modellen

Reviewer finder, at fejlretning og genetableringen af modellen er veldokumenteret og metodisk meget
tilfredsstillende, og at den gennemfgrte sammenligning med andre konceptuelle modeller fra litteraturen
er veldokumenteret og tilfredsstillende. Da der er fundet fejl i den oprindelige artikel, foreslar reviewer, at
Radgiver publicerer den nye model.

Udvidelse af modellen

Radgiver har udvidet modellen til ud over at kunne beregne effekten af aendret ferskvandstilstremning ogsa
at kunne beregne effekten af henholdsvis a&ndret vandstand og vind (for at kunne beregne effekterne af
klimaforandringer) og streamningsreduktion (for at kunne beregne effekten af infrastrukturprojekterne) og
sammenlignet modelresultaterne med tilsvarende modelberegninger fra litteraturen, hvor det har vaeret
muligt. Reviewer har ikke efterregnet ligningssystemet men finder, at den anvendte metode for udvidelsen
er konsistent med den oprindelige model, og at de gennemfgrte sammenligninger med andre konceptuelle
modeller fra litteraturen er veldokumenterede og tilfredsstillende.

Beregningseksempel
Endelig noterer reviewer, at der prasenteres et taenkt klimascenarie for ar 2100, se nedenstaende tabel:

Central @stersg Saltholdighed, gvre  Saltholdighed, Stabilitet (%o)
lag (%o) nedre lag (%o)

Ferskvandsafstrgmn -0,39 -0,39 0

ing (5%)

Vandstandshavning +0,29 +0,44 +0,15

(0,33 m)

@gning af vind +0,14 +0,19 +0,05

(+1,1%)
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Klimaeffekter +0,04 +0,24 +0,20
samlet

Infrastruktur -0,06 -0,07 -0,01
projekter

Beregningen viser en effekt af infrastrukturprojekterne péa saltholdigheden i @stersgen, som er

modsatrettet og i samme stgrrelsesorden som effekten af klimaforandringerne i 2100. Ekspertnotatet, Ref.

3, konkluderer: ”Strgmningsreduktionen fra projekterne vil i overgangsomradet vaere en til to
stgrrelsesordener mindre end den strgmningsggning, som klimazendringernes havspejlstigning vil
medfgre”. Da effekten i @stersgen i modellen er linezert afhangig af stremningsreduktionen, synes de to
vurderinger at vaere i modstrid. Reviewer anbefaler, at dette forhold diskuteres.
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Radgivers kommentarer til ’Reviewrapport 1 Tars” af Jacob Steen Mgller, 2025.01.24

”Hydrografisk modellering, forudsaetninger og metoder”

ID Reference Reviewers bemeaerkninger Radgivers svar

1 Side 4, Ekspertnotat, Mulige effekter af vind og temperatur er ikke Analyser af disse parametres pavirkning pa Jstersgen
Resume analyseret. kunne ikke findes i litteraturen.

2 Side 6, Review af Dokumentere at ar 2019 repraesenterer et En dokumentation for valget af ar 2019 vil blive
modelanalyser, “typisk ar”, f.eks. med hensyn til inkluderet i rapporten af MIKE 3 modelleringer med
Forudseetningsnotat, saltvandsindbrud, vandstand og vind. udgangspunkt i en undersggelse foretaget ifm.
Specifikke kommentarer, modellering af Jstlig Ringve;.

Randbetingelser
3 Side 6, do Langelandsmodel: dokumentere at Undersggelser foretaget for @stlig Ringvej fokuserer pa
stremforhold i 4r 2019 er repraesentativ @resund, men vil ogsa veere relevant for Storebeelt.
Statistiske stramforhold i Storebeelt vil blive undersggt
og sammenlignet med ar 2019. Dokumentation vil
indga i rapporten af MIKE 3 modelleringer.
4 Side 6, do Lokalmodel: godtgare at simuleringer af ar Fokus i modelleringen er pavirkning af vandstand for

2019 kan anvendes til vurdering af pavirkning
af vandstand ved ekstreme stormfloder

et typisk ar og ikke pavirkning ved ekstreme
vandstande. En vurdering af en mulig pavirkning ifm.
ekstreme stormfloder vil blive foretaget baseret pa
modelleringerne af ar 2019. Det vil bl.a. blive
undersggt hvordan storme i 2019 med tilhgrende
vandstande passer ind i vandstandsstatistikken ved
Bagenkop.

Vurdering vil indga i rapporten af MIKE 3 modelleringer.




Side 6, do Regional model: redeggre for hvor mange ar En simuleringsperiode pa 20 ar er i modelleringerne
en simuleringsperiode inkluderer fundet tilstreekkelig for at opna en kvasistationeer
tilstand.
Redegarelse vil indga i rapporten af MIKE 3
modelleringer.
Side 6, do Regional model: diskutere valg af En diskussion af valg af simuleringsstrategi vil blive

kvasistationeer tilstand som
simuleringsstrategi

inkluderet i rapporten af MIKE 3 modelleringer.

Kort sagt er metoden ’konservativ’ mht. til eendringer i
@stersen, da de far tid til at udvikle sig fuldt ud, men til
gengeeld betragtes ikke alle variationer i drivkraefter,
for eksempelivejret og dermed indstrgmninger
imellem forskellige ar.

Vores malidenne analysefase er at se pa eendringer af
hydrografien i @stersgen, ikke at give en
fyldestgarende beskrivelse af hydrografien i
Jstersgen.

| efterfalgende miljgundersggelser for store
infrastrukturprojekter kan det veere relevant at
modellere en lang tidsserie for at perspektivere ikke-
stationariteten af Jstersgen.

Side 7 Review af
modelanalyser,
Forudseetningsnotat,
Specifikke kommentarer,
Stremningsmodstande

Vurdere hvor sikker en beregning baseret pa
en 7:3:1 fordeling af vandfgringen er for
specielt saltgennemstrgmningen

Beregningen i Forudsaetningsnotatet er bevist simpel
og kun for volumen, og den viser hvad der er stort og
smat og giver cirka veerdier til de forelagbige overslag.
Beregningen er ikke deekkende for salttransport (og
forsgger ikke at veere det).

Denne antagelse af fordelingen er ikke relevant for de
foretagne MIKE 3 modelleringer, idet modellen
udregner de aktuelle fordelinger.




8 Side 7 Review af Vurdering af stramningsmodstanden for | tidligere rapport vedr. Kebenhavns Nordhavn er det
modelanalyser, Kebenhavns Nordhavn vurderet, at denne er uden betydning for
Forudseetningsnotat, stremningsmodstanden.

Specifikke kommentarer, Reference: Udvidelse af Kebenhavns Nordhavn og ny

Stremningsmodstande krydstogtsterminal, VVM - Teknisk baggrundsrapport
nr. 3, Marine miljgkonsekvensvurderinger, marts 2009.
Udarbejdet for Kgbenhavns Kommune og
Kystdirektoratet af DHI.

9 Side 7 Review af | en miljgvurdering er det ikke relevant at Det er korrekt, ati en miljgvurdering er en sddan
modelanalyser, sammenholde effekterne af sammenligning ikke relevant og vil ikke blive foretaget.
Forudseetningsnotat, klimaforandringerne med effekterne af
Specifikke kommentarer, infrastrukturprojekterne. En vurdering af infrastrukturprojekternes samlede
Klimaaendringer pavirkning af hydrografien og vandmiljg bade under de

nuveerende samt de fremtidige klimatiske forhold vil
blive foretaget.
Anbefaler at vurdere betydningen af Denne sammenligning vil blive gennemfart baseret pa
forbindelsen pa Jstersgens miljgtilstand i det | de foretagne modelleringer med Mike 3 EcolLab.
nuveerende klima og i det fremtidige klima.
10 Side 7 Review af Adressere hvorfor vinden ikke vurderes at Dette forhold har veeret undersggt ved at se pa bade

modelanalyser,
Forudseetningsnotat,
Specifikke kommentarer,
Klimaeendringer

géendres veesentligt i de fremtidige
klimascenarier.

data og klimamodelleringer, og ud fra dette er der ikke
inkluderet klimaaendringer for vinden i MIKE
modelleringerne. Dette forhold vil blive yderligere
adresseret i rapporten af MIKE 3 modelleringer.




11 Side 7/8 Review af Foreslar vurdering af om en Dette vil veere en meget omfattende opgave at
modelanalyser, sensitivitetsanalyse af N belastning vil vaere modellere i MIKE 3, og er derfor ikke en del af denne
Forudseetningsnotat, hensigtsmeessig. analyse. Endvidere vil inddragelse af en
Specifikke kommentarer, sensitivitetsanalyse af N og P belastning fjerne fokus
Klimaaendringer fra projektets formal.

Det vil veere yderst relevant efterfglgende i et separat
studie at undersgge forskellige scenarier for
implementering af Baltic Sea Action Plan, dette kunne
f.eks. veere gennem HELCOM.

12 Side 8 Review af En sammenligning af effekterne af Sammenligning af effekterne som beskrevet vil ikke
modelanalyser, klimaforandringerne med effekterne af blive foretaget, se ogsa ID 9.

Forudseetningsnotat, infrastrukturprojekterne anbefales ikke.
Specifikke kommentarer,
Vurderingsgrundlag

13 Side 8 Review af Det valgte miljgkriterium kan give anledning til | De udfgrte analyser skal vurdere pavirkningen af de
modelanalyser, et “rdaderum” for stremningsmodstand, der betragtede infrastrukturprojekter og klimaaendringer.
Forudseetningsnotat, skal deles med Sverige. Dette forhold er ikke Det er ikke analysernes formal at se pa et raderum
Specifikke kommentarer, adresseret i Forudsaetningsnotatet. eller en fordeling af dette rAdderum med Sverige og evt.
Vurderingsgrundlag andre lande.

14 Side 9 Review af Forstar ikke henvisningen til industrien Sammenligning med industrien udelades i

modelanalyser,
Forudseetningsnotat,
Specifikke kommentarer,
Fortolkning

beskrivelsen af sandsynlighedsfordelinger.




15 Side 9 Review af Forklar bedre hvordan en given Dette emne er under drgftelse Karen Timmermann,
modelanalyser, parameteraendring vurderes ift. ”god som vil fremkomme med en note.
Forudseetningsnotat, miljgtilstand”

Specifikke kommentarer, Som eksempel kan en identificeret miljgeffekt, fx en

Fortolkning potentiel ggning i udbredelse og/eller varighed af
iltsvind vurderes ift. Havstrategiens deskriptor 6.
Havbundens integritet ("Havbundens integritet er pa
et niveau, der sikrer, at gkosystemernes struktur og
funktioner bevares, og at isaer bentiske gkosystemer
ikke pavirkes negativt™).

16 Side 9 Review af Miljgeffekt i Dstersaen fra projekter kunne Dette vil blive draftet med Karen Timmermann.
modelanalyser, sammenlignes med miljgeffekt fra N-

Forudseetningsnotat, belastning af @stersgen
Specifikke kommentarer,
Fortolkning

17 Side 10 Konceptuel model, | Foreslar at antagelser for den konceptuelle En diskussion af antagelsernes gyldighed vil indga i
Specifikke kommentarer, model diskuteres resultatrapporten for den konceptuelle model.
Modelantagelser

18 Side 10 Konceptuel model, | Diskutere de foretagne vurderinger af Tabellen i rapporten vedr. opsaetningen af den

Specifikke kommentarer,
Beregningseksempel

resultaterne af beregningseksemplet.

konceptuelle model repreesenterer resultater, der er
beregnet pa baggrund af forelgbige input data. Disse
input data er eendret i de endelige beregninger og
resultaterne er derfor ogsa aendret.

Detaljerede beskrivelser af resultater fra den
konceptuelle model vil blive beskrevet i
resultatrapporten, og sammenligninger vil blive
foretaget med MIKE 3 modelleringer.
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Undersggelse af fremskudt feergehavn ved Tars

Review af hydrografisk modellering; resultater og
evalueringer

Baggrund

Sund & Bzelt udfgrer forundersggelser for en fremskudt faergehavn ved Tars for Transportministeriet.
Formalet med den fremskudte faergehavn er at kunne etablere halvtimes faergedrift pa straekningen
Spodsbjerg-Tars. Radgiver for Sund & Baelt er COWI, DHI og FORCE, i det fglgende benaevnt 'Radgiver’.

Sund & Bzelt gnsker et tekniske review af Radgivers hydrografiske og miljgmaessige modellering gennemfgrt
af en ekspert inden for hydrografisk modellering og en ekspert inden for miljgmodellering. Review
vedrgrende hydrografisk modellering udfgres af selvstaendig konsulent Jacob Steen Mgller. Review
vedrgrende miljgmodellering udfgres af professor Karen Timmermann. Neervaerende notat omfatter den
hydrografiske del.

Opgavebeskrivelse for det hydrografiske review er givet i Ref.6.

1. Indledningsvis skal eksperten satte sig ind i projektets formal og aktiviteter ved at gennemga
nedenstaende baggrundsdokumenter (Ref. 1, 2 og 3), eksperten skal ikke kommentere pa dette
materiale. Dette punkt er udfgrt, se Ref. 9.

2. Derefter skal eksperten gennemfgre et review af Radgivers faglige rapporter (Ref. 4 og 5). Dette
review er gennemfgrt, og indholdet heraf forudsaettes kendt i det fglgende. (Ref. 9).

3. Endelig skal eksperten gennemfgre et review af Radgivers resultat- og evalueringsrapporter (Ref.
10, 11, 12 og 13). Neervaerende notat indeholder dette afsluttende hydrografiske review.

Radgivers ngglepersoner Jgrgen Juhl, Flemming Jakobsen og Carsten Jiirgensen deltog i mgde med
Reviewer den 22. april 2025, hvor hovedpunkterne i dette review blev drgftet.

Indhold

Nzerveerende notat indeholder fgrst en kommentar vedrgrende undersggelsens formal, dernaest en
kommentar vedrgrende sammenligning af klimaeffekter og miljgeffekter, og endelig et kort resume og
review af de hydrografiske undersggelsers resultater og evalueringer heraf (Ref.: 10, 11, 12 og 13). Det
bemaerkes, at Reviewer primaert har kommenteret pa de dele af undersggelsen, som vedrgrer den
fremskudte havns potentielle pavirkning pa miljgforholdene med szerlig vaegt pa @stersgen.



Review

Undersggelsens formal

| dette afsnit giver reviewer sin vurdering af, om undersggelsens formal overordnet set er opfyldt af
Radgiver i de hydrografiske rapporter, Ref. 11, 12 og 13.

Af undersggelsens Kommissorium, Ref. 1, fremgar:

Undersg@gelsen skal omfatte f@lgende emner:

1. Revurdering af fremskudt faergehavns stréamningsblokering

2. Verificerende simuleringer af klimaeffekter (#get vandstand)

3. Verificerende simuleringer af @stersgen (salt, lagdeling mv.), herunder kumulative virkninger med
gvrige infrastrukturprojekter i overgangsomrddet mellem Kattegat og @stersgen.

4. Neaermere afklaring af forudseetninger for blokeringstal, herunder verificering af acceptable
blokeringstal

5. Vurdering af besejlingsmuligheder omkring den fremskudte faergehavn samt evt. tilpasning af
havnelayoutet

6. Simulering af balgeforhold inde i feergehavnen, samt evt. tilpasning af havnelayoutet

7. Undersggelse af risiko for oversvsmmelse af lavtliggende omrdder ved kysten som falge af
opstuvende af havvand

8. Vurdering af sedimentering og erosion omkring de nye anlaeg, samt vurdering af eventuel effekt af
Natura 2000 omrdde.

9. Overordnet vurdering af vindmgller ved eller pd selve faergehavnen, herunder betydningen for
udformningen af selve faergehavnen og padvirkningen af vandgennemstrgmningen

Reviewer finder, at alle punkterne pa naer nr. 4 er tilfredsstillende belyst. For nr. 4 glder, at Radgiver
henviser til den biologiske modellering som grundlag for vurdering af om miljgkriteriet er opfyldt, hvilket er
i overensstemmelse med miljgkriteriet, som opstilles i Afgraensningsnotatet, Ref. 2.

Af Afgraensningsnotat, Ref. 2, fremgar:

For kommende store infrastrukturprojekter skal de konkrete miljgkonsekvenser vurderes iht. VVM-direktivet
(EU baseret). Det nye miljgkrav skal ses i lyset af en bedre forstdelse af det naturlige system, bedre
analyseveerktgjer (numeriske modeller) og klimaforandringerne. Radgiver angiver, at der til formulering af
det nye miljgkrav f.eks. kan tages afseet i Vandrammedirektivets Indsatsbekendtggrelse, hvorefter et projekt
ikke ma hindre opfyldelse af fastlagte miljgmal. Konkret formuleret det saledes, “et infrastrukturprojekt
ikke saerskilt eller kumulativt pavirker hydrografien og vandudvekslingen pa en sddan made, at det star i
vejen for langsigtet at opnd eller opretholde en god miljgtilstand i havomréddet”. Valget af de konkrete
deskriptorer og presfaktorer, som inddrages i vurderingen, kan stgtte sig til HELCOMs Baltic Sea Action
Plan2, EU's Vandramme-direktiv, EU's naturbeskyttelsesdirektiver og Danmarks Havstrategi.

Og af Forudsaetningsnotat, Ref. 4, fremgar:

At der skal tilvejebringes et opdateret vurderingsgrundlag for de individuelle og kumulative effekter af
projekterne med henblik pd at opna “langsigtet god miljgtilstand i havomrddet”, og en “transparent og
forstdelig” metode til vurdering af simuleringsresultaterne. Hvordan afvejes forskellige pdvirkninger i
forhold til hinanden. Hvordan vurderes en given parameterandring ift. det overordnede mal om “god
miljgtilstand”.



Radgiver henviser til, at vurderingen af, om dette miljgkriterium er opfyldt, ikke afggres af de hydrografiske
forhold, men i stedet af de afledte biologiske forhold. Disse undersgges i en szerskilt biologisk
modelleringsundersggelse, som ikke indgar i naerveerende hydrografiske review. Reviewer er enig med
Radgiver om denne tilgang.

Klimaforandringer og miljgeffekter
Af Ekspertnotat, Ref. 3, fremgar:

Klimaforandringer og deres pdvirkning af hydrografien og dermed af miljgforholdene i indre @stersg er
medtaget for at perspektivere projekternes effekt. £ndringer fordrsaget af projekterne sammenlignes med
de aendringer, der forventes at ville ske under alle omstaendigheder pga. klimaaendringer. Der er iser fokus
pa klimaaendringer relateret til vandstandsstigning og ferskvandsafstremning.

Af Forudsatningsnotat, Ref. 4, fremgar:

Formdlet med at betragte klimaaendringer og deres pdvirkning pd @stersgens hydrografi er, at
sammenholde starrelsen af pavirkningerne fra infrastrukturprojekterne og fra klimaaendringer pa
hydrografien og miljget.

Reviewer finder (Ref. 9), at det muligt at gennemfgre denne sammenligning, og at det er szerdeles
interessant som generelt forskningsspgrgsmal at undersgge klimaforandringernes betydning for @stersgens
miljgtilstand i sig selv. Men Reviewer finder ikke, at det er relevant at ss mmenholde effekterne af
klimaforandringerne med effekterne af forbindelsen som led i en miljgvurdering. Dette skyldes dels, at
infrastrukturprojekternes indflydelse pa klimaet ma vurderes til at vaere aldeles negligible, dels, at
klimaforandringerne vil indtraede uanset projekterne og dels, at alle enkeltprojekters betydning pa langt
sigt vil veere negligible i forhold til effekten af de globale klimaforandringer.

Reviewer anbefaler i Ref. 9, at Radgiver og Sund & Bzelt i stedet vurderer betydningen af forbindelsen pa
@sterspens miljgtilstand i det nuvaerende klima og i det fremtidige klima. | begge klimascenarier
undersgges om pavirkningen fra forbindelsen overholder miljgkravet opstillet i Ref. 4: et
infrastrukturprojekt ikke saerskilt eller kumulativt pavirker hydrografien og vandudvekslingen pa en
sadan made, at det star i vejen for langsigtet at opna eller opretholde en god miljgtilstand i
havomradet”.

Nar man laeser Radgivers resultater (Ref. 10, 11, 12 og 13) er der en raekke henvisninger og formuleringer,
som henviser til sammenligning af klimaeffekter med effekter af infrastrukturprojekterne. Reviewer
noterer, at Radgiver saledes ikke har fulgt Reviewers anbefaling om ikke at leegge vaegt pa denne
sammenligning.

Man kan spgrge, hvorfor klimaforandringer bgr indga i undersggelsen i det hele taget, hvis miljgeffekterne
ikke bgr sammenlignes med klimaeffekterne? Nar man laeser Radgivers notater, er dette spgrgsmal ikke
besvaret pa en tydelig made. Det er Reviewers opfattelse, at klimaeffekter bgr indga af fglgende grunde:

1. Klimaeffekter kan have betydning for projekternes design.
2. Klimaeffekter kan have betydning for projektets miljgeffekt, altsa vil projekternes miljgeffekter
veere anderledes i et fremtidigt klima end det nuvaerende?



Det fgrste punkt er dbenbart, idet alene vandstandsggningen over projekternes levetid skal indregnes i
projekternes design.

Det andet punkt relaterer til bade den basistilstand mulige miljgeffekter af projekterne udfolder sig i og
selve vurderingen af miljgeffekterne. Radgiver beregner miljgeffekterne i bade et nutidigt og et fremtidigt
klima, og tager derfor hensyn til bade aendringen af basistilstanden som fglge af klimaet og klimaets
betydning for miljgeffekten.

Radgivers undersggelse viser, at det fremtidige klima vil medfgre en betydelig andring af miljgtilstanden i
@sterspen. Men ogsa, at denne andring ikke er sa stor, at den afggrende sendrer vurderingen af
projekternes miljgeffekt, altsa at undersggelsens metode er robust i forhold til klimaforandringerne.
Radgiver viser yderligere, at projekternes miljgeffekter er af samme (marginale) stgrrelsesorden i begge
klimaforhold, altsa at vurderingen af miljgeffekterne er robust overfor andringer i klimaet. Radgivers
undersggelse er dermed grundig og tilfredsstillende i forhold til undersggelsens formal.

Radgivers kommentarer til ”Reviewrapport 1 Tars”, Ref. 14.

Resume
Radgiver har i Ref. 14 svaret pa review (Ref. 9) af Radgivers faglige rapporter.

Generelt

Reviewer noterer, at Radgiver i alt veesentligt svarer tilfredsstillende pa og imgdekommer review. Radgiver
henviser en raekke spgrgsmal til fremtidig besvarelse i efterfglgende notater Ref. 10, 11, 12 og 13. Disse
emner behandles nedenfor under review af de enkelte notater.

Specifikt

ID 8: Reviewer efterspgrger dokumentation for Radgivers angivelse af, at ”| tidligere rapport vedr.
Kgbenhavns Nordhavn er det vurderet, at denne er uden betydning for stremningsmodstanden”. Radgiver
henviser til en rapport: “Udvidelse af Kgbenhavns Nordhavn og ny krydstogtsterminal, VVM — Teknisk
baggrundsrapport nr. 3, Marine miljgkonsekvensvurderinger, marts 2009 udarbejdet for Kgbenhavns
Kommune og Kystdirektoratet af DHI”. S vidt det er reviewer bekendt, er der i naevnte rapport ikke
dokumenteret stremningsmodstand efter samme metode, som anvendes i naervaerende undersggelse.
Reviewer finder derfor ikke, at pastanden om, at modstanden er ubetydelig, er dokumenteret. Men det
bemaerkes, at dette forhold ikke har betydning for naervaerende undersggelse af Tars havn.

ID 15: Radgiver angiver, at Karen Timmermann vil udarbejde et notat, som forklarer, hvorledes en given
parameterandring vurderes ift. “god miljgtilstand”. Dette notat har reviewer ikke modtaget.

Konceptuel model for cirkulation i Ostersgen, Ref. 10.

Resume

Ref. 10 er en opdateret udgave af Ref. 5, som er kommenteret af Reviewer i Ref. 9. Opdateringen bestar i
en udvidelse af den konceptuelle model med til tilfgjelse af den nedadrettede medrivning af overfladevand
til bundvandet i den centrale @stersg.

Generelt

Reviewer finder, at den opdaterede model er egnet til den foretagne undersggelse.



Notatet angiver, at formalet er at sammenligne klimaeffekter med effekterne af forbindelserne. Om dette
henviser Reviewer til diskussionen ovenfor.

Specifikt
Side 46, afsnit 2: Den langsomme fortynding pa grund af turbulensen i det dybe vandlag medtages og

medfgrer at saltholdigheden aftager ... og dermed muligggr sporadisk indstrémning af nyt og tungt
bundvand.

Det er ikke faldet i saltholdighed af bundvandet, som betinger indstrgmning af bundvand, men alene den
vindbetingende strgmning hen over taersklerne til @stersgen. Selv hvis bundvandet i @stersgen fik samme
saltholdighed som overfladen, ville dette ikke gge de store saltvandsindbrud.

