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1 Indledning

Det er formalet med dette notat at beskrive spredning af sediment og miljgfrem-
mede stoffer under anleeg af vindmgllefundamenter, s pavirkningen af havets
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flora og fauna kan vurderes. Rapporten bygger bl.a. pa resultater fra en tidligere
undersggelse pd samme sted af en lidt anden vindmgllepark (COWI, 2019).

Der er set pa to fundamenttyper for vindmeller, gravitationsfundamenter (GBS)
og monopile-fundamenter (MP). Der er undersggt 4 forskellige layouts af mgller,
hver for en anden mgllestgrrelse. Undersggelsesomrddet fremgar af Figur 1-1.
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Figur 1-1 Detaljeret opméling af dybdeforhold i omr8det til vindmgllepark Lillebaelt

Syd.

Under driftsfasen skal mgllefundamenters pavirkning af stremningsfeltet beskri-
ves, derunder bestemmelse af stremningsblokering og mulig pavirkning fra frigi-
velse af sedimenter og miljgfarlige stoffer samt pavirkning af saltholdighedsfor-
holdene. Det er formalet at vurdere, i hvor hgj grad iltfattigt bundvand ved gget
blanding omkring vindmglleparken vil kunne pavirke forholdene negativt i det
naerliggende Natura 2000-omrade.

Der er desuden i marts 2018 udtaget sedimentprgver fra fem omrader (se Figur
3-10 og Bilag A), som repraesenterer de foresldede vindmglleplaceringer. Prg-
verne er undersggt i godkendt laboratorium for forureningsgrad. Der blev ikke
fundet vaesentlige forureninger i de udtagne prgver.
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2 Konklusion

Det konkluderes p& baggrund af analysen, at pavirkningen af stremforhold og
stremningsblokeringen i Lillebaelt er meget sma. Blokeringen er langt mindre
end blokeringen er i Storebzelt selv efter kompensationsafgravning i Storebeelt.
Mgllefundamenternes strgmningsblokering - uanset om der er tale om gravitati-
onsfundamenter eller monopaele - anses derfor for at vaere uden praktisk betyd-
ning for gennemstrgmningsforholdene. Pavirkningen af stremmgnstret er model-
leret og anses for at vaere minimal og uden praktisk betydning for stremningen i
Lillebeelt.

Koncentrationen af suspenderet sediment under etablering af vindmgllefunda-
menter begraenser sig til naerzonen pd 2 x 1 km2 og indebaerer sedimentkoncen-
trationer, som i middel er under 2 mg/I (greensen for om en sedimentfane er
synlig), og som meget lokalt, dvs. 1-2 km, omkring gravearbejdet overskrider
graensen pa 10 mg/| (graensen for undvigeadfaerd for sild) i sammenlagt under 1
time i hele anlaegsperiode. Sedimentationstykkelsen i et omrade pa 1 x 2 km?2 er
mindre end 0,2 mm.

Frigivelse af tungmetaller og TBT fra de blgde sedimenter under udgravning til
GBS-fundamenterne forventes i naerzone pd omkring 1-2 km fra udgravningerne
ikke at overskride de lovgivne vandkvalitetskriterier. Koncentrationssendringerne
pa grund af anlaegsarbejderne vil vaere af vaesentlig mindre stgrrelsesorden end
kravvaerdierne.

Frigivelsen af iltforbrugende stoffer vurderes ikke at ville saenke iltindholdet
meerkbart i naeromradet under gravearbejdet. Ligeledes vil frigivelse af tungme-
taller, naeringsstofferne kvaelstof og fosfor ikke gge koncentrationsniveauerne i
naeromradet maerkbart.

3 Baggrund

3.1 Vindmglleparken

Der undersgges fire forskellige scenarier, der hver omfatter forskellige antal
vindmgller, placeringer og mgllestgrrelser. Alle vindmgller har mindst 500 m af-
stand til Natura 2000-omrddet N197 “Flensborg Fjord, Bredgrund og farvandet
omkring Als”. Vindmgllerne pataenkes placeret fortrinsvis uden for omrader med
blgd bund.

Vindmglleparken etableres enten med gravitations- eller monopaelsfundamenter.
Gravitationsfundamenter — Gravity Based Structures (GBS), bugseres i flydende
tilstand til lokaliteten, hvorefter de saenkes p& havbunden, der forinden er blevet
udskiftet med et stabilt underlag. Vindmglleparken kan ogsa etableres med mo-

nopale (MP), der nedrammes i havbunden uden naevnevaerdig spredning af se-

diment eller oplaest stof.

Mgllernes position og nggledimensioner er givet i Bilag B i denne rapport. De un-
dersggte scenarier er beskrevet i Tabel 3-1 nedenfor. Det bemaeerkes, at der i
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det folgende sdvel anvendes begreber "scenarie" og "layout" for de forskellige
mgllekonfigurationer.

Tabel 3-1 Scenarie beskrivelse mht antal og fundamenttype
Nr Scenarie Effekt (MW) Antal Fundament
1 Sc.1la 14 11 MP
2 Sc.1b 14 11 GBS
3 Sc.3a 11 14 MP
4 Sc.3b 11 14 GBS
5 Sc.4a 7,2 23 MP
6 Sc.5s 15 10 MP
7 Sc.5b 15 10 GBS

Scenarie 1a og 1b (Store vindmgller)

Scenarierne omfatter 11 store vindmgller p& 14 MW hver. Positionerne er vist pa
Figur 3-1. Vindmgllerne kan enten etableres med monopaele (MP) eller med gra-
vitationsfundamenter (GBS), hhv. scenarie 1a og scenarie 1b. Der er ikke gen-
nemfgrt sedimentspild for MP-fundamenter, da disse strukturer ikke kraever ma-
rine jordarbejder, da de bliver vibreret eller sldet i havbunden.

Scenarie 3a og 3b (Mellemstore vindmgller)

Scenarierne omfatter 14 mellemstore vindmgller pd 11 MW hver. Positionerne er
vist pd Figur 3-2. Vindmgllerne kan enten etableres med monopaele (MP) eller
med gravitationsfundamenter (GBS), hhv. scenarie 3a og scenarie 3b. Der er
ikke gennemfgrt sedimentspild for MP-fundamenter, da disse strukturer ikke
kraever marine jordarbejder, da de bliver vibreret eller sldet i havbunden.

Scenarie 4a (Sma vindmgller)

Scenarierne omfatter 23 sma vindmgller pd 7,2 MW hver. Positionerne er vist pa
Figur 3-3. Vindmgllerne kan udelukkende etableres med monopale (MP). Der er
ikke gennemfgrt sedimentspild for MP-fundamenter, da disse strukturer ikke
kraever marine jordarbejder, da de bliver vibreret eller sldet i havbunden.

Scenarie 5a og 5b (Meget store vindmgller)

Dette scenarie omfatter 10 mgller p& 15 MW hver. Position og nummerering er
angivet i Figur 3-4. Vindmgllerne kan enten etableres med monopale (MP) eller
med gravitationsfundamenter (GBS), hhv. scenarie 5a og scenarie 5b. Der er
ikke gennemfgrt sedimentspild for MP-fundamenter, da disse strukturer ikke
kraever marine jordarbejder, da de bliver vibreret eller sldet i havbunden.

Mgllernes placering for hvert scenarie er vist pa et sgkort overlagt en opmaling
af tykkelsen af blgdbund i nedenstdende Figur 3-1 til Figur 3-4. Ilandfgring af
kabler er vist i Figur 1-1.
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Figur 3-4 Scenarie 5a og 5b

Med hensyn til kabellaegning paregnes det at gennemfgre dette ved jetting. For
alle scenarier vil der blive modelleret samme ilandfgringskabler fra
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vindmglleparkens sydvestlige hjgrne til Als. For de forskellige vindpark layouts
er kabelgrgfterne sggt lagt p& en made at de i mindst muligt omfang pavirker
savel stenrev som blgdbundsomrader. P& de straekninger der "jettes" gennem
blad bund modelleres sedimentspredning og stoffrigivelse. P& de resterende
streekninger pdregnes havbunden at vaere sandet eller stenet og der paregnes
derfor ikke betydende sedimentspild eller stoffrigivelse, se Figur 3-5 til Figur
3-8.
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Figur 3-5 Scenarie 1a og 1b
Kabel grofter med angivelse af de straekninger med rgde firkanter hvor det
p8regnes at p8virke bladbund.
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Scenarie 4a
Kabel grofter med angivelse af de streekninger med rgde firkanter hvor det

p8regnes at p8virke bladbund.
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Figur 3-8 Scenarie 5a og 5b
Kabel grofter med angivelse af de streekninger med raode firkanter hvor det
p8regnes at p8virke bladbund.

Gravitationsfundamenterne for vindmgllerne antages at have en cirkulzer funda-
mentbase (caisson). Pa den cirkulaere base star skaftet, som ligeledes har et cir-
kulzert tvaersnit, og som ndr hele vejen op over vandoverfladen. Havbunden
umiddelbart omkring fundamentet skal beskyttes mod erosion ved et lag af sten,
der anlaegges, sa beskyttelseslaget er i niveau med havbunden. For hvert mglle-
fundament forventes der at blive opgravet og bortskaffet sediment svarende til
caissonens-diameter og under antagelse af en udgravningsdybde p& ca. 2,5 m
og en skraning pa 1:3.

Det er forudsat, at udgravningen for et vindmgllefundament foregar i otte timer
pr. dag (pa grund af dagslys) over en periode pa otte til elleve dage. Derefter
bruges én dag til flytning til naeste position.
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Figur 3-9 Principskitse af vindmgllefundament. Dimensionerne for de forskellig de-
sign er angivet i Bilag B (Dimensionerne p8 skitsen er fra et tidligere de-
sign).

Position og fundamenternes hoveddimensioner er givet i Bilag B.

3.2 Sedimentbeskrivelse

Sedimentprgver er taget fra fglgende positioner, se Figur 3-10.
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Figur 3-10 Positioner for sedimentprover og verifikationsdyk. Dybdeangivelse i

DVR90.

3.2.1 Kornstgrrelser

Kornkurver for sedimentprgver er dokumenteret i miljgkonsekvensvurderingens
Bilag D (Nellemann, 2017). De fleste sedimenter er karakteriseret som sand el-
ler gytje, enkelte prgver er beskrevet som ler eller grus.

Positionerne af prgvetagningsstederne og positionen af de planlagte gravitati-
onsfundamenter er ikke identiske. For at beskrive sedimentforholdene pd en sy-
stematisk made, ved at inddrage den eksisterende information fra alle sediment-
prgver, er der opstillet en sammenhang mellem de fine sedimentationers veegt-
andel (%) og den dybde D, hvor sedimentet er blevet udtaget pa:

For hver kornkurve (Figur 3-11) bestemmes de vaegtfraktioner, der kan passere
hhv. 0,06 mm sigten (overgang mellem fin sand og grov silt) og 0,2 mm sigten
(overgang mellem sand af klassen mellem og fin). For de prgver, hvor en korn-
kurve ikke kunne bestemmes, og som blev betegnet som gytje, er det antaget
100% gennemfald for bade 0,06 mm og 0,2 mm sigte, da kun en ubetydelig an-
del kan antages at vaere mineralsk og med en diameter stgrre end 0,1 mm. Det
skal understreges, at dette sk@gn er behaeftet med betydende usikkerhed, “til den



COWL
HYDROGRAFI OG VANDKEMI 13

sikre side”, det vil sige, at spildet bevidst overvurderes, hvor prgverne er behaef-
tet med usikkerhed.

Af Figur 3-11 fremgar det, at sedimentet er undersggt repraesentativt for hele
omradet, det vil sige, at der er udlagt et net af punkter for sedimentprgver, der
nogenlunde har samme indbyrdes afstand. Denne fremgangsmade er fordelag-
tig, hvis sedimentets tilstand domineres af stedlig variation. I neervaeerende om-
rade omfatter undersggelsesomradet store forskelle i vanddybden, hvilket er for-
venteligt, idet vindmgller fortrinsvis placeres p& lokaliteter, der ligger s8 hgit
som muligt (og derfor hgjere end nabo-omraderne). En kortlaegning af forekom-
sten af finkornet sediment, gytje og ler (Bilag C), viser, at de fine sedimenter
(p3 engelsk "mud”) er fordelt i de dybe omrdder. En analyse af kornkurverne for
de undersggte sedimenter viser en afhangighed af indholdet af fine sedimenter
med vanddybden, se Figur 3-11.
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Figur 3-11 Sammenhang mellem sedimentets indhold af bled bund og vanddybde.

Blgd bund er her defineret som den procentvise gennemfald af sediment
gennem et 0,06 mm og 0,2 mm sigte.

Figuren viser det procentvise gennemfald af sediment gennem et 0,06 mm sigte
(bld og sorte) og et 0,2 mm sigte (rede) som funktion af vanddybden, hvor sedi-
mentprgven blev taget fra. For vanddybder mindre end 20 m findes, at blgde se-
dimenter er vaesentlig mindre udbredt end for vanddybder over 20 m. Dette er i
overensstemmelse med den oceanografiske forstdelse af lagdelingen i Lillebzelt,
hvor en stabil lagdeling ligger mellem 15 m og 20 m. Ved indstrgmmende salt-
holdigt og derfor tungere vand fra Kattegat mod Kieler Bugt (sydgaende strgm)
vil dette vand typisk ligge dybt og fglge bunden, indtil det rammer det meget
tunge vand i Kieler Bugt / Lillebzelt og s indlejre sig i en passende dybde, typisk
omkring de 20 m. Kun i ekstreme tilfelde vil det indstremmende vand vaere s
salt, at det traenger dybere ned i Kieler Bugtens salte bundvand. Kieler Bugtens
bundvand tilfgres tungt saltvand fortrinsvis gennem de dybe render i Storebaelt.
Det betyder, at bunden over ca. 20 m jaevnligt "skylles” rent for blgde sedimen-
ter. Under 20 m vil strgmningen veere vasentlig mere rolig og vil derfor give
mulighed for, at blgde sedimenter kan aflejres. Der observeres meget hgje ind-
hold af blgde sedimenter for vanddybder over 20 m. P& Figur 3-11 er det valgt
at indtegne regressionslinjer for de to blgdbundsfraktioner 0,02 mm og 0,6 mm
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for vanddybder mindre end 20 m, mens der for stgrre vanddybder er valgt mid-
delveerdien.

