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INDLEDNING

Som et led i VVM-processen for udvidelse af Kgbenhavns Nordhavn og ny krydstogt-
terminal er der udarbejdet 11 tekniske baggrundsrapporter, som dokumenterer de un-
dersggelser og beregninger, der ligger til grund for vurderingerne af anleeggets virknin-
ger pa& miljget. Denne rapport udger baggrundsrapport nummer 3.

Hellerup N

A

Fiskerihavnen

Fremtidig opfyldning

Modtage- og

.l ka/neringsplads

Faergehavn Nord

le Trek Kongedybet

Figur 1.1 Oversigtskort over omradet hvor Nordhavnsudvidelsen skal etableres.

Projektet indebaerer en udvidelse af Nordhavn i form af en starre opfyldning pa seterri-
toriet. Nordhavn skal udvides med et naesten 1 mio. m? stort areal. Arealet vil blive fyldt
op med ca. 10 mio. m® overskudsjord fra Kgbenhavnsomrédet. | forbindelse hermed
etableres der en modtage- og karteringsplads for tilkgrt jord samt en ny krydstogttermi-
nal som supplement til den nuveerende i inderhavnen af Nordhavn, se Figur 1.1.
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By & Havn har besluttet at flytte trafikken med krydstogtskibe ud af selve Kgbenhavns
Havn og placere trafikken ved en ny krydstogtskaj, der foreslas bygget pa den gstlige
side af den eksisterende Nordhavn, idet der ogsa bygges ud mod nordgst. Den nye kaj
bliver godt 1200 m lang og vil primeert sikre den samme kapacitet som findes nu.

Udbygning af krydstogtskajen bliver lavet sammen med en etablering af et depot for
jord og restprodukter fra bygning af den nye Metro Cityring. Depotet etableres pa den
vestlige side af den nye kaj, idet det dog straekker sig leengere mod nord. Bygning af et
nyt landomrade vil naturligvis pavirke vind, bglge og stramforholdene i lokalomradet.

Denne tekniske baggrundsrapport har undersggt aendringerne i de hydrografiske for-
hold, samt set pa effekter af udledning af vand fra hhv. etablering af krydstogtskaj og
depot. Desuden er der set pa effekter af en ngdvendig uddybning langs den nye
krydstogtskaj, samt afgravninger for aendringer af sejlrenden ind til Kgbenhavns Havn
og bundudskiftning af gytje i det nordastlige hjgrne af opfyldningsomradet. Vurderin-
gerne er gennemfeart for de kemiske, fysiske og biologiske pavirkninger.

Formalet med rapporten er at fa beskrevet eksisterende forhold, og at fa afdeekket i
hvor stort omfang opfyldningen og arbejdet med opfyldningen indvirker pa hydrografi-
en, kystmorfologien og det marine miljg. Endvidere at komme med forslag til afveerge-
foranstaltninger de steder hvor opfyldningen er vurderet til at forarsage uacceptable
miljgpavirkninger.

Resultaterne i denne rapport er skabt ved at benytte en model for det marine omrade,
deekkende vind, bglge- og stremforhold i @resund fra en linie mellem Kullen og Horn-
baek til Radvig mod syd. Desuden er der gennemfgart en raekke inspektioner langs ky-
sten fra Charlottenlund til Svanemgllebugten, samt den nordlige side af Nordhavn.
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SAMMENFATNING

Denne rapport har set pa effekterne ved en udbygning af Nordhavnen med en
krydstogtskaj og et depdkrydstogtskajen opbygges med en spuns, der forventes fyldt
med sand. Yderst mod det rimstlige hjgrne af depotomradet anleegges to spunsede
cdlefangedaemningeder forventes opfyldt meslagger fra affaldsforbreending, mens
sdve depotet vil modtage ren og forurenet jord, samt materialer fra boringen af Metro
Cityringen.

Der er undersggt om denne udbygning kunne have en indflydelse pa:

Biologien (bundfauna, fugle, havpattedyr)

Hydrografi (streamning, salt, vandudveksling, saamgtransport)
Kystmorfologi(sandvandring, strandpavirkninger)
Badevandskvalitefeendringer i vandkvaliteten)

Udledning af miljgfremmede stoffer fra hhv. krydstogtskaj og depot.

Samlet set har undersggelserne vist, atpdienzertvil ske sma negative eerniger i
tangtransport, kystforhold og badedakvaliteten pa udvalgte steder, mens udledninger
fra bygningen af krydstogtskaj og depot, samt tilknyttede gravearbejder kun i ringe grad
vil pavirke milj@et.For begge dledninger af vand fra de to dele af jefaet hvoraf d-
ledning af vand fra opbygningen af de slaggefyldte indfatninger vil ske under aaaegsf
sen, mens afledning af vand fra depotet vil ske under driftfadeforventede krav til
udledning kunne opfyldes.

Ved udbygning af Nordhavn aendres stfgrholdene langs kysten fra Svanemgligbu

ten og op til Skovshoved en lille smule. Denne gndring vil kunne medfgre, at der under
saerlige vind og stremforhold kan komme lidt mere tang (tang og alegraes) ind-i Sv
nemgllebugten og derved pavirke den nye strémidlertid vil sddanne aendringer i hgj
grad ogsa vaere afhaengige af de arlige variationer i veeksten af tang og alegraes.

Samme aendringer i stramg bglgeforhold vil ogsa kunne pavirke strande langs kysten
Der forventes en forggelse af den sydgaendepam af sand fra ca. 1300°r til ca.

