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Figur 1.1 Oversigt over forun-

derspgelsesomr8derne og fore-
sl8ede vindmolleplaceringer p8
henholdvist Aflandshage (ven-

stre) og Nordre Flint (hgjre).
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Indledning

HOFOR planlaegger at anlzegge to vindmglleparker ved henholdsvis Nordre Flint og
Aflandshage. Disse er vist i Figur 1.1. Begge vindmglleparker skal bestd af et vind-
mglleomrade, hvor vindmgllerne skal anlaegges, en kabelkorridor til ilandfgrings-

kabler, hvor energien skal transporteres ind til land og et forundersggelsesomrade

pa land hvor energien transporteres fra ilandfgringspunktet til nettilslutningspunk-
tet.

= | & A

Forundersogelses- |
omréde pé land

Forunderspgelses-
| | Kabelkorridor omréde for vindmolieparken

Kabelkorridor
\

omrade pé land

| Forundersogelses- \e
omrdde for vindmolleparken ".‘
nkl. vindmolleomrade

Signaturforklaring

 Smé vindmller
Mellem vindmelier

®  Store vindmoller

Signaturforklaring
® Sma vindmoller

Mellem vindmoller
® Store vindmpller

I forbindelse med anlaeg af vindmgllerne kan der komme forskellige pavirkninger

pad miljget. Projekterne er i den forbindelse kendt VVM-pligtige. Selve miljokonse-
kvensrapporten for hhv. Aflandshage Vindmgllepark og Nordre Flint Vindmgllepark
belyser projekternes potentielle miljgpavirkninger.

Indevaerende dokument er en baggrundsrapport omhandlende henholdsvis kyst-

morfologi, sedimentspild og hydraulik i forbindelse med de foresldede vindmglle-
parker.

Baggrundsrapporten er udarbejdet i relation til bAde Aflandshage Vindmgllepark og
Nordre Flint Vindmgllepark. HOFOR har arbejdet parallelt med udviklingen af og
forundersggelserne for de to vindmglleparker igennem en &rraekke. HOFOR mod-
tog sdledes forundersggelsestilladelser for begge vindmglleparker den 6. marts

2019 og har afleveret forundersggelser for begge vindmglleparker den 21. decem-
ber 2020.

Baggrundsrapporten belyser altsd forholdene i relation til begge vindmglleparker
og indgar i dokumentationen for begge. Det fremgar af rapporten hvor der beskri-
ves eller vurderes forhold i relation til begge vindmglleparker, alene i relation til
Aflandshage Vindmgllepark eller alene i relation til Nordre Flint Vindmgllepark.

Formal

Formalet med indevaerende rapport er at beskrive mulige effekter af folgende em-
ner pga. placeringen af vindmgller, klapning og gravning af kabler:
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e Mulige a&ndringer i strgm

e Mulige andringer i bglger

e Mulige a&ndringer i sediment transport mgnstre og kysthydraulik
e Mulige impacts pga. klapning og gravning til fundamenter

Projektbeskrivelse

Den fulde projektbeskrivelse er givet i de tekniske projektbeskrivelser for vindmal-
leparkerne (NIRAS, 2021; NIRAS, 2020). I det fglgende gengives udelukkende de
dele som er relevante for indevaerende baggrundsrapport.

Anlaeg til havs

Aflandshage vindmgllepark ligger nordgst for Stevns Klint i @resund med et forun-
dersggelsesomrade pa 56,5 km2. Forundersggelsesomradet er en kombination af
et 42 km? offshore vindmglleomrade reserveret til vindmgller og inter array kabler
samt en mulig transformerplatform med tilhgrende transformerinstallation. Trans-
formerrinstallationen vil veere forbundet med et eller flere vindmgllefundamenter.
Forundersggelsesomradet bestdr desuden af en 12,5 km? kabelkorridor forbeholdt
anlaeg af op til 6 parallelle ilandfgringskabler, der transporterer den elektriske
strgm til Avedgrevaerket.

Nordre Flint vindmgllepark ligger gst for Saltholm i @resund inden for et forunder-
sggelsesomrdde pd 33 km2. Forundersggelsesomradet er en kombination af et 17
km?2 vindmgllepark forundersggelsesomréde forbeholdt turbiner og inter-array kab-
ler. Herudover bestar forundersggelsesomradet af en 15,6 km? kabelkorridor re-
serveret til anlaeg af op til 4 parallelle netforbindelseskabler, der transporterer den
elektriske strgm til Energinets 132 kV transformerstation p& Amagervaerket.

I udgangspunktet arbejdes der for begge vindmglleparker med tre stgrrelser vind-
mgller, som kan blive opfgrt. For Aflandshage Vindmgllepark er disse:

e Lille vindmglle (5,5 - 6,5 MW)
e Mellem vindmglle (7,5 - 8,5 MW)
e Stor vindmglle (9,5 - 11 MW)

Mens de for Nordre Flint Vindmgllepark er:
e Lille vindmglle (5,5 - 6,5 MW)

e Mellem vindmglle (7,5 - 8,5 MW)

e Stor vindmglle (9,5 - 10 MW)

Hver af disse vindmgllestgrrelser kan funderes p3:

e Monopelsfundament (MP)
e Gravitationsfundament (GBS)

Jacket-fundamenter har ogsa tidligere vaeret med i overvejelserne om fundament-
typer for projektet, men i det fglgende vurderes kun de to ovenfornaevnte funda-
mentstyper.

Der er 4 muligheder for hvordan ilandfgrings- og inter array-kablerne lsegges:
e Nedspuling

e Plgjning
e "Vertical injector”
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e Gravet rende

Da undergrunden er meget hard nogen steder, er der i de tekniske projektbeskri-
velser angivet en kombination af nedspuling og forud gravet rende. Dette er isaer
aktuelt ved Nordre Flint vindmgllepark.

Det er vurderet, at det den stgrste pavirkning skal forventes hvis det valges at
bruge gravitationsfundamenter da disse bergrer det stgrste volumen og giver den
stgrste arealmaessige blokering, hvorfor der i det fglgende kun er vurderet pa den
betragtede pavirkning i denne forbindelse - worst case.

Data for individuelle og den samlede mangde gravitationsfundamenter er givet i
Tabel 2.1 for Aflandshage og Tabel 2.2 for Nordre Flint. Data for andre typer fun-
damenter kan findes i de tekniske projektbeskrivelser (NIRAS, 2021; NIRAS,
2020).

Tabel 2.1: Data for gravitati-
onsfundamenter ved Aflands- Gravitationsfundamenter (GBS)
hage

Vindmgllestor- 5,5-6,5 MW 7,5-8,5 MW 9,5-11,0 MW
relse

Antal vindmgller, # 45 31 26

Skaftdiameter, m 5,0-6,5 5,5-7,0 6,0-7,5

Skaftdiameter
(med platform), m

Fundamentsdiame-
ter, m

Diameter af funda-
ment inclusive ero-
sionsbeskyttelse,
m

Volumen erosions-
beskyttelse per 880-2.500 940-2.850 970-3.150
fundament, m?

Total volumen af

erosionsbeskyt- 39.600-

telse for hhv. 11'3 100 29.200-87.650 25.300-81.700
45/31/26 ’

vindmgller, m3
Diameter af ud-
gravning, m
Volumen udgrav-
ning, m3 1.200-1.800 1.400-2.500 1.600-3.200
(per fundament)

Udlaegning grus,

m3 115-1.000 130-1.400 160-1.700
(per fundament)?!

Tabel 2.2: Data for gravita-
tionsfundamenter ved Nordre Gravitationsfundamenter (GBS)
Flint.

Vindmgllestgrrelse 5,5-6,5 MW 7,5 - 85 MW 9,5-11,0 MW

10-15 10-15 10-15

23-30 25-35 26-40

33-50 35-55 36-60

23-33 25-45 26-50

Antal vindmgller, # 28 20 16
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_ Gravitationsfundamenter (GBS)

Skaftdiameter, m 5,0-6,5 5,5-7,0 6,0-7,5
Skaftdiameter (med 10-12,5 10,5-13,0 11-13,5
platform), m

E:_lndamentsdlameter, 23-27 25-35 26-40
Diameter af fundament

inclusive erosionsbe- 27-37 30-45 31-50
skyttelse, m

Volumen erosionsbe-

skyttelse per funda- 460-1.650 500-2.600 610-2.950
ment, m?

Total volumen af erosi-
onsbeskyttelse for hhv.
28/20/16

vindmgller, m3
Diameter af udgrav-

12.800-46.200 10.000-52.000 9.760-47.200

. 23-33 25-45 26-50
ning, m
Volumen udgravning,
m3 1.200-1.800 1.400-2.500 1.600-3.200
(per fundament)
Sl TEp s 115-1.000 130-1.400 160-1.700

(per fundament)?

2.2 Anl=ag pa land

Tabel 3.1: Oversigt over mu-
lige effekter til undersggelse.

3

Ikke relevant for denne rapport.

Metode

Formalet med indevaerende dokument er at beskrive mulige effekter af fglgende
emner pga. placeringen af vindmgller, klapning og gravning af kabler.

I Tabel 3.1 er vist en oversigt over mulige effekter, som vil blive undersggt i denne
rapport.

Bloke- Effekt pa hav-
Modstand fra Modstand rl_ng/reflek- Sediment bund pga. &n-
fra den en- sion af bgl- . . dret strgm
Effekt den enkelte . spildes i
. kelte vind- ger fra den samt effekter
vindmglle vandfasen 2
mglle enkelte pa kyster pga.
vindmglle zndrede bglger
Forgget
Andringer SSC og Andring i lokal
Lokalg /Endring i el . pga. bloke-  deposition vanddybde
&ndrin- dampning . S
strgm lokalt . ring/reflek- rundt om pga. a&ndring i
ger af vind .
sion graveope- strgm
ration
Andringer
Andring i pga. bloke- Sm& zn-
Globale strgm globalt. Downstream ring/reflek- dringer i Efekter pd ky-
. /ndring i . sion. A£n- 9 e ster p§ grund
&ndrin- &ndring af . deposition
vandgennem- - dringer pga. - af eendrede
ger . . vindfelt og tilveekst
strgmning regi- downstream i ssC bglger
onalt. vinddeemp-
ning
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Opgaven med at beskrive mulige effekter er delt i tre dele beskrevet i det fgl-
gende.

Del 1: Undersggelser

Indledningsvis er der foretaget en reekke undersggelser, som er udfgrt af forskel-
lige aktgrer med tilknytning til projektet. De forskellige er aktgrer er naevnt herun-
der:

Bathymetrisk survey (GEUS)
Substratkortleegning (GEUS)
Geotekniske undersggelser (GEO)
Grabprgve survey (NIRAS)

N

NIRAS har udtaget grabprgver med det formal at bestemme sedimenttyper, og
lave primaer kornfordelingskurver (kornstgrrelsesfordelinger uden sammenkitning
eller flokkulation).

Del 2: Udvealgelse af klapplads

Sidelgbende foretages en afklaring med miljgstyrelsen omkring hvilken klapplads,
man gnsker at anvende samt hvorvidt sedimentet kan regnes som rent, eller om
der skal udfgres supplerende prgver omkring miljgfremmede stoffer. Denne afkla-
ring pagar.

Del 3: Numerisk modellering

Endeligt opstilles en numerisk model for at beskrive de reelle effekter af de to
vindmglleparker p& det marine miljg. Selve indvirkningen beskrives ved at opstille
en numerisk model, som beskriver vandbevagelserne samt spredning at sediment
med og uden vindmgller. Modellen beskrives i afsnit 5.

Den numeriske modellering bestar af 4 dele:

e Hydraulisk modellering af andringer i strgm,

e Hydraulisk modellering af andringer i bglger,

e Hydraulisk modellering af mulige aendringer ved kyster og i havbunden
e Hydraulisk modellering af spredning af spild i gravefasen

Rent modelleringsteknisk er der 48 mulige kombinationer af vindmgllestgrrelser
versus fundamenttyper og vindmglleplaceringer. Der regnes ikke p8 alle kombina-
tioner. I denne rapport regnes der udelukkende p& den vaerste taenkelige kombi-
nation (worst case), da dette er med til at sikre, at de vaesentligste pavirkninger
fra projektet bliver belyst.

Worst case situationen er, bade hydrodynamisk og spildmaessigt, ndr man har
mange sma vindmgller, som st8r pd gravitationsfundamenter. Det er denne kom-
bination, som giver det stgrste spild og den stgrste forstyrrelse i stram og bglger
geometrisk set. Mht. kablerne er det jetting, som giver det stgrste spild. Der reg-
nes ikke med kumulerede effekter imellem de to vindmglleparker, da det forventes
at vindmglleparkerne anlaegges mere eller mindre successivt med det samme ud-
styr, og relativt kort overlap.

For at daekke en worst case situation regnes der pd en anlaegsperiode, som starter
1. maj og hen over sommeren til august maned (se afsnit 5.3.9 for detaljer).
Denne periode er valgt, dels fordi det er sandsynligt at anlaegsperioden vil ligge i

10



Figur 3.1: Placering af klap-
plads Nordhavn_B (rad firkant).

4.1

4.1.1
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de vejrmaessigt rolige sommermaneder, og dels fordi denne periode er den, hvor
man ma forvente at miljget er mest sensitivt i forhold til biologisk vaekst og der-
med en worst case. Ligeledes vil en rolig periode give mindre spredning af sedi-
mentet og dermed hgjere koncentrationer og intens sedimentation i naeromradet.

Regneteknisk er de to vindmglleparker uafhangige af hinanden, og man kan sale-
des addere resultaterne, hvis man gnsker at se den kumulerede effekt. Det anta-
ges, at al klapning foregar pa klaplads Nordhavn_B, se Figur 3.1 for placering, og
at det foregdr med splitbarge eller et lignende fartg;j.

