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FORORD

Neerveerende notat er et tillaeg til rapporten "Vurdering af miljigmaessige pavirkninger pa Natura-2000

omrader pa ruten Rgnne-Ystad ved indszettelse af den ny hurtigfeerge Express 5 (H423)".

| forbindelse med ansagningen om drift af den nye hurtigfeerge Express 5 pa ruten mellem Rgnne og
Ystad, har WSP faet til opgave at udarbejde en vurdering af eventuelle pavirkninger forarsaget af
hurtigfeergen pa kystmorfologien ved kysten omkring Rgnne. Formalet med naerveerende notat er at

fremleegge denne vurdering.
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1 INTRODUKTION

Hurtigfeerger udggr en vigtig del af den danske infrastruktur, og binder landsdelene sammen.
Kglvandsbglger fra hurtigfeerger har vist sig at have vaesentlige pavirkninger pa de kystmorfologiske
forhold flere steder i verden (Parnell & Kofoed-Hansen, 2001; Soomere, 2005), hvorfor potentielle

pavirkninger bar vurderes i forbindelse med sejlads.

Kglvandsbglger fra hurtigfaerger har en veesentlig laengere periode end bade naturligt forekomne
bglger og kelvandsbalger fra andre skibe i dansk farvand. | omrader der har lav eksponeringsgrad,
hvor den naturlige balgeenergi er begraenset, kan feergegenererede bglger sta for en markant del af
transporten af sediment og dermed aendre kystmorfologien (Kirkegaard, 1998). Afhaengig af de
eksisterende forhold kan dette bade resultere i erosion og aflejring (Kirkegaard, 1998; Parnell et al.,
2007; Soomere, 2005).

| neerveerende notat undersgges det eksisterende bglgeklima ved Ranne med henblik pa at
sammenligne de naturligt forekomne vindgenererede bglger med de feergegenererede
keglvandsbglger. Pa baggrund heraf vurderes potentielle pavirkninger fra hurtigfeergen pa de

kystmorfologiske forhold ved kysten nord og syd for Rgnne.
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2 KYSTEN VED RONNE

Den undersggte kyststraekning streekker sig fra ca. 10 km nord for Rgnne forbi Hasle til ca. 3-4 km
sydgst for Rgnne til sommerhusomradet Stampen (Fig. 1). Undersggelsesomradet tager afszet i det
omrade, der blev lavet bglgemodellering for i forbindelse med dokumentation af faergens overholdelse
af sefartsstyrelsens lovkrav til maksimum bglgehgijder forarsaget af feergen, og som er rapporteret i
"Wake wash study, Express 5” (WSP, 2022). Kglvandsbglgerne fra hurtigfaergen vil nord og syd for

dette omrade have begraenset starrelse grundet bglgediffraktion.

Kysten nord for Rgnne bestar overvejende af ca. 15-20 m bred sandstrand med bagvedliggende
klitter og underliggende geologiske lag fra juratiden, der visse steder langs kysten kan ses blotlagt pa
strandplanet eller som rev under daglig vande i breendingszonen. Hele omradet mellem Rgnne og
Hasle har tidligere veeret preeget af sandflugt, og vidner om omradets eksponerede karakter. Omradet
er i dag primeert tilgroet, som det ses ved f.eks. Blykobbe Plantage (Naturstyrelsen, 2022). Selve den
kyststreekning, der ligger ud for den nordlige del af R@gnne by er overvejende Klinter, der i de fleste
tilfeelde er sikret med skraningsbeskyttelse, og med kun f& steder, hvor der er en egentlig strand til

stede.

Kysten umiddelbart syd for Ranne havn, Gallgkken, bestar af sandstrand med hgfder, med en
bagvedliggende ca. 10 m hgj klint med geologiske lag fra juratiden. Sydgst her for er der en
streekning pa ca. 1 km med skraningsbeskyttelse uden egentlig sandstrand, hvorefter omradet ved

Stampen bestar af en ca. 15-20 bred sandstrand.

Hele streekningen er med de vestvendte kyster udsat for et hgjt energiniveau med mulighed for store
balger og kraftige vinde.

Kystlinjen pa straekningen har veeret relativt stabil de sidste mange artier, dog har der veeret en
moderat til stor kronisk erosion ved klinterne nord og syd for Ragnne, som er blevet bremset af hgfder
og skraningsbeskyttelse. Ved Blykobbe Plantage samt nord her for mod Hasle har der veeret starre
omrader med fremrykning af kysten pa 0-20 cm/ar, desuden en lille til moderat erosion visse steder.

Ved Stampen har tilbagerykningen veeret lille til moderat med ca. 5 cm/ar (Kystatlas, 2022).