Disse regressioner og middelvaerdier er anvendt til at vurdere sedimentforhol-
dene pa lokaliteterne for selve mgllefundamenterne, hvor dybden kendes (form-
lerne fra figuren inverteres for at give gennemfaldsprocenten som funktion af
dybden - ikke omvendt). Resultaterne er givet nedenfor:

Tabel 3-2 Anvendt sammenhang mellem vanddybden D og gennemfaldsprocenten W
af hhv. silt of finsand
Vanddybde (m) Gennemfaldsprocent W (%)
Silt (0,06 mm) Finsand (0,2 mm)
D< 14 0
14 <D <20 2,8-D-39,2
D< 13,3 0
13,3<D<20 5:D-66,5
D> 20 56 73

Det bemaerkes at gennemfald af finsand ogsa omfatter gennemfaldet af silt.
Maengden af finsand fraktionen bestar derfor af forskellen mellem gennemfaldet
gennem 0,2 mm sigtet og 0,06 mm sigtet.

Usikkerheden for de fundne vaegtprocenter for gennemfald vurderes at veere
omkring 50 %; de giver dermed kun en stgrrelsesorden. Sedimentprgverne er
taget fra sedimentoverfladen. I mangel p& prover fra dybere lag er det er anta-
get, at denne prgve er repraesentativ for hele det afgravede materiale.

3.2.2 Indhold af forskellige stoffer

Der er udtaget sedimentprgver pa 5 stationer i mglleomradet, se Figur 3-12.
Analyserne er praesenteret i afsnit 5.4 og Bilag A.
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Figur 3-12

Positioner af sedimentprgver, som er analyseret for miljofremmede stoffer.

3.3

De resulterende veegtprocenter for sigte gennemfald gennem de to valgte sigter
er angivet i Tabel 3-4 og

Sedimentspild

Tabel 3-5. Der bestemmes karakteristiske diametre for de to sigtevider 0,06 mm

og 0,2 mm. De karakteristiske diametre er angivet i Tabel 3-3.

Tabel 3-3 Karakteristiske diametre
Navn Sigtens maskevidde (mm) | Karakteristisk diameter (mm)
Silt 0,06 0,01
Finsand 0,2 0,09

Ved en sedimentmaengde pr. fundament pa 4.000 til 6.000 m3 og en densitet pa
1.500 kg/m3 findes en masse pa 6.000 til 9.000 t. Modelleringen omfatter gra-
vearbejde for hvert fundament i 8 timer per dag over 8-11 dage, dvs. svarende
til en graverate pa 550 m3/dag. Hvis der veaelges et mere intensivt graveforlgb
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over kortere tid, vil sedimentkoncentrationen og sedimentationsraterne gges til-
svarende og straekke sig over kortere tid. Sedimentpavirkningerne er dog sa
sma og lokale, at den mulige ggede intensitet stadig vil vaere uden betydning for
det omgivende miljg.

Sedimentspildet forudsaettes fordelt jeevn over vandsgjlen. Dette svarer til, at
gravemaskinen taber lige meget sediment pa skovlens vej fra havets bund til
vandoverfladen.

Ved beregning af sedimentspildet gaelder den overordnede vurdering, at der ved
f.eks. anvendelse af gravemaskine ("Backhoe” type) spildes maks. 5% og no-
genlunde tilsvarende ved fladgrab, afhaengig af, om prammen, der laesses pa, er
med eller uden overlgb. Dette svarer typisk til andelen under finsand fraktionen.
Ved kabel nedspuling spildes 100% pa grund af "jetting". Til gengaeld tilfores
spildt sediment og frigivet stof til det nederste modellag (2 m over bunden). Da
der i naervaerende graveoperationer delvist arbejdes i til dels meget blgde sedi-
menter, er det forventes spild pd 5% fordelt pa silt og finsand i forhold til deres
relative andel ved den sedimentsammensastning, der svarer til lokalitetens
vanddybde, se Tabel 3-2. Der er anvendt fglgende nggleparametre:

Spild: 5%, 100%
Sedimentdensitet: 1,5 t/m3
Graverate: 550 m3/dag, svarende til 28,5 kg/s ved 8 timer per dggn)

Spildraterne for hvert fundament i hvert scenarie er givet i tabellerne nedenfor.
Fundamenter uden spildrater er placeret pa havbund, der ikke er registreret som
"mud" og har derfor ikke betydende spild af blgde sedimenter.

Folgende forklaring er givet til nedenstaende Tabel 3-4

Mglle nr.: Se Figur 3-1

Mudder dybde: Aflaeste dybder fra Figur 3-1

Vanddybder: Angivet af EnergiNet (Pers. com.)

Muddervolumen: Beregnet som det volumen som fundamentet fylder i mudder-
laget.

Gennemfald (%): Beregnet efter kurverne i Tabel 3-2 (for hver fraktion)

Spild: Beregnet som gennemfaldsprocent ganget med graveintensiteten (28,5
kg/s) for hver fraktion

Varighed: Muddervolumen ganget med densiteten divideret med gravintensite-
ten omregnet fra sekunder til timer.
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Tabel 3-4 Spildrater for layout 1B, store mgller, se positioner i Figur 3-1.
Vindmglle nummer (1-11) og tilhgrende veegtprocenter af hhv. 0,06 mm
fraktionen (silt) og 0,2 mm fraktionen (finsand).
Mglle Mudder | Vand- | Mudder | Silt Finsand Spild Spild Va-
nr dybde dybde | vol. fraktion | fraktion silt finsand | rig-
(m) (m) (m3) (%) (%) (kg/s) | (kg/s) | hed(ti
mer)
1 2,5 19,8 3142 16,2 16,3 0,7 0,7 45,8
5 0 16,7 0 7,6 9,4 0,7 0,7 0,0
6 0 22,2 0 56,0 17,0 0,7 0,7 0,0
8 0 16,8 0 7,8 9,7 0,7 0,7 0,0
10 2,5 18,9 3142 13,7 14,3 1,1 0,3 45,8
11 2,5 19,8 3142 16,2 16,3 1,1 0,3 45,8
Tabel 3-5 Spildrater for layout 3B, mellem store mgller, se positioner i Figur 3-2.
Vindmglle nummer (1-14) og tilhgrende veegtprocenter af hhv. 0,06 mm
fraktionen (silt) og 0,2 mm fraktionen (finsand).
Mglle | Mudder Vand- | Mudder | Silt frak- | Finsand Spild Spild Varig-
nr dybde dybde | vol. tion (%) | fraktion silt finsand | hed(ti-
(m) (m) (m3) (%) (kg/s) | (kg/s) mer)
1 2,5 20,7 2405 56,0 17,0 1,1 0,3 35,0
2 0 18,3 0 12,0 13,0 0,7 0,7 0,0
3 0 14,8 0 2,2 5,3 0,4 1,0 0,0
4 2,5 19,5 2405 15,4 15,6 0,7 0,7 35,0
5 2,5 22,2 2405 56,0 17,0 1,1 0,3 35,0
6 2,5 20,4 2405 56,0 17,0 1,1 0,3 35,0
7 0 18,8 0 13,4 14,1 0,7 0,7 0,0
8 2,5 21,4 2405 56,0 17,0 1,1 0,3 35,0
9 0 16,8 0 7,8 9,7 0,6 0,8 0,0
10 2,5 22,7 2405 56,0 17,0 1,1 0,3 35,0
11 0 21,4 0 56,0 17,0 1,1 0,3 0,0
12 0 21,3 0 56,0 17,0 1,1 0,3 0,0
13 0 18,3 0 12,0 13,0 0,7 0,7 0,0
14 0 16,8 0 7,8 9,7 0,6 0,8 0,0
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Tabel 3-6 Spildrater for layout 5B, meget storemgailler, se positioner i Figur 3-4Figur .
Vindmglle nummer (1-14) og tilhgrende veegtprocenter af hhv. 0,06 mm
fraktionen (silt) og 0,2 mm fraktionen (finsand).

Mglle | Mudder | Vand- | Mud- Silt Finsand Spild Spild Varig-
nr dybde dybde | der fraktion | fraktion silt finsand | hed(ti-
(m) (m) vol. (%) (%) (kg/s) | (kg/s) | mer)
(m3)
1 2,5 20,7 3976 56,0 17,0 1,1 0,3 57,9
2 0 16,7 0 7,6 9,4 0,6 0,8 0,0
3 0 19,0 0 14,0 14,5 0,7 0,7 0,0
4 0 16,9 0 8,1 9,9 0,6 0,8 0,0
5 0 19,8 0 16,2 16,3 0,7 0,7 0,0
6 0 20,5 0 56,0 17,0 1,1 0,3 0,0
7 0 20,9 0 56,0 17,0 1,1 0,3 0,0
8 0 19,6 0 15,7 15,8 0,7 0,7 0,0
9 0 16,8 0 7,8 9,7 0,6 0,8 0,0
10 2,5 19,3 3976 14,8 15,2 0,7 0,7 57,9

For sediment spild under gravearbejdet for kabelgrgften forventes der kun at graves i
blgde materialer i den ydre halvdel af grgften, 2 gange ca. 200 m, se Figur 3-5 til Figur
3-8Figur . Grgften vil vaere 1%> m dyb og 1> m bred. Der anvendes fglgende rater:

Tabel 3-7 Spildrater for 2 kabelgrgfter til og fra vindmglleparken, alle layouts, se po-
sitioner i Figur 1-1, Figur 3-5 - Figur 3-8.
Mglle | Mudder Vand- | Mudder | Silt frak- | Finsand Spild Spild Varig-
nr dybde dybde | vol. tion (%) | fraktion silt finsand | hed(ti-
(m) (m) (m3) (%) (kg/s) | (kg/s) | mer)
1 1,5 22 450 56,0 17,0 1,1 0,3 6,6
2 1,5 22 450 56,0 17,0 1,1 0,3 6,6

Det vurderes at jetting og tildaekning af kabelgrgften vil forega under vand med
minimal flytning af havsedimentet. Tilbagefyld efter nedlaegning af kabel vil ikke
veere pakraevet ved jetting. Jetting metoden forventes at bidrage med et samlet
spild, som igen skgnnes til at veere 100% af det opgravede materiale.

Med den anvendte varighed p% 6,6 timer for 200 m, svarer det til en hastighed
af jetting udstyret pa ca. 0,03 km/time eller 0,02 knob.

3.4  Omrader med hgj miljgmaessig sarbarhed

De miljefglsomme omrader er kortlagte pa baggrund af feltundersggelser og do-
kumenteret i "Baggrundsrapport om Habitatkortlaegning”. En illustration af det
naermeste Natura 2000-omrader er givet i Figur 3-13. Udpegningsgrundlaget for



COWL
HYDROGRAFI OG VANDKEMI 19

omraderne umiddelbart syd for de planlagte vindmgller er marsvin og naturty-
per, bl.a. sandbanker og stenrev. Udpegningsgrundlag for omradet nord for er
desuden ogsa forskellige fuglearter.
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Figur 3-13 Illustration af beskyttede omr8der (MST, 2019).

De hgitliggende dele af stenrev omkring vindmgllerne, dvs. stenrev pd vanddyb-
der mindre end 20 m, vil blive “skyllet” rene for eventuel aflejret sedimentspild
efter et par strgmhaendelser (2-3 maneder), som beskrevet i afsnit 3.2.

4 Metode

4.1 Den anvendte model

En tredimensional hydrodynamisk model (MIKE3FM) etableres for projektomra-
det. Modellen omfatter modulerne hydrodynamik og spredning (advektion og
dispersion) og kan modellere spredningen af sediment. For de stoffer, der fore-
ligger sedimentkoncentrationer for, beregnes frigivelse og spredning.

Modellen betegnes ogsd som en mekanistisk model. Savel betegnelsen "dyna-
misk" som betegnelsen "mekanistisk" betyder, at modellen er baseret pa de lig-
ninger der beskriver princippet om massebevarelse og impulsbevarelse. Disse
ligninger er formuleret som differentialligninger i tidsdomaenet.
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Den matematiske MIKE 3-model er et omfattende modelsystem for 3-dimensio-
nale, frie overfladestrgmninger. Modellen er udviklet og modificeret kontinuerligt
pa baggrund af tusindvis af anvendelser fra hele verden over de sidste to deka-
der. Modellen Igser de styrende ligninger for bevarelse af masse og moment.
Modellen krzever en modeltopografi (Bathymetrien) og er styret af input data,
som er tidsserier, der er anvendt pa modelranden. S8danne randdata kan veere
vandstand, densitetsfordeling, vind og vandfgring. Sammen med ligningerne
styrer disse randdata tilstanden inden for modelomradet. Modellens resultater
bestar af tidsserier for udvalgte parametre, som igen kan behandles for at give
kort over koncentrationsfordeling, hastighedsvektorkort, sandsynligheder for
overskridelse af en taerskelvaerdi, osv. i 3-dimensionale afbildninger.

MIKE 3-systemet omfatter fglgende moduler:
. Hydrodynamik (HD): Dette modul beskriver vandstand og strgmhastighed.

For mere information se venligst:
http://www.dhisoftware.com/mike3/Description/Application Areas.htm

B Mud modelling (MT): Bestemmelse af nettoerosion og sedimentation af ko-
heaesive sedimenter (Mudder, ler). Der regnes kun pa mudder og ler, som er
en del af sedimentspildet, ikke pd eventuelle pavirkninger af eksisterende
mudderlag. Modulet omfatter ligeledes processer for resuspension. Der mo-
delleres pa fraktionerne silt og finsand. For mere information se venligst:
http://www.dhisoftware.com/mike3/Description/Mud Transport.htm

MIKE 3-modellen er 3-dimensional, dvs. den beregner alle tilstandsvariable for
hver lag i dybden, i hver beregningscelle og for hvert tidskridt. Dette betyder, at
stremningsfeenomener i forbindelse med lagdeling er beskrevet i modellen.

