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1 Indledning

Samsg Rederi planlaegger at indsaette en hurtigfeerge pa ruterne Seelvig-Tung-Aarhus og
Seelvig-Aarhus.

| den forbindelse har Samsg Rederi anmodet DHI om at vurdere bglgeforholdene pa 3 m
vanddybde langs sejlruten samt bglgernes indvirkning pa havbunden og kyster, til brug for
myndighedsbehandlingen for den nye feergerute.

| denne rapport er resultaterne af beregningerne praesenteret sammen med en beskrivelse af
forudsaetningerne og den gennemfarte modellering.

Neerveerende undersggelse blev gennemfart for to ruteforlgb — Alternativ A og Alternativ B.
Baggrunden for dette var en aendret rute- og fartplan i marts 2021 samt et gnske om at
undersgge effekten af at gge farten fra 25 knob til 29,5 knob pa udvalgte straekninger.
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2 Grundlag for undersggelsen

2.1 Hurtigfaergen

Hurtigfeergeruten skal besejles af en Incat Crowther 35 katamaran.

Faergen har en vandlinjeleengde p& 35,4 m (Loa = 36,3m), bredde 10,0 m, dybgang 1,2 m.
Servicefarten er 25 knob og topfarten er 29,5 knob. Faergen er vist pa Figur 2.1.
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221

Navigationsforhold

Neerveerende undersggelse blev gennemfgrt for to ruteforlgb — Alternativ A og Alternativ B.
Baggrunden for dette var en aendret rute- og fartplan i marts 2021 samt et gnske om at
undersgge effekten af at @ge farten fra 25 knob til 29,5 knob pa udvalgte streekninger.

Falgende er antaget for accelerations- og decelerationsstraekninger: Acceleration/deceleration
fra/til 10 kn til/fra 25 kn (ved Seelvig) foretages over en 0,2 sm streekning. @vrige accelerations-
og decelerationsstraekninger, ved Tung og Aarhus, er antaget over 0,1 sm. Lineaer
acceleration/deceleration er antaget.

Der planlaegges op til fem daglige ture pa ruterne Seelvig-Aarhus og Aarhus-Seelvig og en tur pa
hver af ruterne Seelvig-Tung-Aarhus og Aarhus-Tung-Seelvig.

Alternativ A ruteplan.

Hurtigfeergen vil benytte de to ruter som vist pa Figur 2.2 - Figur 2.5. Tabel 2.1 viser waypoints
og fartplan. Efter modellering af Alternativ A blev to waypoints flyttet: 'Aarhus fairway’ og ‘'Tung

S@'. De eendrede koordinater ses i Tabel 2.2. Det vurderes, at de andrede waypoints ikke har
betydning for undersggelsens konklusioner.

Figur 2.2 Hurtigfeergens ruter. Rgd: Seelvig-Tung-Aarhus. Gul: Seelvig-Aarhus. Alternativ A ruteplan.
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Aarhus fairway

Figur 2.3 Hurtigfeergens ruter. Rgd: Saelvig-Tung-Aarhus. Gul: Seelvig-Aarhus. Teet ved Aarhus.
Alternativ A ruteplan.

\
\

N for tung / WP1

\

Tune Knob

Figur 2.4 Hurtigfeergens ruter. Rgd: Saelvig-Tung-Aarhus. Gul: Seelvig-Aarhus. Teet ved Tung.
Alternativ A ruteplan.

o :
Seelvig mole

Figur 2.5 Hurtigfeergens ruter. Rgd: Seaelvig-Tung-Aarhus. Gul: Seelvig-Aarhus. Taet ved Seelvig.
Alternativ A ruteplan.
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Tabel 2.1 Rute, fartplan og waypoints. Alternativ A.
Waypoint Breddegrad | Leengdegrad T"u’\:; Has(t&ihoi,c;' ke Dlistz]n)ce
Seelvig - Aarhus
Seelvig mole 55°51.95N 10°32.95E
N for Tung WP1 55°58.50N 10°28.90E 340.9 25 6.95
Aarhus fairway* 56°08.97N 10°17.00E 3275 25 12.43
Aarhus forfyr 56°09.75N 10°14.15E 296.1 18 1.78
Indsejling 56°09.69N 10°13.82E 252.0 16 0.19
Indre havn 56°09.37N 10°13.00E 235.0 10 0.56
DOK1 kaj 56°09.27N 10°12.93E 201.3 8 0.11
Seelvig - Tung — Aarhus
Seelvig mole 55°51.95N 10°32.95E
Tung Sg* 55°56.90N 10°27.60E 328.7 25 5.79
Tung mole 55°56.94N 10°27.35E 285.9 10 0.08
Tung havn ind/ud - - - - -
Tung Regn 55°57.10N 10°28.20E 071.5 18 0.49
Tung Knob 55°57.36N 10°28.83E 053.7 25 0.36
Aarhus fairway* 56°08.97N 10°17.00E 330.6 25 13.38
Aarhus forfyr 56°09.75N 10°14.15E 296.1 18 1.78
Indsejling 56°09.69N 10°13.82E 252.0 16 0.19
Indre havn 56°09.37N 10°13.00E 235.0 10 0.56
DOK1 kaj 56°09.27N 10°12.93E 201.3 8 0.11
* fEndret, oktober 2020 — se Tabel 2.2.
Tabel 2.2 Reviderede waypoints. Oktober 2020.
Waypoint Breddegrad | Leengdegrad I?Oul\:)s Has(tlgr:)i(;’ ke Dlist?nr;ce
Aarhus fairway | 56°08.92N 10°17.26E 330.7 25 13.28
Tung SO 55°56.95N 10°27.60E 329.0 25 5.83

