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tykkelse at veere mindre end 0,03 m. Af figuren ses, at der er relativ
lille variation i hastigheden mellem méalepunktet i 1,28 m dybde og
ned til bolgegraenselaget umiddelbart over bunden.
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Figur 7 Estimerede bglgehastighedsprofiler (“maximum horizontal wave
particle velocity”) i m/s for hver passage (P1 til P5) i en given hejde over
bunden (“height above sea bed”). Profilerne er beregnet pé basis af lineser
belgeteori samt amax og T/2 angivet i Tabel 4.
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Figur 8 Sammenligning mellem malt og beregnet maksimum horisontal
belgepartikelhastighed (“maximum horizontal wave particle velocity”) i
m/s 1,28 m over bunden.

3.3 Effekter pa alger og substrat af hurtigferge-
passagen

Den fysiske effekt pa det udlagte substrat af sten fremgar af Tabel 5 og
Tabel 6. Det ses, at mindre sten op til 650 g flyttes helt ud af rammerne
eller op pa rammekanten. Det er ogsa tydeligt pa de vedlagte fotose-
kvenser (Bilag 3A - C), at stenene i rammerne 1 - 3 flyttes ud mod
rammekanterne. De fysiske effekter pd de storre sten og de tilhaeftede
alger bestar primeert af sedimentpalejring pé sten og alger, dog er en
enkelt storre sten i ramme 5 ogsa flyttet og delvist veaeltet under den
fjerde passage med transkritisk fart (Bilag 3D).



Ved forsegets afslutning efter fire feergepassager gennemforte dykke-
ren en visuel vurdering af algesammenszetningen pa de sten, der fort-
sat 1a inden for rammerne. Det var ikke muligt for dykkeren, at iden-
tificere aendringer i forekomsten af hverken trddformede eller andre
alger. Den samme konklusion nds ved vurdering af billederne.

Tabel 5 Registrerede effekter pa sten og alger fordelt pa ramme efter hver af de 4 passager med hurtigfeergen
Stena Carisma.

Ramme  Effekitype 1. passage 2. passage 3. passage 4. passage

1 Sten flyttet uden for ramme 3 2 3 3
Sten flyttet op pa ramme 1 2 - 2
Sedimentpalejring

2 Sten flyttet uden for ramme 1 2 1 4
Sten flyttet op pa ramme 4 4
Sedimentpalejring

3 Sten flyttet uden for ramme 1 2 2 2
Sten flyttet op pa ramme - - - -
Sedimentpalejring

4 Sten flyttes inden for ramme - - - -
Sedimentpalejring - - - -

5 Sten flyttes inden for ramme - - - 1
Sedimentpalejring - Meget pa sten Pa sten + alger Pa sten + alger

6 Sten flyttes inden for ramme Sten veeltet Sten fortsat veeltet ~ Sten fortsat veeltet Sten fortsat veeltet
Sedimentpalejring Pa Laminaria Pa sten Pa sten + alger Pa sten + alger

alger
7 Sedimentpalejring Pa sten og alger Pa sten Pa sten + alger P4 sten + alger
8 Sedimentpalejring Lidt pa sten og Pa sten Pa sten + alger Pa sten + alger
alger
9 Sedimentpalejring ? Noget pa sten P4 sten + alger Pa sten + alger

Tabel 6 Veegt af sten fra rammerne 1 - 3, som ved forso-
gets afslutning blev fundet uden for rammerne.

Ramme 1 Ramme 2 Ramme 3
6259 3359 145¢g
100 g 1659 195¢g
105¢g 3009
100 g 210g
8549
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4 Diskussion

Fokus i denne undersogelse har veret at undersoge, om der sker
umiddelbare effekter pd den smastenede bunds algesamfund som
folge af hurtigfeergesejlads over lavvandede omrader. Den stenede —
eller hdrde bund — er valgt som undersogelsesobjekt, da der er stor
interesse nationalt som internationalt for at bevare sidanne omrader
sa intakte som muligt. Den harde bunds algeskove rummer en stor
biologisk artsdiversitet og tjener som opveekstomrdde og spisekam-
mer for en lang reekke dyr, fisk, fugle og enkelte havpattedyr.

