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INTRODUKTION

Lansstyrelsen i Stockholms lan initierade under senare delen av 1980-talet en
serie undersokningar och rapporter som beror farleder och milj6 i Stock-
holms skargdrdsomrade. Ett samarbete med Aland och Aboland, framst
information och erfarenhetsutbyte, har varit konstruktivt och viktigt.

Bakgrunden till detta 16pande projektarbeté var bade klagomal fran
stranddgare vid allman farled, en allmén debatt om faffyg och miljoskador
samt ett behov av fakta och kunskap i aktuella fragor.

Det dr framst frdgestédllningar kring fartygstrafikens mekaniska péverkan
pé stranderna som behandlats men &ven inventeringsmetodik och material-
transport har berorts. Lansstyrelsens miljovdrdsenhet har samarbetat med
- Kungliga Tekniska Hogskolan och Stockholms universitet i de projekt som
utgjort underlag for examensarbeten, anpassade och vidgade for att belysa
miljoproblematik inom farledszoner. Ekonomiskt stod for en ansprakslos
budget har framst erhallits fran Landstingets Miljovardsfond.

Rapportserien inleddes med "Fartygstrafikens miljoeffekter i skargarden"”
KTH Ex. arb. 303 och "Flygbildstolkning av erosionsskadad strand" Lst rapp.
1990:5 och ett flertal andra inom samma &mnesomradde. Aven samarbetet
med Finland har resulterat i rapporter rérande farledsmiljder och som
publicerats i Finland. Tackande litteraturreferenser kan sokas i utkomna
rapporter. Aven "Rodkobbsleden, Miljokonsekvensutredning" Wermlin H.,
1990. Eff John, Stockholm samt "Farjor och farleder", SOU 1992:56 innehaller
viktig och Overgripande information rorande faktaunderlag.

Foreliggande rapport 1992:10 utgor en samlad redovisning av faltarbeten
och karteringar 1990-91 utforda vid Naturgeografiska institutionen under

ledning av fil.lic. Lars Granath.

Anders Haggblom
projektansvarig

- Lansstyrelsens miljovardsenhet



Forord

Foreliggande rapport utgér slutrapport for det arbete som initierats av
liansstyrelsens miljovirdsenhet och som avser kartldggning av
strandmaterial och erosionsskador lidngs de storre farlederna till
Stockholm. : ' ‘

Arbetet har utforts som ett forskningsprojekt vid naturgeografiska
institutionen, Stockholms universitet, och kommer under hésten 1992
ocksa att publiceras i institutionens forskningsrapportserie. Inom
projektet har hittills tre examensarbeten slutforts, vilka redovisats bl a i
lansstyrelsens meddelandeserie. '

Projektet har visat att fartygstrafiken utévar en icke forsumbar
paverkan p& strinderna, 4ven om den mekaniska erosionen i ett stérre
perspektiv bor kunna accepteras. Det &r emellertid viktigt atti -
planeringen for framtida fartygstrafik i kénsliga omriden beakta
problemen. Skulle t ex nya léeder éppnas, méste miljokonsekvenserna
utredas i detalj, och en langsiktig och noggrann uppfoljning av den
faktiska paverkan goras.



SAMMANFATTNING

I foreliggande rapport redovisas resultatet av en undersdkning av
strandmaterial och skador langs farleder i Stockholms skirgard, i forsta
hand de tvé farlederna Furusunds- och Sandhamnsleden, fran Stock-
holms hamn ut till Nygrund innanfér Séderarm resp. fyren Svingen
vid Sandhamn. (Se kartbilaga.) Viss uppmirksamhet har ocksd dgnats
ndgra farledsavsnitt for ldttare trafik i mellanskidrgdrden. Undersok-
ningen behandlar endast trafikens mekaniska pdverkan pd strinderna.
Eventuella ekologiska effekter diskuteras endast 6versikf1igt.

