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1. lkke teknisk resumé

Det danske folketing indgik et energiforlig i 2012. Energiforliget betyder bl.a., at der skal
opfgres 600 MW havmeller pa Kriegers Flak. Energistyrelsen har palagt Energinet.dk at
foresta udarbejdelsen af en VVM-redeggrelse (Vurderinger af Virkninger pa Miljget),
forud for etableringen af havmglleparken.

| forbindelse med VVM-forundersggelserne, er der foretaget en kortleegning af basistil-
standen af de hydrografiske forhold pa Kriegers Flak samt en vurdering af anlaeggets
virkning pa hydrografien.

Seerligt i omrader som Kriegers Flak, der ligger taet pa kysten, er der meget varierende
vekselvirkninger i - og mellem atmosfaeren og oceanet. Derfor er beskrivelsen af hydro-
grafien ved Kriegers Flak foretaget med udgangspunkt i detaljerede simuleringer af stof-
transport (salt, naeringssalte, mm.), som transporteres med vandet enten i oplgst form
eller som suspenderet materiale) og lagdelinger som fglge af forholdene i Nordsg-
en/Kattegat, samt simuleringer af bglge- og stremforhold.

Projektbeskrivelse
Kriegers Flak er et lavvandet omrade, der ligger i @stersgen ca. 15 km @st for Mgn, hvor

der er et kompliceret samspil af hydrografisk indflydelse fra Atlanterhavet og @stersgen.

Grundlaget for vurderingerne af virkninger pa hydrografien, er installation af havmegller
med en kapacitet mellem 3,0 MW og 10,0 MW.

Afhaengigt af, hvilken havmgllestgrrelse, der veelges, vil havmglleparken komme til at
besta af mellem 60 og 200 havmgller for at na den installerede effekt pa 600 MW. Der
gives desuden mulighed for at etablering af ekstra havmgller for at sikre, at en tilstraek-
kelig stremproduktion opretholdes i perioder, hvor havmeller er ude af drift. Ved 3,0
MW gives mulighed for at etablere 203 havmegller, mens der ved 10,0 MW gives mulig-
hed for at etablere 64 havmgller. Det przecise design og udseende af havmegllen vil af-
haenge af producenten, som bliver valgt af koncessionsvinderen.

Havmegllernes fundamenter vil vaere enten monopalfundamenter, jacket-fundamenter,
gravitationsfundamenter eller bgttefundamenter.

For at nettilslutte de 600 MW havmgller pa Krigers Flak vil der blive etableret to HVAC-
platforme. En for havmgllerne i den vestlige del (200 MW), og én for havmellerne i den
gstlige del (400 MW).

Fundamenterne til HVAC platformene vil vaere enten jacketfundamenter bestaende af
en stalstruktur med fire ben eller en gravitationsbaseret struktur (hybridfundament),
som bestar af en saenkekasse af beton med en firbenet stalstruktur pa toppen.



Der vil blive installeret inter-array-kabler samt to sgkabler til ilandfgringspunktet ved
Re@dvig. Derudover vil der blive installeret et sgkabel mellem transformerplatformene.
Sgkablerne graves eller spules ned i havbunden.

Potentielle pavirkninger af de hydrografiske forhold
De potentielle pavirkninger og effekter pa de hydrografiske forhold vil skyldes tilstede-

veerelsen af havmgllernes og transformerplatformenes fundamenter. De hydrografiske
forhold deekker her over salinitet, lagdeling, strém- og bglgeforhold, hvor havmegllernes
og transformerplatformenes fundamenter vil introducere en forgget stremningsmod-
stand (blokering) og medvirke til forgget opblanding af vandmasserne.

Den ggede blanding af vandmasserne kan resultere i, at den tungeste del af vandet med
hgjst salinitet blandes med lettere vand, sadan at variationer i saliniteten reduceres, og
den maksimale salinitet i @stersgen formindskes.

Fundamenterne giver desuden en blokering af strem og bglger, som kan medfgre en
&ndring i vandgennemstrgmningen gennem Balthavet. Endeligt kan havmglleparken
reducere den samlede bglgeenergi og dermed bglgehgjde pa laesiden af havmegllerne.

Metode
Til kortlaegning af de eksisterende forhold og vurderinger af eventuelle pavirkninger af

de hydrografiske forhold er der benyttet matematiske modelleringer til at foretage en
sammenligning mellem forholdende henholdsvis fgr - og efter havmeglleparken pa Krie-
gers Flak er etableret. Modellerne har simuleret hhv. meteorologi og hydrografi, og der-
udover er en selvsteendig model anvendt med input fra de gvrige til at foretage bglgesi-
mulering. Modellerne er afviklet i en hgjopl@st 10-ars-simulering (2003-2012). De 10 ar
vurderes at veere tilstraekkeligt for at kunne finde en repraesentativ periode til vurdering
af konsekvenser af pavirkninger.

Salinitet og stram
De hydrodynamiske pavirkninger ved Kriegers Flak er beregnet med brug af den numeri-

ske model General Estuarine Transport Model (GETM). Modellen er sat op i tre nestede
domaner, med fokus pa hgjere og hgjere oplgsning og ngjagtighed ind mod Kriegers
Flak. Den geografiske udstraekning af den yderste model sikrer, at meteorologiske stor-
skalaeffekter (f.eks. stormlavtryk) inkluderes korrekt.

Kvaliteten af modelsimuleringerne er evalueret ved at foretage en statistisk/visuel sam-
menligning mellem observationer og modellerede variable. Den mulige sammenligning
er dikteret af tilgaengelige observationer inden for modelomradet og for den periode, de
enkelte malestationer har veeret operationelle.



Balger
Til simulering af de vindgenerede bglger er der anvendt MIKE 21 SW. Den signifikante

bglgehgjde, bglgeperiode og bglgeretning er modelleret med udgangspunkt i vindha-
stighed og —retning.

Definition af worst case
Der er vurderet pa et worst case-scenarie med 200 (+2) stk. 3,0 MW havmgller med mo-

nopalfundamenter. Dette begrundes med, at jo flere havmeller, jo stgrre blokering af
strom og bglger og jo stgrre bliver opblandingen af vandmasserne. Hvad angar mglle-
fundamenter vurderes det, at gravitationsfundamenter og monopzele vil forarsage om-
trent de samme pavirkninger pa de hydrografiske forhold, fordi den blokering af strem
og bglger og den forggede opblanding, som fundamenterne forarsager, er i samme stgr-
relsesorden.

Vurderingsmetode
Vurderinger af pavirkninger er foretaget med udgangspunkt i “Vurderingsmetode - VVM

af Kriegers Flak Havmgllepark” (NIRAS, 2013a). Vurderinger af projektets virkninger om-
fatter potentielle pavirkninger i havmeglleparkens tre faser; anleegsfasen, driftsfasen og
afviklingsfasen. De kumulerede pavirkninger af Kriegers Flak Havmgllepark og de tyske
havmellerparker Baltic | beliggende ca. 40 km SV for Kriegers Flak Havmgllepark og Bal-
tic I, som er under konstruktion pa Kriegers Flak er endvidere vurderet.

Eksisterende forhold
Kriegers Flak ligger centralt pa transportvejen for vandudveksling (og tilhgrende stof-

transport) mellem Nordsgen og @stersgen. Tilfgrslen af salt (og ilt) fra Nordsgen er helt
essentiel for det marine miljg i @sterspen, og seendringer i disse tilfgrsler kan have konse-
kvenser for miljget i @stersgen pa lange tidskalaer.

Strgemmen henover flakket varier som funktion af vanddybden og positionen. | simule-
ringen af de eksisterende hydrografiske forhold overstiger den dybdemidlede strgmha-
stighed under normale forhold ikke 0,4 m/s. | situationer med kraftig vind kan stremmen
dog nd op 0,9 m/s i overfladen, 0,52 m/s ved bunden og i middel over dybden 0,66 m/s. |
98 % af tiden er strgmhastigheden under 0,25 m/s.

Variationen i strémretning og -hastighed i forundersggelsesomradet pa Kriegers Flak er i
den vestlige del domineret af de nordlige retninger, mens der er en fremherskende vest-
lig strém i den nordgstlige del, og den sydgstlige del af omradet er praeget af bade gstlig
og vestlig strgm.

I mere end 50 % af tiden er den signifikante bglgehgjde pa Kriegers Flak mindre end 0,79
m. Den dominerende bglgeretning er bglger fra sydvest, efterfulgt af bglger fra gst. Va-
riationen i bglgeklimaet over forundersggelsesomradet er beskeden og ligger inden for



+/-0.1 m ved sammenligning af fem udvalgte positioner. Bglgeperioderne er korte og af-
spejler, at de er vindgenererede. Dgnninger forekommer sjeeldent og da kun for signifi-
kante bglgehgjder mindre end 0,5 m.

Vurderinger af pavirkninger

Pavirkninger fra havmglleparken pa de hydrografiske forhold vil primaert skyldes tilste-
deverelsen af havmgller, mens transformerplatformenes indflydelse vil veere langt min-
dre end havmgllernes indflydelse og vurderes at veere ubetydelige.

Anleegsfasen
Der vurderes kun at vaere ubetydelige pavirkninger af de hydrografiske forhold i anlaegs-

fasen, da pavirkninger udelukkende forarsages af tilstedevaerelsen af havmgllernes og
transformerplatformenes fundamenter. En eventuel pavirkning vil gges efterhdnden,
som havmgllerne opstilles, men vil ikke kunne detekteres i sa kort en periode, som an-
legsfasen varer.

Driftsfasen
Analyse af den vertikale salinitetsfordeling pa Kriegers Flak viser, at den i langt den stgr-

ste del af tiden er homogen, og ydermere vil blandingsenergien ikke kunne pavirke lag-
delingen og dermed saltransporten ind i @stersgen. Der vil altsa ikke vaere nogen pavirk-
ning af lagdelingen i @stersgen pga. opfarelse af havmglleparken. Den statiske fordeling
af bundsaliniteten i et transekt pa tvaers af vandets vej ind i @stersgen vurderes kun at
veere marginal forskellig for de to simuleringer (med- og uden havmgllepark) — og kun
ved meget hgje saliniteter, som kun optraeder ganske fa timer ud af de samlede 10 ars
simuleringer. Endelig viser analysen, at havmeglleparkens blokering af gennemstrgmnin-
gen af vand til @stersgen er sa minimal, at der ikke kan pavises nogen a&ndring som fglge
af etablering af havmglleparken. Pavirkning af salttilfgrslen til @stersgen er derfor vur-
deret at vaere lokal inden for et naeromrade til havmeglleparken i den vestlige @stersg og
ubetydelig.

Indvirkningen pa bglgeklimaet er lokal og vil selv i en stormsituation pavirke den signifi-
kante bglgehgjde med mindre end 6% teet pa fundamenterne aftagende til 1 % 30 km
nedstrgms havmglleparken, og pavirkningsgraden vil veere mindre.

Afviklingsfasen

Der vurderes ikke at vaere nogen betydelige pavirkninger af de hydrografiske forhold i
afviklingsfasen, da pavirkninger udelukkende forarsages af tilstedevaerelsen af havmegl-
lernes og transformerplatformenes fundamenter. En eventuel pavirkning vil aftage, ef-
terhanden som havmgllerne nedtages, og pavirkningen vil ikke kunne detekteres i sa
kort en periode, som afviklingsfasen varer.



Kumulative pavirkninger
Samlet set vurderes de kumulative effekter ved tilstedeveaerelsen af de tre havmgllepar-

ker Baltic I, Baltic Il og Kriegers Flak pa dansk territorium at medfgre ingen - eller en
mindre negativ pavirkning pa de hydrografiske forhold i form af meget sma lokale &n-
dringer i de hydrografiske forhold og af bglgeforholdene som fglge af reducerede vind-
felter i leesiden af havmgllerne.

Afveergeforanstaltninger
Da det er vurderet, at pavirkning pa de hydrografiske forhold har ubetydelig - mindre

betydning, er der ikke behov for at iveerksaette afvaergeforanstaltninger for at minimere
pavirkningerne.
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2. Indledning

Det danske folketing indgik et energiforlig i 2012. Energiforliget betyder bl.a., at der skal
opfares 600 MW havmeller pa Kriegers Flak. Havmgllerne kan producere strgm svaren-
de til ca. 600.000 husstandes forbrug.

Energinet.dk er af Energistyrelsen blevet palagt at foresta udarbejdelsen af en VVM-
redeggrelse (Vurderinger af Virkninger pa Miljget), forud for etableringen af havmeglle-
parken.

| forbindelse med VVM-forundersggelserne til den planlagte Kriegers Flak Havmgllepark,
er der foretaget en kortlaegning af de hydrografiske forhold pa Kriegers Flak. Denne rap-
port vil gennemga de potentielle pavirkninger af de hydrografiske forhold ved opfgrel-
sen af en ny havmgllepark pa den danske del af Kriegers Flak.

2.1 Formal

Formalet med denne rapport er at kortlaegge basistilstanden af de hydrografiske forhold
pa Kriegers Flak samt at vurdere anlaeggets virkning pa hydrografien.

Seerligt i omrader som Kriegers Flak, der ligger taet pa kysten, er der meget varierende
vekselvirkninger i - og mellem atmosfaeren og oceanet. Derfor er beskrivelsen af hydro-
grafien ved Kriegers Flak foretaget med udgangspunkt i detaljerede simuleringer af stof-
transport og lagdelinger som fglge af stor-skala feenomener, samt simuleringer af bglge-
og stremforhold. De hydrografiske forhold, som er omfattet af rapporten, omfatter
strémforhold, lagdeling, salinitet og bglgeforhold. Rapporten er struktureret saledes, at
vandgennemstrgmning, lagdeling og salinitet er behandlet i én model, mens bglge- og
stromforhold behandles selvstaendigt.

Det primaere formal med simuleringerne har vaeret at tilvejebringe meget detaljerede
modelresultater af havmglleparkens tekniske installationers potentielle pavirkninger pa
de hydrografiske forhold samt bglge og stremforhold. | rapporten fokuseres der pa an-
dringer i salinitet og lagdeling samt bglge- og stremforhold ved tilstedeveaerelsen af hav-
mglleparken, da det forventes, at havmeglleparken vil kunne pavirke disse forhold.

Resultaterne af simuleringerne, vurdering af pavirkningerne, de anvendte metoder og
de antagelser og forudsaetninger, som danner grundlag for VVM-vurderingerne, fremgar
af rapporten.
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3. Projektbeskrivelse
Oplysninger i dette kapitel er baseret pa (Energinet.dk, 2014).

Kriegers Flak er et lavvandet omrade, der ligger i @stersgen ca. 15 km gst for Mgn og
graenser nordgstligt op mod svensk sgterritorium og sydgstligt mod tysk sgterritorium. |
umiddelbar naerhed af forunderspgelsesomradet til Kriegers Flak Havmegllepark er hav-
mglleparken Baltic Il (288 MW) under konstruktion pa tysk sgterritorium, mens et lig-
nende projekt er sat pa standby pa svensk territorium (640 MW) efter de indledende
undersggelser. Samlet set vurderes det, at der totalt vil kunne placeres op til 1.600 MW
havmgller pa Kriegers Flak (http://energinet.dk).

Forundersggelsesomradet for Kriegers Flak Havmgllepark er pa 250 km?. Centralt i om-
radet er udlagt et ca. 28 km” stort areal til rastofindvinding, hvor der ikke kan etableres
havmeller, transformerplatforme eller sgkabler. Derfor vil havmeglleparken pa samlet
600 MW blive adskilt i en gstlig (110 km?) og en vestlig (69 km?) del, med mulighed for
hhv. 400 MW og 200 MW. Til etablering af 200 MW havmgller kan der benyttes et areal
pa op til 44 km? (Figur 3-1).