Modellens udfordringer ligger i beskrivelsen af lagdeling pf% grund af tyngdefor-
skelle, hvor skarpe saltholdighedsgradienter i modellen udjsevnes af numeriske
drsager. Derudover udfordres modellen i beskrivelsen af spredningsprocesserne,
hvor den stedlige oplgselighed af en model i celler med en intern homogen til-
stand vil give en kunstig gget spredning af stof. Spredningen er derudover dre-
vet af koncentrationsgradienter og ikke udelukkende af turbulente processer.
Dette forhold bidrager yderligere til en gget spredning. Disse forhold vil reducere
de maksimale koncentrationer, til gengaeld vil det gge de pavirkede arealer. Med
den valgte stgrrelse af beregningselementrenes stgrrelse er denne uhensigts-
maessige effekt sggt minimeret. Modellen er verificeret med DHI model (DHI
2017). Der er fundet en acceptabel overensstemmelse modeller, og det anses
ikke som ngdvendigt kalibrere modellen finere givet pavirkningens varighed og
omfang.

4.2 Modelbathymetri

Modellen opstilles over bathymetrien (dybdeforhold) udarbejdet over Farvands-
vaesenets bathymetri over de Indre Danske Farvande med en oplgsning pa 50m
x 50m, se Figur 4-1. Derudover er der gennemfart detaljeret opmalinger (se Fi-
gur 4-2) i undersggelsesomradet, hvor data er indsamlet i et net pa 5m x 5m.


http://www.dhisoftware.com/mike3/Description/Application_Areas.htm
http://www.dhisoftware.com/mike3/Description/Mud_Transport.htm
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Figur 4-1 Modelomr8dets bathymetri (dybdeforhold).

En detaljeret opmaling af bundforholdene er gennemfgrt (Bilag D) og deekker
naeromradet for vindmglleparken, se Figur 4-3.

Figur 4-2 Omréde, hvor der er gennemfart detaljeret opmé8ling af bundtopografien
og som indg8r i modelbathymetrien.
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10m

15m -

Figur 4-3 Kort over de detaljerede opmélinger af bundtopografien (Bilag D). Dybder
er angivet i DVR90.

Ovenstaende forstgrrelse af den detaljerede opmaling illustrerer i vor hgj grad

dybdeforholdene under vand varierer i omradet.

Modeloplgseligheden i MIKE3 FM variere fra 50 x50 m i neeromradet til 500 x
500 m i fjernfeltet.

4.3 Modelparametre

Parametrene til sedimentmodellering er angivet i Tabel 4-1.

Tabel 4-1 Parametre til sedimentmodellering
Parameter (Dimension) Veerdi
Faldhastighed silt fraktion (mm/s) 0,04
Faldhastighed finsand fraktion (mm/s) 0,6
Kritisk forskydningsspaending deposition (N/m2) 0,07
Kritisk forskydningsspaending erosion (N/m2) 0,1

Der er ikke regnet med flokkulering, hvilket givet langsomme faldhastigheder og
dermed sedimentkoncentrationer til den hgje og dermed konservative side.
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4.4 Randdata

Metocean randdata for vandstand, vind, saltholdighed og temperatur er fra DHI
for perioden 15. juni 2014 til 31. august 2014 (DHI, 2017). Denne periode er
udvalgt, fordi den indeholder vejr og stregmforhold, der er typiske set over en
laengere periode, og fordi perioden reprassenterer rolige forhold, hvor fortynding
af udledt sedimentspild foregdr langsomt. Den har derfor veeret anvendt i tidli-
gere modelleringer i ansggninger til klap- og udledningstilladelser i Danmark.
Modellens rande fremgar af Figur 4-4.
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Figur 4-4 Modelomr8det med forskellige rande for den hydrauliske beregningsmodel:

1 Turkis: Kystlinje
: Nordlig rand (Halk-Assens): Aben rand
3 BI§: Rand mod Als Fjord: Lukket rand
4 Gron: Sydlig rand (Mommark-/Erg): Aben rand
5 Rod: @stlig rand (F&borg-/Ero): Aben rand.

For de 8bne rande er der angivet modellerede tidsafhaengige vandstande pa
langs af randen. Strgmforhold, salinitet og temperatur er angivet for hvert tre-
kantelement pa langs af randen samt i hver dybde. For den lukkede rand mod
Als Fjord gzelder, at vandstremmen pa tvaers af randen er lukket, da en sddan
stremning anses for at vaere sa lille, at den ikke pavirker forholdene omkring
vindmgllerne betydeligt.

4.4.1 Vandstand

Vandstandsvariationer over tid viser et stort set identisk billede for nordlig og
sydlig rand (Figur 4-5). Derudover viser vandstanden bidrag bade fra Kattegats
tidevand af 12 timers frekvens og fra de meteorologiske variationer af uge fre-
kvens svarende til passage of hgj- og lavtryksomrader, Figur 4-6. Randdata be-
kreefter den oceanografiske forst3else af sammenhaengen mellem vind og
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oceanografien, hvor vestenvind medfgrer sydgdende strgmning gennem bazeltet,
som igen giver anledning til stigende saltholdigheder.

Vandstand {m} [m] —

: Nordlig rand
08
M h
25 |
Juni Juli BAugusi
2014 014 24
Vandetand {m} [m] ———
Sydlig rand
LR
o
5| |
Juni Jutli ; August
2014 014 4
Figur 4-5 Vandstandsvariationerne p8 nordlig (Halk-Assens) og sydlig rand (Mom-
mark — /Ero).
4.4.2 Vind

De modellerede vindhastigheder og vindretninger pa en position svarende til
midt i vindmglleomradet er vist pad Figur 4-6.
Vindhastighed fmia] -
16§ = .

Juni Juii August

014 2014 1014
Figur 4-6 Modellerede vindhastigheder (bl§ linje, venstre Y-akse) og vindretninger

(rede punkter, hgjre y-akse), (DHI, 2017).

4.4.3 Temperatur og saltholdigheder

Tidsserier for temperatur og saltholdigheder pa den nordlige rand er vist for
overflade og bund (20 m) pa Figur 4-7.
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Figur 4-7 Nordlige rand

Tidsserier for modellerede temperaturer (gvre figur) og saltholdigheder
(nedre figur) p8 et centralt punkt p8 den nordlige rand for hhv. overflade
(red) og bund (bl§).

Tidsserier for temperatur og saltholdigheder pa den sydlige rand er vist for over-
flade og bund (30 m) pa Figur 4-8.
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Figur 4-8 Sydlige rand

Tidsserier for modellerede temperaturer (gvre figur) og saltholdigheder
(nedre figur) p8 et centralt punkt p8 den sydlige rand for hhv. overflade
(red) og bund (bl§).
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4.4.4 Strgmhastighed og strgmretning

Tidsserier for stramhastighed og stremretning pa den nordlige rand er vist for
overflade og bund (20 m) pa Figur 4-9.
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Figur 4-9 Nordlige rand

Tidsserier for modellerede temperaturer (gvre figur) og saltholdigheder
(nedre figur) p p8 et centralt punkt p& den nordlige rand for hhv. overflade
(red) og bund (bl§).

Tidsserier for strgmhastighed og stremretning pa den sydlige rand er vist for
overflade og bund (30 m) pa Figur 4-10.
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Figur 4-10 Sydlige rand
Tidsserier for modellerede temperaturer (gvre figur) og saltholdigheder
(nedre figur) p8 et centralt punkt p§ den sydlige rand for hhv. overflade
(red) og bund (bl§).

4.5 Scenarieperioden

I afsnit 3.2 er det fundet, at der kun forventes blgd bund pa en del af de foresla-
ede placeringer af vindmgller. Udgravning til hvert mgllefundament forventes at
tage omkring 6 dage plus 1 dag til flytning til ny position, i alt 7 dage.

Der foreligger en modelleringsperiode pd 77 dage. Der paregnes en uge i begyn-
delsen af modelleringsperioden for at tillade en indkgring af strgmningsfeltet og
en uge i slutningen for at tillade sedimentation af det sidst frigivhe sediment.
Dette medfgrer, at der kun kan modelleres effekten af 9 fundamenter, hvis de
modelleres sekventielt dvs. efter hinanden. Derfor planlaegges modelleringen sa-
ledes, at modelperioden gentages sdledes spild fra alle fundamenter modelleres.

Modelleringen er gennemfgrt for alle jordarbejder i samme simulering. Da der
spildes sediment ud for ét mgllefundament ad gangen og da der graves i 6 dage
for hvert fundament, bestemmes middel koncentrationen i den uge hvor der
graves for et bestemt fundament som middelvaerdien for den pagaeldende simu-
leringsperiode multipliceret med forholdet mellem simuleringsperiode og grave-
periode. P& den made bestemmes middelkoncentrationen i den uge der graves
ud for hvert fundament. Metoden har den fordel at uge-middelkoncentrationer
for alle fundamenter er med i samme plot, selvom fanerne fra de enkelte funda-
menter vil veere tidsligt forskudte.
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4.6 Kalibrering

Kalibreringen er foretaget pa en station midt i vindmglleomradet, se Figur 4-11.
P& denne position er der rekvireret modellerede data for vandstand, saltholdig-
hed og strem fra DHI overordnede Danmarksmodel. Disse (model data) er s8
anvendt til at sammenligne data fra den foreliggende model for at eftervise kon-
sistens mellem de to modellers resultater.

Figur 4-11 Position af kalibreringspunkt.

Vandstandsdata er vist pd Figur 4-12.
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Figur 4-12 Sammenligning af vandstanden p8 kalibreringspositionen simuleret ved
DHIs overordnede model (bl linje) og den foreliggende lokale model (rad

linje).

Som det ses af ovenstdende, er forskellen mellem de to linjer naesten ikke til at
se. Vandstanden simuleres derfor tilfredsstillende.

Tilsvarende vises saltholdighedsdata p& Figur 4-13.
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Figur 4-13 Vertikale saltholdighedsprofiler p& kalibreringspositionen, simuleret ved
DHIs overordnede model (gvre panel) og den foreliggende lokale model
(nedre panel).

Det ses, at saltholdighedens tidslige variation savel som den dybdemaessige va-
riation er simuleret med hgj grad af overensstemmelse. Dette gaelder sdvel ni-
veauerne som de tidlige og dybdemeaessige udviklinger.

De to vinkelrette hastighedskomponenter U og V midlet over dybden er vist pa
Figur 4-14. Hastighederne er integreret over dybden. U beskriver strgmkompo-
nenten mod gst, mens V beskriver strammen mod nord.
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Figur 4-14 Sammenligning af streamkomponenter p§ kalibreringspositionen simuleret
ved DHIs overordnede model (bl§ linje) og den foreliggende lokale model
(rad linje).

Den kvalitative sammenhaeng er meget overbevisende, saledes reproduceres in-
dividuelle "deformationer” af den astronomiske tidevandsbglge med meget hgj
ngjagtighed savel i stgrrelsesorden (amplitude) som i tidspunkt (fase).

Det ses, at den aktuelle model viser hgjere stremhastigheder pa denne position
sammenlignet med den regionale model fra DHI. Dette henfgres til, at positio-
nen befinder sig midt i omradet for vindmgller, hvor vanddybden er relativt lille,
og hvor strgmhastighederne derfor er seerligt pdvirket af bundforholdene. Dertil
kommer, at den lokale model anvender en meget hgjere oplgst bathymetri end
den regionale model, og at der derfor ma forventes afvigelser mellem de to mo-
deller sdvel pa stremhastigheden som pa strgmretningen.

P& baggrund af ovenstdende sluttes det derfor, at modellen er velkalibreret til
det foreliggende formal.

4.7 Usikkerhedsvurdering

Usikkerhedsvurderingen er baseret pa en generel vurdering ved denne form for
modellering og afhanger bl.a. af usikkerheden af de anvendte randdata og kil-
debeskrivelser (spildrate, sedimentsammensaetning etc.) samt dimensionerne af
mgllefundamenterne og kan derudfra estimeres til:

Vandstand: < £ 1 cm
Saltholdighed: +£1 PSU
Strgmhastigheder: £ 10%
Sedimentkoncentration: £ 20%
Sedimentation: £ 20%.

VvV V VvV VvV V
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Det bemaerkes, at resultaterne typisk er vist som udbredelseskort, hvor et be-
stemt koncentrationsinterval er angivet med en farve og et areal. Der er usik-
kerhed pa sdvel intervallerne (indikeret ved tallene ovenfor) som pa udbredel-
sen.

Usikkerheden pa udbredelsen hidrgrer fra a) det aktuelle anvendte strgmnings-
scenarie b) fra modellens oplgselighed (stgrrelse af beregningscellerne) og c)
modellens metode til at simulere selve spredningsprocessen.

5 Modelresultater

5.1 Suspenderet sediment

Modelleringen af suspenderet sedimenter er beregnet for scenarier med funda-
menter af typen "Gravity Based Structures" (GBS) samt fra jetting af ilandfg-
ringskabler og "interconnecting" kabler mellem mgllerne. Monopile fundamenter
(MP) vil ikke give anledning til sedimentspild og er derfor ikke modelleret.

Middelkoncentrationen over hele graveperioden er vist i plottene nedenfor.

5.1.1 Middelkoncentration af suspenderet sediment

Koncentrationer er midlet over dybden og midlet perioden hvor der graves per
fundament. Den er vist for scenarierne i Figur 5-1Figur til Figur 5-3.
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Figur 5-1 Middel af koncentrationen af suspenderet sediment under marine jordar-

bejder ved scenarie 1B.
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Figur 5-2 Middel af koncentrationen af suspenderet sediment under marine jordar-
bejder ved scenarie 3B.
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Figur 5-3 Middel af koncentrationen af suspenderet sediment under marine jordar-
bejder ved scenarie 5B.

Det ses af ovenstaende, at middelkoncentrationen af suspenderet stof under
graveaktivitet pa en position for et GBS-fundament ikke forventes at overskride
1 mg/! i fanen udenfor arbejdsomradet.

Ved nedspuling af ilandfgringskabler spredes fint sediment i den af grgften der
forlgber gennem blgd bund. Dermed foregdr den meste sedimentspredning i den
dybe halvdel af streekningen, dvs. den gstlige del, der er teet pa mgllerne og
fjern fra stranden. For forbindelseskablet mellem mgllerne spredes der kun sedi-
ment, hvor nedspulingen foregar i eller teet ved blgdbundsomrader. Bemaerk at
disse modelleringer ogsa omfatter layout 4.
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Sedimentkoncentrationer under nedspuling af kabler er vist i nedenstdende figu-
rer:

“imoN

320009 HIOT 550000 00 TR0 BH2000

Figur 5-4 Layout 1: Middel af koncentrationen af suspenderet sediment under ned-
spuling af kabel.