I Klapplads Nordhavn_B A
|
0 3 6 km
| |

Baggrundsdata

Data fra feltundersggelser

Eksterne feltundersggelser
Der er blevet udarbejdet en raekke andre undersggelser, hvor oplysningerne fra
disse rapporter er indarbejdet i denne rapport.

e Undersggelserne er gennemgaet og beskrevet i folgende baggrundsrapporter:
Bathymetrisk survey (GEUS, vanddybder)

e Substratkortlaegning (GEUS, overfladesediment typer)

e Geotekniske undersggelser (GEO, sedimenttyper i dybden)



4.1.2

Figur 4.1: Billede fra 16/6
2020, taget ved kabelkorrido-
ren for Nordre Flint. Billedet vi-
ser vejrforholdene p8 dagen
samt vindmgllerne udfor Lynet-
ten.
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Feltundersggelser lavet under denne rapport

Der blev d. 16. juni 2020 taget grabprgver pa Aflandshage og efterfslgende d. 24.
juni p& Nordre Flint. I begge tilfelde var vejrforholdende rolige med svag vind, dri-
vende skyer og mindre bglger, se Figur 4.1.

Grabprgverne blev taget fra en @rnvik 510 med en 5L Van Veen Grab. Denne er
vist i Figur 4.2. Der blev anvendt en Garmin 710S til positionering med en praaci-
sion pd +-25m.

12



Figur 4.2 Van Veen Grab.

WAHAO01-GEN-PRO-05-000017 11. Oktober 2021 www.niras.dk
HOFOR Vind A/S

Proceduren var at nedsaenke grabben pa positionen og lgfte forsigtigt en gang for
at sikre at grabben lukkede. Herefter blev grabben Igftet i en jeevn bevaegelse fra
bunden og op i bdden. I bdden blev overskydende vand forsigtigt draenet af igen-
nem de sma I8ger i toppen af grabben. Herefter blev grabben placeret i en 5 | preg-
vepose, og indholdet med vand blev forsigtigt placeret i posen, som blev lukket og
forsynet med ID. Herefter blev grabben skyllet inden naeste test. Pa steder med
hard bund blev dette markeret i test protokollen.

Positionerne blev valgt ud fra GEUS substratkort s3ledes, at alle forventede jord-
artstyper blev daekket. Der blev valgt ca. 10 positioner for hvert omrade. Dette er
vist i Figur 4.3. De rgde punkter i figuren havde hdrd bund, hvor der enten ikke
kom noget med op, eller der kom kun sma sorte aflange flintesten med op.

13



Figur 4.3: Prgvetagningsstatio-
ner for Aflandshage (venstre)
og Nordre Flint (hgjre).

4.2
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Prgverne blev sendt til ALS med henblik pa8 primaerpartikelanalyse. Det optaget
materiale var generelt sand med varierende indhold af flint. Dog var der positioner
ved Nordre Flint, hvor der var hdrd bund og grabben enten kom op tom eller med
mindre stykker af flint. Der var ligeledes positioner ved Lynetten, hvor der var me-
get organisk vaekst i form af 3legraes og andet.

Der er ikke foretaget test for miljgfremmede stoffer, da dette ikke forventes at
veere et problem, da der er tale om ubergrt havbund. Bygherren afventer miljgsty-
relsens respons pa dette.

NIRAS er senere blevet bekendt med, at der er en klapplads (Nordhavn_B) inden-
for Aflandshage vindmgllepark hvor der er klappet Gytje. NIRAS har ikke taget
prover pd& denne position.

Kornstgrrelsesanalyserne kan ses i appendix 1 og i afsnit 4.5.

Vind

Den i modellen anvendte vind er baseret pd modellen Cosmo-Rea6, der kommer
fra Hans-Ertel-Centre for Weather Research - Climate Monitoring and Diagnostics
ved Bonn and Cologne Universitet og styres at Det tyske meterologiske Institut,
(DWD). Oplgsningen er relative fin (6 km x 6 km). Til brug for naerende undersg-
gelse er vinden udtrukket 10 m over niveau. Vinden er givet som en gjebliks vind
midlet over et areal pd 6 km x 6 km, hvilket erfaringsmaessigt svarer til en 10 mi-
nutter middel vind.

Data er til rédighed pa formen:
e Vindhastighed, gst [m/s]

e Vindhastighed, nord [m/s]
e Tryk [Pa]

14



4.3

4.4

4.5

Figur 4.4: Figur der viser posi-
tion for sedimentprgver sam-
men med GEUS bestemmelse
af sedimentet ved Aflandshage
(venstre) og Nordre Flint
(hgjre).
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Bglger, strom og vandstand

Den numeriske model for @resund og Kgge Bugt opererer med 3 8bne rande - en
mod Kattegat og to mod den nordlige del af @stersgen. Ved randen tilfgres bereg-
nede bglger, stréam og vandstandsdata leveret af DHI. Fglgende input er givet ved
randen:

e Signifikant bglgehgjde, HmMO [m]
e Peak bglgeperiode, Tp [s]

e Bglgeretning, [dir]

e Strgmhastighed, [m/s]

e Vandstand, [m MSL]

Bathymetriske data
Bathymetrien i den opstillede model er baseret pd digitaliserede sgkort, C-Map
samt farvandsvaesenets maling og GEUS sonar undersggelser.

Sedimentkarakteristika

I forbindelse med projektet har GEUS’s udfgrt substratundersggelser af de to for-
undersggelsesomrdder, mens NIRAS, som tidligere naevnt, har udtaget sediment-
prgver med en grab for udvalgte positioner, som angivet i Figur 4.4. Ved positio-
ner, angivet med rg@d prik, var det ikke mulig at optage en sedimentprgve, da bun-
den var for hard. Det ses, at GEUS primaert har klassificeret sedimentet som kalk,
moraeneler og sand. GEUS klassificering er sasmmenholdt med de boreprgver, der
er foretaget af Geo. De gverste meter af boreprgverne stemmer generelt godt
overens med GEUS klassificering.

102

7] Mudret sand

[ Sand PEBERHOLN
[ Morzeneler I sand, grus, smésten

[ Sand [ Grundfield

[ Sand, grus, smé sten [ Moraeneler

0 it 10km 0 5 10 km
m: —— Tarnby % N

Kornkurver for sedimentprgver optaget af NIRAS ses i Figur 4.5 og Appendix 1.
Kornkurverne viser primaerpartikelfordelingen. Dvs. uden nogen form klumper,
flokkulering eller andet. Der er i sedimentprgverne ikke sediment partikler mindre

15



WAHAO01-GEN-PRO-05-000017 11. Oktober 2021 www.niras.dk
HOFOR Vind A/S

end 0.002 mm. Sedimentprgverne repraesenterer kun de gverste 10 cm af hav-
bunden. Det fine sediment mindre end 0.001 mm, resuspenderes relativt nemt,
hvilket kan forklare, at dette sediment ikke viser sig i kornkurverne. Derudover
kan noget af det fine sediment vaere skyllet med vandet ud af grabben igen, da
prgven blev taget op.

Figur 4.5: Kornkurver af pri-
meer partikelfordelingen for se-
dimentprgver. Det var ikke mu-
ligt at optage prgve 101, 102,
104, 106 og 113, derfor er der
ikke vist en kornkurve af disse
prover.
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Kornstgrrelse (1m)

Det forventes dog, at der findes sedimentfraktioner mindre end 0.002 mm. I spild-
beregningerne er det vigtigt at have de fine fraktioner med, da disse vil veere i su-
spension i laengst tid og derfor vil blive spredt lzengst vaek fra spildpositionen sam-
tidig med, at de giver den stgrste lysdaempning.

De foretagne sedimentanalyser viser primaarpartikelfordelingen og medtager sle-
des ikke at sediment, ved gravning, delvist vil bryde i flager eller stumper ligesom
det ikke medtager effekten af flokkulering. Man kan s3ledes ikke direkte omsaette
en primeerfordeling til in situ faldhastigheder ved gravning, men det giver en fin
indikation af den grundlaeggende fordeling.

Indevaerende projekt har ikke lavet de avancerede faldhastighedsforsgg, som skal
til for at estimere de reelle faldhastigheder, da dette ikke er ssedvanlig praksis.

I forbindelse med VVM for Femern Beelt forbindelsen, blev der udfgrt detaljerede
sedimentanalyser af flokkulering, brydning og faldhastigheder og forskydnings-
spaendinger af gravet sediment, (DHI/IOW Consortium, 2013). I spildberegnin-
gerne for Femern Beelt forbindelsen arbejdede konsortiet med 7 sedimenttyper,
her i blandt moraeneler og postglacial sand som ogsa er de primaere sedimenttyper
i indevaerende projekt og som anvendes i denne rapport. Hver sedimenttype blev
inddelt i 5 fraktioner, den groveste med en diameter p& 0.147 mm. Sediment gro-
vere end dette vil, hvis frigivet ved havoverfladen for naervaerende vaddybder og
baggrundsstrgm, falde til bunds inden for omkring 100 m fra spildpunktet.

Fordelingen af moraeneler og postglacial sand i de 5 fraktioner (DHI/IOW
Consortium, 2013) ses i Tabel 4.1. I fordelingen er der taget hgjde for, at noget af
det fine sediment vil flokkulere, hvilket forklarer den lidt hgje korndiameter og
faldhastighed for det fine materiale.
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Tabel 4.1: Fordeling af morae-
neler og postglacial sand samt
tilhgrende faldhastighed, og
ws (DHI/IOW Consortium,
2013).
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-----

Dso (mm) 0,007 0,0 0,028 0,065 0,147
Moraene-

ler (%) 18,5 11,2 9,2 16,8 44,8
Postglacial

sand (%) 9,4 4,0 21,7 14,8 50,0
Kalk (%) 35 10 10 25 20
Ws (mm/s) 0,03 0,07 0,56 2,92 15

I det fglgende vurderes det, at de detaljerede forsgg fra Femern baelt er det bed-
ste til rAdighed vaerende data for faldhastighederne af det her forekommende sedi-
ment, og derfor er det besluttet at anvende fordelingen fra Femern Beaelt forbindel-
sen, Tabel 4.1.

Typen af sediment, sand eller moraeneler, der anvendes i spildberegningerne base-
res pa GEUS klassificering. Af kornkurverne i Figur 4.5 ses det, at maengden af se-
diment mindre end 0,147 mm er 40 % eller mindre for flertallet af kornkurver. Det
antages derfor i spildberegningerne at fraktionerne angivet i Tabel 4.1 udggr 40 %
af det samlede materiale.

Ved Nordre Flint findes der ved flere af de positioner, hvor det ikke var muligt at
optage sedimentprgver kalk i boreprgverne fra Geo. I forbindelse med anlaggelse
af @resundsbroen, blev sedimentet i @resund undersggt. Ifglge (Brgker, Johnsen,
Lintrup, & Jensen, 1994), har kalken en middelfaldhastighed p& 0,21 mm/s.
Kornstgrrelsesfordelingen kendes ikke. Det er derfor besluttet at tage udgangs-
punkt i samme kornstgrrelsesfordeling som moraeneleret i Tabel 4.1. Fordelingen
forskydes dog, s& dens middelfaldhastighed svarer til 0,21 mm/s, som vist i Tabel
4.1. Det antages, at 30 % af kalken er repraesenteret ved de 5 fraktioner i Tabel
4.1, resten har stgrre diameter og faldhastighed, da kalken forventes at blive
knust i stgrre stumper ved gravning. Det skal bemaerkes at kalk ikke er kohaesivt.

Modelopsaetning

Bathymetri og beregningsnet

De numeriske beregninger laves pd et beregningsnet repraesenterende vanddyb-
den baseret pd data fra C-map (digitaliserede sgkort), malinger fra farvandsvaese-
net og fra de surveys, som er lavet i forbindelse med projektet. Den anvendte ba-
thymetri er vist i Figur 5.1.
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Figur 5.1: Anvendt beregnings-
net og bathymetri.
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Beregningsnettet er lavet med trekanter med en oplgsning, sdledes at de vigtige
omrader rundt om vindmgllerne er oplgst med sideleengde p8 ds = 50 m stigende
op til ds = 2000 m vaek fra vindmgllerne. Nettet er optimeret sdledes, at de hgje-
ste oplgsninger findes rundt om de to vindmglleparker, i korridorerne udenom
samt i de baner hvor eventuelle sedimentfaner ma forventes at ligge - domine-
rende strgmkorridorer.
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Modelopsatning hydrodynamik og bglger

Modeltyper

Til dette studie skal der modelleres bade hydrodynamik og bglger. Der er to forun-
dersggelsesomrader omkring de to vindmglleparker, hvor vanddybden begge ste-
der er relativt stor, hvorfor man med rimelighed kan regne bglger og vandstand
som uafhaengige stgrrelser. I det fglgende beskrives derfor en tilgang, hvor bglger
samt strgm og vandstand beregnes hver for sig.

Til beregning af strgm og vandstand benyttes modellen Mike21 HD FM fra DHI.
Selvom der i perioder er lagdeling er det vurderet at strgmningen i modelomradet i
lange perioder er ensrettet og at denne derfor med rimelighed kan modelleres i
2D. Mike21 er et state of the art veerktgj til at beregne strgem og vandstand. Mo-
dellen er en dybdemidlet 2D model som medtager effekter af fglgende:

e Tidevand

e Tryk

e Vind

o Afstrgmning
e Bund ruhed
e Turbulens

e Strukturer

Vindmgllerne er medtaget som strukturer, hvilket vil sige, at de er medtaget som
en ekstra ruhed svarende til det enkelte vindmgllefundaments strgmmodstand. 2D
modellen er valgt, da stramningen p& de steder, hvor vindmgllerne stér, overve-
jende ikke er lagdelt, hvorved modellen er valid. En analyse af lagdelingen findes i
metocean rapporten fra DHI for Aflandshage og Nordre Flint (DHI, 2020).

Til beregning af bglger er anvendt modellen Mike21 SW fra DHI. Mike21 SW er en
2D spektralbglgemodel, som medtager effekter af:

¢ Vandstand

e Vind

e Strgm

e Bundruhed

e Bglgebrydning
e White capping
e Refraktion

o Diffraktion

e Strukturer

I denne sammenhang medtages vindmgllefundamenterne som strukturer, som gi-
ver en deempning svarende til den refleksion, hvert enkelt vindmgllefundament gi-
ver. Beregningerne er lavet med en instationaer fuldt spektral model.