12
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Y Tysklg[}d
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Forundersggelsesomrade llandferingskabel === Territoriel greense, Danmark (EEZ)

m Friholdelsesomrade - Kabelkorridor

- Kriegers Flak Havmellepark

Figur 3-1: Den planlagte beliggenhed af Kriegers Flak Havmgllepark (600 MW) pé dansk
s@territorium. Omrddet er angivet som et polygon pd ca. 250 km2. Omtrent
midt i forundersggelsesomrddet er der et omrdde, som er udlagt til rastofind-

vinding.

3.1 Fysiske karakteristika ved Kriegers Flak

Vanddybden pa den centrale del af Kriegers Flak er mellem 16 og 20 m, mens den i peri-
ferien af flakket er mellem 20 og 25 m og mere end 25-30 m langs den nordlige, sydlige
og vestlige kant af forundersggelsesomradet (Figur 3-2).
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Figur 3-2: Kriegers Flak med angivelse af vanddybder vist pa farveskalaen (baseret pd
geofysiske undersggelser, der er gennemfgrt i forbindelse med VVM-
forundersggelserne) (Rambgll, 2013).

3.2 Hydrografiske forhold

Kriegers Flak er beliggende i et omrade, hvor der er et kompliceret samspil af hydrogra-
fisk indflydelse fra Atlanterhavet og @sterspen. Derfor er der yderst vekslende forhold
savel i oceanet som i atmosfaeren. Kriegers Flak ligger ca. 15 km gst for Mgn, 30 km fra
Falsterbo i Sverige og ca. 36 km fra Riigen i Tyskland. Den korte afstand til kyster, med
undtagelse af den @gstlige retning, bidrager ogsa til en kompleks interaktion mellem de
fysiske processer.

3.3 Havmgller

Den installerede kapacitet pa Kriegers Flak er begraenset til 600 MW. Udgangspunktet
for naervaerende tekniske projektbeskrivelse, som danner grundlag for vurdering af virk-
ninger pa miljget er, at kapaciteten af hver enkelt havmglle vil veere mellem 3,0 og 10,0
MW. Afhaengigt af, hvilken mgllestgrrelse, der vaelges, vil mglleparken komme til at be-
sta af mellem 60 og 200 havmgller for at na den installerede effekt pa 600 MW. Der gi-
ves desuden mulighed for at etablering af ekstra havmeller for at sikre, at en tilstraekke-
lig stromproduktion opretholdes selv i perioder, hvor havmgller er ude af drift. Ved 3,0
MW gives mulighed for at etablere 203 havmgller, mens der ved 10,0 MW gives mulig-
hed for at etablere 64 havmgller. Det praecise design og udseende af havmgllerne vil af-
hange af producenten, som bliver valgt af koncessionsvinderen.
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3.4  Havmglleparkens layout

Som en del af grundlaget for vurdering af virkningerne pa miljget (VWM) er mulige og
sandsynlige layouts af Kriegers Flak Havmgllepark vurderet. Det endelige parklayout kan

2&ndres, da dette bestemmes af koncessionshaver. Mulige parklayouts for 3,0 MW og
10,0 MW havmeller fremgar af Figur 3-3 og Figur 3-4.

A DO e

: 5
& — KM

Kriegers Flak Havmgllepark Forundersggelsesomrade =+=w== Territoriel greense, Danmark (EEZ)

¢ )
e 3MW havmelie ®  Transformerplatform A
+  Balticll

Figur 3-3: Muligt parklayout med 3,0 MW havmaller opdelt p§ den gstlige (400 MW) og
vestlige del (200 MW) af Kriegers Flak (omkranset af rad linje). Den stiplede
linje angiver forundersggelsesomrddet. De to gronne cirkler markerer place-
ringen af transformerplatforme. I det sydostlige hjgrne af kortet vises hav-
mallerne i den tyske havmallepark Baltic II.
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Kriegers Flak Havmellepark Forundersggelsesomrade === Territoriel greense, Danmark (EEZ) / ’ y\
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Figur 3-4: Muligt parklayout med 10,0 MW havmgller opdelt p8 den ostlige (400 MW)
og vestlige del (200 MW) af Kriegers Flak (omkranset af rad linje). Den sti-
plede linje angiver forundersggelsesomridet. De to grgnne cirkler markerer
placeringen af transformerplatforme. I det sydostlige hjorne af kortet vises
havmellerne i den tyske havmgllepark Baltic II.

3.5 Havmgllernes fundamenter

Havmgllerne installeres pa fundamenter, som star fast pa havbunden. Der tages i naer-
vaerende tekniske projektbeskrivelse udgangspunkt i fire typer af havmeglle-fundamenter
og disse danner rammen fra vurderingerne af virkninger pa miljget. De fire typer er:

e  Monopzlfundament af stal
e Gravitationsfundament af beton
e Jacketfundament

e Bgttefundament
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Monopalfundament
En monopeel er en simpel konstruktion, der bestar af et stalrgr, som rammes ned i hav-

bunden. Stgrrelsen af monopzelene vil afhange af de lokale forhold i omradet.

Typiske mal for den ydre diameter af monopzle, som forventes anvendt i Kriegers Flak
Havmgllepark er vist i Tabel 3-1.

Monopael 3,0 MW 3,6 MW 4,0 MW 8,0 MW 10,0 MW**
Ydre diameter ved havbunden* 4,5-6,0m 4,5-6,0m 5,0-7,0m 6,0-8,0 m 7,0-10,0 m
EROSIONSBESKYTTELSE
Volumen pr. fundament 2.100 m? 2.100 m? 2.500 m? 3.000 m3 3.800 m?

Tabel 3-1: Typiske m8l for monopaele, som taenkes anvendt i Kriegers Flak Havmolle-
park * vdre diameter p§ - og under havbunden. Over havbunden er diameteren nor-
malt faldende, pga. monopeaelens koniske form. ** Meget groft skan over maengder.

Gravitationsfundament
Et gravitationsfundament er en betonstruktur, der hviler pa havbunden ved hjzelp af

tyngdekraften. Fundamentets store masse (egenvaegt samt ekstra ballast) ggr det i stand
til at fastholde sin position pa havbunden og modsta ydre pavirkninger fra havmgllen og

det omgivende miljg.

Estimater for dimensioner for gravitationsfundamenter og ballast er vist i Tabel 3-2.

Gravitationsfundament 3,0 MW 3,6 MW 4,0 MW 8,0 MW 10,0 MW*
Diameter af skaft 3,5-5,0m 3,5-5,0m 4,0-5,0 m 5,0-6,0 m 6,0-7,0m
Bredde af fundament 18-23 m 20-25m 22-28 m 25-35m 30-40 m

Tabel 3-2: Estimater af dimensioner for gravitationsfundamenter*Meget usikkert estimat.
Det afhaenger af den valgte geometri, vaegt og design af gravitationsfundamentet.

Jacketfundament
Jacketfundamenter er tre- eller firbenede gitter-stalkonstruktioner med en form som et

firkantet tarn. Jacketstrukturen stgttes af paele i hvert hjgrne af konstruktionen.

Stgrrelsen af jacket-fundamenter vil afhaenge af de lokale forhold, hvor fundamenterne
installeres. Dimensioner for jacket-fundamenter er vist i Tabel 3-3.
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Jacketfundament 3,0 MW 3,6 MW 4,0 MW 8,0 MW 10,0 MW*

Afstand mellem benene ved
18x 18 m 20x20m 22x22m 30x30m 40x40m
havbunden

Tabel 3-3: Dimensioner for jacketfundamenter. * Meget usikkert estimat.

Bgttefundament
Et bgttefundament er en kombination af hovedaspekterne af et gravitationsfundament

og en monopeel. Arealet af funderingsomradet vil svare til stgrrelsen pa det gravitati-
onsbaserede fundament. Det forventes, at bgttefundamentets maksimale hgjde (inklu-
siv daekslet) vil veere mindre end 1 m over havbunden. Det antages, at diameteren af
bgttefundamentet vil veere den samme som diameteren for gravitationsfundamenter.

3.6 Transformerplatforme

For at nettilslutte de 600 MW havmgller pa Krigers Flak vil der blive etableret to HVAC-
platforme. En for havmgllerne i den vestlige del (200 MW), og én for havmgllerne i den
gstlige del (400 MW). Platformenes placeringer er angivet pa Figur 3-3 og Figur 3-4.

HVAC-platformene forventes at fa en laengde pa 35-40 m, en bredde pa 25-30 m og en
hgjde pa 15-20 m. Det hgjeste punkt pa en hgjspaendingsvekselsstrgmplatform forven-
tes at veere 30-35 m over havoverfladen.

Transformerplatformene vil blive placeret pa steder med en havdybde pa 20-25 m og ca.
25-30 km @st for Mgns kyst.

Fundamenterne til HVAC platformene vil vaere enten jacketfundamenter bestaende af
en stalstruktur med fire ben eller en gravitationsbaseret struktur (hybridfundament),
som bestar af en seenkekasse af beton med en firbenet stalstruktur pa toppen.

Jacketfundamenter

Stgrrelsen af jacketfundamentet vil blive tilpasset de lokale forhold, hvor fundamentet
installeres. Eksempler pa dimensioner er angivet i Tabel 3-4.
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Jacketfundament HVAC platform
Afstand mellem benene ved havbunden 20x23 m
Afstand mellem benene ved platformen 20x23m
Hgjde af gitterkonstruktion Vanddybde + 13 m
Leengde af pzele 35-40 m
Diameter af pale 1.700 - 1.900 mm
Vaegt af konstruktionen 1.800-2.100 t
Areal af erosionsbeskyttelse 600 — 1.000 m*

Tabel 3-4: Dimensioner p8 jacketfundamenter ved HVAC-platforme.

Gravitationsbaseret struktur (hybrid eller GBS)

Den gravitationsbaserede struktur er konstrueret med en eller to seenkekasser med et
passende antal ballastkamre.

To forskellige designs kan anvendes ved Kriegers Flak-projektet:

e Hybridfundament: En flydende betonsankekasse med en stalkonstruktion pa
toppen, der understgtter overdelen.

e GBS: Stalkonstruktion med to sankekasser integreret i designet af transformer-
platformen.

Stgrrelsen af hybridfundamentet vil blive tilpasset det sted, hvor fundamentet installe-
res. | Tabel 3-5 ses omtrentlige dimensioner for et hybridfundament ved en HVAC-
platform.
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Hybridfundament

HVAC-platform

Saenkekasse, leengde x bredde 21x24m
Saenkekasse, hgjde 15-16m
Saenkekasse, vaegt 3.300-3.600t
Afstand mellem hjgrneben af stalkonstruktionen 20x23m

Placering af overgangen mellem sankekasser og stalkonstruktion

3-5 m under havoverfladen

Hgjde af stalkonstruktion

16-18m

Diameter af stal ben

1.700 - 1.900 mm

Vaegt af stalkonstruktion

600-800 t

Ballast volumen

1.600 — 1.800 m®

Total vaegt af fundament inkl. ballast

9.000 - 10.000 t

Areal af erosionsbeskyttelse

600 —1.200 m”

Tabel 3-5: Dimensioner ved HVAC-platform.

Sokabler

Der etableres et net af inter array-kabler, som forbinder raekker af 8 — 10 havmeller ind-

byrdes, hvorefter reekken forbindes til transformerplatformen.

Laengden af inter array kablerne vil afhange af stgrrelsen af havmgllerne og havmglle-
parkens layout. Det forventes, at jo st@rre havmgllerne er, jo stgrre bliver afstanden

mellem havmgllerne.

Der installeres to 220 kV sgkabler, som forbinder transformerplatformene med ilandfg-

ringspunktet ved Rgdvig. Foruden de to sgkabler til land vil der blive installeret et 220 kV

spkabel mellem transformerplatformene. Den totale laengde af ilandfgringskablerne vil

veere ca. 100 km.

Sgkablerne graves ned i havbunden uden forventelig indflydelse pa de hydrografiske

forhold samt bglge og strgmforhold.
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4. Beskrivelse af potentielle pavirkninger af de hydrografiske forhold

De potentielle pavirkninger og effekter pa de hydrografiske forhold ved etablering af en
havmellepark pa Kriegers Flak beskrives i det fglgende. Pavirkningerne skyldes tilstede-
veerelsen af havmgllernes og transformerplatformenes fundamenter. Der vil ikke vaere
strukturer pa havbunden langs kabeltracéet til land eller aktiviteter i forbindelse med
nedgravning af kablerne, som medfgrer pavirkninger af de hydrografiske forhold.

Den stgrste pavirkning vil optreede i umiddelbar naerhed af havmgllerne, men pga. ad-
vektion vil f.eks. saliniteten potentielt kunne andres i et betydeligt stgrre omrade, end
hvor havmellerne bliver placeret.

4.1 Blokering af vandgennemstrgmning gennem Bzelthavet

Placeringen af et stgrre antal havmgller og transformerplatforme pa et forholdsvis be-
graenset omrade vil pavirke de hydrografiske forhold (hovedsageligt salinitet, lagdeling,
strem- og bglgeforhold), fordi havmgllernes og transformerplatformenes fundamenter
introducerer gget strgmningsmodstand (blokering) som kan medvirke til gget opblan-
ding af vandmasserne. Fundamenterne giver desuden en blokering af strom og bglger,
som kan medfgre en @&ndring i vandgennemstrgmningen gennem Bzelthavet.

4.2 Zndringer i vandtemperatur

Zndringer i vandtemperaturen vil potentielt kunne forekomme lokalt pga. sendringer i
opblandingen ved Kriegers Flak, men det vurderes, at temperaturgradienten i omradet
er meget lav, og at eendringer i opblandingen kun vil medfgre ubetydelige pavirkninger
af temperaturen. Derfor behandles disse forhold ikke yderligere i rapporten.

4.3 Zndringer i vandstanden og i de lokale stremforhold

Zndringer af vandstanden kan potentielt forekomme lokalt omkring havmegllernes og
transformerplatformenes fundamenter pga. blokering af vandgennemstrgmningen, men
det vurderes, at evt. @ndringer vil veere ubetydelige.

Det vurderes ligeledes, at der ikke vil veere nogen betydende andringer i de lokale
stremforhold, idet disse ville vaere forarsaget af aendringer af vandstanden. Derfor er
forhold vedr. vandstand og strgm (lokalt) ikke behandlet yderligere i denne rapport.
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4.4 Salinitet og lagdeling

Nar vand streammer omkring havmgllers og transformerplatformenes fundamenter,
dannes der turbulens, hvorved en del af vandets kinetiske energi omdannes til turbulent
kinetisk energi, som kan lede til en opblanding af vandet omkring - og umiddelbart ned-
strgms havmgllerne.

Den ggede blanding af vandmasserne kan resultere i, at den tungeste del af vandet med
stgrst salinitet blandes med lettere vand, sadan at variationer i saliniteten reduceres, og
den maksimale salinitet i @stersgen formindskes. Det vand, som strgmmer gennem
Bzelthavet, har typisk bade hgj salinitet og hgjt iltniveau. Det indstremmende vand til
@sterspen via Baelthavet medvirker bade til at opblande - og til at opretholde et hgit
saltniveau i de dybere dele af @stersgen. Begge dele er af betydning for det marine miljg
i @sterspen. Derfor anses det som en belastning af havmiljget, hvis et bygvaerk medfgrer
et fald i den maksimale salinitet i det vand, der stremmer ind i @stersgen.

4.5 Bglgeklima

Havmeglleparken kan reducere den samlede bglgeenergi og dermed bglgehgjde pa laesi-
den af havmgllerne. Fundamenterne vil helt lokalt, nar de rammes af en bglge, forgge
opblandingen samt den energi, der nar havbunden, og som kan give anledning til scour-
udvikling. Reduktionen i energi vil nedstrgms havmellen resultere i en reduktion i den
samlede bglgeenergi, som yderligere forstaerkes af, at havmegllen hgster vindenergi,
hvorved vindfeltet ligeledes reduceres og derved tilfgjer mindre energi til det nedstrgms
bglgefelt.
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5. Metode

| det fglgende beskrives de metoder, der er anvendt til kortlaegning af de eksisterende
hydrografiske forhold ved Kriegers Flak, samt metode til udarbejdelse af vurderinger af
potentielle pavirkninger pa hydrografien.