Alternativ B ruteplan

DA

Alternativ B ruteplanen er defineret i Tabel 2.3 og Tabel 2.4. De primeere aendringer i forhold til
Alternativ A ruteplanen er lavere fart (10 knob) teet ved land ved ankomst til og afgang fra
Seelvig og Tung samt aendret fart- og ruteforlgb ved ankomst til Aarhus. | Alternativ B ruteplanen
er ruten ved ankomst til Aarhus flyttet mod nord, og derfor er der angivet separate ruter for
ankomst til hhv. afgang fra Aarhus. For de lange straek, hvor der som udgangspunkt sejles 25
knob, er bglgerne ogsa modelleret under antagelse af en fart pa 29,5 knob.
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Tabel 2.3 Rute, fartplan og waypoints. Alternativ B. Saelvig — Aarhus.

Kurs fra . .
Waypoint Breddegrad | Leengdegrad | Samsg Hastighed, Vs | Distance
(°N) (Knob) (sm)
Seelvig - Aarhus

Seelvig mole 55°51.95N 10°32.95E
Seelvig N 55°52.52N 10°32,60E 341.0 10 0.6
N for Tung 55°58.50N 10°28.90E 340.9 25/29.5 6.3
Aarhus fairway 56°08.92N 10°17.26E 328.0 25/29.5 12.3
Aarhus fairway midt | 56°09.47N 10°15.80E 303.9 25 1.0
Aarhus forfyr 56°09.93N 10°14.55E 303.4 18 0.8
Indsejling 56°09.69N 10°13.82E 239.5 10 0.5
Indre havn 56°09.37N 10°13.00E 235.0 10 0.6
DOK1 kaj 56°09.27N 10°12.93E 201.3 8 0.1

Seelvig - Tung — Aarhus

Seelvig mole 55°51.95N 10°32.95E
Seelvig N 55°52.52N 10°32,60E 341.0 10 0.6
Tung S@ 55°56.95N 10°27.60E 327.6 25/29.5 5.3
Tung mole 55°56.94N 10°27.35E 265.9 10 0.1
Tung havn ind/ud - - - - -

Tung mole 55°56.94N 10°27.35E
Tung Ren 55°57.10N 10°28.20E 071.5 10 0.5
Tung Knob 55°57.36N 10°28.83E 053,7 10 0.4
Aarhus fairway 56°08.92N 10°17.26E 330.7 25/29.5 13.3
Aarhus fairway midt | 56°09.47N 10°15.80E 304.0 25 1.0
Aarhus forfyr 56°09.93N 10°14.55E 303.4 18 0.8
Indsejling 56°09.69N 10°13.82E 239.5 10 0.5
Indre havn 56°09.37N 10°13.00E 235.0 10 0.6
DOK1 kaj 56°09.27N 10°12.93E 201.3 8 0.1
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Tabel 2.4 Rute, fartplan og waypoints. Alternativ B. Aarhus - Seelvig.
Kurs fra . .
Waypoint Breddegrad | Lengdegrad | Samsg Has(t&gi]r(l)eb(;, i Dlistfnn)ce
(°N)
Aarhus -Saelvig

DOK1 kaj 56°09.27N 10°12.93E
Indre havn 56°09.37N 10°13.00E 021.3 8 0.1
Indsejling 56°09.69N 10°13.82E 055.0 10 0.6
Aarhus @ 56°09.75N 10°14.15E 072,0 10 0.2
Aarhus fairway midtl | 56°09.34N 10°15.70E 115.4 18 1.0
Aarhus fairway 56°08.92N 10°17.26E 115.8 25 1.0
N for Tung 55°58.50N 10°28.90E 148.0 25/29.5 12.3
Seelvig N 55°52.52N 10°32,60E 160.8 25/29.5 6.3
Seelvig mole 55°51.95N 10°32.95E 161.0 10 0.6