Side 48, sidste tre formler:
Der er en slafejl, at vandfgringen benaevnes 'C’

Side 48, lige for 8.2.1:
At den nedadrettede medrivning er betydelig, ses ogsa ved direkte inspektion af data for saltholdigheden i
bundklaget, som er faldende mellem hvert saltvandindbrud (figur 8.1).

Modellering af cirkulation i @stersgen med konceptuel model, Ref. 11.

Resume

Den konceptuelle model anvendes til gentagne beregninger af forskellige klimaforudsaetninger for at
vurdere spredningen pa klimafremskrivningerne. Modellen viser, at klimaaendringerne vil medfgre
betydelige malbare aendringer i @sterspens hydrografi, og at effekterne er tydeligt afhangige af
klimaforudsaetningerne, altsa at vurderingen af effekten af det fremtidige klima er usikker.

Modellen anvendes til at beregne effekten af projekterne. Modellen viser, at effekten af projekterne i det
nuvaerende klima er umaleligt sma, og modellen viser, at usikkerheden pa klimaforudsaetningerne
overskygger effekten af projekterne i forhold til at beskrive de fremtidige hydrografiske forhold i @stersgen.

Generelt

Reviewer finder, at de beregnede effekter af klimaforandringerne og af projekterne er konsistente og
sandsynlige under modellens forudsaetninger.

Notatet sammenligner klimaeffekter med effekterne af forbindelserne. Om dette henviser Reviewer til
diskussionen ovenfor.

Specifikt
Afsnit 3.1:

Afsnittet adresserer Reviewers gnske fra Ref. 9 om diskussion af modelantagelser pa en tilfredsstillende
made.

Side 7, bullit om Vind og afsnit 3.5:

Den konceptuelle model anvendes til at vurdere effekten af mulige klimabetingede aendringer af vinden.
Det bemaerkes, at diskussionen af vind i Ref. 12 konkluderer, at vinden ikke forventes at sendre sig
signifikant i de valgte klimascenarier.



Afsnit 5.2.4:

| dette afsnit argumenteres for, at spredningen pa resultaterne domineres af usikkerheden pa
klimaforudsaetningerne, og at dette dominerer effekten af projekterne pa middelveerdien af
fremskrivningen. Denne argumentation kan give det forkerte indtryk; at betydningen af projekterne er
usikker eller ubetydelig, fordi den er lille i forhold til usikkerheden som fglge af usikkerhed pa
klimaforudsaetningerne. Dette er ikke tilfaeldet, idet det er flytningen af middelvaerdien i hvert konkrete
klimaudfald, som bestemmer miljgeffekten og ikke usikkerheden pa klimaet (man kan se dette af fglgende
tankeeksperiment: Antag; at andringen af saltholdigheden med -0,02 promille er betydelig, sa er det
ligegyldigt, om der er stor usikkerhed pa klimaforudsigelsen, idet de -0,02 promille indtraeder og vil veere
betydelig i alle klimascenarier).

Afsnit 5.2.5:

| dette afsnit beskrives tre statistiske tests, og der skrives: Med baggrund i generelle statistiske metoder kan
de dermed antages at effekten fra infrastrukturprojekterne ikke bidrager med en betydelig forskel i
prognosen for dr 2100 af @stersgens hydrografiske tilstand.

Pa samme made, som beskrevet for afsnit 5.2.4, kan ogsa dette afsnit give et forkert indtryk af, at den lille
effekt fra projekterne er ubetydelig, fordi den ikke bidrager til usikkerheden pa klimaprognosen.

Side 38 naest nederste afsnit: Tre objektive statistiske test underbygger at forholdene i Gr 2100 ikke pavirkes
betydende af infrastrukturprojekterne.

Som beskrevet ovenfor om afsnit 5.2.4 og 5.2.5 er dette ikke rigtigt.

Afsnit 5.3.3:

| dette afsnit sammenlignes resultater fra den konceptuelle model med resultater fra MIKE3 (Ref. 12). Der
er en god overensstemmelse mellem de to modeller, hvad angar effekterne af klimaforandringerne. Dette
er tilfredsstillende og styrker modellernes troveerdighed som prognosevaerktgjer.

Der er en uoverensstemmelse mellem de to modellers forudsigelse af effekten fra projekterne, idet
saltholdigheden i den centrale @stersgs overfladevand reduceres en smule i den konceptuelle model,
hvilket er forventeligt under de givne modelforudsatninger, mens den stiger en anelse i MIKE3
beregningerne, hvilket ikke er intuitivt. Dette forhold ved MIKE3 beregningerne diskuteres i det naeste
afsnit om Ref. 12.

Afsnittet afsluttes med en bemaerkning om usikkerheden pa beregningerne, som kan misforstas, jf.
ovenstaende kommentarer til afsnit 5.2.4 0og 5.2.4.

Hydrografisk modellering med Mike3, Ref. 12

Resume

| rapporten beskrives beregninger og resultater for:
1. Lokale strgmforhold og udformning af havnen, som viser, at en nord-syd orientering er mest
gunstig i forhold til besejling og sendring af de lokale stremforhold.
2. Kystbeskyttelse, som viser, at pavirkningen pa sedimentationsmgnstrene vil vaere begreensede og
mulige at kontrollere med mindre konstruktioner, som ikke er afggrende for projektets
gennemfgrlighed.



3. Mindskelse af vandfgringen, som viser, at stremningsmodstanden afhaenger af havnens
udformning. En udformning med stor stremningsmodstand anvendes til miljgvurderingen, hvilket
er konservativt saledes, at effekterne vil blive mindre ved en fremtidig optimering af projekterne.

4. Nakskov fjord vandskifte og hgjvande, som viser, at indvirkningen fra projektet pa fjorden er
ubetydelig.

5. Hydrografiske effekter i @sterspen, som viser, at klimaaendringerne vil fa betydelig og malbar
indflydelse pa de hydrografiske forhold i @stersgen, mens effekterne fra projekterne vil veere
meget sma og ikke malbare (i rapporten kaldt ‘'marginale’) bade i det nuvaerende klima og i
fremtidige klimascenarier.

Generelt

Reviewer finder, at alle forhold fra det fgrste review (Ref. 9 og 14) vedrgrende MIKE3 beregningerne er
besvaret tilfredsstillende.

Notatet sammenligner enkelte steder klimaeffekter med effekterne af forbindelserne. Om dette henviser
Reviewer til diskussionen ovenfor.

Reviewer finder, at beskrivelse og resultater for
1. Lokale strgmforhold og udformning af havnen
2. Kystbeskyttelse
3. Mindskelse af vandfgringen
4. Nakskov fjord vandskifte og hgjvande
er deekkende og retvisende.

Reviewer finder, at beregningerne af effekterne fra projekterne dokumenterer at effekterne er sma, men
ogsa, at effekten pa saltholdigheden af projekterne ikke er intuitivt forstaelige.

Beregningerne viser en lille stigning af saltholdigheden i mellemvandet i den centrale @stersg og
bundvandet i Kattegat. Dette er overraskende (og i modstrid med den konceptuelle model), da det er
abenbart at saltholdigheden i @stersgen vil falde hvis gennemstrgmningen mindskes signifikant som fglge
af indsnaevring af de danske straeder. At MIKE3 beregner en lille stigning af saltholdigheden i tilfaeldet med
en meget lille reduktion af gennemstrgmningen er derfor overraskende.

Radgiver papeger selv det overraskende resultat og forklarer det med en mindskelse af den lodrette
nedblanding i Kattegat som fglge af den mindskede vandfgring (en mekanisme som ikke indgar i den
konceptuelle model). Det er en mulig forklaring, men Reviewer anbefaler, at hypotesen understgttes med
principielle beregninger, som dokumenterer at forklaringen er mulig.

Specifikt

Side 5, 2. afsnit.

Det bgr fremga, at de beregnede reduktioner af vandfgringen er beregnet med den lokale Langelands Beelt
model og derfor vil vaere stgrre end den faktiske reduktion.

Side 7, sidste afsnit:
Den beregnede vandstandsstigning benaevnes ‘'marginal’, hvilket er rigtigt. Reviewer konkluderer, at den er
ubetydelig set ud fra et kystsikringsperspektiv (den vil ikke give anledning til en sendret strategi eller indsats
overfor stormflod).



Side 10: De andrede hydrografiske forhold fordrsaget af forbindelserne forventes tilsvarende kun at have en
marginal pdvirkning af miljget i @stersgen.

Da Radgiver generelt henviser den miljgmaessige vurdering til den biologiske modellering, foreslas denne
vurdering udeladt. Denne bemaerkning geelder flere tilsvarende formuleringer i alle de kommenterede
notater.

Side 10: £ndringerne fra forbindelserne er lidt stgrre i scenariet med klimaaendringer end i det uden
klimaaendringerne. Dette illustrerer, at pdvirkningerne fra forbindelserne er robuste i den forstand, at de
naer de samme med og uden klimaaendringer.

Foreslas eendret til: "&ndringerne fra forbindelserne er ikke vaesentligt forskellige i scenariet med
klimaaendringer sammenlignet med scenariet uden klimaaendringerne. Dette illustrerer, at pavirkningerne
fra forbindelserne er robuste i den forstand, at de naer de samme med og uden klimazndringer.

Side 16 og 17, tabel 1.1 og tabel 1.2:
Den nederste blok angives som: 2019 uden forb. &2100 med forb. Det ma vaere “med” forbindelse i begge
tilfaelde.

Side 37 nederst: Det kan naevnes, at havnens stramningsmodstand i en tidligere rapport (KK & KDI, 2009) er
vurderet at veere lille og uden betydning for gennemstreamningen i @resund, dvs. at vandfgringsaendringen
er meget lille.

Som naevnt ovenfor mener Reviewer at det er muligt men ikke vist, men dette forhold har ikke betydning
for konklusionerne i naervaerende undersggelse.

Side 44, 2. afsnit: De “naturlige niveauer” er baseret pd hindcast modelberegninger (cirka ar 1900) og
historiske data daekkende perioden 1880-1970 (dvs. fa@r store infrastruktur-projekter og naevnevaerdige
klimaeendringer).

Er det rigtigt at betragte klimaet som vaerende uden navnevardige andringer fgr 1900? Som
modeksempel kan naevnes “den lille istid” med et lokalt temperaturminimum i midten af 1800-tallet.

Side 7 nederst: Disse eendringer er smd, og skal ikke tillaegges for stor betydning i lyset af usikkerhederne.

Der henvises her og flere gange i rapporten til usikkerheden pa beregningerne med MIKE3. Men, der er en
forskel pa usikkerhed ved maling og usikkerhed ved beregning med en deterministisk model som MIKE3.
Usikkerheden pa beregningen med MIKE3 er uhyre lille, hvorfor de beregnede forskelle ikke kan tilskrives
beregningsusikkerhed, men en faktisk beregnet forskel som fglge af forskellen i randbetingelser mellem de
to beregninger.

Figur 7.1 0g 7.2:

Det er interessant og overbevisende, at der kan ses sma beregnede forskelle i overfladesaltholdigheden,
som er konsistente med en den lille omlejring af udstremningen fra @stersgen fra Storebaelt til @resund.
Saltholdigheden falder svagt i @resund og udstrgmningen, som pavirkes af Corioliskraften, gennem
Kattegat langs den svenske kyst bliver en smule mere markant. Resultatet er i overensstemmelse med de
beregnede omlejringer af vandfgringerne rapporteret i afsnit 7.7.

Figur 7.7 og 7.14:
Der er tale om meget markante fald i saltholdighed og stigende temperatur som fglge af klimaaendringerne.



Side 85, tredje afsnit fra neden:
Radgiver beskriver en lille stigning i bundvandet, som Reviewer har kommenteret ovenfor i afsnit om
generelle kommentarer.

Side 85, naestsidste afsnit:
Den beregnede effekt af Kattegatforbindelsen er interessant og overbevisende.

Afsnit 7.6:
Radgiver gennemfgrer en sensitivitetstest, hvor afstrgmningen fra land i klimascenariet 2100 halveres.
Reviewer finder, at dette valg af scenarie forekommer tilfaeldigt. Hvorfor dette valg og ikke andre?

Side 123 nederst:

Radgiver skriver at stabiliteten og blandingen ikke har vaeret i fokus. Det gzaelder dog at arealerne under
skillefladen, som er iltsvindstruede, vil veere meget afhaengig af skillefladens beliggenhed, stabilitet og
blanding.

Sammenfattende rapport. Stramningsanalyser mv., Ref. 13

Resume

Rapporten beskriver havnens og tilhgrende anlaeegs mulige udformning, elforsyning og overordnede
gkonomi. Derefter giver rapporten et resume af de hydrografiske undersggelser, Ref. 10, 11 og 12. Endelig
beskrives den gkologiske modellering og afledte pkologiske vurdering.

Generelt

De anlaegstekniske, designmaessige og pkologiske forhold ligger uden for Reviewers arbejdsbeskrivelse og
kommenteres ikke.

Da der er tale om et resume af Ref. 10, 11 og 12, som er kommenteret af Reviewer ovenfor, henviser
Reviewer til de allerede givne bemaerkninger for denne del af rapporten.

Specifikt
Figur 8.18:

Den valgte sensitivitetstest forekommer ubegrundet set i lyset af figurens sandsynlighedsfordelingen for
klimaudfald.

Bilag

1. Sund & Bzlt: Kommissorium. Analyse af vandgennemstr@gmningen i Storebeelt og stramforhold ved
indsejlingen til en fremskudt faergehavn ved Tars. 3. oktober 2023.

2. Cowi: Afgraensningsnotat. Undersggelse af fremskudt faergehavn ved Tars. 27. maj 2024.

3. DHI og Cowi: Ekspertnotat. Pavirkning af @stersgen fra marine anlaegsprojekter i Belthavet og
dresund. 26. september 2024.



10.

11.

12.
13.

14.

DHI og COWI: Forudsaetningsnotat. Undersggelse af fremskudt Faergehavn ved Tars. 14. november
2024.

DHI og COWI: Konceptuel model for cirkulation i @stersgen. Undersggelse af fremskudt Faergehavn
ved Tdrs. 3. december 2024.

DHI og JSM Radgivning: Consultancy Agreement. 15. december 2024

DHI: https://www.dhigroup.com/technologies/mikepoweredbydhi/mike-21-3

Pedersen, F. B., & Mgller, J. S: Diversion of River Neva - How will it influence the Baltic Sea, the Belts
and the Kattegat. Nordic Hydrology, 12, 1-20, 1981.

Jacob Steen Mgller: Hydrografisk modellering, forudsaetninger og metoder. Undersggelse af
fremskudt faergehavn ved Tdrs. 24. januar 2025.

DHI og COWI: Analyser af fremskudt faergehavn ved Tars. Konceptuel model for cirkulation i
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DHI og COWI: Analyser af fremskudt faergehavn ved Tdrs. Modellering af cirkulation i @stersgen
med konceptuel model. 3. april 2025
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Ver.06, april 2025.
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Kommentar / spgrgsmal

Svar

Vedrgrende afsnittene “Review” og “Klimaforandringer
og miljgeffekter”, hvor projektets kommissorium og
klimazendringer diskuteres.

I Afgraensningsnotat (Sund & Balt, 2024D) og
Forudsaetningsnotat (Sund & Beelt, 2024E) er det
foresl3et, at det fremtidige miljgkrav til store marine
infrastrukturprojekter kan veere, at “et
infrastrukturprojekt ikke saerskilt eller kumulativt
pavirker hydrografien og vandudvekslingen pa en sadan
made, at det star i vejen for langsigtet at opna eller
opretholde en god miljgtilstand i havomradet”.

Der er indarbejdet et svar under rapportens diskussion:
Vurdering af infrastrukturprojekter

I Afgraensningsnotat (Sund & Beelt, 2024D) og
Forudseetningsnotat (Sund & Beelt, 2024E) er det
foresl8et, at det fremtidige miljokrav til store marine
infrastrukturprojekter kan veere, at ‘et
infrastrukturprojekt ikke alene eller kumulativt med
andre planer og projekter p8virker hydrografien og
vandudvekslingen p8 en s8dan m8de, at det st8r i vejen
for langsigtet at opn§ eller opretholde en god
miljotilstand i @stersgen’.

Langsigtet betyder i denne sammenhang, at
infrastrukturprojekterne skal analyseres b8de med og
uden klimaeendringer.

Neervaerende projekt er ikke en
miljokonsekvensvurdering, og s8ledes skal projektet
ikke frembringe et fyldestggrende grundlag for en s8dan
vurdering.

Det er fundet, at infrastrukturprojekternes p8virkning af
hydrografien er marginal, b8de med og uden
klimaaendringer. Tilsvarende findes det i de gkologiske
analyser (Sund & Beelt, 2025B), at infrastrukturernes
p8virkning af gkologien er marginal, bdde med og uden
klimaaendringer.

Hvorvidt resultaterne af en senere
miljokonsekvensvurdering leder til, at
infrastrukturprojekterne vurderes ‘ikke alene eller
kumulativt med andre planer og projekter at p8virke
hydrografien og vandudvekslingen p8 en s8dan méde, at
det st8r i vejen for langsigtet at opn§ eller opretholde en
god miljotilstand i Ostersgen’ er uvist, og kan naturligvis
ikke besvares fyldestgorende p& baggrund af dette
projekt.

Men p8virkningerne fra infrastrukturprojekterne p&
hydrografien er i dette projekt fundet at veere
marginale, hvormed menes, at a&ndringerne er s§ sm4,
at de ikke vil kunne m8les og dokumenteres i fremtidige
monitoreringsprogrammer, og forventes ikke i sig selv
at st8 i vejen for langsigtet at opn§ eller opretholde en
god miljetilstand i @stersgen’. En vurdering af afledte
p8virkninger p8 okologien vurderes ikke i denne rapport.

ID 8: Reviewer efterspgrger dokumentation for
Radgivers angivelse af, at "I tidligere rapport vedr.
Kgbenhavns Nordhavn er det vurderet, at denne er uden
betydning for strgmningsmodstanden”. R&dgiver
henviser til en rapport: “Udvidelse af Kgbenhavns
Nordhavn og ny krydstogtsterminal, VVM - Teknisk
baggrundsrapport nr. 3, Marine
miljgkonsekvensvurderinger, marts 2009 udarbejdet for
Kgbenhavns Kommune og Kystdirektoratet af DHI”. S3
vidt det er reviewer bekendt, er der i naevnte rapport
ikke dokumenteret stramningsmodstand efter samme
metode, som anvendes i naervaerende undersggelse.
Reviewer finder derfor ikke, at pastanden om, at
modstanden er ubetydelig, er dokumenteret. Men det
bemeerkes, at dette forhold ikke har betydning for
neervaerende undersggelse af Tars havn.

Teksten er preeciseret:

Det kan naevnes, at havnens stramningsmodstand i en
tidligere rapport (KK & KDI, 2009) er vurderet at veere
lille og uden betydning for gennemstrgmningen i
Oresund, dvs. at vandfgringsaendringen er lille.
Vandfaringsaendringen er ikke kvantificeret, som gjort i
denne rapport, og kan s8ledes ikke sammenlignes
direkte med andre forbindelser.

Reviewer finder, at beregningerne af effekterne fra
projekterne dokumenterer at effekterne er sma, men

Tekst og forklaring er forbedret:
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Svar

o0gsa, at effekten pa saltholdigheden af projekterne ikke
er intuitivt forstdelige.

Beregningerne viser en lille stigning af saltholdigheden i
mellemvandet i den centrale @stersg og bundvandet i
Kattegat. Dette er overraskende (og i modstrid med den
konceptuelle model), da det er dbenbart at
saltholdigheden i @stersgen vil falde hvis
gennemstrgmningen mindskes signifikant som fglge af
indsnaevring af de danske straeder. At MIKE3 beregner
en lille stigning af saltholdigheden i tilfaeldet med en
meget lille reduktion af gennemstrgmningen er derfor
overraskende.

Radgiver pdpeger selv det overraskende resultat og
forklarer det med en mindskelse af den lodrette
nedblanding i Kattegat som fglge af den mindskede
vandfgring (en mekanisme som ikke indgar i den
konceptuelle model). Det er en mulig forklaring, men
Reviewer anbefaler, at hypotesen understgttes med
principielle beregninger, som dokumenterer at
forklaringen er mulig.

Stigningen i bundlaget i Kattegat i 2019 skyldes en gget
opblanding fra nedre til gvre lag for8rsaget af
forbindelserne, som bevirker en starre
turbulensproduktion i gvre lag. Den ggede opblanding
giver en tilsvarende gget indstremning i nedre lag fra
Skagerrak, og dermed stiger saltholdigheden i nedre
lag. Dette medfgrer, at saltholdigheden af det
indstrommende saltvand i bundlagene i Ostersgen stiger
lidt, hvilket ses at resultere i en gget saltholdighed
under haloklinen i Gotlands Bassinet. Dette er et
resultat, som ikke har vaeret betragtet i tidligere
undersggelser, og som kun kan belyses, idet der
benyttes en model af hele @stersgsystemet. I 2100 gges
saltholdigheden i bundlaget i Kattegat yderligere pga. af
mindre turbulensproduktion i nedre lag (dokumenteret
vha. modellens resultater), som mindsker
nedblandingen fra gvre til nedre lag. I Sund & Baelt
(2025A) er de ggede saliniteter i nedre lag (~0,2 g/kg
fra forbindelser og ~0,2 g/kg fra klimasendringer) ogs&
beregnet med den konceptuelle model.

Side 5, 2. afsnit.

Det bgr fremga, at de beregnede reduktioner af
vandfgringen er beregnet med den lokale Langelands
Baelt model og derfor vil vaere stgrre end den faktiske
reduktion.

Tekst er konkretiseret:

For de undersggte udformninger er
vandforingsaendringen (brutto) i Langelandsbeelt i
intervallet fra —1,21% til —0,19%, og
salttransporteendringer (brutto) fra —0,72% til —0,11%.

Vandfgringsaendringerne er skaleret med sendringerne
bestemt med modellen af Beelthavet.

Side 7, sidste afsnit:

Den beregnede vandstandsstigning benaevnes
‘marginal’, hvilket er rigtigt. Reviewer konkluderer, at
den er ubetydelig set ud fra et kystsikringsperspektiv
(den vil ikke give anledning til en a&ndret strategi eller
indsats overfor stormflod).

Enig, korrekt. Marginalt benyttes gennem hele rapporten
om noget der er smat.

Side 10: De a&ndrede hydrografiske forhold for8rsaget af
forbindelserne forventes tilsvarende kun at have en
marginal p8virkning af miljoet i @stersoen.

Da R&dgiver generelt henviser den miljgmaessige
vurdering til den biologiske modellering, foreslas denne
vurdering udeladt. Denne bemaerkning gaelder flere
tilsvarende formuleringer i alle de kommenterede
notater.

Tekst er eendret.

@kologiske resultater er nu kun naevnt med to linjer i
diskussionen.

Side 10: A£ndringerne fra forbindelserne er lidt stgrre i
scenariet med klimaaendringer end i det uden
klimaaendringerne. Dette illustrerer, at pdvirkningerne
fra forbindelserne er robuste i den forstand, at de naer
de samme med og uden klimaaendringer.

Foreslds aendret til: “fEndringerne fra forbindelserne er
ikke vaesentligt forskellige i scenariet med
klimazendringer sammenlignet med scenariet uden
klimaaendringerne. Dette illustrerer, at pavirkningerne
fra forbindelserne er robuste i den forstand, at de naer
de samme med og uden klimaaendringer.

Teksten er forbedret.

Den sidste foresldede szetning er kopieret ind i
rapporten.

Side 16 og 17, tabel 1.1 og tabel 1.2:

Den nederste blok angives som: 2019 uden forb. &2100
med forb. Det ma veere "med” forbindelse i begge
tilfeelde.

Det skrevne i rapporten er korrekt.

Denne blok angiver saledes de samlede sendringer med
forbindelse og klimaaendringer:

Scenariet med forbindelser og klimaaendringer (2100
med forb.) fratrukket scenariet uden forbindelser og
klimasendringer (2019 uden forb.).

Side 37 nederst: Det kan neevnes, at havnens
stremningsmodstand i en tidligere rapport (KK & KDI,

Besvaret i tidligere kommentar:
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Svar

2009) er vurderet at vare lille og uden betydning for
gennemstrgmningen i @resund, dvs. at
vandforingsaendringen er meget lille.

Som navnt ovenfor mener Reviewer at det er muligt
men ikke vist, men dette forhold har ikke betydning for
konklusionerne i naervaerende undersggelse.

"Teksten er preeciseret:

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

Havnens stremningsmodstand er i en tidligere rapport
(KK & KDI, 2009) vurderet at veere lille og uden
betydning for gennemstrgmningen i @resund, dvs. at
vandfogringsaendringen er lille. Vandfaringseendringen er
ikke kvantificeret, som gjort i denne rapport, og kan
s8ledes ikke sammenlignes direkte med andre
forbindelser.”

Side 44, 2. afsnit: De “naturlige niveauer” er baseret p§
hindcast modelberegninger (cirka 8r 1900) og historiske
data daekkende perioden 1880-1970 (dvs. fgr store
infrastruktur-projekter og naevneveerdige
klimaaendringer).

Er det rigtigt at betragte klimaet som vaerende uden
naevnevardige aendringer fgr 1900? Som modeksempel
kan naevnes “den lille istid” med et lokalt
temperaturminimum i midten af 1800-tallet.