5.1 Definition af pavirkningsomrade og afhaengighedsomrade

Pavirkningsomradet
Erfaringer fra modelresultater genereret for VVM-redeggrelser fra forskellige brobygge-

rier indikerer, at det omrade, hvor bglge- og stremforhold potentielt kan blive pavirket
af de tekniske konstruktioner pa havbunden (pavirkningsomradet), straekker sig relativt
leengere langs med strgmretningen, men mindre pa tvaers af strgmretningen sammen-
lignet med bglger og vind, (Femern, 2014).

| relation til den regionale pavirkning af @stersgen er den miljgmaessigt mest kritiske pa-
rameter aendringer i vand- og stoftransporten forbi Kriegers Flak. Teoretisk kan man ar-
gumentere for, at den stgrste del af den indgadende salttransport til @stersgen altid er
begraenset til stgrre vanddybder end selve flakkets vanddybde. Derfor er et af de centra-
le punkter i modelarbejdet at eftervise dette stremmgnster.

Pavirkningsomradets st@rrelse er forhandsbestemt ud fra erfaringer fra andre VVM-
redeggrelser, videnskabelige publikationer og teoretiske vurderinger, hvilke samlet set

har defineret modellernes geografiske udbredelse i et triple-nestet modelsystem omfat-
tende meteorologi og hydrografi. En selvstaendig model er kgrt for at foretage bglgesi-
mulering. Modellerne er afviklet i en hgjopl@st 10-ars-simulering (2003-2012) for at op-
na maksimal ngjagtighed i resultaterne og rapportens konklusioner.

Det potentielle pavirkningsomrade for strem- og bglgeforhold overstiger langt den geo-
grafiske udbredelse af forundersggelsesomradet for Kriegers Flak Havmgllepark, som er
vist pa Figur 3-2. Derfor har det vaeret vigtigt at definere det pavirkningsomrade, som
har vaeret bestemmende for designet af bade de meteorologiske og hydrografiske mo-
delopsaetninger.

Ved definition af det potentielle pavirkningsomrade er der taget hgjde for, at simulerin-
gen skal kunne reproducere transport af salt ind i @stersgen. Det er i den sammenhaeng
vigtigt, at der kan spores en pavirkning af salttransporten i omradet vest for Bornholm.

Det er ogsa afggrende, at der kan simuleres korrekt, hvilket kraever en hgj modeloplgs-

ning, som det ikke er muligt at anvende for hele @stersgen.
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Afhzaengighedsomradet
Efter definitionen af det potentielle pavirkningsomradeomrade er det naeste skridt at

definere afhaengighedsomradet, som er det geografiske omrade, som modellen er af-
haengig af og hvor dynamiske og fysiske processer er vasentlige for pavirkningsomradet.
Erfaringsmaessigt er gode randbetingelser kritiske for stremmen ud - og ind af Nordsgen,
og dette er kritisk for den videre transport af salt til @stersgen. Det betyder, at man er
ngdt til at simulere en stor del af Atlanterhavet for at kunne foreskrive en realistisk
transport ud og ind af Nordsgen. Da de dynamiske forhold i Atlanterhavet er styret af de
atmosfaeriske forhold, bliver afhaengighedsomradet for en Kriegers Flak-simulering gan-
ske stort, ogsa selv om der kun fokuseres pa at vise, om havmglleparken kan pavirke
saltbalancen i @stersgen. Dvs., at formalet ikke er at simulere en komplet saltbalance in-
klusiv ferskvandstilfgrsel, men at eftervise om forgget opblanding i vandet og ekstra frik-
tion pa flakket har konsekvenser for saltbalancen i @stersgen.

Det vurderes, at en modellering bestaende af atmosfaeriske og hydrografiske modeller,
som daekker Atlanterhavet, Nordsgen og @stersgen med oplgsningsfokus pa lokalomra-
det og gradvis grovere modeller jo leengere vaek fra fokusomradet, giver et tilstraekkeligt
retvisende billede af alle relevante modelparametre (strgm, salinintet, bglger m.m.) .

Herved er de overordnede rammer for modelleringsarbejdet givet. Hvordan og hvorle-
des modellerne virker er beskrevet i detaljer i afsnit 5.2.1, og afhaengighedsomradet er
angivet i Figur 5-2.

24



Figur 5-1: 400 m modelomr8det for den hydrografiske model (lysergdt). Forundersg-
gelsesomridet for VVM-forundersggelsen er markeret med bl&t.

5.2 Numerisk modellering

Beskrivelsen af hydrografien pa Kriegers Flak er udfgrt ved brug af tre numeriske model-
ler, som hver beskriver forskellige fysiske processer pa forskellige skalaer. For at kalibre-
re og verificere de tre numeriske modeller er der brugt eksisterende data, som listet ne-
denfor. Siden modelleringen blev gennemfgrt, er der foretaget sma justeringer af place-
ringen af havmegllerne i den gstlige del af havmglleparken. Det er dog vurderet, at disse
@ndringer ikke har nogen betydning for resultaterne af modelleringen og konklusioner-
ne af miljgmaessige pavirkningsgrad, og der er derfor ikke foretaget nye beregninger
med udgangspunkt i det seneste layout.
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Fra den meteorologiske model, der er afrapporteret i MetOceanrapporten, Appendix 2
(NIRAS, 2013b) er vind og atmosfaerisk tryk sat pa som rand i den hydrografiske model
og bglgemodellen. Yderkanten af modelomradet er sat op til, at vind og vand frit kan
komme til- og forlade omradet. enariet uden en etableret havmegllepark er simuleret.
Denne beregning er referencekgrsel, og de gvrige simuleringer vil blive vurderet i for-
hold til simuleringen uden havmgllepark. Vindgenererede bglger er simuleret pa bag-
rund af vindfelter, som er beregnet med den metrologiske model. Bglgemodellen er
holdt op mod malinger, saledes at modellen kan bestemme baseline (reference) i hen-
hold til malte data. Transformatorplatformene er ikke inkluderet i modelberegningerne
for hydrografien (salinitet, lagdeling, stremforhold), idet det er vurderet ud fra ekspert-
skgn, at fundamenternes pavirkning af de hydrografiske forhold vil veere ubetydelig.
Transformerplatformene indgar derimod i modelleringen af bglger.

Det forventes, at der bliver opstillet tre ekstra havmeller i forhold til kapaciteten pa 600
MW (ved 3,0 MW, i alt 203 havmagller), saledes at der kan opretholdes en kapacitet pa
600 MW — ogsa selv om tre havmgller er ude af drift. Disse indgar ikke i modelleringen,
fordi beslutningen om at tilfgje ekstra havmeller i den tekniske projektbeskrivelse blev
truffet, efter at simuleringerne var gennemfgrt. Det vurderes imidlertid, at de ekstra
havmeller ikke eendrer miljgvurderingerne, da de kun udger 1,5% af det samlede antal
havmgller med minimal forggelse af den samlede blokering.

5.2.1 Hydrografi

De hydrodynamiske pavirkninger ved Kriegers Flak er beregnet med brug af den numeri-
ske model General Estuarine Transport Model (GETM), se (Burchard & Bolding, 2002) og
(http://www.getm.eu ) for yderligere information. Modellen er sat op i tre nestede do-
maener, som giver hgjere oplgsning og ngjagtighed ind mod Kriegers Flak, se Figur 5-2.
Den geografiske udstreekning af den yderste model (afhaengighedsomradet) sikrer, at
meteorologiske stor-skalaeffekter (f.eks. stormlavtryk) inkluderes korrekt. Store lavtryk i
Atlanten kan pavirke vandstanden i Nordsgen og dermed strgmingen gennem de danske
straeder og situationen ved Kriegers Flak. Den hgje oplgsning (400 m grid) i neeromradet
er ngdvendig for at opl@se strgemninger og hvirvler inden for den sakaldte barokline
Rossby radius, som er en skala for dannelse af barokline in-stabiliteter og hvirvler. De
vaesentligste nggleparametre for de tre hydrografiske model-set-up er angivet i Tabel
5-1:.
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Figur 5-2: Nestede modeller (afhaengighedsomrddet: gult, grent, redt): 4 nm 2D
Nordatlantisk opsaetning (NA, gul), 1 nm 3D Nordsg-@stersg-opsaetning
(NS/BS, gren), 400 m 3D indre farvande (KF400, rod). Bathymetrien for 400
m opsaetningen er baseret pd frit tilgaengelige data fra FCOO, IOW og BSH
samt i yderst begraenset omfang p& data fra Femern Baelt undersggelserne.

NA NS/BS KF400
Kodebase GETM GETM GETM
Beregningstype 2D 3D 3D
Bathymetri dimensioner 710x450 1.274x1.051 952x772
Bathymetri cellestgrrelse Ca.7.500 m Ca.1.800 m 400 m
Bathymetri projektion Sfaerisk Sfeerisk Kartesisk
Antal vertikale lag 1 50 30
Vertikal distribution Adaptive koordinaters Sigma koordinater
Tidsskridt 12 sec 10 sec 6 sec
3D/2D tidsskridt splitfak- 14 (2min og 20 sec) 20 (2 min)

tor

Tabel 5-1: Naggleparametre for de tre hydrodynamiske set-ups.

Modelkgrslerne foregik i praksis pa 3 forskellige Linux baserede clustre. Den fysiske be-

regningstid strakte sig fra december 2012 til og med april 2013. Undervejs er der produ-

ceret et stort antal TBytes af data for atmosfaere og ocean over en 10-ars-periode fra

2003 til 2012. Denne periode var valgt ud fra muligheden for et benytte et konsistent

szt randdata for den meteorologiske model. De 10 ar vurderes at veere tilstraekkeligt for

at kunne finde en repraesentativ periode til vurdering af konsekvenser af pavirkninger.
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Nordatlant-set-up
Det geografisk stgrste domaene (NA) deekker Nordgstatlanten, se Figur 5-2. Nordgstat-

lanten bliver simuleret som en sakaldt stormflodsmodel (2D) i en oplgsning pa ca. 4 nm
(ca. 7.5 km). Som randbetingelse for NA bruges sakaldt “inverse barometric effect” for
vandstand i en formulering, som tillader bglger at forlade domznet uden refleksion (Fla-
ther-type radiation condition). NA-modellen drives af meteorologisk forcering fra
KFMLR, (NIRAS, 2013b), som bruges til randbetingelsen og til meteorologisk forcering i
det interne af domaenet.

Nordsg/@stersg-set-up
Den mellemste opsatning (NS/BS) beregner Nordsg/@sterspomradet i en oplgsning pa

ca. 1 nm (1800 m) og er en 3D-cirkulationsmodel, som inkluderer barokline effekter og
stedsligt og tidsligt varierende veaerdier for salt og temperatur. NS/BS daekker Den Engel-
ske Kanal, Nordsgen, Skagerrak, Kattegat og @stersgen. Randbetingelser til NS/BS be-
regnes som en kombination af astronomisk tidevand og data fra NA-modellen, hvor der
for begge bidrag beregnes vandstand og hastighed, som derefter bruges som en Flather-
type-randbetingelse. For hver celle pa ca. 1x1 nm i NS/BS-modellen beregnes salt, tem-
peratur, hastigheder og turbulens mellem havbund og overflade Igbende i 50 individuel-
le vertikale lag. Tykkelsen af hvert lag varieres adaptivt over tid, sa NS/BS-set-up sikrer
opl@sning ogsa naer lagdelinger i de dybere dele af @stersgen, hvilket traditionelt er et
meget vanskeligt problem. Dette er vaesentligt f.eks. i forbindelse med beregning af salt-
vandsindbrud i @stersgen — et faanomen, som en havmgllepark kan have en negativ ind-
virkning pa. Ferskvandstilstremningen til modellen er baseret pa beregnede daglige
vaerdier for 120 udlgb fra en database fra CEFAS, UK.

Kriegers Flak-set-up
Den sidste af de tre opsaetninger er en 400-m-model (KF400), som udelukkende daekker

de indre danske farvande, fra Grena til Bornholm, se Figur 5-3. Idet omradet ikke inde-
holder meget dybe bassiner, er modellen opsat med 30 vertikale lag, med fast vertikalt
fokus/zoom naer overflade og bund for preaecis oplgsning af graenselagsfeenomener. Tyk-
kelsen af hvert lag justeres Igbende baseret pa lokal vandstand, sa de 30 lag altid daek-
ker preecist fra bund til overflade. Modellens 400 m grid giver en fornuftig oplgsning af
den barokline Rossby radius (3-5 km i omradet), som er en skala for dannelse af barok-
line in-stabiliteter og hvirvler. Det er vigtigt at bemaerke, at disse hvirvler forekommer pa
et stokastisk grundlag, og at en numerisk model ikke kan forventes at beregne positio-
nen af alle disse hvirvler korrekt. Men modellen vil kunne forventes at have de korrekte
statistiske egenskaber i forhold til dannelsen af hvirvler. Hvis modellen kgres med to
svagt perturberede opsatninger (f.eks. med eller uden effekt fra mgllefundamenter), sa
vil det svare til forskellige udfald af en stokastisk proces. Selv om selve processen kun
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perturberes svagt, sa kan det resultere i forskellig placering af hvirvler pa et givet tids-
punkt, hvilket kan resultere i ret store forskelle i f.eks. salinitet eller temperatur i et en-
kelt punkt. Derfor bgr statistiske mal som f.eks. middelvaerdi og varians bruges ved
sammenligning af forskellige modelkgrsler.

50

water depth (meters)

Figur 5-3: Den “indre” model (KF400) for hydrodynamiske simuleringer i forbindelse
med Kriegers Flak (venstre). Bathymetri (dybdeforhold) i modelomr&det (hgj-
re).

Meteorologisk er den hydrografiske model drevet af momentum- og varmefluxe gen-
nem havoverfladen samt kortbglget indstraling fra solen. Fluxene bliver beregnet som
funktioner af en raekke parametre fra den meteorologiske model: Lufttemperatur (i 2 m
hgjde), to vindkomponenter (i 10 m hgjde), lufttryk, luftfugtighed og skydaekke. Desuden
indgar vandets beregnede overfladetemperatur fra den hydrografiske model. Selve be-
regningen er forholdsvis kompleks - yderligere information i (Kondo, 1975). Den kortbgl-
gede indstraling fra solen er en funktion af skydaekke, position (bredde- og leengdegrad)
og tidspunkt (dag og klokkeslet). Indstralingen deempes ned gennem vandsgjlen, hvor-
ved energien afszettes over dybden. Til beregning af deempningen benyttes de sakaldte
Jerlov klasser (Jerlov, 1968). Specifikt er der for KF400 modelopsaetningen benyttet Jer-
lov klasse 6 - svarende til kystnaert vand. Da&empningen er dobbelt eksponentiel, dvs. at
der er to forskellige deempninger angivet, som tager hensyn til bglgeleengden af den
indkomne straling.

Figur 5-4 viser et modelleret eksempel pa variationen i salt i et transekt over Kriegers
Flak. Vand med hgj salinitet (og densitet) og typisk ogsa hgijt iltindhold transporteres
gennem de danske straeder og via Arkonabassinet videre ind i @stersgen. Det indstrgm-
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mende vand er afggrende for iltningen af de dybe omrader laengere inde i @stersgen. En
a&ndring i (dgning af) blandingen af det indstremmende salte vand med det overliggende
ferskere vand kan derfor pavirke miljget i @stersgen i en bredere forstand. Figuren viser
tydeligt de kraftige gradienter i f.eks. salt, som forekommer i omradet. De enkelte celler
i modellen, og dermed modellens oplgsning vertikalt og horisontalt, fremgar af figuren.