Aarhus - Tung — Seelvig

DOK1 kaj 56°09.27N 10°12.93E
Indre havn 56°09.37N 10°13.00E 021.3 8 0.1
Indsejling 56°09.69N 10°13.82E 055.0 10 0.6
Aarhus @ 56°09.75N 10°14.15E 072.0 10 0.5
Aarhus fairway midtl | 56°09.34N 10°15.70E 115.4 18 1.0
Aarhus fairway 56°08.92N 10°17.26E 115.8 25 1.0
Tung Knob 55°57.36N 10°28.83E 150.7 25/29.5 12.3
Tung Regn 55°57.10N 10°28.20E 233.7 10 0.5
Tung mole 55°56.94N 10°27.35E 251.5 10 0.5
Tung havn ind/ud - - - - -

Tung mole 55°56.94N 10°27.35E
Tung SO 55°56.95N 10°27.60E 085.9 10 0.1
Seelvig N 55°52.52N 10°32,60E 147.6 25/29.5 5.3
Seelvig mole 55°51.95N 10°32.95E 161.0 10 0.6

Tilladelig baglgehgjde pa 3 m vanddybde

Sgfartsstyrelsens krav til den maksimale tilladte bglgehgjde, Hmax, p& 3 m vanddybde er udtrykt

H,, < 05 %
T

hvor T er en karakteristisk bglgeperiode repraesentativ for de genererede faergebglger. For en
karakteristisk bglgeperiode pa 6,75 s, svarende til Vs = 25 knob, vil den tilladelige maksimale
bolgehgjde pa 3 m vanddybde sdledes vaere Hmax = 0,41 m. Kiriteriet er vist grafisk pa Figur 2.6.
Ved anlgb af havnene er feergens fart 10-18 knob, hvilket resulterer i bglgeperioder pa ca. 2,7 s
—5s, hvilket betyder, at den tilladte bglgehgjde pa 3 m vanddybde er Hynax = ~0,48 - 0,65 m i

som:

disse omrader.
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Kriterie overskredet

Kriterie opfyldt

0 1 2 3 4 5 6 7
Bplgeperiode (s)

Figur 2.6 Grafisk praesentation af bglgehgjde-kriteriet p4 3 m vanddybde: den tilladte
maksimum-bglgehgjde som funktion af bglgeperioden.
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3 Analyse af bglgeforhold langs ruten

3.1 Balgegenerering og -henfald

Baseret pad CFD-beregninger af faergens bglgegenerering er sammenhangen mellem det
dybde-baserede Froude tal og den maksimale genererede bglgehgjde som angivet pa Figur 3.2.

CFD-beregninger blev gennemfgrt af Incat Crowther, Australien, for Samsg Rederi, og
resultaterne blev videregivet til DHI. Et eksempel fra CFD-beregningerne er gengivet pa Figur
3.1

Figur 3.1 Eksempel pa beregnet bglgefelt vha. CFD. Fra Incat Crowther. Hastighed: 25 knob.
Vanddybde: 25 m. Farverne indikerer forskellige bglgehgjder.

Det dybde-baserede Froude tal er defineret som:

Fnh = S5

Joh

hvor:
Vs er skibets fart (m/s),
h er vanddybden (m) og
g ertyngdeaccelerationen (9,82 m/s?).

Bglgeperioden er estimeret som T ~ 0,27 Vs, hvor Vs angiver skibets fart i knob.
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0.6

0.5

0.2

Hmax({m}
o
[**]

0.1

0.0
0 05 1 15 2 25 3

Fnh

Figur 3.2 Estimeret sammenhaeng mellem det dybde-baserede Froude tal og den maksimale
bglgehgjde. Punkter angiver resultater fra CFD-beregninger. Sammenhaengen geelder i en
afstand svarende til en skibsleengde fra sejlruten.

Bglgeudbredelsesretningen er estimeret pa basis af:

0 =35267(1—exp(12(Fu—1))) for Fan< 1

1
6 = arccos(—) for Fmn>1

nh
hvor 6 angiver udbredelsesretningen i forhold til skibets sejlretning.

Som folge af, at bglgerne har en endelig udstreekning (bglgerne er kortkammede), vil
bglgehgjden aftage med afstanden, r, fra skibet. Balgehenfaldet estimeres ved brug af
sammenhaengen, Hmax o 1955, Afstanden, r, er den geometriske afstand malt vinkelret pa
sejlruten. Balgehenfaldet er vist grafisk pa Figur 3.3.

0.9
0.8
0.7
0.6
0.5
0.4
0.3

Bolgehgjde-henfald

0.2
0.1

0 200 400 600 800 1000
Afstand fra rute (m)

Figur 3.3 Relativ bglgehgjdehenfald estimeret ved brug af sammenhaengen, Hmax o %%, Veerdierne
angiver bglgehgjde relativt til balgehgjden én skibsleengde fra ruten.
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3.2

3.21

3.2.2

Modellering af bglgetransformation og -henfald langs rute

Balgerne, der dannes af skibet, pavirkes og sendres med hensyn til hgjde, periode og retning
under deres udbredelse ind imod kysterne som falge af de varierende vanddybdeforhold.

Disse eendringer er modelleret med DHI’s bglgemodel, MIKE 21 SW, mens bglgegenerering og
-henfald er baseret pa de i afsnit 3.1 preesenterede sammenhaenge.

