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tykkelse at være mindre end 0,03 m. Af figuren ses, at der er relativ
lille variation i hastigheden mellem målepunktet i 1,28 m dybde og
ned til bølgegrænselaget umiddelbart over bunden.

3.3 Effekter på alger og substrat af hurtigfærge-
passagen

Den fysiske effekt på det udlagte substrat af sten fremgår af Tabel 5 og
Tabel 6. Det ses, at mindre sten op til 650 g flyttes helt ud af rammerne
eller op på rammekanten. Det er også tydeligt på de vedlagte fotose-
kvenser (Bilag 3A - C), at stenene i rammerne 1 - 3 flyttes ud mod
rammekanterne. De fysiske effekter på de større sten og de tilhæftede
alger består primært af sedimentpålejring på sten og alger, dog er en
enkelt større sten i ramme 5 også flyttet og delvist væltet under den
fjerde passage med transkritisk fart (Bilag 3D).

Figur 7   Estimerede bølgehastighedsprofiler (”maximum horizontal wave
particle velocity”) i m/s for hver passage (P1 til P5) i en given højde over
bunden (”height above sea bed”). Profilerne er beregnet på basis af lineær
bølgeteori samt amax og T/2 angivet i Tabel 4.

Figur 8   Sammenligning mellem målt og beregnet maksimum horisontal
bølgepartikelhastighed (”maximum horizontal wave particle velocity”) i
m/s 1,28 m over bunden.
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Ved forsøgets afslutning efter fire færgepassager gennemførte dykke-
ren en visuel vurdering af algesammensætningen på de sten, der fort-
sat lå inden for rammerne. Det var ikke muligt for dykkeren, at iden-
tificere ændringer i forekomsten af hverken trådformede eller andre
alger. Den samme konklusion nås ved vurdering af billederne.

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

Ramme Effekttype 1. passage 2. passage 3. passage 4. passage

1 Sten flyttet uden for ramme 3 2 3 3

Sten flyttet op på ramme 1 2 - 2

Sedimentpålejring

2 Sten flyttet uden for ramme 1 2 1 4

Sten flyttet op på ramme 4 3 4 0

Sedimentpålejring

3 Sten flyttet uden for ramme 1 2 2 2

Sten flyttet op på ramme – – – –

Sedimentpålejring

4 Sten flyttes inden for ramme – – – –

Sedimentpålejring – – – –

5 Sten flyttes inden for ramme – – – 1

Sedimentpålejring – Meget på sten På sten + alger På sten + alger

6 Sten flyttes inden for ramme Sten væltet Sten fortsat væltet Sten fortsat væltet Sten fortsat væltet

Sedimentpålejring På Laminaria
alger

På sten På sten + alger På sten + alger

7 Sedimentpålejring På sten og alger På sten På sten + alger På sten + alger

8 Sedimentpålejring Lidt på sten og
alger

På sten På sten + alger På sten + alger

9 Sedimentpålejring ? Noget på sten På sten + alger På sten + alger

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

Ramme 1 Ramme 2 Ramme 3

625 g 335 g 145 g

100 g 165 g 195 g

105 g 300 g

100 g 210 g

85 g
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4 Diskussion

Fokus i denne undersøgelse har været at undersøge, om der sker
umiddelbare effekter på den småstenede bunds algesamfund som
følge af hurtigfærgesejlads over lavvandede områder. Den stenede –
eller hårde bund – er valgt som undersøgelsesobjekt, da der er stor
interesse nationalt som internationalt for at bevare sådanne områder
så intakte som muligt. Den hårde bunds algeskove rummer en stor
biologisk artsdiversitet og tjener som opvækstområde og spisekam-
mer for en lang række dyr, fisk, fugle og enkelte havpattedyr.