Teksten er forbedret.

I stedet for blot “klimazendring” er der skrevet
"menneskabt klimaaendring”.

Det er ogsa tidligt i rapporten tydeliggjort, at nar vi i
rapporten skriver klimaandring menes der generelt
menneskabt klimaaendring, og yderligere tydeliggjort, at
der dermed menes klimascenarier fra
"Intergovernmental Panel on Climate Change”.

Side 7 nederst: Disse a&endringer er sm8, og skal ikke
tillaegges for stor betydning i lyset af usikkerhederne.

Der henvises her og flere gange i rapporten til
usikkerheden pa beregningerne med MIKE3. Men, der er
en forskel pa usikkerhed ved maling og usikkerhed ved
beregning med en deterministisk model som MIKE3.
Usikkerheden pa beregningen med MIKE3 er uhyre lille,
hvorfor de beregnede forskelle ikke kan tilskrives
beregningsusikkerhed, men en faktisk beregnet forskel
som fglge af forskellen i randbetingelser mellem de to
beregninger.

Tekst er forbedret.

Der er sggt pa ordet "usikkerhed”, og de steder, hvor der
stod “usikkerhed” er teksten forbedret.

Figur 7.1 0og 7.2:

Det er interessant og overbevisende, at der kan ses sma
beregnede forskelle i overfladesaltholdigheden, som er
konsistente med en den lille omlejring af udstrgmningen
fra @stersgen fra Storebeelt til @resund. Saltholdigheden
falder svagt i @resund og udstrgmningen, som pavirkes
af Corioliskraften, gennem Kattegat langs den svenske
kyst bliver en smule mere markant. Resultatet er i
overensstemmelse med de beregnede omlejringer af
vandfgringerne rapporteret i afsnit 7.7.

Enig.

Figur 7.7 og 7.14:

Der er tale om meget markante fald i saltholdighed og
stigende temperatur som fglge af klimaaendringerne.

Enig.
Det vil pavirke forholdene i @stersgen markant!

Side 85, tredje afsnit fra neden:

Radgiver beskriver en lille stigning i bundvandet, som
Reviewer har kommenteret ovenfor i afsnit om generelle
kommentarer.

Der er givet en laengere forklaring ved den fgrste
kommentar.

Side 85, naestsidste afsnit:

Den beregnede effekt af Kattegatforbindelsen er
interessant og overbevisende.

Enig.

Afsnit 7.6:

Radgiver gennemfgrer en sensitivitetstest, hvor
afstremningen fra land i klimascenariet 2100 halveres.
Reviewer finder, at dette valg af scenarie forekommer
tilfeeldigt. Hvorfor dette valg og ikke andre?

En forklaring er tilfgjet:

Fordampningen fra land (evapotranspiration) kan
variere en del i fremtiden, for eksempel pga. eendret
arealudnyttelse, hvilket ledte til en sensitivitetstest af
afstremningen fra land. En hgjere fordampning fra land
mindsker afstromningen til Dstersgen. I
sensitivitetstesten halveres ggningen i afstromning. Med
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den Globale Hydrologiske Model er ggning i afstramning
beregnet til 18,7%, hvilket i sensitivitetstesten mindskes
til 9,4%.

Side 123 nederst:

R%dgiver skriver at stabiliteten og blandingen ikke har
veeret i fokus. Det gaelder dog at arealerne under
skillefladen, som er iltsvindstruede, vil vaere meget
afhaengig af skillefladens beliggenhed, stabilitet og
blanding.

Seetningen er erstattet med (nu sidste linje i afsnittet):

Denne dynamik er inkluderet i den numeriske model af
Jsterspen og oplgst i beregningerne.

Sammenfattende rapport, Figur 8.18

Den valgte sensitivitetstest forekommer ubegrundet set
i lyset af figurens sandsynlighedsfordelingen for
klimaudfald.

Se svar til Afsnit 7.6




Radgivers kommentarer til ”Reviewrapport 2 Tars” af Jacob Steen Mgller, 2025.05.05

”Hydrografisk modellering, forudseetninger og metoder”

specifikt, side 48, lige for
8.2.1

ses ogsa ved direkte inspektion af data for
saltholdigheden i bundlaget, som er faldende
mellem hvert saltvandindbrud (figur 8.1).

ID Reference Reviewers bemaerkninger Radgivers svar
1 Konceptuel model, Det er ikke faldet i saltholdighed af Indsat ny formulering:
specifikt, side 46, afsnit 2 bundvandet, som betinger indstramning af Indstrammende saltvand fra Baelthavet vil indlejre sig i
bundvand, men alene den vindbetingende den dybde, hvor tyngden i @stersgens bundvand
stremning hen over teersklerne til @stersgen. svarer til tyngden af det indstremmende saltvand. Hvis
den langsomme fortynding har foregaet i lang tid, vil
tyngden i bundvandet veere forholdsvis lav og
indstrgmmende saltvand vil indlejre sig dybt.
Udskiftning af dybdevandet kraever derfor en
kombination af at bundvandet er relativ let, dvs. har en
lav saltholdighed efter lang tids fortynding, og at det
indstrgmmende vand er meget tungt, dvs. har en hgj
saltholdighed.
2 Konceptuel model, Der er en slafejl, at vandfaringen benaevnes "C’ er erstattet med ’Q, i alle tre formler.
specifikt, side 48, afsnit 2, 'C’
sidste tre formler
3 Konceptuel model, At den nedadrettede medrivning er betydelig, | Det er et godt forslag, og saetningen er tilfgjet

dokumentet.




Modellering af cirkulation i
@stersgen med konceptuel
model, generelt

Nar man leeser Radgivers resultater (Ref. 10,
11, 12 0g 13) er der en reekke henvisninger og
formuleringer, som henviser til
sammenligning af klimaeffekter med effekter
af infrastrukturprojekterne. Reviewer noterer,
at Radgiver saledes ikke har fulgt Reviewers
anbefaling om ikke at leegge veegt pa denne
sammenligning.

Radgiver har forsggt at perspektivere resultaterne.

Sammenfatning
To seetninger med direkte sammenligninger mellem
klima- og projekteffekter er udgaet.

Tilpasninger er foretaget af tekst i afsnit 5.3.3
Sammenligning med resultater fra mekanistisk model.

Modellering af cirkulation i
@stersgen med konceptuel
model, specifikt. Afsnit 3.1:

Afsnittet adresserer Reviewers gnske fra Ref.
9 om diskussion af modelantagelser pa en
tilfredsstillende made.

Modellering af cirkulation i
@stersgen med konceptuel
model, specifikt. Side 7,
bullit om Vind og afsnit 3.5:

Den konceptuelle model anvendes til at
vurdere effekten af mulige klimabetingede
eendringer af vinden. Det bemeaerkes, at
diskussionen af vind i Ref. 12 konkluderer, at
vinden ikke forventes at aendre sig signifikant i
de valgte klimascenarier.

Faolgende tekst er tilfgjet: Selvom vindforholdene ikke
forventes at eendre sig betydende, er usikkerheden pa
prognosen for vind betydende og bidrager dermed
betydende til forventningsintervallet af prognosen for
vind. Derfor er a&endring af vindforhold inklusive
udfaldsrum medtaget i den konceptuelle model.
Afsnit 3.5: l indledningen er betydningen af
spredningen pa vindestimatet tydeliggjort

Modellering af cirkulation i
@stersgen med konceptuel
model, specifikt:
Afsnit5.2.4

Argumentation kan give det forkerte indtryk; at
betydningen af projekterne er usikker eller
ubetydelig, fordi den er lille i forhold til
usikkerheden som fglge af usikkerhed pa
klimaforudseetningerne.

De pageeldende to saetninger er fjernet.

Modellering af cirkulation i
@stersgen med konceptuel
model, specifikt:
Afsnit5.2.5

” | dette afsnit beskrives tre statistiske tests,
og der skrives: Med baggrund i generelle
statistiske metoder kan de dermed antages at
effekten fra infrastrukturprojekterne ikke
bidrager med en betydelig forskel i prognosen
for ar 2100 af Dstersgens hydrografiske
tilstand.”

Seetningen erstattes med: Uafhaengig af
infrastrukturprojekternes mulige betydning viser alle
tre statistiske tests, at prognosen for ar 2100 er
uafheengig af om effekterne fra
infrastrukturprojekterne medtages i prognosen eller ej.
Begrundelsen for fordelingernes ensartethed stryges.




9 Modellering af cirkulation i ”Tre objektive statistiske test underbygger at Seetningen eendres til:
Dstersgen med konceptuel | forholdene idr 2100 ikke pavirkes betydende ”Tre objektive statistiske test underbygger, at
model, specifikt: af infrastrukturprojekterne” prognosen for ar 2100 ikke pavirkes betydende af om
Side 38 neest nederste Er ikke rigtig infrastrukturprojekterne medregnes i prognosen.”
afsnit:
10 Modellering af cirkulation i Der er en uoverensstemmelse mellem de to Der er indfgrt en henvisning til nyt bilag C i dette afsnit.
Jstersgen med konceptuel | modellers forudsigelse af effekten fra
model, specifikt: projekterne, idet saltholdighedeniden Bilag C omhandler en ny overslagsberegning af
Afsnit 5.3.3 centrale Ostersgs overfladevand reduceres processer vedr. op- og nedadrettet medrivning i
en smule i den konceptuelle model, hvilket er | Baelthavet som aendres pga. klimaforandring og
forventeligt under de givne projekter. Disse processer er ikke en del af den
modelforudsaetninger, mens den stiger en konceptuelle model. Beregningerne tyder pa, at MIKE
anelse i MIKE3 beregningerne, hvilket ikke er modelleringen er den korrekte modellering.
intuitivt. Dette forhold ved MIKE3
beregningerne diskuteres i det naeste afsnit Ny tabel indsat)
om Ref. 12.
11 Samme afsnit Afsnittet afsluttes med en bemaerkning om Ordet usikkerhed er erstattet med begrebet bredde af

usikkerheden pa beregningerne, som kan
misforstas

forventningsinterval. Det er mere korrekt men ogsa
mere teknisk.
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Koncept for miljgeffektvurdering af
fremskudt havn ved Tars

Forslag til indikatorer og sammenligningskriterier til brug for miljgeffektvurdering
pa Ostersgskala

Forfatter: Karen Timmermann

Forord

Som en del af aftalen om Infrastrukturplan 2035, vedtaget den 28. juni 2021 blev det besluttet at
igangseette "Analyse af stramforholdene ved fremskudt feergehavn ved Tars”, som led i at skabe
viden om og dokumentation for mulige effekter af et byggeri pa bade lokal og regional skala
(centrale Osters@). Neerveerende notat angiver forslag til, hvordan miljgeffekter i den centrale
del af Dstersgen forarsaget af fysiske konstruktioner i danske farvande kan vurderes. DHI og
COWI har haft et tidligere udkast af notatet til kommentering. Notatets indhold og konklusioner
er alene forfatterens ansvar.

Indledning

Kattegat, Beelthavet og Dresund udger vandtransportvejen mellem Nordsgen og Jstersgen.
Stgrre infrastrukturprojekter i disse farvande, som pavirker hydrografien lokalt (blokeringseffekt)
kan derfor have afledte effekter pa transporten af vand, salt og ilt til og fra @stersgen, hvilket
igen kan pavirke hydrografien, vandmiljget og biologien i @stersgen.

| forbindelse med tidligere marine infrastrukturprojekter i dansk farvand har der veeret krav om,
at projekterne ikke matte pavirke vandmiljget i den centrale del af @stersgen. For at opfylde
dette overordnede miljgkrav, blev "nullgsnings” konceptet/metoden udviklet og benyttet, se for
eksempel (Mgller & Ottesen Hansen, 1988), (Farmer & Mgller, 1990) og (Ottesen Hansen &
Mgller, 1990). Ideen bag nullgsningen er, at hvis forbindelserne ikke eendrer
gennemstrgmningsforholdene lokalt i Beelthavet og @resund, da vil de ikke aendre forholdene i
den indre Ostersg (Ekspert notat).

For at sikre, at vandtansporten lokalt og samlet set forblev usendret, blev den ggede blokering
pga infrastrukturprojekterne kompenseret ved udgravninger taet pa projekterne.

Disse kompensationsafgravninger har imidlertid bade en skonomisk og (lokal) miljgmeessig
omkostning og det er derfor muligt, at nullgsnings konceptet ikke er optimalt ift. at sikre miljo og
rentabilitet i infrastrukturprojekterne i danske farvande.

Hidtil har det ikke veeret muligt at kvantificere effekter af gget blokeret pa @stersgskala primaert
fordi der ikke har veeret dynamiske modeller med tilstraekkelig rumlig oplgsning. | dag er der
imidlertid udviklet modeller, som muliggar kvantificering af eendringer for de "traditionelle”
parametre, som indgar i vurdering af vandkvalitet - ogsé pa Jstersgskala.



Jstersgen betragtes i dag som et af verdens mest forurenede og forarmede gkosystemer og
seerligt den centrale del af @stersgen (Fig. 2) er ramt af udbredt og permanent iltsvind,
opblomstring af cyanobakterier og lav sigtbarhed. Derudover er Jstersgtorsken pa et historisk
lavt niveau og vurderes som kritisk truet bl.a. som fglge af de darlige miljgforhold i Dstersgen.

For at rette op pa Ostersgens forfatning er der internationalt fokus pa indgreb og forvaltning,
som pa sigt vil forbedre tilstanden i @stersgen. Vandkvaliteten i den centrale del af @stersgen er
forvaltet via @stersghandleplanen, som Jstersglandene (undtagen Polen og Rusland) har
tilsluttet sig. | @stersghandleplanen er der opstillet malkriterier for en raekke parametre som
klorofyl, iltkoncentration og secchidybde og der er fastlagt indsatsplaner til regulering af seerligt
kveelstof og fosforudledninger, som skal lede til malopfyldelse. Udover @stersghandleplanen er
ogsa Havstrategidirektivet geeldende for @stersgen. Dette direktiv deekker bredere end
vandkvalitet, men er endnu ikke fuldt implementeret og der er endnu ikke udviklet mal og
indikatorer. Vandkvaliteten i @stersgens kystvande forvaltes via Vandrammedirektivet og her er
nationalt lovfastsatte miljgmalsaetninger og indikatorer.

Der er stort internationalt fokus pa at forbedre Miljgtilstanden i Dstersgen og en
opmeaerksomhed pa projekter, som kan medfgre en forringelse af tilstanden.
Infrastrukturprojekter i danske farvande medfgrer en potentiel risiko for at miljgtilstanden kan
blive forveerret i den centrale del af @stersgen, idet sma reduktioner i vandgennemstrgmningen
og transporten af salt og ilt i de danske farvande potentielt kan medfgre (sma) sendringer i
negativ retning for gkologisk relevante parametre pa en rumlig skala, som omfatter hele den
centrale Jstersga.

De komplekse sammenhange mellem aendringer i vandtransport og resulterende sendringer i
hydrografi og vandmiljg pa @stersgskala vanskeligger imidlertid miljgkonsekvensvurderinger.

Dette notat indeholder forslag til indikatorer og sammenligningskriterier, som kan understgtte
en vurdering af miljgkonsekvenser for den centrale @stersg ved anlaeg af infrastrukturprojekter i
indre danske farvande.



Koncept for effektvurdering

Effektvurderingen bygger dels pa en reekke miljgkvalitets indikatorer, som er malsat i
@stersghandleplanen og dels pé indikatorer, som vurderes at veere relevante ift. den gkologiske
funktion af Jstersgen.

Effekter af en blokering i danske farvande kvantificeres derefter udfra modelberegnede
eendringer i de foresladede indikatorer.

Potentielle s&endringer i indikatorveerdier, som fglge af gget blokering, vil derefter blive
sammenholdt med foresldede "sammenligningskriterier”, hvor en kvantificeret effekt pa de
valgte indikatorer relateres til miljgmalskrav i @stersghandleplanen eller andre
forvaltningsmeessige tiltag, som kan bidrage til at udlighe en effekt af gget blokering. Herved
bliver det muligt at sammenligne “nul-lgsningen”, hvor der tilstreebes at undga aendringer i
Jstersgen, med en lgsning, hvor potentielle eendringer i Dstersgen neutraliseres/udlignes af
andre forvaltningsmaessige tiltag.

Der vil ikke blive udviklet eller foresldet "no impact” kriterier eller sdkaldte bagatel graenser.
Dette skyldes manglende empirisk dokumentation for betydningen af marginale eendringer i
vandgennemstrgmning for de fysiske og biologiske forhold pa gstersgskala, herunder
kumulerede effekter af forskellige presfaktorer.

Figur 1: Koncept til vurdering af
miljgeffekter i Ostersgen som falge af
infrastrukturprojekter i danske farvande

Fastleeggelse af milj@

indikatorer
Forslag: Malsatte "core-indicators” fra
@stersghandleplan samt reproduktive
volumen for @stersgtorsk

Beregning af eendring i
miljgindikatorer pga
infrastruktur

Beregning af tiltag
(neeringsstofreduktioner),
der kan udligne effekt pa

miljgindikatorniveau




Fokus vil veere pa den centrale del af @stersgen, som i Helcom benaevnes hhv. Arkona bassinet
og Bornholms bassinet.

Figur 2: Oversigt over de 19 bassineri .
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Forslag til indikatorer

Infrastrukturprojekter i danske farvande kan potentielt pavirke hydrodynamikken og dermed
vandkvaliteten i @stersgen. Miljgindikatorer er et ofte anvendt redskab til at understatte
miljgeffektvurderinger og anvendes i eksisterende EU miljgdirektiver til kvantificering af status
for miljgkvalitet, miljgmal og fastleeggelse af tilhgrende indsatsprogrammer. Her foreslas en
reekke miljgindikatorer, som kan understgtte en miljgeffektvurdering af infrastrukturprojekter i
danske farvande.

Kriterier for valg af indikatorer
Valget af indikatorer til brug for konsekvensvurdering er her baseret pa fglgende kriterier:

o kologisk relevans: Indikatoren skal kunne relateres til gkosystemets struktur og
funktion

o Videnskabeligt dokumenteret: Indikatoren skal dokumenterbart variere forudsigeligt,
som fglge af eendringer i miljgtilstand og/eller &endringer i en eller flere presfaktorer

e Kvantificerbar: Indikatoren skal kunne kvantificeres ved brug af gkologiske modeller,
hvilket muliggar scenariekarsler

| dette projekt er der alene fokus pa dbent vand i den centrale/vestlige del af @stersgen, hvorfor
indikatorer for kystneere og lavvandede omrader ikke medtages.
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Helcom core-indicators

Vandkvaliteten i de abne dele af @stersgen er forvaltet via @stersghandleplanen (HELCOM),
som landene omkring @stersgen har tilsluttet sig. Danske infrastrukturprojekter, som pavirker
vandkvaliteten i @stersgen kan derfor potentielt gare det vanskeligere (eller nemmere) at opna
miljgmalene i Dstersgen.

| @stersghandleplanen opereres med sakaldte “core indicators” for vandkvalitet, som
Ostersglandene ogsa skal tilslutte sig, fgr de bliver geeldende. For at sikre international
forstaelse for -og accept af — miljgeffektvurderinger foreslas derfor, at der anvendes samme
indikatorer og miljgmal som i @stersghandleplanen. Herved sikres ogs4, at indikatorerne er
gkologisk relevante og videnskabeligt dokumenterede og accepterede.

Helcoms ”Core indicators” som anvendes til vurdering af status for vandkvalitet i dstersgen og
som foreslas anvendt til vurdering af effekter af infrastrukturprojekter udggres af:

e Sommer (juni-sept) klorofylkoncentration

e vinter (dec - feb) DIN koncentration

e vinter (dec - feb) DIP

e secchidybde

o ltgeeld (kun for bassiner med permanent lagdeling), defineret som den manglende ilt
relativt til fuld maetning

Helcom opererer med yderligere ”core indicators”, fx TN, TP og bundfauna, som her udelades da
de er delvist overlappende med andre “core indicators” eller ikke umiddelbart kan kvantificeres
af en gkologisk model.

Hver "core indicator” har fastlagte malkriterier og der er indsatsplaner til regulering af saerligt
kveelstof og fosforudledninger, som skal lede til malopfyldelse.

De overordnede miljgmal for vandkvaliteten i @stersghandleplanen er:

e Naringsstofkoncentrationer taet pa naturlige niveauer
Klart vand

Naturlig niveau for algeopblomstringer

Naturlige iltniveauer

De ”naturlige niveauer” anvendt som grundlag for fastleeggelse af miljgmalene i
@stersghandleplaner er baseret pa hindcast (ca ar 1900) modelberegninger og historiske data
daekkende perioden 1880-1970. Dvs de "naturlige niveauer” i @stersghandleplanen reflekterer
en situation, hvor klimaforandringerne ikke er sldet igennem i havmiljget og uden blokeringer i
de danske farvande.



Greenseveaerdierne, der adskiller malopfyldelse fra ikke-malopfyldelse for centrale “core
indicators” i den centrale Ostersg fremgar af tabel 1.

Tabel 1: Miljgmal og statusvaerdier for udvalgte Helcom ”core-indicators” i den centrale
Osterso (Arkona bassinet og Bornholms bassinet). Det foreslas at disse indikatorer
anvendes ved miljgkonsekvensvurdering af gget blokering i danske farvande.

Arkona bassinet Bornholms bassinet
Indikator Miljgmal Status Miljgmal Status
Klorofyl (ug/L) 1.8 2.29 1.55 2.37
DIN (umol/L) 2.9 3.8 1.8 4.16
DIP (umol/L) 0.36 0.6 0.28 0.71
Sigtdybde (m) 7.2 6.1 7.1 6.3
Iltgeeld (mg/L) - - 8.66 13.29

Hvis status veerdien for en indikator forringes, betyder dette, at der skal laves flere
forvaltningsmaessige tiltag (i praksis starre naeringsstofreduktioner), sa miljgmalet opnas. Det er
uklart om miljgmalene i fremtiden justeres, som fglge af klimasendringer, ligesom det er uklart
om miljgmalene ville kunne sendres, hvis de hydrografiske forhold aendres. Dette ville i sa fald
kraeve en politisk beslutning af landende omkring Jstersgen.

Supplerende indikatorer
Cyanobakterier

Udover de udvalgte Helcom core-indicators foreslas konsekvensanalysen suppleret med en
indikator for cyanobakterie opblomstringer. Cyanobakterier har afggrende betydning for
vandkvaliteten og neeringsstofdynamikken i de centrale og sydlige dele af Ostersgen (Conley et
al., 2013). Cyanobakterie opblomstringer i @stersgen er primeert styret af forfor overskud og
derudover afheengig af lav salinitet, samt varme of stille vejrforhold. Det kan ikke udelukkes at
sendret vand- og salttransport til Istersgen potentielt kan pavirke frekvens og/eller omfang af
cyanobakterieopblomstringer og derfor kan en indikator for cyanobakterier inkluderes i
effektvurderinger.

@ stersgtorsk

Ostersatorsken er pa et historisk lavt niveau pga multiple presfaktorer (fiskeri, miljgforhold,
predation, parasitter osv). En af de parametre, som dokumenterbart har indflydelse pa
rekruttering af torsk, er torskens reproduktive volumen (MacKenzie et al., 1996; Heikinheimo,
2008; Plikshs et al., 2015). Det reproduktive volumen kan beregnes som det vandvolumen, hvor
ilt koncentrationen > 2 mg/L, temperaturen > 1,5 °c og saliniteten > 11 %o. Dette volumen bliver i
dag brugt som indikator i f.eks ICES og Copernicus.



Sammenligningskriterier

Den store udfordring for vandkvaliteten i den centrale Ostersg er udledninger af seerligt fosfor,
men ogsa kvaelstof og opnéelse af miljgmalene sker derfor gennem Jstersghandleplanen, som
skal reducere udledninger af naeringsstoffer til stersgen.

Andringer i en vandkvalitetsindikator, som folge af f.eks gget blokering i danske farvande kan
derfor overseettes til eller sammenlignes med den kompenserende reduktion i udledning af
neeringsstoffer, hvilket igen kan omseettes til eendret arealpraksis eller forbedret
vandrensningsteknologi pa land.

Det foreslas derfor, at @endringer i en eller flere vandkvalitetsindikatorer, som fglge af en aget
blokeringseffekt transformeres til en reduktion i udledningen af naeringsstoffer fra landende
omkring den centrale Jstersg.

| princippet ville denne transformering alligevel ske, nar @stersghandleplanerne opdateres idet
miljgmalene er faste og vedtaget af landende omring @stersgen. Det er imidlertid uklart om og
hvordan transformeringen sker i praksis.

Klimaforandringerne forventes ogsa at pavirke indikatorerne for vandkvalitet i negativ retning og
derfor er det en udtalt malseetning, at @stersghandleplanen skal bidrage til at gare @stersgen
mere resilient overfor klimaforandringer og det er endnu uklart om Helcom
(Havstrategidirektivet) pa sigt vil justere miljgmalene, sd man sigter efter en potentielt ringere
miljgtilstand eller om indsatskravene for naeringsstoffer forventes at kompensere for
klimaforandringer.

| de eksisterende "vanddirektiver”, dvs habitatdirektivet, vandrammedirektivet og
havstrategidirektivet er der endnu ikke taget stilling til evt. handtering af effekter af
klimaforandringer.