Det dr uppenbart att fartygstrafiken paverkar strinderna, pa
begransade stillen t o m i hog omfattning. Skador upptréder i form av
erosionsbrinkar, strandmaterialet sorteras till klapperstrinder eller
sandstrdnder, vassvegetation forsvinner etc. Férutom dessa "natur-
skador" forekommer relativt omfattande skador p4 egendom sisom
bryggor, kajer och sjobodar. Sidana skador behandlas inte i under-
sokningen. |

Resultatet av inventeringen av strandmaterial visar Furusundsled-
ens storre kdnslighet. I Sandhamnsleden kan endast 24% av stranden
inom 500 .m fran farled anses vara kénslig for pdverkan, medan mot-
svarande siffra for Furusundsleden 4r hela 47%. Kénsligt strandmateri-
al ar speciellt’6verrepresenterat i ledavsnittet mellan Tralhavet och
Stabo udde.

Av de kénsliga strandtyperna dr emellertid inte alla akut kénsliga.
Verkligt erosionsbendgna strinder sdsom branta mordnstrander fore-
kommer i betydligt mindre omfattning, vilket innebar ca 8% av strin-
derna. Merparten av dessa hogkénsliga strinder dr dock fortfarande
opdverkade.

Vad giller skador pa strander visar unders6kningen entydigt att ska-
dorna pd ledstrinderna ldngdmaéssigt ar av ringa omfattning. Om
samtliga registrerade skador slds samman, blir den totala lingden ska-
dad strand drygt 9 km. Detta kan jimforas med den totala lingden in-
venterad strand som é&r 272 km. Andelen skadad strand &r sdledes drygt
3%. I vissa delar av Furusundsleden &r skadeprocenten emellertid be-




tydligt hogre. Avsnittet Tralhavet — Stabo udde svarar for narmare
hélften av alla registrerade skador, trots att samma avsnitt endast utgér
en dttondel av den totala farledslangden.

Det 4r ocksa patagligt att erosionsskador inte ir kopplade enbart till
leder med tyngre trafik. Lings en mindre farled for fritidsbatar och pas-
sagerartrafik noterades lings 15 km farled ndrmare 2 km strandskador.
Detta motsvarar i stort sett den sammanlagda skadade delen av Sand-
hamnsleden, som emellertid 4r nistan tre ganger sd lang.

Genom madtningar av stromhastigheter, svallvigor och avsink-
ningseffekter fran finlandstrafik och lattare trafik konstateras att svall-
vagor frdn littare trafik ofta har forutsittningar att ge hogre energi-
nivder dn finlandstrafikens, medan avsdnkningseffekterna fr&n den
senare kan skapa avsevirda vattenrérelser. Avsénkningens storlek ir i
stort sett oforutsidgbar, och varierar stort fran ett och samma fartyg vid
olika tillfdllen. Forklaringen &r sannolikt att relativt sma variationer i
fart, lage och acceleration ger stora olikheter i de trdngsta ledavsnitten.
De uppmitta vattenhastigheterna racker dock i inget fall till for att
forklara den observerade materialsorteringen. Sannolikt utévar tyngd-
kraften ett storre inflytande pa materialrérelserna 4n vad som hittills
antagits. o

En slutsats blir att de materiella skadorna pa naturstrinderna &r
begriansade och ur miljésynpunkt ofarliga. Frin estetisk synpunkt &r
skadorna dock i manga fall stérande. |

Undersokningen visar:

— att en Overvagande del av strinderna langs farlederna har god
motstdndskraft mot erosion, sirskilt i Sandhamnsleden.

- att problemen lings farledsstrinderna sannolikt ir stérre vad
gdller egendomsskador &n vad giller naturskador. .

- att problemen inte ir ensidigt knutna till finlandstrafikens
farleder.

- att en dversyn med sma fordndringar av fartgrinser och leder
sannolikt skulle kunna &stadkomma en pataglig minskning
av erosionsproblemen.




FQRLEDSSTRANDERN-AS EROSIONS-
KANSLIGHET I STOCKHOLMS SKARGARD

Bakgrund

Under senare decennier har fartygstrafiken i Stockholms skirgird
kommit att uppméirksammas i diskussioner om miljoeffekterna av
sjofarten p& Stockholm. Ursprungligen vickte endast observationerna
av erosionsskador pa vissa utsatta ledpassager debatt. Under de senaste
dren har ocksd diskuterats fartygens luftemissioner och eventuella
utsldpp i vatten.