Den hårde bunds naturkvalitet afhænger i høj grad af stenenes stabi-
litet. Sten, der er udsat for omlejring af strøm og bølger, har ikke det
samme potentiale som substrat for havbundens dyr og planter som
stabile sten. På det ustabile substrat domineres algesamfundene af
relativt få opportunistiske arter med lav biomasse og ofte i et enlaget
vegetationsdække. På stabile sten på samme dybde og ved samme
salinitet, domineres algesamfundene derimod af komplekse samlin-
ger af flerårige 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 nærliggende stenrev Per Nilen,
afspejler også dette forhold. De mindre sten var domineret af tråd-
formede algearter om end i veludviklede mængder, men artssam-
mensætningen afspejler ikke desto mindre, at stenene i perioder er
udsat for så stort et stress, at langsomtvoksende arter har haft svært
ved at etablere sig. Et stenrev med vekslende forekomster af store og
små sten yder en bedre beskyttelse mod omlejring af de mindre sten
ved en given fysisk påvirkning end en relativ jævn bund bestående af
sand iblandet småsten, som det her udlagte forsøgsfelt efterlignede.

Ud fra visuelle vurderinger kunne der ikke påvises umiddelbare ef-
fekter af de 5 færgepassager på algevegetationen på de udlagte sten.
Undersøgelsen viste imidlertid, at de genererede bølger fra hurtig-
færgen sammen med den eksisterende baggrundsstrøm på 0,08 - 0,20
m/s havde et potentiale til at omlejre de udlagte mindre sten på op til
8 cm størrelse på 10 m vanddybde ved sejlads med servicefart 36 -38
knob (svarende til overkritisk fart) og større sten ved reduceret sejl-
hastighed svarende til nær-kritisk fart. Det er derfor rimeligt at antage,
at der ved længere tids påvirkning vil kunne iagttages en ændring i
vegetationen på sten med en størrelse på under 8 cm såfremt forsøget
var fortsat.

Den påviste effekt på stenenes stabilitet skal imidlertid vurderes i
forhold til den naturligt forekommende stresspåvirkning forårsaget
af vindbølger og strøm. Den undersøgte lokalitet er karakteriseret
ved at være påvirket af forholdsvis stræk strøm og bølger, hvilket
bekræftes af, at havbunden består af groft sand.

For at gennemføre denne vurdering er der lavet estimater på det an-
tal gange en given strømhastighed overskrides på den undersøgte
lokalitet for sommerperioden maj - august (i alt 4 måneder) ved for-
skellige naturgivne påvirkningsfaktorer. Sommerperioden er valgt
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som eksempel, idet en meget væsentlig del af algernes vækst foregår i
denne periode, og det er også her kraftige vind- og strømhændelser
er mindre sandsynlige. En evt. effekt af færgesejlads forventes derfor
at være størst i denne periode. For hurtigfærgen er det antaget, at der
forekommer 6 passager pr. dag eller 180 om måneden, hvor passage
af den første bølge giver anledning til en maksimal horisontal strøm-
hastighed på ca. 0,40 m/s 1,28 m over bunden (Tabel 7).

For baggrundsstrømmens vedkommende er fyrskibsobservationer
(1931 - 1960) af overfladestrøm fra Læsø N/Læsø Trindel anvendt
(ANON 1982). Det er antaget, at overfladestrømhastigheden ved måle-
området er 50% af overfladestrømhastigheden observeret ved Læsø N/
Læsø Trindel på grund af den mindre vanddybde. Endvidere er det
estimeret, at strømhastigheden 1,28 m over bunden er ca. 0,77 gange
overfladestrømhastigheden. Af Tabel 7 fremgår, at det er forholdsvist
sjældent, at baggrundsstrømmen overskrider strømhastigheden 0,4
m/s fra maj til august, med 2 - 3 perioder af op til 4 timers varighed
pr. måned. Det skal bemærkes, at disse estimater er forbundet med
meget stor usikkerhed.