[m]

Below 0.1
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Figur 5-5 Layout 3: Middel af koncentrationen af suspenderet sediment under ned-
spuling af kabel.
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Figur 5-6 Layout 4: Middel af koncentrationen af suspenderet sediment under ned-
spuling af kabel.
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Figur 5-7 Layout 5: Middel af koncentrationen af suspenderet sediment under ned-
spuling af kabel.

Nedspulingen vil ikke give anledning til hgjere koncentrationer end ca. 1 mg/I
under spulingsprocessen i fanen nedstrgms for spuleaktiviteten. I umiddelbar
naerhed af spuleaktiviteten vil der forekomme hgjere koncentrationer.

Erfaringer fra byggeri af @resundsforbindelsen har vist, at en sedimentfane farst
kan observeres med det menneskelige @je, hvis koncentrationen er over 2 mg/I
og hvis sedimentet bestar af kalk. Der forventes derfor ikke synlige faner i stgrre
omrader og lzengere perioder.
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5.1.2 Maksimale koncentration af suspenderet sediment

De maksimale koncentrationer af suspenderet sedimenter er vist for de to sce-
narier i nedenstdende figurer. De maksimale koncentrationer angiver den hgje-
ste koncentration over %2 times varighed, hvilket som helst sted under hele si-
muleringsperioden. I hvert beregningselement (50m x 50m i naeromradet) be-
regnes den dybdeintegrerede middelvaerdi. For hele graveperioden udvaelges s
den maksimale vaerdi i hvert beregningselement.

De maksimale koncentrationer som vist i nedenstdende figurer vil dermed ikke
forekomme samtidige.

[m]

Maximum: Total SSC

[mg/l]

I Above 8.0
6.0-8.0

0.1-0.2
Below 0.1

e

530000 540000 550000 560000 570000 580000
(m]

Figur 5-8 Maksimale koncentrationer af suspenderet sedimenter er vist for scenarie
1B.
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Figur 5-9 Maksimale koncentrationer af suspenderet sedimenter er vist for scenarie
3B.
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[m]
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20-40
1.0-20
08-1.0
06-08
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Figur 5-10 Maksimale koncentrationer af suspenderet sedimenter er vist for scenarie
3B.

530000 540000 $50000 S60000 570000 580000
I
Figur 5-11 Maksimale koncentrationer af suspenderet sedimenter er vist for scenarie
5B.

Det observeres at de maksimale sedimentkoncentrationer ligger omkring og un-
der 10 mg/l i fanen nedstrgms for graveaktiviteterne for fundamenterne.

For nedspuling af kablerne findes fglgende maksimale sedimentkoncentrationer:
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830000 542000 550000 560000 570000 540000
m
Figur 5-12 Layout 1: Maksimale koncentrationer af suspenderet sediment under an-

leeg af kabelgrgften. Kabelposition er indikeret med stiplet linje.

[m]

Maximum: Total SSC
[mg/l]
Il Above 80
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Figur 5-13 Layout 3: Maksimale koncentrationer af suspenderet sediment under an-
leeg af kabelgrgften.
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™

Figur 5-14 Layout 4: Maksimale koncentrationer af suspenderet sediment under an-
leeg af kabelgrgften.

Figur 5-15 Layout 5: Maksimale koncentrationer af suspenderet sediment under an-
leeg af kabelgrgften.

Det observeres at de maksimale sedimentkoncentrationer ligger omkring og un-
der 100 mg/l i fanen nedstrgms for spuleaktiviteten.

5.1.3 Overskridelsessandsynlighed

Sild, torsk og hvilling udviser flugtadfzerd ved sedimentkoncentrationer over 10
mg/| (Great Belt A/S, 1994) (FeBEC, 2013). Sandsynligheden for at denne tzer-
skelvaerdi overskrides under gravearbejdets varighed er blevet simuleret og vist
som en procentdel af graveperioden.
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Figur 5-16 Sandsynlighed for overskridelses af 10 mg/| koncentrationen for suspende-
ret stof i scenarie 1B.
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Figur 5-17 Sandsynlighed for overskridelses af 10 mg/| koncentrationen for suspende-
ret stof i scenarie 3B.
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Figur 5-18 Sandsynlighed for overskridelses af 10 mg/| koncentrationen for suspende-

ret stof i scenarie 5B.

Det ses af ovenstaende Figur 5-16 til Figur 5-18, at taerskelvaerdien overskrides
i en brgkdel af procent af tiden og det kun i umiddelbar naerhed af gravearbej-
det.

Med hensyn til overskridelse af 10 mg/| kriteriet under nedspuling af kabler er
resultaterne vist for 4 scenarier:
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Figur 5-19 Sandsynlighed for overskridelses af 10 mg/| koncentrationen for suspende-

ret stof under kabel nedspuling i scenarie 1.
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Figur 5-20 Sandsynlighed for overskridelses af 10 mg/| koncentrationen for suspende-
ret stof under kabel nedspuling i scenarie 3.
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Figur 5-21 Sandsynlighed for overskridelses af 10 mg/| koncentrationen for suspende-

ret stof under kabel nedspuling i scenarie 4.
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[m]

4 Exceedence Frequency
%): TSSC >=10 mg/L [()]
Il Above 8.0

6.0-8.0

4.0-6.0

oI
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Figur 5-22 Sandsynlighed for overskridelses af 10 mg/| koncentrationen for suspende-
ret stof under kabel nedspuling i scenarie 5.

Det ses at overskridelsessandsynligheder under nedspuling af kabler pa ca. 1%
af spulingstiden pa ca. 7 timer for et kabelafsnit svarer til en varighed pa mindre
end 5 minutter. Denne pavirkning ligger i meget snaevre omrader omkring de
enkelte fundamenter.

Fisk vil derfor have rig mulighed for at undvige sedimentfanerne.

5.2 Sedimentation

Nettosedimentation af gravearbejdets sedimentspild er beregnet for hvert sted i
modelomradet og angivet i mm tykkelse. Sedimentation er vist for alle under-
sggte scenarier. Netto sedimentationen omfatter savel den umiddelbare sedi-
mentation fra sedimentfanerne som resuspension (genophvirvling) af sedimen-
ter fra havbunden, nar strgmforholdene er s dynamiske, at sedimentet bringes
i suspension igen og transporteres videre, indtil forholdene bliver sa rolige, at
det bliver liggende. Lagtykkelserne er vist pa Figur 5-23 - Figur 5-25.
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Figur 5-23 Total sediment tykkelse (mm) efter hele jordarbejdet, scenarie 1B.
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Figur 5-24 Total sediment tykkelse (mm) efter hele jordarbejdet, scenarie 3B.
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Figur 5-25 Total sediment tykkelse (mm) efter hele jordarbejdet, scenarie 5B.

Ovenstdende figurer viser, at nettosedimentationen er knyttet til nseromrddet og
er i stgrrelsesordenen mindre end 2 mm.

Figurerne viser tykkelsen af sedimenteret materiale under selve graveperioden
og i 15 dage efter, sdledes at naesten al sediment kan na er falde ud af vandsgj-
len. Modellen indregner effekter af resuspension, som foregar i perioder med
hgje stremhastigheder. Modelleringen beskriver derfor netto aflejring, dvs. at
sedimenterne har vaeret igennem spredning, udsynkning, samt omlejring pga.
strem og bglger.

Sedimenttykkelse efter nedspuling af kabler er vist i det fglgende:
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Figur 5-26 Total sediment tykkelse (mm) efter udgravning til kabelgrofter,
layout 1.
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Figur 5-27 Total sediment tykkelse (mm) efter udgravning til kabelgrofter,
layout 3.
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Figur 5-28 Total sediment tykkelse (mm) efter udgravning til kabelgrofter,
layout 4.
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Figur 5-29 Total sediment tykkelse (mm) efter udgravning til kabelgrofter,
layout 5.

Ovenstdende figurer viser, at nettosedimentationen fra nedspuling er knyttet til
naeromradet og er i stgrrelsesordenen mindre end 2 mm.

5.3 Andring af stramningsmgnster

5.3.1 Strgmreduktion

De maksimale strgmreduktion under simuleringens varighed pd grund af funda-
menternes bremsende virkning er vist pd nedenstdende Figur 5-30 Figur - Figur
5-36.
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Figur 5-30 Scenarie 1A, MP, Store mgller
Maksimal hastighedsreduktion p8 grund af mellefundamenterne (Dybdein-
tegreret stromhastighed).
Gronne og rade farver repreesenterer hastighedsreduktion, bl8 farver re-
preesenterer gget hastighed.
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Figur 5-31 Scenarie 1B, GBS, Store mgller
Maksimal hastighedsreduktion p& grund af mgllefundamenterne (Dybdein-
tegreret stromhastighed).
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Figur 5-32 Scenarie 3A, MP, Mellemstore mgller
Maksimal hastighedsreduktion p8 grund af mgllefundamenterne (Dybdein-
tegreret stromhastighed).
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Figur 5-33 Scenarie 3B, GBS, Mellemstore mgller
Maksimal hastighedsreduktion p& grund af mgllefundamenterne (Dybdein-
tegreret stramhastighed).
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Figur 5-34 Scenarie 4A, MP, Sm& mgller
Maksimal hastighedsreduktion p8 grund af mellefundamenterne (Dybdein-
tegreret stromhastighed).
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Figur 5-35 Scenarie 5A, GBS, Sm4 store maller
Maksimal hastighedsreduktion p8 grund af mollefundamenterne (Dybdein-
tegreret stramhastighed).
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Figur 5-36 Scenarie 5B, MP, Meget store mgller
Maksimal hastighedsreduktion p8 grund af mgllefundamenterne (Dybdein-
tegreret stromhastighed).

Pa figurerne ses, at stramhastigheden i den 2 maneders lange simuleringsperi-
ode bliver reduceret med mindre end 2 mm/s i naeeromradet omkring mgllefun-
damenterne (orange omrader).

I alt er de maksimale strgmaendringer sa sma, at de ikke skgnnes at vaere af
praktisk konsekvens for hverken vandskifte eller havmiljg. Der er en tendens til
at GBS-fundamenterne andrer strammgnstret lidt mere end MP-fundamenterne.
Om der er f3 store eller flere sma fundamenter har tilsyneladende en mindre og
ikke éntydig effekt pa strammgnstret.

5.3.2 Strgmningsblokering

Strgmningsblokeringen er ikke af direkte betydning for vandmiljget. Blokeringen
har dog effekt pa vandskifte og opholdstiden i de naerliggende havomrader, og
de parametre er derfor af primeer interesse og behandlet her. Fordi blokeringen
har spillet en stor rolle i anlaeg af faste forbindelser i danske farvande, kan blo-
kering forventes at vaere af interesse ogsa i dette projekt og er derfor medtaget
i dette bilag. Beregningen af stremningsblokeringen forudseetter at modelomra-
det er valgt sa stort, at eventuelle effekter af blokeringen pa stremningsforhol-
dene pa randene er s& sm3, at de ikke er af betydning for modellering af strgm-
forholdene omkring vindmglleparken.

Beregningen af stremningsblokeringen er gennemfgrt efter fglgende formel:
J.T (‘Qref (t)‘ - |Qscenario (t)|)dt
[, [Qur et

hvor Qrer 09 Qscenario €r de @jeblikkelige vandfaringer til tiden t. Vandfgringerne
forstds her som de dybdeintegrerede hastigheder i ethvert punkt pa et transekt

AQ(T) = 100%
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T pa tveers af strgmningen. Vandfgringen integreres desuden over tvaersnittet T
der gar fra Als til Helnaes. Stremningsblokeringen er beregnet for alle scenarier
og givet i nedenstdende Tabel 5-1:

Tabel 5-1 Blokeringsprocenter for de forskellige scenarier
Scenarie Fundament Blokering (%)
Sc.1A MP 0,00263
Sc.1B GBS 0,00517
Sc.3A MP 0,00360
Sc.3B GBS 0,00489
Sc.4 MP 0,00551
Sc.5A MP 0,00236
Sc.5B GBS 0,00468

For alle scenarier findes at stremningsblokeringen er under 0,006 %. Dette er
ca. 40 gange mindre end den resterende usikkerhed pa 0,2 %, som ved de kom-
penserende afgravninger blev etableret som de sakaldte nullgsninger for Store-
bzelt- og @resundsforbindelserne, hvor blokeringen er vurderet som helt uden
betydning.

Strgmningsblokeringen kan derfor antages at vaere uden praktisk betydning for
vandskiftet i Lillebzaelt og dermed ligeledes for Baelthavet og @stersgen.

5.4 Koncentrationer af frigivne stoffer

Da sedimentet antages at vaere uforstyrret, forventes ikke forhgjede koncentra-
tioner af tungmetaller og miljgfremmede stoffer. Derfor forventes a priori ikke
forhgjede frigivelser af tungmetaller eller miljgfremmede stoffer. Der modelleres
stoffrigivelse for scenarier med GBS-fundamenter.

De malte koncentrationer i sedimentet pd 5 lokaliteter i mglleomradet (se Figur )
er angivet i Bilag A.