Randbetingelser

Randbetingeler for bdde bglger og strom er taget fra DHI’s regionale model af in-
dre danske farvande. De anvendte data for henholdsvis bglger og vandstand er
vist i Figur 5.2 og Figur 5.3. Data er til rddighed for 2004. Bglgerne er opdelt i
vindbglger og dgnninger (Swell).
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Figur 5.2: Vandstand (overst)
og nord/syd g8ende strom (ne-
derst ved randene. BI§ er nord-
lig rand og den rode og den
grgnne linie er de sydlige
rande.

Figur 5.3: Bglger ved randene.
Rad er vinddrevne bolger og bl
er denninger. Nordrand
(overst), og de to sydg8ende
rande (i midten og nederst)
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Vind

Den anvendte vind er beskrevet i sektion 4.2.

Bundforskydningsspaending

Til bundforskydningsspaendning er der i de hydrodynamiske beregninger anvendt
et Manningtal pd 45. I bglgeberegningerne er der anvendt en bundruhed p& 0.04
m.

Modelopsatning spildmodellering

Model type

Spildmodellering er gennemfgrt med DHI's model for fine sedimenter MIKE3 MT. I
modsaetning til resten af projektet om bglger og strgm er der opstillet en speciel
MIKE3 model med 3 lag, hvoraf de to nederste lag daekker de nederste 10% af
vandsgijlen, og det sidste lag de gverste 90% del af vandsgjlen. /&rsagen til dette
er, at spildet fra kablerne ligger i det nederste lag, hvorimod alle andre spild er
jeevnt fordelt over hele vandsgjlen. Derfor er det ngdvendigt at dele vandsgjlen lidt
op for at f8 denne effekten med. Opsaetningsmaessigt er modellen sat op ligesom
den overordnede 2D model.

Generelle opsaetning

Modellen szettes op som en excess model. Dvs. at der alene regnes pa det spildte
materiale. Baggrundskoncentrationen og vekselvirkningen med denne medtages
forst i den biologiske vurdering. Der regnes derfor ogsa kun med et lag sediment i
bunden, da al sediment regnes som nyligt deponeret. Der regnes med 5 fraktio-
ner, som alle defineres, som fint materiale. Dvs. at der ikke regnes med bund-
transport.

Erosion

Der er tre input, som skal overvejes, ndr man skal lave settings for erosion. Den
vigtigste er den kritiske forskydningsspaending for erosion (tce). Overskrides denne
forskydningsspanding, vil sedimentet eroderes. For nyligt sedimenteret sediment
er denne saadvanligvis imellem 0,1 N/m?2 and 0,3 N/m?2. Baseret pa erfaringer fra
tidligere studier er der i dette studie valgt 0,2 N/m?2,

Derudover skal der veelges erosionsformulering. Der skal veelges imellem en “soft
mud” formulering og en "hard mud” formulering. Navnene er egentligt misvisende,
da den klassiske formulering inden for muddermodellering er “hard mud” og den
anden formulering er egentligt udviklet til mere eller mindre flydende mudder,
hvilket ikke er tilfaeldet her. Derfor anvendes “hard mud” i denne beregning.

kg
S<%>=E*(g—1)y for tb > tce
Endeligt skal erosionskonstanten E og erosionspotensen y vaelges. Erosionsha-
stigheden og er sadvanligvis imellem 10 og 10* kg/m?/s. I dette studie er valgt
105 kg/m?/s. Erosionspotensen vy er saadvanligvis taet pa 1 og er derfor i denne be-
rening sat til 1.

Deposition

For deposition er den vigtigste parameter den kritiske forskydningsspaending for
deposition (tcd). Det er den forskydningsspaending under hvilken, deposition kan
foregd. Den er et mal for den turbulens, der skal til for at holde en bestemt type
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Tabel 5.1: Oversigt over an-
vendte kritiske forskydnings-
spaendinger for deposition

5.3.5

Tabel 5.2: Anvendte faldha-
stigheder baseret p§ mélin-
ger, ref.
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sediment i suspension. I litteraturen er den sadvanligvis imellem 0,03 N/m? og
0.1 N/m? for kohaesivt sediments. For ikke-kohasive sedimenter kan den beregnes
udfra forholdet mellem faldhastigheden (Ws) og turbulensen (Ur), som skal veere
over 0,8 - hvis en suspension skal opretholdes, (Fredsge et al). De anvendte kriti-
ske forskydningsspeendinger for deposition er angivet i Tabel 5.1.

e

Fraktion 1 0.0 0.007 Kohaesivt

Fraktion 2 0.06 0.01 10 Kohaesivt

Fraktion 3 0.07 0.028 28 Kohaesivt

Fraktion 4 0.3 0.065 65 Silt

Fraktion 5 0.36 0.147 147 Sand
Faldhastigheder

Bestemmelse af faldhastigheder for kohaesivt materiale er generelt svaert, da man
ikke pa forhand kan sige hvilke flokstgrrelser, man ender med i recipienten. Nar
det kommer til gravede sedimenter er det endnu veerre, da det er usikkert, hvor-
dan det afgravede materiale gar i stykker, og hvordan det vil opfgre sig i samspil
med det naturlige sediment.

I forbindelse med Femern Balt projektet lavede konsortiet en serie forsgg, som
skulle vise, hvilke faldhastigheder sedimentet ville f3, hvis det blev knust pa
samme made, som man forventede i felten. I studiet fra Femerns Baelt ses mange
af de samme jordartstyper som i naervaerende forundersggelsesomrader, hvorfor
resultaterne for Femern Beelt studiet adopteres her.

Da der tages hgjde for gravemetoden, og der tillades flokkulering i disse forsgg
regnes der med en konstant faldhastighed i disse simuleringer. I virkeligheden vil
flokstgrrelsen til enhver tid vaere en balance imellem chancen for at to partikler
rammer hinanden og klistrer sammen (de konstruktive kraefter) og chancen for, at
turbulens driver flokkene fra hinanden (de destruktive kraefter). Da modellen ikke
kan regne praecist pa dette, medtages effekten via forsggende fra Femern Bzlt.
Faldhastighedere er valideret imod lignende forsgg, (Fredsge et al.). Se i gvrigt af-
snit 4.5 for beskrivelse af sedimentet i neerveerende projekt.

T

Fraktion 1 0,03
Fraktion 2 0,07
Fraktion 3 0,56
Fraktion 4 2,92
Fraktion 5 15
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Dispersion

Dispersionen styrer spredningen af sedimentet og tager i modellen hgjde for de
bevaegelser, som sker pa stgrrelsesordenener mindre end net-stgrrelsen. I dette
studie er dispersionskoefficienterne sat til 1 horisontalt og 0.01 vertikalt og er ind-
stillet efter gamle fotos af faner fra gravearbejder i @resund.

Sedimentspild under anlaegsarbejde

Under anlaeg af vindmgllefundamenterne og kablerne, vil der ske spild af sedi-
ment. Spildet vil vaere forskelligt afhaengigt af, hvordan det endelige projekt kom-
mer til at se ud og hvilken anlaagsmetode der valges.

Dette ggr sig saerlig geeldende for gravitationsfundamenterne, hvor en base for
fundamenterne samt erosionsbeskyttelse skal udgraves. Det opgravede sediment
ved fundamenterne skal efterfglgende klappes, hvor der ogsd sker sedimentspil.
Derudover vil der ske spild ved havbunden, ndr kablerne laegges ned i havbunden.
Det stgrste spild omkring kablerne vil ske, hvis disse spules ned i havbunden.
Dette scenarie betragtes derfor da dette er worst case og derfor “rummer alle an-
dre Igsninger”.

Sedimentspildet vil derved ske ved tre processer, som alle inkluderes i beregning
af sedimentspildet:

1. Udgravning ved fundamenter
2. Spuling af kabler, b&de eksportkabler samt inter array kabler
3. Klapning af opgravet sediment

I det fglgende betragtes kun spild ved anlaeg af de sm& gravitationsfundamenter
og tilhgrende kabler.

Spildmaangder

For hvert gravitationsfundament udgraves et hul med en dybde p& 2 m og en dia-
meter pd 33 m. Det opgravede sediment sejles efterfslgende vaek og klappes pa
en klapplads.

Kablerne, der forbinder vindmgllerne spules ned i havbunden i en 1 m dyb rende,
der er 0,3 m bred.

Seks eksportkabler forbinder den offshore transformerstation med land. Disse kab-
ler spules 1.5 m ned i havbunden i en rende der er 0.5 m bred.

Hastigheden p& spulearbejdet vurderes at vaere 150 m/time.

I Tabel 5.3 og Tabel 5.4 er grave og spulemangden angivet sammen med spild-
mangden for Aflandshage og Nordre Flint. Bemaerk at det kun er 40 % af spild-

maengden som betragtes i spildberegningerne. De sidste 60 % af sedimentere vil
bundfaelde, hvor der udgraves til fundamenterne eller hvor kablerne nedspules -

enten direkte i renden eller teet pa denne.
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Tabel 5.3: Graverate og spule Sm3 fund Ilandfg- Int
meenge ved Aflandshage. ma funda- - - _ nter array
Graveraten er for en sedi- menter Klapning ringskab kabler
mentdensitet p§ 1800 kg/m?. L 711 ler
: 3x570,3 m? 0,75
3 - i ! 3
Gravevolumen m3/funda Jfundament m3/m 0,3 m3/m
ment
. 48 timer/fun- 10 min/klap- 150 150
Hastighed dament ning m/time m/time
Graverate 17,8 kg/s 1711 kg/s 56,3 kg/s 22,5 kg/s
SRS GET = | o 8 % 100 % 100 %
des
Enheder 46 3x46 oX17:6 54,5 km
ST G 141.637ton  141.637ton 142960 59 430 ton
meaengde ton
Samlet spild- 57.024
maengde der spre-  2.832 ton 4.532 ton tor; 11.772 ton

des i beregninger

Tabel 5.4: Graverate og spule s Ilandfg-
maenge ved Nordre Flint. Gra- Sma funda- Klapnin rinaskab- Inter array
veraten er for en sediment- menter pning 9 kabler
densitet p§ 1800 kg/m3. ler
1.711 3x570,3m* 0,75
Gravevolumen m3/funda- G O 0,3 m3/m
/fundament m3/m
ment
. 48 timer/fun- 10 min/klap- 150 150
Azl dament ning m/time m/time
Graverate 17,8 kg/s 1711 kg/s 56,3 kg/s 22,5 kg/s
SEElEnt der sl | = g 8 % 100 % 100 %
des
Enheder 30 3x30 5;14'7 18,2 km
SEIMIES EREE 92.372ton  92.372ton 119070 5458 ton
mangde ton
Samlet spild-
maengde der spre- 1.847 ton 2.956 ton 47.628 3.931 ton

des i beregninger

11. Oktober 2021 www.niras.dk

Spildprocenten under udgravning antages at vaere 5% for gravning af fundamen-
ter, jf. (CIRIA C547, 2001) samt (DHI/IOW Consortium, 2013). Det forventes, at
der benyttes gravemaskine med grab og at materialet spildes jeevnt fordelt over
vandsgjlen.

Ved deponeringen forventes, at en stor del af det klappede materiale at veere ma-
rint sand og klumper af brudt moraeneler, som allerede har vaere opgravet en gang
og derfor m& forventes at have tabt det mest Igse af det fine sediment. Man kan
derfor ikke forvente et lige s& stort spild under klapning. Under klapning antages
det i overensstemmelse med det amerikanske spildveerktgj Stfate (Short-term
Fate of dredged material disposal in open water models)
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(https://dots.el.erdc.dren.mil/ ) at 8% af det klappede materiale spildes i vandsgj-
len. Der korrigeres ikke for den maengde som er spildt i forbindese med opgrav-
ning hvilket ggr beregningerne svagt konservative.

Ved nedspuling af kablerne spildes al sedimentet. I modellen spildes sedimentet i
den fgrste meter over havbunden.

Kun kornstgrrelser lig med eller mindre end 0,147 mm betragtes i beregningerne.
Som angivet i afsnit 4.5 vil stgrre kornstgrrelser falde til bunds inden for f8 meter
fra spildpunktet. Disse vil derfor ikke bidrage til spredning af sediment pa stgrre
skala. I beregningerne betragtes de fem fraktioner praesenteret i afsnit 4.5 enkelt-
vis. Spildmaengden af hver fraktion afhanger derfor af kornstgrrelsesfordelingen i
omradet, hvor der graves / spules.

For at kunne bestemme sedimentfordelingen ved hver enkelt vindmglleudgravning
og langs kabelkorridoren associeres hvert enkelt vindmgllefundament og punkter
langs kabelkorridoren med den jordartstype, som omradet er klassificeret som.
Dette er vist i Figur 5.4. Angdende inter array-kablerne der forbinder vindmgllerne
parvis anvendes samme jordartstype som de to vindmgllefundamenter er associe-
ret med.

Figur 5.4: Inddeling af sedi-

ment i omr8der ud fra sedi- A
mentprover og sedimentmélin-
ger foretaget af GEUS og sedi-
mentprover foretaget af GEO.
Aflandshage (venstre) og Nor-
dre Flint (hgjre)

0 5 10 km

5.3.9 Graveplan
For at kunne regne pa sedimentspildet er det ngdvendigt at antage en sandsynlig
graveplan. Det er ikke sikkert, at den endelige graveplan bliver sddan, men den
valgte graveplan er valgt sdledes, at den daekker de forventede graveaktiviteter.

Graveperioden afhaenger af hvilket materiale der anvendes. I naervaerende bereg-
ninger er der ud fra tidligere tilsvarende opgaver antaget en graveperiode pa 48
timer ved hvert fundament og en pause pa 12 timer mellem hver udgravning til
flytning og remobilisering.
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Det forventes, at operationen vil blive udfgrt med en backhoe og en eller to bar-
ges. Der forventes en glidende overgang saledes, at graveoperationen kgrer uaf-
brudt, imens der graves. Gravemangden fra hvert fundament klappes af tre om-
gange med 20 timer imellem hver klapning. Det antages at selve klapningen
straekker sig over 10 min.