Hyppigheden af vindbølger er også estimeret på baggrund af fyr-
skibsobservationerne (1931 - 1960) fra Læsø N/Læsø Trindel (ANON
1982), eftersom en egentlig beregning af en sæsonopdelt bølgestati-
stik for målelokaliteten ligger uden for rammerne af dette projekt. På
den givne vanddybde vil vindbølger, der har en signifikant bølgehøjde
og tilhørende peak-periode på mere end 1,5 m og 5,5 s, medføre mak-
simale strømhastigheder større end 0,40 m/s 1,28 m over bunden i en
meget stor del af tiden. Ud fra fyrskibsobservationerne er antallet af
sådanne hændelser estimeret til ca. 20 intervaller á op til 4 timers va-
righed i hver af sommermånederne (Tabel 7). I vurderingen er der set
bort fra bølger genereret af vind fra retningerne SV, S og SØ, hvor
måleområdet ligger i læ af Læsø. 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 bølgehøjde karakteriserer således en søtilstand og har ofte vist
sig at være et godt estimat for den såkaldte signifikante bølgehøjde.
Den signifikante bølgehøjde er defineret som middelværdien af den
højeste tredjedel af bølgerne i et bølgetog. Eftersom de enkelte bølge-
højder i bølgetoget er Rayleigh-fordelt, kan sandsynligheden for
overskridelse af en bølgehøjde på 1,5 m estimeres til ca. 14%, hvilket
svarer til, at mere end 400 enkeltbølger i middel vil medføre bølge-
partikelhastigheder, der overskrider 0,4 m/s. Det er her forudsat, at

Tabel 7   Eksempel på estimeret antal hændelser en given strømhastighed overskrides i sommerperioden
(juni, juli og august) pga. 1) bølge fra hurtigfærge passage (overkritisk fart), 2) baggrundsstrøm for 4 timers
intervaller og 3) vindbølger i firetimers intervaller på målelokalitet med vanddybden 10,35 m.

Antal hændelser strømhastighe-
den overskrides pga. bølger fra
hurtigfærgen

Antal hændelser strømhastighe-
den overskrides pr. måned pga.
baggrundsstrøm (baseret på
fyrskibsobs. 1931 - 1960)

Antal hændelser (dvs. søtilstan-
de) pr. måned strømhastighe-
den overskrides pga. vindbølger
(baseret på fyrskibsobs. 1931 -
1960)

Maksimum
strømhastig-
hed 1,28 m
over hav-
bund

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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der i løbet af en fire timers periode forekommer godt 3000 enkeltbøl-
ger (middelperiode 5 s). Dette betyder, at der for hver af de i Tabel 7
angivne hændelser (i alt ca. 20 pr. måned) statistisk set forekommer
mere end 400 overskridelser af strømhastigheden 0,40 m/s pr. hæn-
delse eller med andre ord lang flere end 1000 overskridelser pr. måned.

Det er ikke muligt på baggrund af fyrskibsobservationerne at fast-
lægge, hvorledes hændelser med strømhastigheder over 0,40 m/s –
genereret af vindbølger eller baggrundsstrøm – er fordelt over en
måned. Sammenhængende perioder med en given effekt efterfulgt af
længere pauser kunne tænkes at have en anden effekt end en vedva-
rende men kort påvirkning fra en færgerute. I det første tilfælde med
lange pauser mellem påvirkningen har det biologiske system en vis
regenerationstid, som opportunistiske arter kunne nyde godt af.

For at få et indtryk af hvordan overskridelser af strømhastigheder på
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 måneder i 1996.
Tidsserien er baseret på vindmålinger i Aalborg lufthavn. Vindha-
stigheden over vand er øget med 20% pga. den mindre overfladeru-
hed sammenlignet med land. Af figuren fremgår, at de største vind-
hastigheder primært optræder i forbindelse med vestlige vind. For at
opnå en søtilstand, svarende til en signifikant bølgehøjde der oversti-
ger 1,5 m, kræves en vindhastighed, der er større end 10 - 12 m/s for
vestlige og østlige retninger. For nordlige vinde skal vindhastigheden
blot være 8 m/s eller større.