Nedgang i torskens reproduktive volumen for bestanden af @stersgtorsk kan mest direkte
udlignes ved en reduktion i (bi)fangstkvoter. Indirekte kan det reproduktive volumen gges ved
reduktion i naeringsstoffer, som vil forbedre iltforholdene.



Oversigt over indikatorer og sammenligningskriterier

De foreslaede indikatorer og metoder til at sammenligne - og evt udligne - potentielle
miljgeffekter er skitseret i nedenstdende skema. Sammenligningskriterierne ggr det muligt, at
sammenligne de gkologiske og skonomiske effekter af en ”nul-lgsning”, hvor der tilstraebes at
undga aendringer i @stersgen, med en lgsning, hvor potentielle aendringer i Jstersgen
neutraliseres/udlignes af andre forvaltningsmeessige tiltag.

Tabel 2: Oversigt over foreslaede indikatorer til miljgeffektvurdering samt metoder til at
udligne en evt effekt pa indikatorerne. Modelberegninger kan anvendes til kvantificering af
naeringsstofreduktioner, som udligner en blokeringseffekt for den enkelte miljgindikator.

Miljg Indikator

Sammenligning/udligning af effekt

@get Klorofyl (ug/L)

Reduktion i neeringsstofudledning

@get DIN (pmol/L)

Reduktion i neeringsstofudledning

@get DIP (umol/L)

Reduktion i naeringsstofudledning

Reduceret sigtdybde (m)

Reduktion i naeringsstofudledning

Dget Iltgaeld (mg/L)

Reduktion i naeringsstofudledning

@get Cyanobakterier (umol/L) eller areal?

Reduktion i naeringsstofudledning (?)

Reduktion i torskens reproduktive volumen (m3)

Reduktion i (bi)fangstkvote og reduktion i
neeringsstofudledning




Radgivers kommentarer til udkast af ”Reviewrapport Tars” af Karen Timmermann, 2025.02.25

”Koncept for miljgeffektvurdering af fremskudt havn ved Tars - Forslag til indikatorer og sammenligningskriterier til brug for

miljgeffektvurdering pa Ostersgskala”

ID Reference Reviewers bemaerkninger Radgivers svar

1 Notat generelt Blokering/blokeringseffekt | overensstemmelse med de dokumenter, der ligger til
grund for det foretagne review bedes du bruge
”pavirkning af vandgennemstrgmningen” eller evt.
“strgmreduktion”.

2 Side 3, figur 1 Figur 1: Koncept tilvurdering. Beregning af Det planlagte analysearbejde omfatter modellering og

tiltag (neeringsstofreduktioner) der kan
udligne effekt pa miljgindikatorniveau

kvalitativ vurdering af, om de betragtede
infrastrukturprojekter, gar det vanskeligere eller
nemmere , at opna miljgmalene i de forskellige dele af
Jstersgen.

Neevnte beregning ligger saledes uden for rammerne
af det planlagte analysearbejde.

Hvis en konkret vurdering af et infrastrukturprojekt
konkluderer, at projektet gar det vanskeligere at na
miljgmalene i dele af @sters@en, vil en beregning af
neeringsstofaekvivalenter/neaeringsstofreduktioner, der
kan udligne effekter pa miljgindikatorniveau, betragtes
som relevant for vurderingen.




Side 4, figur 2 Figur 2: Oversigt over de 19 bassineri Fokusomradet i @stersgen er farst og fremmest
Jstersgen, som er forvaltningsenheder i Gotland Bassinet og derudover ogsa Bornholmer
Jstersghandleplanen. Arkona og Bornholms Bassinet.
bassinet, som her er i fokus, er markeret med
cirkel.

Side 6 @stersatorsk De reproduktive forhold og det samlede reproduktive
volumen for torsken i @stersgen er naturligt
dynamiske og foranderlige over tid, hvilket pavirker
torskens observerede reproduktive adfeerd i
@stersgen. Med dette in mente vil det planlagte
analysearbejde for udvalgte dele af stersgen
foretage beregninger af neevnte indikator for torskens
reproduktive volumen ud fra de foresladede kemiske og
fysiske parametre.

Side 7 Sammenligningskriterier: Der henvises til radgivers svar pa reviewers

Det foreslas derfor, at aendringer i en eller bemeerkning ID 2.
flere vandkvalitetsindikatorer, som falge af en
ogget blokeringseffekt transformeres til en
reduktion i udledningen af neeringsstoffer fra
landende omkring den centrale Dstersgo.
Side 8 Oversigt over indikatorer og Der henvises til radgivers svar pa reviewers

sammenligningskriterier

Tabel 2: Oversigt over foreslaede indikatorer til
miljoeffektvurdering samt metoder til at
udligne en evt effekt pa indikatorerne.
Modelberegninger kan anvendes til
kvantificering af naeringsstofreduktioner, som
udligner en blokeringseffekt for den enkelte
miljgindikator

bemeerkning ID 2.
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Bilag D Jkologisk modellering, Resultater/\VVurderinger

> Fagligt review med kommentarer i rapporten (24. april 2025)

> Radgivers svar
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1 Sammenfatning

1.1 Baggrund

Projektet “"Undersggelse af fremskudt faergehavn ved T8rs” udfgres for Sund og
Baelt af COWI, DHI og Force Technology.

[Formélet med projektet er at undersgge udformningen af den fremskudte havn |
og dens hydrografiske pdvirkning lokalt i Langelandsbaelt og i Beelthavet, samt
den fremskudte havns og andre udvalgte infrastrukturprojekters og klimaaen-
dringers samlede pdvirkning af hydrografien og gkologien i @stersgen.

Denne rapport fokuserer pd de kumulerede effekter af udvalgte infrastrukturpro
jekter for @stersgens havmiljg i et nuveerende (repraesenteret ved &r 2019) og
fremtidigt (8r 2080-2100) klima. Endvidere belyses miljgeffekter af klimaforan-
dringer uden nye infrastrukturprojekter.

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

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

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

drografiske analyser

. Kattegatforbindelsen, som har gennemg3et en indledende forundersggelse

Klimascenariet, der undersgges, er SSP2-4.5 i perioden 2081-2100 (benaevnes
og betragtes som 2100). De overordnede undersggte klimaandringer er (detal-
jer for alle undersggte klimaaendringer indeholdes i rapporten):

. En vandstandsstigning pd +0,5 m i Skagerrak

. En vandtemperaturstigning p% +1,5°C i Skagerrak

. En middel nedbgrsstigning pa +11% i @stersgomradet

. En middel afstremningsggning p8 +19% til @stersgen

. En middel \afstrﬂmningskorrigeret\ naerringsstoftilforsel p& +19% til @ster-
sgen.

[Til belysning af effekter af infrastrukturprojekter og klimaaendringer p& havmil-
joet i Dstersgen er der udfert fire model scenarier med MIKE 3D regionale @sterf

sgmodel:

[udover modelscenarier udfgres 0gs8 sensitivitetstest til belysning af .|

Fokus i studiet er sdledes at f& de gkologiske sendringer, der skyldes infrastruk-
turprojekter og klimazendringer, til at fremst8 klart.

COWIL
FREMSKUDT FAERGEHAVN VED TARS 3

|

Commented [KT4]: Naevn kort scenarierne anvendt i
rapporten

|

Commented [KT5]: Result af sensitivitetstests naevnes
under sammenfatningens resultatafsnit og derfor bgr
de ogsé& kort naevnes her.
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FAndringer af de gkologiske forhold i @stersgen, der skyldes de undersggte infra-
strukturprojekter og klimaaendringer, er vist og beskrevet i denne rapport base-
ret pd simuleringer med en 3D numerisk model af hele @stersgen og Skagerrak.

[B&de infrastrukturprojekter og klimaforandringer medfgrer I-sig-selv-betragtes

sndringerne af de hydrografiske forhold, som kan pavirke de gkologiske forhold
i @stersgen. I denne rapport fokuseres alene p& de gkologiske effekter af de hy-
drografiske sendringer og ikke de hydrografiske sendringer i sig selv. ikke-sem-af

endringerpavirkermiliget i @stersgen: For eksempel vil en stigning af vandtem-
peraturen bevirke et mindre iltindhold og et hurtigere forbrug af ilten i havvan-

det, og altsd et skift mod iltfattigere forhold i bundlagene i @stersgen. Det afgg-
rende for @stersgen er sdledes de mere iltfattige forhold og ikke temperaturstig-
ningen i sig selv. Perfervurderesde i i H

bety v v ningen-pa-@sterspen-i-sig .Dehy-
drografiske andringer-beskrives i en parallel rapport, der omhandler hydrogra-
fien i @stersgen (Sund & Baelt, 2025A).|

1.2 @kologisk pavirkning af @stersgen

Den regionale 3D numeriske model af @stersgen og Skagerrak anvendes til at
beskrive den kumulative effekt pd @stersgen fra den fremskudte faergehavn ved
T8rs og andre udvalgte stgrre infrastrukturprojekter, samt klimazendringerne i
det valgte klimascenarie.

Det findes, at de gkologiske forhold (klorofyl og neeringsstoffer) ikke pavirkes af
de undersggte infrastrukturprojekter, hverken i et nutidigt eller fremtidigt klima.
Torskens reproduktive volumen ser ud til at blive marginalt forbedret af infra-
strukturprojekter. Klimazendringerne pdvirker i udpraeget grad havmiljget i
@stersgen og resulterer bla i gget klorofyl og neeringsstofkoncentrationer og vee-
sentligt ringere iltforhold.

Pavirkningen fra klimazendringer p& gkologien er betydelig - de sendrede gkolo-
giske forhold er af en stgrrelse, der vil kunne males og dokumenteres i fremti-
dige monitoreringsprogrammer. De sendrede gkologiske og hydrografiske forhold
fordrsaget af klimaaendringerne forventes at have en betydelig pavirkning pa
miljget i @stersgen. En vaesentlig hydrografisk aendring er vandtemperaturstig-
ningen, som vil bevirke et mindre iltindhold og et hurtigere forbrug af ilten i hav-
vandet, altsd et skift mod iltfattigere forhold i bundlagene i @stersgen, hvilket
bl.a. vil medfgre en reduktion i torskens reproduktive volumen. Endvidere vil
vandtemperaturstigningen medfgre gget dominans af cyanobakterier i @sters-
gens fytoplankton samfund, hvilket vil facilitere gget fiksering af atmosfaerisk
kvaelstof. Dette vil, i samspil med en potentiel ggning i naeringsstoftilfgrsler,
medfgre gget pelagisk primeaerproduktion og forsteerke skiftet mod iltfattigere
forhold i bundlagene i @stersgen yderligere. De a&endrede hydrografiske forhold

modellering Ver0.2 KT.docxA258774-HYD-RAP g—Verd-Ld




forarsaget af klimaaendringerne er kvantificeret i den parallelle hydrografiske
rapportering (Sund & Balt, 2025A).

[PSvirkningen fra forbindelserne p& gkologien og miljgforholdene er marginale.
De andrede gkologiske forholdfra forbindelserne, som overvejende repraesente-
res af meget smé positive aendringer, er af en sd marginal stgrrelse, at aendrin-
gen ikke forventes at kunne méles og dokumenteres i fremtidige monitorering-
sprogrammer. |@aning i f.eks klorofylkoncentrationer og naeringsstof | @stersg-

COWIL
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C ted [KT9]: beskriv gerne retning af sendringer

bassiner, skal forventeligt kompenseres af naeringsstofreduktioner, saledes at
politisk vedtagne miljgmal opnas.

[Overordnet viser|2100-sensitivitetstesten hwed den halve afstrgmning og tilsva-
rende naeringsstoftilfarsel en intermedizer respons pa de eutrofierings relaterede
indikatorer (klorofyl, naeringsstoffer, sigtdybde) sammenlignet med scenariet
med forggelse i afstrgmning (og tilfgrsler) til @stersgen pa +19%. Eyanobakte-
rier og ilt i bundvandet viser dog en svagere respons, da disse indikatorer i hgjre
grad er temperaturfglsomme, og temperaturen som naevnt ikke er andret i sen-
sitivitetstesten._Miljghandleplanen for @stersgen indeholder endnu ikke en stra-

(hgjere/lavere) og evt hvor. Dernaest at de vurderes
som “marginale” (hvilket er en subjektiv vurdering,
med mindre man har en objektiv og relevant vurde-
ringsskala). Moniteringsprogrammer er ikke super et
relevant vurderingskriterie idet mulighed for at detek-
tere effekt og aendringer over ar afhaenger af méalefre-
kvens, taethed og antal 8r. S&fremt der males i flere
§r, kan (sma&) trends detekteres, selv med store 8r-til-
ar variationer.

Commented [KT10R9]: Miljgm&l og handlepligt i @ster-
sghandleplan er den mest relevante skala at vurdere
miljgeffekter pd (har indfert lille afsnit om dette)

tegi for hdndtering af klimazendringer og de afledte effekter for miljgforhold i
QDstersgen.

Commented [KT12]: Men effekter m& g8 i hver sin ret-
ning, da der er tale om hhv. reduktion (p8 50%) og
gget (2*¥19%) N og P load? Beskriv retning af sendrin-
ger.

Commented [MB13R12]: Se forklaring p& analysen
ovenfor
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2 Indledning

2.1  Formal

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

Formalet med projektetistudiet er at undersgge udformningen af den fremskudte
havn og dens hydrografiske pdvirkning lokalt i Langelandsbzelt og i Baelthavet\,
[samt af den fremskudte havn og andre udvalgte infrastrukturprojekters og kli-
maaendringers samlede pavirkning af hydrografien og gkologien i @stersaen.]

Denne rapport fokuserer pd de kumulerede effekter af udvalgte infrastrukturpro-
jekter for @stersgens havmiljg i et nuveaerende (repraesenteret ved &r 2019) og
fremtidigt (&r 2080-2100) klima. Endvidere belyses miljgeffekter af klimaforan-
dringer uden nye infrastrukturprojekter.

Fokus i studiet er s8ledes, at f zendringerne forarsaget af infrastrukturprojekter
og klimaaendringer pa @stersgniveau til at fremsta klart; og dermed ikke at be-
skrive gkologien i @stersgen gennem mange ar.

2.2 Indhold og baggrund

Denne rapport beskriver:

. Opsaetningen af den gkologiske model benyttet til studiet, herunder rand-
betingelser og hvorledes disse a&ndres pga. betragtede forbindelser, kli-
maandringer, og valgte scenarier; og

. Giver dernaest en praesentation og analyse af de gkologiske resultater,
hvor fokus ikke mindst er pd, hvorledes de gkologiske forhold i @stersgen
andres af forbindelser og klimaaendringer.

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

1. Ekspertnotat, som giver en detaljeret beskrivelse af de hydrografiske og
gkologiske forhold i @stersgen, og som pd baggrund af eksisterede viden
vurderer den forventede pavirkning af planlagte forbindelser og klimaaen-
dringer p8 @stersgen (Sund & Beelt, 2024C).

2. Afgraensningsnotat, som beskriver analyserne, der skal gennemfgres i stu-
diet, herunder hvilke gkologiske forhold der skal belyses (Sund & Beelt,
2024D).

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

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

formation til, at rapporten kan laeses selvstaendigt.

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

modellering_Ver0.2 KT.docxA25: 4-HYD-RAP- g 016
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. Stormflodssikring af hovedstaden (SH), hvor det vaesentligste bidrag er
fra Lynetteholm

. @stlig Ringvej

. Als-Fyn forbindelsen
. Fremskudt faergehavn ved Térs
. Kattegatforbindelsen

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

Til vurdering af p8virkningen fra infrastrukturprojekter og klimazaendringer pd
@stersgen betragtes og sammenholdes fire scenarier:

. IReferencescenarie ("ar 2019 uden forbindelser”), dvs. uden den frem-
skudte havn og de udvalgte stgrre infrastrukturprojekter og uden klima-
andringer

. Scenarie (“8r 2019 med forbindelser”), dvs. med den fremskudte havn og

de udvalgte stgrre infrastrukturprojekter og uden klimaaendringer

. Scenarie (“8r 2100 uden forbindelser”), dvs. uden den fremskudte havn
og de udvalgte stgrre infrastrukturprojekter og med klimaaendringer

. Scenarie (“8r 2100 med forbindelser”), dvs. med den fremskudte havn og
de udvalgte stgrre infrastrukturprojekter og med klimazendringer.|

De udfgrte beregninger og analyserer er i rapporten praesenteret understgttet af
figurer og analyser.

I studiet benyttes der ogsa en videreudviklet konceptuel model, som beskriver
middelforholdene for hydrografien (saltholdighed i gvre og nedre lag og skillefla-
dens dybde) i @stersgen. Den konceptuelle model og resultaterne fra den er
praesenteret i Sund & Beelt (2024F og 2025A). Den konceptuelle model benyttes
til at beregne de hydrografiske andringer i @stersgen for flere klimascenarier og
med usikkerhedsintervaller, og giver sdledes uafhaengige supplerende beregnin-
ger af de hydrografiske aendringer forrsaget af de betragtede infrastrukturpro-
jekter og klimasendringer. Denne model og resultater fra den er ikke bergrt i de-
taljer i denne rapport.

A258774-HYD-RAP-03 Bkologisk. modél\erlr\g Ver0.2 KT.docxA25: 4-HYD-RAP- g
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3 @kologisk model

3.1 Indledning

En hydrografisk og en gkologisk regional model er sat op og deekker @stersgen:

| . Regional model, se Figur 3-1Figur3-t.
Den benyttes til vurdering af:
o Stremningsmodstand fra infrastrukturprojekter
o Klimaeffekter
o Miljgforhold i @stersgen

En mere detaljeret beskrivelse af, hvad modellen benyttes til at vurdere, kan
findes i projektets afgraensningsnotat (Sund & Bzelt, 2024D).

Bathymetry [m]
Above

||

RERERERRD
§
8

| Undefined Value

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

B Above
|

Undefined Value

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

2100 - 2019 [m]

tMap 1 Undefined Value
8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30

[deg]
Figur 3-1 @sterspens omr8de og batymetri. @verst: 2019, midten: 2100 med
land/havbundshaevninger og nederst: Forskel i batymetri mellem 2100 og
2019.

Udvalgte detaljer omkring opsatningen beskrives i det fglgende.

3.2 Modellen

[Den regionale model er en eksisterende model (ofte benavnt DKBS-modellen,
se DHI 2020a) sat op i MIKE modelsystemet, der kgres operationelt pd DHI. ]
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[Modellen er kalibreret og valideret.\ En sammenligning af malt og beregnet kloro-
fyl, NOx og fosfat ved Anholt i 2019 er vist i Figur 3-2Figur3-2.
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Figur 3-2 Sammenligning af m8it (fra NOVANA mélinger) og beregnet klorofyl, NOx

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

3.2.1 Randbetingelser

| DKBS modellen har én 8ben greense mod Nordsgen (se Figur 3-1Figur3-1).
Graenselinjen starter ved Tregde i Norge og slutter ved Hanstholm i Danmark.
De biogeokemiske data til randbetingelserne er udtrukket fra DHI’s operationelle
Nordsgmodel (UKNS2-HD28 modellen) og omfatter alle modellens tilstandsvari-
abler bl.a. klorofyl, uorganiske naerringsstoffer (DIN og DIP) og ilt.

|

modellering_Ver0.2 KT.docxA25:
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Commented [KT20R19]: Typisk har validering fokus pa
saeson variation, hvorimod respons til eendret forcering
(fx klima) eller zendret modstand sjseldent (kan) vali-
deres. Det har betydning for hvor bombastisk man tgr
konkludere og bgr naevnes som forbehold i diskussio-
nen.
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Dokumentation af randbetingelser for den biogeokemiske modeludvikling er gi-
vet i DHI (2020b).

3.2.2 Simuleringsperioder

Til simuleringerne af den regionale model benyttes &r 2019, hvilket gentages
cyklisk med de drivende kreefter (vandstand, meteorologi, afstréamning og naer-
ringsstoftilfarsler), indtil en nser-stationaer situation udvikles. De drivende kraef-
ter (vandstand, meteorologi, afstrgmning og naerringsstoftilfgrsler) i &r 2019
andres pga. klimapdvirkninger til at repraesentere &r 2100, og ar 2100 gentages
ligeledes cyklisk indtil en naer-stationaer situation udvikles. Klimasendringerne er
de forventede klimazaendringer i 8r 2100 (se afsnit 3.5), og er dermed en maerk-
bar klimaaendring. Modellen kgres sdledes for et antal gentagelser af &r 2019
med og uden infrastruktur forbindelser og med og uden klimaaendringer, og ind-
til en neer-stationaer situation udvikles. [Da det kun drejer sig om cyklisk brug af
‘et repraesentativt ar’ er der ikke nogen mellem-8rlige p8virkninger, og infra-

struktur forbindelsernes pavirkning kan derved identificeres i resultaterne.l Commented [KT21]: Fint at kere repraesentativt &r,
men naevn evt “ulemper” i form af at MBI ikke adres-
seres

3.3 Infrastrukturprojekter

3.3.1 Betragtede infrastrukturprojekter

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

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

. @stlig Ringvej, som er under miljgvurdering
. Als-Fyn forbindelsen, som er forundersggt
. Fremskudt faergehavn ved Térs, hvor der gennemfgres supplerende hy-
drografiske analyser
. Kattegatforbindelsen, som har gennemgaet en indledende forundersggelse
3.3.2 iM odstande‘ Commented [KT22]: Kan I beskrive hvordan gget mod-
stand er parametriseret i regional model?

Disse projektideer er udviklet i forskellig grad og rummer en raekke alternative
Igsninger, hvorfor deres pavirkning af vandgennemstrgsmningen kendes imed for-
skellig preecision og usikkerhed. ]En oversigt er praesenteret i Tabel 3-1 {Commented [KT23]: Beskriv her hhv. "ZEndring lokalt” }
(fra Sund & Bzelt, 2024C) baseret pd de udvalgte anlaegsvarianter. og "AEndring overgangsomrade”
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Tabel 3-1 Oversigt over infrastrukturprojekternes omtrentlige |pdvirkning af vandgen-
nemstromningen| i det lokale streede og i ldet samlede overgangsomr8de. |

C d [KT24]: Er andring angivet i % af &rlig

Lokale p8virkninger er udtrukket fra 1: (By & Havn, 2020), 2: (DHI &
COWI, 2024), 3: (Sund & Baelt, 2024B), 4: (Sund & Beelt, 2018), og 5:
(Sund & Bzlt, 2022).

nettogennemstrgmning? Angiv, hvordan sendring er
opgjort.

Commented [KT25]: beskriv hhv. lokal og overgangs-
omrade (hv7ilken skala refereres til). Tabel skal veere
selvforklarende og ikke kraeve lzesning i andre rappor-
ter.

" FAEndring overgangs-
Infrastruktur IEndrlr;g lokalt c?mrédeg o
(%) (%)
SH / Lynetteholm? -0,25 -0,07
@stlig Ringvej? 0 0
Als-Fyn forbindelsen3 -0,04 0,00
Fremskudt havn Tars* —-0,31 - —0,14 —0,20 - —0,09
Kattegatforbindelsen® -0,3--0,0 -0,22 - -0,00
Sum NA —0,49 - —0,16

Det bemaerkes at stremningsaendringerne for de forskellige projekter er simule-
ret med et modelomrade, der er mindre end hele det straede, projekterne ligger
i. Derfor er de |simu|erede strgmningsaendringer lidt for store bg ligger dermed
"p& den sikre side”.

De lokale eendringer kan ikke sammenlignes eller adderes, men det kan andrin-
gerne i overgangsomradet. Den samlede aendring af de undersggte infrastruk-
turprojekter i overgangsomradet er s8ledes estimeret til +0,16 — +0,49%.

3.3.3 Valg af udformninger for forbindelserne

I beregningerne benyttes for hver forbindelse den udformning, der giver den
stgrste modstand for gennemstrgmningen ud af de udformninger, der stadig er
med i overvejelserne for den p8gaeldende forbindelse.

De to forbindelser med de stgrste maksimale aendringer af vandgennemstrgm-
ninger i overgangsomrgdet er:

. Kattegatforbindelsen

. Fremskudt feergehavn ved Tars
For Kattegatforbindelsen er den betragtede Igsning:

. KKV-2.1 Hgjbro/lavbro

. KK@-4.3 Saenketunnel/lavbro, omfattende nordligt rev og kunstig @

For fremskudt feergehavn ved Tars er det scenarie 6, som er vist i Figur 3-3Figur
3-3:

. Omtrentlig ellipseformet havn med en nordvestlig orientering.

. 800 m bro yderst ved havnen.

. 600 m bro inderst ved kysten.

. 2100 m deemning mellem de to broer.
. 3 bropiller med en diameter p& 0,8 m pé tveers af broerne hver 25 m
langs broen.

modellering_Ver0.2 KT.docxA25: 4-HYD-RAP- ) 016

Commented [KT26]: Er det den %-vise aendring der
overfgres fra lille model domaene til stgrre? Henvis
gerne til beskrivelse af hvordan I “overfgrer” sendrin-
ger fra et modeldomaene til et andet.
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Udformninger af fremskudt faergehavn ved Térs med mindre modstand kan vur-
deres ved en ‘interpolation’ pba. deres mindre modstand, og giver mindre p&-
virkning af forholdene i @stersgen.