Kablerne nedlaegges kontinuerligt uden pause. Hastigheden ved spuling er 150
m/time.

Udgravning til fundamenter p&dbegyndes den 1. Maj kl. 00:00.
Det antages at nedspuling af kabler begynder den 2. juli kl. 00:00.

I Figur 5.5 og Figur 5.6 er vist de tidsmaessige variationer i sedimentspildet p8
henholdsvist Nordre Flint og Aflandshage.

Figur 5.5: Tidsmeaessig fordeling 04
af sedimentspil ved Nordre 035
Flint.
03
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2 02
; =
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Som det ses, forekommer de stgrste spildrater ved klappladsen, da spildet sker
over en kort periode pa 10 min pr klapning, se Figur 5.5 og Figur 5.6 midten.

. Det skal dog bemaerkes at en stor del af dette spild er grovere fraktioner, som
ikke forlader klappladsen.

Der er ikke regnet med kumulerede effekter, da de to vindmglleparker forventes
anlagt successivt med minimalt overlap jf. anlsegsplanen.

Graveplanerne for anleeg af fundamenter er angivet i de tekniske projektbeskrivel-
ser (NIRAS, 2021; NIRAS, 2020) sammen med graveplanen for nedlaegning af
kabler.

Valg af beregningsperiode

Beregningsperioden for hydrodynamik og bglger daekker et kalenderar og er valgt
til at vaere ar 2004, da dette 3r repraesenterer et gennemsnitsar godt. Valget af
beregningsperioden er baseret pa 24 &rs modellerede data (1995-2018) af strgm,
vandstand, bglge og vindforhold udleveret af DHI. Beregningsperioden skal s vidt
mulig repraesenterer et gennemsnitsar, saerlig fokus har dog veeret pa stromret-
ning og stremhastighed.

I Figur 6.1 og Figur 6.2 ses bglgerosen ved Aflandshage og Nordre Flint deekkende
alle 24 &r. Til hgjre i figuren er bglgerosen for 2004 vist, mens gennemsnittet over
de 24 3r er vist til venstre. Oven pd bglgerosen for &r 2004 er gennemsnits bglger-
osen for de 24 3r vist med en markere farve. Som det fremgar, er bglgeklimatet i
8r 2004 meget taet pd gennemsnittet for 1995 til 2018. Ved Aflandshage kommer
der dog lidt flere bglger fra syd og vestlig retning, mens antallet af bglger fra syd-
gst er lidt mindre. Den samme tendens ses ved Nordre Flint.
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Figur 6.1: Bglgerose ved Af-
landshage og Nordre Flint. Ven- Aflandshage
stre: Bolgerose for 25 8rs mo-
dellerede data (1995-2018).
Hgjre: Bglgerose for modelle-
rede data i 2004. Bglgerosen
for alle 25 &8r er skraveret med
mgrke farver oven i bglgerosen
fra 2004.
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Tilsvarende plots ses i Figur 6.2 for strgmhastighed og stremretning og i Figur 6.3
for vindhastighed og vindretning. Det ses, at r 2004 0ogs3 repraesenterer strgm-
men og vinden for alle &r godt ved de to lokaliteter.

I Appendix 2 og 3 er tilsvarende plots vist plots vist for de andre &r mellem 1995-
2018.
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Figur 6.2: Stromrose ved Af-
landshage og Nordre Flint. Ven-
stre: Stremrose for 25 8rs mo-
dellerede data (1995-2019).
Hgjre: Streamrose for modelle-
rede data i 2004. Stremrosen
for alle 25 8r er skraveret med
mgrke farver oven i Stremrosen
fra 2004.
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Figur 6.3: Vindrose ved Af-
landshage og Nordre Flint. Ven-
stre: Stremrose for 25 8rs mo-
dellerede data (1995-2019).
Hgjre: Vindrose for modellerede
data i 2004. Vindrosen for alle
25 &r er skraverett med mgrke
farver oven i vindrosen fra
2004.
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For sedimentspild regnes for perioden fra den 1. maj 2004, da dette er den veaerste
periode for flora og fauna.

Lysdeempning

Daempning af lyset gennem vandsgjlen har stor betydning for hvilket liv der kan
veere i havet, idet plantelivet pd bunden af havet afhaenger af den maengde lys,
der traenger ned igennem vandsgjlen. Vandplanterne bruger lyset til fotosyntesen,
som ogsa har betydning for iltindholdet i vandet. Vandplanterne gror i forskellige
dybder alt afhaengigt af den naturlige maengde lys p& bunden. De er stationaere,
og derfor kan reducerede lysforhold have store konsekvenser for udbredelsen af
visse plantearter (f.eks. 3legraes). Det er derfor vigtigt at undersgge, hvad lysre-
duktionen bliver som fglge af spredning af sediment i forbindelse med udgravning i
Kolding Havn og klapning af materialet.

Nar lys bevaeger sig igennem et medie, vil lysintensiteten aftage eksponentielt
med den straekning lyset har bevaeget sig. I vand vil lysintensiteten til en dybde z,
veere givet ved I,
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— -z K,
Iz - IZ:O e 4,

hvor I-s er lysintensiteten fra solen ved vandoverfladen og K, er deempningskoeffi-
cienten i vandet.

I forbindelse med VVM for Femern Beelt forbindelsen, blev der udfgrt forsgg med
lysdeempning (DHI/IOW Consertium, 2013). Forsggene viste, at deemningskoeffici-
enten kan beskrives ud fra tvaersnitsarealet, 4, af partikler i vandsgjlen uaf-
haengigt af sedimentets kornstgrrelsesfordeling

Kq = 7451074 + Ky,

hvor Kao er deempningskoefficienten for baggrundskoncentrationen. Uden tilfgjelse
af sediment i vandet er deempningskoefficienten i fglge Femern Bezelt analyserne
Kao=0,0756.

Denne formel anvendes derfor til at bestemme damningskoefficienten i hvert lag i
beregningsmodellen.

hK hK
Ipe"d Ipettd

= = hKq
—0K
Iy e OKa Iy

=e )

hvor 4 er vanddybden.
Lysreduktionen beregnes efter fglgende formel:
I =lje?Ka,

hvor indeks z angiver vanddybden.
Effekter pad bglger og strgm

Eksisterende forhold

Under stille vejrforhold bestemmes strgmforholdene i @resund af trykforskellen
mellem @stersgen og Nordsgen, vind, tidevandet og overskudstilfgrslen af fersk-
vand til @stersgen fra floder. I stille perioder er der derfor ofte rolige strgmforhold,
men dog med overvejende nordgdende strem. I perioder med urolige vejrforhold
har de regionale vind og lufttrykforhold omkring @stersgen og Kattegat stor ind-
virkning p8 vandudvekslingen gennem @resund. Vinden bevirker, at der stuver
vand op i enten @stersgen eller Kattegat afhaengig af vindretningen. Kraftige vinde
mellem vest og nordgst giver sdledes anledning til hgjvande i den sydlige del af
Kattegat og i @resund, mens kraftige vinde fra sydgst giver anledning til lavvande i
@resund. Forskellen i vandstanden i @resund og syd for Drogdenteaerskelen be-
stemmer strgmretningen i @resund. Kraftige vinde mellem sydvest og nord-nord-
vest giver sdledes anledning til sydgdende strgm i @resund, mens kraftige vinde
mellem nordgst og syd giver anledning til nordgdende strgm i @resund. Herudover
har den lokale vindpdvirkning ogsd betydning for den lokale overfladestrgm i del-
omrader af @resund. Der er hyppigt lagdeling af vandet i @resund, fordi vandet i
Kattegat har et saltindhold neesten som i de store oceaner, mens vandet i @ster-
sgen er brakvand grundet den store tilfgrsel af ferskvand fra floder, der har deres
udlgb i @stersgen. Lagdelingen bevirker, at der ofte er en fersk nordgdende over-
fladestrom og en saltholdig sydg8ende bundstrgm i de dybe dele. Nettostremmen

32



8.2

Figur 8.1: Bglgehgjde, Hmo. Til
venstre: Gennemsnit over hele
2014. Til hgjre: Den maksimale
bglge, der forekommer, i 8ret

2014
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er dog nordgdende p& grund af vandtilfgrslen fra floder, der munder ud i @ster-
sgen. @resund, Storebeelt og Lillebzelt er eneste udlgb.

Bolgemaessigt er det Nordlige @resund i praksis et lukket omrade, hvorfor bgl-
gerne er styret af de fremherskende vindretninger. I det sydlige @resund, syd for
@resundsbroen, kan der i teorien komme bglger ind fra sydgst. Men i praksis er
hovedparten af bglgerne vindgerenerede.

Bgolger eksisterende forhold

For de eksisterende forhold er de gennemsnitlige og maksimale bglger i r 2004
vist i Figur 8.1. Som det ses, er de maksimale signifikante bglgehgjder i 2004 ved
Aflandshage lige over 2 m og ved Nordre Flint lige over 1 m.
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Strom eksisterende forhold

For de eksisterende forhold er gennemsnit og maksimal streammen for &r 2004 gi-
vet i Figur 8.2. Som det ses, er de maksimale strgmhastigheder (imod nord) ved
Aflandshage og Nordre Flint begge steder omkring 0,5 m/s. De stgrste strgmha-
stigheder ses ikke overraskende ved Drogden.
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Figur 8.2: Stromhastighed. Til
hgjre: Gennemsnit over hele
2014. Til hgjre: Den maksimale
hastighed, der forekommer, i

8ret 2014.
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Vurdering af pavirkningerne i anlaegsfasen

Der forekommer i anlaegsfasen mobile enheder (skibe, pramme etc.) i mindre an-
tal, som ikke udggr nogen pavirkning af hverken bglger eller strem. Anlaegsfasen
er desuden relativt kort, hvorfor anleegget af vindmglleparken ikke vurderes at
have betydende indvirkning p8 hverken strgm- eller bglgeforhold. Efterhdnden
som mglleparkens faststrukturer etableres vil pdvirkningen dog gradvis bygges op
og nd sit maksimum ved fuld etablering. Dette er beskrevet i afsnit 8.5.

Vurdering af pavirkningerne i driftsfasen

Metode

Strgm og bglger er givet af trykforskelle, vind og tidevand. Ved at anlaegge en
vindmgllepark gges den hydrauliske modstand, hvilket potentielt kan sendre pa
b&de vandskifte-, strem- og bglgeforhold.

Pavirkningen pa strem og bglger kommer dels fra en direkte blokering givet af
vindmgllefundamenterne samt fra en nedstrgms reduktion i den lokale vind som
fglge af den energi vindmgllerne tager ud af vinden.

Pavirkningen fra fundamenterne er bdde i den hydrodynamiske model og i bglge-
modellen lagt ind som punktstrukturer svarende til placeringen af fundamenterne
med information vedrgrende dimensionen og udformningen af fundamentet. I mo-
dellen kommer dette til udtryk ved en gget hydraulisk modstand/reflektion i de be-
regningsceller, hvor vindmgllefundamenterne er placeret.

Til reduktion af den nedstrgms vind er der anvendt en metode beskrevet i
(Christensen, Kristensen , & Deigaard, 2014), hvor vinden reduceres i forhold til
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den bredde og leengde, som parken har for den pdgaeldende vindretning som funk-
tion af afstanden til parken. Reduktionsfaktoren er fundet for vinkler af 30°, som
efterfglgende er patrykt det pdsatte vindfelt.

Bolge- og strgm pavirkning ved Aflandshage

Kgge Bugt er afgraenset af land mod vest og gst og til dels ogsd@ mod nord. De
stgrste balger kommer derfor fra syd, hvor vinden over en laengere straekning kan
opbygge bglger af en betydende stgrrelse, hvilket giver stgrre bglger i den sydlige
del af parken. I middel ca. 0,5 m i bglgehgjde, Hmo, i den sydlige del faldende til
0,45 m i bglgehgjde i den nordlige, Figur 8.3.

Under middelforhold vil bglgerne indenfor vindmglleparken kunne reduceres med
op til 2% faldende til under 1% i en afstand af ca. 5 km fra vindmglleparken, Figur
8.3. For de stgrre bglger er reduktionen i vindmglleparken pa op til ca. 5% fal-
dende til ca. 3% ved det sydlige Amager, Figur 8.4, svarende til hhv. 12 cm og 4
cm for den betragtede situation.
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Figur 8.3: @verst: Gennemsnit-
lige bplgehgjde, HmO, ved Af-
landshage over 8ret 2014 i
driftsfasen.
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Nederst: Forskel mellem eksi-
sterende forhold og driftsfasen.
Ved positive veerdier er bglge-
hgjden starst ved eksisterende
forhold. Forskelle mindre end
0.5 cm vises ikke.
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Figur 8.4: @verst: Maksimal
baglgehgjde, HmO, ved Aflands-
hage i lobet af 8ret 2014.
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Figur 8.5: @verst: Gennemsnit-
lige stremhastighed, U, ved Af-
landshage over 8ret 2004 i
driftsfasen.
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Nederst: Forskel mellem eksi-
sterende forhold og driftsfasen.
Ved positive veerdier er strom-
hastigheden starst ved eksiste-
rende forhold. Forskelle i gen-
nemsnitsveerdier mellem -0,001
0g 0,001 m/s vises ikke.
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Til forskel for bglgerne er strgmmen ikke s& meget styret af den lokale vind, men
mere af ind- og udstrgmningen gennem @resund resulterende i hgjere middelha-
stigheder i den nordlige del af parken, Figur 8.5 og Figur 8.6, som forekommende i
forbindelse med sydgdende strgm, (DHI, 2020).

Vindmglleparkens laevirkning er da ogs stgrst sydgst for vindmglleparken med en
reduktion i gennemsnitshastigheden pa et par millimeter i sekundet stigende til
omkring 1 cm/s under mere ekstreme forhold. Desuden er der ligeledes under
ekstreme forhold en mindre stigning i strammen internt i parken samt sydvest for
-igen i en stgrrelsesorden p& omkring 1 cm/s.
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Figur 8.6: @verst: Maksimal
stromhastighed, U, ved Af-
landshage i lobet af 8ret 2004 i
driftsfasen.
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Nederst: Forskel mellem eksi-
sterende forhold og driftsfasen.
Ved positive veerdier er strom-
hastigheden storst ved eksiste-
rende forhold. Forskelle i gen-
nemsnitsveerdier mellem -0,004
0g 0,004 m/s vises ikke.