Den naturgivne forstyrrelse af bundsedimenterne på undersøgelses-
lokaliteten af en størrelsesorden eller større end den, der finder sted
ved hurtigfærgesejlads, vurderes at finde sted gentagne gange pr.
måned og forstyrrelserne for hver ”hændelse” er af væsentlig længere
varighed end blot den ene bølge som hurtigfærgen genererer (jf. Figur
9). Selv om den færgegenererede bølgeenergi i nogle tilfælde vil for-
stærke den naturgivne strømhastighed ved bunden, vil den tilsva-
rende i andre tilfælde modvirke den. Sandsynligheden for at færge-
sejladsen væsentligt forringer vækstvilkårene for algevegetationen på
den småstenede bund, pga. af øget fysisk stress ved bunden, må der-
for forventes at være lille på en eksponeret lokalitet som det valgte
forsøgsområde.

Figur 9   Tidsserie af maksimum vindhastighed U10 (vindhastighed 10 m over middelvandspejlet) pr. dag
i sommermånederne i 1996. Baseret på DMI’s vindmålinger i Aalborg lufthavn.
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5 Konklusion

Det er første gang, der er målt og observeret påvirkninger på hav-
bunden inden for en afstand af 40 - 70 m fra en hurtigfærgerute be-
sejlet af en større bilførende katamaranfærge. Undersøgelsen blev
gennemført i området nord for Læsø på ca. 10 m vanddybde under
meget gunstige vejrforhold.

Bølgemålingerne viste, at for sejlads med overkritisk fart (Fnh> 1)
forekommer de største strømhastigheder ved bunden i forbindelse
med passage af den første bølge (”leading wave”). For sejlads med
nær-kritisk fart er bølgebevægelsen mere regelmæssig, og den største
strømhastighed optræder senere. Generelt er påvirkningen på hav-
bunden størst ved sejlads med nær-kritisk fart, hvorfor sejlads med
denne fart bør undgås i sensitive områder.

En sammenligning mellem målt og beregnet maksimum horisontal
strømhastighed forårsaget af hurtigfærgens bølger stemmer godt
overens. Dette indikerer, at påvirkningen af katamaranfærgens frem-
drivningssystem (waterjets) på havbunden sker igennem bølgebevæ-
gelsen, hvor bølgesystemet fra skibsskroget og bølgesystemet genere-
ret af waterjet'en interfererer konstruktivt (de to bølgesystemer er i
fase).

Hurtigfærgens passage forårsagede omlejringer af mindre sten på 10 m
vanddybde. Det var imidlertid ikke muligt at påvise korttidseffekter
på vegetationssammensætningen som følge af 5 oversejlinger af hur-
tigfærgen.

Ud fra viden om naturgivne frekvenser af bølgestørrelser og strømme
formodes de færgegenererede bølger ikke at forårsage en væsentlig
forringelse af algernes vækstvilkår på en småstenet bund på ekspone-
rede lokaliteter i Kattegat. Effekter af hurtigfærger på den bentiske
algevegetation i mere beskyttede områder, hvor de færgegenererede
bølger er den væsentligste kilde til fysiske forstyrrelser, kan derimod
ikke udelukkes.

Taksigelse

Tak til Stena Line for rederiets konstruktive medvirken til undersø-
gelsens gennemførelse.



26

6 Referencer

Dahl, K., Hansen, J., Helmig, S., Nielsen, R. & Larsen, H.S. 2001: Na-
turkvalitet på stenrev – Hvilke indikatorer kan vi bruge? Danmarks
Miljøundersøgelser. 130 s. - Faglig rapport fra DMU nr. 352.

ANON 1982: Det Danske Meteorologiske Institut, Danmarks Klima,
Fyskibsstatistik II. Bølger og strøm i overfladen, København, 1982.



Danmarks Miljøundersøgelser
Danmarks Miljøundersøgelser - DMU - er en forskningsinstitution i Miljøministeriet. DMU’s opgaver omfatter forskning,
overvågning og faglig rådgivning inden for natur og miljø.