1600 ni/ar, hvilket vil gge tilsandingen af Hellerup Havn. Desuden vil der vaereen te
dens til, at Hellerup Strand drejer nogle fa grader mod uret hvilket vil hedyaken

bliver lidt kortere,0g skansmaessige wilen blive reduceret med ca. 50 m ud af den n
veerende totale laengde péa ca. 250 m. Dette vil ske i form af erosion i den nordlige del a
strandenDenne andring forventes dog at kunne afbgdes ved forlaengelse af mole ved
Hellerup Havn.

En gennemregning af dmel raekke scenarier, hvor der blev udledt urenset spildevand
fra regnvandsbetingede overlgb i kystomradet fra Bellevue til Svanemgllebugten, viste
at der ved seerlige vindstram og bglgeforhold kunne ske en lille forggelse af perioder
med forringet badeandskvalitet ved Charlottenlund Fotenne aendring forventeg-o

sa at kunne reduceres, nar der sker fuld udbygning af de spildevandstekniske anleeg
Gentofte Kommune.

Samlet set vurderes udbygningen af Nordhavnen kun i mindre grad at pavirkelemgive
serne egativt.
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BAGGRUND

Udbygningen af Nordhavn med en ny krydstogtkaj er foranlediget af et behov for at

skabe bedre rammer for anlgb af denne skibstype. Der er en raekke services, som i da
ikke kan opfyldes i de havneomrader, hvor krydstogtskibene i dageani¥mn nye kaj

vil ikke gge kapaciteten vaesentligt, men vil sikre bedre adgangsforhold for savel skibe
som de tilknyttede services.

Omfang af anleegsaktiviteterne

Den nye krydstogtskaj forventes anlafrleengelse af den eksisterende havnefront ved
Nordhavn, idet der dog skal ske en opfyldning i omradet nordgst for den eksisterende
Nordhavn. Selve kajanlaegget anlaegges séledes at der skabes en godt 1 km lang mol
Denne mole anlaegges som en spunset mole, hvor fyldmaterialet forventes saiudive
Opfyldningen bag kajen forventes at ske med forurenet jord, samt materiale fia bori
gen af den nye Metrd. depotets perimeter mod noashleegges to spunsede omrader,
der forventes fyldt med slagger fra affaldsforbraending.

Langs den nordlige del af depotet er figrdet en stgrre maengde gytje, som delvist skal
afgraves for at sikre stabile bundforhold for anleeggelsen af omfangsdaemningen. Fly
ning og genbrug af denne gytje vil medfgre et spild, som er vurderet i denne rapport.

For at kunne gennemfgre udbygningskal der ud over de naevnte opfyldninger ogsa
ske en mindre afgravning af havbund i omradet langs den nye kaj, samt afgravning
langs den eksisterende sejlrende ind til havnen. Samlet set er der tale om en fnindre a
gravning.

3-1 DHI
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Figur 3.1 Oversigt over inddelinger og placering af nye omrader i udbygningen af Nordhavn. Omrpdet
D-E og E-F udggres at to lange smalle spunsede kasser, der forventes fyldt med slagger.

| denne rapport br uge s tidapdriodeyhkok kajanleegggtol b g
fares og hvor omfangsdeemningen for jorddepotet anlsegges, mestagkifter deng
riode, hvor kajanlaegget tages i brug og hvor der fortsat sker opfyldning af jorddepotet.
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BASISUNDERSYGELSER

Hydrauliske basisundersggelser

Falgende afsnit beskriver opsaetningen af to 3D hydrodynamiske modeller, dex-kan b
skrive vanddybder, vind og tidevandsgenererede stramme, salt og temperatur i @resun
og Kagbenhavn Havn. Der er anvendt to modelopsaetninger baseret pa brug af fleksible
beregningsnet, idet denne modgpe giver mulighed for at benytte en langt hgjeee d
taljeringsgrad i Nordhavnsomradet og det indre af Kgbenhavn Havn end alternative
modeller og dermed inkludere vigtige forskelle mellem nuveerende og fremtidige fo
hold. Det 1ye badeanleeg i Svanemgllebugtsom ventes at sta feerdig i ferste halvar af
2009 er inkluderet i basis forholdene, savel som i de fremtidige forhold.

Formal
Formalet med de to hydrauliske modelopszetninger er falgende:

e Vurdere opfyldningens indflydelsedprand og salt balancen gennem @resund
mellem Kattegat og dstersgen.

e Danne grundlag for en model til beregning af opholdstider og vandskifter-i Sv
nemgllebugten for nuveerende (basis) og fremtidige forhold.

e Danne grundlag for en model til beregning af tangkomster ved Hellerup
Strand/Havn og i Svanemgllebugten for nuveerende og fremtidige forhold.

e Danne grundlag for en model til beregning og vurdering af vandkvaliteten i
Svanemgllebugten og badeanlaegget ved Islands Brygge for nuveerendae-og fre
tidige forhod.

¢ Danne grundlag for en model til beregning af sedimentspredning undes-bygg
processen af den planlagte omfangsdeemning.

e Danne grundlag for en model til beregning af sedimentspredning som falge af
uddybning langs kajer.

¢ Danne grundlag for en model til beragg af spredningen af udsivende stoffer
fra opfyldningen af deponiet.

Basisbeskrivelse af de hydrauliske forhold i omradet

Generel beskrivelse af stram og vandstandsforhold

Under stille vejrforhold bestemmes strgmforholdene i @resund af tidevandet eg ove
skudstilfgrslenaf ferskvand til @stersgen fra floder. | stille perioder er der derfér ski
tenderolige stramforhold, men dog med overvejende nordgaende strgm. | penieder
urolige vejrforhold har de regionale vind og lufttrykforhold omkring @stersgefab
tegat stor indvirkning pa vandudvekslingen gennem @resund. Vinden bevirkier, at
stuver vand op i enten @stersgen eller Kattegat afhaengig af vindretningen.