Den hdrde bunds naturkvalitet athaenger i hoj grad af stenenes stabi-
litet. Sten, der er udsat for omlejring af strom og belger, har ikke det
samme potentiale som substrat for havbundens dyr og planter som
stabile sten. P& det ustabile substrat domineres algesamfundene af
relativt f4 opportunistiske arter med lav biomasse og ofte i et enlaget
vegetationsdeekke. P4 stabile sten pa samme dybde og ved samme
salinitet, domineres algesamfundene derimod af komplekse samlin-
ger af flerdrige arter, vegetation er typisk flerlaget ned til 12 - 14 m
vanddybde og den samlede biomasse er stor (fx Dahl et al. 2001).

De udlagte sten, der stammer fra det neerliggende stenrev Per Nilen,
afspejler ogsa dette forhold. De mindre sten var domineret af trad-
formede algearter om end i veludviklede meengder, men artssam-
menseetningen afspejler ikke desto mindre, at stenene i perioder er
udsat for sd stort et stress, at langsomtvoksende arter har haft sveert
ved at etablere sig. Et stenrev med vekslende forekomster af store og
sma sten yder en bedre beskyttelse mod omlejring af de mindre sten
ved en given fysisk pavirkning end en relativ jievn bund bestdende af
sand iblandet smdsten, som det her udlagte forsogsfelt efterlignede.

Ud fra visuelle vurderinger kunne der ikke pdvises umiddelbare ef-
fekter af de 5 feergepassager pa algevegetationen pa de udlagte sten.
Undersogelsen viste imidlertid, at de genererede belger fra hurtig-
feergen sammen med den eksisterende baggrundsstrem pa 0,08 - 0,20
m/s havde et potentiale til at omlejre de udlagte mindre sten pa op til
8 cm storrelse pa 10 m vanddybde ved sejlads med servicefart 36 -38
knob (svarende til overkritisk fart) og sterre sten ved reduceret sejl-
hastighed svarende til neer-kritisk fart. Det er derfor rimeligt at antage,
at der ved leengere tids pavirkning vil kunne iagttages en sendring i
vegetationen pa sten med en storrelse pa under 8 cm safremt forseget
var fortsat.

Den paviste effekt pa stenenes stabilitet skal imidlertid vurderes i
forhold til den naturligt forekommende stresspadvirkning forarsaget
af vindbglger og strom. Den undersogte lokalitet er karakteriseret
ved at veere pavirket af forholdsvis streek strom og belger, hvilket
bekraeftes af, at havbunden bestér af groft sand.

For at gennemfore denne vurdering er der lavet estimater pd det an-
tal gange en given stremhastighed overskrides pa den undersogte
lokalitet for sommerperioden maj - august (i alt 4 maneder) ved for-
skellige naturgivne pdvirkningsfaktorer. Sommerperioden er valgt



som eksempel, idet en meget vaesentlig del af algernes vaekst foregar i
denne periode, og det er ogsa her kraftige vind- og stremheendelser
er mindre sandsynlige. En evt. effekt af feergesejlads forventes derfor
at veere storst i denne periode. For hurtigfeergen er det antaget, at der
forekommer 6 passager pr. dag eller 180 om maneden, hvor passage
af den forste belge giver anledning til en maksimal horisontal strem-
hastighed péa ca. 0,40 m/s 1,28 m over bunden (Tabel 7).

For baggrundsstreommens vedkommende er fyrskibsobservationer
(1931 - 1960) af overfladestrom fra Leeso N/Leeso Trindel anvendt
(ANON 1982). Det er antaget, at overfladestremhastigheden ved male-
omrddet er 50% af overfladestromhastigheden observeret ved Laesg N/
Leesg Trindel pa grund af den mindre vanddybde. Endvidere er det
estimeret, at stromhastigheden 1,28 m over bunden er ca. 0,77 gange
overfladestromhastigheden. Af Tabel 7 fremgadr, at det er forholdsvist
sjeeldent, at baggrundsstrommen overskrider stremhastigheden 0,4
m/s fra maj til august, med 2 - 3 perioder af op til 4 timers varighed
pr. méned. Det skal bemeerkes, at disse estimater er forbundet med
meget stor usikkerhed.