Henvendelser kan rettes til: URL:   http://www.dmu.dk

Danmarks Miljøundersøgelser
Frederiksborgvej 399
Postboks 358
4000 Roskilde
Tlf.: 46 30 12 00
Fax: 46 30 11 14

Direktion
Personale- og Økonomisekretariat
Forsknings- og Udviklingssektion
Afd. for Systemanalyse
Afd. for Atmosfærisk Miljø
Afd. for Marin Økologi
Afd. for Miljøkemi og Mikrobiologi
Afd. for Arktisk Miljø
Projektchef for kvalitets- og analyseområdet

Danmarks Miljøundersøgelser
Vejlsøvej 25
Postboks 314
8600 Silkeborg
Tlf.: 89 20 14 00
Fax: 89 20 14 14

Overvågningssektionen
Afd. for Terrestrisk Økologi
Afd. for Ferskvandsøkologi
Afd. for Marin Økologi
Projektchef for det akvatiske område

Danmarks Miljøundersøgelser
Grenåvej 12-14, Kalø
8410 Rønde
Tlf.: 89 20 17 00
Fax: 89 20 15 15

Afdeling for Vildtbiologi og Biodiversitet

Publikationer:
DMU udgiver faglige rapporter, tekniske anvisninger, temarapporter, samt årsberetninger. Et katalog over DMU’s aktuelle
forsknings- og udviklingsprojekter er tilgængeligt via World Wide Web.
I årsberetningen findes en oversigt over det pågældende års publikationer.



Faglige rapporter fra DMU/NERI Technical Reports

2002
Nr. 413: Vegetation i farvandet omkring Fyn 2001. Af Rasmussen, M.B. 138 s. (elektronisk)
Nr. 414: Projection Models 2010. Danish Emissions of SO2, Nox, NMVOC and NH3. By Illerup, J.B. et al. 194 pp.,

100,00 DKK.
Nr. 415: Potential Environmental Impacts of Soil Spills in Greenland. An Assessment of Information Status and

Research Needs. By Mosbech, A. (ed.) 116 pp. (electronic)
Nr. 416: Ilt- og næringsstoffluxmodel for Århus Bugt og Mariager Fjord. Modelopsætning. Af Fossing, H. et al. 72 s.,

100,00 kr.
Nr. 417: Ilt- og næringsstoffluxmodel for Århus Bugt og Mariager Fjord. Modelopsætning og scenarier. Af Fossing, H.

et al. 178 s. (elektronisk)
Nr. 418: Atmosfærisk deposition 2001. NOVA 2003. Af Ellermann, T. (elektronisk)
Nr. 419: Marine områder 2001 - Miljøtilstand og udvikling. NOVA 2003. Af Ærtebjerg, G. (red.) (elektronisk)
Nr. 420: Landovervågningsoplande 2001. NOVA 2003. Af Bøgestrand, J.  (elektronisk)
Nr. 421: Søer 2001. NOVA 2003. Af Jensen, J.P. (elektronisk)
Nr. 422: Vandløb og kilder 2001. NOVA 2003. Af Bøgestrand, J. (elektronisk)
Nr. 423: Vandmiljø 2002. Tilstand og udvikling - faglig sammenfatning. Af Andersen, J.M. et al. 56 s., 100,00 kr.
Nr. 424: Burden Sharing in the Context of Global Climate Change. A North-South Perspective. By Ringius, L.,

Frederiksen, P. & Birr-Pedersen, K. 90 pp. (electronic)
Nr. 425: Interkalibrering af marine målemetoder 2002. Af Stæhr, P.A. et al. 88 s. (elektronisk)
Nr. 426: Statistisk optimering af moniteringsprogrammer på miljøområdet. Eksempler fra NOVA-2003. Af Larsen,

S.E., Jensen, C. & Carstensen, J. 195 s. (elektronisk)
Nr. 427: Air Quality Monitoring Programme. Annual Summary for 2001. By Kemp, K. & Palmgren, F. 32 pp.