Kraftige vinde mellem vest og nordgst giver saledes anledning til hgjvande i den sydlige
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del af Kattegat og i dresund, medens kraftige vinde fra sydgst giver anlednisg til
vande i @resund. Forskellen i vandstanden i @resund og syd for Drogden tadoekelen
stemmer strgmretningen i Presund. Kraftige vinde mellem sydvest og nordnaidvest
ver saleles anledning til sydgaende strem i @resund, medens kraftige mellem
nordgst og syd giver anledning til nordgaende strgm i @resund.

Herudover har den lokale vindpavirkning ogsa betydning for den lokale overfladestrgm
i delomrader af @resund.

Der erhyppigst lagdeling af vandet i @resund fordi vandet i Kattegat har et saltindhold
naesten som i de store oceaner, medens vandet i dstersgen er brakvand grstatet den
tilfarsel af ferskvand fra floder, der har deres udlgb i Dstersgen. Lagdebegeker,

at der ofte er en fersk nordgaende overfladestrgam og en saltholdig sydgaedde
stram. Nettostrammen er dog nordgdende pa grund af vandtilfersidéiodex, der
munder ud | @stersgen, iddresund, Storebaelt og Lillebaelt er eneste udlialdste-
sgen

Disse forhold ligger til grund for modelopsaetningen.

Den gradvise frembygning af Nordhavnen har medfgrt mindre aendringer F siggm
vandskifteforholdene i Svanemgllebugten og omradet gst for Hellerup Havn pa grund af
dannelse af et stadigt stgrre onedued idvandémodsatrettet stram langs kysten)
Omradé streekker sig fra Svanemgllebugten og op til Skovshoved Havn. Idvamdet o
star, som det fremgar dfigur 4.1 og Figur 4.2, for bade nordgdende ogdgende
stramning idet der dannes en modsatrettet strgam langs kysten
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Figur 4.1 Zone med idvande dannet under nordgaende stramning. Den ragde pil angiver idvandets

strgmningsretning.

Under nordgaende stramimg bliver idvandet dannet som fglge af at strgmlinierne ma
slippe ved det nordgstlige hjgrne af Nordhavnen og farst igen na kysten ved@&kovsh
ved Havn. Strammen i idvandet vil for disse situationer veere lidt svagere end strammen
ude i @resund og typiskesre domineret af en stor langstrakt hvirvel med rotatibnsre
ning mod uret samt en reekke mindre hvirvler. Idvandets udstreekning er ingenhmnde st
tisk, men andres lgbende som fglge af vindforholdene og vandfgringen gensem @r
sund. Vandskiftet i omradet errfier pa trods af idvandet relativt godt.

Under sydgaende stramning bliver stremlinerne afbgjet mod @st ved det nordvestlige
hjgrne af Nordhavnen. Ligeledes er der en tendens til at stramlinerne ma slippe kyster
ud for Skovshoved Havn. Omradet med idvanitiderfor typisk veere en anelse mindre

for sydgaende stramning end for nordgaende stremning. Streammen i idvandet vil veere
noget svagere en strgmmen ude i @resund og typisk veere domineret af en langstrak
hvirvel roterende i retning med uret. Ligesom fordg@iende stramning varierer idgva

dets udstraekning med vandfgringen og vindforholdene i @resund.
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Figur 4.2 Zone med idvande dannet under sydgdende strgmning. Den rade pil angiver idvandets
strgmningsretning.

Numerisk model

For at fa en sa god beskrivelse af hydrodynamikken som muligt, er det valgt at opsaette
dentredimensionelle (3Dhydrodynamiskenode| saledes, at den deekker hele @resund
og Kgbenhavn Kanal ud til Kgge Bu@in 3D model kan beregne vandstissmninger i

alle retninger og man kan opdele vanddybden i en reekk@®&aggningsnettet er ke
strueret saledes at det daekker @resund med en relativ god oplgsning for demkfter gra
vist at forfines ind mod Nordhavn samt det indre af Kgbenhavn Havn ogeéxmaet
anvendte beregningsnet og modelbatym@iodellens beskrivelse afybdeforhold)til
simulering af basis forholdene etableret i UTM33 ogvist i Figur 4.3. Batymetrien er
fremkommet ved at interpolere mellem bundkakstraheret fra ®1AP og pejlinger
leveret af By & Havn. Pejlingerne fra By & Havn, som daekker omradet ved Nordhavn
med stor teethed, er konverteret fra System 34 til LBEY

1 ) .
Gennemfart med Kort & Matrikelstyrelsens transformationsprogram, KMSTrans

2
Forskelle i modellen forarsaget af matematiske forhold (diskretiseringen) og ikke strem, vind og andre fysiske pavirkninger fra naturen
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Figur 4.3 Beregningsnet og modelbatymetri deekkende @resund og Kgbenhavns Kanal for de nuvee-

rende forhold (basis). Nettet angiver beregningspunkter. Omradet ved Nordhavn er oplgst i
et meget taet beregningsnet.

Effekten af opfyldningen pa vandg saltbalance gennem @resund forventesiw -

lativ lille. Det er derfor vigtigat undgd at effekter fra numerisk stdkommer til at o-

minere forskellen pa d® modelopsaetningeDette kan sikres ved at benytte den eksakt
samme rumligénddelingi de to beregningsnebed undtagelse afpfyldningsomradet,

som er skaret ud af beregningsnettet for de fremtidige forhold, idet man herved sikrer en
identisk numerisk stgj pa de to lgsninger.

Forskellen pa de to beregningsnet kan identificeres ved at sammenligne de todnodel u
snit vist i1 Figur 4.4 og Figur 4.5 for henholdsvis de nuveerende (basis) og fremtidige
forhold ved Nordhavn.