Hyppigheden af vindbelger er ogsa estimeret pa baggrund af fyr-
skibsobservationerne (1931 - 1960) fra Laeso N/Leaeso Trindel (ANON
1982), eftersom en egentlig beregning af en saesonopdelt bolgestati-
stik for malelokaliteten ligger uden for rammerne af dette projekt. Pa
den givne vanddybde vil vindbelger, der har en signifikant belgehejde
og tilherende peak-periode pa mere end 1,5 m og 5,5 s, medfere mak-
simale stromhastigheder storre end 0,40 m/s 1,28 m over bunden i en
meget stor del af tiden. Ud fra fyrskibsobservationerne er antallet af
sadanne handelser estimeret til ca. 20 intervaller & op til 4 timers va-
righed i hver af sommermanederne (Tabel 7). I vurderingen er der set
bort fra belger genereret af vind fra retningerne SV, S og S, hvor
maleomradet ligger i lee af Laese. Igen skal det pointeres, at de i Tabel
7 angivne estimater er forbundet med meget stor usikkerhed.

Fyrskibsobservationerne blev fortaget hver fjerde time. Den observe-
rede belgehojde karakteriserer saledes en setilstand og har ofte vist
sig at veere et godt estimat for den sdkaldte signifikante belgehojde.
Den signifikante bolgehojde er defineret som middelveerdien af den
hgjeste tredjedel af bolgerne i et bolgetog. Eftersom de enkelte bolge-
hojder i belgetoget er Rayleigh-fordelt, kan sandsynligheden for
overskridelse af en bolgehojde pd 1,5 m estimeres til ca. 14%, hvilket
svarer til, at mere end 400 enkeltbolger i middel vil medfere belge-
partikelhastigheder, der overskrider 0,4 m/s. Det er her forudsat, at

Tabel 7 Eksempel pa estimeret antal heendelser en given stremhastighed overskrides i sommerperioden
(juni, juli og august) pga. 1) belge fra hurtigfeerge passage (overkritisk fart), 2) baggrundsstrem for 4 timers
intervaller og 3) vindbglger i firetimers intervaller pa malelokalitet med vanddybden 10,35 m.

Maksimum Antal heendelser stramhastighe- | Antal haendelser stramhastighe- | Antal haendelser (dvs. sgtilstan-
stromhastig- | den overskrides pga. belger fra den overskrides pr. maned pga. | de) pr. maned stremhastighe-
hed 1,28 m hurtigfeergen baggrundsstram (baseret pa den overskrides pga. vindbglger
over hav- fyrskibsobs. 1931 - 1960) (baseret pa fyrskibsobs. 1931 -
bund 1960)

Maj Juni Juli August Maj Juni Juli August Maj Juni Juli Aug
0,4 m/s 180 180 180 180 3 2 2 2 18 21 21 21
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Maximum u10 per da

der i lebet af en fire timers periode forekommer godt 3000 enkeltbol-
ger (middelperiode 5 s). Dette betyder, at der for hver af de i Tabel 7
angivne heendelser (i alt ca. 20 pr. maned) statistisk set forekommer
mere end 400 overskridelser af stromhastigheden 0,40 m/s pr. heen-
delse eller med andre ord lang flere end 1000 overskridelser pr. méaned.

Det er ikke muligt pa baggrund af fyrskibsobservationerne at fast-
leegge, hvorledes heendelser med stremhastigheder over 0,40 m/s —
genereret af vindbglger eller baggrundsstrem — er fordelt over en
maned. Sammenhangende perioder med en given effekt efterfulgt af
leengere pauser kunne teenkes at have en anden effekt end en vedva-
rende men kort pavirkning fra en feergerute. I det forste tilfeelde med
lange pauser mellem pavirkningen har det biologiske system en vis
regenerationstid, som opportunistiske arter kunne nyde godt af.