Der er gennemfgrt fglgende beregninger: For tungmetal- og TBT-
koncentrationen er den malte maksimalvaerdi anvendt (konservativt), se Bilag A.
For kvaelstof, fosfor og BOD er malingerne i sedimenter fra Aarhus Bugt anvendt
(COWI, 2022). Med hensyn til sedimentets indhold af kvaelstof, fosfor og BOD
antages forholdene i Aarhus Bugt at veere sammenlignelige med sedimentindhol-
det af de samme stoffer i dyndomraderne i Lillebaelt. For tgrstofdensiteten er
middelvaerdien af alle malinger fra mglleomradet anvendt (Bilag A). For udvask-
ningsraterne er laboratorieresultater anvendt fra (DHI, 2003), (COWI, 2008) og
(COWI, 2022). Der arbejdes med en graveintensitet pd 550 m3/(8 timer) og en
sedimentspildrate pd 5%. Kildestyrkerne er beregnet som gennemsnit over alle
fundamenter, hvor der graves i blgdbund. Den anvendte modul for spredning af
oplgst stof er MIKE3 FM AD (Advektion, Dispersion). P& denne baggrund bereg-
nes fglgende kildestyrker, som anvendes som input til modellens spredningsbe-
regning:
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Tabel 5-2 Kildestyrke af frigivet stof fra spildt sediment under opgravning af blod
havbund under mallefundamenterne
Stof Stofindhold | Stofindhold | Frigivelse (%) Kildestyrke
(mg/kgTs) (g(m3) (9/s)
Kviksglv 0,005 0,007 1,14 6,8E-08
Nikkel 33 46 1,35 0,00053
Cadmium 0,64 0,88 0,34 2,6E-06
Kobber 31 43 0,39 0,00015
Bly 47 65 1,9 0,0011
Chrom 40 55 0,17 8,2E-05
Arsen 15 21 0,43 7,7E-05
Zink 133 184 1,89 0,0030
TBT (Tributyltin) 1,9 2,6 0,77 1,8E-05
Kveelstof 1354 1871 2,04 0,033
Fosfor 480 663 1,29 0,0074
BOD 795 1099 100 0,95

Stofindhold (mg/kgTS): Max. veerdien af lab analyser fra 5 prgver

Stofindhold (g/m3): Stofindhold(mg/kgTS) - Middeltgrstofdensitet (1,4t TS/m3)
Frigivelse (%): Lab forsgg fra (COWI, 2008) og (DHI, 2003)

Kildestyrke: Stofindhold (mg/m3) - frigivelsesprocent - spildprocent (5%)- Dred-
gingrate (550m3/8 time)

De modellerede udbredelseskort for middelkoncentrationen af ovenstaende stof-
fer fra de tre layouts for GBS-fundamenter er angivet i Bilag C.

En oversigt over de modellerede koncentrationer er givet i Tabel 5-3 nedenfor.
Med hensyn til udregningerne henvises til tabellerne i Bilag B.

Den modellerede middelkoncentration indebzerer at koncentrationerne midles
over hele simuleringsperiode (72 for Layout 1B og 2B eller 54 dage for Layout
3B). Derudover beregnes en middelveaerdi for koncentrationen omkring hver en-
kelt fundamentudgravning som er geaeldende i den tid, der graves pa denne posi-
tion. Graveaktiviteten per fundament tager 6 dage. I den tid, der graves pa et
fundament, vil koncentrationen derfor veere 72/6 eller 54/6 gange hgjere end
den modellerede gennemsnitskoncentration for hele simuleringsperioden.

For gravearbejdet for fundamenterne er en praesentation af resultatplot og be-
regninger af koncentrationer for hele simuleringsperioden og perioden for speci-
fikke gravearbejdet givet i Bilag C og i Tabel 6-1.

For den opsummerende Tabel 5-3 forneden geelder fglgende:
Middelkoncentration: Aflaesning af maksimale veerdier fra figurer i Bilag C for si-

muleringsperiode
Koncentration under gravning: Skalering ift. gravningsperiode per fundament
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IFF: I forvejen forekommende koncentration (Kgbenhavns kommune, 2017)
Resulterende: Koncentration under gravning+ IFF

Krav: Fra Bekendtggrelse nr. 796 af 13/06/2023

Naturlig baggrund: MST, 2017a

Resulterende krav= Krav (Bekendtggrelse nr. 796 af 13/06/2023)+Nat. bag-
grund
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Tabel 5-3 Udgravning for fundamenter: Middelkoncentrationsforhold og miljgkvali-
tetskrav for frigivne stoffer: 8 tungmetaller, TBT, BOD, N og P.
IFF. Resulterende konc. (pg/L) Krav Nat. Rfes:(ljt:-
Stof koncen- (Bek. bag- Krav-
© tration Layout Layout Layout 796) grund v;fr:ji
/L 1B 3B 5B /L /L
(Hg/L) (Hg/L) (Hg/L) (ug/L)
arsen 1,06 1,06 1,06 1,06 0,6 1 1,6
cad-
) 0,025 0,025 0,025 0,025 0,2 - 0,2
mium
krom 0,38 0,38 0,38 0,38 3,4 - 3,4
kobber 0,68 0,68 0,68 0,68 1 0,5 1,5
kviksglv | 0,0013" | 0,0013 0,0013 0,0013 0,07 - 0,07
nikkel 0,5 0,5 0,5 0,5 8,6 - 8,6
bly 0,56 0,56 0,56 0,56 1,3 - 1,3
Zink 4,3 4,3 4,3 4,3 7,8 1 8,8
TBT 0 1,9E-5 9,9E-6 1,7E-5 2E-4 - 2E-4
BI5 2 2 2 2 - - -
N 240 240 240 240 - - -
P 30 30 30 30 - - -

*) IFF-veerdien for kviksglv er af DCE malt 4 gange i perioden 27/10/2021 til 21/12/2021
(Miljgdata.dk (miljoeportal.dk)). Middelveerdien er anvendt.

For nedspuling af kabler er en praesentation af resultatplot og beregninger af
koncentrationer for hele simuleringsperioden og perioden for specifikke gravear-
bejdet givet i Bilag D og i Tabel 5-4.


https://miljoedata.miljoeportal.dk/?cp=1008_319
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Tabel 5-4 Spuling under kabelnedlaegning: Middelkoncentrationsforhold og miljekvali-
tetskrav for frigivne stoffer: 8 tungmetaller, TBT, BOD, N og P
IFF. Resulterende maks. konc. (pg/L) Krav l;at. Resul-
kon- (Bek ag terende
Stof centra- | | avout | Layout | Layout | Layout | 796) gnr; krav-
tion 1 3 4 5 (Mg/L (ug/ veerdi
(Hg/L) ) L) (Hg/L)
arsen 1,06 1,06 1,06 1,06 1,06 0,6 1 1,6
cadmium | 0,025 | 0,025 | 0,025 | 0,025 | 0,025 0,2 - 0,2
krom 0,38 0,38 0,38 0,38 0,38 3,4 - 3,4
kobber 0,68 0,68 0,68 0,68 0,68 1 0,5 1,5
kviksglv | 0,0013 | 0,0013 | 0,0013 | 0,0013 | 0,0013 | 0,07 - 0,07
nikkel 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 8,6 - 8,6
bly 0,56 0,56 0,56 0,56 0,56 1,3 - 1,3
Zink 4,3 4,3 4,3 4,3 4,3 7,8 1 8,8
TBT 0 2,0E-5 1,86-5 | 2,5E-5 | 2,7E-5 2E-4 - 2E-4
BI5 2 2 2 2 2 - - -
N 240 240 240 240 240 - - -
P 30 30 30 30 30 - - -

De resulterende koncentrationer er rundet til samme ngjagtighed som IFF-
koncentrationer og mindst lige sa ngjagtige som kravvaerdierne. Det ses at gra-
veaktiviteten og spuleaktiviteten i den pagaeldende tid, hvor aktiviteterne pagar,
ikke giver anledning til koncentrationer, der er forhgjet maerkbar i forhold til den
i forvejen eksisterende koncentration. Ingen koncentration vil overstige graense-
vaerdierne givet i BEK 796.
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Bilag A Miljganalyse af sedimentprgver

Sedimentprgver til miljganalyse blev udtaget af GEO i marts 2018 p3 lokalite-
terne i Figur 3-10. Prgverne blev udtaget i de gverste 30 cm af sedimentet som
en sakaldt horisontal blandeprgve.

Med baggrund i "Miljostyrelsens vejledning nr. 9702 af 20/10/2008 vedr. dump-
ning af optaget havbundsmateriale - klapning", er sedimentet analyseret for ind-
hold af organiske tin-forbindelser (TBT), PAH-forbindelser og tungmetaller (kob-
ber, kviksglv, nikkel, zink, cadmium, arsen, bly og krom). Der er ligeledes be-
stemt tgrstofindhold, glgdetab og kornkurver for alle prgver.

Resultatet viser, at sedimentprgverne fra boring VC1, VC5, VC8 og BH3 alle lig-
ger under nedre aktionsniveau. S&fremt man har det rigtige prgveantal, og ana-
lyserne viser, at sedimentet ligger under nedre aktionsniveau, vil sedimentet
kunne klappes (dog afhaengig af omradet, f.eks. er der ekstra krav for Natura
2000-omrader).

Sedimentprgven fra boring VC4 fra 0-0,3 m under havbunden ligger mellem
nedre og gvre aktionsniveau (klasse B). Ved klapning af sedimentet skal der fo-
retages en naermere vurdering af materialet. Prgven er taget fra et dybt omrade
(> 20 meter) med blgdbund, hvor der ikke planlaegges opstillet vindmgller. Prg-
ven blev taget som referenceprgve. Ved modellering af stoffrigivelse er de mak-
simale koncentrationer anvendt for at veere pa den sikre side.

Tabel A- 1 Analyseresultater sammenlignet med graenserne for aktionsniveauer. Posi-
tionen er vist i Figur 3-10Figur .
g = |8
S| 3|8 |8 |2|5<| & |20
. > > > > o 23l = 2 g
Boring ‘é" %" .‘é" .?::" .‘é" é 2 =3 S @
S| 8| 8| 8| &8s & 5=
Dybde 0-0,3|003(003(003]0-03
Kviksolv [mg/kg TS] <0,005 | <0,005 | <0,005 [ <0,005 | <0,005] 0,25
Nikkel [mg/kg TS] 8 33 | 86 | 09 | 9 30
Cadmium [mg/kg TS] 0,08 | 0,64 | 0,08 | <0,02( 0,04 | 04
Kobber [mg/kg TS] 7,3 31 6,3 1,6 3,2 20
Bly [mg/kg TS] 4,3 47 71 | 094 | 44 40
Chrom [mg/kg TS] 5,4 40 7,1 1,1 4 50
Arsen [mg/kg TS] 6,7 15 5 0,41 | 24 20
Zink [mg/kg TS] 21 133 26 8 16 130
TBT (Tributyltin) [ug/kg TS] <1 1,9 <1 <1 <1 7
PAH Sum (Sediment) [mg/kg TS] 0,06 0,5 i,p, i,p, i,p, 3
PCB sum [pg/kg TS] 0,54 | 876 | 2,84 | i,p, i,p, 20
Massefylde [g/mL] 2,02 | 1,07 | 1,73 | 2,22 2
Glgdetab [mg/kg TS] 9670 [134000( 15800 3440 | 5550
Torstof [%] 84,2 | 20,5 | 76,2 | 89,4 | 84,3
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Bilag B

Positionerne for fundamenterne er for de forskellige scenarier ligeledes vist i ne-

Positioner og dimensioner af fundamenttyper

denstdende figurer.

Positioner scenario 1 (store mgller)

® WIG

Mud teckness > 2m

] Area avallable

C] Ongngd area
WGS 84 UTM WGS 84 Z32N Bathymetry
WTGID |Lon[°] Lat [°] E[m] N [m] (EMODnet) [mMMSL]
LBS_01 9,856512| 55,0903 554666 6105175 -19,9
LBS_02 9,844608| 55,10659| 553884 6106978 -20,0
LBS_03 9,896745| 55,12504| 557184 6109073 -11,4
LBS_04 9,850531| 55,09852| 554273| 6106085 -16,2
LBS_05 9,831154| 55,12521 553001| 6109040 -22,9
LBS_06 9,838369| 55,11509| 553475 6107919 -22,4
LBS_07 9,849045| 55,13551 554128 6110200 -20,6
LBS_08 9,871772| 55,15046| 555556 6111881 -20,7
LBS_09 9,909451| 55,11258| 558012 6107697 -15,8
LBS_10 9,884555| 55,13775| 556389| 6110478 -17,9
LBS_11 9,882902| 55,10132| 556335 6106422 -13,5
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Positioner scenario 2 (mellemstore mgller)

® WIG
Mud theoaness >
1 Ared ealabie
D Ongiral area
WGS 84 UTM WGS 84 Z32N Bathymetry
WTGID |Lon|[°] Lat [°] E[m] N [m] (EMODnet) [mMSL]
LBS_01 9,856512| 55,090296| 554666| 6105175 -19,9
LBS_02 9,844608| 55,106585| 553884| 6106978 -20,0
LBS_03 9,901766| 55,120181| 557511| 6108536 -8,2
LBS_04 9,850531| 55,098517| 554273| 6106085 -16,2
LBS_05 9,831154| 55,125210| 553001| 6109040 -22,9
LBS_06 9,838369| 55,115086| 553475| 6107919 -22,4
LBS_07 9,849045| 55,135509| 554128| 6110200 -20,6
LBS_08 9,871772| 55,150457| 555556| 6111881 -20,7
LBS_09 9,909451| 55,112576| 558012| 6107697 -15,8
LBS_10 9,886400| 55,135496| 556510/ 6110228 -16,5
LBS_11 9,882902| 55,101319| 556335| 6106422 -13,5
LBS_12 9,894069| 55,127898| 557009| 6109389 -11,7
LBS_13 9,878927| 55,142959| 556023| 6111053 -18,2

59
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Positioner scenario 3 (sma mgller)