2
Forskelle i modellen forarsaget af matematiske forhold (diskretiseringen) og ikke strem, vind og andre fysiske pavirkninger fra naturen
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Figur 4.4 Detaljeret udsnit af beregningsnettet og model batymetri for de nuveerende forhold ved
Nordhavn.
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Figur 4.5 Detaljeret udsnit af beregningsnettet og model batymetri for de fremtidige forhold ved Nord-

havn.

Valg af modelleringsperiode

Vandudvekslingen gennem @resund srred af mindre tidevandssvingninger med en
periode pa 12,5 timer, som typisk er overlejret af mere langperiodisk svingninger. De
langperiodiske svingninger er hovedsagelig relateret til passage af vejrsystenmer (stor
lavtryk), som er styrende for vandudetkgen mellem @stersgen og Nordsgen. Endv
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dere finder der en svag cirkulationsstrgmning sted over vertikalen, som fglge aj-den st
re forskel pa salinitet i Nordsgen (Kattegat) og @stersgen, som kommer til udtryk ved
en nordgaende overfladestrgmning ogsgdgdende tung bundstram. Den tunge &gjs

line bundstrem bremses/blokeres af teersklen ved Drogden i den sydlige del af @resund
saledes at salttransporten ind til @stersgen typisk finder sted i form af en reekke skvulp
hen over teersklen. Set over en leengieigskala er der en netto vandfering ud af @ste
sgen pa grund af ferskvandsbidrag fra en reekke floder med udlgb i @stersgen. Omvenc
er der enrmodsatrettet transport ahlt ind | Jstersgersom kompenserer for dette tab,

og derved sikrer kvasitationaeresalinitetsforhold i @dstersgen

Til at vurdere udbygningen af Nordhavns indvirkning pa vand og salt balancen gennem
@resund mellem Kattegat og @dstersgen er der valgt at tage udgangspunkt i perioden
som blev anvendt til studierne af den faste forbindelsx @resund. Denne periode
deekker 72 dagn, som er blevet udvalgt pa baggrund af et indeks baseret pa en statistis
analyse over fordelingen af stramhastigheder, varighed af stram over en periode pa 4!
ar, samt saltholdighedsvariation over en periode paatO®ef. /3/. Perioden deekker
over bade stillestdende og kraftige stramforhold, og repraesenterer derfor alle relevante
situationer som bgr belyses i en VMlhdersggelse.

For at kunne etablere randbetingelser til det fleksible beregningsnet er den eegional
model, der blev benyttet i forbindelse med opfarelsen af @resundsforbindelsen, blevet
genkart. Den regionale model er en koblet version af MIKE 3, der deekker hele @resund
i en 900 meter oplgsning. For at beskrive forholdene omkring den snaevre padsage me
lem Helsinggr og Helsingborg er der indlagt en finere batymetri med en oplgsning pa
300 meter i dette omrade. Modellen drives af malte tidsserier af vandstanchfra he
holdsvis Viken og Hornbaek pa den nordlige rand og Klakshamn og Radvig padden sy
lige rand.

Vandstande i modelleringsperioden

Den hydrodynamiske model, der som nzevnt er baseret pa et fleksibelt beregningsnet
har tre dbne rande hvor vandstandselevationen skal foreskrives. P4 de abne rande i @r
sund er der anvendt linietidsserier, mens randetil Ulzge Bugt er foreskrevet ved
hjeelp af en punkttidsserie. Til illustration af forholdene i den modellerede 72 degns p
riode er der iFigur 4.6 vist tidsserier af vandstanden i et punkt pa de tre abne rande.
Heraf fremgar det gierioden i oktober og november er karakteriseret ved relativt rolige
forhold, mens december indeholder en del ekstreme events, hvad angar badedind og u
stregmning til Jstersgen gennem Jresund.
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Figur 4.6 Anvendte tidsserier af vandstanden pa de tre abne rande ved Kage Bugt (Avedgare), Dre-
sund syd (Drogden) og @resund Nord (Helsingar).

Vindforhold i modelleringsperioden

Vindpavirkning af havoverfladen har stor betydning for stramningsprofilet ved averf
den og W ofte virke forbedrende pa vandskiftet i et omrade som Svanemgllebugten,
hvor den medvirker til generering af vertikale cirkulationsstrgmninger og forgget o
blanding.

Vindforholdene i modelleringsperioden er vist i form af en tidsserie for vindhastighede
ved Kastrup Figur 4.7, og med de respektive vindretningdfigur 4.8. Vindretningen

er defineret positivt i urets omlgbsretning og saledes at en retning pa 270° svarer til at
vinden bleeser fra vest.

20

Yindhastighed [m/s]

Movember Decemhber
1993 1993
Figur 4.7 Tidsserie af malte vindhastigheder ved Kastrup for den valgte modelleringsperiode.
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Figur 4.8 Tidsserie af malte vindretninger ved Kastrup for den valgte modelleringsperiode.

| Figur 4.9 er vindforholdene beregningsperiodevist i form af en vindrose der aivgr

med hvilken hyppighed en given vindretning og vindhastighed forekommer i lgbet af
simuleringsperioden. Det ses\and fra den sydvestlige og nordgstlige sektomine-

rer.

Windhastighed [rmis]

B Above  15.000
[ J12500-15.000
[ 10.000-12.500
B 7.500-10.000
B so000- 7500
B ::500- 5000
& [ Ieelow 2500

Figur 4.9 Vindrose til illustration af vindforholdene ved Kastrup i lgbet af simuleringsperioden.