Forskel (m/s)
Max

Bl -0.02

Il -0.016
[ -0.012
[ -0.008
[ -0.004
Jo

[ o.004
[J 0.008
[ 0.012
I 0.016
B 0.02

8.5.3

11. Oktober 2021 www.niras.dk

WAHAO01-GEN-PRO-05-000017
HOFOR Vind A/S

/
Roskilde -

—

Roskilde ‘" —

Taastrup /
/

Greve Strand

20 km

Bolge- og stream pavirkning ved Nordre Flint

Placeringen af Nordre Flint ggr, at den er beskyttet mod bglger fra bdde @stersgen
og Kattegat. I gennemsnit er bglgehgjden mindre en 0,1 mHmo og bliver sjaeldent
over 1 mHmo, Figur 8.7. Laevirkningen er under normale forhold i st@grrelsesorden
5% indenfor vindmglleomradet samt op til ca. 1 km nordgst for. Under mere eks-
treme forhold er reduktionen i vindmglleomradet stadig ca. 5%, hvilket ogsd ger
sig geeldende for et omrdde ca. 2 km til 5 km @st sydgst, i retning mod Malmg,
samt for et omrade pa vestsiden af park over imod Saltholm, Figur 8.8. Da omra-
det som tidligere naevnt er beskyttet og bglgehgjderne i omradet er relativt sma
medfgrer mglleparken sendringer i den absolutte bglgehgjde pd f& mm.
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Figur 8.7: @verst: Gennemsnit-
lige bplgehgjde, HmO, ved Nor-
dre Flint over 8ret 2004 i drifts-
fasen.
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Nederst: Forskel mellem eksi-
sterende forhold og driftsfasen.
Ved positive veerdier er bglge-
hgjden starst ved eksisterende
forhold. Forskelle i gennem-
snitsveerdier mindre end 0.5 cm
vises ikke. Forskelle i maksi-
mumveaerdier mindre end 0,5
cm vises ikke.
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Figur 8.8: @verst: Maksimal \ \
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De stgrste strgmhastigheder i den sydlige del af @resund forekommer i de to ren-
der (Drogden Rende og Flinterenden), hvor de krydses af @resundsbroen, Figur
8.9.. Nordre Flint er beliggende nord for dette omrade séledes, at strsmhastighe-
derne i den sydlige del af vindmglleparken i middel ligger p& 0,3 m/s faldende til
0,1 m/s for den nordlige del, Figur 8.9. Under mere ekstreme forhold er variatio-
nen hen over vindmglleparken mindre udpraeget, og hastigheden ligger her pd
mellem 0,5 til 1 m/s, Figur 8.10.

Vindmglleparkens pavirkning vil under normalforhold veere meget lokal og er i ud-
bredelse begraenset til mindre end 500 m omkring vindmgllerne med en forggelse i
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hastigheden pa op til 1 cm/s. Under mere ekstreme forhold stiger forggelse til om-
kring 2 cm/s for et omrade pa ca. 1 km omkring vindmglleparken.

Figur 8.9: @verst: Gennemsnit-
lige stremhastighed, U, ved
Nordre Flint over 8ret 2004 i
driftsfasen.
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Nederst: Forskel mellem eksi-
sterende forhold og driftsfasen.
Ved positive veerdier er stram-
hastigheden storst ved eksiste-
rende forhold. Forskelle i gen-
nemsnitsveerdier mellem -0,001
0g 0,001 m/s vises ikke.
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Figur 8.10: @verst: Maksimal
stromhastighed, U, Nordre Flint
i lpbet af 8ret 2004 i driftsfa-
sen.
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Nederst: Forskel mellem eksi-
sterende forhold og driftsfasen.
Ved positive veerdier er strom-
hastigheden storst ved eksiste-
rende forhold. Forskelle i gen-
nemsnitsveerdier mellem -0,004
0g 0,004 m/s vises ikke.
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8.6 Vurdering af pavirkningerne i afviklingsfasen
Afvikling af vindmgller, kabler og fundamenter vil som udgangspunkt pdvirke i
samme omfang som under anlaegsfasen eller mindre afhaengigt af om f.eks. kab-
lerne kan blive liggende, hvorvidt eventuelle huller ved de fjernet fundamenter
skal tilbagefyldes og om eventuel erosionsbeskyttelse skal fjernes.
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Kumulative virkninger

Afstanden imellem de to vindmaglleparker er for stor til at der kan veere en kum-
muleret virkning. Der er ingen andre kendte projekter som kan pavirke dette pro-
jekt pa dette tidspunkt. Derfor forventes ingen kumulative virkninger.

Afvaergeforanstaltninger
Der vurderes ikke at vaere behov for afvaergeforanstaltninger.

Eventuelle mangler
Ingen.

Konklusion (Bglger og strem)

Vindmglleparkernes pavirkning vil under normale forhold vaere meget lokal og er i
udbredelse begreenset til mindre end 500 m omkring vindmglleparken med en for-
ggelse i stramhastigheden pa op til 1 cm/s. Under mere ekstreme forhold stiger
forggelse til omkring 2 cm/s for et omrade pa ca. 1 km omkring vindmgllepar-
kerne.

Ved Aflandshage vil bglgerne under normale forhold indenfor vindmglleomradet
kunne reduceres med op til 2% faldende til under 1% i afstand af ca. 5 km fra
parken, Figur 8.3. For de stgrre bglger er reduktionen i vindmglleparken p3 optil
ca. 5% faldende til ca. 3% ved Aflandshage, Figur 8.4, svarende til hhv. 12 cm og
4 cm for den betragtede situation.

For bglger ved Nordre Flint er det sdledes at placeringen af Nordre Flint ggr, at den
er beskyttet mod direkte bglger fra bade @stersgen og Kattegat. I gennemsnit er
bglgehgjden mindre en 0,1 mHmo og bliver sjaeldent over 1 mHmo, se Figur 8.7. Lae-
virkningen er under normale forhold i stgrrelsesorden 5% indenfor vindmglleomra-
det samt op til ca. 1 km nordgst for. Under mere ekstreme forhold er reduktionen i
vindmglleomrédet stadig ca. 5%, hvilket ogsd ger sig geeldende i for et omrade ca.
2 km til 5 km gst sydgst, i retning mod Malmg, samt for et omréde p& vestsiden af
park over imod Saltholm, se Figur 8.8.

Effekter pa vandskifte

Eksisterende forhold

Vandgennemstrgmningen styres af den modstand som det gennemstrgmmende
vand fgler (den hydrauliske modstand) samt de kraefter som driver systemet. I
dette tilfaelde trykforskellen imellem Nordsgen og @stersgen.

Ved etablering af en vindmgllepark adders der en ekstra modstand, og der skal s&-
ledes i teorien en stgrre kraft til at opretholde den samme vandfgring. Det er den
tankegang som gjorde, at man under byggeriet af @resundsbroen valgte at lave en
kompensationsafgravning, saledes at den samlede modstand forblev den samme.

Vandskiftet eller rettere vandgennemstrosmningen i @resund har i mange &r vaeret
et diskussionsemne, da en del af vandudskiftningen fra @stersgen gar igennem
@resund. Mere praecist sker vandudskiftningen og saltindstrgmningen til @stersgen
igennem Lillebaelt, Storebeelt og @resund. Som tommelfingerregel siger man, at
vandfgringen i de tre balter sker i forholdet 1:7:3 (DHI 2008). Dvs. at omkring
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Figur 9.1: /Endringen i vandfg-
ring for hhv. Aflandshage og
Nordre Flint for mange sm&
gravitationsfundamenter.

@verst: Aflandshage - @st, Syd
og Vest

Nederst: Nordre Flint — Nord og
Syd
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30% af vandudskiftningen til @stersgen sker igennem @resund. Da dette er afgge-
rende for flora og fauna i @stersgen er det vitalt, at nybyggerier i @resund ikke
andrer pd vandgennemstrgmningen.

Efter byggeriet af @resundsbroen er der i de senere ar blevet lavet en del nyud-
bygninger som kan pdvirke vandgennemstrgmningen. Blandt andet Kgbenhavns
Nordhavn, vindmgllerne ved Lynetten og vindmgllerne pa Kriegers Flak. Feelles for
alle disse projekter er at man, ved numerisk modellering, ndede frem til at effek-
ten pa vandgennemstrgmningen igennem @resund var ubetydelig. Vandgennem-
stremning ma derfor, overordnet set, formodes at vaere relativt robust i forhold til
mindre forstyrrelser.

Vurdering af pavirkningerne i anlaegsfasen
Der forventes ikke pdvirkninger i anlaegsfasen, som er anderledes end i driftsfa-
sen.

Vurdering af pavirkningerne i driftsfasen

Andringen i vandskiftet er fundet ved at betragte vandfgringen gennem tveersnit
hhv. gst, syd og nord for Aflandshage og nord og syd for Nordre Flint for aret
2004.

Beregningen er for begge vindmglleparker udfgrt for situationen med mange sma
gravitationsfundamenter, da disse vil give anledning til den stgrste blokering. For-
skellen er bestemt ved at betragte forskellen i den akkumuleret vandfgring. For Af-
landshage vil mgllefundamenterne give anledning til en aendring mod gst, syd og
vest pa hhv. 0,2%o, 0,1%o0 0g 0,3%eo. Tilsvarende for Nordre Flint mod hhv. nord
og syd er 0,2%o0 og 0,2%o, Figur 9.1.

y = 1.0002x y = 1.0001x " y = 1.0003x
Ri=1 z R*= 1, R2=1

Ved Aflandshage vil fundamenterne give anledning til en reduktion i den syd- og
nordgdende strom pa 0,1%o0 0g 0,2%0 samt medfgrer, at der strammer 0,3%o
mindre vand ind i Kage Bugt Nordre Flint vil blokere indstrgmningen fra syd og
nord med 0,2%eo.
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Figur 9.2: AEndringen i vandfgo-
ring for hhv. Aflandshage og
Nordre Flint for mange sm&
gravitationsfundamenter. Pilene
angiver retningen i a&ndringen.
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Vurdering af pavirkningerne i afviklingsfasen
Der forventes ikke pavirkninger i afviklingsfasen, som er anderledes end i driftsfa-
sen.

Kumulative virkninger

De to vindmglleparker ligger for langt fra hinanden til at der kan veaere en kumule-
ret virkning. Der er ikke aktuelt kendte projekter som kan give en kumuleret virk-
ning. Derfor forventes ikke kumulative virkninger.

Afvaergeforanstaltninger
Der vurderes ikke at veere behov for afveergeforanstaltninger.

Eventuelle mangler
Ingen.

Konklusion (Vandskifte)

Forskellen er af en stgrrelsesorden mange gange mindre end den naturlige varia-
tion og vurderes at vaere negligible.
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10.1

Figur 10.1: Effekter I forbin-
delse med lokalerosion (Sumer
et. Al. 2002).
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Effekter pa erosion

Generelt

Erosionen omkring vindmgllefundamenter kan besta af to effekter. En lokal effekt
som kaldes lokalerosion, som skyldes at vindmgllen far vandet til at rotere meget
hurtigt taet ved vindmgllefundamentet, og en global effekt som skyldes, at vind-
megllefundamenterne som gruppe kan fa vandet til at strgmme hurtigere imellem
fundamenterne, fordi der er mindre plads og et hgjere turbulensniveau. De to ero-
sionstyper er skitseret i Figur 10.1 og Figur 10.2.
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Figur 10.2: Eksempel p§ effek-
ter i forbindelse med globalero-
sion (Sumer et. Al. 2002).
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Der er saledes tale om to typer af erosion, som skal laegges sammen, hvis den
samlede effekt skal findes. Det skal neevnes at global erosion kraver, at vindmgl-
lerne star relativt taet pd hinanden. I litteraturen naevnes f.eks. en kraftigt afta-
gende effekt ndr ratio imellem afstanden imellem vindmgllefundamenterne og fun-
damenternes diameter kommer over en faktor 5-10.

Vindgllefundamenterne kan ogsa medfgre en interferens p& den morfologisk aktivi-
tet i forbindelse med f.eks. sandbglger.

Eksisterende forhold

Der er ikke observeret eller beskrevet generel erosion, hverken pa Nordre Flint el-
ler Aflandshage. Der er heller ikke observeret dynamiske bundformer som f.eks.
sandbgilger.

Der er til gengaeld sand pa store dele af Aflandshage og pa dele af Nordre Flint,
hvorfor bunden i disse omrader ma formodes at vaere mobil.

Vurdering af pavirkningerne i anlaegsfasen
Det vurderes at anlaegsfasen er sd kort, at der ikke kommer separate effekter pa
grund af denne.

Vurdering af pavirkningerne i driftsfasen

I denne sammenhang medtages effekten af den lokale erosion i detailed design,
hvor der ogsa vil blive taget endeligt stilling til udstraekning af erosionsbeskyttelse.
Dette vil vaere gaeldende for gravitationsfundamenter, da risikoen ved ikke at an-
laegge erosionsbeskytte vil kunne influere pa stabiliteten af fundamentet.
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For monopzale er situationen en anden og det kan veaelges at medtage et eventuelt
erosions-hul i designet af monopeaelen. I dette tilfeelde vil der kunne forventes et
hul med en dybde tzet p& monopaelen svarende til 1,3 gange fundamentets diame-
ter og en udbredelse pd 3 gange dybden. Valges det i stedet at udleegge erosions-
beskyttelse omkring peelen, vil erosionen stort set kunne negligeres. Dog ma der
forventes en mindre erosion langs kanten af den udlagte erosionsbeskyttelse.