Nord for Rgnne er der en netto sedimenttransportretning mod nord, mens der syd for Rgnne er en

netto sedimenttransportretning mod syd (Kystatlas, 2022).
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Figur 1. Oversigtskort over undersggelsesomradet (orange linje) pa Bornholm.
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Figur 2. Billede taget ud for Blykobbe Plantage ved Levka med retning mod syd med Rgnne i horisonten.
Billedet blev taget d. 8. april 2022 ved stiv kuling og med en bglgehgjde pa ca. 2,7 m.

Figur 3. Billede fra taget fra klint ud for det nordlige Rgnne ved Antoinette Strand med retning mod
nordvest. Billedet blev taget d. 8. april 2022 ved stiv kuling og med en bglgehgjde pa ca. 2,7 m. Laengst
veek i billedet kan det ses, at bglgerne bryder som fglge af Hvideodde Rev.
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3 VINDGENEREREDE BYLGER

Som fglge af et langt frit streek samt kraftige og hyppige vinde fra vest er eksponeringsgraden ved
Rgnne stor med relativt hgje baglger. Bglge bliver ofte over 2 m, og der registreres mere eller mindre
arligt signifikante bglgehgjder op mod 4 m. Ved enkelte events kan den signifikante bglgehgjde
komme op pa 5-6 m (Fig. 4). 25 % af tiden er bglgehgjden starre end 1 m. Typiske bglgeperioder
ligger p& mellem 2-6 s (Fig. 5). Bade de hgjeste og hyppigste balger kommer fra vest og vest-syd-
vest (Fig. 6).

De vindgenererede bglger pavirker bunden, skaber vandbevaegelse og transporterer sediment til en
vis dybde, hvorefter balger kun har begraenset effekt pa de kystmorfologiske forhold. Denne dybde
betegnes den aktive dybde, og defineres ved hvor bunden ikke vaesentligt eendrer form. Ved
Bornholm er den aktive dybde ca. 4,3 m (DHI, Haslgv & Kjeersgaard, 2015).

Bglgehgjde

H [m]
IN

1996 1998 2000 2002 2004 2006 2008 2010 2012 2014 2016 2018

Figur 4. Modelleret signifikant bglgehgjde [m] umiddelbart vest for Rgnne ved en dybde pa ca. 15 m. Kilde:
Metocean-on-demand (2022).

Bglgeperiode

T [s]

1996 1998 2000 2002 2004 2006 2008 2010 2012 2014 2016 2018

Figur 5. Modelleret gennemsnits bglgeperiode [s] umiddelbart vest for Ranne ved en dybde pa ca. 15 m.
Kilde: Metocean-on-demand (2022).
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Figur 6. Balgerose med modelleret signifikant balgehgjde [m] fordelt pa retning. umiddelbart vest for
Rgnne ved en dybde pa ca. 15 m. Kilde: Metocean-on-demand (2022).
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4 FARGEGENEREREDE BYLGER

Hurtigfeerger som Express 5 med en servicefart pA omkring 40 knob vil generere kglvandsbglger.
Hurtigfeergerne genererer oftest bglger med leengere bglgeleengder og bglgeperioder end de
konventionelle faerger genererer. Bglgerne fra hurtigfeerger, som Express 5 og gvrige lignende
hurtigfeerger (Express 1, 2, 3, 4 og Max Mols) vil ved servicefarten pa omkring 40 knob typisk besta af
tre balgegrupper, som har bglgeperioder pa henholdsvis 7-10 s, 4-5 s og 2-3 s. Kglvandsbglgernes

balgeperiode og bglgehgjde afheenger af hurtigfaergens starrelse, hastighed og vanddybden.

| forbindelse med godkendelsen af driften af Express 5 pa ruten Rgnne — Ystad, har WSP udfart
modellering af faergens kglvandsbglger. Modelarbejdet er udfart pa vegne as Austal Ships PTY
Limited som har bygget og leveret Express 5. Bglgemodelleringen er udfgrt i overensstemmelse med
Bekendtgarelse nr. 307 af 1.05.1997, hvoraf det fremgar at rederiet skal opfylde krav til den
maksimale bglgehgjde som de feergeskabte bglger kan nd pa 3 meters vanddybde ud for kysten.
Modelleringen er gennemfart med brug af MIKE modellen fra DHI A/S som er et anerkendt

modelvaerktgj for den slags arbejde.

Modelberegningerne er gennemfart for en reekke faergehastigheder langs ruten fra feergen forlader
Re@nne med kurs mod Ystad til bglgerne ikke laengere nar de danske kyster samt for ankomst fra
Ystad til anlgb af Rgnne Havn. Ved modelberegningerne er anvendt typiske hastigheder for feergen
samt hastigheder som giver de stgrste mulige kglvandsbglger. Balgemodelleringen viser at Express 5

ikke genererer bglger som overskrider myndighedernes krav nogen steder pa den danske kyst.