Det dr obestridligt att fartygstrafik pdverkar strinderna genom att
skapa vattenrdrelser av olika slag. Under seklets forsta hilft var t ex
trafiken med passagerarbitar ut till skirgdrden betydligt mer omfat-
tande 4n idag. Redan d& observerades en inte ovasentlig p&verkan p&
stranderna. I ett arbete om farlederna i Stockholms skirgard beskriver
Collinder (1954) Furusundsleden bl a med féljande kommentar om
vattenkvalitet:

"Fjarden heter Trédlhavet, och med den bérjar vad man
skulle kunna kalla mellanskirgirden. Vattnet ir nagot bittre
dn innanfér Vaxholm, men dnnu kan man inte se sjobotten
pa storre djup an ett par meter, ty Stockholms kloaker har stor
rackvidd och skdrgardsbatarnas vdgsvall héller strandleran

svdavande i det grumliga vattnet."

Det finns i litteraturen ménga exempel pé att svalleffekter diskute-
rats och debatterats av och till under hela seklet. Vad som hallit dis-
kussionen vid liv dr det forhallandet att fartygsstorlekarna stindigt
Okat, och strinderna inte kunnat stabiliseras. Genom Stockholms
skdrgard gar idag vérldens storsta passagerarfirjor. BAide denna och an-

nan trafik belastar strandpartier som tidigare varit ostérda.




heltdckande faltkontrol] den optimala metoden. Samma metod utnytt-
jades vid inventeringen av Rédkobbsledens strander.

Undersi)‘kningsomréde




loppet till Stockholm med tilirackligt djup for 11 m djupgdende fartyg.
Furusundsleden utnyttjas i huvudsak for finlandstrafiken, medan
Sandhamnsleden férutom for finlandstrafik ocksd &r huvudfarled for
konventionella handelsfartyg. Mindre handelsfartyg kan dessutom
rora sig i en innerskérgardsled frdn Landsort éver Dalaré och darefter
angdra Sandhamnsleden. Trafiken i denna inre led 4r forhallandevis
ringa, och leden gér huvudsakligen &ver 8ppna fjéirdér. Nagra ero-
sionsskador av betydelse har dnnu inte rappbrterats langs denna led.
Det ar till Sandhamns- och Furusundslederna som intresset knyts vad
betraffar skador pa strinder. I féreliggande undersokning har darfor
kartliggningen beslutats att gilla samtliga strinder i anslutning till
dessa bdda farleder. Begreppet "anslutande strand" har definierats till
att galla all strand inom 500 m fran den farledslinje som redovisas i
gdllande sjokort. Mattet 500 m &dr detsamma som anvénts i undersok-
ningen av Rodkobbsleden och bygger p& uppfattningen att skadorna i
de flesta fall pd det avstdndet har reducerats till obetydligheter. Detta &r
givetvis inte allméngiltigt, men erfarenheter fran skilda hall ger beligg
for att man med ett sddant avstdind med marginal ticker sannolika
riskomrdden. Fagerholm (1976) har visat att t ex algfloran pa storre
avstdnd dn 500 m péverkas endast i ringa utstrickning, varfér det ar
rimligt att anta, att inte heller strandens material utsitts for sirskilt
stora péfrestningar (Ronnberg 1981). Vid inventeringen har det i prak-
tiken visat sig att enstaka kénsliga strander p4 lingre avstind uppvisat
klara erosionsskador, men sammantaget forefaller mattet vara en rim-
lig kompromiss mellan tidsinsats och. strivan efter den absoluta
sdkerheten. Mycket f4 strander pa stdrre avstdnd 4n 500 m fran farled
16per risk att skadas. |