For at fa et indtryk af hvordan overskridelser af stremhastigheder pa
0,40 m/s er fordelt over sommerperioden, er der i Figur 9 vist en tids-
serie af den maksimale vindhastighed pr. dag for fire méneder i 1996.
Tidsserien er baseret pa vindmalinger i Aalborg lufthavn. Vindha-
stigheden over vand er oget med 20% pga. den mindre overfladeru-
hed sammenlignet med land. Af figuren fremgar, at de storste vind-
hastigheder primeert optraeder i forbindelse med vestlige vind. For at
opna en setilstand, svarende til en signifikant belgehgjde der oversti-
ger 1,5 m, kraeves en vindhastighed, der er storre end 10 - 12 m/s for
vestlige og ostlige retninger. For nordlige vinde skal vindhastigheden
blot veere 8 m/s eller storre.

Den naturgivne forstyrrelse af bundsedimenterne pa undersogelses-
lokaliteten af en sterrelsesorden eller storre end den, der finder sted
ved hurtigfeergesejlads, vurderes at finde sted gentagne gange pr.
maned og forstyrrelserne for hver “haendelse” er af vaesentlig leengere
varighed end blot den ene bolge som hurtigfeergen genererer (jf. Figur
9). Selv om den feergegenererede bolgeenergi i nogle tilfeelde vil for-
steerke den naturgivne stromhastighed ved bunden, vil den tilsva-
rende i andre tilfeelde modvirke den. Sandsynligheden for at feerge-
sejladsen vaesentligt forringer vaekstvilkarene for algevegetationen pa
den smastenede bund, pga. af oget fysisk stress ved bunden, ma der-
for forventes at veere lille pd en eksponeret lokalitet som det valgte
forsegsomrade.
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Figur 9 Tidsserie af maksimum vindhastighed U10 (vindhastighed 10 m over middelvandspejlet) pr. dag
i sommerménederne i 1996. Baseret pa DMI’s vindmalinger i Aalborg lufthavn.
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5 Konklusion

Det er forste gang, der er malt og observeret pavirkninger pa hav-
bunden inden for en afstand af 40 - 70 m fra en hurtigfeergerute be-
sejlet af en storre bilforende katamaranfeerge. Undersogelsen blev
gennemfort i omradet nord for Leesg pd ca. 10 m vanddybde under
meget gunstige vejrforhold.

Bolgemdlingerne viste, at for sejlads med overkritisk fart (F > 1)
forekommer de storste stromhastigheder ved bunden i forbindelse
med passage af den forste bolge (“leading wave”). For sejlads med
neer-kritisk fart er belgebevaegelsen mere regelmeessig, og den storste
stromhastighed optraeder senere. Generelt er pavirkningen pa hav-
bunden storst ved sejlads med neer-kritisk fart, hvorfor sejlads med
denne fart bor undgas i sensitive omrader.

En sammenligning mellem malt og beregnet maksimum horisontal
stromhastighed fordrsaget af hurtigfeergens belger stemmer godt
overens. Dette indikerer, at pavirkningen af katamaranfeergens frem-
drivningssystem (waterjets) pa havbunden sker igennem beolgebevee-
gelsen, hvor bolgesystemet fra skibsskroget og bolgesystemet genere-
ret af waterjet'en interfererer konstruktivt (de to belgesystemer er i
fase).

Hurtigfeergens passage forarsagede omlejringer af mindre sten pa 10 m
vanddybde. Det var imidlertid ikke muligt at pavise korttidseffekter
pa vegetationssammensetningen som folge af 5 oversejlinger af hur-
tigfeergen.

Ud fra viden om naturgivne frekvenser af belgestorrelser og stremme
formodes de feergegenererede bolger ikke at fordrsage en veesentlig
forringelse af algernes vaekstvilkdr pa en smastenet bund péa ekspone-
rede lokaliteter i Kattegat. Effekter af hurtigfeerger pa den bentiske
algevegetation i mere beskyttede omrader, hvor de feergegenererede
belger er den vesentligste kilde til fysiske forstyrrelser, kan derimod
ikke udelukkes.

Taksigelse

Tak til Stena Line for rederiets konstruktive medvirken til underse-
gelsens gennemforelse.
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