[m)
6087000
6086500
6086000
6085500
6085000
6084500
6084000

6083500

623000 624000 625000 626000 627000 628000 629000 630000

Figur 3-3 Skitse af scenarie 6 for fremskudt faergehavn ved T4rs.

3.4 Parameterisering i den regionale model

Detaljeret geometrisk beskrivelse er fremskaffet for de betragtede forbindelser,

og [fire af disse er implementeret direkte i den regionale model [(@stlig Ringvej er Commented [KT27]: Kan man kort beskrive hvordan

ignoreret, da dens modstand er vurderet til at veaere ubetydelig): infrastruktur er implementeret i den regionale model?
Der er noget med rumlig skala, som ggr det lidt indvik-
let?

. Lynetteholm

. Als-Fyn forbindelsen

D Fremskudt faergehavn ved Tars

. Kattegatforbindelsen

3.5 Klimaandringer

3.5.1 Scenarie

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

o SSP2-4.5
SSP2-4.5 kan opsummeres saledes:

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

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

A258774-HYD-RAP-03 Bkologisk. modél\erlr\g Ver0.2 KT.docxA25: 4-HYD-RAP- g 16
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SSP2-4.5 befinder sig séledes midt i et stgrre muligt udfaldsrum. Forskellige kli-
mascenarier er undersggt med den konceptuelle model Sund & Baelt (2024F og
2025A).

3.5.2 Periode

En periode er udvalgt til brug i de numeriske beregninger:
. 2081-2100 som benzevnes og betragtes som 2100

FEndringerne i @stersgens hydrografi, gkologi og miljg vil gges langsomt over tid
(opholdstiden i @stersgen er mange ar) og vil vaere udviklet og sterst i denne
periode. Sdledes fas de stgrste signaler at sammenligne.

Reference tidspunktet/perioden for de betragtede klimaandringer er 1995-2014
(2005).

Der er klimaaendringer fra referencetidspunktet i 2005 og frem til 2019. Af
denne &rsag er de betragtede klimazendringerne linezert interpoleret mellem
2005 og 2030, og benyttet til at nulstille klimaaendringerne i 2019. Dermed er
2019 det nye referencetidspunkt. De bestemte klimaaendringer skal sdledes pa-
fgres forholdene i 2019.

3.5.3 Tidslig repraesentation

AEndringerne oplgses i tid per maned. Arsvariationen i &endringerne beskrives
sdledes, og kan vaere betragtelig.

3.5.4 Parametre

Meteorologiske, hydrologiske og hydrografiske parametre der betragtes er:

1. havvandspejl og landhaevning
vandtemperatur

vind

lufttemperatur

nedbgr

fordampning

N o~ w N

Afstrgmning (herunder neerringsstoftilfgrsler)

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

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

forhold.
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3.5.5 Nedhentede data

IPCC's seneste resultater for lufttemperatur, nedbgr og fordampning fra de glo-
bale klimamodeller (Global Climate Models (GCMs)) er nedhentet.

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

I denne forbindelse opdeles @stersgen og opland i seks omrader, [som folger
@stersens opdeling i forskellige havomrader obg tilhgrende afstremningsomrader,

COWL
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C d [KT28]: Der findes flere mader at opdele

se Figur 3-4Figur3-4.

Figur 3-4 Kort som viser inddelingen af @stersgen i 6 omr8der: 1 Botniske Bugt, 2
Botniske Hav, 3 Finske Bugt, 4 Riga Bugten, 5 Centrale @stersg, og 6 Beel-
terne, Kattegat og Skagerrak.

Parametrenes andringer bestemmes for hvert af disse delomrader, hvor der
skelnes mellem land og vand. S8ledes er der for eksempel for omrade 2 resulta-
ter for to landomrader og et vandomrade.

3.5.6 Benyttede klimasendringer

Havvandstand og vandtemperatur

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

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

e +40,481m

@stersgen pa. Det lyder somom der her er brugt en
specifik opdeling baseret p& ?? (naevn gerne hvilken el-
ler angiv at dette er én ud af flere opdelingsmader)

A258774-HYD-RAP-03 modJIIerlnq Ver0.2 KT.doc: 74-HYD-RAP-03 i ing—\Vero-1d
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. +1,5°C

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

Vind, lufttemperatur og nedbgr

/Endring i lufttemperatur og nedbgr pafgres lufttemperatur- og nedbgrfelterne
benyttet i den regionale model i 2019 (Sund & Beelt, 2024E). @gningen i luft-
temperatur tilleegges lufttemperaturen i de 6 omrader vist i Figur 3-4Figur3-4,
og tilsvarende multipliceres en nedbgrsaendringsfaktor pd nedbgrsfelterne i
2019.

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

Analyserne af lufttemperaturen viser, at klimasendringerne giver den stgrste gg-
ning i lufttemperaturen i den nordlige del af @stersg omradet. Figur 3-5Figur3-5
og Figur 3-6Figur-3-6 viser forskellen mellem det nordlige landomr&de (omréde
1) og landomradet, der indeholder Danmark (omrade 6). Det er specielt i ef-
terdr- og vintermanederne, at forskellen er udtalt.

sspl 261
SSPZ2_4_5 -] wmm—
SSp3T_0[]
0 Land Areal 12041-2060
©
2 5
o 3
January February Warch April May June July August September October November
2050 2050 2050 2050 2050 2050 2050 2050 2050 2050 2050
sspl 2 61
SSPZ_4_S[] wmm—
55037 0[] m—
0 Land Areal 12081-2100
—
e g \ —
g ——
0
January February March April May June July August September October November
2090 09 2090 2090 2090 2090 2090 2090 2090 2090 2090
Figur 3-5 @gning i lufttemperatur i omréde 1.
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2050 2050 2050 2050 2050 2050 2050 2050 2050 2050 2050

sspl 2 61 ——
SSp2_4 5[] mm—
85p3_7_0 | em—

Land Areal § 2081-2100

o
g " T— N
= —
0
January February March April May June July August September October Novemnber
2090 2090 2090 2090 2090 2090 2090 2000 2090 2000 2000
Figur 3-6 @gning i lufttemperatur i omr8de 6, som inkluderer Danmark.

Klimafaktorerne for nedbgr er bestemt for omraderne vist i Figur 3-4Figur3-4, |
og opdelt i land og vand. Der er begraenset forskel mellem land og vand, inden
for de enkelte omrdder. I Figur 3-7Figur3-7 og Figur 3-8Figur-3-8 vises klima- |
faktorerne for land for omr@derne 1 og 6. Det er specielt for det hgje klimasce-
narie, at der er forskelle.

53p1_2 6

[ —

Land Areal 1 2041-2060

160
140
——— e
January February March April May June July August September October Novermber
2050 2050 2050 2050 2050 2050 2050 2050 2050 2050 2050
w128 —
oyt b

3503 7 0] mm—

Land Areal 1 2081-2100

160 -
140 ‘
2 e — i
——— —_——
100
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Figur 3-7 Klimafaktorer for nedber over land for omréde 1.
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Figur 3-8 Klimafaktorer for nedbgr over land for omr8de 6, som inkluderer Danmark.

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

Data for fordampning fra klimamodellerne benyttes sdledes ikke, idet de er vur-
deret at veere usikre.

Ferskvandstilstrgmning

DHIs Globale Hydrologiske Model (Murray et al, 2023) er benyttet til at beregne
den ggede afstrgmning til @stersgen i 2019 ud fra information om lufttemperatur
og nedbgr (Sund & Baelt, 2024E). Afstrgmningen beregnes ogsd i 8r 2100 med
den ggede lufttemperatur og nedbgr.

Afstramningen fordeles pd 73 tilstramningspunkter omkring Danmark og 46 til-
stremningspunkter omkring den indre @stersg og vestkysten af Sverige, se Figur
3-9Figur3-9. Det store antal punkter omkring Danmark er fra de modeller DHI
har og benytter. Det er ikke for de foretagne analyser vaesentligt at have s
mange punkter omkring Danmark.
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Figur 3-9 QDstersgens afstromningsomr8de (det gule omr8de) og tilstramningspunk-
ter til @sterspen langs kysten (orange punkter).

Ved at skalere lufttemperatur og nedbgr med de fundne klimasendringer bereg-

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

Figur 3-10Figur3-10 er afstrgmningen til @stersgen vist for bade &r 2019 og §r|
2100 (SSP2-4.5).
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Figur 3-10

Afstromning (m?3/s) til @sterspen for 8r 2019 (rod kurve) og 2100 (SSP2-
4.5) (bl§ kurve).

Afstremningen stiger pga. klimaaendringer, og den 8rlige fordeling andres, dvs.
at den stiger i den kolde periode. I Tabel 3-2Fabel3-2 er de gennemsnitlige an-
dringer for afstreamning, nedbgr og potentiel fordampning vist.

Tabel 3-2 /Endring i afstremning pga. klimaaendringer.
. Potent. for-
Gennemsnit Afstr¢3mn|ng Nechoy dampning
[m3/s] [mm] [mm]
2019 13.788 710 601
2100 16.368 790 649
Forskel [%] +18,7% +11,3% +8%

Neerringsstoftilfgrsler og atmosfaerisk deposition

Fremtidige neaeringsstoftilfgrsler er afhaengige af en raekke faktorer, fx klimarela-
terede andringer i temperatur og nedbgr og arealanvendelse, ikke mindst land-
brugspraksis, herunder potentiel ggning af skovarealer, udtagning af lavbunds-
jorde og implementering af v@domrader. Dertil kommer at landbrugspraksis som
s&dan forventes at vaere anderledes om 50-100 8r sammenlignet med i dag. P&
EU plan er der stort politisk fokus pd at reducere bdde landbaserede naerings-
stoftilfgrsler og den atmosfeeriske deposition. Imidlertid er der stor usikkerhed
om implementeringen af de vedtagne aftaler og dermed hvornér og i hvilket om-
fang effekterne kan forventes. I dette studie er der derfor ikke udviklet scena-
rier, der forholder sig til politiske tiltag, som pavirker fx landbrugspraksis. Af af-
snit om Ferskvandstilstramning fremga8r, at afstremningen stiger som funktion af
klimazendringerne, samt at den &rlige fordeling ogsa aendres, s& afstrgmningen
hovedsageligt stiger i vintermanederne. Ved at anvende tidsserier for de enkelte
vandlgb/floder/elve med uaendrede nutids klimatiske manedskoncentrationer af
naeringsstoffer, tages der hgjde for de andrede tilstrgmninger, under antagelse
af, \at koncentrationer i de respektive oplande ikke andres markant\. Denne til-
gang giver gget tilfgrsel med gget afstrgmning uden at introducere antagelser
vedrgrende specifikke dynamikker og arealanvendelser i oplandene og
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understgttes desuden af korrelationer mellem afstrgmning og naerringsstoftil-
fgrsler til @stersgen.

For at udjaevne 8r-ar variationer i naerringsstoftilfgrsler anvendes kildespecifikke
tidsvarierende tilfgrsler baseret p& gennemsnit for perioden 2017-2021 (5 &r).

Atmosfeerisk kveelstofdeposition

Sammenhangene mellem a&ndret klima (herunder endrede nedbgrsmgnstre)
og atmosfeaerisk kveelstofdeposition er komplekse, og der er ikke noget entydigt
svar p& om aendret nedbgr vil give aendret atmosfaerisk kvaelstofdeposition. Til
eksempel er oxideringen af NO og NO2 steerkt afhaengig af OH radikaler, der
kraever sollys (som der m& formodes at vaere mindre af i forbindelse med regn-
vejr). Helt generelt vil atmosfaerekemien veere a&ndret ved aendret klima, fx lige-
vaegten mellem NH3 og HNO3 <-> NH4NO3, som er steerk temperaturafhaengig,
og derved bestemmende for om N er pa gas- eller partikel / aerosol form. Den
atmosfeeriske kvaelstofdeposition holdes derfor uzendret ift. reference dret 2019 i
naervaerende analyse.
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4 Forudsaetninger og konsekvenser

4.1 Introduktion

I Forudsaetningsnotatet (Sund & Baelt, 2024E) er baggrunden for valgte forud-
saetninger givet i detaljer, herunder for de betragtede infrastrukturprojekter og
det valgte klimascenarie.

P8 baggrund af efterfalgende droftelser af projektet og draftelser med de eks-
terne reviewere fremhaeves udvalgte forudsaetninger og deres konsekvenser i
dette kapitel.

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

Dstlig Ringvej: nuveerende lgsning indeholder en rampe ved Prgvestenen og en
rampe ved Kgbenhavns Lufthavn, se Figur 4-1Figur4—+:

. Begge ramper er placeret i et omrade med svag strem, og i I af hen-
holdsvis Prgvestenen og Kgbenhavns Lufthavn.
. Derudover er begge ramper delvist strgmlinet.

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

Det bemeaerkes, at pga. rampernes udformning kan vandfgringsreduktionen vise
sig at veere negativ.

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

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

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

omradet pd Figur 4-1Figur4-t.

Det kan navnes, at havnens strgmningsmodstand i en tidligere rapport (KK &
KDI, 2009) er vurderet at veere lille og uden betydning for gennemstrgmningen i
@resund, dvs. at vandfgringsreduktionen er meget lille.

|
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Figur 4-1 Kort der viser omrids af @stlig Ringvejs to ramper (til venstre for red pil).
Projektet er stadig p8 et tidligt stade i planlaegningen, og ramperne kan
blive aéndret.
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4.3 Klimaaendringer

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

Den forventede aendring i middel vinden er lille og negativ, se Forudsaetningsno-
tatet (Sund & Baelt, 2024E), og aendringer i vinden antages at vaere nul i bereg-
ningerne for det fremtidige klimascenarie (m3 ikke forst3s sdledes, at vindaen-
dringer ignoreres, de er blot sm8). Derfor benyttes vindfelterne for &r 2019
uaendret i scenariet med klimaaendringer.

Ekstreme haendelser og andringer er ikke specifikt undersggt i projektet, da det
er andringer pd en lzengere tidsskala, som undersgges.

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

Det er der dog ikke klart belaeg for at antage, se for eksempel Cappelen (2024),
som skriver, at "Bleesevejr i Danmark viser variationer, men generelt ingen a&n-
dring”. Af Figur 4-2Figur4-2 ses det, at storme fordeler sig i grupper (det
samme er 0gs8 observeret for store indstremninger og isvintre). S8ledes er der
f& storme i perioden fra 1936 til 1966 (klimavariationer er variationer p& en 30-
ars tidsskala), og en tendens til faerre store storme fra 2006 og frem. Det vides
ikke, hvor leenge denne nuveerende periode med tendens til feerre storme vil
veere.

Danske orkaner og orkanagtige storme i 5-
arsgrupper siden 1891
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Figur 4-2 Antallet af danske storme og deres tidslige fordeling fra 1891 til september

2024 (fra Cappelen, 2024).
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4.4 Sensitivitetstest

En sensitivitetstest er udfert med alle de bestemte klimazendringer i &r 2100,
men hvor afstrgmningen fra land kun er gget med det halve af den beregnede
@gning i afstrgmning. Forggelsen i afstremning til @stersgen er bestemt til
+19%, se Tabel 3-2Fabel-3-2, og den er sdledes i sensitivitetstesten kun
+9,5%.

Nedbgrens ggning pga. klimaandringer er ikke halveret. Sensitivitetstestens fo-
kus er den beregnede fordampning over land og dens betydning for afstrgmnin-
gen, og derfor er det kun afstrgmningen, og derved ogs3 tilfgrslerne med N og
P, som mindskes i sensitivitetstesten.

4.5 Ar2019

4.5.1 Det mest repraesentative ar

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

I Sund & Bzelt (2024A) er de 13 &r fra 2010 til 2023 analyseret for at bestemme
det mest repraesentative ar.

Analysen af strgmningsforhold er baseret p8 vandstandsmalinger fra Viken og
Skangr. Det er vist i flere studier, at sddanne vandstande (i eller ved sydlige

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

Hydrografiske strgmningsforhold, der er benyttet til at karakteriserer &rene, se
Figur 4-3Figur4-3:

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

En integration af malene viser, at 2019 er det mest repraesentative ar.
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Figur 4-3 De 6 normaliserede mé8l i de enkelte 8r (fra Sund & Baelt, 2024A).

Derudover vurderes saltholdighedsvariationen i @resund, hvilket ogs8 viser, at
‘ 2019 er et repraesentativt 5r, se Figur 4-4Figur4-4.

Saltholdighedsprofilerne fra Hven Sydgst viser ogsa, at der er en kraftig vind-
‘ haendelse i 2019, som opblander vandmasserne, se Figur 4-5Figur4-5.
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Figur 4-4 Angivelse af varigheder i % af tid af 8ret, hvor saltholdigheden i kote -2m

ikke overstiger et givet niveau (fra Sund & Beelt, 2024A).
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Figur 4-5 Mélte saltholdighedsprofiler ved Hven Sydast i 2019 (fra Sund & Beelt,
2024A).

I Sund & Beelt (2024A) drages fglgende konklusion:
. De udfgrte analyser viser med al tydelighed, at der kan vaere stgrre 3r til
&r forskelle pd de kraftigste ind- og udstremningshaendelser, men at disse

forskelle skrumper betragteligt, ndr man sammenligner de kumulerede
styrkemal opgjort for hele 8ret.

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

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

Nummer Dato Tr(ecr::)frl (I:i:t)
1 20-10-2023 178 186
2 05-01-2017 164 170
3 02-01-2019 163 170
4 30-11-1988 155 155
5 04-01-1978 153 153
6 28-11-1989 145 145
7 21-02-1993 144 145
8 18-10-1991 137 137
9 08-02-1983 134 134
10 29-03-2020 133 140
11 06-01-2012 133 138
12 28-11-1983 132 132
13 02-11-1988 131 131
14 30-01-2022 130 138
15 07-12-1989 130 130
16 03-02-1983 129 129
17 28-08-1989 125 125
18 11-12-1979 124 124
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19 14-12-1988 124 124
20 20-12-1988 124 124
21 25-12-1988 124 124
22 05-04-1989 119 119
23 22-03-2008 119 123
24 15-11-1989 118 118
25 31-12-1977 114 114
26 15-10-2009 114 119
27 26-12-1976 114 113
28 12-02-2011 113 118
29 14-10-2020 113 120
30 20-01-2022 112 120
31 03-01-1995 112 113
32 07-11-1995 112 113
33 09-01-2019 111 118
34 29-10-2018 110 117
35 25-12-1977 109 109
36 25-09-1983 109 109
37 09-01-2010 109 114
38 29-11-2010 109 114
39 14-01-2012 109 114
40 08-04-1995 108 109

P& denne baggrund er &r 2019 vurderet at veere et tilstreekkeligt repraesentativt
&r, og benyttes i beregningerne i denne opgave.

4.5.2 Cyklisk gentagelse

Aret 2019 gentages i beregningerne, b&de for beregningerne af &r 2019 og for
beregningerne af 8r 2100, som er 8r 2019 med klimazendringer.

Beregninger med &r 2019 og med &r 2100 gentages i begge tilfelde 20 gange
for at opnd, at resultaterne ikke andres meget fra gentagelse til gentagelse.

Resultaterne er pdvirket af dette pa to forskellige mader:

. De gkologiske og miljgmaessige karakteristika af &r 2019

. Gentagelsen af 8r 2019 (eller &r 2100)

Selvom &r 2019 er et repraesentativt &r, kan det ikke beskrive alle de variatio-
ner, der deekkes af mange efterfglgende 8r. Dette kan pdvirke saltholdigheden
og iltforholdene i bundlaget i @stersgen og mere, jo dybere i bundlaget forhol-
dene betragtes. I bundlaget udskiftes de gvre dele semikontinuert, mens de
nedre lag udskiftes med lzengere mellemrum (der kan vaere op til flere &rs mel-
lemrum). S8ledes pdvirkes de allernederste lag mest, men disse har ogsd de
mindste volumener og mindste horisontale udbredelser. I de sidste adskillige &r
har der veeret faerre storme (se Figur 4-2Figur4-2) og kun fa store indstremnin-
ger til den indre @stersg, og sdledes er betydningen aftaget. Alt i alt vurderes
det derfor, at 8ret 2019 er det bedste valg til at vise de hydrografiske og gkolo-
giske andringer, som fordrsages af infrastrukturprojekterne.

Gentagelsen af 8r 2019 ggr, at de hydrografiske, gkologiske og miljgmaessige
andringer fra infrastrukturprojekter udvikles fuldt ud (og at de kan identificeres
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meget klart). Dette tager 20 gentagelser eller 20 ar. I scenarier med klimaaen-
dringer burde forholdene aendres kontinuert (og dermed ogs& i 2019, hvor der
0gs8 er klimazendringer, men det er mindre betydningsfuldt, da gradienterne for
zndringerne er mere flade / langsommere). Dvs. at en s&dan ‘balance’ af gkolo-
gien mht. klimasendringer og infrastrukturprojekter ikke vil udvikles fuldt ud,
men halte bagefter. S8ledes vil forholdene i 8r 2100, hverken vaere i balance
med hensyn til klimazendringerne eller pdvirkningen af infrastrukturprojekter
(men i mindre grad for infrastrukturprojekterne). P& denne m&de er de gkologi-
ske og miljgmaessige pavirkninger fra bade klimazendringer og infrastrukturpro-
jekter svagt overvurderet i beregningerne pga. de 20 gentagelser. Det vurderes
at vaere tilfredsstillende, da det er pavirkningen fra klimazendringer og infra-
strukturprojekter, som gnskes at bestemt og en svagt overvurderet gkologisk og
miljgmaessig aendring er acceptabelt (ikke mindst i betragtning af de involverede
usikkerheder). Forsigtigt ansldet svarer overvurderingen til omkring 10 &rs for-
skydning.

4.6 Vurdering af resultater

[Naervaerende analyser er ikke en miljgskonsekvensvurdering af den fremskudte
faergehavn ved T&rs, men en undersggelse af projektets pvirkning af vandgen-
nemstrgmningen i de danske straeder, samt de seerlige stremforhold ved indsej-
lingen til et fremskudt faergeleje (se projektets Kommissorium). Forst efter naer-
vaerende analyser vil der blive taget stilling til, om der skal foretages en miljg-
konsekvensvurdering (VVM).

Neerveerende analyser er derfor ikke bundet af de samme formelle krav, som
geelder for en miljgkonsekvensvurdering. Uanset dette er arbejdet tydeligt inspi-
reret af bdde Havstrategidirektivet og Vandrammedirektivet, se Forudsaetnings-
notatet (Sund & Baelt, 2024E), afsnit 6.

I @stersghandleplanen (Baltic Sea Action Plan - HELCOM, 2021) betragtes @ster-
sgen integreret og holistisk, dvs. at hele @stersgens gkosystem betragtes med
dets tilstand og pavirkninger (og igen med henvisning til en referencetilstand).
Dette er i god tr&d med moderne kystzoneforvaltning og en grundlzeggende del
af den metode, der benyttes i “Integrated Coastal Zone Management” (ICZM). I
neaervaerende arbejde benyttes ogsd en integreret og holistisk betragtning i den
forstand, at hele @stersgen betragtes, inklusive pavirkninger fra bade infrastruk-
turprojekter og klimaaendringer.

I kapitel 5 beskrives andringerne af de gkologiske forhold, der er for@rsaget af
de undersggte infrastrukturprojekter og klimasendringer. I sig selv betragtes
endringerne af de hydrografiske forhold ikke at have afggrende betydning. Det
betragtes som afggrende, hvorledes zendringerne pavirker miljget i @stersgen.
For eksempel vil en stigning af vandtemperaturen bevirke et mindre iltindhold og
et hurtigere forbrug af ilten i havvandet, og alts8 et skift mod iltfattigere forhold
i bundlagene i @stersgen. De hydrografiske sendringer i @stersgen beskrives i en
parallel rapport (Sund & Baelt, 2025A).

Kriterier for valg af indikatorer

Valget af indikatorer til vurdering af pavirkning af gkologi og miljgforhold er ba-
seret pa folgende kriterier:
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e @kologisk relevans: Indikatoren skal kunne relateres til gkosystemets
struktur og funktion

e Videnskabeligt dokumenteret: Indikatoren skal dokumenterbart variere
forudsigeligt, som fglge af sendringer i miljgtilstand og/eller sendringer i
en eller flere presfaktorer

e Kvantificerbar: Indikatoren skal kunne kvantificeres ved brug af gkologi-
ske modeller, hvilket muligggr scenariekgrsler.

I dette projekt er der alene fokus p& 8bne havomrader i @stersgen, hvorfor indi-
katorer for kystnzere og lavvandede omréder ikke medtages (fx alegraes/bund-
planter).

Helcom core-indicators

Vandkvaliteten i de §bne dele af @stersgen er forvaltet via @stersghandleplanen
(HELCOM), som landene omkring @stersgen har tilsluttet sig.