Temperatur og salinitet i modelleringsperioden

Densitetsdrevne strgmninger opstar, nar der er horisontale gradienter i havvaneets de
sitet, hvilket ofte er tilfeeldet pa grund af den store forskel mellem Nordsgen ag Dste
sgen i salinitet. Vands densitet er en funktion af temperatur og salinitet. Defcr de
ngdvendigt at foreskrive randbetingelser for salt og temperatur for at kunne inkludere de
densitetsdrevne stramme i modellen.

Randbetingelserne for temperatur og salinitet er beskrevet ved hjeelp-\adridale
tveersnit, som varierer i tid og stdeelterne er etableret ved hjeelp af informatios-ek
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traheret fra den klassiske @resundsmodel, som er blevet genkigiar #.10 er tempe-

ratur og salinitet i et enkelt punkt teet ved den nordre rand vist. Heraf ses at tamperat
ren falder lgbende i lgbet af perioden, mens saliniteten varierer med strgmnimgsretni
gen i Gresund.

Salinitet [P ——
Temperatur [deg ] ———

35 1

1] P SRR SN 3 B L T (I N O A |
26 4 --L AN bl | T R B R & T
204l e TS -
{1 SERREERE T TR

November Decernber
1893 1993

Figur4.10  Salt og temperatur variation i et punkt teet pa den nordlige rand i @resundsmodellen.

4.1.2 Ekstreme vandstande
Ekstreme vandstande i Kgbenhavn er resultatet af tideyandatikke mindst af i+
virkningen af ekstreme meteorologiske forhold, sa som regionale storme, ¢a van
standsforholdene i Nordsgen, @stersgen og de Indre Danske farvande.

De normale savel so de ekstreme vandstandsforhold i Kabenhavn skyldes saledes et
samspil af mange faktorer, s& som stormens varighed, lavtrykkets styrke, viadens h
stighed og retning, vindstuvning i Nordsgen, @stersgen og i de Indre Danske Farvende
og vandudvekslingen meliedisse farvande, som igen pavirkes at farvandenes form og
dybdeforhold. Den mest palidelige made at forudsige ekstreme vandstandshaendelser e
saledes at foretage statistiske analyse af langsetidr af uafhaengige ekstreme gan
standshaendelser safremtiadne data forefindes.

For Kgbenhavns vedkommenkar der veeret foretaget vandstandsmalinger siden 1888,
hvilket er en ideel baggrund for at foretage en ekstremanalyse. Kystdirektorates-opdat
rer lsbende hgjvandstandsstatistikker for 55 stationer overD@imark hvorden sd-

ste opdatering stammer fra 2007, jeeviRef. 11.

Ref. 11 giver falgende ekstremvandstande for middeltidshaendelser pa henholdsvis 20
ar, 50 ar og 10@r i forhold til Dansk Vertikal Reference 1990 (DVR90), hvilket er
middelvandstanden i 1990.

e Ekstremvandstand, MT = 20 ar. %S 1,31 m DVR90, spredning 0,05 m
e Ekstremvandstand, MT = 50ar: %S- 1,43 m DVR90Qspredning 0,07 m
e Ekstremvandstand, MT = 180 VS, = 1,52 m DVR9Qspredning 0,09 m
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Pa grundlag af den angivne fordelingdftion i Ref. 11 for ekstremvandstandene er
desuden udregnet vandstandene for middeltidsheaendelser pa henholdsvis 1000 og 10C
ar, men det skal pointeres at disse ekstrajpolat naturligvis er behaeftet med noget
starre usikkerhed:

e Ekstremvandstand, MT = 10004ar: ¥& = 1,81 m DVR90, spredning 0,20 m
e Ekstremvandstand, MT = 10.000ar: ¥M&o = 2,10 m DVR90, spredning 0,32 m

Pa grund af landog havspejlsbevaegelser sker dwidiertid i Kebenhavn en stadig-

lativ stigning af middelvandspejlniveauet. | perioden 1891 (som var tidspunktet for den
tidligere benyttede vertikalreference DNN) til 1990 har stigningen vaeret pa 7 cm, eller i
middel ca. 0,7 mm om aret.

Kystdirektoratermngiver at be vandstandsdata er blevetrrigeretpd en sddan made, at
hver enkeltvandstandsobservation angiver hgjden over middel havpejlsniveauet pa det
tidspunkt, den blewnalt, dvs. i forhold til middelvandstanden det pagseldendélér.

ved er det delukkende den vandstand, der skyldesastronomiske omgeteorologiske
forhold, dvs. tidevanag stormflod som dedisse forholdmedfgrer, der indgar i stat
stikkerne.

Der foregar til stadighed relative havspejlsaendringer pa grund af savel landbeveegelse
sidenafsmeltningen efter sidste istid som aendringer i havspejlsniveauet, og der vil fo
mentligt i fremtiderske en accelereret havspejlsstigning pa grund af klimaaendringer.
Derfor vil middelvandsandeneendre sig som arene gar, hvilket man bar tage heiisyn
ved eksempelvisimensionering ahiveauet for opfyldninger ogystbeskyttelse til at
kunne modsta en viskstremvandstandBetragtes eksempelvis den dimensionsgivende
vandstand for Nordhavnen for en middeltidsheendelse pa MT = 100 ar fas falgende:

Forskellen mellem DNN og DVR90 er de neevrifecm. Hvis 100 ars MT
sikkerhedsniveauetgsa skal veere til stede ora. 1@ ar (ar 200, dvs. 110 ar efter
1990) benytter manden beregnedel00 ars MTvandstand og laegger derefter
(7/100)*110=8 cm til MT-vandstaden.((7/100)*60 = 4 cm i ar 2050)