Salinity (PSU)

6.0

_40 1 L L | L 1 1 1
6070000 6080000 6090000 6100000 6110000 6120000 6130000 6140000
Northing (m)

Figur 5-4: Eksempel pd modelresultat for salinitet fra KF400: Transekt (nord-syd) over
Kriegers Flak. De enkelte celler i opsaetningen fremgdr.

De udviklede set-ups NS/BS og KF400 kraever sa stor beregningskraft, at det i praksis
udelukkende kan lade sig ggre med parallelisering. Konkret bruges MPI (Message Par-
sing Interface), hvorved f.eks. KF400 deles i 123 omrader (subdomaener), pa hver 96 x 96
punkter horisontalt, idet subdomaener, som ikke indeholder aktive celler (vand) af hen-
syn til effektiviteten ikke medtages i beregningerne. Ved hvert tidsskridt udveksler hvert
subdomane — via MPI — data med sine naboer, markeret med fede streger i Figur 5-5.
Selve kgrslerne afvikles ved samtidig brug af 16 dual-CPU-Xeon-computere i teet netvaerk
(gigabit ethernet, single switched).

Beregningerne for NA og NS/BS er foretaget af IOW (Leibniz Institute for Baltic Sea Re-
search) som led i et forskningsprojekt.
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Figur 5-5: Opdeling af KF400 set-up i 123 subdomeaener for parallelle beregninger pa en
Linux klynge. Ved beregningerne fordeles subdomaenerne pG 16 servere med

hver 2 Xeon (quad core) processorer, dvs. i alt 128 kerner til radighed.

5.3

Modelverifikation

Kvaliteten af modelsimuleringerne evalueres ved at foretage en statistisk/visuel sam-

menligning mellem observationer og modellerede variable. Modelopsaetningen for Krie-

gers Flak-omradet med en horisontal oplgsning pa 400 m og tidslig oplgsning pa 1 time

genererer sa store datamaengder, at der ikke er observationsdata til radighed, der til-

naermelsesvis ggr det muligt at lave en sammenligning. Den mulige sammenligning er

dikteret af tilgaengelige observationer inden for modelomradet og for den periode, de

enkelte malestationer har veeret operationelle.

Der er rekvireret observationer fra DMI og BSH. Fra DMI er der leveret vandstandsdata

samt stremdata fra 2 stationer. Fra BSH er der leveret observationer fra 5 stationer, hvor

salt og temperatur er observeret i flere forskellige dybder.

Modellen simulerer et stort antal forskellige variable, hvoraf kun et begraenset antal vil

veere observeret pa de forskellige malestationer.



Resultaterne fra den hydrografiske model er sammenholdt med fglgende observationer
(NIRAS, 2013b):

e Vandstand fra Hornbaek 8./10. til 1./11. 2009 (kilde DMI)

e Vandstand fra Gedser 1./10. til 1./11. 2009 (kilde DMI)

e Strgmbhastighed og retning ved Drogden 1./8. til 1./10. 2009 (Farvandsveaesenet)
e Salinitet og temperatur Arkona 2./7. 2003 til 25./12. 2012 (kilde BSH)

e Bglgehgjde, retning og periode Arkona 2./7. 2003 til 25./12. 2012 (kilde BSH)

e Bglgehgjde, retning og periode Darss 28./2. 2002 til 31./12. 2012 (kilde BSH)

e Bglgehgjde, retning og periode Baltic Il 6./6. 2012 til 1./1. 2013 (kilde BSH)

» AEY, Galnolg, Asegr, 154, 197, salssisge,

N

= Friholdelse_KF Gedser < Baltic 2 - \‘A@E
Forundersggelsesomrade_27SEP2012 * Hornbaek £ Darsser Schwelle 01020 40 60 80 !
¥ Drogden Arkona &FINO2 Kilometers

Figur 5-6: Lokaliteter hvorfra der indgdr observationer i den hydrografiske model samt
bglgemodellen. Det lysergde polygon viser forundersggelsesomrddet. Det
grgnne polygon angiver Energinet.dk’s friholdelsesomrdde om rdstofindvin-
dingsomrddet centralt i havmglleparken.
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5.3.1 Verifikation af vandstande

Der er foretaget analyse af data for Gedser og Hornbaek som reprasentative stationer
henholdsvis syd og nord for Drogden. | Hornbaek er der et tidevandssignal, som er stort
set fravaerende i Gedser. Dette skyldes den store friktion i Baelthavet, som daemper tide-
vandet.

Disse stationer indgar ogsa i den sakaldte Gedser-Hornbaek-relation, som beregner
vandfgringen gennem Balthavet som funktion af vandstandsforskellen mellem netop
Gedser og Hornbaek.

Observationerne er fra DMI’s observationsnet og deekker perioden fra 2007 til 2012.
Modelresultaterne daekker hele simuleringsperioden fra 2003 til 2012 (Tabel 5-2).

Station Min Max Middel Std. dev. R’
Gedser Observation 1,39 1,27 0,12 0,24 0,95
Model -1,25 1,37 0,22 0,23
Hornbak Observation -1,13 1,63 0,06 0,22 0,91
Model -0,80 1,53 0,18 0,23

Tabel 5-2: Statistik for vandstande for Gedser og Hornbaek. Observationer fra 2007 til
2012. Modelresultater fra 2003 til 2012. Der er benyttet timeveerdier.

Det bemaerkes i Tabel 5-2:, at der er en bias mellem observationer og modelresultater —
ca. 10 cm for Gedser og ca. 12 cm for Hornbaek. Nulpunktkorrigeres minimum- og mak-
simumveardierne, ses det, at for specielt Gedser er der en meget fin overensstemmelse.
Det bemaerkes yderligere, at variabiliteten i tidsserierne er stort set den samme for ob-
servation og model for bade Gedser og Hornbaek. Yderligere er korrelationskoefficienten
mellem observationer og modelresultater meget hgj. Konklusionen pa ovenstaende er,
at det etablerede modelsystem er i stand til at reproducere vandstande med stor ngjag-
tighed. Specielt skal det bemaerkes, at bade maksimumvaerdier og standardafvigelser
stemmer meget fint overens, hvilket er en ngdvendighed for at kunne lave ekstremstati-
stik.

Som en visuel verifikation er der i Figur 5-7 og Figur 5-8 vist eksempler pa den tidslige
overensstemmelse mellem observerede og modellerede vandstande. Tidsperioden, der
er plottet, er valgt ud fra et kriterium om stor variabilitet (fra maksimum til normalt ni-
veau).
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Figur 5-7: Observeret og simuleret vandstand (m) for Gedser i oktober 2009.
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Figur 5-8: Observeret og simuleret vandstand (m) i Hornbaek i oktober 2009.
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5.3.2 Verifikation af streamhastigheder

Verifikation af stremhastigheder er betydeligt vanskeligere end vandstande. Der er flere
arsager til dette, hvor de vaesentligste navnes her:

e De styrende ligninger er udtrykt i vandtransporter, og hastigheden er en afledt
stgrrelse som fas ved at dividere transporten med den lokale vanddybde — "fejl’ i
vanddybden vil altsa direkte resultere i fejl pa hastighederne — selv under forud-
saetning af transporterne er korrekte.

e Hastigheder er i langt hgjere grad end vandstande afhaengige af lokale forhold -
f.eks. vil en sandbanke kunne give anledning til zendret strgmretning.

e Divergensen i vandtransporterne benyttes til at bestemme vandstanden. Sale-
des vil et konstant off-set i transporterne medfgre den samme vandstand.

Pa Figur 5-9 til Figur 5-12 er vist eksempler pa sammenligning af modellerede og obser-
verede strgmretninger og strgmstyrker ved Drogden. Det bemaerkes, at der stort set kun
er to stremretninger ved Drogden med en forskel pa 180 grader — vandet strgmmer en-
ten ind i @stersgen eller ud fra @stersgen. Der er en bias pa ca. 15 grader mellem obser-
vationer og model.

200 Drogden: 20090801 current direction at surface
!

200 --rrrrrrr bbb O ] EEEEE R i i

100 H“

e

LIl

velocity direction / degree

—100

—200 '
2009/08/01 2009/09/01 2009/10/01
time

Figur 5-9: Strgmretningen (grader) i overfladen ved Drogden for en periode pa 2 mdne-
der i 20089.
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Figur 5-10: Stremretningen (m/s) i overfladen ved Drogden for en periode pG 2 mdneder i

2009.
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Figur 5-11: Stremretningen (grader) ved bunden ved Drogden for en periode pd 2 mdne-
der i 20089.
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Figur 5-12: Stremstyrken (m/s) ved bunden ved Drogden for en periode pd 2 méneder i
20009.

Pa Figur 5-13 er strgmroser for Drogden for 2009 angivet.
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Figur 5-13: Stremroser for Drogden for 2009 — observationer til venstre og model til hgj-
re.
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5.3.3 Verifikation af salinitet og temperatur

Til verifikation af salt- og temperaturforhold er der data fra 5 tyske bgjer til radighed,
hvor Arkona er praesenteret i det efterfglgende og Kiel, Fehmern, Darss og Oder Bank er
praesenteret i Bilag 1 ( (NIRAS, 2013b). Der er foretaget observationer i forskellige dyb-
der pa de forskellige bgjer, og der er observeret i forskellige perioder. | analysen er der
fokuseret pa observationer fra overfladelaget og bundlaget. Det er tilstraebt at benytte
data fra den dybde, hvor der er den bedste tidslige repraesentation under hensyntagen
til at bade overflade- og bundlag er repraesenteret. | neervaerende rapport er det valgt at
fokusere pa Arkona, da det er den station, der ligger teettest pa Kriegers Flak.

Arkona
Der er foretaget observationer ned til en dybde pa 43 m, hvilket er i god overensstem-

melse med modelbathymetrien pa 42.9 m. Resultater i Tabel 5-3 er baseret pa data fra
dybder pa 7 m og 40 m.

Variabel Min Max Middel Std. dev.
Observation Salinitet 6,9 10,9 7,9 0,5
Model (overflade) 5,7 9,2 7,1 0,6
Observation Salinitet 6,9 22,6 14,0 2,7
Model (bund) 6,7 23,0 12,5 2,2
Observation Temperatur -0,3 23,8 9,7 5,8
Model (overflade) 57 23,3 9,6 6,2
Observation Temperatur -0,3 17,9 8,6 4,4
Model (bund) 0,1 17,6 85 438

Tabel 5-3: Arkona: Statistik for salinitet (PSU) og temperatur (°C) ved overflade og bund
for observationer og modelresultater. Der er benyttet timeveerdier fra 2007-
2012.

Af Tabel 5-3 ses, at der er en fin overensstemmelse mellem de statistiske parametre for
simuleret og observeret salinitet. Der er en bias pa 0,7 PSU for overfladen og 1,5 PSU for
bunden. Det bemaerkes, at standardafvigelsen er meget ens for bade overflade og bund,
og at standardafvigelsen er stgrst for bunden. For temperaturen geelder, at den statisti-
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ske overensstemmelse er endnu bedre end for saliniteten. Dette skyldes sandsynligvis,
at temperaturen er domineret af vertikale processer i forhold til horisontale — dvs.
air/sea interaction dominerer over advektive processer. Dette gaelder ikke for salinite-
ten. For @stersgen er nedbgr og fordampning stort set i balance pa arlig skala. Dvs. vari-
ationer i salinitet er naesten 100% domineret af advektive processer. Sammenholdes
dette med, at den meteorologiske forcering er beskrevet med meget stor ngjagtighed,
hvorimod ferskvandskilder (via floder) har betydelig stgrre usikkerhed, giver det mening,
at modellen er bedre til at beskrive temperatur end salinitet.

Arkona: Z2m

25 T T T
— MOD: Ievel=:28 . .

temperature / deg. Celsius

_s5 Bias=0.018: RMSE=0.787: MAF=0.624: R=0.992)
2007 2008 2009 2010 2011
time

Figur 5-14: Observeret og simuleret overfladetemperatur (°C) i Arkona Bassinet.
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Figur 5-15: Observeret og simuleret bundtemperatur (°C) i Arkona Bassinet.

Af Figur 5-14 og Figur 5-15 ses, at den forventede fine overensstemmelse mellem obser-
verede og simulerede temperaturer er tydelig. For stgrre dybder gzelder, at advektive
processer stiger i betydning, hvilket sandsynligvis forklarer den lidt darligere statistik for
bundlaget.
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Figur 5-16: Observeret og simuleret overfladesalinitet (PSU) i Arkona Bassinet.
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Figur 5-17: Observeret og simuleret bundsaliniten (PSU) i Arkona Bassinet.

Figur 5-16 og Figur 5-17 viser overflade- og bundsalinitet i Arkona Bassinet. For overfla-
delaget gzelder, at der er en hvis drift. Dette skyldes sandsynligvis, at ferskvandstilfgrslen
til @sterspen ikke er korrekt — dette stemmer ogsa overens med, at model-saliniteten i
den centrale @stersg driver, (UIf Grawe, personlig kommunikation). Det bemaerkes, at
der ikke er den samme drift i bundsaliniteten — hvilket er i overensstemmelse med, at
dette salt har sin oprindelse i Nordsgen.

5.4 Bglger
5.4.1 Model set-up

Til simulering af de vindgenerede bglger er der anvendt MIKE 21 SW, som er en spectral
vind-bglge model baseret pa et ustruktureret modelnet. Med udgangspunkt i vindha-
stighed og —retning beregnes i hele modelomradet den signifikante bglgehgjde, bglge-
periode og bglgeretning med hensyntagende til fglge:

o  Boglgetilvaekst som fglge af vind

Ikke-linezer bglge-bglge interaktion

e  Energitab pa grund af white-capping (bglgebrydning pa abent vand)
e  Energitab pa grund af bundfriktion

e  Energitab pa grund af bglgebrydning

e  Refraktion og shoaling som fglge af dybde variationer

e  Bglger —strgm interaktion
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Modellen daekker @stersgen fra syd for Lolland, sydlige @resund inkl. Kgge Bugt og mod
nord til Finske Bugt/ Botniske Bugt, Figur 5-18.

= Friholdelse_KF
Forundersegelsesomrade_27SEP2012
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Kilometers

Figur 5-18: Bglgemodelomrdde samt modelnet. Det gule polygon angiver forundersggel-
sesomrddet. Det grgnne polygon centralt i havmglleparken angiver Energi-
net.dk’s friholdelsesomrdade omkring rastofomrddet.

Modellen er drevet af vindfelter med en tidsligoplgsning pa 15 minutter, en horisontal-
oplgsning pa 1700 m og kalibreret mod malte bglgedata fra Baltic 2, Arkona og Darss.

For de tre malestationer er der malt og simuleret bglgedata sammenholdt for perioden
6. januar til 1. december 2012. Der er fundet en ganske god overensstemmelse mellem
de to datasaet, se kvalitetsindeks i Tabel 5-4: . For naermere beskrivelse henvises der til
(NIRAS, 2013b).
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Lokalitet Baltic Il Darss Arkona
Quality Index Hs Tp Hdir Hs Hdir Hs Hdir
RMS 0,21 0,62 18,01 0,26 47,55 0,18 28,05
Bias -0,08 -0,34 12,80 -0,20 31,78 -0,04 17,08
AME 0,16 0,49 0,22 0,14
cC 0,89 0,78 0,96 0,87 0,66 0,88 0,93
N| 0,21 0,14 0,09 0,27 0,23 0,23 0,16

Tabel 5-4: Modellerede bglgedata — kvalitetsindeks i middel for perioden 2012-06-01 til
2012-12-01 for signifikante bglgehgjder stgrre end 0,5 m (Hs: signifikant bgl-
gehgjde (m), Tp: peak baglgeperiode (sek.), Hdir: balgeretning (grader)).