MIKE 21 SW er en spektral bglgemodel, som beskriver en raekke af de vigtigste fysiske
processer, som pavirker bglgerne under deres udbredelse fra sejlruten ind til kysten. Refraktion,
shoaling og bglgebrydning er saledes inkluderet. Bundfriktion er ikke medtaget i simuleringerne,
hvilket betyder, at resultaterne vil veere pa den konservative side.

Opstilling af modeller

Baseret pa digitale sgkort samt data baseret pa satellitdata/billeder blev der opstillet modeller til
beregning af bglgeudbredelsen fra sejlruterne.

Traditionelt er der relativt f& data i digitale sgkort, hvad angar dybdeforholdene pa lavt vand
langs kysterne. Derfor blev der pa vanddybder mindre end ca. 5 m anvendt data, som var
baseret pa satellitfotografier, da disse data vurderes at vaere mere ngjagtige end de tilgaengelige
sgkort pa disse lave vanddybder — bl.a. pga. den bedre deekning. Satellitdata var tilgeengelige
via DHI GRAS.

Dybdeforholdene langs ruterne samt i de tilstadende omrader er vist p& Figur 3.4.

Straekningen mellem Aarhus Forfyr og DOK1 Kaj er ikke modelleret idet denne straekning ikke er
relevant hvad angar bglger pa 3m vanddybde. Ligeledes er udgdende sejlads fra Aarhus ikke
modelleret indtil Aarhus Fairway.

Randbetingelser

Randbetingelsen til bglgesimuleringerne er angivet som bglgehgjde, -periode og
-retning i en afstand af 36 m fra skibet, estimeret som angivet i afsnit 3.1.

Pa baggrund af vanddybden samt feergens fart langs ruten er det dybde-baserede Froude tal
beregnet. Balgehgjden for det padgaeldende Froude tal er dernsest bestemt pa baggrund af Figur
3.1.
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6228000 é
6226000 é
6224000 é
6222000 é
6220000 E
6218000 ;
6216000 é
6214000 —f
6212000 é
6210000 é
6208000 é
6206000 é
6204000 ;
6202000 é
6200000 E
6198000 ;

6196000 {

6194000

6192000

6190000 .

580000 585000 590000 595000 600000

[ undefined Value

Figur 3.4 Dybdeforhold (mMMSL). Rade linjer angiver feergens ruter. Koordinater: (m) WGS84 UTM32.

Markeret rute: Alternativ A.

11823709 DHI-Vurdering af balgeforhold for hurtigfaerge pa ruten Seelvig-Tung-Aarhus-6april-2021 /PRS

12



The expert in WATER ENVIRONMENTS D H I §

4 Resultater

| det falgende er resultater af bglgeberegningerne praesenteret som plot af bglgehgjde-
transmissionen fra sejlruten ind mod land til 3 m dybdekonturen. 3 m dybdekonturen er markeret
med radt pa figurerne.

Resultaterne er ud over at veere vist pa figurer ogsa leveret i digitalt format.
4.1 Alternativ A ruteplan

41.1 Seelvig-Aarhus-Saelvig

L tm)

6204000
6204000
6203000
6202000
6201000
6200000
6199000 - 6199000

6198000
6198000

6197000
6196000

6195000

6195000 Wave Height [m]

6194000 I Above 0.60
60

6194000 ! | 6193000

6193000 6192000

6191000

6192000

590000 592000 594000 596000 594000 596000 598000 600000
[m] [m]

Figur 4.1 Seelvig mole — N for Tung. Fart = 25 knob.
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[m)

6228000
6226000 ‘
6224000
6222000
6220000
6218000

6216000

6212000
6210000 -5
6208000
6206000

6204000

6226000

6220000

6218000

6216000

6214000

6212000

6210000

6208000

6206000

580000 585000

590000

6224000 |

580000 585000 590000

Figur 4.2 N for Tung — Aarhus fairway. Fart = 25-18 knob.

[m]

6226400
6226200
6228000
6225800
6225600
6225400

6224400 |
6224200

6224000

6224800
6224600
6224400
6224200
6224000 [
6223800 [
6223600 [
6223400
6223200
6223000
6222800
6222600
6222400
6222200
6222000
6221800
6221600
6221400
6221200 18

6221000

578000 578500 579000

574500 575000 575500 576000

576500 577000

577500 578000

Wave Heighl [m]

060
055

| Undefined Value

579500 580000 580500

Sign. Wave Heignt [m]
I Avovc 0.60
[ 0.55-0.60

Bolow 0.15
I Undefined Value

578500 579000 579500
[m]

Figur 4.3 Aarhus fairway — Aarhus forfyr. Fart = 18-16 knob.
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[m]

6226400
6226200
6228000
6225800

6225600
6225400
6225200
6225000
6224800

6224600

e Height [m]
6224200 |

6224200
6224000

6223800

6223600

-020
[ Below 015

I Undefined Value

575500 579000 579500 580000 580500

[m]

[m]

6224000

6223500

6223000

6222500

6222000

Wave Height [m]
I Above 0.60
[ 0.55-0.60
[_]050-055
0.45-0.50
040-045
0.35-0.40
0.30-0.35
0.25-0.30
0.20-0.25
B 0.15-0.20
[ Below 0.15
1 Undefined Value

6221500

6221000

6220500

575000 576000 577000 578000
(m]

Figur 4.4 Aarhus forfyr — Aarhus fairway. Fart = 16-18 knob.