Undersokningsmetodik

Vid en kartldggning av denna omfattning ir en enbart filtbaserad data-
insamling utesluten. Tidsdtgéngen for klassificering och grinsdrag-
ning i falt skulle géra undersékningen alltfor kostsam. Mycket goda in-




venteringsresultat kan istillet uppnds med en kombination av flyg-
bildstolkning och faltkontroll. Stranden klassificeras och avgransas
med flygbildens hjilp, varefter resultatet vanligen endast krdaver en
lattare justering i filt. Normalt kan en flygbildsbaserad inventering f&
en hog sikerhet enbart med stickprovsvisa fltkontroller. I detta arbete
valdes emellertid, med tanke pé betydelsen av korrekt klassificering,
en heltdckande féltkontroll. Trots tidsdtgédngen for faltkontrollen inne-
bdr bildtolkningen s& stora effektivitetsvinster, att datainsamlingen
utan tvekan blivit bAdde snabbare och sikrare utférd dn om filtarbete
varit enda arbetsmetod.

De bilder som utnyttjats har varit IR-férgbilder i skala 1:30 000, s k
omdrevsbilder fran &r 1986 6ver Stockholms lin. Tolkningen utfordes
maj-juni-juli 1990 med hjilp av kvalificerade bildtolkningsinstrument
vid lansstyrelsens miljovardsenhet och vid naturgeografiska institu-
. tionen, Stockholms universitet. Handledare vid tolkningen och an-
svarig for klassificeringsmetodik har varit undertecknad férf, men hu-
vuddelen av tolkningsarbetet har utférts av Clas Hittestrand,
geovetare vid naturgeografiska institutionen. Hittestrand &r god bild-
tolkare med tidigare vana vid tolkning av strinder. Hans medverkan
borgar for att inventeringsresultatet har en hég och jamn kvalitet. Vid
faltkontrollerna, som utférts under sommaren 1990 har savdl Hitte-
strand som forf. medverkat. Det insamlade materialet har sedan bear-
betats under hésten, varvid Hittestrand svarat for renritning och grov-
bearbetning av data.

Datainsamlingen har omfattat en indelning av stranden i s3 lingt
mojligt homogena avsnitt med avseende p4 féljande materialklasser
(jfr dven fig 6 a-h). Klassificeringen har gdllt den del av stranden som
kan tinkas bli péverkad av vattenrérelser under alla vattenstind.
Séledes tas dven héinéyn till stranden né";rmast under vattenbrynet.

0: Artificiell strarid. Till denna kategori fors anlagda striander, t ex
kajer, stenskbningar, murar etc.
1. Klippstrand.

3y



Blockstrand. Sorterat material, block > 20 ecm diameter
Grovt grus och klapper. Sorterat material, < 20 cm diameter
Flack morédnstrand. Osorterat material, lutning < 10°

Brant morénstrand. Osorterat material, lutning >10°

Sand- och grusstrand. Sorterat material, kornstorlek < 2 cm

Finsedimentstrand. Finmaterial, vanligen < 0,2 mm, "jord".

Kornstorleksgrianserna dr ungeférliga, eftersom klassificeringen i
flygbilder och i falt bygger pa okuldrbedémningar och inte p& kornstor-
leksanalyser. "Finsedimentstranden" kan sdledes vara av hogst skif-
tande karaktdr frdn en vl sorterad lerstrand till en blandad sam-
mansdttning av organogent material och osorterat finmaterial. Upp-
levelsemaéssigt skulle denna senare strandtyp snarast kunna karakteri-
seras som en jordstrand. v |
 Av dessa strinder ar kategori 1-3 taliga strander, dar s&vil block-
som klapperstranden uppnétt naturlig jamvikt (sid 31). Kategori 0 kan
ha en varierande grad av tdlighet beroende pa konstruktion. Katego-
rierna 4-7 ar kdnsliga strdnder, diar den branta morédnstranden &r den
mest erosionsbendgna, medan sand och grusstranden i manga fall kan
bibehdlla- en stabilitet. Strdnders erosionsbendgenhet behandlas

utforligare i ett f6ljande avsnitt.