Med hensyn til globale erosion er afstandene imellem vindmgllefundamenterne
mange gange stgrre end fundamenterne diameter (min 1:100 eller mere) hvorfor
effekten formentligt kun kan ses i en model. Der er sdledes ikke belaeg for at for-
vente en global seenkning af havbunden. Da der ikke er vaesentlig morfologisk ak-
tivitet p& havbunden, er der heller ikke grund til at forvente at vindmgllefunda-
menterne vil interferere her.

Vurdering af pavirkningerne i afviklingsfasen
Der vurderes ikke at veere nogen effekter i afviklingsfasen.

Kumulative virkninger
P& grund af afstanden imellem de individuelle vindmgllefundamenter og den store
afstand til andre installationer er der ikke nogen kumulerede virkninger.

Da der ikke er interferens imellem de to vindmglleparker rent hydraulisk, forventes
der heller ingen kumulerede virkninger med hensyn til erosion.

Afvaergeforanstaltninger
Der vurderes ikke at veere behov for afveergeforanstaltninger.

Eventuelle mangler
Ingen.

Konklusion (Erosion)
Der forventes ingen signifikante effekter med hensyn til erosion.

Effekter af sedimentspild

Baggrundskoncentration

Begge lokaliteter ligger p& dybt vand relativt langt fra land, hvorfor baggrundskon-
centrationen af sediment ma forventes at vaere styret af stromstyrken samt even-
tuelle aktiviteter i naeromradet.

Der er ikke lavet baggrundsmalinger til dette projekt, men der er gennemfgrt in-

tensive mélinger fgr og under @resundsprojektet ligesom der er gennemfgr inten-
. O O .

sive malinger ved Femern Balt pa lignende vanddybder.

Ved Femern Beelt observerede man meget lave koncentrationer under 1-2 mg/l i
99% af tiden (DHI/IOW 2021)og kun meget fa events, hvor koncentrationen over-
steg dette. Kun naer land hvor bglgerne havde en stgrre effekt, s& man periodevist
hgjere koncentration.

Tilsvarende er der af Water Consult refereret en tilsvarende observation i @resund
pa under 2 mg/| suspenderet sediment, hvilket passer fint med observationerne i
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Femernbaelt og de generelle observationer om, at baggrundskoncentrationen af
suspenderet sediment i vandfasen p& dybere vand typisk er mindre end 5 mg/| i
danske farvande og i @resund typisk p& vardier mindre end 2 mg/I (Water con-
sult, 1995).

Vurdering af pavirkningerne i anlagsfasen.

Med hensyn til spild sker hele pdvirkningen i anlaegsfasen. Saedvanligvis fokuseres
der pd det generelle spildbillede samt p& spildet ved eventuelle sensitive recepto-
rer sasom bestemte habitater eller vigtig infrastruktur som strande, vandindtag el-
ler andet.

I denne sammenhaeng overlades analysen af de sensitive habitater til de biologi-
ske vurderinger. Det vurderes endvidere, at afstanden til vigtig infrastruktur er sa
lang, at der primaert fokuseres p3 det generelle spildbillede samt pa de analyser
som er ngdvendige for at lave de biologiske analyser.

I det fglgende praesenteres den maksimale spildudbredelse ved overfladen og
langs bunden. Dvs. et kort som viser den hgjeste koncentration som pa et eller
andet tidspunkt forekommer i dette punkt.

Endvidere praesenteres overskridelses hyppigheder over 5 mg/l, 10 mg/l og 50
mg/| ved top og bund.

Endeligt praesenteres den maksimale deposition der forekommer under anlaegsfa-
sen.

Vurdering af pavirkningerne i anlaegsfasen (Nordre
Flint)

Koncentrationer (Nordre Flint)

I Figur 11.1 er vist de maksimale koncentrationer for de totale suspenderede sedi-
mentkoncentrationer ved henholdsvis overfladen og bunden. Som forventet ndr
koncentrationerne ved bunden betydeligt hgjere op end de ggr ved overfladen. Til
yderligere analyse er angivet et zoom af de maksimale koncentrationer i Figur
11.2. Udenfor forundersggelsesomradet ses ikke koncentrationer over 200 mg/I.
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Figur 11.1: Maksimale koncen-
trationer ved bunden (venstre)
og ved overfladen (hgjre) pga.
spild ved Nordre Flint.

Figur 11.2: Zoom af maksimale
koncentrationer ved overfladen
(nederst) og ved bunden
(overst) pga. spild ved Nordre
Flint.
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11.3.2 Overskridelseshyppigheder (Nordre Flint)

Overskridelseshyppighederne for koncentrationer over 5 mg/| (ca. synsgransen),
10 mg/l og 50 mg/I er angivet i Figur 11.3 til Figur 11.5. Som det ses af figurerne,
vil sedimentet i korte perioder kunne ses relativt lang omkring. De hgjeste over-
skridelseshyppigheder ses langs kysten nord for Saltholm, hvor der sammenlagt
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Figur 11.3: Overskridelseshyp-
pigheder ved bunden (venstre)
og ved overfladen (hgjre) pga.
spild ved Nordre Flint over 5
mg/I.

Figur 11.4: Overskridelseshyp-
pigheder ved bunden (venstre)
og ved overfladen (hgjre) pga.
spild ved Nordre Flint over 10
mg/I.
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vil forekomme koncentrationer over 5 mg/l i 10 dage, Figur 11.3.. Dette skyldes,
at bglgerne her i perioder vil resuspendere det deponerede materiael. En analyse
af dette vil blive givet senere i afsnit 11.3.4. P& dybere vand ses lavere koncentra-
tioner hvilket skyldes, at der er mere vand, og at sedimenteret sediment far lov at
ligge lzengere p& bunden. Koncentrationer over 10 mg/I forekommer ikke i mere
end omkring 8 dage (Figur 11.4), mens koncentrationer over 50 mg/| ikke fore-
kommer mere end 2 dage (Figur 11.5).
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11.3.3 Maksimale depositioner (Nordre Flint)
I Figur 11.6 ses det, at hovedparten af de hgjeste depositioner sker i umiddelbar
neerhed af kabeltraceet og vindmgllefundamenterne. Det skal bemeaerkes, at de
tungeste fraktioner, som ligger udenfor de valgte fraktioner samt klumper ikke er
med i analysen. Disse vil naturligt laegge sig indenfor f& meter fra graveoperatio-
nen. Der observeres generelt depositionsmaengder pd 1 mm eller derunder uden
for forundersggelsesomradet. Kun indenfor selve graveomradet oberserveres
stgrre depositionsmasngder. I Figur 11.20 ses depositionen ved afslutningen af si-
muleringen. Det ses, at der sker en vis omlejring pga. erosion og deposition, isaer
ved vindmglleparken og syd for exportkablet.



Figur 11.6: Maksimale depositi-
onsmaengder pga. spild ved
Nordre Flint

Figur 11.7: Depositionsmaeng-
der pga. spild ved gravearbej-
dets afslutning ved Nordre Flint

11.3.4
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Analyse af resuspension (Nordre Flint)

Til vurdering af hvorvidt de hgje overskridelseshyppigheder nord og syd for Salt-
holm forekommer hele tiden, periodisk eller som funktion af den naturlige resu-
spension og deposition gives herunder tidsserier af totalkoncentrationer sammen
med bundforskydningsspaendinger. Saledes kan man dermed vurdere om det
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spildte sediment vil veere en tilvaekst i et ellers lavt koncentrationsniveau, eller om
det vil fglge resuspension og deposition af det naturlige materiale.

Der findes ikke en maling af baggrundskoncentrationerne, men man ved fra un-
dersggelserne i forbindelse med Femern Beelt, at baggrundskoncentrationerne kan
variere ganske betydeligt som funktion af bglger og strem, og at koncentratio-
nerne kan komme meget hgjt op naer kysten. I Femern Baelt har man observeret
over 1000 mg/l. Hvorvidt sedimenteret spildt sediment bliver kilde til en ekstra
koncentration (i excess) afhanger af om erosionspotentialet i et givet punkt er op-
fyldt med det naturlige sediment. Er det det vil ekstra sediment ikke give anled-
ning til ekstra sediment i vandfasen. Er det ikke det vil koncentrationen nd hgjere
op nar det spildte sediment kommer ind i puljen. Saedvanligvis giver spildt sedi-
ment anledning til en stigning i koncentrationerne i en periode efter at det er
spildt. I Igbet af denne periode vil sedimentet konsolidere, blive spredt eller blive
blandet ned i bunden ved bioturbation. I indevaerende beregning er kun spredning
med hvor beregningen kan regnes lidt konservativ i forhold til koncentrationsni-
veauer.

I denne sektion kan vi ikke beregne den eksakte overkoncentration i forhold til
baggrundskoncentrationen. Men vi kan beregne hvornar det spildte sediment age-
rer tidsmaessigt uafhaengigt af det naturlige sediment og hvorndr det agerer samti-
digt. Det fgrste sker seedvanligvis i perioden fra sedimentet er spildt til det ram-
mer bunden fgrste gang og det andet sker i perioden derefter ndr de kritiske for-
skydningsspaendinger for erosion er overskredet. Dette er meget vaesentligt da dyr
og planter er mest fglsomme overfor aendringer i lysmaengden ved bunden. Lys-
mangden ved bunden varierer normalt med den naturlige baggrundskoncentration
og enhver a&ndring som ikke fglger denne vil fgre til en tilveekst i den tid hvor lyset
er reduceret ved bunden og dermed i planter og dyrs vaekstforhold.

I Figur 11.8 ses de stationer som anvendes til analysen. I Figur 11.9 Er vist varia-
tioner i koncentrationer ved bunden i de angivne punkter.

Det ses, at resuspension af det spildte materiale fgrst sker ndr materialet er blevet
transporteret hen til den relevante station. Det ses endvidere, at den resuspende-
rede maengde er afhaengig af maengden af sediment til rAdighed. Af figuren kan
man se, at den periode hvor det spildte sediment agerer uafhaengigt er ganske
kort og at det generelt fglger de almindelige resuspensionsevents.
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Figur 11.8: Figur der viser
nummerering af analysestatio-
ner til resuspensionsanalysen.
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Figur 11.9: Tidsserier af kon-
centrationsniveauer og bund-
forskydningsspaendinger for
gravearbejdet ved Nordre Flint

Rg@d: Samlet koncentration
(mg/l)

BI8: Bundforskydningsspaen-
ding (N/m2)
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Det ses, at tilvaeksten i koncentration pga. gravearbejdet i de fleste tilfaelde sker
som en periodisk overskridelse, hvor der konstant sker en tilvaekst i koncentrati-
onsniveau. Efter gravearbejdets afslutning sker der periodevis en stigning i kon-
centrationen. Dette falder dog sammen med en stigning i bundforskydningsspaen-
dingen og dermed bglgepdvirkning. Det forventes derfor ikke, at koncentrationen
er stgrre end den normalt vil vaere teet ved kysten ved kraftig bglgepavirkning.

For hver station, angivet i Figur 11.8, udregnes overskridelsesfraktilerne fra 5% til
95% i arbejdsperioden, dvs. de koncentrationer i mg/l som netop er overskredet i
denne procentdel af tiden pa hver station. Disse er vist i Tabel 11.1. Det ses at
koncentrationen p& stationerne 1 og 6 til 10 i 95% af tiden er under 5 mg/I. For de



Tabel 11.1: Overskridelses-
fraktiler i mg/I i anlaegsperio-
den.

11.4

11.5

11.6
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andre stationer, som ligger rundt om Saltholm er 95%-fraktilen mellem 13 og 28,6
mg/l og dermed noget hgjere

o[ o Lo o o o [
St.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 0.4
St.2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 0.2 0.6 1.8 13.1
St.3 0.0 0.0 0.0 0.1 0.1 0.3 0.7 2.4 7.2 28.6
St.4 0.0 0.0 0.0 0.1 0.2 0.3 0.7 1.9 4.8 17.2
St.5 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 0.2 0.4 1.3 3.4 13.8
St.6 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 0.2 0.4 0.8 2.0 6.2
St.7 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 0.1 0.3 0.6 1.6

St.8 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 0.2 0.3 0.7

St.9 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 0.1 0.3 1.0

St.

10 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 0.2 0.6 3.1

Vurdering af pavirkningerne i driftsfasen (Nordre
Flint)

Der vil ikke vaere nogen effekter i driftsfasen.

Vurdering af pavirkningerne i afviklingsfasen (Nor-
dre Flint)

Der forventes ikke stgrre spild under afvikling.

Kumulative virkninger (Nordre Flint)

Pga. vandringslaengden af sedimentfanerne vil der kunne vaere en kumulativ virk-
ning s&8fremt de to vindmglleparker anlaegges samtidigt. Men det forventes at de
anlaegges succesivt hvorfor der ikke forventes en effekt med hensyn til suspende-
ret sediment.

Med hensyn til deposition vil der kunne vaere en effekt fordi sediment aflejret fra
gravearbejdet ved den ene vindmgllepark efterfglgende kan overlejres med sedi-
ment fra den anden vindmgllepark. Men de sedimenterede maengder i denne af-
stand fra vindmglleparken er sd sma at denne effekt er ubetydelig.

Safremt klapplads Nordhavn_B fortsat er i brug vil der kunne vaere en kumuleret
virkning, men dette er forudsat ikke at vaere tilfeeldet.
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Hvis der foretages gravearbejde i forbindelse med anlaggelsen af Lynetteholm, og
sedimentet klappes i Kgge Bugt samtidig med anlaeggelsen af vindmglleparkerne,
kan forventes en kumulativ effekt.

Det er estimeret i miljgkonsekvensvurderingen for Lynetteholm at der skal afgra-
ves ca. 1,7 mio. m®* materiale. Det er desuden antaget at der graves med en kon-
stant kapacitet p& 500 m3/time hvilket betyder, at arbejdet udfgres over en opera-
tiv periode pd ca. 5 maneder. Arbejdet forvendes dog udfert i flere kortere faser.

Modellering gennemfgrt som en del miljgkonsekvensvurderingen for Lynetteholm
viser, at pavirkninger som folge af graveaktiviteter i forbindelse med etablering af
Lynetteholm er koncentreret i omrddet pa og vest for Middelgrund. Hollaenderdy-
bet (mellem Middelgrun og Saltholm) og Drogden renden (gst for Saltholm) er
upavirket af sedimentspild i forbindelse med etablering af Lynetteholm.