4.1 KOLVANDSBYJLGER FRA EXPRESS 5

Express 5 vil generere kglvandsbglger ved ankomst og afgang fra Rgnne Havn. Fra modellering af
kalvandsbglgerne er det vist, at det primeert er ruten med ankomst til Rgnne, der vil generere bglger,
der beveeger sig mod land. Ruten med afgang fra R@nne vil generere bglger, der overvejende
bevaeger sig veek fra kysten. | relation til pavirkninger p& kystmorfologien, er ruten med afgang fra

Rgnne derfor af minimal betydning.

Med ankomst til Rgnne vil de faergegenerede bglger opleves som et bglgetog, der varer 5-10 min.
Som naevnt ovenfor, vil balgetoget farst besta af 5-10 regelmaessige langperiode bglger (Fig. 7),
efterfulgt af balger med kortere perioder. Modellering har vist, at retningen er teet pa at vaere rent
gstgdende. Det er bglger med lang periode, der i hgjere grad har potentiale til at transportere

sediment, hvorfor bglger med kort periode er mindre relevante i forhold til de kystmorfologiske forhold.
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Fra modellering af kglvandsbglger vides, at den maksimale bglgehgjde vil veere 0,5-0,6 m, mens
balgeperioden maksimalt vil veere ca. 12-13 s. Overordnet er bglgerne starst teettest pa sejlruten,
hvorefter bglgehgjden falder eksponentielt med afstanden til sejlruten (Kirkegaard et al., 1998). Nar
bglgerne beveeger sig leengere ind mod kysten, vil der ske diffraktion og refraktion, som vil reducere
balgehgijden til ca. 0,25-0,3 m med samme periode ved 3-m dybdekurven (Fig. 8). Nar bglgerne
bevaeger sig ind pa lavere vand, vil balgerne i hgjere grad blive pavirket af friktion fra bunden og
bglgerne vil blive asymmetriske, og der vil ske en shoaling-effekt. Dette medfgrer at hastigheden
falder, og balgehgjden bliver forgget. Som hovedregel vil bglgerne bryde nar dybden er 1,3 gange
belgehgjden. P& en kyst med en lav haeldning vil de feergegenerede balger bryde forholdsvist langt
ude f.eks. over en revle, men langs kysten ved Rgnne, vil bglgerne i de fleste tilfeelde farst bryde
forholdsvist teet pa land grundet en lidt hgjere heeldning pa strandplanet. Baseret pa erfaring vil dette
ofte veere som styrtbreending.

De feergegenererede bglger vil som regel have et starre opskyl pa stranden end tilsvarende

vindgenererede bglger med samme bglgehgjde.

Figur 7. Eksempel pa feergegenererede kglvandsbaglger fra hurtigfeerge pa forholdsvist lavt vand pa ruten
mellem Sjeellands Odde og Arhus. Bglgerne har en lang periode p& omkring 10 s. Dronebillede taget ved
Skgdshoved d. 16. maj 2022.
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Figur 8. Eksempel pa bglgemodellering af balgehgjder ved kysten nord for Rgnne pa ruten Ystad —
Rgnne med en servicefart pa 40 knob. Figur fra "Wake wash study, Express 5”.

4.2 TVAERTRANSPORT

Nar feergebglgerne bevaeger sig fra dybt vand ind mod kysten, vil balgerne skabe en symmetrisk
frem- og tilbagegaende vandbevaegelse ved henholdsvis bglgetop og bglgetrug, som aftager ned
igennem vandsgijlen. De faergegenererede bglger med lang periode vil have potentiale til lige akkurat
at szette den fineste sandfraktion (0,7-1,0 mm) i beveegelse p& 5 m dybt vand.

Nar bglgerne kommer ind pa lavere vand fagr de bryder, vil den indadgdende vandbeveegelse veere
starre end den udadgdende grundet bglgernes asymmetri. Forudsat at sedimentet kan saettes i
bevaegelse ved bunden af vandbevaegelsen, resulterer dette i en netto indadgaende

sedimenttransport mod land.

Under normale omsteendigheder med brydende vindgenererede bglger vil der blive skabt en
udadgaende stram, den sakaldte understrem. Denne understrgm nar ikke at blive udviklet under
passage af de faeergegenerede bglger pga. den relativt korte varighed af bglgetoget. Returlgbet sker
forst efter bglgetoget har passeret. Selv ved brydende feergegenererede bglger vil der derfor veere en

netto indadgaende sedimentransport (Kirkegaard et al., 1998).