5.5 Metode til vurdering af potentielle pavirkninger pa hydrografi

Vurderinger af pavirkninger er foretaget med udgangspunkt i "Vurderingsmetode - VVM
af Kriegers Flak Havmgllepark” (NIRAS, 2013a).

Vurderingsmetoden beskriver, hvordan betydningen af projektets virkninger vurderes
ved at sammenholde beskrivelser af aktiviteten eller kilden til pavirkning, typen af pa-
virkning og hvilken receptor, der er modtager af pavirkningen med en raekke kriterier for
virkningens intensitet, vigtighed, sandsynlighed og varighed i henhold til VVM-
Bekendtggrelsen. Ved kombination af disse fire faktorer nas frem til pavirkningsgraden.

Vurderinger af projektets virkninger omfatter potentielle pavirkninger i havmeglleparkens
tre faser; anlaegsfasen, driftsfasen og afviklingsfasen. | indeveerende rapport er der dog
stgrst fokus pa miljgmaessige pavirkninger i driftsfasen, fordi savel anleegsfasen som af-
viklingsfasen er korte i sammenligning med de tidskalaer, hvormed havmiljpet i @stersg-
en pavirkes.

Formalet med vurderingerne er desuden at foresla mulige afveergeforanstaltninger. Ved
afveergeforanstaltning forstas, at en forudsagt miljgeffekt kan undgas, mindskes eller
kompenseres ved at gennemfgre hensigtsmaessige andringer i design, anlaegsmetode,
anlaegsperiode eller driftsperiode.

Tabel 5-5: angiver dels en oversigt over hvilke begreber, der bruges for pavirkningsgrad,
og dels en beskrivelse af, hvornar der forventes afveergeforanstaltninger for at mindske
en given miljgpavirkning.

Det er vigtigt at fastsla, at metoden aldrig kan sta alene, men skal suppleres med faglig
viden og projektspecifikke vurderinger.
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Pavirkningsgrad

Eksempler pa dominerende effekter

Afvaergeforanstaltning

Vaesentlig pavirkning

Der forekommer pavirkninger, som har et
stort omfang og/eller langvarig karakter, er
hyppigt forekommende eller sandsynlige, og
der vil veere mulighed for irreversible skader i
betydeligt omfang.

Pavirkning der anses for sa alvorlig, at man
bgr overveje at andre projektet eller gen-
nemfgre afvaergeforanstaltninger for at

mindske denne pavirkning.

Moderat pavirkning

Der forekommer pavirkninger, som enten har
et relativt stort omfang eller langvarig karak-
ter (f.eks. i hele anleggets levetid), sker med
tilbagevendende hyppighed eller er relativt
sandsynlige og maske kan give visse irrever-
sible, men helt lokale skader pa eksempelvis
bevaringsvaerdige kultur- eller naturelemen-
ter.

Pavirkning af en grad, hvor afvaergeforan-
staltninger overvejes.

Mindre pavirkning

Der forekommer pavirkninger, som kan have
et vist omfang eller kompleksitet, en vis va-
righed ud over helt kortvarige effekter, og
som har en vis sandsynlighed for at indtraede,
men med stor sandsynlighed ikke medfgrer
irreversible skader.

Pavirkning af en grad, hvor det er usandsyn-
ligt, at afveergeforanstaltninger er ngdvendi-
ge.

Ubetydelig
ning og Neutral /

pavirk-

uden pavirkning

Der forekommer smapavirkninger, som er lo-
kalt afgreensede, ukomplicerede, kortvarige
eller uden langtidseffekt og helt uden irrever-
sible effekter.

Eller der forekommer ingen pavirkning i for-
hold til status quo.

Pavirkninger der anses for sa sma, at de ikke
er relevante at tage hgjde for ved implemen-
tering af projektet.

Tabel 5-5: Oversigt over sammenhangen mellem pdvirkningsgrad og brug af afvaerge-
foranstaltninger (NIRAS, 2013a).

Ud over ovennaevnte begreber vurderes ogsa kumulative effekter, hvorved forstas over-
vejelser om en samlet virkning (kumulation) af flere lignende projekter eller anlaeg.

5.5.1 Kumulative effekter

Kumulative effekter akkumuleres gradvist over tid, og virker forstaerkende pa andre ting.
De kumulative effekter kan vaere samspillet med andre udviklinger i omradet, saledes at
man kan vurdere anlaeggets miljgmaessige pavirkning som en helhedsbetragtning i for-
hold til omradets miljgmaessige baereevne.

| forbindelse med vurderingen af de kumulative forhold skal ikke blot eksisterende for-
hold tages i betragtning, men ogsa arealanvendelse og aktiviteter som fglge af allerede
eksisterende — udnyttede og u-udnyttede — tilladelser til projekter. De kumulative vur-
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deringer inkluderer derfor de tyske havmeglleparker Baltic |, som er etableret ca. 40 km

SV for Kriegers Flak, og Baltic I, som er under konstruktion pa Kriegers Flak. Planer om

etablering af en havmellepark pa den del af Kriegers Flak er sat i bero, og projektet ind-
gar derfor ikke i vurderingerne af de kumulative effekter.

5.5.2 Definition af worst case-scenarier til miljgvurderinger

Potentielle pavirkninger af de hydrografiske forhold vil vaere forarsaget af tilstedeveerel-
sen af fundamenterne pa havmeller og offshore transformerplatforme.

Det specifikke havmglleprojekt er endnu ikke projekteret. Derfor er miljgvurderingerne
foretaget med udgangspunkt i en worst case-situation, der er det tekniske projekt, som
vil medfgre stgrst mulig miljgbelastning.

Der er vurderet pa et worst case-scenarie med 200 (+3) stk. 3,0 MW havmgller. Dette
begrundes med, at jo flere havmgller, jo stgrre blokering af strém og bglger og jo st@rre
bliver opblandingen af vandmasserne. Det forventes, at der bliver opstillet tre ekstra
havmeller i forhold til kapaciteten pa 600 MW (ved 3,0 MW, i alt 203 havvindmgller), sa-
ledes at der kan opretholdes en kapacitet pa 600 MW — ogsa selv om tre havmgller er
ude af drift. Disse indgar ikke i modelleringen, fordi beslutningen om at tilfgje ekstra
havmeller i den tekniske projektbeskrivelse blev truffet, efter at simuleringerne var gen-
nemfgrt.

Mgllefundamenter
Hvad angar mgllefundamenter vurderes det, at gravitationsfundamenter og monopele

vil forarsage omtrent de samme pavirkninger pa de hydrografiske forhold, fordi bloke-
ringen af strem og bglger og den forggede opblanding, som fundamenterne forarsager,
er i samme stgrrelsesorden. | simuleringerne er modstanden fra fundamenterne lagt ind
i modellen som palestrukturer med en diameter pa 6 m for scenariet med 200 (+3) 3,0
MW havmgller. Ved gravitationsfundamenter er den nederste og brede del af funda-
menterne delvist nedgravet, og de vil kun i mindre grad end monopzlene give anledning
til pavirkninger, fordi den stgrste pavirkning forventes at ske i den gverste del af vand-
sgjlen, hvor der er den stgrste strgmhastighed. Tvaersnitsarealerne (arealet vinkelret pa
fundamentet, som vandet strgmmer forbi) for en monopael og et gravitationsfundament
vil vaere af samme stgrrelsesorden. F.eks. vil en 6 m (diameter) monopael pa 20 m vand
have et tveaersnitsareal pa 120 m?, mens et typisk gravitationsfundament lig det der blev
opfert nord for Sprogg (3,0 MW havmglle) pa 20 m vand ligeledes vil have et areal over
havbunden pa 120m? (bundplade med en diameter pa 18 m til 1,55m over havbunden,
et skaft med en diameter pa 4,8 m og en ice cone med et areal pa 3,7 m?).
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Til vurderingen af havmglleparkens pavirkninger pa bglgeklimaet er modstanden fra
fundamenterne lagt ind i modellen som peelestrukturer med en diameter pa 6 m, da
modeloplgsningen i det planlagte mglleparkomrade er ca. 100 m. Parametriseringen af
fundamenterne i bglgemodellen fglger (DHI, 2012).

| den meteorologiske model er summen af den elektriske og turbulente energiprodukti-
on fjernet fra vindhastighedens middelstrgmning inden for havmglleparken i hvert tids-
skridt.

Metoden udtrykker saledes blot, at der fjernes energi fra middelstrgmingen svarende til
summen af vindenergiproduktionen og generering af turbulent energi.

Ud over den horisontale melding af energidranet fra havmegllerne sker der en opblan-
ding over 3 vertikale lag i hvert tidsskridt, hvilket approksimativt aekvivalerer rotorarea-
let og den opblanding, som turbulensen skaber malt over tidsskridtet under typiske for-
hold.

Det skal dog pointeres, at beregningen af energiproduktionen fra havmgller, som befin-
der sigi lee af andre megller, forudseetter, at opblandingen faktisk finder sted. | modsat
fald bliver energiproduktionen overestimeret, og der fjernes reelt mere energi, end den
en ufuldstaendig opblanding skaber. Da man ma forvente, at der i praksis ikke altid sker
en fuldstaendig opblanding , er det rimeligt at antage, at metoden overestimerer energi-
draenet.

Transformerplatforme

Der installeres to HVAC transformerplatforme i havmglleparken. Fundamentet for HVAC
platformene er enten jacket eller hybrid.

Vurderingerne er foretaget pa et scenarie, hvor der anvendes fundamenter af hybridty-
pen, fordi denne type platform har et stgrre volumen end gravitationsfundamenter. En
kasse pa ca. 21 x 24 m og en hgjde, som omtrent deekker hele vanddybden, vil give den
stgrste pavirkning sammenlignet med jacketfundamenter, idet hybridtypen deekker det
stgrste areal og dermed giver stgrst blokering af vandgennemstrgmning og bglger samt
stgrst opblanding. Modelteknisk er dette handteret ved, at der pa de to positioner for
transformerstationerne er indlagt en cirkuleer struktur med en diameter pa 30 m.

Da orienteringen af platformen ikke er kendt, regnes der konservativt, og derfor benyt-
tes den stgrste leengde, svarende til 4 stk. 3,0 MV mgller med monopezel diameter pa 6
m. Hgjden pa platformen betyder, at den stort set optager hele vanddybden. Den geo-
metriske udformning pa 'Hybrid' platformen betyder, at Cd (dragkoefficienten) er ca.
dobbelt sa stor som for en cylinder. Alt i alt betyder det, at et HYAC-fundament har
samme effekt som ca. 8 stk. 3,0 MV havmgller med monopzelfundament.
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553 O-alternativet

For at kunne foretage en miljgvurdering er det ngdvendigt med et sammenlignings-
grundlag. | vurderingerne sammenlignes med 0-alternativet, der defineres som den situ-
ation, hvor havmglleparken ikke etableres.
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6. Eksisterende forhold

6.1 Salinitet og lagdeling

Kriegers Flak ligger centralt pa transportvejen for vandudveksling (og tilhgrende stof-
transport) mellem Nordsgen og @stersgen. Tilfgrslen af salt (og ilt) fra Nordsgen er helt
essentiel for det marine miljg i @stersgen, og aendringer i disse tilfgrsler kan have konse-
kvenser for miljget i @stersgen pa lange tidskalaer. Bundvandets karakteristika i @ster-
spen skyldes intermitterende tilfgrsel af vand med hgj salinitet gennem Balthavet. Den
intermitterende karakter skyldes en lang reekke forskellige faktorer, som er observeret
og beskrevet gennem mange ar. Under et kaldes de ’Baltic Inflows’ (se f.eks. Reissmann,
et al., (2009) samt referencer heri).

Ferskvandsoverskuddet for @stersgen passerer ogsa forbi Kriegers Flak pa sin vej nordpa
gennem Balthavet. Dette vand er karakteriseret ved lav salinitet og vil derfor typisk fo-
rega som en overfladestrgm.

Indstrgmning af hgjsalint vand manifesterer sig ved sdkaldte tunge bundstrgemme, hvor-
under de rigtige forhold, vand med hgj salinitet, presses sydpa ned gennem Kattegat og
videre ind i @resund, Storebaelt (og i mindre grad Lillebaelt), indtil det stgder pa fysiske
barrierer ved henholdsvis Drogden (ca. 7 m dyb) og Darss (ca. 15 m dyb). Hvis ophobnin-
gen af hgjsalint vand bliver stor nok, vil vandet, som er tungt, til sidst stremme over
Drogden og Darss og fortsaette som en tung bundstrgm videre ind mod @stersgen.

Specielt tunge bundstrgmme gennem @resund har en tendens til at Igbe nord om Krie-
gers Flak og hvis de er tilstraekkeligt kraftige helt omslutte flakket (Burchard, et al.,
2005). Dette skyldes Kriegers Flaks bathymetri. Flakket har en vandybde pa omkring 20
m som mod vest er afgraenset af ca. 30 m dybt vand og mod nord, syd, ¢st med ca. 40 m
dybt vand. Det betyder, at hvis tykkelsen af det hgjsaline bundlag ikke nar op til ca. 20 m
under havoverfladen, vil Kriegers Flak ikke blive direkte bergrt af indstrgmninger af hgj-
salint bundvand. Som et eksempel pa den vertikale saltfordeling se Figur 5-4.

Pa Figur 6-1 og Figur 6-2 er vist simuleret bundsalinitet i omradet omkring Kriegers Flak
for henholdsvis 1. og 20. januar 2003. Som det tydeligt ses, er der pa disse blot 20 dage
sket en total forandring af forholdende. Fra en situation den 1. januar 2003, hvor stgr-
stedelen af den vestlige @stersg var karakteriseret af saliniteter pa omkring 10 PSU, var
der for dybder stgrre end ca. 25 m den 20. januar 2003 omkring 20 PSU. Det bemzerkes,
at pa selve flakket er saliniteten stort set uandret. Dette er omtalt naermere i afsnit 7.2,
hvor pavirkninger i driftsfasen undersgges.

48



56°N

55.5°N

55°N

54.5°N

bottom salinity (Jan-01 00:00:00)

12°E 12.6°E 13.2°E 13.8°E

30

25

()]
o

salinity / psu

N
(%3]

10

Figur 6-1: Bundsaliniteten (PSU) i omrddet ved Kriegers Flak den 1. januar 2003. Bemaerk

at hgjsalint vand kun findes nord for Drogden og i mindre grad vest for Gedser.
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Figur 6-2: Bundsaliniteten (PSU) i omrddet ved Kriegers Flak den 20. januar 2003. | mod-
seetning til den 1. januar 2003 (Figur 6-1) er der nu omrdader med saliniteter pa
over 20 PSU i store dele af omrddet. Bemaerk ogsd, at bundsaliniteten pa Krie-
gers Flak (den bla 'g' i det hgjsaline omrdde) er stort set updvirket af saltvands-
indbruddet.

6.2 Strom

Stremmen henover flakket varier som funktion af vanddybden og positionen. Den dyb-
demidlede simulerede strgmhastighed overstiger under normale forhold ikke 0,4 m/s. |
situationer med kraftig vind kan stremmen dog na op 0,9 m/s i overfladen, 0,52 m/s ved
bunden og i middel over dybden 0,66 m/s. 1 98% af tiden er strgmhastigheden under
0,25 m/s.

Variationen i strégmretning og -hastighed i forundersggelsesomradet pa Kriegers Flak er
illustreret pa Figur 6-3 for fem udvalgte positioner, der er fordelt, sa de repraesenterer
de forskellige dybdeforhold og eventuelle horisontale variationer. | den vestlige del af
forundersggelsesomradet dominerer de nordlige retninger, mens der er en fremher-
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skende vestlig strgm i den nordgstlige del, og den sydgstlige del af omradet er praeget af
bade gstlig og vestlig strgm.