Herudover vil klimasgendringer medfare en generel global havspejlsstigning inde ko
mende ar. Effekten af klimazendringer pa ekstreme vandstande er relateret til (i) genere
stigning i middelvandspejlet, og (ii) eendringate meteorologiske cirkulationsmgnstre
og deraf fglgende sendringer i stormfloder. Normalt ses kun pa effekten grundet stigni
gen i middelvandspejlet. | neerveerende analyse medtages begge eff€atel4-1 er
denglobale stigning i middelvandspejlet angivet baseret pa den seneste rapport fra |
tergovernmental Panal on Climate Change (IPCC) fra 2Ré¥. 12). Den globale sg-

ning i middelvandspejlet inkluderer effekternetamperaturudvidelser af vand ogr i
smeltning. ZEndringerne er angivet som%konfidensintervaller af resultaterne fra de
forskellige globale klimamodeller, der ligger til grund for IPCC rapporten og eg-bere
net som stigningen i middelvandspejl for peaadl9801999 til 20902099. Der er

givet resultater fra de tre scenarier, der oftest benyttes i klimastudier B2, A1B og A2.
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Tabel 4-1 Stigninger i middelvandspejl i ar 2090 - 2100

Scenarium B2 Scenarium AlB Scenarium A2
[m] [m] [m]

Global stigning (90 %
konfidensinterval) 0.207 0.43 0.217 0.48 0.2371 0.51
Stigning i de danske far-
vande (90% konfidensin-

terval) 0.357 0.58 0.361 0.63 0.3817 0.66
Centralt skan for stigning

for de danske farvande 0.47 0.50 0.52
Centrals skgn for stigning

benyttet i denne rapport 0,50

NB: Et central skan for &r 2050 er ca. 0.20 m.

Figur 4.11 Lokal eendring i middelvandspejl. Udsnit af figur fra IPCC rapporten Ref.12

Udover en global stigning i middelvandspejlet er der en lokal effekt grundet sendringer i
vandets densitet og cirkulationsmgnstre i havet. For de danske farvande er dgnne sti
ning pa ca. 15 cm, deigur 4.11. Dette giver 9 konfidensintervaller for de danske
farvande for de tre scenarier som visigur4.11. | denne rapport er der benyttet ece

tralt estimat for stigningen i middelvandspejl som vist nederst i tabellen.

Effekten pade ekstreme vandstande grundet @endringer i stormfloder under fremtidigt
klima er modelleret i CONVOY projekteRef. 13). | dette projekt blev der foretaget

kl i masi mul eringer med en 8modelsystem dekkende e r
@stersgen, Nordsgen og de indre danske farvande. Havmodellen blev drevetaaf result
ter fra DMIO&s regionale klimamodel HI RF
foretaget simuleringer for 2 perioder: 196990 (reference) og 2072100. Data veadr-

rende ekstreme vandstande for Kgbenhavn er pa nuveerende tidspunkt ikke ekstraher
fra denne model, men pa baggrund af data fra en neerliggende lokalitet skannes aendri
gerne i stormmgnsteret at give anledning til et ekstra bidrag til ekstnelstanden i
Kgbenhavn pa ca. 0,1 m for savel ar 2050 som ar 2100. Det anbefales at verificere de
ne veerdi i forbindelse med senere udarbejdelse af BelastnBeyegningsog Dimen-
sioneringsforudsaetninger (BBD) for projektet.
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De ekstreme vandstande nmadldeltidsintervaller MT = 50 ar, MT = 100 ar og MT =
1000 ar i henholdsvis ar 2050, ar 2100 og ar 2100 for Kgbenhavn er sumiadrel i

4-2.
Tabel 4-2 Ekstreme vandstande i Kgbenhavn i &r 2050 og ar 2100 inklusive effekter af klimasendringer
relativ til DVR90 for en middeltidshaendelse pd MT = 100 &r
Midlertidige kan- Permanente konstruktioner
struktioner, Levetid 100 ar
Levetid L =50 ar
MT =50 ar MT =100 & | MT = 1000 ar
Bidrag Ar 2050 Ar 2100
Statistik baseret pa data 1888 Vso=1,43m Vi00=1,52| Vip00=1,81
2007
Historisk trend i middelvaat 0,04 m 0,08 0,08
stand
Generel stigning i middelvain 0,20 m 0,50 0,50
stand
AEndré stornrmgnster ~0,10 m ~0,10 ~010
Ekstremvandstandlatum 1,77m 2,20m 2,49 m
DVR90
De angivne oOekstremvandstandeo skali- for

des med middeltidshaendelserne henholdsvis MT = 50 ar, MT = 100 ar og MT = 1000 ar
for de fremskrevne vandstandsfolth i henholdsvis ar 2050 og ar 2100. Disse niveauer
kan benyttes som forelgbige skan til dimensionering af henholdsvis midlertidige ko
struktioner og permanente konstruktioner i omradet idet det dog i forbindelseemed d
tailprojekteringen vil veere ngdvemtiat definere teoretiske levetider for projektel
menterne og for den acceptabisiko i % for oversvgmmelse i levetiden. Ref. 43
angiver falgende sammenhaeng mellem middeltidsheaendelser (MT), levetid (L) og risiko
(R) for overskridelse af en given heendel%g jeevnfar tabel.3.