(electronic)

2003
Nr. 428: Vildtbestande, jagt og jagttider i Danmark 2002. En biologisk vurdering af jagtens bæredygtighed som

grundlag for jagttidsrevisionen 2003. Af Bregnballe, T. et al.  227 s. (elektronisk)
Nr. 429: Movements of Seals from Rødsand Seal Sanctuary Monitored by Satellite Telemetry. Relative Importance of

the Nysted Offshore Wind Farm Area to the Seals. By Dietz, R. et al. 44 pp. (electronic)
Nr. 430: Undersøgelse af miljøfremmede stoffer i gylle. Af Schwærter, R.C. & Grant, R. 60 s. (elektronisk)
Nr. 432: Metoder til miljøkonsekvensvurdering af økonomisk politik. Af Møller, F. 65 s. (elektronisk)
Nr. 433: Luftforurening med partikler i København. En oversigt. Af Palmgren, F., Wåhlin, P. & Loft, S. 77 s.

(elektronisk)
Nr. 434: Forsøgsprojekt Døstrup Dambrug. Resultater og konklusioner. Af Fjordback, C. et al. 270 s., 150,00 kr.
Nr. 435: Preliminary Assessment based on AQ Modelling. Ploiesti Agglomeration in Romania. Assistance to Romania

on Transposition and Implementation of the EU Ambient Air Quality Directives. By Jensen, S.S. et al. 53 pp.
(electronic)

Nr. 436: Naturplanlægning - et system til tilstandsvurdering i naturområder. Af  Skov, F., Buttenschøn, R. &
Clemmensen, K.B.  101 s. (elektronisk)

Nr. 437: Naturen i hverdagslivsperspektiv. En kvalitativ interviewundersøgelse af forskellige danskeres forhold til
naturen. Af Læssøe, J. & Iversen, T.L. 106 s. (elektronisk)

Nr. 438: Havternen i Grønland. Status og undersøgelser. Af Egevang, C. & Boertmann, D. 69 s. (elektronisk)
Nr. 439: Anvendelse af genmodificerede planter. Velfærdsøkonomisk vurdering og etiske aspekter. Af Møller, F. 57 s.

(elektronisk)
Nr. 440: Thermal Animal Detection System (TADS). Development of a Method for Estimating Collision Frequency of

Migrating Birds at Offshore Wind Turbines. By Desholm, M. 25 pp. (electronic)
Nr. 441: Næringsstofbalancer på udvalgte bedrifter i Landovervågningen. Af Hansen, T.V. & Grant, R. 26s.

(elektronisk)
Nr. 442: Emissionsfaktorer og emissionsopgørelse for decentral kraftvarme. Eltra PSO projekt 3141. Kortlægning af

emissioner fra decentrale kraftvarmeværker. Delrapport 6. Af Nielsen, M. & Illerup, J.B.  113 s. (elektronisk)
Nr. 443: Miljøøkonomisk analyse af skovrejsning og braklægning som strategier til drikkevandsbeskyttelse. Af Schou,

J.S. 43 s. (elektronisk)
Nr. 444: Tungmetaller i tang og musling ved Ivittuut 2001. Af Johansen, P. & Asmund, G. 32 s. (elektronisk)
Nr. 445: Modeller til beskrivelse af iltsvind. Analyse af data fra 2002. Af Carstensen, J. & Erichsen, A.C. 60 s.

(elektronisk)
Nr. 447: Modelanalyser af mobilitet og miljø. Slutrapport fra TRANS og AMOR II. Af Christensen, L. &

Gudmundsson, H. 114 s. (elektronisk)
Nr. 448: Newcastle Disease i vilde fugle. En gennemgang af litteraturen med henblik på at udpege mulige smittekilder

for dansk fjerkræ. Af Therkildsen, O.R. 61 s. (elektronisk)
Nr. 449: Marin recipientundersøgelse ved Thule Air Base 2002. Af Glahder, C.M. et al. 143 s. (elektronisk)
Nr. 450: Air Quality Monitoring Programme. Annual Summary for 2002. By Kemp, K. & Palmgren, F. 36 pp.

(electronic)



451
E

ffekter på havbund
en ved

 passage af højhastighed
sfæ

rger

Danmarks Miljøundersøgelser ISBN 87-7772-747-9
Miljøministeriet ISSN 1600-0048