=Friholdelse_KF N
3 | = = ———
Forundersggelsesomrade_27SEP2012 oot 3 4 \\@.
Kilometers

Figur 6-3 Forundersggelsesomrddet pa Kriegers Flak med markering af stréamroser over
en 10-drig periode pa fem udvalgte positioner. Det lysergde polygon viser for-
undersggelsesomrddet, og det lysebla polygon centralt i forundersggelsesom-
rddet angiver Energinet.dk’s restriktionsomrade omkring rastofomrddet.

6.3 Bolger

I mere end 50% af tiden er den simulerede signifikante bglgehgjde pa Kriegers Flak min-
dre end 0,79 m; om vinteren er den signifikante bglgehgjde 0,95 m og om sommeren
0,63 m. Den dominerende bglgeretning er sydvest mere end 20% af tiden efterfulgt af
bolger fra gst med 14% af tiden (Figur 6-4). Sidstnaevnte bidrager med den stgrste andel
af bglge over 3 m givet af det stgrre fetch. Bglger over 2 m forekommer i 3% af tiden og
for 1 m i 30% af tiden. Variationen i bglgeklimaet over forundersggelsesomradet er be-
skeden og ligger inden for +/-0.1 m for de betragtede fem positioner.

Bglgeperioderne er korte og afspejler, at de er vindgenererede. Dgnninger forekommer
sjeeldent og da kun for signifikante bglgehgjder mindre end 0,5 m. De hgjeste signifikan-
te bglgehgjder i den 10-arige periode ligger omkring 5 m og den 50 arige signifikante
bglgen er estimeret til 5,5 m.
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Figur 6-4 Forundersggelsesomrddet pa Kriegers Flak med markering af balgeroser over
en 10-drig periode for fem udvalgte positioner. Det lysergde polygon viser for-
undersggelsesomrddet, og det lysebld polygon centralt i forundersggelsesom-
rddet angiver Energinet.dk’s restriktionsomrdde omkring rastofomrddet.
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7. Vurderinger af pavirkninger
7.1 Anlaegsfasen

7.1.1 Salinitet og lagdeling

Det forventes ikke, at der vil vaere nogen pavirkning af forhold vedr. salinitet og lagde-
ling i anlaegsfasen, da det udelukkende er havmgllernes fundamenter, der giver anled-
ninger til &@ndringer. Mulige @&ndringer vil vaere stgrst i slutningen af anlaegsfasen, hvor
der er opstillet flest havmgller, og eendringerne er dermed er sammenlignelige med a&n-
dringerne i driftsfasen. Det forventes ikke, at der vil kunne detekteres eendringer i den
korte tid, anleegsfasen varer.

7.1.2 Strom og bglger

Det forventes ikke, at anleegsaktiviteterne vil have nogen indvirkning pa belgeklimaet
og/eller vandgennemstrgmningen gennem Baelthavet og pa vandmiljpet i @stersgen.
Dette skyldes, at de andringer i opblandingen, der kan ske, er meget sma, og skal virke
over meget lang tid for at kunne have en effekt i @stersgen og i lokalomradet pa Krie-
gers Flak.

7.2 Driftsfasen
7.2.1 Salinitet, lagdeling og vandtransport gennem Beelthavet

Det er undersggt, om havmelleparken vil forarsage sendringer i bundsaliniteten i et
tvaersnit i Arkona Bassinet, som det tunge bundvand passerer pa vej ind i den centrale
@stersg. Z£ndringer i blandingsforholdene mellem det hgjsaline bundvand og det mindre
salte overfladevand pa grund af havmglleparken vil komme til udtryk i fordeling af det
salte vand, der transporteres ind i @stersgen.

Denne analyse er kompliceret, idet der vil forekomme variationer i saliniteten, som ikke

ngdvendigvis skyldes tilstedevaerelsen af havmglleparken, men udelukkende, at positio-

nen af en hvirvel til et givet tidspunkt er lidt forskellig mellem de to modelkgrsler. Der er
derfor fortaget en statistisk analyse, som fokuserer pa specielt fordelingen af de hgje sa-
liniteter og eventuelle forskelle mellem de to modelkgrsler.

Den vertikale salinitetsfordeling pa Kriegers Flak er et resultat af ferskvandstilfgrslen fra

@sterspen, tilfgrslen af salt fra Nordsgen, samt den blandningsenergi fra bglger, variati-
oner i bathymetri, blokeringer osv., der er til radighed.

Det er undersggt, om vandtransporten gennem Balthavet andres af tilstedeveaerelsen af

havmgllerne. | tilfelde af, at vandtransporten ikke andres, vil eventuelle @ndringer i
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den vertikale salinitetsfordeling stamme fra den introducerede ekstra blandingsenergi

pa grund af havmglleparken. Dette forudsaetter dog, at vandet pa flakket er lagdelt. Hvis

den vertikale salinitetsfordeling pa Kriegers Flak er homogen, vil yderligere blandings-
energi ikke sendre pa forholdene.

Blokering af vandtransport gennem Bzalthavet
Blokeringseffekten fra havmgllernes fundamenter er vurderet ved at sammenligne

vandtransporten gennem Balthavet i referencekgrslen med vandfgringen, nar havmgl-
leparken er inkluderet.

| forbindelse med den hydrodynamiske modellering er data gemt for hver time for den
lokale dybdemidlede hastighed (u,v) langs et antal transekter. Til beregning af vandfg-
ring er der brugt et antal transekter: Tre for Storebaelt, tre for @resund og to for Lille-
baelt, se Figur 7-1. For hvert transekt integreres (dybdemidlet) stremhastighed gange
vanddybde over transektets bredde til en samlet nordgaende vandfgring (m3/s) for
transektet. For hvert baelt beregnes middelveerdien over de to eller tre transekter for
bzltet. Endelig summeres vandfgringerne for de tre bzelter til en samlet gjeblikkelig
vandfgring gennem straderne.
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Figur 7-1 Placering af transekter til konsekvensberegning vedr. vandfaring (rg@de linjer)
datapunkter til konsekvensberegninger pa Kriegers Flak (bla cirkler); og til kon-
sekvensberegning pad salinitet/indstrgmning til @stersgen (grgnne cirkler). Ti-

devandsstationer (gule cirkler).

Middelvaerdi og spredning af vandfgringen er udregnet fra de gjeblikkelige vaerdier hver

time gennem 10-ars simulering, se Tabel 7-1. Det ses, at middelvaerdi og spredning har

en relativt stor arlig variation: De arlige middelveerdier varierer med i stgrrelsesordenen
plus/minus 20-30%. Til sammenligning er middelvandfgringen over ti ar &ndret med
mindre end 0.02% i havmgllepark-set-up i forhold til referencekgrslen. Denne a&ndring i
middelvandfgring er negligeabel og kan lige sa godt tilskrives tilfeldigheder (forskellige
udfald af den samme stokastiske proces) som tilstedevaerelsen af en havmgllepark. Det
bemaerkes i gvrigt, at vandfgringen for beregningerne inkl. mgllepark har en svagt hgje-
re spredning (og dermed tilsvarende hgjere varians) end referencekgrslen. Dette indike-
rer, at mgllerne ikke vil reducere den overordnede vandudveksling mellem @stersgen og

det nordlige Kattegat.
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Fordelingen af vandfgringen er undersggt i neermere detaljer, se Figur 7-2. Der ses ingen

markant forskel pa den statistiske fordeling af vandfgringen i de to scenarier.

Reference-set-up

Storebzelt @resund Lillebzelt Total

Middel Std. dev. Middel Std. dev. Middel Std. dev. Middel Std. dev.
2003 8.215,0 84.244,9 6.915,6 35.993,9 1.222,6 15.465,8 16.353,3 130.090,3
2004 12.605,4 88.607,7 9.200,9 37.445,2 1.955,2 15.977,5 23.761,6 136.469,8
2005 15.358,8 85.012,7 9.863,6 35.749,1 2.148,3 15.354,4 27.370,7 130.760,3
2006 1.0087,7 77.071,4 7.902,1 32.350,7 1.409,5 14.669,4 19.399,3 11.8127,2
2007 11.300,7 93.216,9 7.810,5 39.611,3 1.882,1 16.446,9 20.993,3 14.3218,3
2008 15.260,9 89.173,4 8.546,9 37.955,6 2.128,6 16.013,7 25.936,5 137.994,5
2009 14.315,4 80.802,9 8.987,3 34.621,4 2.081,2 15.005,9 25.383,8 125.146,9
2010 11.922,7 79.945,9 10.015,9 33.054,6 1.730,5 15.157,1 23.669,1 122.761,5
2011 7.533,8 88.842,6 6.024,6 38.234,6 1.138,9 15.993,3 14.697,4 137.497,2
2012 13.828,8 85.022,8 8.751,9 35.578,1 1.982,8 15.652,1 24.563,5 130.527,3
Alle 12.043,9 85.365,2 8.402,2 36.146,7 1.768,1 15.586,6 22.214,2 131.528,7

Havmgllepark-set-up
Storebzelt Presund Lillebaelt Total

Middel Std. dev. Middel Std. dev. | Middel Std. dev. | Middel Std. dev.

Alle 12.044,7 85.367,76 8.399,6 36.146,1 | 1.766,8 15.586,8 | 22.211,1 131.530,3

Tabel 7-1: Statistik (middelveerdi og standardafvigelse) for vandfaring gennem de danske

straeder 2003-2012 for reference-set-up og havmgllepark-set-up for hvert af de

danske baelter og samlet. Alle tal er i enhed (m’/s).
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Figur 7-2 Fordeling af vandfaring (histogram) for ti Gr simulering for reference-set-up
(venstre) og havmgllepark-set-up (hgjre).

Beregning af modstandstal
Til kvantificering af vandfgring og modstand i de danske baelter bruges ofte den sakaldte

Gedser-Hornbeaek-relation, som er et specialtilfeelde af Mannings formel:
Ah=KfeQe |Q|

| Gedser-Hornbaek-relationen betegner Ah vandstandsforskellen mellem Gedser og
Hornbzek og Q vandfgringen (positiv nordgaende, ud af @stersgen). Det bemaerkes, at
formlen langt fra er eksakt, og kun bgr bruges approksimativt og i begraenset omfang.
Konkret uddrages vandfgring (Q) og vandstandsforskel (Ah) af modelresultaterne — for
hver simuleret time. Data afszettes i et scatter-plot, se Figur 7-3, og mindste kvadraters
metode bruges til at bestemme den bedste veerdi for modstandstallet Kf baseret pa de
konkrete modeldata.

Figur 7-3 viser typiske scatter-plot med sammenhgrende veerdier af Q og Ah (bla data-
punkter). Med rgd streg er vist Gedser-Hornbaek-relationen med den Kf, som er fundet
ved mindste kvadraters metode pa datasaettet. | Tabel 7-2Figur 7-2 er vist beregnet Kf
for hvert af de tre baelter og samlet. For referencekgrslen ses det, at der er nogen varia-
bilitet fra ar til ar. Over ti ars simulering ses der ingen signifikant forskel pa beregnet
modstand i bzelterne for simuleringerne med - og uden havmeglleparken i de undersggte

omrader, jf. Figur 7-1.
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Figur 7-3 Eksempel pé beregning af modstandstal (Gedser-Hornbaek-relationen) for @re-
sund over ti drs simulering. Scatter-plot over beregnede vandfgringer sammen
med vandstandsforskel mellem Gedser og Hornbaek. Reference-set-up (venstre)
og havmegllepark- set-up (hajre). For begge simuleringer beregnes Kf=1.405e-10
s2/5°.
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Reference-set-up
Ar Storebaelt @resund Lillebaelt Total
2003 2,110e-11 1,457e-10 6,387e-10 9,843e-12
2004 2,027e-11 1,394e-10 6,493e-10 9,319e-12
2005 2,011e-11 1,404e-10 6,491e-10 9,354e-12
2006 2,024e-11 1,488e-10 5,688e-10 9,794e-12
2007 1,880e-11 1,313e-10 6,375e-10 8,791e-12
2008 2,003e-11 1,308e-10 6,726e-10 9,059e-12
2004 2,027e-11 1,394e-10 6,493e-10 9,319e-12
2005 2,011e-11 1,404e-10 6,491e-10 9,354e-12
2006 2,024e-11 1,488e-10 5,688e-10 9,79%e-12
2007 1,880e-11 1,313e-10 6,375e-10 8,791e-12
2008 2,003e-11 1,308e-10 6,726e-10 9,059e-12
2009 2,332e-11 1,497e-10 6,603e-10 10,49e-12
200 2,364e-11 1,624e-10 6,716e-10 10,79e-12
2011 2,105e-11 1,354e-10 6,955e-10 9,507e-12
2012 2,027e-11 1,393e-10 6,109e-10 9,348e-12
Alle 2,068e-11 1,405e-10 6,473e-10 9,525e-12
Havmgllepark-set-up
Storebeelt @resund Lillebaelt Total
Alle 2,068e-11 1,405e-10 6,474e-10 9,525e-12

Tabel 7-2: Beregnet modstandstal (Kf) for vandfgring gennem de danske straeder 2003-

Pavirkning af saliniteten i den vestlige @stersg

og samlet. Alle tal er i enhed [s*/m’].

2012 for reference-set-up og havmgllepark-set-up for hvert af de danske baelter

For at underspge effekten pa salttilfgrslen til @stersgen, udtages modeldata fra en raek-

ke punkter pa tvaers af Arkona Bassinet, se grgnne punkter pa Figur 7-1. A priori forven-

tes det, at der kan vaere en del variation i saliniteten, savel mellem referencekgrsel og

havmgllepark-set-up, som mellem nabopunkter. Dette skyldes, at hvirvler pa skala med
den interne Rossby radius (et par kilometer for dette omrade) optreeder stokastisk. Det
vil sige, at de konkrete placeringer af hvirvler til et bestemt tidspunkt ikke kan bestem-
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mes praecist. Netop fordi den konkrete modelopsaetning er ngjagtig nok til at medtage
disse hvirvler og deres afledte effekter, vil der vaere et element af tilfaeldighed i resulta-
terne. Hvis praecist den samme model kgres to gange med praecist den samme forcering
og med kun svagt forskellige initial-betingelser, sa vil hvirvlerne ikke ngdvendigvis op-
treede pa ngjagtigt samme sted og tid i de to kgrsler. Selv om hvirvlerne i de to kgrsler
felger samme stokastiske proces, vil der vaere tale om to (uafhaengige) udfald af proces-
sen.

For at undersgge pavirkningen fra Kriegers Flak Havmgllepark af tilstremningen af salt til
@sterspen, er der udvalgt en raekke punkter med 5 km’s mellemrum over et tvaersnit pa
60 km af den dybere del af Arkona Bassinet, se Figur 7-1. Punkterne 1 og 13 er placeret
pa “kanterne” af bassinet, hvor der er ca. 34 m dybt, mens der for de gvrige punkter (2-
12) er dybder pa mellem 42 m og 47 m. Vand med hgj salinitet passerer forbi dette
tvaersnit pa vej ind i @sterspen, og tvaersnittet kan derfor bruges som indikator for an-
dringer i tilstrgmningen af hgjsalint vand.