De fglgende afsnit belyser den kumulative effekt pd sedimentkoncentrationer og
sedimentaflejring ved gravearbejde i anleeggelse af Nordre Flint og. hovedforslag
2 af Lynetteholm.

Data vedr. gravearbejdet ved Lynetteholmen er udarbejdet af DHI for By & Havn.

Koncentrationer (Nordre Flint)

Figur 11.10 viser de kumulative maksimale koncentrationer ved Nordre Flint og
Lynetteholmen (Hovedforslag 2). Der er en kumulativ effekt omkring Lynettehol-
men, Middelgrunden og Amagerveaerket, hvor der forekommer makskoncentratio-
ner pa 1000 mg/I. Der forekommer derudover makskoncentrationer pd 100 mg/! i
Kgge Bugt.
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Figur 11.10: Kumulative maksi-
male koncentrationer ved Nor-
dre Flint og Lynetteholm (Ho-
vedforslag 2).
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Overskridelseshyppigheder (Nordre Flint)

og Figur 11.11 viser overskridelseshyppigheden af en sedimentkoncentration p8 5
mg/l. Der forekommer en kumulativ effekt omkring Lynetteholm, Middelgrunden
og Amagervaerket med overskridelseshyppighed pa over 30 dage. I Kgge Bugt fo-
rekommer der ligeledes et omrdde med overskridelseshyppighed over 30 dage
samt et stgrre omrade med en overskridelseshyppighed pa 10 og 20 dage.
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Figur 11.12 viser overskridelseshyppigheden af en sedimentkoncentration pa 10
mg/l. Sammenlignet med overskridelseshyppigheden af 5 mg/l er mgnstret ens;
dog med en lavere udbredelse af en overskridelseshyppighed pd 30 dage ved bade
Lynetteholm, Middelgrunden og i Kgge Bugt.
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Figur 11.11: Overskridelses-
hyppigheder af 5 mg/I ved Nor-
dre Flint og Lynetteholm (Ho-
vedforslag 2).
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Figur 11.12: Overskridelses-
hyppigheder af 10 mg/I ved
Nordre Flint og Lynetteholm
(Hovedforslag 2).
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11.6.3 Maksimale depositioner (Nordre Flint)

og Figur 11.13 viser den kumulative maksimale deposition. Der forekommer en
kumulativ effekt omkring Lynetteholm, Middelgrunden og Amagervaerket med om-
rader, hvor depositionen er over 20 mm.
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Figur 11.13: Maksimal deposi-
tion ved Nordre Flint og Ly-
netteholm (Hovedforslag 2).
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11.7 Afveaergeforanstaltninger (Nordre Flint)

Anlaegsaktiviteterne i forbindelse med kabelinstallation kan evt. koordineres med
mulige aktiviteter i forbindelse med etablering af Lynetteholm. Det kan tilstraebes,
at etableringen af den vestligste 2 km straekning af kabelkorridoren vest for Mid-
delgrund gennemfgres i en periode uden vaesentlig aktivitet i forbindelse med Ly-
netteholm.

67



11.8

11.9

11.10

11.10.1

Figur 11.14: Maksimale kon-
centrationer ved bunden (ven-
stre tv) og ved overfladen
(hgjre th) pga. spild ved Af-
landshage.
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Eventuelle mangler (Nordre Flint)
Ingen.

Konklusion (Nordre Flint)

Spildet under anlaegsarbejdet ved Nordre Flint er vurderet og der ses et relativt
stort pavirkningsomrade. Pavirkningen er imidlertid relativt kortvarig de fleste ste-
der. Det er vist, at der ikke er blivende effekter efter at grave arbejdet slutter. Det
ses, at der primart deponeres materiale i stgrre maengder meget tzet pd vindmgl-
leparken.

Det ses at koncentrationen pa alle stationer i 95% af tiden er under 15 mg/| mens
den i 85 % af tiden er under cirka 2 mg/I.

Vurdering af pavirkningerne i anlaegsfasen (Aflands-
hage)

Koncentrationer (Aflandshage)

I Figur 11.14 er vist de maksimale koncentrationer for de totale suspenderede se-
dimentkoncentrationer ved henholdsvis overfladen og bunden. Som forventet nar
koncentrationerne ved bunden betydeligt hgjere niveau, end de ggr ved overfla-
den. Til yderligere analyse er angivet et zoom af de maksimale koncentrationer i
Figur 11.15.
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Figur 11.15: Zoom af maksi-
male koncentrationer ved bun-
den (venstre) og ved overfla-
den (hgjre) pga. spild ved Af-
landshage.
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Overskridelseshyppigheder (Aflandshage)
Overskridelseshyppighederne for koncentrationer over 5 mg/Il (ca. synsgraensen),
10 mg/l og 50 mg/I er angivet i Figur 11.16 - Figur 11.18. Som det ses, vil sedi-
mentet i korte perioder kunne ses relativt langt omkring. De hgjeste overskridel-
seshyppigheder ses langs kysterne. Dette skyldes, at bglgerne her i perioder vil
resuspendere det deponerede materiale sammen med det naturlige sediment. En
analyse af dette vil blive givet senere i afsnit 11.10.4. Laengere ude ses lavere
koncentrationer hvilket skyldes, at der er mere vand, og at sedimenteret sediment
far lov at ligge laengere pa bunden. Faktisk vil man i 10% af anlaegsperioden
kunne se sediment i vandet nord for Saltholm.
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Figur 11.16: Overskridelses-
hyppigheder ved bunden (ven-
stre) og ved overfladen (hgjre)
pga. spild ved Aflandshage over
5 mg/I.

Figur 11.17: Overskridelses-
hyppigheder ved bunden (ven-
stre) og ved overfladen (hgjre)
pga. spild ved Aflandshage over
10 mg/I.
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Figur 11.18: Overskridelses-
hyppigheder ved bunden (ven-
stre) og overfladen (hgjre) pga.
spild ved Aflandshage over 50
mg/I.
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Maksimale depositioner (Aflandshage)

I Figur 11.19 ses det, at hovedparten af de hgjeste depositioner sker i umiddelbar
neerhed af kabeltraceet og vindmgllefundamenterne. Dette er konsistent med den
fundne kornstgrrelsesfordeling. Det skal bemaerkes, at de tungeste fraktioner, som
ligger udenfor de valgte fraktioner, samt klumper ikke er med i analysen. Disse vil
naturligt laegge sig indenfor fa meter fra graveoperationen. I en afstand af 1-2 km
fra graveomradet kan der forekomme mindre omrader med depositionsmaengder
pd 8-10 mm. Generelt er depositionsmaengderne uden for graveomradet dog un-
der 4 mm. Kun indenfor selve graveomraddet oberserveres stgrre depositions-
maengder. I Figur 11.20 ses depositionen ved simuleringens afslutning. Der obser-
veres nogle forskelle som skyldes resuspension og omlejring.
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Figur 11.19: Maksimale deposi-
tionsmaengder pga. spild ved
Aflandshage

Figur 11.20: Depositionsmaeng-
der pga. spild ved gravearbej-
dets afslutning ved Aflands-
hage.
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Analyse af resuspension (Aflandshage)

Til vurdering af hvorvidt de hgje overskridelseshyppigheder nord og syd for Salt-
holm forekommer hele tiden, periodisk eller som funktion af den naturlige resu-
spension og deposition gives herunder tidsserier af totalkoncentrationer sammen

72



Figur 11.21: Figur der viser
nummerering af analysestatio-
ner til resuspensionsanalysen.
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med bundforskydningsspaendinger, sdledes at man kan vurdere om det spildte se-
diment vil veere en tilvaekst i et ellers lavt koncentrationsniveau, eller om det vil
folge resuspension og deposition af det naturlige materiale. I Figur 11.21 ses de
stationer som anvendes til analysen. I Figur 11.22 er vist variationer i koncentrati-
oner ved bunden i de angivne punkter.

0 10 20 km
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Figur 11.22: Tidsserier af kon-
centrationsniveauer og bund-
forskydningsspaendinger ved
gravearbejde ved Aflandshage,

Rg@d: Samlet koncentration SSC
(mg/1)

BI8: Bundforskydningsspaen-
ding (N/m2)
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Figur 10.18 (fortsat):
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Det ses, at tilvaeksten i koncentration pga. gravearbejdet i de fleste tilfaelde sker
som en periodisk overskridelse, hvor der konstant sker en tilvaekst i koncentrati-
onsniveau. Efter gravearbejdets afslutning ses det, at der periodevist sker en stig-
ning i koncentrationen. Denne falder dog sammen med en stigning i bundforskyd-
ningsspaendingen og dermed bglgepdvirkning. Det forventes derfor ikke, at kon-
centrationen er stgrre end den normalt vil vaere teet ved kysten ved kraftig bglge-
pavirkning.

For hver station udregnes overskridelsesfraktilerne fra 5% til 95% i anlaegsperio-

den i det gverste lag i vandsgjlen svarende til 9/10 af vanddybden. Altsd de kon-

centrationer i mg/l som netop er overskredet i denne procentdel af tiden p& hver

station. Disse er vist i Tabel 11.2. Det ses, at koncentrationen pa de fleste statio-
ner er under 10 mg/l i 95 % af tiden. Dog er koncentrationen ved position 6 og 7,
som ligger ved Amagers sydkyst, hgjere. Her er koncentrationen under henholds-
vis 17,5 og 40,6 mg/l i 95 % af tiden.
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Tabel 11.2: Overskridelses-
fraktiler i mg/I i anlaegsperio-

den.

11.11

11.12

11.13
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1 0.0 0.0 00 00 00 00 0.0 0.0 0.1 0.3
2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 01 0.1 0.3 0.7 3.0
3 0.0 0.0 00 00 0.1 0.2 0.3 0.5 1.4 6.6

4 0.0 0.0 00 00 0.1 01 0.2 03 0.9 4.6

5 0.0 00 00 00 0.1 0.1 02 04 0.9 4.7
6 0.0 0.0 00 01 0.2 05 09 1.8 4.6 17.5

7 0.0 00 00 00 0.1 0.2 05 1.2 3.2 40.6
8 0.0 0.0 00 00 00 0.1 0.2 03 0.8 1.8
9 0.0 00 00 00 00 0.1 0.1 0.2 0.8 3.5

10 0.0 0.0 00 00 00 01 0.2 04 1.0 12.3

Vurdering af pavirkningerne i driftsfasen (Aflands-
hage)

Der vil ikke vaere nogen effekter i driftsfasen.

Vurdering af pavirkningerne i afviklingsfasen (Af-
landshage)

Der forventes ikke stgrre spild under afvikling.

Kumulative virkninger (Aflandshage)

Pga. vandringslaengden af sedimentfanerne vil der kunne vaere en kumulativ virk-
ning s&8fremt de to vindmglleparker anlaegges samtidigt. Men det forventes at de
anlaegges succesivt hvorfor der ikke forventes en effekt med hensyn til suspende-
ret sediment.

Med hensyn til deposition vil der kunne vaere en virkning fordi sediment aflejret fra
den ene vindmgllepark kan overleres med sediment fra den anden vindmgllepark
senere. Men de sedimenterede mangder vaek fra vindmelleparken er s& sma at
denne effekt er ubetydelig.

Safremt klapplads Nordhavn_B fortsat er i brug vil der kunne vaere en kumuleret
effekt, men dette er forudsat ikke at veere tilfeeldet.

Der kan forventes en kumulativ effekt af gravearbejdet ved Lynetteholm samt
klapning af sediment herfra i Kgge Bugt.

Det er estimeret i miljgkonsekvensvurderingen for Lynetteholm at der skal afgra-
ves ca. 1,7 mio. m® materiale. Det er desuden antaget at der graves med en kon-
stant kapacitet p& 500 m3/time hvilket betyder, at arbejdet udfgres over en opera-
tiv periode pa ca. 5 maneder. Arbejdet forvendes dog udfert i flere kortere faser.
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De folgende afsnit viser den kumulative effekt p8 sedimentkoncentrationer og se-
dimentaflejring ved gravearbejde i anleeggelse af Aflandshage og hovedforslag 2 af
Lynetteholm.

Koncentrationer (Aflandshage)

Figur 11.23 viser de kumulative maksimale koncentrationer ved Aflandshage og
Lynetteholm for Hovedforslag 2. Der forekommer en kumulativ effekt ved Aflands-
hage hvor der i det meste af omradet er maksimale koncentrationer p& 200 mg/I.
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Figur 11.23: Kumulative maksi-
male koncentrationer ved Af-
landshage og Lynetteholm (Ho-

vedforslag 2).
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Overskridelseshyppigheder (Aflandshage)

Figur 11.24 viser overskridelseshyppigheden af en sedimentkoncentration pa 5
mg/l. Der forekommer en kumulativ effekt omkring Lynetteholm og Aflandshage
med omrader hvor overskridelseshyppigheden er over 30 dage. I Kgge Bugt fore-
kommer der derudover et stgrre omrade med en overskridelseshyppighed pa 10
og 20 dage.
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Figur 11.25 viser overskridelseshyppigheden af en sedimentkoncentration pa 10
mg/l. Sammenlignet med overskridelseshyppigheden af 5 mg/l er mgnstret ens
dog med en lavere udbredelse af en overskridelseshyppighed pa 30 dage ved bade
Lynetteholm, Middelgrunden og i Kgge Bugt.
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Figur 11.24: Overskridelses-
hyppigheder af 5 mg/I ved Af-
landshage og Lynetteholm (Ho-
vedforslag 2).
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Figur 11.25: Overskridelses-
hyppigheder af 10 mg/I ved Af-
landshage og Lynetteholm (Ho-

vedforslag 2).