4.3 LANGSTRANSPORT

Ved vindgenererede bglger med en ikke vinkelret retning pa kysten, vil der blive skabt en kystparallel
strgm i breendingszonen. Denne strgm nar ikke at blive etableret under de relativt korte bglgetog med
de feergegenerede bglger. Derimod kan der i opskylszonen ske en transport af sediment parallelt med

kysten ved bglgernes skra zigzag bevaegelse i opskylszonen. Det er dog alment kendt, at kun en
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mindre del af den kystparallelle sedimentransport sker i opskylszonen og langt den starste del af
langstransporten sker i breendingzonen, hvorfor kystparallel sedimentransport forarsaget af

feergegenererede bglger er minimal (Kirkegaard et al., 1998).
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5 SAMMENLIGNING AF BOLGER |
RELATION TIL MORFOLOGI

De feergegenerede bglger vil have leengere bglgeperiode end de vindgenererede bglger. Naturligt
forekommende vindgenererede bglger med samme periode ses kun i de stgrre oceaner som
dgnninger. Feergegenererede bglger med tilsvarende bglgehgjder som de vindgenerede bglger vil
dermed have et starre transportpotentiale end de vindgenererede bglger pga. den laengere periode,
der iseer gor sig geeldende pa lidt dybere vand p& mere end et par meters dybde.

De feergegenererede bglger vil som beskrevet have en indadgédende sedimentransport og dermed en
overordnet opbyggende effekt. De vil have tendens til at ggre kystprofilet stejlere og aflejre sediment i
opskylszonen (Kirkegaard et al., 1998).

Ved kyster der har en lav eksponeringsgrad, kan de feergegenererede bglger have vaesentlig
pavirkning pa kystmorfologien (DHI, Haslav & Kjeersgaard, 2015; Kirkegaard, 1998). Der er
eksempler pa bade aflejring og erosion forarsaget af faergegenererede balger fra hurtigfaerger
(International Navigation Association, 2015).

De feergegenererede bglgehgjder ved Rgnne overgas dog betragteligt af de vindgenererede
baglgehgijder, der ca. 75 % af tiden er stgrre end 0,25 m (Fig. 9). Fra Kirkegaard et al. (1998) vides
det, at hvis bglgeklimaet er domineret af vindgenererede bglger, hvilket ma siges at veere tilfeeldet
ved Ranne, sé er de opbyggende effekter ved de faergegenererede bglger modsvaret af de naturligt
forekommende vindgenererede bglger.

Balgehgjde [m]

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Overskridelseshyppighed [%]

® Feergegenererede bglger Vindgenererede bglger

Figur 9. Overskridelseshyppighed for vind- og feergegenererede bglgehgjder. De vindgenererede
bglgehgjder er karakteriseret ved den signifikante bglgehgjde [Hs] pa ca. 15 m dybde, mens de
faeergegenererede bglger er karakteriseret ved den maksimale bglgehgjde Hmax p& 3 m dybde. Forskellen i
karakterisering vurderes i denne sammenheeng at veere uvaesentligt.

wsp.com Side 15



\\\I)

Neerveerende vurdering er baseret pa en sammenligning af balgehgjder og hyppighed. Dog skal det
bemeerkes, at sammenhaengen mellem bglgehgjde og sedimenttransport, og dermed
kystmorfologien, er ikke-lineaer. Sedimentransporten er betinget af den indkomne bglgeenergi, der

afhaenger af bglgehgjden i minimum 2. potens.
Den samlede meengde energi i de vindgenererede bglger, overstiger dermed langt energien i de

feergegenererede bglger, og det ma derfor vurderes, at de feergegenererede bglger ikke har nogen

vaesentlig pavirkning pa kystmorfologien ved Rgnne.
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6 KONKLUSION

Det kan konkluderes, at kglvandsbglger fra Express 5 ikke har nogen veesentlig pavirkning pa
kystmorfologien ved Rgnne. Express 5 genererer flere typer bglger, hvoraf baglger med lang periode
pa op til 12-13 s og balgehgjde p& 0,25-0,30 m har starst potentiale til at transportere sediment.
Transporten vil som udgangspunkt vaere rettet mod land. Bglger som disse vil dog forekomme under
1 % af tiden. Pavirkninger forarsaget af hurtigfeergens keglvandsbglger pa kystmorfologien ved kysten
omkring Rgnne, vurderes til at vaere ubetydelig i forhold til de naturligt forekomne vindgenererede
bglger, der medfarer et hgjt energiniveau. Bglgerne er omkring 75 % af tiden over 0,25 m hgje og
under kraftige storme kan bglgehgjden na op pa 4-6 m. Den samlede maengde energi i de naturligt

forekomne vindgenererede bglger overstiger langt energien i de feergegenererede bglger.
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