TIDIGARE UNDERSOKNINGAR
Strandskador |

UndersOkningar av sjofartens miljopdverkan dr forhédllandevis spar-
samt forekommande i Sverige. Under 1988 uppdrog regeringen till
Sjofartsverket att kartligga sjotrafikens miljeffekter. 1990 redovisade
verket "Sjofartens miljdeffekter. Inventering och forslag till &tgirder"
(Sjofartsverket 1990). I denna utredning pekas framst pd miljoproblem
i samband med risker for utsldpp av rokgaser, oljor, detergenter, kemi-
kalier etc. Risker for skador pa strander och bottnar behandlas i utred-
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ningen kortfattat under rubriken "hydrodynamiska effekter av sjofart
och béttrafik". Ndgon inventering eller uppskattning av skadeldget
gors inte. Mekanismerna bakom erosionen behandlas inte, men utred-
ningen konstaterar, att ocksa fritidsbatar och mindre yrkesfartyg bidrar
till skadorna. Utredningen foreslar att farleder skall inventeras med
avseende pd strdndernas kinslighet for svall. I konsekvens med denna
kénslighetsindelning skall sedan, enligt utredningen, fartyg och fri-
tidsbétar kategoriseras med hansyn till skrovformens hydrodynamiska
egenskaper. I klartext betyder detta differentierade fartgranser. Olika
battyper tilldts kora olika fort i olika "kénslighetsklassade vattenom-
rdden". Det dr tveksamt om ett system som detta gér att administrera. I
Ovrigt fOreslar utrednmgen 6kad information och utbildning riktad
mot bétsporten.

Redan 1983 bérjade problemen kring farledstrindernas erosionsska-
dor att diskuteras. I ett examensarbete vid KTH (T Magnusson et al
1983) analyseras skador i vissa partier av Furusundsleden. I arbetet
konstateras att energitillskottet fran fartygen inte kan férsummas i re-
lation till vindgenererade végor. Métningar av fartygsvagor utfordes,
och ndgra utvalda skadeplatser dokumenterades.

Under 1989 publicerades ett examensarbete (Daleke et al 1989) fran
institutionen for vattenbyggnad vid KTH, betitlat "Fartygstrafikens
miljGeffekter i skdrgirden". Arbetet behandlar endast effekterna av
stranderosion. I detta arbete diskuteras vdgors verkan mot striander,
hur fartyg genererar olika typer av vattenrdrelser, hur partiklar trans-
porteras av strdmmar etc. Av stort virde dr de praktiska matningar
som gjorts vid métstationer lings Furusundsleden, och dir vaghojd
matts vid ett stort antal olika fartygspassager. Tyvirr har vissa av slut-
satserna i arbetet blivit grovt felaktiga, d4 dessa baseras pa den vil-
kdnda "Hjulstrémskurvan" i en version som inte dr korrekt tergiven
utan behédftad med ett 10-potensfel. Nedan i fig 1 aterges en korrekt
version i Sundborgs bearbetning (fig 1a) tillsammans med den i exam—
-ensarbetet presenterade (fig 1b). Eftersom detta arbete i §vrigt har stora
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Fig 1a. Hjulstréoms kurva fér sambandet mellan vattenhastighet och
materialtransport. (Bearbetning av Sundborg 1963.)

fortjanster och under en tid varit normerande, ar det angeliget att kor-
rigera felaktigheterna sa att arbetet ocksa fortsittningsvis kan utnyttjas
som referens. De allvarligaste felsluten dterfinns p4 sid 48: "Som synes i

tab 6.3.1., ger bdde sug och vagor upphov till vattenhastigheter som &r ca 1 m/s..........
Det enda material som klarar att std emot de eroderande krafterna ar stenar stérre dn
100 mm". Denna slutsats &r sdledes inte korrekt. Ur fig 1a framgar att det
rdtta vidrdet dr ca 3 mm. Konstaterandet att 1 m/s transporterar 100
mm stora stenar dterkommer pé flera stéllen i rapporten (sid 67, 71). P4
sid 66 sdgs betrdffande uppmaitta vaghojder att dessa ger upphov till
vattenrOrelser mellan 0,2 och 0,7 m/s pad 1 meters djup. Hir anges
transportférmégan hos dessa stromhastigheter till 50-60 mm kornstor-
lek, men det korrekta virdet ar alltsd inte storre dn 0,1-2 mm.