Enkelthzaendelser — indbrud af salt til @stersgen
Det kraftigste saltindbrud til @stersgen i perioden 2003-2012 fandt sted i januar 2003.

og viser bundsalinitet i Arkona Bassinet (pkt. 7, ) ssammenholdt med bundsaliniteten pa
Kriegers Flak (pkt. 3) i fgrste del af 2003. Punkterne er valgt efter maksimal salinitet. Det
bemarkes umiddelbart, at de hgjeste saltkoncentrationer pa Kriegers Flak er ca. 5 PSU
lavere end de hgjeste i Arkona Bassinet. Med andre ord, er de tungeste saltklasser slet
ikke passeret over Kriegers Flak, og bliver derfor ikke blandet af havmglleparken, hvilket
ogsa fremgar af Figur 6-1 og Figur 6-2. Pa Figur 7-4 kan det bemaerkes, at der er forskel
pa reference- og havmgllepark-situationerne, ogsa for saltklasser, som ikke forekommer
pa Kriegers Flak, f.eks. S>19PSU. Disse forskelle skyldes, at reference-situationen og situ-
ationen med havmegllepark hver repraesenterer et udfald af en stokastisk proces, og at
de stokastisk betingede hvirvler kan vaere placeret forskelligt i de to tilfeelde. Det be-
maerkes af figuren, at der ikke er en ensidig trend mod f.eks. lavere bundsalinitet i hav-
mgllepark-kgrslen i forhold til reference-kgrslen.
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Figur 7-4 Bundsalinitet (2m over bund) (PSU) for Arkona pkt. 7 (reference-set-up og hav-
mgllepark- set-up) og for Kriegers Flak pkt. 3 (se Figur 7-1) for perioden 1./1.-
2003 til 1./5.-2012.

Figur 7-5 viser, som et eksempel pa den store variabilitet, bundsaliniteten i to nabopunk-
ter i Arkona Bassinet. Sammenlignet med Figur 7-4 ses det, at der er betydeligt stgrre
variabilitet mellem to nabopunkter inden for den samme kgrsel (reference set-up) end
mellem de to forskellige set-up (reference og havmgllepark). | det konkrete tilfselde er
der en forskel pa op til 3.58PSU pa bundsalinitet i de to punkter, som er adskilt af blot 5
km og ligger i nogenlunde den samme dybde.
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Salinity in neighbour points primo2003: Arkona basin pnts 6 - 7
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Figur 7-5: Bundsalinitet (2 m over bund) (PSU) for Arkona nabopunkter pkt. 6 og pkt. 7
(reference-set-up) og for Kriegers Flak pkt. 3 (se Figur 7-1) for perioden 1./1.
2003 til 1./6. 2012.

| slutningen af 2011 og starten af 2012 var der en periode med en reekke mindre saltind-
stremninger til @sterspen. Tidsserier af saliniteten pa Kriegers Flak og Arkona Bassinet er
givet pa Figur 7-6. Det bemaerkes, at de maksimale salinteter i Arkona Bassinet er bety-
deligt lavere end for det store indbrud i januar 2013 (Figur 7-4 og Figur 7-5). Indbrudde-
ne illustreret pa Figur 7-4 og Figur 7-5 er vigtige for gkologien i @stersgen, men vil ikke
vaere medvirkende til at ventilere de dybeste bassiner. Denne type indbrud forekommer
hyppigere end de meget kraftige indbrud, og det er problematisk, hvis bygningen af mgl-
leparken resulterer i forringelse af disse indbruds effekt. | Figur 7-6 er der dog ikke tegn
pa, at det anvendte havmgllepark-set-up har lavere maksimal salinitet for denne type
indbrud end det er tilfeeldet i reference-kgrslen.
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- Salinity 2011-2012: Arkona basin pnt 7
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Figur 7-6: Bundsalinitet (2m over bund) (PSU) for Arkona pkt. 7 (reference-set-up og
havmgllepark- set-up) og for Kriegers Flak pkt. 3 (se Figur 7-1) for perioden
1./10. 2011 til 1./3. 2012.

Statistik og maksimal salinitet

For mere praecist at vurdere, om havmelleparken vil pavirke saliniteten af det ind-
strammende vand i @stersgen, er det ngdvendigt at sammenligne statistiske parametre
for de to set-ups (eksisterende forhold (reference) og en situation med havmegllepar-
ken).

Arkona points salinity (reference setup) Arkona points salinity (windfarm setup)
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Figur 7-7: Salinitetsfordeling (PSU) 2 m over bunden i Arkona. Data for de 10 drs simule-
ring og 13 punkter i Arkona Bassinet. Reference-set-up (venstre) og havmglle-
park-set-up (hgjre).
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Figur 7-7 viser fordelingen af salinitet naer bunden i de 13 punkter vist som histogram.
Data er udtaget for hver time og for hvert af de 13 punkter over alle de ti ars simulering.
Figurerne viser en tydelig top (hgj frekvens) nzer 8 PSU, hvilket svarer til overfladevand,
dvs. velblandede forhold. Dette optraeder oftest ved det nordligste punkt (markeret med
”13” i Figur 7-1), idet det dybereliggende indstremmende vand tvinges mod syd af Corio-
lis-effekten. Den kraftigste top (hyppigst forekommende salinitet) for bade reference- og
havmellepark-kgrsler er dog i intervallet 12-16PSU. Der er nogen forskel pa histogram-
merne i dette omrade, men det tilskrives den statistiske variabilitet inden for hver af de
to set-ups stokastiske fordeling. Der er for dette omrade tale om for omradet alminde-
ligt forekommende vaerdier, som ikke er af seerlig interesse for indstremning af hgjsalint
vand. Som omtalt ovenfor er ventilering af de dybere dele af @stersgen primaert af-
hangig af de hgjere saliniteter, f.eks. >17 PSU. Derfor er det den ”lange hale” af sjel-
dent forekommende hgje saliniteter, som er af interesse og som bgr sammenlignes. For-
skellen for de hgje saltklasser fremgar ikke tydeligt af Figur 7-7 Derfor er de hgjeste sali-
niteter udregnet.

| Tabel 7-3 ses det, at der ikke er store forskelle mellem percentilerne for havmgllepark-
og referencekgrslerne. Der er en tendens til en lidt hgjere forekomst af hgjsalint vand i
havmgllepark-set-up for percentilerne 95,000% - 99,935% (op til S=22.839 PSU), men en
lidt lavere forekomst for de allergverste saltklasser (over 99,935% eller 22,8 PSU). Der er
dog tale om meget sma forskelle, som kan relateres til meget fa enkelt-handelser, og
som naeppe er statistisk signifikante. For at understrege dette forhold, er der opregnet,
hvor mange timer (over 10 ars simulering), at bundsaliniteten i hvert punkt i Arkona Bas-
sinet overskrider de hgje saltklasser 23,0, 23,5 og 24,0 PSU. Det ses, at der dels er tale
om fa d@gn, og iszer at forskellen i forekomst mellem de to kgrsler maksimalt er fire (4)
timer, hvilket ikke kan betegnes som signifikant (Tabel 7-4).
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Salinitet
Percentil Reference Havmgllepark
95,000 17,0 17,0
97,500 17,8 17,8
99,000 19,0 19,0
99,500 20,5 20,7
99,900 22,5 22,5
99,935 22,8 22,8
99,950 23,0 23,0
99,990 23,8 23,7

Tabel 7-3: Percentiler (%) for salinitet naer bunden for de 13 punkter i Arkona Bassinet (se

Figur 7-1) i perioden 2003-2012 for reference- set-up og havmgllepark-set-up.

Reference Havmgllepark Reference-Havmgllepark

Pkt. $=23,0 | S=23,5 $=24,0 $=23,0 $=23,5 5=24,0 $=23,0 $=23,5 $=24,0
1 0 0 0 0 0 0 0 0 0

2 0 0 0 0 0 0 0 0 0

3 33 13 0 31 12 0 -2 -1 0

4 70 25 0 70 22 0 0 -3 0

5 97 25 0 97 25 0 0 0 0

6 66 32 11 64 32 7 -2 0 -4

7 76 38 29 72 38 28 -4 0 -1

8 94 45 29 94 46 27 0 1 -2

9 66 10 0 70 11 0 4 1 0

10 7 0 0 7 0 0 0 0 0

11 0 0 0 0 0 0 0 0 0

12 0 0 0 0 0 0 0 0 0

13 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Tabel 7-4: Antal timer (over 10 drs simulering, 2003-2012) hvor bundsaliniteten er stgrre
end et vist niveau S [PSU], for hvert af de 13 punkter i Arkona (se Figur 7-4) for

hhv. reference- set-up, havmgllepark-set-up og forskellen i forekomst.
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Lagdeling pa Kriegers Flak
Som tidligere naevnt er en ngdvendig forudsaetning for andret lagdeling pa Kriegers Flak

- og dermed mulighed for zendringer i vandmiljget i @stersgen - dels ekstra blandings-
energi dels en lagdeling, som rent faktisk kan blandes. Spgrgsmalet er, hvorvidt de tunge
bundstremme fra Nordsgen ind i @stersgen rent faktisk kan observeres pa selve flakket,
eller hvorvidt vandsgjlen er homogen. Da der ikke er foretaget observationer pa flakket,
foretages analysen ved at benytte modeldata fra referencekgrslen.

18 T

Overflade- og bunsalinitet

PSU

2004 2006 2008 2010 2012
time
Figur 7-8: Overflade- og bundsalinitet (PSU) pG Kriegers Flak over en 10- drig -periode for
referencekgrslen (2003-2012).

Som det ses af Figur 7-8 er der for langt den stg@rste del af perioden kun ganske lille for-
skel mellem saliniteten i overfladelaget og bundlaget. Ydermere er de perioder, hvor der
er signifikant forskel, alle af meget kort varighed. Det betyder, at eventuel ekstra blan-
ding kun vil optraede i meget begraensede perioder, og effekten pa den lokale lagdeling
ma forventes at veere meget lille.

For yderligere at illustrere dette forhold er der i Figur 7-9 vist et histogram, hvor sand-
synlighedsfordelingen for forskellen mellem bund- og overflade fremgar. Som det frem-
gar af Figur 7-8, er der i langt den overvejende del af tilfaeldene en lille forskel mellem
overflade og bund. Der er benyttet timeveaerdier over en 10-arig-periode, sa i alt 87.672
datapunkter er til radighed. For 90% af perioden er forskellen mindre end 1 PSU.
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Figur 7-9: Histogram over forskellen pa bund- og overfladesalinitet (PSU). Det bemeaerkes,
at for 90% af tiden er forskellen under 1 PSU.

Opsummering af vurderinger af pavirkninger af salinitet, lagdeling og vandtransport
gennem Bzlthavet pga. tilstedevaerelsen af havmgllerne:

e Beregninger af vandfgringen indikerer, at tilstedeveaerelsen af havmgllerne ikke
vil pavirke vandudvekslingen mellem @stersgen og Kattegat

e Beregninger af saltindstremningen til @stersgen viser, at havmelleparken ikke vil
medfgre lavere saliniteter i @stersgen

e Der forventes ingen eller kun en meget lille effekt pa den lokale lagdeling pa Kri-
egers Flak

Samlet set vurderes pavirkningerne af vandgennemstrgmning til @stersgen, salinitet og
lagdeling at vaere ubetydelige - mindre.
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7.2.2 Vurdering af pavirkninger fra fundamenter til transformerplatforme

Der installeres 2 HVAC transformerplatforme i havmglleparken. Den samlede pavirkning
af fundamenter til transformerplatforme pa de hydrografiske forhold svarer til pavirk-
ningen fra 16 stk. 3,0 MW havmegller med monopalfundament, jf. afsnit 5.5.2. Dvs., at
pavirkningen fra de to transformerplatforme svarer til ca. 8% af pavirkningen fra 200
(+3) installerede 3 MV havmgller.

Det er vurderet, at pavirkningen pa de hydrografiske forhold i driftsfasen fra havmeller
pa Kriegers Flak er ubetydelig - mindre (Afsnit 7.2). Da pavirkningen pga. opstilling af
transformerplatforme i veerste fald vil svare til ca. 8% af den samlede pavirkning fra
havmeglleparken, vurderes det at give anledning til en meget lille eller ubetydelig negativ
pavirkning af de hydrografiske forhold ved Kriegers Flak og i den vestlige @stersg.

7.2.3 Vurdering af pavirkning pé bglgeklimaet

Til vurdering af pavirkningerne pa bglgeklimaet er de eksisterende forhold og de fremti-
dige forhold med 3,0 MW-scenariet (monopaele) sammenlignet for stormen den 8. janu-
ar 2005, hvor de hgjeste bglger er simuleret i havmeglleparken i den 10-arige periode;
maksimal bglgehgjde pa ca. 7,5 m. Ved at undersgge ekstreme forhold vil man fa en in-
dikation af, hvor langt vaek fra havmglleparken eventuelle pavirkninger kan forekomme.

Etablering af havmgller og transformerplatforme vil medfgre en reduktion i vindha-
stigheden og den signifikante bglgehgjde op til 30 kilometer nedstrgms havmglleparken,
Figur 7-11. Ligeledes vil fundamenterne bidrage til en reduktion af bglgerne lokalt og
umiddelbart nedstrgms fundamenterne. Altsa vil der vaere en umiddelbar deempning
(reduktion i bglgehgjden) givet af fundamenterne efterfulgt af mindre vindenergi til at
vedligeholde og opbygge bglgefeltet nedstrgms havmglleparken. Bglgedeempningen pd
grund af havmgllernes og transformerplatformenes fundamenter er estimeret til at vae-
re mindre end 6% taet pa fundamenterne aftagende til 1% 30 km nedstrgms havmglle-
parken. Dette svarer til en maksimal reduktion i bglgehgjden pa mindre end 10 cm for
de hgjeste bglger og 5 cm for en gennemsnitsbglge (0,8m), der forekommer i forunder-
spgelsesomradet, jf. Figur 7-10 og, Figur 7-11. Effekten er lokal og sker stort set inden
for forundersggelsesomradet. Reduktionen i en gennemsnitsbglge 30 km fra forunder-
sggelsesomradet er omkring 1 cm, hvilket er mange gange mindre end den naturlige va-
riation. Modellering af en ekstrem handelse og en middelsituation viser alts3, at en-
dringer i bglgehgjden vil veere marginale og af samme stgrrelsesorden for de to scenari-
er. Overordnet set vil havmglleparken medfgre mindre til ubetydelig pavirkning af bgl-
geforholdene lokalt omkring Kriegers Flak.
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Figur 7-10 Reduktionen i den maksimale signifikante bglgehgjde (cm) som fglge af 200
stk. 3,0 MW havmgller med monopeaelfundamenter under stormen den 8. janu-
ar 2005 (simuleret ekstrem haendelse).
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Figur 7-11 Reduktionen i den signifikante bglgehgjde (cm) som falge af 200 stk. 3,0 MW
havmgller med monopeaelfundamenter for en middel-haendelse, den 16. juli
2005.
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7.3 Afviklingsfasen

Idet der stadig mangler praktiske erfaringer med afvikling af en stgrre offshore-
havmellepark, er det skgnsmaessigt vanskeligt at kvantificere en pavirkning. Men det er
vurderet, at i tilfeelde af en komplet nedbrydning af havmglleparken vil varigheden vaere
omtrent den samme som anlaegsfasen og sa kortvarig, at den samlede indflydelse pa hy-
drografien vil vaere negligeabel.

7.4 Vurdering af kumulative effekter
7.4.1 Hydrografi

Den metode, der er benyttet til at beregne pavirkningen af det marine miljg inddrager
direkte effekten fra en specifik havmgllepark ved at inddrage oplysninger om havmglle-
parken — placering af mgller, diameter af fundamenter og dybdeforhold — og bruge disse
til at parametrisere den forggede opblanding i de styrende ligninger. Metoden er kvanti-
tativ og giver mulighed for at lave en sammenligning mellem resultater med - og uden
havmegllepark — samt selvfglgelig forskellige havmgllepark-konfigurationer. Vurderingen
af indflydelsen af de tyske havmglleparker Baltic | og Baltic Il er foretaget kvalitativt.

Baltic | er beliggende sydvest for Kriegers Flak i en afstand pa ca. 40 km. Baltic | ligger pa
’Storebeeltsruten’ for vandudvekslingen mellem Nordsgen og @stersgen — dvs. det salte
bundvand der passerer Baltic | er kommet gennem Storebeaelt. For Kriegers Flak gzelder,
at det salte bundvand er kommet gennem @resund. Den forggede opblanding havmel-
leparkerne giver anledning til vil derfor ikke have indflydelse pa hinanden.