6228000 b
8226000 '
6224000 !
6222000
6220000

6220000

6218000

6218000

6216000

6216000 -8

6214000

6214000

6212000

6212000

6210000 (54 6210000

Wave Height [m]
I Above 0.60
[ 0.55-0.60
0.50 - 0.55

6208000

6208000

6206000 6206000

6204000

6204000

6202000 B 0.15-0.20
[ Below 0.15
| | Undefined v

6202000

580000 585000 590000 ) 580000 585000 590000 595000

Figur 4.5 Aarhus fairway - N for Tung. Fart = 25 knob.

11823709 DHI-Vurdering af bglgeforhold for hurtigfeerge pa ruten Seelvig-Tung-Aarhus-6april-2021 /PRS 15



The expert in WATER ENVIRONMENTS

6204000
6203000
6202000
6201000 -
6200000
6199000
6198000
6197000
6196000
6195000
6194000
6193000
6192000

6191000

590000 592000

6192500

6192400

6192300

6192200

Ly

6192100

6192000 |
6191900 |

6191800 7

594000

e i e

596400

596600

Figur 4.6
Seelvig.

L

596800

596000

597000

6203000

6201000
6200000
6199000
6198000
6197000

6196000

6194000

6193000

594000 596000 598000

6192700
6192600
6192500
6192400 -
6192300 |
6192200 |

6192100
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4.1.2 Seelvig-Tung-Aarhus og retur.
6201600
6201400
6201400
6201200
6201200
6201000
6201000
6200800
Wave Height [m]
6200600 ReOoR0. = 055080

0.50 - 0.55
0.45-0.50
040-045
0.35-0.40
0.30-0.35
0.25-0.30
0.20-0.25
0.15-0.20
| Below 0.15
| Undefined V

6200400 6200600

6200200 6200400

6200000 6200200

590500 591000 591500 591000 591500 592000

Figur 4.7 Seelvig mole — Tung S@. Fart = 25-10 knob.

6201700
6201650
6201600
6201550
6201500 -1
6201450 G
Wave Height [m]

6201400 8

590500 590600 590700 590800 590900 591000 591100 591200

Figur 4.8 Tung SP — Tung mole. Fart = 10 knob.

6202100

6202000
6201900
6201800
6201700

Wave Height [m)

I Above 0.60

6201600 B 0.55-0.60

| 0.50-0.55

H 045 -0.50

040 - 0.45

0201500 [ 0.35-0.40

I 030-035

0 I 025-030

6201400 | M 020-025

) [ 0.15-0.20

|| Below 0.15

T ' ' | Undefined Value
590800 591000 591200 591400 591600 591800 592000 592200 592400

Figur 4.9 Tung mole — Tung Rgn. Fart = 10-18 knob.
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6202400
6202300
6202200
6202100
6202000
6201900
6201800
6201700 F
6201600
6201500 |
6201400
6201300

6201200 .
6201100

6201000

Figur 4.10

6228000 5
6226000
6224000 {88
6222000
6220000
6218000
6216000
6214000
6212000
6210000
6208000
6206000
6204000
6202000

6200000

Figur 4.11

591000

*Tune S@

591500

592000

Tung Ren — Tung Knob. Fart = 18-25 knob.

580000

Tung Knob — Aarhus fairway. Fart = 25 knob.

585000

590000

6228000

6226000

6224000 ¢

6222000

6220000

6218000

6216000

6214000

6212000

6210000

6208000

6206000

6204000

6202000

580000

Wave Height [m]
I Above 0.60

I 0.15-0.20
|| Below 0.15

Undefined Value

585000
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[m]

6204000

6203800

6203600

6203400

6203200

6203000

6202800

6202600
6202400
6202200
6202000 {8
6201800 ¢
6201600
6201400

6201200

6228000

6226000

6224000

6222000

6220000

6218000

6216000

6214000 (=

6212000
6210000
6208000
6206000
6204000

6202000

Figur 4.12

=Tune Ren

589000 589500 590000 590500 591000 591500 592000

580000 585000 590000

Aarhus fairway — Tung knob. Fart = 25 knob.