Det intressanta dr att forfattarna konstaterat en Gverensstimmelse
mellan de (felaktiga) teoretiska fakta och de i filt gjorda iakttagelserna
av materialets kornstorlek p4 de undersokta platserna (fig 2). Vid t. ex.
Stabo Udde kunde man i det sorterade materialet p4 en eroderad
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Ler Mijdla ‘Mo Sand Grus  Sten

100.0

Icke-kohesiva
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Fig 1b. Den felaktigt
atergivna versionen av
Hjulstrém-kurvan som
ger 10 ggr fér héga
vérden pa vattnets

0001 0O 01 10 10 0o transportférmaga (Dal-

Log korndiameter i mm eke et al 1989).

SEDIMENTATION

Log medelhastighet i cm/sek

014 TRANSPORT -

strand mdita en genomsnittlig stendiameter pd ca 100 mm. Detta
forefoll alltsa bekréfta de teoretiska berikningarnas riktighet.

Har foreligger sdledes en klar skillnad mellan teori och praktik. Den
fraga som osokt vicks ar: vilka mekanismer sorterar i sd fall strandma-
terialet till kornstorleken 100 mm pd denna strand, nir firjornas svall
enligt teorin knappast kan flytta tiondelen av denna kornstorlek?
Sundborgs diagram med Hjulstréomkurvan antas i stora drag gilla for
erosion vid strdnder (jfr Norrman 1967). Slutsatsen maste bli att det
férekommer starkare vattenrdrelser dn de uppmiitta eller att material-
transport utlses pd andra, komplexa vigar. Det fullstindiga samban-
det mellan férjornas svallvdgor och stranderosionen ir siledes inte

klart belagt. I examensarbetet har ocksd gjorts mitningar och berdk-
| ningar av vattenrdrelserna som orsakas av fartygens tryckvigor, men
inte heller hdr har anméirkningsvirda strommar kunnat iakttas. Maxi-
mal berdknad stromhastighet uppgér vid Stabo Udde tll 1,77 m/s vil-
ket teoretiskt skulle kunna forflytta material upp till ca 10 mm. Inte
heller tryckvagorna kan férklara den observerade materialtransporten,
om de gjorda mitningarna ar korrekta. | A

Ytterligare praktiska méitningar av vattenrérelser har gjorts i sam-
band med den miljokonsekvensutredning som utarbetades i anslut-
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Fig 2. Typisk sorte-
ringseffekt langs far-
ledsstréander i morén.
% Materialet sorteras
till storleksklassen ca
5-10 cm diameter.

ning till planerna pd den s.k. Rodkobbsleden (Wermelin 1990). I Furu-
sundsleden maéttes pd fem platser vattenrorelserna vid ett mindre an-
tal fartygspassager. Resultaten ar inte direkt jdmforbara med dem som
gjorts inom ovan ndmnda examensarbete men ahtyder inga
anmirkningsvirda skillnader. Det &r troligt att observationerna har
givit representativa virden for vattenrorelser -alstrade av farjetrafiken.
Vilka vattenrOrelser som alstras av annan trafik med mindre passage-
rarfartyg och storre fritidsbatar torde inte ha utretts. En sddan un-
dersOkning &r en angeldgen komplettering.

I en utredning i anslutning till den tidigare ndmnda
"Rodkobbsleden" har forf. bidragit med en analys av riskerna for ero-
sionsskador lléings den tilltinkta leden (Granath 1989). I rapporten dis-
kuteras mekanismer for uppkomst av skador, och en inventering av
strindernas materialegenskaper presénteras. Resultatet utgors av en
prognos for skaderisker. Praktiska matningar av vattenrorelser har
inte utforts i samband med den utredningen.