® WIG
Mud thickness > 2m
Aren dvailable
D Ongiral area
WGS 84 UTM WGS 84 Z32N Bathymetry
WTGID |Lon|[°] Lat [°] E[m] N [m] (EMODnet) [mMSL]
LBS_01 9,856512| 55,090296| 554666 6105175 -19,9
LBS_02 9,840488| 55,105996| 553622| 6106909 -20,5
LBS_03 9,902067| 55,120033| 557531| 6108520 -8,2
LBS_04 9,879279| 55,142745| 556046| 6111029 -18,4
LBS_05 9,848299| 55,098124| 554131| 6106039 -15,1
LBS_06 9,825554| 55,121688| 552649| 6108644 -22,3
LBS_07 9,865894| 55,118477| 555226/ 6108318 -19,7
LBS_08 9,833048| 55,113711| 553137| 6107762 -22,3
LBS_09 9,849045| 55,135509| 554128| 6110200 -20,6
LBS 10 9,894489| 55,127505| 557037| 6109345 -11,7
LBS_11 9,871772| 55,150457| 555556 6111881 -20,7
LBS_12 9,909451| 55,112576| 558012| 6107697 -15,8
LBS_13 9,887130| 55,135104| 556557| 6110185 -15,9
LBS_14 9,882902| 55,101319| 556335| 6106422 -13,5
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O
WGS 84 UTM WGS 84 Z32N Bathymetry (EMODnet)
WTGID |Lon[°] Lat [°] E[m] N [m] [mMSL]
LBS_01 9,848068 55,086750 554132 6104773 -22,60
LBS_02 9,916068 55,115296 558430 6108005 -16,90
LBS_03 9,825559 55,121653 552649 6108640 -22,30
LBS_04 9,871430 55,150713 555534 6111909 -20,70
LBS_05 9,843589 55,093693 553837 6105543 -21,00
LBS_06 9,839121 55,100623 553542 6106310 -21,70
LBS_07 9,898247 55,129429 557274 6109563 -18,80
LBS_08 9,889283 55,136539 556692 6110347 -15,50
LBS_09 9,834604 55,107606 553245 6107084 -22,30
LBS_10 9,864988 55,093805 555202 6105572 -20,80
LBS_11 9,863352 55,105063 555082 6106823 -18,20
LBS_12 9,899122 55,108127 557360 6107193 -10,50
LBS_13 9,841315 55,131631 553641 6109762 -20,20
LBS_14 9,883929 55,114517 556382 6107892 -16,90
LBS_15 9,855493 55,140620 554532 6110774 -20,40
LBS_16 9,874349 55,123284 555758 6108860 -20,50
LBS_17 9,855852 55,113949 554592 6107806 -21,30
LBS_18 9,830095 55,114611 552948 6107860 -22,00
LBS_19 9,848640 55,122830 554120 6108789 -20,10
LBS_20 9,864806 55,131941 555138 6109815 -20,30
LBS_21 9,907139 55,122321 557851 6108779 -12,90
LBS_22 9,880334 55,143660 556112 6111132 -18,30
LBS_23 9,882054 55,100959 556281 6106381 -13,30
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Mglledimensioner
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Figur B- 1 Principskitse af vindmgllefundament. (Dimensionerne p8 skitsen er fra et
tidligere design).
Tabel B- 1 Hoveddimensioner for mgllefundamenter per scenarie.
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Stor 7,5 15|16 | 25
Stor 1b GBS |[Lo56]| 11 [ 14 40 199 [121]-15[16 |17,1] 11
Mellemstor 2a MP | L091| 13 12 7,5 -1,5]1 1,6 | 2,5 13
Mellemstor 2b GBS|[L091]| 13 [ 12 37 {88 110,7]-1,5| 1,6 [152 13
Lille 3a MP_[L039] 14 [ 11 [ 7,5 -1,5|1 16 25| 14
Lille 3b GBS [L039] 14 [ 11 35 {77194 [-15]| 16 [133] 14
Meget lille 4 MP [L104f 23 [ 72 [ 75 -1,51 161251 23
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Tabel B- 2 Hagjde af skaft for hvert mgllefundament i hvert scenarie (tabel 1 af 2)

Shaft height (m) per turbine

AL Scenario 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
stgrrelse
Stor la 18,4 18,5| 9,9 | 14,7 | 21,4 20,9[19,1] 19,2 | 14,3 16,4 | 12,0
Stor 1b 9,3 9,4 0,8 56 [12,3[11,8[100[10,1[ 5,2 7,3 2,9
Mellemstor 2a 18,4 18,5| 6,7 | 14,7 | 21,4 20,9 19,1 | 19,2 | 14,3 | 15,0 | 12,0 | 10,2
Mellemstor 2b 104[10,5(-1,3[ 6,7 ['13,4[129111,1111,2] 6,3 7,0 4,0 2,2
Lille 3a 18,4 19,0| 6,7 | 16,9 13,6 | 20,8 | 18,2 | 20,8 | 19,1 | 10,2 | 19,2 | 14,3
Lille 3b 11,5[12,1] -0,2|10,0] 6,7 | 13,9 11,3] 13,9 12,2 3,3 | 12,3| 7,4
Meget lille 4 21,1]1154]208]19,2]119,5|120,2|17,3]|14,0(20,8|19,3[16,7| 8,7

negative values means no shaft

Tabel B- 3 Hgjde af skaft for hvert mgllefundament i hvert scenarie (tabel 2 af 2)

Shaft height (m) per turbine

Mglle

Scenario
stgrrelse
Stor la
Stor 1b
Mellemstor 2a 16,7
Mellemstor 2b 8,7
Lille 3a 14,4 [ 12,0
Lille 3b 7,5 |51
Meget lille 4 18,7 15,4[189]19,0]19,8]| 20,5]18,6]18,8] 11,4] 16,8 [ 11,8
negative values means no shaft
Tabel B- 4 Vanddybde ved hvert mgllefundament i hvert scenarie (tabel 1 af 2)
Water depth (m) at turbine
Mglle Scenario 1 2 E] 4 5 6 7 8 9 10 11 12
stgrrelse
Stor 1a -19,9[-20,0]-11,4[-16,2[-22,9[-22,4[-20,6]-20,7[-15,8]-17,9[-13,5
1b -19,91-20,0|-11,4(-16,2]|-22,9|-22,4(-20,6(-20,7|-15,8]|-17,9[-13,5
Mellemstor 2a -19,9[-20,0] -8,2 [-16,2[-22,9[-22,4[-20,6]-20,7[-15,8]-16,5[-13,5]-11,7
2b -19,9|-20,0| -8,2 [-16,2]-22,9]|-22,4(-20,6(-20,7]|-15,8]|-16,5[-13,5[-11,7
Lille 3a -19,9[-20,5] -8,2 [-18,4]-15,1[-22,3[-19,7[-22,3[-20,6[-11,7[-20,7]-15,8
3b -19,9|-20,5| -8,2 [-18,4|-15,1|-22,3|-19,7(-22,3]|-20,6]-11,7(-20,7[-15,8
Meget lille 4 -22,61-16,9(-22,3[-20,7]-21,0]-21,7]-18,8]-15,5]|-22,3|-20,8(-18,2|-10,2

Tabel B- 5 Vanddybde ved hvert mgllefundament i hvert scenarie (tabel 2 af 2)

Al Scenario 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23
stgrrelse
Stor la
1ib
Mellemstor 2a -18,2
2b -18,2
Lille 3a -15,91-13,5
3b -15,9]-13,5
Meget lille 4 -20,21-16,9]-20,4]-20,5]-21,3|-22,0{-20,1{-20,3]-12,9]-18,3]|-13,3
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Bilag C  Udbredelsesplot for tungmetaller, TBT, BIs, N og
P

Scenarie 1B:

Middel koncentration af arsen
(Hg/L)

Il Above  0.000020
[ 0.000015 - 0.000020
[ 0.000010 - 0.000015
[ 0.000009 - 0.000010
= 0.000008 - 0.000009
[ 0.000007 - 0.000008
[C_1 0.000006 - 0.000007
[C_1 0.000005 - 0.000006
[ Below  0.000005
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[m]

Figur C- 1 Scenarie 1B:Modelleret middelkoncentration af arsen
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Figur C- 2 Scenarie 1B: Modelleret middelkoncentration af cadmium
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Middel koncentration af krom
(ug/L)
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Figur C- 3 Scenarie 1B: Modelleret middelkoncentration af krom
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Figur C- 4 Scenarie 1B: Modelleret middelkoncentration af kobber
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Figur C- 5 Scenarie 1B: Modelleret middelkoncentration af kviksglv
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Figur C- 6 Scenarie 1B: Modelleret middelkoncentration af nikkel
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Figur C- 7 Scenarie 1B: Modelleret middelkoncentration af bly
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Figur C- 8 Scenarie 1B: Modelleret middelkoncentration af zink
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Figur C- 9 Scenarie 1B: Modelleret middelkoncentration af TBT
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Figur C- 10 Scenarie 1B: Modelleret middelkoncentration af BIs
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Middel koncentration af
kveelstof (pg/L)
Il Above 0.020
I 0.015-0.020
0.010-0.015
[ 0.005-0.010
0.004 - 0.005
[ 0.003 - 0.004
[ 0.002 - 0.003
[_1 0.001 - 0.002
[_1 Below 0.001
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[m]

Figur C- 11 Scenarie 1B: Modelleret middelkoncentration af kveelstof N

Middel koncentration af
fosfor (ug/L)

Il Above 0.0020
[ 0.0015 - 0.0020
[ 0.0010 - 0.0015
[ 0.0005 - 0.0010
0.0004 - 0.0005
[C1 0.0003 - 0.0004
1 0.0002 - 0.0003
[__1 0.0001 - 0.0002
[] Below 0.0001
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Figur C- 12 Scenarie 1B: Modelleret middelkoncentration af fosfor P

Middelkoncentrationerne er i scenarie 1B bestemt over 72 dggn. Da middelkon-
centrationen er modelleret over en periode der er laengere end perioden for ud-
gravning for et enkelt fundament (ca. 6 dage, afhanger af diameter), er den
modellerede middelkoncentration modificeret iht forholdet mellem modellerings-
periode og graveperioden.
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Tabel 6-1 Scenarie 1B
Middelkoncentrationsforhold af frigivne stoffer: 8 tungmetaller, TBT,
N og P
Stof Middel- | Koncen- IFF. Resulte- Krav Nat. | Resul-
kon- tration kon- rende (Bek. bag terende
centra- | under centra- | (pg/L) 796) gru krav-
tion gravepe- | tion (Mg/L) nd veerdi
(Hg/L) | riode (Hg/L) (Hg/ | (Hg/L)
(Mg/L) L)
arsen 8E-06 7,7E-05 1,06 1,06 0,6 1 1,6
cadmium 3E-07 2,9E-06 0,025 0,025 0,2 - 0,2
krom 1E-05 9,7E-05 0,38 0,38 3,4 - 3,4
kobber 2E-05 1,5E-04 0,68 0,68 1 0,5 1,5
kviksglv 1E-08 9,7E-08 0,0013 0,0013 0,07 - 0,07
nikkel 5E-05 4,8E-04 0,5 0,5 8,6 - 8,6
bly 1E-04 9,7E-04 0,56 0,56 1,3 - 1,3
Zink 3E-04 2,9E-03 4,3 4,3 7,8 1 8,8
TBT 2E-06 1,9E-05 0 1,9E-05 | 0,0002 - 0,0002
BI5™) 8E-05 7,7E-04 2 2 - - -
N 3E-03 2,9E-02 240 240 - - -
P 1E-04 9,7E-04 30 30 - - -

**) BI5 er givet i mgOy/L

BOD,

Middelkoncentration: Afleesning fra figurer i Bilag C for hele simuleringsperiode
Koncentration under gravning: Skalering ift 6 dages gravning per fundament
IFF: I forvejen forekommende koncentration (Kgbenhavns kommune, 2017),

bortset fra kviksglv, som er fra Aarhus Bugt 2021 (Miljgdata.dk (miljoepor-

tal.dk)). Stgrrelsesorden for IFF af BOD i havvand efter (bod in marine water -
Google-s@ggning)

Resulterende: Koncentration under gravning+ IFE
Krav: Fra Bekendtggrelse nr. 796 af 13/06/2023

Naturlig baggrund: MST, 2017a
Resulterende krav= Krav (BEK nr. 796 af 13/06/2023)+Nat. baggrund



https://miljoedata.miljoeportal.dk/?cp=1008_319
https://miljoedata.miljoeportal.dk/?cp=1008_319
https://www.google.dk/search?q=bod+in+marine+water&client=safari&channel=iphone_bm&ei=8SpNY9jRFo2Fxc8Ph9CroAs&oq=BOD+marin&gs_lcp=Cgdnd3Mtd2l6EAEYAjIGCAAQFhAeMgYIABAWEB4yBggAEBYQHjIKCAAQFhAeEA8QCjoKCAAQRxDWBBCwAzoNCAAQRxDWBBCwAxDJAzoECAAQQzoLCAAQgAQQsQMQgwE6CAgAELEDEIMBOg4ILhCABBCxAxDHARDRAzoRCC4QgAQQsQMQgwEQxwEQ0QM6CAguELEDEIMBOggIABCABBCxAzoFCAAQgAQ6CwguEIAEELEDEIMBOgUIABCxAzoFCC4QgAQ6BwgAEIAEEAo6CAgAEIAEEMkDOg0ILhCABBCxAxDUAhANOgcIABCABBANOggIABAWEB4QCkoECE0YAUoECEEYAEoECEYYAFC8EljkMGCcUWgBcAF4AIABhQGIAcoGkgEDNS40mAEAoAEByAEHwAEB&sclient=gws-wiz&safe=active&ssui=on
https://www.google.dk/search?q=bod+in+marine+water&client=safari&channel=iphone_bm&ei=8SpNY9jRFo2Fxc8Ph9CroAs&oq=BOD+marin&gs_lcp=Cgdnd3Mtd2l6EAEYAjIGCAAQFhAeMgYIABAWEB4yBggAEBYQHjIKCAAQFhAeEA8QCjoKCAAQRxDWBBCwAzoNCAAQRxDWBBCwAxDJAzoECAAQQzoLCAAQgAQQsQMQgwE6CAgAELEDEIMBOg4ILhCABBCxAxDHARDRAzoRCC4QgAQQsQMQgwEQxwEQ0QM6CAguELEDEIMBOggIABCABBCxAzoFCAAQgAQ6CwguEIAEELEDEIMBOgUIABCxAzoFCC4QgAQ6BwgAEIAEEAo6CAgAEIAEEMkDOg0ILhCABBCxAxDUAhANOgcIABCABBANOggIABAWEB4QCkoECE0YAUoECEEYAEoECEYYAFC8EljkMGCcUWgBcAF4AIABhQGIAcoGkgEDNS40mAEAoAEByAEHwAEB&sclient=gws-wiz&safe=active&ssui=on
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Figur C- 13 Scenarie 3B:Modelleret middelkoncentration af arsen
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Figur C- 14 Scenarie 3B: Modelleret middelkoncentration af cadmium
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Figur C- 15 Scenarie 3B: Modelleret middelkoncentration af krom
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Figur C- 16 Scenarie 3B: Modelleret middelkoncentration af kobber
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Figur C- 17 Scenarie 3B: Modelleret middelkoncentration af kviksglv
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Figur C- 18 Scenarie 3B: Modelleret middelkoncentration af nikkel



COWL
74 HYDROGRAFI OG VANDKEMI

I~

6120000

6113000

6112000

103000

100000

Figur C- 19 Scenarie 3B: Modelleret middelkoncentration af bly
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Figur C- 20 Scenarie 3B: Modelleret middelkoncentration af zink
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Figur C- 21 Scenarie 3B: Modelleret middelkoncentration af TBT
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Figur C- 22 Scenarie 3B: Modelleret middelkoncentration af BIs
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(m]