Baltic Il er beliggende umiddelbart gst for Kriegers Flak Havmgllepark, som er beregnet i
denne rapport, og ma antages at have stort set samme beregningsforudsaetninger som
denne. Den vaesentligste faktor er, at havmgllerne er placeret pa vanddybder, der ligger
over de dybder, hvor det salte vand stremmer ind i @stersgen. Da hele Kriegers Flak-
omradet ikke er en del af transportmekanismen for hgjsalint vand gennem Baelthavet til
@sterspen, har det ikke nogen vaesentlig betydning for de hydrografiske forhold, om der
opstilles flere havmglleparker pa flakket. Derfor vurderes der ikke at vaere nogen kumu-
lative pavirkninger i relation til Baltic II.

7.4.2 Bglger

Afstanden pa ca. 40 km til Baltic | ggr, at der ingen kumulerede effekt er pa bglgerne.
Baltic Il er derimod beliggende relativt teet pa og i det foreslaet 3,0 MW scenariet for
Kriegers Flak vil de havmegller der star teettest sta med en afstand pa 1,3 km.
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Til vurdering af den kumulative effekt er effekten af fundamenterne beregnet for situa-
tionen med Kriegers Flak 3,0 MW scenariet, Baltic Il og kombinationen af Kriegers Flak
3,0 MW scenariet og Baltic Il, hvorefter den kumulerede effekt er bestemt.

Resultatet af den samlede reduktion i den signifikante bglgehgjde for stormen den 8. ja-
nuar 2005 viser en stgrre udbredelse end for situationen med 3,0 MW scenariet pa Krie-
gers Flak, men betragtes den kumulerede effekt i forhold til hhv. beregningen med 3,0
MW scenariet alene og Baltic Il alene, er der ingen kumulerede effekter parkerne imel-
lem (Figur 7-12).
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Figur 7-12 Reduktionen i den maksimale signifikante bglgehgjde (cm)som falge af 200
stk. 3,0 MW havmgller med monopeelfundamenter pd Kriegers Flak og de 39
monopeele og 41 jackets pa Baltic Il under stormen den 8. januar 2005.

7.5 Sammenfatning af vurderinger

Pavirkninger fra havmglleparken pa de hydrografiske forhold vil primaert skyldes tilste-
deveerelsen af havmgller, mens transformerplatformenes indflydelse vil veere langt min-
dre end havmgllernes indflydelse og vurderes at veere ubetydelige.

Miljgvurderingerne af foretaget pa et worst case scenarie med opstilling af 200 stk. 3,0
MW havmgller med monopzalfundamenter. Det forventes, at der bliver opstillet tre eks-
tra havmgller i forhold til kapaciteten pa 600 MW (ved 3,0 MW, i alt 203 havmgller), sa-
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ledes at der kan opretholdes en kapacitet pa 600 MW — ogsa selv om tre havmeller er
ude af drift. Disse indgar ikke i modelleringen, fordi beslutningen om at tilfgje ekstra
havmeller i den tekniske projektbeskrivelse blev truffet, efter at simuleringerne var gen-
nemfart.

Anlaegsfasen
Der vurderes, at der kun er ubetydelig eller slet ingen pavirkning af de hydrografiske

forhold i anlaegsfasen, da pavirkninger udelukkende forarsages af tilstedevaerelsen af
havmellernes og transformerplatformenes fundamenter. En eventuel pavirkning vil gges
efterhanden, som havmgllerne opstilles, men vil ikke kunne detekteres i sa kort en peri-
ode, som anlaegsfasen varer.

Driftsfasen
Der er foretaget en raekke analyser, der tilsammen ggr det muligt at vurdere havmgller-

nes eventulle pavirkninger af de miljgmaessige forhold i overgangsomradet mellem
Nordsgen og @stersgen, og den for @stersgen helt essentielle tilfgrsel af salt (og ilt).

Analyse af den vertikale salinitetsfordeling viser, at i langt den stgrste del af tiden er den

vertikale salinitetsfordeling pa Kriegers Flak homogen - og yderligere vil blandningsener-
gien ikke kunne pavirke lagdelingen og dermed saltransporten ind i @stersgen. Der vil
altsa ikke vaere nogen pavirkning af lagdelingen i @stersgen pga. opferelse af havmelle-
parken.

Den statiske fordeling af bundsaliniteten i et transekt pa tvaers af vandets vej ind i @ster-
spen vurderes kun at vaere marginalt forskellig for de to simuleringer — og kun ved me-
get hgje saliniteter, som kun optreeder ganske fa timer ud af de samlede 10 ars simule-
ringer.

Endelig viser en analyse af havmglleparkens blokering af gennemstrgmningen af vand til
@stersgen er sa minimal, at der ikke kan pavises nogen a&ndring. Pavirkningen af salttil-
fagrslen til @sterspen er derfor vurderet at vaere lokal inden for et naeromrade til havmegl-

leparken i den vestlige @stersg og meget lav.

Indvirkningen pa bglgeklimaet er lokal og vil selv i en stormsituation pavirke den signifi-
kante bglgehgjde med mindre end 6% taet pa fundamenterne aftagende til 1% 30 km
nedstrgms havmglleparken, og pavirkningsgraden vil veere mindre.
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Afviklingsfasen

Pavirkninger af de hydrografiske forhold i afviklingsfasen vurderes at vaere ubetydelige,
da pavirkninger udelukkende forarsages af tilstedevaerelsen af havmgllernes og trans-

formerplatformenes fundamenter. En eventuel pavirkning vil aftage, efterhanden, som

havmgllerne nedtages, og pavirkningen vil ikke kunne detekteres i sa kort en periode,

som afviklingsfasen varer.

Kumulative effekter
Samlet set vurderes de kumulative effekter af etablering af de tre havmglleparker vil

medfgre ubetydelig - eller en mindre negativ pavirkning pa de hydrografiske forhold i
form af meget sma lokale aendringer i de hydrografiske forhold og af bglgeforholdene
som fglge af reducerede vindfelter i laesiden af havmegllerne.

Vurderingerne for havmelleparkens tre faser er opsummeret i nedenstaende tabeller
(Tabel 7-5 til Tabel 7-7).

Pavirkninger i anlaegsfasen

Vurdering af aktivi- | Grad af forstyrrel- Vigtighed Sandsynlighed Varighed Pavirknings-grad
tet se
Pavirkninger af de Lav - Ingen Lokal Hgj Midlertidig Mindre - Ubety-
hydrografiske for- (<5 ar) delig

hold, herunder strgm
og bglger, af anlaegs-
aktiviteterne

Argument

Anlaegsaktiviteter
forventes ikke at
medfgre pavirk-
ninger. Eventuelle
pavirkninger vil ik-
ke kunne detekte-
res i sa kort en pe-
riode, som anlaegs-
fasen varer.

Pavirkningen sker i
havmglleomradet og
naeromradet til denne

Projektet reali-
seres med hgj
sandsynlighed

Anlzaegsfasen
forventes at
vare 1-2 ar.

Tabel 7-5: Vurderinger af pavirkninger af de hydrografiske forhold i anlaegsfasen for Kri-
egers Flak Havmgllepark.
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Pavirkninger i driftsfasen

Vurdering af aktivitet Grad af forstyrrelse Vigtighed Sandsynlighed Varighed Pavirknings-
grad

Pavirkning af vandgen- Lav Lokal Hgj Permanent Mindre -
nemstrgmning, salinitet (>5 ar) ubetydelig
og lagdeling pga. gget
opblanding og reduceret
blandingsenergi som fgl-
ge af havmgllenes fun-
damenter
Argument Kun marginale an- Pavirkningen sker i Projektet reali- | Pavirkningen

dringer i forhold til havmglleomradet og seres med hgj | skerihele

referencekgrslen naeromradet til denne | sandsynlighed | mglleparkens

levetid

Pavirkningen af bglge- Lav Lokal Hgj Permanent Mindre -
klimaet ved Kriegers Flak (>5 ar) ubetydelig
pga. reduceret vindener-
gi pga. havmgllerne
Argument Kun en meget lille Pavirkningen sker i lo- | Projektet reali- | Byggeriet vil

&ndring i forhold til
referencekgrslen. |
en stormsituation
kan den signifikante
bglgehgjde a&ndres
mindre end 0,6% i op
til 2,5 km 0g 0,2% i
en afstand af 6 km
fra havmglleparken

kalomradet Kriegers
Flak

seres med hgj
sandsynlighed

bestd i mange
ar.

Tabel 7-6: Vurderinger af pdvirkninger af de hydrografiske forhold i driftsfasen for Krie-
gers Flak Havmgllepark.
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Pavirkninger i afviklingsfasen

Vurdering | Grad af forstyrrelse Vigtighed Sandsynlighed Varighed Pavirknings-
af aktivitet grad
Lav —ingen Lokal Hgj Midlertidig Ubetydelig /
(1-5 &r) uden
Argument Anlzegsaktiviteter Pavirkningen sker i hav- Projektet realise- | Afviklingsfasen
forventes ikke at mglleomradet og naeerom- | res med hgj sand- | forventes at vare
medfgre pavirknin- radet til denne synlighed mindre end 5 ar.
ger. Eventuelle pa-
virkninger vil ikke
kunne detekteres i sa
kort en periode, som
anlaegsfasen varer.
Tabel 7-7: Vurderinger af pavirkninger af de hydrografiske forhold i afviklingsfasen for

Kriegers Flak Havmgllepark.
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Kumulative pavirkninger

Vurdering af aktivitet Grad af forstyrrelse Vigtighed Sandsynlighed | Varighed | Pavirknings-
grad
Pavirkning af vandgen- | Lav - ingen Lokal Hgj Permanent | Mindre -
nemstrgmning til @ster- (>5 ar) ubetydelig
sgen, salinitet og lagde-
ling pga. #get opblan-
ding og reduceret blan-
dingsenergi pga. kum-
mulation med Baltic | og
Baltic Il
Argument Salt bundvand, som Pavirkningen sker i Det danske Byggeriet
passerer Baltic | kom- havmglleomradet og projektet reali- | vil bestd i
mer gennem Storebelt. | neeromradet til denne | seres med hgj | mange ar.
For Kriegers Flak kom- sandsynlighed,
mer det salte bundvand og Baltic Il er
gennem @resund. Den under opfgrel-
forpggede opblanding, se.
havmglleparkerne giver
anledning, til vil ikke
have indflydelse pa
hinanden.
Kriegers Flak-omradet
ikke er en del af trans-
portmekanismen for
hgjsalint vand til @ster-
sgen. Derfor har opstil-
ling af flere havmglle-
parker pa Kriegers Flak
ingen betydning for de
hydrografiske forhold
Pavirkninger af bglge- Lav - ingen Lokal Hgj Permanent | Mindre
forhold pga. kummulati- (>5 ar)
on med Baltic | og Baltic
1l
Beregnet kumuleret ef- | Pavirkningen sker i Det danske Byggeriet
fekt med Baltic Il viser | havmglleomradet og projektet reali- | vil bestd i
ingen forskel i forhold | neeromradet til denne | seres med hgj | mange ar.

til effekt af Kriegers
Flak Havmgllepark ale-
ne.

sandsynlighed,
og Baltic Il er
under opfgrel-
se.

Tabel 7-8: Vurderinger af kumulative pavirkninger af de hydrografiske forhold i driftsfa-

sen for Kriegers Flak Havmgllepark.

76




8. Afvaergeforanstaltninger

Da det er vurderet, at pavirkning pa de hydrografiske forhold har ubetydelig - mindre
betydning, er der ikke behov for at iveerksaette afvaergeforanstaltninger for at minimere
pavirkningerne.
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9. Eventuelt manglende oplysninger eller viden, der kan fa betydning for vur-
deringen

Vurderingen af den forggede opblanding af vandsgjlen er udfgrt under antagelse af mo-
nopale med cirkulaert tvaersnit. Hvis der anvendes ikke-cirkuleere tveersnit, vil pavirknin-
gen principielt kunne blive stgrre. | det benyttede beregningsscenarie er der dog foreta-
get konservative valg: 1) beregning er foretaget baseret pa 3,0 MV havmeller, dvs. stgrre
blokeringsareal end for 10,0 MV havmgller, 2) for 3,0 MW havmgller er valgt maksimal
monopaldiameter.
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11. Bilag1

11.1 Verifikation af salinitet og temperatur

Kiel Lighthouse
Der er udfgrt observationer ned til 13 meters dybde ved Kiel Lighthouse. Modelba-

thymetrien angiver en dybde pa 12.8 m — men indenfor ganske fa hundrede meter varie-

rer dybden i modellen fra 10.5 m til 18.5 m.

Variabel Min Max Middel Std. dev.
Observation Salinitet 10,2 21,1 16,1 2,4
Model (overflade) 7,6 19,8 14,9 2,0
Observation Salinitet 10,8 25,7 18,1 2,4
Model (bund) 12,4 21,9 16,6 1,6
Observation Temperatur -0,8 23,5 9,9 6,1
Model (overflade) 1,0 232 9,9 63
Observation Temperatur 0,2 21,2 9,1 4,8
Model (bund) -0,8 20,8 9,6 59

Tabel 11-1: Kiel Lighthouse: Statistik for salinitet (PSU) og temperatur (°C) ved overflade
og bund for observationer og modelresultater.
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Fehmern

Der er fortaget observationer ned til en dybde pa 23 m. Modellen har en dybde pa 28.5

m men generelt er dybden relativt konstant indenfor en radius a 1 km.

Variabel Min Max Middel Std. dev.
Observation Salinitet 6,3 23,8 13,8 3,3
Model (overflade) 6,1 21,0 11,4 3,0
Observation Salinitet 9,4 28,9 21,4 3,4
Model (bund) 11,0 21,1 19,6 2,7
Observation Temperatur -0,7 22,7 9,7 6,00
Model (overflade) -0,9 231 196 27
Observation Temperatur 0,06 17,78 8,33 3,89
Model (bund) 0,42 18,06 9,00 5,05

Tabel 11-2: Fehmern: Statistik for salinitet (PSU) og temperatur (°C) ved
bund for observationer og modelresultater.

Darss Sill

overflade og

Der er fortaget observationer ned til en dybde pa 19 m hvilket svarer meget godt til

dybden fra modellen pa godt 20 m. Dybden varierer kun lidt i neeromradet.

Variabel Min Max Middel Std dev.
Observation Salinitet 6,7 17,5 8,8 1,3
Model (overflade) 5,8 18,1 7,8 1,2
Observation Salinitet 7,4 23,8 13,3 3,4
Model (bund) 6,5 20,1 11,1 2,6
Observation Temperatur -0,5 23,1 9,6 5,0
Model (overflade) 0,6 23,9 9,4 6,1
Observation Temperatur -0,3 19,3 8,8 4,7
Model (bund) 0,1 19,5 8,6 5,2

Tabel 11-3: Darss Sill: Statistik for salinitet (PSU) og temperatur (°C) ved
bund for observationer og modelresultater.

overflade og
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Oder Bank

Der er kun foretaget observationer i 3 og 12 m dybde. Modellen har en dybde pa knap

15 m og kun en lille variation i naeromradet.

Variabel Min Max Middel Std. Dev.
Observation Salinitet 3,4 9,1 7,2 0,6
Model (overflade) 2,2 8,2 6,5 0,7
Observation Salinitet 5,6 10,5 7,5 0,5
Model (bund) 5,1 10,0 6,9 0,6
Observation Temperatur
Model (overflade) 0,5 24,2 9,6 7,0

Tabel 11-4: Oder Bank: Statistik for salinitet (PSU) og temperatur (°C) ved overflade og
bund for observationer og modelresultater.
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