I @stersghandleplanen opereres med s8kaldte “core indicators” for vandkvalitet,
som @stersglandene ogsa skal tilslutte sig, fgr de bliver gaeldende. For at sikre
international forstdelse for — og accept af - undersggelsen anvendes derfor,
samme indikatorer og miljgma&l som i @stersghandleplanen. Herved sikres ogs3,
at indikatorerne er gkologisk relevante og videnskabeligt dokumenterede og ac-
cepterede.
HELCOM's “core indicators” som anvendes til vurdering af status for vandkvalitet
i @stersgen og som anvendes til undersggelse af effekter af klimaaendringer og
infrastrukturprojekter udggres af:

e Sommer (juni-sept) klorofylkoncentration (fytoplankton)

e vinter (dec - feb) DIN (oplgst uorganisk kveelstof) koncentration

e vinter (dec - feb) DIP (oplgst uorganisk fosfor) koncentration

e sigtdybde (vandets klarhed og gennemtraengelighed for sollys)

e Iltgeeld (kun for bassiner med permanent lagdeling), defineret som den
manglende ilt relativt til fuld maetning.

HELCOM opererer med yderligere “core indicators”, fx TN, TP og bundfauna, som
her udelades, da de er delvist overlappende med andre “core indicators” eller

ikke umiddelbart kan kvantificeres af en gkologisk model.

Hver "core indicator” har fastlagte malkriterier og der er indsatsplaner til regule-
ring af saerligt kvaelstof og fosforudledninger, som skal lede til malopfyldelse.

De overordnede miljgmal for vandkvaliteten i @stersphandleplanen er:

o Neeringsstofkoncentrationer taet pd naturlige niveauer
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e Kilart vand
e Naturlig niveau for algeopblomstringer
e Naturlige iltniveauer

De "naturlige niveauer” anvendt som grundlag for fastlaeggelse af miljgmalene i
@stersghandleplaner er baseret pd hindcast (ca 8r 1900) modelberegninger og
historiske data deekkende perioden 1880-1970. Dvs de "naturlige niveauer” i
@stersghandleplanen reflekterer en situation, hvor menneskabte klimaaendrin-
gerne ikke er sldet igennem i havmiljget og uden pévirkning af vandgennem-
stremningen fra infrastrukturprojekter i de danske farvande.

Graensevaerdierne, der adskiller malopfyldelse fra ikke-ma&lopfyldelse for centrale
“core indicators” i den centrale @stersg fremgar af Tabel 4-2Tabel-4-2.

Da der kun er bassin specifikt miljgmal og status for iltgaeld i Bornholmer Bassi-
net anvendes denne “core indicator” ikke direkte, men iltforhold vurderes i ste-
det udfra ilt i bundvandet (iltsvind) iht. gaeldende standarder for iltsvind pa 4-6
mg/L, moderat iltsvind (2-4 mg/L) og kraftigt iltsvind (< 2 mg/L).

Tabel 4-2 Miljomé8l og statusveerdier for centrale “core indicators” i den centrale
Ostersg HELCOM (2023).
Kattegat Arkona bassinet Bornholms i Ostlige
Bassin
Indikator Miljemal/Status Miljemal/Status Miljemal/Status Miljemal/Status
Klorofyl (ug/L) 1,50 1,39 1,8 2,29 1,55 2,37 1,90 2,99
DIN (umol/L) 5,00 5,26 2,9 3,8 1,8 4,16 2,60 4,20
DIP (umol/L) 0,49 0,52 0,36 0,6 0,28 0,71 0,29 0,67
Sigtdybde (m) 7,6 9,1 7,2 6,1 7,1 6,3 7,6 57
| Iitgeeld (mg/L) - - - - 8,66% 13,29%

6,37 8,43
*Consists of Gdansk Basin (SEA-008), Eastern Gotland Basin (SEA-009), Western Gotland Basin (SEA010), Northern Bal-
tic Proper (SEA-012) and Gulf of Finland Western (SEA-013A) open sea assessment units.

Supplerende indikatorer

Cyanobakterier

Udover de udvalgte HELCOM core-indicators, suppleres med en indikator for cy-
anobakterie opblomstringer. Cyanobakterier har afggrende betydning for vand-
kvaliteten og naeringsstofdynamikken i de centrale og sydlige dele af @stersgen
(Carstensen et al., 2019). Cyanobakterie opblomstringer i @stersgen er primaert
styret af fosfor-overskud, og er derudover afhaengig af lav saltholdighed, samt
varme og stille vejrforhold. Det kan ikke udelukkes at andret vand- og salt-
transport til @stersgen potentielt kan pdvirke frekvens og/eller omfang af cyano-
bakterieopblomstringer, og derfor kan en indikator for cyanobakterier inkluderes
i effektvurderinger.

@stersgtorsk

@stersgtorsken er pa et historisk lavt niveau pga multiple presfaktorer (fiskeri,
miljgforhold, predation, parasitter osv). En af de parametre, som dokumenter-
bart har indflydelse pd rekruttering af torsk, er torskens reproduktive volumen
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(MacKenzie et al., 1996; Heikinheimo, 2008; Plikshs et al., 2015). Det reproduk-
tive volumen beregnes som det vandvolumen, hvor ilt koncentrationen > 2 ml/L,
temperaturen > 1,5 °C - < 14 °C og saltholdigheden > 11 %o. Dette volumen
bliver i dag brugt som indikator i f.eks ICES og Copernicus.

5 @kologisk pavirkning af @stersgen

5.1 Baggrund
Den regionale model af @stersgen benyttes til vurdering af hvorledes @stersgen

pavirkes af (se evt. Afgraensningsnotatet (Sund & Bzelt, 2024D), afsnit 3.10,
3.11 og 3.12):

. Strgmningsmodstand fra infrastrukturprojekter (se estimeret modstand
fra dem i afsnit 3.3)

. Klimaaendringer (se antaget klimaaendringer i afsnit 4.3)

Den regionale model anvendes til at beskrive den kumulative effekt af den frem-
skudte faergehavn ved Tars og andre stgrre infrastrukturprojekter, der er blevet
undersggt (Lynetteholmen) eller aktuelt bliver undersggt (@stlig Ringvej, Katte-
gatforbindelsen og en fast forbindelse mellem Als og Fyn samt stormflodssikring
af hovedstaden).

Det valgte klimascenarie kombineres ligeledes med modstanden fra den frem-
skudte faergehavn ved T8rs og andre stgrre infrastrukturer, der er blevet eller
aktuelt bliver undersggt.

5.2 HELCOM “Core indicators”

I nedenstdende gennemg8s de modellerede resultater i henhold til Helcoms
"Core indicators”:

e Sommer (juni-sept) klorofylkoncentration (fytoplankton)
e vinter (dec - feb) DIN (oplgst uorganisk kveelstof) koncentration
e vinter (dec - feb) DIP (oplgst uorganisk fosfor) koncentration

e sigtdybde (vandets klarhed og gennemtraengelighed for sollys)

5.2.1 Sommer klorofylkoncentration

Sommer klorofylkoncentration er vist i Figur 5-1Figur5—+ (2019 uden forbindel-
ser), Figur 5-2Figur-5-2 (2019 med forbindelser), Figur 5-4Figur-5-4 (2100 uden
forbindelser) og Figur 5-5Figur5-5 (2100 med forbindelser), og sendringer i
sommer klorofylkoncentration i Figur 5-3Figar5-3 (2019 med og uden forbindel-
ser), Figur 5-6Figu+5-6 (2100 med og uden forbindelser) og Figur 5-7Figur5-7
(2019 og 2100 uden forbindelser).
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FAEndringen i sommer klorofylkoncenrationen i nutidigt klima pga. forbindelserne
er vist i Figur 5-3Figur5-3 og i et fremtidigt klima er sendringerne pga forbindel
serne vist i Figur 5-6Figur-5-6. I bade nuveerende og fremtidigt klima ler zendrin
ger i sommer klorofylkoncentration Bereringenaerdring>< £ 0,1 ug/LL4430m»

AEndringen i sommer klorofylkoncentrationen pga. klimazendringer er vist i Figu
5-7Figur-5-7, og viser en ggning i sommer klorfylkoncentrationen pd + 0,1-()‘,C‘5—’l
pg/L i hele @stersgen. I Skagerrak ses en reduktion i sommer klorfylkoncentrati-
onen (- 0,1-0,5 pg/L), pga. gget vandstand og inflow fra Nordsgen.

Af 3 [ Formatted: Body Text

Tabel 5-1

Fabel-5-t ses andring i middel sommer klorofylkoncentration i juni-september
2019, opgjort for sub-bassinerne "Kattegat”, “Arkona Bassinet”, “Bornholmer
Bassinet” og "@stlige Gotlands Bassin” pga. forbindelser og klimaaendringer, i
forhold til 2019 uden forbindelser. Der ses ingen andring pga. forbindelser, men
aendringer pd 0,1 - 0,2 ug/! pga. klimaaendringer p& basinskala.

Andringerne i sommer klorofylkoncentrationer skyldes gget temperatur samt
gget afstreamning og tilhgrende N og P tilfgrsler ved klimascenarierne (jf. afsnit
3.5) og den derved ggede pelagiske primaerproduktion.
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Figur 5-1 Middel klorofylkoncentration i juni-september 2019 uden forbindelser.
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Figur 5-2 Middel klorofylkoncentration i juni-september i 2019 med forbindelser.
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[Figur 5-3| /Endring i middel klorofylkoncentration i juni-september 2019 med og uden
forbindelser (med forbindelser minus uden forbindelser).
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Figur 5-4 Middel klorofylkoncentration i juni-september i 2100 uden forbindelser.
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Figur 5-5 Middel klorofylkoncentration i juni-september i 2100 med forbindelser.
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[Figur 5-6\ /Endring i middel klorofylkoncentration i juni-september 2100 med og uden
forbindelser (med forbindelser minus uden forbindelser).
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[Figur 5-7 /Endring i middel klorofylkoncentration i juni-september 2019 uden forbin-
delser og 2100 uden forbindelser (2100 minus 2019).

Tabel 5-1 /Endring i middel sommer klorofylkoncentration (ug/!) i juni-september
2019 i sub-bassin "Kattegat”, "Arkona Bassinet”, "Bornholmer Bassinet” og
“@stlige Gotlands Bassin” ved 2019 med forb., 2100 uden forb., 2100 med
forb., 2100 uden forb. test* og 2100 med forb. test, i forhold til 2019 uden
forbindelser (+ angiver ggning i klorofylkoncentration).

@stersg Model Kattegat Arkona Bornholmer Ostlige Got-

Bassinet Bassinet lands B

|
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2019 med forb. 0,0 0,0 0,0 0,0
2100 uden forb. +0,1 +0,2 +0,1 +0,2
2100 med forb. +0,1 +0,2 +0,1 +0,1
2100 uden forb. test +0,0 +0,1 +0,1 +0,1
2100 med forb. test +0,0 +0,1 +0,1 +0,1

*test refererer til sensitivitetstesten beskrevet i afsnit 4.4.

5.2.2 Vinter DIN koncentration

Vinter DIN koncentrationen er vist i Figur 5-8Figu+5-8 (2019 uden forbindelser)
Figur 5-9Figur5-9 (2019 med forbindelser), Figur 5-11Figu+r5-11 (2100 uden
forbindelser) og Figur 5-12Figur5-12 (2100 med forbindelser), og eendringer i
vinter DIN koncentrationen i Figur 5-10Figur5-18 (2019 med og uden forbindel
ser), Figur 5-13Figu+5-13 (2100 med og uden forbindelser) og Figur 5-14Figur
5-14 (2019 og 2100 uden forbindelser).

[De rummelige forskelle i vinter DIN koncentrationen er som forventet fra malin-
ger og Iitteraturen.l

L‘Endringen i vinter DIN koncentrationen pga. forbindelserne er vist i Figur 5-
10Figur5-16 og Figur 5-13Figu+5-13. Der er ingen a&ndring > + 0,5 pymol/L i
vinter DIN koncentrationen pga. forbindelserne. ]

Andringen i vinter DIN koncentrationen pga. klimaandringer er vist i Figur 5-
14Figur-5-14, og viser en ggning i vinter DIN koncentrationen p& + 0,5-4,0
umol/L i hele @stersgen. I Skagerrak ses ingen ggning i vinter DIN koncentratio-
nen pga. gget inflow fra Nordsgen.

Af Tabel 5-2Fabel5-2 ses andring i middel vinter DIN koncentration (umol/L) i |
december-februar 2019, opgjort for sub-bassinerne "Kattegat”, "Arkona Bassi-
net”, "Bornholmer Bassinet” og "@stlige Gotlands Bassin” pga. forbindelser og
klimaaendringer, i forhold til 2019 uden forbindelser. Der ses ingen andring pga.
forbindelser, men andringer pd +1,5 - 3,5 pmol/L pga. klimazendringer.

Andringerne i vinter DIN koncentrationer skyldes hovedsageligt gget afstrgm-
ning og N tilfgrsler ved klimascenarierne (jf. afsnit 3.5).
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Figur 5-8 Middel DIN koncentration i december-februar 2019 uden forbindelser.
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Figur 5-9 Middel DIN koncentration i december-februar 2019 med forbindelser.
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[Figur 5-10) /Endring i middel DIN koncentration i december-februar 2019 med og uden
forbindelser (med forbindelser minus uden forbindelser).
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Figur 5-11 Middel DIN koncentration i december-februar 2100 uden forbindelser.
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Figur 5-12 Middel DIN koncentration i december-februar 2100 med forbindelser.
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Figur 5-13 /Endring i middel DIN koncentration i december-februar 2100 med og uden
forbindelser (med forbindelser minus uden forbindelser).
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Figur 5-14 /Endring i middel DIN koncentration i december-februar 2019 uden forbin-
delser og 2100 uden forbindelser (2100 minus 2019).

Tabel 5-2 /Endring i middel vinter DIN koncentration (umol/l) i december-februar
2019 i sub-bassin “Kattegat”, “Arkona Bassinet”, "“Bornholmer Bassinet” og
“@stlige Gotlands Bassin” ved 2019 med forb., 2100 uden forb., 2100 med
forb., 2100 uden forb. test og 2100 med forb. test, i forhold til 2019 uden
forbindelser (+ angiver ggning i DIN koncentration).

@stersg Model Kattegat Arkona Bornholmer @stlige Got-
Bassinet Bassinet lands B
2019 med forb. 0,0 0,0 0,0 0,0
2100 uden forb. +2,0 +3,5 +3,2 +2,6
2100 med forb. +2,0 +3,5 +3,2 +2,5
2100 uden forb. test +1,6 +3,0 +2,8 +2,3
2100 med forb. test +1,5 +3,0 +2,7 +2,2

5.2.3 Vinter DIP koncentration

Vinter DIP koncentrationen er vist i Figur 5-15Figur5-15 (2019 uden forbindel-
ser), Figur 5-16Fgu+5-16 (2019 med forbindelser), Figur 5-18Figur5-48 (2100
uden forbindelser) og Figur 5-19Figu+5-19 (2100 med forbindelser), og andrin
ger i vinter DIP koncentrationen i Figur 5-17Figur5-1+7 (2019 med og uden for-
bindelser), Figur 5-20Figu+5-26 (2100 med og uden forbindelser) og Figur 5-

21Figur-5-21 (2019 og 2100 uden forbindelser).
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A258774-HYD-RAP-03

b

Der ses ved sammenligning af vinter DIP koncentrationen i 2019 med og uden
forbindelser (Figur 5-15Figur5—15 og Figur 5-16Fgu+5-16) og sammenligning
af vinter DIP koncentrationen i 2100 med og uden forbindelser (Figur 5-11Figur
5-11 og Figur 5-12Figur5-12), ingen andringer i DIP koncentrationen pga for-
bindelserne. Klimaardingerne gger vinter DIP koncentrationen.

De rummelige forskelle i vinter DIP koncentrationen er som forventet fra malin-
ger og litteraturen.

AEndringen i vinter DIP koncentrationen pga. forbindelserne er vist i Figur 5-

17Figur5-17 og Figur 5-20Figu+5-206. Der er ingen a&ndring > * 0,05 pmol/L i
vinter DIP koncentrationen pga. forbindelserne.

Andringen i vinter DIP koncentrationen pga. klimaaendringer er vist i Figur 5-
21Figur-5-21, og viser en ggning i vinter DIP koncentrationen p5 +0,05-0,4
pmol/L i hele @stersgen. I Skagerrak ses ingen ggning i vinter DIP koncentratio-
nen pga. gget inflow fra Nordsgen.

Af Tabel 5-3Fabel5-3 ses a&ndring i middel vinter DIP koncentration (umol/L) i
december-februar 2019, opgjort for sub-bassinerne "Kattegat”, "Arkona Bassi-
net”, "Bornholmer Bassinet” og "@stlige Gotlands Bassin” pga. forbindelser og
klimaaendringer, i forhold til 2019 uden forbindelser. Der ses ingen aendring pga.
forbindelser, men andringer pd 0,2 - 0,4 pmol/L pga. klimazndringer.

AEndringerne i vinter DIP koncentrationer skyldes overvejende gget afstrgmning
og P tilfgrsler ved klimascenarierne (jf. afsnit 3.5).
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Figur 5-15 Middel DIP koncentration i december-februar 2019 uden forbindelser.
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Figur 5-16 Middel DIP koncentration i december-februar 2019 med forbindelser.
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Figur 5-17 /Endring i middel DIP koncentration i december-februar 2019 med og uden
forbindelser (med forbindelser minus uden forbindelser).
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Figur 5-18 Middel DIP koncentration i december-februar 2100 uden forbindelser.
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Figur 5-19 Middel DIP koncentration i december-februar 2100 med forbindelser.
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Tabel 5-3
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/Endring i middel DIP koncentration i december-februar 2100 med og uden

forbindelser (med forbindelser minus uden forbindelser).
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/ndring i middel DIP koncentration i december-februar 2019 uden forbin-

delser og 2100 uden forbindelser (2100 minus 2019).
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/Endring i middel vinter DIP koncentration (umol/l) i december-februar

2019 i sub-bassin “Kattegat”, “Arkona Bassinet”, "Bornholmer Bassinet” og
“@stlige Gotlands Bassin” ved 2019 med forb., 2100 uden forb., 2100 med
forb., 2100 uden forb. test og 2100 med forb. test, i forhold til 2019 uden

forbindelser (+ angiver @gning i DIN koncentration).
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A258774-HYD-RAP-03

|

@stersg Model Kattegat Arkona Bornholmer @stlige Got-
Bassinet B inet lands B in
2019 med forb. 0,0 0,0 0,0 0,0
2100 uden forb. +0,2 +0,4 +0,4 +0,3
2100 med forb. +0,2 +0,4 +0,4 +0,3
2100 uden forb. test +0,2 +0,3 +0,3 +0,3
2100 med forb. test +0,2 +0,3 +0,3 +0,3

5.2.4 Sigtdybde

Sigtdybde er vist i Figur 5-22Figur5-22 (2019 uden forbindelser), Figur 5-
23Figur-5-23 (2019 med forbindelser), Figur 5-25Figur5-25 (2100 uden forbin-
delser) og Figur 5-26Figur-5-26 (2100 med forbindelser), og eendringer i sigt-
dybde i Figur 5-24Figur-5-24 (2019 med og uden forbindelser), Figur 5-27Figur
5-27 (2100 med og uden forbindelser) og Figur 5-28Figu+r-5-28 (2019 og 2100
uden forbindelser).

Der ses ved sammenligning af sigtdybde i 2019 med og uden forbindelser (Figur
5-22Figur-5-22 og Figur 5-23Figur5-23) og sammenligning af sigtdybde i 2100
med og uden forbindelser (Figur 5-25Figur5-25 og Figur 5-26Figur5-26) kun
begraensede andringer pga forbindelserne.

De rummelige forskelle i sigtdybde er som forventet fra malinger og litteraturen,
med lavere sigtdybde i kystnaere omrader, der gges mod de 8bne havomrader.

AEndringen i sigtdybde pga. forbindelserne er vist i Figur 5-24Figur5-24 og Figur
5-27Figur5-27. I Vestlige @stersg ses en meget begraenset ggning i sigtdybden
(+0,1-0,2 m). I resten af @stersgen gst for Arkona Bassinet er der ingen an-
dring i sigtedybden pga. forbindelserne.

Andringen i sigtdybden pga. klimaaendringer er vist i Figur 5-28Figur-5-28, og
viser et fald i sigtdybde i indre @stersg (—0,5 - —1,0 m), og et lidt stgrre spora-
disk fald i Baelthavet (—1,0 - —2,0 m). I Skagerrak ses en @ggning i sigtdybde
(+0,1 - +0,5 m), pga. gget vandstand og inflow fra Nordsgen.

Af Tabel 5-4Fabel-5-4 ses aendring i middel sigtdybde i juni-september 2019,
opgjort for sub-bassinerne “Kattegat”, “Arkona Bassinet”, "Bornholmer Bassinet”
og "@stlige Gotlands Bassin” pga. forbindelser og klimaaendringer i forhold til
2019 uden forbindelser. Der ses ingen andring pga. forbindelser, men andrin-
ger pd -0,5 - -0,8 m pga. klimasendringer.

Andringerne i sigtdybde skyldes overvejende gget afstrgmning samt N og P til-
fgrsler og temperatur ved klimascenarierne (jf. afsnit 3.5) og den derved ggede
pelagiske primaerproduktion samt gget tilfgrsel af partikulaert og oplgst organisk
kulstof, der tilsammen giver gget lyssvaekkelse i vandsgjlen.

£ndringen i sigtdybde forrsaget af henholdsvis forbindelserne og klimazendrin-
ger er modsatrettet og andringerne er en stgrrelsesorden stgrre for klimaaen-
dringerne end for forbindelserne.
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Figur 5-22 Middel sigtdybde i juni-september 2019 uden forbindelser.
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Figur 5-23 Middel sigtdybde i juni-september i 2019 med forbindelser.
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[Figur 5-24 /Endring i middel sigtdybde i juni-september, 2019 med og uden forbindel- Commented [KT47]: Foresl3r farveskala p3 1-0,1;0,1[

ser (med forbindelser minus uden forbindelser). samt forskel p& farvekode for ca 0 og "undefined va-
lue”
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Figur 5-25 Middel sigtdybde i juni-september i 2100 uden forbindelser.
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Figur 5-26 Middel sigtdybde i juni-september i 2100 med forbindelser.
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Figur 5-27 /Endring i middel sigtdybde i juni-september 2100 med og uden forbindel-
ser (med forbindelser minus uden forbindelser).
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Figur 5-28 /Endring i middel sigtdybde i juni-september, 2019 uden forbindelser og

2100 uden forbindelser (2100 minus 2019).

Tabel 5-4 /Endring i middel sigtdybde (m) i juni-september 2019 i sub-bassin “Katte-
gat”, "Arkona Bassinet”, "Bornholmer Bassinet” og "@stlige Gotlands Bas-
sin” ved 2019 med forb., 2100 uden forb., 2100 med forb., 2100 uden
forb. test og 2100 med forb. test i forhold til 2019 uden forbindelser (- an-
giver reduktion i sigtdybde).

@stersg Model Kattegat Arkona Bornholmer @stlige Got-
Bassinet B inet lands B
2019 med forb. 0,0 0,0 0,0 0,0
2100 uden forb. -0,6 -0,8 -0,8 -0,8
2100 med forb. -0,6 -0,8 -0,7 -0,8
2100 uden forb. test -0,5 -0,7 -0,7 -0,7
2100 med forb. test -0,5 -0,7 -0,6 -0,7

5.3 Supplerende indikatorer

5.3.1 [It i bundvandet (iltsvind)

Iltforhold er vurderet iht. geeldende standarder for iltsvind p&: lavt iltindhold (4-
6 mg/L), moderat iltsvind (2-4 mg/L) og kraftigt iltsvind (< 2 mg/L).

Modelleret ilt i bundvandet (iltsvind) er overordnet set som forventet fra mélin-
ger og litteraturen, se for eksempel Hansen, J.W. & Rytter, D. (2024) med ud-
bredt ilt i bundvandet pa 4-6 mg/L, moderat iltsvind (2-4 mg/L) og kraftigt ilt-
svind (< 2 mg/L), i alle dybere omrader af @stersgen.

Ilt i bundvandet (iltsvind - august-september) er vist i Figur 5-29Figu+5-29
(2019 uden forbindelser), Figur 5-30Figur5-36 (2019 med forbindelser), Figur
5-31Figur-5-31 (2100 uden forbindelser) og Figur 5-32Figur-5-32 (2100 med

forbindelser).

b
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,&rlig variation, og andringer pga. forbindelserne og klima, i iltforhold i bundvan-
det i HELCOM sub-bassin "Kattegat”, "Arkona”, "Bornholmer Bassinet” og "@st-
lige Gotlands Bassin” for 2019 med og uden forbindelser, 2100 med og uden for-
bindelser og 2019 og 2100 uden forbindelser er vist i Figur 5-33Figur5-33, Figu
5-34Figur-5-34, Figur 5-35Figur-5-35 og Figur 5-36Figur5-36.