Tabel 4-3 Beregnet risiko R [%)] for overskridelse af heendelse som funktion af Levetid ( L) og Middel-
tidshaendelse (MT).
Levetid Middeltidsheendelse (MT) [ar]
(L) [ar] 5 10 30 50 | 100 | 500 | 1000/| 10,000
1 20 10 3 2 1 0 0 0
5 67 41 16 10 5 1 0 0
10 89 65 29 18 10 2 1 0
30 100 | 96 64 45 26 6 3 0
50 100 | 99 82 64 39 10 5 0
100 100 | 100 | 97 87 63 18 10 1
200 100 | 100 | 100 | 98 87 33 18 2
500 100 | 100 | 100 | 100 | 99 63 39 5

Det fremgar af tabelle at safremt projektets permanente konstruktioner har en levetid
pa 100 ar og de dimensioneres for en middeltidshaendelse ligeledes pa 100 ar sa vil de
veere en risiko pa 6% for at den dimensionsgivende vandstangh¥ 2,20 m oversks

des inden for levedien pa 100 ar. Safremt dette ikke er acceptabelt ma man definere den
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acceptable risiko og herefter finde den relevante middeltidshaendelse, som projektet ska
projekteres for. Fastholdes levetiden til L = 100 ar og den acceptabel risiko fer ove
skridelse ilgbet af levetiden vurderes til eksempelvis R = 10 % sa fremgar det bf tabe
len af der skal benyttes en middeltidsheendelse pa MT = 1000 ar, hvilket giver den d
mensionsgivende vandstandiod = 2,49 m. Hertil kan man veelge at addere en
sikkerhedsafstandpm tager hgjde for de forskellige usikkerheder i forudsaetningerne.

For midlertidige konstruktioner, eksempelvis deemninger som sikre depoter ynder o
fyldning, kan levetiden seettes til ca. L = 50 ar. Benyttes en middeltidsheendelse pa MT
= 50 ar fas salede=n dimensionsgivende vandstand pa 1,77 m, som overskrides
med en sandsynlighed pa 63 %.

Basisbeskrivelse af kystforholdene i omradet mellem Skovshoved og
Nordhavnen samt tilstedende omrader

Kystforhold
Sedimenttransport, kysterosion, aflejring afdag tilsanding i havne langs kystbe-
skrivesi dette afsnit.

| neeromradet til Nordhavnen er der ingen kyster med naturlig ubergrt strand idet omr
det fra Nordhavnen over Svanemagllebugten, Tuborg Havn, Hellerup, Charlottenlund og
op til Skovehoved har vatrudsat for intens byog havneudvikling gennem mere end
100 ar. Kystforholdene i omradet er kort beskrevet i det falgende pa de forskellige de
streekninger pa grundlag af en kystinspektion foretaget d. 20.11.08 og pa grundlag af
tidligere indsamlede infonationer fra denne straekning.

Selve Nordhavnsopfyldningen

Man kan fa et indtryk af den voldsomme udbygning af omradet ved at sammenligne
luftfotoet i Figur 4.12, som er fra 19469 med satellit billedet Figur 4.13, som er fra

2007. En veesentlig del af den seneste opfyldning udgares af det store omrade pa de
gstlige side, som blev etableret i forbindelse med bygning af tunnel elementerree til @r
sundsforbindelsen. Store ohder star i dag ubenyttet hen.
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Figur 4.12 Luftfoto 1947, Geodeetisk Institut.

11802596 4-15 DHI



11802596

Googlc '

Det ses tydeligt, at Nordhavnen, men ogsa Svanemgllehavnen og Tuborg Hawn, har u
dergaet kraftige udog ombygninger i de forlgbne ca. 60 ar, hvilket har medvirket at
abningen af Svanemgllebugten mod @resund er blevet indsn&emegventuelle vk-

ning af disse historiske forhold vil ikke blive yderligere analyseret i naerveerende sa
menhaeng, idet naerveerende rappedkriver de eksisterende forhold (basisbeskrivelse)
og projektets pavirkning pde eksisterende forhold. Sammenliggimed tidligere fo-

hold langs kysterne tjener dog til at belyse virkningen af de aktive kystprocesser i 0
radet.

Indfatningen af Nordhavnsopfyldningen edag afsluttet med en stenkastning mod
nord, sesatellit billede af omradetRigur 4.13 og de to gverstiotosi Figur 4.14. Nord

for Fiskerihavnen, som er beliggende i opfyldningeasdvestligehjarne, er der nogle
sma bugter i forlgbet af stenkastningen. Det vaindglig meningen at der skulle veere
nogle sma sandstrande i disse bugter, men dette blev opgivet da pladsen ikke-tillod u
formning af sandstrande, sa nu er der 2 sma indbugtninger i stenkastningen ua-or fisk
rihavnen, jeevnfgFigur 4.14, midterste billede.

Erosionsspor som de ses pa det nederste féigur 4.14 er tegn pa at balgerne skyller
over stenkastningen ved hgjvande
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Figur4.14  Nordlige afgreensning af Nordhavnsopfyldningen, fotos d. 20.11.08. @verst: Indfatningen,
gstlige retlinede del. Midt: Lille bugt ud for Fiskerihavnen. Nederst: Spor af erosion forarsa-
get af overskyl
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Pa vestsiden af opfyldningensrdveslige hjgrne, umiddelbart syd for indsejlingen til
Fiskerihavnen, er der bygget en lille ralstrand med adgangsbro over stenkastningen, s
foto i Figur 4.15. Bembrk at der er en del afl ejri

Figur 4.15  Nordhavnsopfyldningen, ralstrand pa vestsiden, lige syd for indsejlingen til Fiskerihavnen.

Svanemagllebugten

| Svanemgllebugten er alle indfatningadfgrt somstenkastninger eller glacis med
stenkastimg ved foden| bugtensnderste hjgrner der byggeen lodret spunsveeg, se
foto Figur 4.16. Formalet med spunsveeggen er at undgéang lejrer sig pa stenkas
ningen samtat lette oprensning af tang, som lejlighedsvis sasiter hjgrnet, jeevnfar
afsnit om tangtransporafsnit 6.3.5.