592500

595000

593000

Wave Height (m]

[ 050-055
L1 045-050
[ 040-045
[ 0.35-0.40
I 0.30-035
I 025-030
I 020-025
I 0.15-0.20
[ Below 0.15
Undefined Value

Wave Height [m]

| Undefined V:
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6202400
6202300
6202200
6202100
6202000
6201900
6201800
6201700
6201600
6201500 |

Wave Height [m]

6201400 I Above 0.60

0.55-0.60

-0.55

6201300 ¢ *Tuno S@ -0.50

> -045

6201200 -0.40

035

030

6201100 025

-0.20

| Below 0.15

6201000

Undefined Value
591000 591500 592000

Figur4.13  Tung Knob - Tung Regn. Fart = 25-18 knob.

[m]

6201850

6201800

6201750

6201700 %

6201650

6201600 |

6201550 / ﬁe;‘:vg:;[:g

6201500 - § Eg

6201450 040

6201400 03
025

6201350 [ Below ol

Undefined Value

590800 591000 591200 591400 591600 591800 592000
[m]

Figur 4.14  Tung Rgn — Tung mole Fart = 18-10 knob.

[m]
6201700
6201650
6201600
6201550
6201500 (&
6201450
Wave Height [m)]
Il Above 0.60
B 0.55-0.60
6201400 [ 050-055
045-0.50
B 040-045
! = 0.35-040
’ 030-035
6201350 , B 025030
, a? L 3 = 020-0.25
TR T, A ~ 0.15-0.20
A o N T | Below0.15
6201300 £ i 'ﬁ l = =Rar A B Undefined Value
590500 590600 590700 590800 590900 591000 591100 591200
[m]

Figur 4.15  Tung mole — Tung S@. Fart = 10 knob.
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[m]
6193000

6192900

6192800

6192700

6192600

6192500

6192400

6192300

6192200
Wave Height [m]
I Above 0.60
6192100 - I 0.55-0.60
‘ﬁ] 0.50-0.55
0.45-0.50
6192000 B 040-045
< 2 = 0.35-0.40
L 0.30-0.35
6191900 : - ot B 025-030
I 020-025
6191800 B 0.15-020

Below 0.15
Undefined Value

597000 597500 598000 598500

im)

[m]

6192900 |

6192800

6192700

6192600

6192500

6192400 |

6192300 |

6192200 |

6192100

6192000 |
] Wave Height [m]
] Il Above 0.60

6191900 ] [ 0.55-0.60
] % 0.50 - 0.55
] 0.45-0.50

6191800 ] I 0.40-0.45
] = 0.35-0.40

0.30-0.35

6191700: B 025-0.30
] = 0.20-0.25
Al 0.15-0.20

6191600 [ ] Below 0.15

o o o ) g i e B v o e 2 i AL e r T :UndeﬁnedValue
596000 596200 596400 596600 596800 597000
[m]

Figur4.16  Tung S@ — Seelvig Mole. Fart = 25-10 knob.
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4.2 Alternativ B ruteplan

4.2.1 Seelvig-Aarhus-Seelvig

[m] [m]
6204000 |

6204000 Al

6203000
6203000 |

6202000
6202000 |

6201000
6201000 |

6200000
6200000 |

6199000 |
6199000

6198000
6198000

6197000
6197000 |

6196000 |
6196000

6195000 | 6195000

6194000 6194000

6193000 6193000

6192000 6192000

594000 596000 598000 502000 £04000 596000

[m] [m]

Figur 4.17 Seelvig mole — Seelvig N - N for Tung. Fart = 10 - 25 knob.
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[m] [m]

6204000

6203000
6203000

6202000
6202000

6201000
6201000

6200000
6200000

6199000
6199000

6198000
6198000

6197000

6197000

6196000
6196000 |

6195000 9195000,

6194000

6193000 6193000

6192000 6192000

504000 506000 598000 592000 594000 596000

[m]

[m]

Figur 4.18 Seelvig mole — Seelvig N - N for Tung. Fart = 10-29.5 knob.

[m] m]
6228000 [ 6228000
6227000 6227000
6226000 6226000
6225000 6225000 |8
6224000 6224000
6223000 6223000
6222000 6222000
6221000 6221000
6220000 6220000
6219000 6219000
6218000 6218000
6217000 8 6217000 8
6216000 6216000
6215000 6215000
6214000 JREE 6214000 8
6213000 6213000
6212000 6212000
6211000 6211000
6210000 6210000
6209000 6209000
6208000 6208000
6207000 6207000
6206000 6206000
6205000 6205000
580000 585000 590000 595000 580000 585000 590000 595000

[m] m]

Figur 4.19 N for Tung — Aarhus fairway. Fart = 25 knob.
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[m] [m]
6228000 6228000
6227000 6227000

6226000 6226000

6225000 6225000 {8

6224000 6224000

6223000 6223000

6222000 6222000

6221000 6221000

6220000 6220000

6219000 6219000

6218000 6218000

6217000 8 6217000

6216000 6216000

6215000 6215000

6214000 18 6214000 JB8

6213000 6213000

6212000 6212000

6211000 6211000

6210000 6210000

6209000 6209000

6208000 6208000

6207000 6207000

6206000 6206000

6205000 6205000

580000 585000 590000 595000 580000 585000 590000 595000
[m] [m]

Figur 4.20 N for Tung — Aarhus fairway. Fart = 29.5 knob.