I alle bassiner er sendringen i ilt i bundvandet (iltsvind) pga. forbindelserne mar-
ginal, b8de under 2019 og 2100 forhold. I "Kattegat”, “Arkona Bassinet”, "Born-
holmer Bassinet” og "@stlige Gotlands Bassin” medfarer forbindelserne sledes
en andring p& < £1% i omrader med ilt i bundvandet p& 4-6 mg/L, moderat ilt-
svind (2-4 mg/L) og kraftigt iltsvind (< 2 mg/L) (Tabel 5-5Fabel-5-5, Tabel
5-6Tabel-5-6, Tabel 5-7Fabel-5-7 og Tabel 5-8Fabel-5-8).

I alle bassiner er andringen i ilt i bundvandet (iltsvind) pga. klimasendringer
markant. I "Kattegat”, "Arkona Bassinet”, "Bornholmer Bassinet” og "@stlige
Gotlands Bassin” medfgrer klimaaendringer sdledes en forggelse pa hhv. 5-18%,
5-28% 0g 2-9% i omrader med ilt i bundvandet p& 4-6 mg/L, moderat iltsvind
(2-4 mg/L) og kraftigt iltsvind (< 2 mg/L). De stgrste forggelser af omrader med
iltsvind ses i Arkona Bassinet.

Andringerne i ilt i bundvandet (iltsvind) skyldes primaert gget vandtemperatur
der resulterer i lavere iltmaetning og gget bakteriel aktivitet ved remineralisering
af organisk materiale, hvilket medfgrer gget iltforbrug, samt gget pelagisk pri-
meaerproduktion.
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Figur 5-29 Iltsvind i 2019 uden forbindelser.
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Figur 5-30 Iltsvind i 2019 med forbindelser.
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Figur 5-31 Iltsvind i 2100 uden forbindelser.
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Figur 5-32 Iltsvind i 2100 med forbindelser.
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Figur 5-33 Arlig udvikling i iltsvind i HELCOM sub-bassin "Kattegat”. @verst: 2019 med og uden for-
bindelser. Midten: 2100 med og uden forbindelser. Nederst: 2019 og 2100 uden forbin-
delser. Graferne angiver procent (%) af sub-bassinets samlede areal med iltsvind.
Tabel 5-5 Maksimal udbredelse af omr8der i HELCOM sub-bassin "Kattegat” med ilt i bundvandet
p8 4-6 mg/L, moderat iltsvind (2-4 mg/L) og kraftigt iltsvind (< 2 mg/L), ved 2019 og
2100 med og uden forbindelser opgjort i km? og procent (%) af sub-bassinets samlede
areal med iltsvind.
@stersg Model IIt 4-6 mg/L (km?) IIt 2-4 mg/L (km?) Ilt < 2 mg/L (km?)
2019 uden forb. 12.975 (59%) 4.998 (23%) 1.321 (6%)
2019 med forb. 12.966 (59%) 4.921 (22%) 1.285 (6%)
2100 uden forb. 14.107 (64%) 5.928 (27%) 1.864 (8%)
2100 med forb. 14.084 (64%) 5.885 (27%) 1.820 (8%)
2100 uden forb. test 14.031 (64%) 5.845 (26%) 1.757 (8%)
2100 med forb. test 14.021 (63%) 5.794 (26%) 1.732 (8%)
100 MB_HELCOM_ArkonaBasin Total area: 16,921 km?
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Figur 5-34 Arlig udvikling i iltsvind i HELCOM sub-bassin “Arkona Bassinet”. @verst: 2019 med og
uden forbindelser. Midten: 2100 med og uden forbindelser. Nederst: 2019 og 2100 uden
forbindelser. Graferne angiver procent (%) af sub-bassinets samlede areal med iltsvind.
Tabel 5-6 Maksimal udbredelse af omrdder i HELCOM sub-bassin “Arkona Bassinet” med ilt i bund-
vandet p8 4-6 mg/L, moderat iltsvind (2-4 mg/L) og kraftigt iltsvind (< 2 mg/L), ved
2019 og 2100 med og uden forbindelser opgjort i km? og procent (%) af sub-bassinets
samlede areal med iltsvind.
@stersg Model Ilt 4-6 mg/L (km?) Ilt 2-4 mg/L (km?) Ilt < 2 mg/L (km?)
2019 uden forb. 9.144 (54%) 6.106 (36%) 3.808 (23%)
2019 med forb. 9.051 (53%) 6.134 (36%) 3.820 (23%)
2100 uden forb. 11.916 (70%) 8.293 (49%) 5.396 (32%)
2100 med forb. 11.945 (71%) 8.288 (49%) 5.351 (32%)
2100 uden forb. test 11.745 (69%) 8.058 (48%) 5.231 (31%)
2100 med forb. test 11.773 (70%) 8.062 (48%) 5.203 (31%)
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Figur 5-35 Arlig udvikling i iltsvind i bundvandet i HELCOM sub-bassin “Bornholmer Bassinet”.
@verst: 2019 med og uden forbindelser. Midten: 2100 med og uden forbindelser. Ne-
derst: 2019 og 2100 uden forbindelser. Graferne angiver procent (%) af sub-bassinets
samlede areal med iltsvind.

Tabel 5-7 Maksimal udbredelse af omr8der i HELCOM sub-bassin “Bornholmer Bassinet” med ilt i
bundvandet p8 4-6 mg/L, moderat iltsvind (2-4 mg/L) og kraftigt iltsvind (< 2 mg/L),
ved 2019 og 2100 med og uden forbindelser opgjort i km? og procent (%) af sub-bassi-
nets samlede areal med iltsvind.

@stersg Model IIt 4-6 mg/L (km?) IIt 2-4 mg/L (km?) Ilt < 2 mg/L (km?)
2019 uden forb. 20.516 (50%) 15.605 (38%) 13.032 (32%)
2019 med forb. 20.597 (50%) 15.586 (38%) 12.856 (31%)
2100 uden forb. 31.586 (77%) 19.632 (48%) 14.998 (37%)
2100 med forb. 31.805 (78%) 19.624 (48%) 14.967 (37%)
2100 uden forb. test 31.071 (76%) 19.181 (47%) 14.758 (36%)
2100 med forb. test 31.138 (76%) 19.092 (47%) 14.680 (36%)
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Arlig udvikling i iltsvind i HELCOM sub-bassin "stlige Gotlands Bassin”, @verst: 2019

med og uden forbindelser. Midten: 2100 med og uden forbindelser. Nederst: 2019 og
2100 uden forbindelser. Graferne angiver procent (%) af sub-bassinets samlede areal
med iltsvind.

Tabel 5-8

Maksimal udbredelse af omr8der i HELCOM sub-bassin "@stlige Gotlands Bassin” med ilt i

bundvandet p8 4-6 mg/L, moderat iltsvind (2-4 mg/L) og kraftigt iltsvind (< 2 mg/L),
ved 2019 og 2100 med og uden forbindelser opgjort i km? og procent (%) af sub-bassi-
nets samlede areal med iltsvind.

@stersg Model

Ilt 4-6 mg/L (km?)

Ilt 2-4 mg/L (km?)

Ilt < 2 mg/L (km?)

2019 uden forb.

51.090 (70%)

47.836 (66%)

42.473 (58%)

2019 med forb.

51.171 (70%)

47.865 (66%)

42.670 (58%)

2100 uden forb.

55.895 (77%)

49.082 (67%)

45.390 (62%)

2100 med forb.

55.998 (77%)

49.201 (67%)

45.693 (63%)

2100 uden forb. test

55.731 (76%)

49.047 (67%)

45.315 (62%)

2100 med forb. test

55.806 (76%)

49.090 (67%)

45.565 (62%)

5.3.2 Cyanobakterier

,&rlig variation og eendringer i fytoplanktonsamfundet er vurderet iht. perioden
med dominans af cyanobakterier.

Perioden for dominans af cyanobakterier er overordnet set som forventet fra
malinger og litteraturen, se for eksempel Wahlstrgm et al., 2024, med dominans
i Arkona Bassinet, Bornholmer Bassinet og @stlige Gotlands Bassin i sommerma-
nederne (juni-august) og fravaer af cyanobakterie dominans i Kattegat pga. hg-
jere saltholdighed.

,&rlig variation og @ndringer pga. forbindelserne og klima, i fytoplankton-sam-
fundet i HELCOM sub-bassin "Kattegat”, "Arkona”, “Bornholmer Bassinet” og
"@stlige Gotlands Bassin” for 2019 med og uden forbindelser, 2100 med og uden
forbindelser og 2019 og 2100 uden forbindelser er vist i Figur 5-37Figur5-37,
Figur 5-38Figur-5-38, Figur 5-39Figur5-39 og Figur 5-40Figur-5-40.

I alle bassiner er andringen i perioden med dominans af cyanobakterier pga.
forbindelserne marginal, bade under 2019 og 2100 forhold. I "Kattegat”, "Ar-
kona”, "Bornholmer Bassinet” og "@stlige Gotlands Bassin” medfgrer forbindel-
serne sdledes en zndring i perioden med dominans af cyanobakterier pd < +1
dage (Tabel 5-9Fabel-5-9, Tabel 5-10Fabel5-10, Tabel 5-11Fabel5-11 og Tabe
5-12Fabel5-12).
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I "Arkona Bassinet”, "Bornholmer Bassinet” og "@stlige Gotlands Bassin” er aen-
dringen i perioden med dominans af cyanobakterier pga. klimasendringer mar-
kant. Her medfgrer klimazendringer s8ledes en forggelse i perioden med domi-
nans af cyanobakterier p& hhv. 14-17 dage, 24-25 dage og 22 dage. Det be-
maerkes endvidere at klimaaendringer medfgrer en ggning i koncentration af cy-
anobakteriekulstof fra maksimale veaerdier p& omkring 0,25 mgC/L til 0,50
mgC/L og derved omkring en fordobling af den pelagiske cyanobakterie C pulje.

AEndringer i perioden med dominans af cyanobakterier skyldes primaert aendrin-
ger i perioden med fosfor-overskud, gget vandtemperatur og reduceret salthol-

dighed i overfladevandet.
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Figur 5-37 |Brlig udvikling og variation i fytoplanktonsamfundet (gC/L) repraesenteret ved flagellater
(sort og gré8 linje), diatomerer (mgrkegren og lysegron linje) og cyanobakterier (mgrke-
bl og lysebld linjer) i HELCOM sub-bassin “Kattegat”. @verst: 2019 med og uden forbin-
delser. Midten: 2100 med og uden forbindelser. Nederst: 2019 og 2100 uden forbindel-
ser.|
Tabel 5-9 Start dato, slut dato og varighed af perioden med cyanobakterie dominans i HELCOM
sub-bassin “Kattegat”, ved 2019 og 2100 med og uden forbindelser.
@stersg Model Start dato Slut dato Varighed (dage)
2019 uden forb. - - 0
2019 med forb. - - 0
2100 uden forb. 30-07-2019 02-08-2019 3
2100 med forb. 30-07-2019 02-08-2019 3
2100 uden forb. test 30-07-2019 02-08-2019 3
2100 med forb. test 30-07-2019 02-08-2019 3
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Figur 5-38 |Arlig udvikling og variation i fytoplanktonsamfundet (gC/L) repraesenteret ved flagellater
(sort og gr8 linje), diatomerer (mgrkegren og lysegron linje) og cyanobakterier (morke-
bl§ og lysebl8 linjer) i HELCOM sub-bassin "Arkona Bassinet”. @verst: 2019 med og uden
forbindelser. Midten: 2100 med og uden forbindelser. Nederst: 2019 og 2100 uden for-
bindelser.|

Tabel 5-10 Start dato, slut dato og varighed af perioden med cyanobakterie dominans i HELCOM
sub-bassin "Arkona Bassinet”, ved 2019 og 2100 med og uden forbindelser.

@stersg Model Start dato Slut dato Varighed (dage)
2019 uden forb. 19-06-2019 09-09-2019 82
2019 med forb. 19-06-2019 06-09-2019 79
2100 uden forb. 15-06-2019 19-09-2019 96
2100 med forb. 15-06-2019 19-09-2019 96
2100 uden forb. test 16-06-2019 17-09-2019 93
2100 med forb. test 16-06-2019 18-09-2019 94
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Figur 5-39 Arlig udvikling og variation i fytoplanktonsamfundet (gC/L) repreesenteret ved flagellater
(sort og gré linje), diatomerer (markegron og lysegregn linje) og cyanobakterier (mgrke-
bl og lysebl8 linjer) i HELCOM sub-bassin “Bornholmer Bassinet”. @verst: 2019 med og
uden forbindelser. Midten: 2100 med og uden forbindelser. Nederst: 2019 og 2100 uden
forbindelser.
Tabel 5-11 Start dato, slut dato og varighed af perioden med cyanobakterie dominans i HELCOM
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sub-bassin “Bornholmer Bassinet”, ved 2019 og 2100 med og uden forbindelser.

@stersg Model Start dato Slut dato Varighed (dage)
2019 uden forb. 15-06-2019 11-09-2019 88
2019 med forb. 15-06-2019 11-09-2019 88
2100 uden forb. 13-06-2019 03-10-2019 112
2100 med forb. 12-06-2019 03-10-2019 113
2100 uden forb. test 13-06-2019 29-09-2019 108
2100 med forb. test 13-06-2019 29-09-2019 108
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Figur 5-40 Arlig udvikling og variation i fytoplanktonsamfundet (gC/L) repraesenteret ved flagellater
(sort og gré linje), diatomerer (mgrkegren og lysegren linje) og cyanobakterier (morke-
bl& og lysebl linjer) i HELCOM sub-bassin ” @stlige Gotlands Bassin”. @verst: 2019 med
og uden forbindelser. Midten: 2100 med og uden forbindelser. Nederst: 2019 og 2100
uden forbindelser.

Tabel 5-12 Start dato, slut dato og varighed af perioden med cyanobakterie dominans i HELCOM
sub-bassin "@stlige Gotlands Bassin”, ved 2019 og 2100 med og uden forbindelser.

Ostersg Model Start dato Slut dato Varighed (dage)
2019 uden forb. 13-06-2019 22-09-2019 101
2019 med forb. 13-06-2019 22-09-2019 101
2100 uden forb. 07-06-2019 08-10-2019 123
2100 med forb. 07-06-2019 08-10-2019 123
2100 uden forb. test 07-06-2019 05-10-2019 120
2100 med forb. test 07-06-2019 05-10-2019 120
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5.3.3 Torsk - Det reproduktive volumen

Det reproduktive volumen beregnes som det vandvolumen, hvor ilt
koncentrationen > 2 ml/L, temperaturen > 1,5 °C - < 14 °C og saltholdigheden
> 11 %o. Dette volumen bliver i dag brugt som indikator i f.eks ICES og
Copernicus.

[&rlig variation og aendringer, pga. forbindelserne og klima, i torskens reproduk-
tive volumen i HELCOM sub-bassin “Kattegat”, "Arkona”, "Bornholmer Bassinet”
og "@stlige Gotlands Bassin” for 2019 med og uden forbindelser, 2100 med og
uden forbindelser og 2019 og 2100 uden forbindelser er vist i Figur 5-41Figur5-
4%, Figur 5-42Figur5-42, Figur 5-43Figur5-43 og Figur 5-44Figur5-44.

I alle bassiner er den gennemsnitlige 8rlige aendring i det reproduktive volumen
[pga. forbindelserne positive eller neutral], bdde under 2019 og 2100 forhold. I

"Kattegat”, "Arkona”, "Bornholmer Bassinet” og "@stlige Gotlands Bassin” med-
fgrer forbindelserne sdledes en gennemsnitlige &rlige andring af det reproduk-
tive volumen pd hhv. [0 km3, 0 km3, +4 km?30g +6 - +15 km? |(Tabel 5-13Fabel
5-13, Tabel 5-14Fabel-5-14, Tabel 5-15Fabel5-15 og Tabel 5-16Fabel5-16).

I alle bassiner er andringen i det reproduktive volumen pga. klimazandringer
markant negative. I "Kattegat”, "Arkona”, “Bornholmer Bassinet” og "@stlige
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Gotlands Bassin” medfgrer klimaaendringer saledes en arlig gennemsnitlig re- |
duktion af det reproduktive volumen p& hhv. 16 km3, 8 km3, 59 km3 og 307 km3
(Tabel 5-13Fabel5-13, Tabel 5-14Fabel5-14, Tabel 5-15Fabel5-15 og Tabel
5-16Fabel5-16). Den stgrste reduktion af det reproduktive volumen ses i det
@stlige Gotlands Bassin.

Andringerne i det reproduktive volumen skyldes primaert sendringer i iltforhold
(hhv. stgrre og mindre omréder med < 2 ml/L pga. klimaaendringer og forbin-
delser, jf. afsnit 5.3.1 og Tabel 5-5Fabel5-5, Tabel 5-6Fabel5-6, Tabel 5—7¥abj>
5-7 og Tabel 5-8Fabel-5-8) og gget temperatur pga. klimasendringer (for samle
overblik over betydningen af de begreensende faktorer for torskens reproduktive
volumen, se Bilag A). IDet skal bemaerkes at det totale vandvolumen p& vand-
dybder > 20 m, er lavere i 2100 ppga. land/havbundshaevninger sammenlignet
med 2019.
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FFigur 5-41| Arlig udvikling i torskens reproduktive volumen i HELCOM sub-bassin “Kattegat”. @verst:
2019 med og uden forbindelser. Midten: 2100 med og uden forbindelser. Nederst: 2019
og 2100 uden forbindelser. Graferne angiver km? af sub-bassinets samlede volumen p§
vanddybder > 20 m (163.81 km? i 2019 og 161.99 km?® i 2100).
Tabel 5-13 Torskens reproduktive volumen i HELCOM sub-bassin “Kattegat”, ved 2019 og 2100 med
og uden forbindelser opgjort i km? af sub-bassinets samlede volumen p& vanddybder >
20m.
@stersg Model Reproduktivt volu- Reproduktivt volumen Reproduktivt volu-
men (km3), gns (km3), max men (km3), min
2019 uden forb. 130 164 6
2019 med forb. 130 164 5
2100 uden forb. 114 162 0
2100 med forb. 114 162 0
2100 uden forb. test 114 162 0
2100 med forb. test 114 162 0
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Figur 5-42 Arlig udvikling i torskens reproduktive volumen i HELCOM sub-bassin "Arkona Bassinet”.
@verst: 2019 med og uden forbindelser. Midten: 2100 med og uden forbindelser. Ne-
derst: 2019 og 2100 uden forbindelser. Graferne angiver km? af sub-bassinets samlede
volumen p8 vanddybder > 20 m (142.71 km? i 2019 og 142.33 km® i 2100).
Tabel 5-14 Torskens reproduktive volumen i HELCOM sub-bassin ” Arkona Bassinet”, ved 2019 og

2100 med og uden forbindelser opgjort i km? af sub-bassinets samlede volumen p&
vanddybder > 20m.

@stersg Model Reproduktivt volu- Reproduktivt volumen Reproduktivt volu-
men (km3), gns (km3), max men (km3), min
2019 uden forb. 34 109 0
2019 med forb. 34 109 0
2100 uden forb. 26 102 0
2100 med forb. 26 104 0
2100 uden forb. test 30 107 0
2100 med forb. test 30 108 0
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Figur 5-43 Arlig udvikling i torskens reproduktive volumen i HELCOM sub-bassin “Bornholmer Bassi-
net”. @verst: 2019 med og uden forbindelser. Midten: 2100 med og uden forbindelser.
Nederst: 2019 og 2100 uden forbindelser. Graferne angiver km? af sub-bassinets sam-
lede volumen p& vanddybder > 20 m (1023.42 km? i 2019 og 1021.59 km? i 2100).
Tabel 5-15 Torskens reproduktive volumen i HELCOM sub-bassin ” Bornholmer Bassinet”, ved 2019
o0g 2100 med og uden forbindelser opgjort i km? af sub-bassinets samlede volumen p§
vanddybder > 20m.
@stersg Model Reproduktivt volu- Reproduktivt volumen Reproduktivt volu-
men (km?3), gns (km?3), max men (km?3), min
2019 uden forb. 232 291 168
2019 med forb. 236 295 174
2100 uden forb. 173 266 42
2100 med forb. 177 270 42
2100 uden forb. test 195 284 56
2100 med forb. test 199 286 59
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Figur 5-44 Arlig udvikling i torskens reproduktive volumen i HELCOM sub-bassin “@stlige Gotlands
Bassin”. @verst: 2019 med og uden forbindelser. Midten: 2100 med og uden forbindel-
ser. Nederst: 2019 og 2100 uden forbindelser. Graferne angiver km? af sub-bassinets
samlede volumen p8 vanddybder > 20 m (4079.78 km? | 2019 og 4072.62 km? i 2100).

Tabel 5-16 Torskens reproduktive volumen i HELCOM sub-bassin “@stlige Gotlands Bassin”, ved
2019 og 2100 med og uden forbindelser opgjort i km? af sub-bassinets samlede volumen
p8 vanddybder > 20m.

@stersg Model Reproduktivt volu- Reproduktivt volumen Reproduktivt volu-
men (km3), gns (km3), max men (km3), min
2019 uden forb. 482 538 451
2019 med forb. 498 560 468
2100 uden forb. 176 211 138
2100 med forb. 191 224 154
2100 uden forb. test 333 363 301
2100 med forb. test 341 372 311

5.4 [Sensitivitetstest

En sensitivitetstest er udfgrt med alle de bestemte klimaaendringer, men hvor
afstremningen fra land kun er gget med det halve af den beregnede ggning i af-
strgmning. Forggelsen i afstrgmning til @stersgen er bestemt til +19%, se Tabe
3-2Fabel3-2, og den er sdledes i sensitivitetstesten kun +9,5%.

Nedbgrens ggning pga. klimaandringer er ikke halveret. Sensitivitetstestens fo-
kus er den beregnede fordampning over land og dens betydning for afstrgmnin-
gen, og derfor er det kun afstrgmningen, og derved ogs3 tilfgrslerne af N og P,
som mindskes i sensitivitetstesten.

For hydrografien, viser sensitivitetstesten at de beregnede saltholdighedsprofiler
i sensitivitetstesten er taet pd de profiler, der er beregnet i 2019. Dvs. at en
vandstandsstigning pd +0,5 m og en afstrgmningsggning pa +10% har modsat-
rettet effekt pa saltholdighedsprofilerne og er af samme stgrrelsesorden. Pafgres
begge samtidigt beregnes omtrentligt de samme oprindelige profiler i 2019.
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Sensitivitetstesten skal sledes primaert ses i relation til halvering af tilfgrsler
med naeringsstoffer ift. gkologi og miljgforhold. Resultater af sensitivitetstesten
fremgar i

Tabel 5-1

TFabel5-1 - Tabel 5-16Fabel-5-16 og omfatter analysen af HELCOM's “core indi-
cators” og supplerende indikatorer.

Overordnet viser sensitivitetstesten en intermedizer respons pa de eutrofierings
relaterede indikatorer, sammenlignet med scenariet med forggelse i afstreamning
(og tilfgrsler) til @stersgen pd +19%. Cyanobakterier og ilt i bundvandet viser
dog en svagere respons, da disse indikatorer i hgjre grad er temperaturfgl-
somme og temperaturen som naevnt ikke er andret i sensitivitetstesten.

5.5 Samlet betragtning af gkologisk p&virkning

[Det findes generelt, at:|

[P%virkningen fra klimazendringer pd de gkologiske forhold (klorofyl, naeringsstof-
fer, sigtdybde, ilt, cyanobakterier og torskens reproduktive volumen) i @stersgen
er overordnet set betydeligt stgrre end pavirkningen fra infrastrukturforbindel-
serne.|

P8virkningen fra klimazendringer pa gkologien er betydelig. De zendrede gkologi-
ske forhold er af en stgrrelse, der vil kunne méles og dokumenteres i fremtidige
monitoreringsprogrammer. Disse a&ndrede gkologiske og hydrografiske forhold
fordrsaget af klimazendringerne forventes dermed at have en betydelig pavirk-
ning p8 miljget i @stersgen. En vaesentlig hydrografisk aendring er vandtempera-
turstigningen, som vil bevirke et mindre iltindhold (se Figur 5-45Figur-5-45) og
et hurtigere forbrug af ilten i havvandet, alts8 et skift mod iltfattigere forhold i
bundlagene i @stersgen, hvilket bl.a. vil medfgre en reduktion i den akkumule-
rede indikator torskens reproduktive volumen.

Endvidere vil vandtemperaturstigningen og gget fosfor-overskud medfgre gget
dominans af cyanobakterier i @stersgens fytoplankton samfund, hvilket vil facili-
tere gget fiksering af atmosfaerisk kveaelstof. Dette vil, i samspil med en potentiel
@gning i naeringsstoftilfgrsler, medfgre gget pelagisk primeerproduktion og for-
staerke skiftet mod iltfattigere forhold i bundlagene i @stersgen yderligere.

De aendrede hydrografiske forhold fordrsaget af klimasendringerne er kvantifice-
ret i den parallelle hydrografiske rapportering (Sund & Beelt, 2025A).
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Figur 5-4546  Statisk metode til bestemmelse af iltkoncentration ved forskellige tempera-
turer og meetningsgrader. Sammenhaeng mellem 100% maetning og tem-
peraturer p8 0°C, 20°C og 25°C er vist.