11802596 4-18 DHI



11802596

Figur 4.16 Den inderste del af Svanemgllebugten, glacis langs Strandpromenaden med stenkastning

ved foden, spuns i rundingen og stenkastning ved Svanemgllehavnen i baggrunden.
Tuborg Havn
Tuborg Havn er indenfor de sidste 10 ar udbygget med nogle fritiggende bglgebrydere
ud for indsejlingen for at deempe bglgeuroen i havnen og havnen er desuden udbygge
mod syd ind mod Svanemgllebugten. Indregeim af Tuborg havn har ligeledes urde
gaet store ombygninger indenfor de sidste 10 ar, der er dels fyldt op i dele af det tidlig
re havnebassin og der er udgravet nye kanaler naesten helt ind til Strandvejen og i de
nordlige del af havnen, nord for vippebe n . Der er udfRBrt oet
len med henblik pa at gge vandskiftet i kanalerne i den nordlige del af haviréguise
4.17.

Det er oplyst ahavnemester Tuborg Havn,Ted Gréaslundat der ikke etilsandings-
problemer i Tuborg Havn og at der ikke er oprenset i havneindsejlingen i de sidste ma
ge ar.Dette forhold stemmer godt overens medetikke er nogerstrand pa straekmi

gen mellem Hellerup Havn og Tuborg Havn agindsejlingen til Tuborg havrer
beliggende péelative storvanddybde og laengere fra kysten end tilfeeldet er foreHell

rup Havn. Desuden er der en dyb sejlrende ind til Tuborg Havn stammende fra denganc
der var faergetrafik pa havnehvilket betyder at der for nzervaerende er stgrreleyb
indsejlingen til Tuborg Havn end derbrug for da havnen jo nu har status af en Bstb
dehavn.
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Figur 4.17 Friskningshullet i nordmolen i Tuborg Havn.

Tuborg Havn til Hellerup Havn

Kyststraekningen mieim Tuborg Havn og Hellerup Havn er totalt beskyttet med- ste
kastninger og stenglacis; Denne kyststraekning anes i baggrunden af feitpet4.17.
Umiddelbart syd for Hellerup Havn har Hellerup Roklub deres faciliteter og libeer.
er ofte tangansamlinger pa disse broer, jaeViFifgur 4.18.

Figur 4.18 Kysten syd for Hellerup Havn, bemaerk tangansamlinger pa stenkastningerne og broerne til-
hgrende Hellerup Roklub.
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Hellerup Havn til Charlottenlund Fort

Pa straekningen fra Hellerup Havn til Charlottenlund Fort er kysten pd sterstedelen af
streekningen beskyttet af lodrette stgttemure, men der er ogsa nogle fa streekninger de
er beskyttet med stenglacis og digeamt nogle fa korte straekninger, som henligger
som naesten naturlig sandstrand uden nogen form for beskyttelse.

Denne straekning er visFgur4.19.

Der er 6 lokale strande langs Straekningen fra Charlottenlund Fort til Helenup de
6 strande er kort blive beskrevet i det falgende:

CharlottenlundFort
Mellem Charlottenlund Fort og Strandveenget er der en god offentlig strand med park
ringspladser, toiletter og en graespleendsigar 4.20.

StrandlundStrand
Strandlund bebyggelsen har en lille privat strandbugt, beliggende mellem to sma korte
hgfder, som afgraenser bugten mellem to streekninger med stenglacis beskyttelse af dige

Strandveaenget Strand
En lille lokal strand ud for Strandveengets feellesavgalid for to tilliggende ejendo-
me mod nord og syd, stranden fastholdes af en hgfde i den sydlige efide.r 4e20.

Lokal strand ved BengtasvieAnnasvej
En lille lokal strand som fasthaes af en kort hgfded for den sydtje afgraensning af
Annasvej, der er ofte tangansamlinger pa strandefigse4.21.

Lokal strand mellem A.NHansens Alle og Lemchesvej

Mellem A.N. Hansens Alle og Lemchesvej er der en meget smal lokal strand heis tilst
deveerels sandsynligvis skyldes et overlgbsbygvaerk ud for Lemchesvej, som ikke er
helt nedgravet i havbunden, Bigur 4.21.

Hellerup Strand

Hellerup Strand er dannet som en tilsandingskile nord for Hellerup Havns nordmole. Da
molen ikkestraekker sig ret langt ud fra kysten fanger den ikke al det tilfarte sahd, hvi
ket medfarer at en del sand transporteres mod syd langs stranden og medfarer tilsandir
i indsejlingen til Hellerup Havn. Fotos fra Hellerup Strand er praesentErgtii 4.22.
Gentofte Kommune har for nylig opfert en badebro, som er sikret mod ispavirkning af
en stenfyldt brohoved, som dog er af sd begraenset en starrelse, at det ikke influere
naevneveerdigt pa transportforholdene. Tilsandingsforholdentsejlingen til Hellerup

Havn er beskrevet i et efterfglgende afsnit.
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Figur 4.19  Straekningen Tuborg Havn til Charlottenlund Fort, fra Google Earth.
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Figur 4.20  Stranden syd for Charlottenlund Fort (Nov. 08) og strand ud for Sundveenget og Sigridsvej
(sommeren 2007).
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Figur4.21  @verst: Strand ud for Bengtasvej/Annasvej, fastholdes af lille hgfde mod syd, bemaerk tang-
ansamlinger. Nederst: Smal strand mellem A.N. Hansens Allé og Lemchesvej, bemaerk del-
vis nedgravede overlgbsbygveaerk ud for Lemchesve,;.
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Figur 4.22 Fotos af Hellerup Strand, bemeerk de kraftige tangansamlinger.

Charlottenlund Fort til Skovshoved Havn
Kyststraekningen fr&harlottenlund Fort til Skovshoved Havn er vigtigur 4.23. Der
er to lokale strande ud for Charlottenlund Fort samt en relativ smal strand ud

11802596 4-25 DHI