[m] m]

6226500 6226500

6226000 6226000
6225500 6225500 P 8

6225000 6225000 §

6224500 6224500
6224000 ? 6224000
y
6223500 . & g 6223500 - N
576000 $77000 578000 579000 580000 576000 577000 578000 579000 580000

[m) m]

Figur 4.21  Aarhus fairway — Aarhus fairway midt - Aarhus forfyr. Fart = 25 - 18 knob.
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Figur 4.24
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N for Tung - Seelvig mole. Fart = 25-10 knob. Nederste figurer viser detaljer ved anlgb til

Seelvig.
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Figur 4.26
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Seelvig N — Tung S@. Fart = 29,5-10 knob.
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Figur4.28  Tung mole — Tung Rgn. Fart = 10 knob.
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Figur 4.29 Tung Rgn — Tung Knob. Fart = 10 knob.
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Figur 4.30  Tung Knob — Aarhus fairway. Fart = 29,5 knob.
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Figur4.31  Aarhus fairway — Tung knob. Fart = 25 knob.
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Figur4.34  Tung Rgn — Tung mole Fart = 10 knob.
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Figur 4.35
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Tung S — Seelvig N. Fart = 25-10 knob.
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Figur4.36  Tung SO — Seelvig N. Fart = 29,5-10 knob.

Konklusioner vedr. bglgehgjde-kriteriet pa 3 m vanddybde.

Beregningerne viser, at balgehgjde-kriteriet pa 3 m vanddybde ikke overskrides noget sted
langs ruterne. De stgrste bglgehgjder teet ved 3 m dybdekonturen optreeder ved anlgb til Saelvig
og Tung; bglgeperioden er her 3-5 s, hvilket betyder, at den tilladte bglgehgjde her er 0,5-0,6 m.

Vurdering af bglgerelaterede miljgpavirkninger

Pavirkning pa Natura 2000 omrader

Den planlagte rute passerer teet forbi Natura 2000 omrade nr. 194 (Mejl Flak) — se Figur 4.37.
Derfor er potentielle bglgerelaterede pavirkninger fra feergen pa dette omrade vurderet. Mejl
Flak er beliggende nordvest for Samsg og syd for Helgenaes og udger et lavvandet marint
habitat med en kombination af sten- og sandbund, som er omgivet af dybere vand.
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Figur 4.37 Natura 2000 omrader teet pa sejlruten. Figuren til venstre viser sejlruterne sammen med
Natura 2000 omradet 194 (Mejl Flak), markeret med sort.

De potentielle fysiske indvirkninger omfatter en kortvarig eendring af bglgeforholdene langs
sejlruterne ved hver passage af feergen pga. de af feergen genererede bglger.

For den rute, som ligger teettest pa Mejl Flak, er der planlagt op til 10 én-vejs passager pr. dag.
Idet det vurderes, at hver passage resulterer i ca. 10 bglger med en periode pa 6-7 s, svarer
dette til, at der optraeder feerge-genererede bglger i ca. 0,7% af tiden. De stgrste feerge-
genererede bglger i omradet er 5-7 cm hgje.

Til sammenligning er de vind-genererede bglger i omradet vaesentlig starre og hyppigere.
Baseret pa DHI’s eksisterende vind-bglgemodeller findes det, at bglgehgjden ved Mejl Flak er
stgrre end 50 cm i ca. 30% af tiden. Balgepavirkning pa flakket ville kunne optreede gennem
aendringer i vandpartikelhastigheder ved havbunden, som potentielt ville kunne flytte pa
bundsedimenterne. Vandpartikelhastigheden ved havbunden afhaenger af vanddybden,
baglgehgjden og bglgeperioden. Modelleringen har vist, at de maksimale
vandpartikelhastigheder ved havbunden pa Mejl Flak, som relaterer sig til feergebglgerne, vil
veere af stgrrelsesordenen 0,05 m/s. Til sammenligning overskrides en maksimal
vandpartikelhastighed p& 0,2 m/s, som relaterer sig til vindbglgerne, i ca. 70% af tiden.
Indvirkningerne af hurtigfeergesejladsen pé resuspension af sediment pa flakket og pa en
tilhgrende stigning i turbiditet vurderes derfor at veere ubetydelige.

4.4.2 Partikelhastigheder pa havbunden langs ruten

Som for Mejl Flak vurderes det for hele ruten, at resuspension af sediment og tilhgrende
stigning i turbiditet som fglge af feergebglgerne vil veere ubetydelige. Dette skyldes de aktuelle
vanddybder, de begraensede feerge-bglgehgjder og at vindbglgerne er veesentlig starre og
hyppigere end feergebglgerne.