Middel koncentration af
kveelstof (ug/L)
Il Above 0.020
I 0.015-0.020
| Il 0.010-0.015
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[ 0.003-0.004
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Figur C- 23 Scenarie 3B: Modelleret middelkoncentration af kveelstof N
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Figur C- 24 Scenarie 3B: Modelleret middelkoncentration af fosfor P

Middelkoncentrationerne er i scenarie 3B bestemt over 109 dggn. Da middelkon-
centrationen er modelleret over en periode der er laengere end perioden for ud-
gravning for et enkelt fundament (8,8 dage), er den modellerede middelkoncen-
tration modificeret iht forholdet mellem modelleringsperiode og graveperioden.
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Tabel 6-2 Scenarie 3B
Middelkoncentrationsforhold af frigivne stoffer: 8 tungmetaller, TBT, BOD,
N og P
Stof Middel- | Koncen- IFF. Resulte- Krav Nat. | Resul-
kon- tration kon- rende (Bek. bag terende
centra- | under centra- | (pg/L) 796) gru krav-
tion gravepe- | tion (pg/L) nd veaerdi
(Mg/L) | riode (Hg/L) (Hg/ | (Hg/L)
(Hg/L) L)
arsen 5E-06 6,2E-05 1,06 1,06 0,6 1 1,6
cadmium 2E-07 2,5E-06 0,025 0,025 0,2 0 0,2
krom 5E-04 6,2E-03 0,38 0,38 3,4 0 3,4
kobber 8E-06 9,9E-05 0,68 0,68 1 0,5 1,5
kviksglv 4E-09 5,0E-08 0,0013 0,0013 0,07 0 0,07
hikkel 4E-05 5,0E-04 0,5 0,5 8,6 0 8,6
bly 6E-05 7,4E-04 0,56 0,56 1,3 0 1,3
Zink 2E-04 2,5E-03 4,3 4,3 7,8 1 8,8
TBT 8E-07 9,9E-06 0 9,9E-06 0,0002 0 0,0002
BI5™ 6E-05 7,4E-04 2 2 - - -
N 2E-03 2,5E-02 240 240 - - -
P 3E-04 3,7E-03 30 30 - - -

**) BI5 er givet i mgO,/L

Middelkoncentration: Aflaesning fra figurer i Bilag C for hele simuleringsperiode
Koncentration under gravning: Skalering ift 6 dages gravning per fundament
IFF: I forvejen forekommende koncentration (Kgbenhavns kommune, 2017),

bortset fra kviksglv, som er fra Aarhus Bugt 2021 (Miljgdata.dk (miljoepor-

tal.dk)). Stgrrelsesorden for IFF af BOD i havvand efter (bod in marine water -

Google-sggning)

Resulterende: Koncentration under gravning+ IFE
Krav: Fra Bekendtggrelse nr. 796 af 13/06/2023

Naturlig baggrund: MST, 2017a

Resulterende krav= Krav (Bekendtggrelse nr. 796 af 13/06/2023 )+Nat. bag-

grund
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https://www.google.dk/search?q=bod+in+marine+water&client=safari&channel=iphone_bm&ei=8SpNY9jRFo2Fxc8Ph9CroAs&oq=BOD+marin&gs_lcp=Cgdnd3Mtd2l6EAEYAjIGCAAQFhAeMgYIABAWEB4yBggAEBYQHjIKCAAQFhAeEA8QCjoKCAAQRxDWBBCwAzoNCAAQRxDWBBCwAxDJAzoECAAQQzoLCAAQgAQQsQMQgwE6CAgAELEDEIMBOg4ILhCABBCxAxDHARDRAzoRCC4QgAQQsQMQgwEQxwEQ0QM6CAguELEDEIMBOggIABCABBCxAzoFCAAQgAQ6CwguEIAEELEDEIMBOgUIABCxAzoFCC4QgAQ6BwgAEIAEEAo6CAgAEIAEEMkDOg0ILhCABBCxAxDUAhANOgcIABCABBANOggIABAWEB4QCkoECE0YAUoECEEYAEoECEYYAFC8EljkMGCcUWgBcAF4AIABhQGIAcoGkgEDNS40mAEAoAEByAEHwAEB&sclient=gws-wiz&safe=active&ssui=on
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Figur C- 25 Scenarie 5B:Modelleret middelkoncentration af arsen
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Figur C- 26 Scenarie 5B: Modelleret middelkoncentration af cadmium



COWL
HYDROGRAFI OG VANDKEMI 79

Mo bonceraston o oom
agl)

AbCwe © 00022
0000 S . © 000E0
000630 - B 0000YS
000000 - © 000E%
000008 - D 00000%
2 00000T - & 0000
§ 00000% - © 00000 "
2 DO00GS - © 000006
e D 00000

$ M00¢ $40000 550000 60000 570000

%

™

Figur C- 27 Scenarie 5B: Modelleret middelkoncentration af krom
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Figur C- 28 Scenarie 5B: Modelleret middelkoncentration af kobber
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Figur C- 29 Scenarie 5B: Modelleret middelkoncentration af kviksglv
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Figur C- 30 Scenarie 5B: Modelleret middelkoncentration af nikkel
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Figur C- 31 Scenarie 5B: Modelleret middelkoncentration af bly
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Figur C- 32 Scenarie 5B: Modelleret middelkoncentration af zink
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Figur C- 33 Scenarie 5B: Modelleret middelkoncentration af TBT
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Figur C- 34 Scenarie 5B: Modelleret middelkoncentration af BIs
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Figur C- 35 Scenarie 5B: Modelleret middelkoncentration af kveelstof N
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Figur C- 36 Scenarie 5B: Modelleret middelkoncentration af fosfor P

Middelkoncentrationerne er i scenarie 5B bestemt over 40 dggn. Da middelkon-
centrationen er modelleret over en periode der er leengere end perioden for ud-
gravning for et enkelt fundament (4,8 dage), er den modellerede middelkoncen-
tration modificeret iht forholdet mellem modelleringsperiode og graveperioden.
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Tabel 6-3 Scenarie 5B
Middelkoncentrationsforhold af frigivne stoffer: 8 tungmetaller, TBT, BOD,
N og P
Stof Middel- Koncen- IFF. Resulte- Krav Nat. | Resul-
koncen- tration kon- rende (Bek. bag | terende
tration under centra- | (pg/L) 796) gru krav-
(Mg/L) gravepe- | tion (pg/L) nd veerdi
riode (Hg/L) (Hg/ | (Hg/L)
(Hg/L) L)
arsen 1,0E-05 8,3E-05 1,06 1,06 0,6 1 1,6
cadmium 5,0E-07 4,2E-06 0,025 0,025 0,2 - 0,2
krom 1,5E-05 1,3E-04 0,38 0,38 3,4 - 3,4
kobber 2,0E-05 1,7E-04 0,68 0,68 1 0,5 1,5
kviksglv 1,0E-08 8,3E-08 0,0013 0,0013 0,07 - 0,07
hikkel 1,0E-04 8,3E-04 0,5 0,5 8,6 - 8,6
bly 2,0E-04 1,7E-03 0,56 0,56 1,3 - 1,3
Zink 5,0E-04 4,2E-03 4,3 4,3 7,8 1 8,8
TBT 2,0E-06 1,7E-05 0 1,7E-05 0,0002 - 0,0002
BI5™ 2,0E-04 1,7E-03 2 2 - - -
N 1,0E-02 8,3E-02 240 240 - - -
P 1,5E-03 1,3E-02 30 30 - - -

**) BI5 er givet i mgO,/L

Middelkoncentration: Afleesning fra figurer i Bilag C for hele simuleringsperiode
Koncentration under gravning: Skalering ift 6 dages gravning per fundament
IFF: I forvejen forekommende koncentration (Kgbenhavns kommune, 2017),
bortset fra kviksglv, som er fra Aarhus Bugt 2021 (Miljgdata.dk (miljoepor-
tal.dk)). Stgrrelsesorden for IFF af BOD i havvand efter (bod in marine water -
Google-sggning)

Resulterende: Koncentration under gravning+ IFE

Krav: Fra Bekendtggrelse nr. 796 af 13/06/2023

Naturlig baggrund: MST, 2017a

Resulterende krav= Krav (Bekendtggrelse nr. 796 af 13/06/2023)+Nat. bag-
grund



https://miljoedata.miljoeportal.dk/?cp=1008_319
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https://www.google.dk/search?q=bod+in+marine+water&client=safari&channel=iphone_bm&ei=8SpNY9jRFo2Fxc8Ph9CroAs&oq=BOD+marin&gs_lcp=Cgdnd3Mtd2l6EAEYAjIGCAAQFhAeMgYIABAWEB4yBggAEBYQHjIKCAAQFhAeEA8QCjoKCAAQRxDWBBCwAzoNCAAQRxDWBBCwAxDJAzoECAAQQzoLCAAQgAQQsQMQgwE6CAgAELEDEIMBOg4ILhCABBCxAxDHARDRAzoRCC4QgAQQsQMQgwEQxwEQ0QM6CAguELEDEIMBOggIABCABBCxAzoFCAAQgAQ6CwguEIAEELEDEIMBOgUIABCxAzoFCC4QgAQ6BwgAEIAEEAo6CAgAEIAEEMkDOg0ILhCABBCxAxDUAhANOgcIABCABBANOggIABAWEB4QCkoECE0YAUoECEEYAEoECEYYAFC8EljkMGCcUWgBcAF4AIABhQGIAcoGkgEDNS40mAEAoAEByAEHwAEB&sclient=gws-wiz&safe=active&ssui=on
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Bilag D  Udbredelsesplot for tungmetaller, TBT, N og P,
nedspuling af kabel
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Figur D- 1 Layout 1: Nedspuling af kabler. Modelleret middelkoncentration af arsen
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Figur D- 2 Layout 1: Nedspuling af kabler. Modelleret middelkoncentration af cad-
mium
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Figur D- 3 Layout 1: Nedspuling af kabler. Modelleret middelkoncentration af krom
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Figur D- 4 Layout 1: Nedspuling af kabler. Modelleret middelkoncentration af kobber
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Middel koncentration af
kvikselv (ug/L)
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Figur D- 5 Layout 1: Nedspuling af kabler. Modelleret middelkoncentration af kviksglv
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Figur D- 6 Layout 1: Nedspuling af kabler. Modelleret middelkoncentration af nikkel
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Figur D- 7 Layout 1: Nedspuling af kabler. Modelleret middelkoncentration af bly
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Figur D- 8 Layout 1: Nedspuling af kabler. Modelleret middelkoncentration af zink
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Middel koncentration af
TBT (ug/L)

Il Above 2e-06
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Figur D- 9 Layout 1: Nedspuling af kabler. Modelleret middelkoncentration af TBT
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Figur D- 10 Layout 1: Nedspuling af kabler. Modelleret middelkoncentration af BI5
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[m]

Middel koncentration af
kveelstof (ug/L)
Il Above 0.020
Il 0.015 - 0.020
I 0.010-0.015
i I 0.005-0.010
0.004 - 0.005
1 0.003 - 0.004
] 0.002 - 0.003
[ 0.001-0.002
[ Below 0.001
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[m]

Figur D- 11 Layout 1: Nedspuling af kabler. Modelleret middelkoncentration af kvaelstof
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Figur D- 12 Layout 1: Nedspuling af kabler. Modelleret middelkoncentration af fosfor

Middelkoncentrationerne er i spuling i layout 1 bestemt over 22 dggn. Da mid-
delkoncentrationen er modelleret over en periode der er leengere end perioden
for udgravning for et enkelt fundament (2,2 dage), er den modellerede middel-
koncentration modificeret iht forholdet mellem modelleringsperiode og gravepe-
rioden.
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Tabel 6-4 Layout 1
Middelkoncentrationsforhold af frigivne stoffer: 8 tungmetaller, TBT, BOD,
N og P
Stof Maks. Koncen- IFF. Resulte- Krav Nat. | Resul-
middel- tration kon- rende (Bek. bag | terende
koncen- under centra- | (ug/L) 796) gru krav-
tration gravepe- | tion (pg/L) nd veerdi
(Hg/L) riode (Hg/L) (Hg/ | (Hg/L)
(Mg/L) L)
arsen 1,0E-06 1,0E-05 1,06 1,06 0,6 1 1,6
cadmium 4,0E-07 4,0E-06 0,025 0,025 0,2 - 0,2
krom 1,0E-05 1,0E-04 0,38 0,38 3,4 - 3,4
kobber 2,0E-05 2,0E-04 0,68 0,68 1 0,5 1,5
kviksglv 1,0E-08 1,0E-07 0,0013 0,0013 0,07 - 0,07
hikkel 1,0E-04 1,0E-03 0,5 0,5 8,6 - 8,6
bly 1,5E-04 1,5E-03 0,56 0,56 1,3 - 1,3
Zink 4,0E-04 4,0E-03 4,3 4,3 7,8 1 8,8
TBT 2,0E-06 2,0E-05 0 2,0E-05 | 0,0002 - 0,0002
BI5™ 1,0E-04 1,0E-03 2 2 - - -
N 5,0E-03 5,0E-02 240 240 - - -
P 1,0E-03 1,0E-02 30 30 - - -

**) BI5 er givet i mgOy/L

Middelkoncentration: Aflaesning fra figurer i Bilag D for hele simuleringsperiode
IFF: I forvejen forekommende koncentration (Kgbenhavns kommune, 2017),

bortset fra kviksglv, som er fra Aarhus Bugt 2021 (Miljgdata.dk (miljoepor-

tal.dk)). Stgrrelsesorden for IFF af BOD i havvand efter (bod in marine water -

Google-sg@ggning)
Resulterende: Koncentration under gravning+ IFE
Krav: Fra Bekendtggrelse nr. 796 af 13/06/2023