11.13.3

WAHAO01-GEN-PRO-05-000017 11. Oktober 2021 www.niras.dk
HOFOR Vind A/S

SSC > 10 mg/! (dage) "¢
o5
[ B
. 2
(] 5 Ballerup
10
I 20
Il 30
Natura 2000

10110S€) o
j Osted

I

Gentofte

Radovre
de

Borup

Ringsted

Haslev

Trorod : A

entofte

Maksimale depositioner (Aflandshage)

Figur 11.26 viser den kumulative maksimale deposition. Der forekommer en ku-
mulativ effekt omkring Lynetteholm og Aflandshage med omrader hvor depositio-
nen er over 20 mm.
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Figur 11.26: Maksimal deposi-
tion ved Aflandshage og Ly-
netteholm (Hovedforslag 2).
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Afvaergeforanstaltninger (Aflandshage)
Der vurderes ikke at vaere behov for afvaergeforanstaltninger.

Eventuelle mangler (Aflandshage)
Ingen.
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Konklusion (Aflandshage)

Spildet ved i forbindelse med Aflandshage er vurderet og der ses et relativt stort
pavirkningsomrdde. Pavirkningen er imidlertid relativt kortvarig de fleste steder.
Det ses at der primaert deponeres materiale i stgrre maengder over 10 mm meget
teet pd vindmglleparken.

For udvalgte stationer er overskridelsesfraktilerne fra 5% til 95% i anlaegsperioden
udregnet. Altsd de koncentrationer i mg/l som netop er overskredet i denne pro-
centdel af tiden pd hver station. Disse er vist i Tabel 11.2. Det ses, at koncentrati-
onen pa alle stationer i 95% af tiden er under cirka 20 mg/I mens den i 85 % af
tiden er under cirka 5 mg/I.

Effekter pa Kyster

Eksisterende forhold

P& begge sider af @resund findes kyster som pt. ma forventes at vaere i en eller
anden form for dynamisk udvikling. Det betyder ikke, at alle kyster er stabile, men
de er generelt inde i en udvikling, som styres af bglger. Det er derfor relevant at
betragte de naermeste kyster med henblik pa hvorvidt de styrende kreefter andrer
sig som fglge af vindmglleparkerne. Der er identificeret 7 kyster for henholdsvis
Aflandshage og 6 for Nordre Flint, som vurderes at kunne blive pdvirket af vind-
mglleparkerne. Disse er vist pd Figur 12.1.
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Figur 12.1: Kyster som muligvis
kan p8virkes af de to vindmgl-
leparker. Gul er mulig p8virk-
ning fra Nordre Flint og rod er
mulig p8virkning fra Aflands-
hage
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For hver af disse positioner er de lokale bglger udenfor brydningszonen beregnet
for aret 2004. Disse er vist i Figur 11.2 - Figur 11.14, Resultaterne viser at der
kun sker mindre aendringer p& alle lokaliteter. Dette skal imidlertid suppleres med
en lidt mere detaljeret analyse, da selv sm& aendringer i bglgeenergien kan give
aendringer pa kysterne. NIRAS har derfor lavet en overordnet beregning af aen-
dringen af bglgehgjder og perioder. Baseret p8 denne forventes der ikke store aen-
dringer i sediment transporterne. Som yderligere sikkerhed har NIRAS pa basis af
CERC (Shore protection manual US Army Core of Engineers) beregnet de relative
aendringer i de langsgaende sediment transport rater. Disse er ligeledes givet i Fi-
gur 12.2 - Figur 12.14.
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12.2

12.3

Figur 12.2: Bglgeroser ved Bel-
levue. I tabellen er den sedi-
menttransportkapaciteten angi-
vet. @verst for den valgte kyst-
orientering og nederst hvor
vinklen varierer +/-10 grader.
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Vurdering af pavirkningerne i anlaagsfasen
Der forventes ikke separate pavirkninger i anlaegsfasen.

Vurdering af pavirkningerne i driftsfasen

I driftsfasen vurderes andringen i bglgehgjder, retninger og sedimenttransport ef-
ter vindmgllerne er konstrueret. Til beregning af sedimenttransport anvendes
CERC formlen. I Figur 12.2 til Figur 12.14 vises bglgeroser med og uden vindmgl-
ler samt den tilhgrende langsgdende sedimenttransport. Til vurdering af fglsomhe-
den er det beregnet, hvad sedimenttransporten er, hvis kysten drejer +/-10 gra-
der. Dette er medtaget, da stgrrelsen pa sedimenttransporten er meget falsom
overfor kystens orientering.
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Figur 12.3: Bglgeroser ved Sal-
viken. I tabellen er den sedi-
menttransportkapaciteten angi-
vet. @verst for den valgte kyst-
orientering og nederst hvor
vinklen varierer +/-10 grader.
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Figur 12.4: Bgplgeroser ved
Lomma. I tabellen er sediment-
transportkapaciteten angivet.
@verst for den valgte kystorien-
tering og nederst hvor vinklen
varierer +/-10 grader.
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Figur 12.5: Bglgeroser ved Vés- Baseline AH Vindmeller AH
tervang. I tabellen er sediment-
transportkapaciteten angivet. north north
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Figur 12.6: Bglgeroser ved
Saltholm Nord. I tabellen er se-
dimenttransportkapaciteten
angivet. @verst for den valgte
kystorientering og nederst hvor
vinklen varierer +/-10 grader.
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Figur 12.7: Bglgeroser ved
Saltholm Syd. I tabellen er se-
dimenttransportkapaciteten an-
givet. @verst for den valgte
kystorientering og nederst hvor
vinklen varierer +/-10 grader.
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Figur 12.8: Bglgeroser ved Dra-
gor/Aflandshage. I tabellen er
sedimenttransportkapaciteten
angivet. @verst for den valgte
kystorientering og nederst hvor
vinklen varierer +/-10 grader.
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Figur 12.9: Bglgeroser ved Mo- Baseline AH Vindmoller AH
sede Strand. I tabellen er sedi-
menttransportkapaciteten angi- ’ north” ) north
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Figur 12.10: Bglgeroser ved
Vallensbaek Strand. I tabellen
er sedimenttransportkapacite-
ten angivet. @verst for den
valgte kystorientering og ne-
derst hvor vinklen varierer +/-
10 grader.
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Figur 12.11: Bglgeroser ved
Praesteskov. I tabellen er sedi-
menttransportkapaciteten angi-
vet. @verst for den valgte kyst-
orientering og nederst hvor
vinklen varierer +/-10 grader.
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Figur 12.12: Bglgeroser ved
Falsterbo Syd. I tabellen er se-
dimenttransportkapaciteten an-
givet. @verst for den valgte
kystorientering og nederst hvor
vinklen varierer +/-10 grader.
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Figur 12.13: Bglgeroser ved
Falsterbo Nord. I tabellen er se-
dimenttransportkapaciteten
angivet. @verst for den valge
kystorientering og nederst hvor
vinklen varierer +/-10 grader.
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Figur 12.14: Bglgeroser ved @I-
semagle Strand. I tabellen er
sedimenttransportkapaciteten
angivet. @verst for den valgte
kystorientering og nederst hvor
vinklen varierer +/-10 grader.

WAHAO01-GEN-PRO-05-000017 11. Oktober 2021

HOFOR Vind A/S

www.niras.dk

Baseline AH
north
30%
20%
10%
west > east m5-0 g
m0g- 8.9
®0.7-0.8
£00.6-0.7
200.5-0.6
204 - 8.5
m03-0.4
m0.2-0.3
south m<(.2
Baseline NF
fiorth

“30%
20% ..
L 10%:

west

m>=09
50.8: 0.9
586:63
o0.5- 0.6
20.4: 0.5
m03:64
south m<0.2

Baseline Aflandshage Forskel (%)

(m*/m)  (m*/m)

-3250 -3224
+10 gr. -4057 -4024
-10gr. -1958 -1944

(%)
0.81
0.82
0.70

Vindmeller AH
north
30%
20%
10% -
west ! east ms-0g
m0.8-0.9
=i
508184
=04 - 8.5
m0.3-0.4
m0.2-0.3
south m<(02
Vindmeller NF
orth

. 30%
e 20%
- 10%

west

m>=09
50.8 - 0.9
56:4:89
00.5-0.8
EOA - 0.5
m03-84
south m<0.2

Baseline Nordre Flint Forskel (%)

(m*/m)  (m*/m) (%)
-3040 -3034 -0.21
-3873 -3869 -0.10
-1702 -1694 -0.47

Helt generelt pdvirker vindmgllerne ved Aflandshage ikke strandene nord for @re-
sundsbroen ligesom vindmgllerne ved Nordre Flint ikke pdvirker strandene syd for

@resundsbroen.

Det ses endvidere, at Nordre Flint har en relativt lille effekt pa sedimenttranspor-
ten pa den danske side. Kun p& den sydlige del af Saltholm ses en mindre effekt.
P& den svenske side ses lidt stgrre effekter p& op til 3-5%. Men generelt er sedi-

menttransporterne sma, og sma aendringer af sma sedimenttransportrater forven-

tes ikke at give maerkbare andringer pa kysterne.

Syd for @resundsbroen ses ligeledes relativt sm& 8rlige sedimenttransportrater. Li-

geledes ses sma aendringer under 2%. Kun ved Draggr/Aflandshage ses en lidt
starre effekt, som dog muligvis kan skyldes modelusikkerheder p8 det lave vand.

P& alle stationer ses relativt sma sedimenttransportrater, hvor disse sm& aendrin-

ger kun forventes at give sma ubetydelige pavirkninger langs kysterne.
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Vurdering af pavirkningerne i afviklingsfasen
Ingen.

Kumulative virkninger

De to vindmglleparker ligger langt fra hinanden. Bglgedaempningen fra den ene
kan saledes ikke ramme den anden. Der forventes derfor ingen kummulerede virk-
ninger.

Der er heller ingen andre kendte projekter som kan give en kumuleret effekt.

Afvaergeforanstaltninger
Der vurderes ikke at vaere behov for afvaergeforanstaltninger.

Eventuelle mangler
Ingen

Konklusion (Kyster)

Beregninger af lokale bglger udenfor brydningszonen og sedimentransporten langs
kysten viser, at der kun sker sma aendringer i bglgehgjde og transportraten. Da
sedimentransporten generelt er lille vil anlaeg af vindmglleparkerne ikke give an-
ledning til maerkbare andringer langs strandene.

Konklusion (Samlet)

Der er udfgrt en undersggelse af sedimentet i de to forundersggelsesomrader, og
opstillet et modelkompleks, som kan vurdere pa vindmgllernes effekt pd bglger,
strem, morfologi og sediment spild. Modellen er baseret p& Mike systemet fra DHI.
Hver enkelt af disse effekter er vurderet separat i ovenstdende.

Mht. strgm vil vindmglleparkernes p&virkning under normalforhold vaere meget lo-
kal og er i udbredelse begrzenset til mindre end 500 m omkring vindmgllerne med
en forggelse i hastigheden p& op til 1 cm/s. Under mere ekstreme forhold stiger
forggelse til omkring 2 cm/s for et omrdde pa ca. 1 km omkring vindmgllerne.

Mht. bglger ved Aflandshage er det, sdledes at under middelforhold vil bglgerne in-
denfor vindmglleomradet kunne reduceres med op til 2% faldende til under 1% i
afstand af ca. 5 km fra vindmglleparken, Figur 8.3. For de st@grre bglger er redukti-
onen af bglgehgjden i vindmglleparken p8 optil ca. 5% faldende til ca. 3% ved Af-
landshage, Figur 8.4, svarende til hhv. 12 cm og 4 cm for den betragtede situa-
tion.

Mht. bglger ved Nordre Flint er det, sdledes at placeringen af Nordre Flint ggr, at
den er beskyttet mod direkte bglger fra bdde @stersgen og Kattegat. I gennemsnit
er bglgehgjden mindre en 0,1 mHmo og bliver sjaeldent over 1 mHmo, se Figur 8.7.
Laevirkningen er under normale forhold i stgrrelsesorden 5% indenfor vindmglle-
omradet samt op til ca. 1 km nordgst for. Under mere ekstreme forhold er redukti-
onen i vindmglleomradet stadig ca. 5%, hvilket ogsad ggr sig gaeldende i for et om-
rade ca. 2 km til 5 km @st sydgst, i retning mod Malmg, samt for et omrdde p8
vestsiden af vindmglleparken over imod Saltholm, se Figur 8.8.

Mht. vandskifte er det fundet at forskellen i @&ndret vandgennemstrgmning er af
en stgrrelsesorden mange gange mindre end den naturlige variation og vurderes
at veaere negligible.
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For erosion blev det vist, at der ikke forventes hverken en lokal eller global hav-
bundssaenkning.

Mht. spildet ved Aflandshage ses et relativt stort pdvirkningsomrdde. Pavirkningen
er imidlertid relativt kortvarig de fleste steder. Det ses, at der primaert deponeres
materiale i storre maengder meget teet pd vindmglleparken. For udvalgte stationer
er overskridelsesfraktilerne fra 5% til 95% i anleegsperioden udregnet. Altsd de
koncentrationer i mg/l som netop er overskredet i denne procentdel af tiden pa
hver station. Disse er vist i Tabel 11.2. Det ses, at koncentrationen pa alle statio-
ner i 95% af tiden er under cirka 20 mg/l mens den i 85 % af tiden er under cirka
5 mg/I.

Mht. spildet ved Nordre Flint ses ogsa et relativt stort pavirkningsomrade. Pavirk-
ningen er imidlertid relativt kortvarig de fleste steder. Det ses, at der primaert de-
poneres materiale i stgrre maengder meget tzet pa vindmglleparken.

Det ses, at koncentrationen p3 alle stationer i 95% af tiden er under 15 mg/| mens
den i 85 % af tiden er under cirka 2 mg/I.

Mht indvirkning p8 kyster er bglgeaendringer og sendringer i den langsgdende sedi-
menttransport beregnet. P8 grundlag af dette vurderes det at der kun er sm3 aen-
dringer som ikke giver anledning til maerkbare andringer langs strandene.
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Appendix 1: Kornkurver

103



WAHAO1-GEN-PRO-05-000017 11. Oktober 2021 www.niras.dk
HOFOR Vind A/S

Appendix 2: Bglger ved Nordre Flint fra 1995
- 2019
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Appendix 3: Bglger ved Aflandshage fra 1995
-til 2019
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