4.4.3 Balgeenergi pa kysterne

Faergebglgernes potentielle indvirkning pa kysterne skal ses i relation til det pa det pageeldende
sted typiske bglgeklima. Ved eksponerede kyster vil den energi, som kysten pavirkes af fra
naturligt forekommende vindbglger, typisk veere stagrrelsesordener starre end den energi, som
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feergebglgerne bidrager med, og derfor vil faergebglgernes betydning for kysterne vaere
ubetydelig. Derfor, har tidligere undersggelser, selv med betydeligt starre hurtigfaerger - og
tilharende starre bglger — da ogsa vist dette. For dokumentation af, at dette ogsa er tilfeeldet for
naerveerende rute, er der i det fglgende gennemfart sammenligninger af de naturligt
forekommende bglger og de forventede faergebglger.

Fra DHI's databaser og modeller er der udtaget vindbglge-data for Szelvig, Tung og Arhus, for at
kunne sammenligne de naturligt forekommende bglger med feergebglgerne.

Resultater er i det fglgende preesenteret for en position ved:

Seelvig,

nordsiden af Tung,

gstsiden af Tung, samt
kyststraekningen nord for Arhus havn.

Ved gvrige kyststraekninger er feergebglgerne uden betydning.

Ved de aktuelle kyster er bglgeperioden mellem 3s og 5s for feergebglgerne, og derfor er der i
det fglgende preesenteret resultater for alle bglgeperiode, hhv. for bglgeperioder > 3s for de
naturligt forekommende bglger.

Der vil veere op til 5 anlgb til Szelvig og til Arhus og 2 anlgb til Tung, og hver feergepassage vil
generere ca. 10 balger. Der vil altsa optraede op til ca. 50 feergebglger dagligt ved Szelvig og
Arhus og 20 ved Tung. Bglgeperioden vil veere 3-5s. Hvis middel-bglgeperioden antages at
veere 4s, vil der séledes optraede bglger ved kysterne ved Seelvig og Arhus i godt 3 minutter om
dagen — og i godt 1 minut ved Tung. Dette svarer til 0,23% hhv. 0,09% af tiden. Bglgehgjderne
for faergebglgerne er i det fglgende - konservativt - sat til at, veere 0,2-0,3m ved kysterne.

Figur 4.38 - Figur 4.40 viser sammenligninger af naturligt forekommende bglger og feergebglger
for de udvalgte lokaliteter. Resultater for de naturligt forekommende bglger er vist som
overskridelseshyppighed af signifikante bglgehgjder — alts& hvor ofte en given signifikant
balgehgjde overskrides. For faergebglgerne er bglgehgjden pa 0,2-0,3m angivet med den
ovenfor beregnede hyppighed. Det skal bemaerkes, at de beregnede og rapporterede faerge-
bglgehgjder er de estimerede maksimale bglgehgjder i et bglgetog af feergebglger.

Som eksempel ses pa Figur 4.38, at bglgehgjden for de naturligt forekommende bglger, som
optraeder med samme hyppighed som faergebalgerne, er teet pd 1,3m, hvor feergebglgerne er af
stgrrelsesordenen 0,2-0,3m. P4 figuren kan ogsa afleeses, at naturligt forekommende bglger
med samme eller stgrre bglgehgjde end faergebglgerne optraeder i ca. 50% af tiden (mod 0,23%
for feergebglgerne). Med andre ord optraeder faergebglger pa ca. 0,2m i ca. 20 timer om aret ved
Seelvig (med 5 daglige anlgb, hver dag), hvor naturligt forekommende bglger med bglgehgjde
stgrre end 0,2m optraeder i ca. 4400 timer arligt — altsd mere end 200 gange hyppigere. Ses kun
pa naturligt forekommende bglger med T>3s, er der stadig tale om at de naturligt
forekommende bglger med bglgehgjde > 0,2m optreeder mere end 100 gange oftere end
feergebglgerne.

Derfor konkluderes det, at feergebglgernes indvirkning pa kysternes erosionsforhold,
sedimenttransport og morfologi er ubetydelig.
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Figur 4.38  Overskridelsessandsynlighed (%) for bglgehgjder ved Saelvig. Naturligt forekommende
baglger samt feergebalger. For de naturligt forekommende bglger er en signifikante
bglgehgijde vist. For feergebglgerne er den maksimale bglgehgjde vist.
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Figur 4.39  Overskridelsessandsynlighed (%) for balgehgjder ved kysten nord for Arhus havn. Naturligt
forekommende bglger samt feergebglger. For de naturligt forekommende bglger er en
signifikante bglgehgjde vist. For feergebglgerne er den maksimale bglgehgjde vist.
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Figur 4.40  Overskridelsessandsynlighed (%) for bglgehgjder nord hhv. gst for Tung. Naturligt
forekommende bglger samt feergebglger. For de naturligt forekommende bglger er en
signifikante bglgehgjde vist. For feergebglgerne er den maksimale bglgehgjde vist.
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