Naturlig baggrund: MST, 2017a
Resulterende krav= Krav (Bekendtggrelse nr. 796 af 13/06/2023)+Nat. bag-

grund
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Layout 3

L

Figur D- 13 Layout 3: Nedspuling af kabler. Modelleret middelkoncentration af arsen
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Figur D- 14 Layout 3: Nedspuling af kabler. Modelleret middelkoncentration af cad-
mium
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Figur D- 15 Layout 3: Nedspuling af kabler. Modelleret middelkoncentration af krom
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Figur D- 16 Layout 3: Nedspuling af kabler. Modelleret middelkoncentration af kobber
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Figur D- 17 Layout 3: Nedspuling af kabler. Modelleret middelkoncentration af kviksolv
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Figur D- 18 Layout 3: Nedspuling af kabler. Modelleret middelkoncentration af nikkel
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Figur D- 19 Layout 3: Nedspuling af kabler. Modelleret middelkoncentration af bly
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Figur D- 20 Layout 3: Nedspuling af kabler. Modelleret middelkoncentration af zink
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Figur D- 21 Layout 3: Nedspuling af kabler. Modelleret middelkoncentration af TBT
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Figur D- 22 Layout 3: Nedspuling af kabler. Modelleret middelkoncentration af BI5
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Middel koncentration af
kveelstof (ug/L)
Il Above 0.020
I 0.015-0.020
[ 0.010-0.015
[ 0.005 - 0.010
[ 0.004 - 0.005
1 0.003 - 0.004
1 0.002 - 0.003
[__1 0.001 - 0.002
J [_] Below 0.001

530000 540000 550000 560000 570000 580000
[m]
Figur D- 23 Layout 3: Nedspuling af kabler. Modelleret middelkoncentration af kvaelstof
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Figur D- 24 Layout 3: Nedspuling af kabler. Modelleret middelkoncentration af fosfor

Middelkoncentrationerne for layout 3, spuling i layout 1 bestemt over 23 dggn.
Da middelkoncentrationen er modelleret over en periode der er leengere end pe-
rioden for udgravning for et enkelt fundament (2,5 dage), er den modellerede
middelkoncentration modificeret iht forholdet mellem modelleringsperiode og
graveperioden.
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Tabel 6-5 Layout 3
Middelkoncentrationsforhold af frigivne stoffer: 8 tungmetaller, TBT, BOD,
N og P
Stof Maks. Koncen- IFF. Resulte- Krav Nat. | Resul-
middel- tration kon- rende (Bek. bag | terende
koncen- under centra- | (pg/L) 796) gru krav-
tration gravepe- | tion (pg/L) nd veerdi
(Hg/L) riode (Hg/L) (Hg/ | (Hg/L)
(Hg/L) L)
arsen 1,0E-06 9,2E-06 1,06 1,06 0,6 1 1,6
cadmium | 4,0E-07 3,7E-06 0,025 0,025 0,2 - 0,2
krom 1,0E-05 9,2E-05 0,38 0,38 3,4 - 3,4
kobber 2,0E-05 1,8E-04 0,68 0,68 1 0,5 1,5
kviksglv 1,0E-08 9,2E-08 0,0013 0,0013 0,07 - 0,07
hikkel 1,0E-04 9,2E-04 0,5 0,5 8,6 - 8,6
bly 1,5E-04 1,4E-03 0,56 0,56 1,3 - 1,3
Zink 4,0E-04 3,7E-03 4,3 4,3 7,8 1 8,8
TBT 2,0E-06 1,8E-05 0 1,8E-05 0,0002 - 0,0002
BI5™ 1,0E-04 | 9,2E-04 2 2 - - -
N 5,0E-03 4,6E-02 240 240 - - -
P 1,0E-03 9,2E-03 30 30 - - -

**) BI5 er givet i mgOy/L

Middelkoncentration: Aflaesning fra figurer i Bilag D for hele simuleringsperiode
IFF: I forvejen forekommende koncentration (Kgbenhavns kommune, 2017),
bortset fra kviksglv, som er fra Aarhus Bugt 2021 (Miljgdata.dk (miljoepor-
tal.dk)). Stgrrelsesorden for IFF af BOD i havvand efter (bod in marine water -
Google-s@ggning)

Resulterende: Koncentration under gravning+ IFE

Krav: Fra Bekendtggrelse nr. 796 af 13/06/2023

Naturlig baggrund: MST, 2017a

Resulterende krav= Krav (Bekendtggrelse nr. 796 af 13/06/2023)+Nat. bag-
grund
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Layout 4

[m]

Middel koncentration af arsen
(ng/L)

Il Above  0.000020
I 0.000015 - 0.000020
I 0.000010 - 0.000015
I 0.000009 - 0.000010
[ 0.000008 - 0.000009
[ 0.000007 - 0.000008
[__] 0.000006 - 0.000007
[_1 0.000005 - 0.000006
[_1Below  0.000005

530000 540000 550000 560000 570000 580000
[m]

Figur D- 25 Layout 4: Nedspuling af kabler. Modelleret middelkoncentration af arsen

[m]

Middel koncentration af
cadmium (pg/L)

Il Above  2e-06
B 15e-06- 2e-06

[ 1e-06- 1.5e-06

[ 5e-07- 1e-06

[ 4e-07- 5e-07

[ 3e07- 4e07

[ 2e-07- 3e-07

[ 1e07- 2e07

[ 1 Below 1e-07
530000 540000 550000 560000 570000 580000
[m]

Figur D- 26 Layout 4: Nedspuling af kabler. Modelleret middelkoncentration af cad-
mium
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Figur D- 27 Layout 4: Nedspuling af kabler. Modelleret middelkoncentration af krom
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Figur D- 28 Layout 4: Nedspuling af kabler. Modelleret middelkoncentration af kobber
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Figur D- 29 Layout 4: Nedspuling af kabler. Modelleret middelkoncentration af kviksglv
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Figur D- 30 Layout 4: Nedspuling af kabler. Modelleret middelkoncentration af nikkel
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[m]

Middel koncentration af bly
(Hg/L)

Il Above  0.00020
I 0.00015 - 0.00020
I 0.00010 - 0.00015
[ 0.00009 - 0.00010
= 0.00008 - 0.00009
1 0.00007 - 0.00008
[__1 0.00006 - 0.00007
1 0.00005 - 0.00006
[_1Below  0.00005

530000 540000 550000 560000 570000 580000
[m]

Figur D- 31 Layout 4: Nedspuling af kabler. Modelleret middelkoncentration af bly
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Figur D- 32 Layout 4: Nedspuling af kabler. Modelleret middelkoncentration af zink



COWL
HYDROGRAFI OG VANDKEMI 103

Middel koncentration af

Il Above  2e-06
Bl 15e-06- 2e-06

B 1e-06- 1.5e-06
B 9e07- 1e06
[ 8e07- 9e-07
[ 7e07- 8e-07
[ ] 6e07- 7e07
[ ] 5e07- 6e-07
[ JBelow  5e-07

530000 540000 550000 560000 570000 580000
[m]

Figur D- 33 Layout 4: Nedspuling af kabler. Modelleret middelkoncentration af TBT
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Figur D- 34 Layout 4: Nedspuling af kabler. Modelleret middelkoncentration af BI5
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Figur D- 35 Layout 4: Nedspuling af kabler. Modelleret middelkoncentration af kvaelstof
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Figur D- 36 Layout 4: Nedspuling af kabler. Modelleret middelkoncentration af fosfor

Middelkoncentrationerne for layout 4, spuling i layout 1 bestemt over 20 dggn.
Da middelkoncentrationen er modelleret over en periode der er laengere end pe-
rioden for udgravning for et enkelt fundament (1,7 dage), er den modellerede
middelkoncentration modificeret iht forholdet mellem modelleringsperiode og
graveperioden.
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Tabel 6-6 Layout 4
Middelkoncentrationsforhold af frigivne stoffer: 8 tungmetaller, TBT, BOD,
N og P
Stof Maks. Koncen- IFF. Resulte- Krav Nat. | Resul-
middel- tration kon- rende (Bek. bag | terende
koncen- under centra- | (ug/L) 796) gru krav-
tration gravepe- | tion (pg/L) nd veerdi
(Hg/L) riode (Hg/L) (Hg/ | (Hg/L)
(Mg/L) L)
arsen 1,0E-06 1,2E-05 1,06 1,06 0,6 1 1,6
cadmium 4,0E-07 4,7E-06 0,025 0,025 0,2 - 0,2
krom 1,0E-05 1,2E-04 0,38 0,38 3,4 - 3,4
kobber 2,0E-05 2,4E-04 0,68 0,68 1 0,5 1,5
kviksglv 1,0E-08 1,2E-07 0,0013 0,0013 0,07 - 0,07
hikkel 1,0E-04 1,2E-03 0,5 0,5 8,6 - 8,6
bly 1,5E-04 1,8E-03 0,56 0,56 1,3 - 1,3
Zink 4,0E-04 4,7E-03 4,3 4,3 7,8 1 8,8
TBT 2,0E-06 2,4E-05 0 2,4E-05 0,0002 - 0,0002
BI5™ 1,0E-04 1,2E-03 2 2 - - -
N 5,0E-03 5,9E-02 240 240 - - -
P 1,0E-03 1,2E-02 30 30 - - -

**) BI5 er givet i mgOy/L

Middelkoncentration: Aflaesning fra figurer i Bilag D for hele simuleringsperiode

IFF: I forvejen forekommende koncentration (Kgbenhavns kommune, 2017),

bortset fra kviksglv, som er fra Aarhus Bugt 2021 (Miljgdata.dk (miljoepor-
tal.dk)). Stgrrelsesorden for IFF af BOD i havvand efter (bod in marine water -

Google-sg@ggning)

Resulterende: Koncentration under gravning+ IFE

Krav: Fra Bekendtggrelse nr. 796 af 13/06/2023

Naturlig baggrund: MST, 2017a
Resulterende krav= Krav (Bekendtggrelse nr. 796 af 13/06/2023)+Nat. bag-

grund
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Layout 5: Nedspuling af kabler. Modelleret middelkoncentration af arsen
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Figur D- 38
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Layout 5: Nedspuling af kabler. Modelleret middelkoncentration af cad-
mium
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Figur D- 39 Layout 5: Nedspuling af kabler. Modelleret middelkoncentration af krom

m

8120000

§115000

6110000

8508000 J

8530000 b &

00§5000 oL
Alvrew
0 000en s

B000000 0.0000%
0.000000
0 000008
0000007

B085000 L 0o00oo
© O000s

Beton
70000 80000

I~

0 000G
0 a0
0 000G ¥
0 000G %0
0 000000
0 OO0o0e
O 000 T
© 000000
0 000003

107

Micdel doncemation of heom

A oo ard ale e o e

Figur D- 40 Layout 5: Nedspuling af kabler. Modelleret middelkoncentration af kobber
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(m]

kvikselv (pg/L)

1e-08 -
5e-09 -
4e-09 -
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[m]
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Figur D- 41 Layout 5: Nedspuling af kabler. Modelleret middelkoncentration af kviksolv
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Figur D- 42 Layout 5: Nedspuling af kabler. Modelleret middelkoncentration af nikkel
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Figur D- 43 Layout 5: Nedspuling af kabler. Modelleret middelkoncentration af bly
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Figur D- 44 Layout 5: Nedspuling af kabler. Modelleret middelkoncentration af zink
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[m]

Middel koncentration af
TBT (ug/L)

Bl Above  2e-06
Il 15e-06- 2¢-06
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Figur D- 45 Layout 5: Nedspuling af kabler. Modelleret middelkoncentration af TBT
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Figur D- 46 Layout 5: Nedspuling af kabler. Modelleret middelkoncentration af BI5
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Middel koncentration af
kveelstof (ug/L)
Il Above 0.020
0.015 - 0.020
I 0.010-0.015
il B 0.005-0.010
[ 0.004 - 0.005
[ 0.003 - 0.004
[ 0.002-0.003
[_1 0.001 - 0.002
[ Below 0.001

530000 540000 550000 560b00 570b00 580000
[m]

Figur D- 47 Layout 5: Nedspuling af kabler. Modelleret middelkoncentration af kvaelstof
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Figur D- 48 Layout 5: Nedspuling af kabler. Modelleret middelkoncentration af fosfor

Middelkoncentrationerne for layout 5, spuling i layout 1 bestemt over 19 dggn.
Da middelkoncentrationen er modelleret over en periode der er laengere end pe-
rioden for udgravning for et enkelt fundament (1,4 dage), er den modellerede
middelkoncentration modificeret iht forholdet mellem modelleringsperiode og
graveperioden.
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Tabel 6-7 Layout 5
Middelkoncentrationsforhold af frigivne stoffer: 8 tungmetaller, TBT, BOD,
N og P
Stof Maks. Koncen- IFF. Resulte- Krav Nat. | Resul-
middel- tration kon- rende (Bek. bag | terende
koncen- under centra- | (pg/L) 796) gru krav-
tration gravepe- | tion (pg/L) nd veerdi
(Hg/L) riode (Hg/L) (Hg/ | (Hg/L)
(Hg/L) L)
arsen 1,0E-05 1,4E-04 1,06 1,06 0,6 1 1,6
cadmium | 4,0E-07 5,4E-06 0,025 0,025 0,2 - 0,2
krom 1,0E-05 1,4E-04 0,38 0,38 3,4 - 3,4
kobber 2,0E-05 2,7E-04 0,68 0,68 1 0,5 1,5
kviksglv 1,0E-08 1,4E-07 0,0013 0,0013 0,07 - 0,07
hikkel 1,0E-04 1,4E-03 0,5 0,5 8,6 - 8,6
bly 1,5E-04 2,0E-03 0,56 0,56 1,3 - 1,3
Zink 4,0E-04 5,4E-03 4,3 4,3 7,8 1 8,8
TBT 2,0E-06 2,7E-05 0 2,7E-05 0,0002 - 0,0002
BI5™ 1,5E-04 | 2,0E-03 2 2 - - -
N 4,0E-03 5,4E-02 240 240 - - -
P 1,0E-05 1,4E-04 30 30 - - -

**) BI5 er givet i mgOy/L

Middelkoncentration: Aflaesning fra figurer i Bilag D for hele simuleringsperiode
IFF: I forvejen forekommende koncentration (Kgbenhavns kommune, 2017),
bortset fra kviksglv, som er fra Aarhus Bugt 2021 (Miljgdata.dk (miljoepor-
tal.dk)). Stgrrelsesorden for IFF af BOD i havvand efter (bod in marine water -
Google-s@ggning)

Resulterende: Koncentration under gravning+ IFE

Krav: Fra Bekendtggrelse nr. 796 af 13/06/2023

Naturlig baggrund: MST, 2017a

Resulterende krav= Krav (Bekendtggrelse nr. 796 af 13/06/2023)+Nat. bag-
grund
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