Overordnet viser 2100-sensitivitetstesten en intermediaer respons p& de eutrofi-
erings relaterede indikatorer (klorofyl, naeringsstoffer, sigtdybde) sammenlignet
med scenariet med forggelse i afstremning (og tilhgrende tilfgrsler) til Jstersgen
pd +19%. Cyanobaktier og ilt i bundvandet viser dog en svagere respons, da
disse indikatorer i hgjre grad er temperaturfglsomme, og temperaturen som
naevnt ikke er eendret i sensitivitetstesten.

Pavirkningen fra forbindelserne p& gkologien og miljgforholdene er marginale.
De aendrede gkologiske forhold fra forbindelserne, som overvejende repraesente-

res Iaf meget sma& positive sndringer, er af en s& marginal st;z)rrelse\, at eendrin- Commented [KT62]: Lille eendring, men underligt den
o :

gen ikke forventes at kunne méles og dokumenteres i fremtidige monitorering- gar i retning af stgrre RPV

sprogrammer.

6 Diskussion

6.1 Infrastrukturprojekter og klimazendring
I beregninger og analyser er der benyttet:
o Fem infrastrukturprojekter (forbindelser); for hvert projekt er valgt en
udformning, der giver den stgrste modstand af de optimerede udform-
ninger, som forventes at blive undersggt i det videre arbejde; og

e Et median klimascenarie med dette scenaries median andringer.

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

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

Uanset disse mulige afvigelser for infrastrukturprojekter og klimasendringer be-
nyttet i dette arbejde, sd forventes den overordnede konklusion fra dette ar-
bejde ikke at eendres:

e En optimering af infrastrukturprojekterne kan, og vil sandsynligvis,
mindske deres modstand p& gennemstrgmningerne.

o Der er allerede tydelige tegn p8 klimaaendringer.
Og saledes forbliver den overordnede konklusion:

o P&virkningen fra klimazendringer p& de gkologiske og miljsmaessige for-
hold er overordnet betydeligt stgrre end pavirkningen fra forbindelserne.

o Pavirkningen fra klimazendringer p& gkologien er betydelig og vil kunne
males.

o Pavirkningen fra forbindelserne pd skologien og miljgforholdene er mar-
ginale og forventes ikke at kunne males.

6.2 Opholdstid og miljgforhold i @stersgen og forsinkelse
i signal

P8 grund af den lange opholdstid i @stersgen, i runde tal 5 - 30 &r, vil p&virknin-
gen fra klimazendringer pd de hydrografiske forhold veere forsinket. Groft sagt,
s8 vil klimaaendringernes pavirkning af hydrografien fgrst vaere fuldt udviklet
med en forsinkelse p8 5 - 30 ar. For gkologien forventes denne forsinkelse at
veere meget laengere, og det er tvivisomt om det overhovedet giver mening at
forsgge at seette tal pa hvorndr klimaaendringernes pavirkning af gkologien vil
veere fuldt udviklet.

Denne tidsforsinkelse er i en vis udstraekning fjernet ved at gentage beregnin-

gen af 2019 og 2100 tyve gange (svarende til 20 &r under samme vejrforhold).
Séledes er det beregnede hydrografiske og gkologiske signal i 2100 uden hele

denne forsinkelse (og variationer fra &r til 8r, som vil ‘drukne’ signalet).

De benyttede klimaaendringer er opgjort for perioden 1981 til 2100, dvs. tidsligt
for 2100, og derfor antages de fundne resultater for gkologien samlet omtrent-
ligt at repraesenterer forholdene i 2100.

Séledes vil denne forsinkelse heller ikke samlet set zendre den overordnede kon-
klusion.
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6.3  Miligmal for @stersgen

@stersghandleplanen, er HELCOMs strategiske program for foranstaltninger og
handlinger for at opnd en god gkologisk tilstand i @stersgen (Baltic Sea Action
Plan - HELCOM, 2021).

I @stersghandleplanen betragtes @stersgen integreret og holistisk, dvs. at hele
@stersgens gkosystem betragtes med dets tilstand og pavirkninger (og igen med
henvisning til en referencetilstand). Dette er i god trdd med moderne kystzone-
forvaltning og en grundlzeggende del af den metode, der benyttes i “Integrated
Coastal Zone Management” (ICZM). I naerveerende arbejde benyttes ogs8 en in-
tegreret og holistisk betragtning i den forstand, at hele @stersgen betragtes, in-
klusive pdvirkninger fra bade infrastrukturprojekter og klimazendringer.

@stersghandleplanen opdelt i fire segmenter med specifikke mal:

o Biodiversitet, med dets mal om et "@stersgens gkosystem er sundt og
modstandsdygtigt",

« Eutrofiering, med dets m&l om et "@stersgen upavirket af eutrofiering”

o Farlige stoffer og affald med dets m&l om et "@stersgen updvirket af far-
lige stoffer og affald", og

e Havbaserede aktiviteter, med dets mal om "Miljomaessigt baeredygtige
havbaserede aktiviteter".

Hvert af de fire segmenter er struktureret omkring de opdaterede HELCOM gko-
logiske og forvaltningsmal og indeholder konkrete tiltag og handlinger, der skal
implementeres senest i 2030.

I @stersghandleplanen opereres med s8kaldte “core indicators” for vandkvalitet.
Hver “core indicator” har fastlagte m&lkriterier og der er indsatsplaner til regule-
ring af saerligt kvaelstof og fosforudledninger, som skal lede til m&lopfyldelse.

Hvis statusveerdien for en indikator forringes, betyder dette, at der skal laves
flere forvaltningsmaessige tiltag (i praksis stgrre naeringsstofreduktioner), s& mil-
jemalet opnas. Det er uklart om miljgmalene i fremtiden justeres, som falge af
klimazendringer, ligesom det er uklart om miljgmalene ville kunne zendres, hvis
de hydrografiske forhold aendres. Dette ville i s& fald kraeve en politisk beslut-
ning af landende omkring @stersgen.
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Radgivers kommentarer til ”Reviewrapport 2 Tars” af Karen Timmermann, 2025.04.24

” A258774-HYD-RAP-03 @kologisk modellering_Ver0.2_KT”

eendringer i sig selv er uvigtige/uden
afggrende betydning. Hydrografiske
g&ndringer er teet koblet til eendringer i
milja/okologi, som er det vi er interesseret .

ID Reference (A258774-HYD- | Reviewers bemaerkninger Radgivers svar
RAP-03 @kologisk
modellering _Ver0.2_KT)
1 s. 3, afsnit 1.1 Her er formal med projektet beskrevet, men Preecisering medtaget med mindre justering.
ikke formalet med denne rapport. Har forsggt
at preecisere formal med rapporten nedenfor.
2 s. 3, afsnit 1.1 Afstrgmningskorrigeret ift. nuv. afstremning? Modelleringer er udfgrt med nutids
Dvs bade aget konc. og gget afstramning? Det | neerringsstofkoncentration og aget afstremning pa
giver en betragtelig gget load i 19% (2100). Preecisering tilfgjet.
fremtidsscenariet eller har jeg misforstaet?
3 s. 3, afsnit 1.1 Result af sensitivitetstests naevnes under Folgende tilfgjet:
sammenfatningens resultatafsnit og derfor Udover modelscenarierne udfgres ogsa
ber de ogsa kort naevnes her. sensitivitetstest, med alle de bestemte
klimagendringer i &r 2100, men hvor afstrgmningen fra
land kun er gget med det halve af den beregnede
ggning i afstramning (+9,5%).
4 s. 4, afsnit 1.1 Jeg forstod ikke helt det med, at hydrografiske | Tekst redigeret som foreslaet med mindre justeringer.




s.4, afsnit1.2

Forbedring i RPV pga infrastruktur undrer mig.
Det bgr nok undersgges/underbygges.

Forbedring i RPV pga. infrastruktur, er underbygget i
afsnit 5.3.3 Torsk det reproduktive volumen:

Den positive eendring af det reproduktive volumen i
Bornholmer Bassinet” og "@stlige Gotlands Bassin”,
skyldes en stigning i saltholdighed i bundlaget i
”Bornholmer Bassinet”, og en stigning under
haloklinen i "@stlige Gotlands Bassin”, pga. stigning i
bundlaget i Kattegat. Stigningen i bundlaget i Kattegat
skyldes en gget opblanding fra nedre til gvre lag
forarsaget af forbindelserne, som bevirker en starre
turbulensproduktion i gvre lag. Den ggede opblanding
giver en stgrre kompenserende indstrgmning i nedre
lag fra Skagerrak, og dermed stiger saltholdigheden i
nedre lag. Dette medfarer, at saltholdigheden af det
indstrammende saltvand i bundlagene i Jstersgen
stiger lidt, hvilket ses at resultere i en gget
saltholdighed under haloklinen i Gotlands Bassinet.

s. 4, afsnit 1.2

Det er ikke biologisk eller juridisk
meningsfuldt, at relativere nutidig pavirkning
fra infrastruktur med effekt af fremtidige
klimaforandringer. Kom gerne med et
argument for relevans af sammenligningen.
Har forsggt med alternativ formulering
ovenfor

Tekst delvist redigeret som foreslaet.

Det er dog vigtigt at huske at projektet ikke er en
miljgkonsekvensvurdering af den fremskudte
feergehavn ved Tars. Undersggelsen er derfor ikke
bundet af de samme formelle krav, som geelder for en
miljgkonsekvensvurdering.

s. 5, afsnit 1.2

Beskriv gerne retning af eendringer
(hgjere/lavere) og evt hvor. Derneest at de
vurderes som "marginale” (hvilket er en
subjektiv vurdering, med mindre man har en
objektiv og relevant vurderingsskala).
Moniteringsprogrammer er ikke et super
relevant vurderingskriterie idet mulighed for at
detektere effekt og eendringer over ar

Projektets formal er preeciseret med falgende tekst:
Projektet er ikke en miljgkonsekvensvurdering af den
fremskudte feergehavn ved Tars. Farst efter
naerveerende projekt vil der blive taget stilling til, om
der skal foretages en miljgkonsekvensvurdering.
Undersggelsen er derfor ikke bundet af de samme
formelle krav, som geelder for en
miljgkonsekvensvurdering. Uanset dette er arbejdet




afheenger af malefrekvens, teethed og antal ar.
Safremt der males i flere ar, kan (sma) trends

detekteres, selv med store ar-til-ar variationer.

inspireret af bade Havstrategidirektivet og
Vandrammedirektivet.

s. 5, afsnit 1.2

Forslag til tilfgjelse:

@gning i f.eks klorofylkoncentrationer og
neeringsstof i @stersgbassiner, skal
forventeligt kompenseres af
naeringsstofreduktioner, saledes at politisk
vedtagne miljgmal opnas.

Tekst tilfgjet som afsluttende perspektivering til sidst i
afsnit 1.2.

s. 5, afsnit 1.2

Miljgmal og handlepligt i Dstersghandleplan
er den mest relevante skala at vurdere
miljgeffekter pa (har indfaert lille afsnit om
dette)

Tekst redigeret som foreslaet

10

s. 6, afsnit 1.2

Her beskrives formal med det samlede
projekt og ikke formalet med denne
rapport/studie? Har forsggt med formulering
af formal med dette studie/rapport.

Preecisering medtaget med mindre justering.

11

s. 9, afsnit 3.2

Det ville veere godt med lidt mere modelinfo,
fx rumlig oplasning, veesentligste
processer/variable -bade fysik og gko. Og en
reference til opsaetningen.

Folgende tilfgjet:

Modellens horisontale net primeert af trekantede
elementer i varierende starrelser, men der er ogsa
anvendt firkantede elementer til at oplgse specifikke
dybe kanaler i Beelthavet. Den horisontale oplasning
varierer gradvist fra 500-1000 m i Beelthavets
kystomrader til 4-6 km i @stersgomradet. | det
vertikale net er vandsgijlen oplast i 10 sigma-lag ned til
-10 m niveau og op til 233 z-lag under -10 m niveau. Fra
niveau -10 m til -220 m (Gotlandsdybet) er
lagtykkelsen 1 m, og mellem 220 m og 610 m (bunden
af Skagerrak) oges lagtykkelsen gradvist fra 5 m til 20
m.




De vigtigste komponenter og processer, der
bestemmer havmiljgets tilstand og responsenii
gkosystemet, er inkluderet i den gkologiske model. De
er baseret pa eksterne faktorer (meteorologi og
neeringsstoftilfarsler). Modellen beskriver
omseaetningen af organisk materiale og neeringsstoffer
(oplast uorganisk kveelstof, fosfat og silikat), bade i
den pelagiske (vandsgijle) og den bentiske fase
(havbund eller sediment). Den pelagiske fase omfatter
planteplankton og naeringsstoffer, og den bentiske del
daekker sedimentpuljer af neeringsstoffer og
udvekslingen af neeringsstoffer mellem sediment- og
vandfasen.

12 s. 10, afsnit 3.2 Hvordan valideret og hvor kan man se Reference tilfgjet
valideringsfig. og stat?

13 s. 10, afsnit 3.2 Typisk har validering fokus pa saeson Usikkerheder og spredning er vurderet i den
variation, hvorimod respons til eendret konceptuelle model af @stersgen. Falgende er tilfgjet:
forcering (fx klima) eller eendret modstand
sjeeldent (kan) valideres. Det har betydning for | Pavirkningen fra klimaaendringer pa hydrografien og
hvor bombastisk man tgr konkludere og bgr gkologien er behaeftet med stor spredning, iszer pa
neevnes som forbehold i diskussionen. grund af spredningerne for klimaandringerne. Den

tilsvarende spredning pa infrastrukturprojekternes
pavirkninger er veesentlig mindre og overskygges af
klimaeendringernes spredning. Anvendelse af 3
statistiske test viser at prognoser for de hydrauliske
forhold i &r 2100 i hgj grad er ensartet, hvad enten
infrastrukturprojekterne inddrages i beregningerne
eller ikke. Prognosen er domineret af
klimaeendringernes spredninger.

14 s. 11, afsnit 3.2.2 Fint at kare repraesentativt ar, men naevn evt Tekst tilfgjet:

“ulemper”iform af at MBIl ikke adresseres




Som en general note bemeerkes det, at hydrografien i
@stersgen varierer pa bade kort og lang tidsskala,
herunder vandfgring, salttransport, og lagdeling. | de
sidste omkring 25 ar har der for eksempel veeret feerre
kraftige indstremninger (Major Baltic Inflow, MBI) pga.
af mildere atmosfeeriske forhold og vejrsystemer.
Dette giver en langperiodisk variation af alle de
parametre der betragtes i dette arbejde, for eksempel
vandfgring, salttransport, og lagdeling.

15 s. 11, afsnit 3.3.2 Kan | beskrive hvordan gget modstand er Tekst tilfgjet:
parametriseret i regional model? Projekterne, og de associerede stramningsaendringer,
er efterfglgende indbygget i den regionale model, som
faste strukturer.
16 s. 11, afsnit 3.3.2 Beskriv her hhv. »Zndring lokalt” og ”ZAndring | Tekst til tabel 3.1 preeciseret:
overgangsomrade” Oversigt over infrastrukturprojekternes omtrentlige
pavirkning af vandgennemstrgmningen i det lokale
streede (Oresund, Lillebaelt, Storebzelt og
Femernbaelt) og i det samlede overgangsomrade
(Baelthavet og @resund).
Lokale pavirkninger er udtrukket fra 1: (By & Havn,
2020), 2: (DHI & COWI, 2024), 3: (Sund & Beelt,
2024B), 4: (Sund & Beelt, 2018), og 5: (Sund & Beelt,
2022).
17 s. 11, afsnit 3.3.2 (tabel 3.1) | Er eendring angivet i % af arlig Tilfgjet tekst til tabel 3.1:
nettogennemstrgmning? Angiv, hvordan A&ndringen er opgjort som eendring i strammodstand
aendring er opgjort. pa minimum arlig skala.
18 s. 11, afsnit 3.3.2 (tabel 3.1) | Beskriv hhv. lokal og overgangsomrade Se svar pa 16 og 17

(hvilken skala refereres til). Tabel skal veere
selvforklarende og ikke kraeve laesning i andre
rapporter.




19

s. 11, afsnit 3.3.2

Er det den %-vise eendring der overfgres fra
lille model domeene til starre? Henvis gerne til
beskrivelse af hvordan | "overfagrer” aendringer
fra et modeldomeene til et andet.

Her ville nested modelopseetrning veere genial

Tekst tilfgjet:

Projekterne, og de associerede stramningsaendringer,
er efterfglgende indbygget i den regionale model, som
faste strukturer.

20 s. 12, afsnit 3.4 Kan man kort beskrive hvordan infrastruktur er | Tekst tilfgjet:
implementereti den regionale model? Derer | Projekterne, og de associerede stremningseendringer,
noget med rumlig skala, som gar det lidt er efterfglgende indbygget i den regionale model, som
indviklet? faste strukturer.
21 s. 15, afsnit 3.5.5 Der findes flere mader at opdele Dstersgen Reference tilfgjet:
pa. Det lyder som om der her er brugt en Baltic sea environment proceedings no. 16. Water
specifik opdeling baseret pa ?? (naevn gerne balance of the Baltic sea. A regional cooperation
hvilken eller angiv at dette er én ud af flere project of the Baltic sea states. International summary
opdelingsmader) report. Baltic marine environment protection
commission- Helsinki commission - June 1986.
22 s. 19, afsnit 3.5.6 Forslag til tilfgjelse: Tilfgjet
(Neerringsstoftilfarsler og Pa EU plan er der stort politisk fokus pa at
atmosfaerisk deposition) reducere bade landbaserede
neeringsstoftilfgrsler og den atmosfeeriske
deposition. Imidlertid er der stor usikkerhed
om implementeringen af de vedtagne aftaler
og dermed hvornar og i hvilket omfang
effekterne kan forventes.
23 s. 19, afsnit 3.5.6 | beskrivelse af scenarier star at Se forklaring i rapporten
(Neerringsstoftilfarsler og afstrgmningskorrigeret N,P gges med 19%?
atmosfeerisk deposition)
24 s. 20, afsnit 3.5.6 Er det korrekt at oxideringsproces kreever OH Iht. DCE

(Neerringsstoftilfarsler og
atmosfaerisk deposition)

og sollys?




25 s. 28, afsnit 4.6 Her indikeres fokus pa (lokal) hydrologi? Folgende tilfgjet:
Foreslar revidering med fokus péa gkologi pa En undersoggelse af den fremskudte havn og andre
Dstersgskala. udvalgte infrastrukturprojekters og klimaaendringers
pavirkning af hydrografien og gkologien i Dstersgen
26 s. 31, kapitel 5 Foreslar at farveskala pa alle differensplot Figurernes farveskala tilpasset og diskuteret.
laves sd man kan se en evt eendring. Modellen viser den forventede respons, men
Informativt at kunne se retning og placering af | a&endringerne er ikke gkologisk betydende, hvorfor det i
evt @endring -ogsa selvom eendring er for lille samrad med reviewer er besluttet at bibeholde de
til at veere okologisk betydende. Og hvis der oprindelige farveskalaer.
ikke er en eendring, s undrer vi os. Endvidere
bar farvekode for "undefined value” veere
meget forskellig fra farvekoder brugt i skala.
27 s. 32, afsnit 5.2.1 Forskel kan ikke registreres ved absolutte Figurernes farveskala tilpasset og diskuteret.
resultatkort - kreever differenskort og relevant | Modellen viser den forventede respons, men
farveskala aendringerne er ikke gkologisk betydende, hvorfor det i
samrad med reviewer er besluttet at bibeholde de
oprindelige farveskalaer.
28 s. 33, afsnit 5.2.1 (figur 5.3) | Foreslar eendret farveskala, sa eendringer Figurernes farveskala tilpasset og diskuteret.
synliggares f.x]-0,1;0,1[ samt forskellig Modellen viser den forventede respons, men
farvekode omkring 0 og "undefined value” gendringerne er ikke gkologisk betydende, hvorfor det i
samrad med reviewer er besluttet at bibeholde de
oprindelige farveskalaer.
29 s. 36, afsnit5.2.2 Man kan ikke se eendringer via absolutte Figurernes farveskala tilpasset og diskuteret.
resultatplots Modellen viser den forventede respons, men
gendringerne er ikke gkologisk betydende, hvorfor det i
samrad med reviewer er besluttet at bibeholde de
oprindelige farveskalaer.
30 s. 36, afsnit5.2.2 Hvilken litteratur? Hvilke forventninger? Seetning slettet
31 s. 36-38, afsnit 5.2.2 (figur Foreslar aendret skala fx ]-0,5-0,5[ og interval Figurernes farveskala tilpasset og diskuteret.

5.10, 5.13 0g 5.14)

pa 0,05

Modellen viser den forventede respons, men
aendringerne er ikke gkologisk betydende, hvorfor det i




samrad med reviewer er besluttet at bibeholde de
oprindelige farveskalaer.

32 s. 47, afsnit 5.2.4 (figur Foreslar farveskala pa ]-0,1;0,1[ samt forskel Figurernes farveskala tilpasset og diskuteret.

5.2.4) pa farvekode for ca 0 og “undefined value” Modellen viser den forventede respons, men
aendringerne er ikke gkologisk betydende, hvorfor det i
samrad med reviewer er besluttet at bibeholde de
oprindelige farveskalaer.

33 s. 49, afsnit 5.3.1 AZndringeriilt er sveere at tolke... Undrer mig Tekst preeciseret.
over %-angivelser. De summerer til >100%7? Det er % af bassinets areal og ikke bassinets samlede
Gaetter pa greenser er medtalt flere gange? For | areal med iltsvind. Tekst rettet.
at lette tolkning foreslar jeg falgende inddeling
[6; 4], [4,2] 0g [2,0] og at % angives ift totale Greenser er medtalt flere gange dadeter<6 mg/L,<4
areal af subbassin og ikke areal i subbassin mg/L og <2 mg/L og ikke 4-6 mg/L, 2-4 mg/L <2 mg/L.
med iltsvind (da det kan aendres mellem Tekst rettet.
scenarier)

34 s. 58-61, afsnit 5.3.2 Kan det vises som differensplot? Differensplot ikke tilfgjet, da den tidslige sendring er

(kommentar til figur 5.37- vaesentlig, hvilket kun kan illustreres med tidsserier.

5.40)

35 s. 62, afsnit5.3.3 Torsk gyder vinter og pre-sommer (alt efter Arsbetragtninger er valgt, da gydeperioden aendrer sig

(kommentar til Arlig art). Effekt af klima stgrst udenfor og vil eendre sig yderligere med klimaet

variation og eendringer gydeperiode, men synes ikke det er vigtigt og

arsbetragtninger er fint (og konservativt)
36 s. 62, afsnit5.3.3. Er det forventeligt? Ville umiddelbart tro der Se svar til punkt 5

(kommentar til at ” den kom (lidt) mindre salt ogiltind i Dstersgen,

gennemsnitlige arlige ved gget blokering og dermed lidt mindre

gendring i det reproduktive RPV? Bgr nok kommenteres/understottes af

volumen pga. litteratur.

forbindelserne er positive

eller neutral

37 s. 63, afsnit 5.3.3 (vedr. Kan eendring i volumen med dybder > 20m Tilfgjet

g&ndring i volumen med

kvantificeres? Henvis evt til figur 3-1.




dybder > 20m fra 2019 til
2100)

38

s. 63, figur 5.41-5.44

Adskil forskellige scenarier med forskellige
farver. Nu har 2100_base og 2100_tars
samme farve, hvilket besveerliggar tolkning.

Tilfojet

39

S. 64, afsnit 5.4
(sensitivitetstest)

Afsnit bar rykkes frem til "metode”
beskrivelse. Sa kan man ogsa bedre forsta
tabeller.

Fremgar allerede af 4.4 Sensitivitetstest

40

s. 67, afsnit 5.5 (Samlet
betragtning af gkologisk
pavirkning)

Foreslar falgende struktur til diskussion, som
leegger sig om ad formal med undersggelsen:
Pavirkning pga infrastruktur i nutidigt klima
Pavirkning pga klima

Pavirkning af infrastruktur i fremtidigt klima
Adresser limitations herunder

*model oplgsning

*model validering

*brug af representativt ar (og derfor ikke fokus
pa MBI)

*model "underlighederne”, med hgjere salt og
ilt med gget blokering

Konklusion: infrastruktur har ingen betydning
for undersggte indikatorer, hverken nu eller i
fremtidigt klima. Forbehold for limitations.

Diskussionens struktur og indhold er sggt tilpasset
forslagene.

41

s. 67: Kommentar til:
Pavirkningen fra
klimaaendringer pa de
gkologiske forhold (klorofyl,
naeringsstoffer, sigtdybde, ilt,
cyanobakterier og torskens
reproduktive volumen) i
@stersgen er overordnet set
betydeligt stgrre end

Virker meerkeligt at sammenligne effekter af
infrastrukturprojekter med klimaforandringer.
Beskriv gerne gkologisk og/eller miljgjuridisk
argument som ggr sammenligning fagligt
meningsfuld. Alternativt bgr formulering
géendres.

Tekst redigeret som i afsnit 1.2




pavirkningen fra
infrastrukturforbindelserne.

42

s. 68, afsnit 5.5

Lille endring, men underligt den gar i retning
af stgrre RPV

Se svar til kommentar 5