Ovriga tillimpliga rapporter av intresse for diskussionen kring
strandskador ir sidana som behandlar hydfodynamik och skeppsbygg-
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nadsteknik. En sammanfattande och problemorienterad redovisning
ges av Norrbin (1990), som utreder olika vdgsystem och dven diskute-
rar energinivéer i vagor skapade av st6rre och mindre fartyg. Rappor-
ten belyser framfor allt fartygshastighetens betydelse f6r vdgornas ener-
giinnehdll. En storre battidning har ocksa 14tit utféra en ovetenskaplig
men vadrdefull studie av fritidsbatars svallvdgor, ddr praktiska mit-
ningar pekar pd h6ga energiniver i svallvdgorna fran stérre motor-
starka fritidsbatar (Ekblad 1988). Vid naturgeografiska institutionen har
utforts ett examensarbete i samarbete med lansstyrelsens miljovards-
enhet med anknytning till farledsproblemen. Arbetet visar mojlighe-
terna att med hjalp av flygbilder kartligga ersionsskador lings led-
stranderna (L Magnusson 1990). Under 1991 pabodrjades tva examensar-
beten, ett vid KTH vattenbyggnad med malsdttning att studera even- |
tuella sedimentsuspensioner och ett vid SU naturgeografi med mal-
sdttning att studera effekter p& vassbestand langs farleder.

Fran KTH foreligger en slutrapport frén detta examensarbete (Ham-
merfeldt et al 1991) som visar att fdrjepassager vid de aktuella kontroll-
stationerna inte orsakar ndgon uppslamning av material i den fria vat-
tenmassan. Detta innebir att den materialtransport som bevisligen &r
férhanden sker som en mycket strandnira, strandparallell transport
och/eller som en utatriktad bottentransport inom ett mycket tunt skikt
ovanfor bottnen. I rapporten konstateras variationen i stromhastighet
frén ett och samma fartyg vid olika mattillfsllen. Vattenhastigheterna i
den fria vattenmassan dr emellertid mycket l4ga i forhéllande till de
hastigheter som genereras pa grunt vatten vid stranden.

Ekologi

I Finland har man under betydligt lingre tid 4n i Sverige upp-
mérksammat effekterna av den tyngre fartygstrafiken. Det kan bl a
forklaras av att man i de finska skirgardarna tillatit hogre hastigheter -
och ddarmed t1d1gare och tydligare sett uppkomsten av skador langs le-
derna. Undersdkningsinsatserna har i Finland huvudsakligen koncen-
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Fig 3. Svallvagors styrka métt med
fiadervagsdynamometer pa olika
avstand fran farleden. Styrkan av-
tar snabbt med 6kande avstand
fran farleden. Styrkan uttrycks i kg/
100 200 360 400 500 660 760 M 10 cma. (Rénnberg 1 974)

0,5

trerats till att gélla ekologiska forandringar. Viktiga arbeten med speci-
fik inriktning pd farledsmiljé har gjorts av Rénnberg (1981, 1989), Fage-
rholm (1975), Rajasilta (1982), Friman (1989) och Ostman (1989).
Foreliggande arbete avser inte att diskutera de ekologiska effekterna.
Det dr dock angelaget att konstatera att de finska arbetena utmynnar i
resultat som Kklart visar att miljon i farledernas nirhet paverkas i olika
omfattning. I vissa fall, sdrskilt inom fisket, kan p4verkan vara gynn-
sam for vissa arter, i andra fall i ogynnsam, vanligen for bentiska arter
(bottenlevande, fastsittande). Undersdkningarna konstaterar ocksa att
effekterna.av vattenrorelserna i farlederna avklingar tamligen snabbt
med Okande avstdnd till farleden. Fagerholm (1976) namner avstindet
500 m som ett riktvidrde fér pdverkans yttre grins. Rénnberg (1974) har
gjort praktiska métningar av svallvdgors styrka och funnit att styrkan
snabbt avklingar med 6kande avstand fran leden (fig 3). I arbetet anges
att fartygen har en fart pd 16-17 knop och att svallens styrka p& 80 m
avstdnd frén farleden har en styrka motsvarande de vdgor som alstras
av en 12 m/s vind mot en dppen kust. Sedan 1974 har fartygens storlek
Okat vésentligt, men det kan visas att svallvigshojden i stort sett varit
oférindrad tack vare fore forbittrade skrovkonstruktioner. Nagra
modernare praktiska matningar av vagstyrka med samma teknik
foreligger dessvirre inte. Det forefaller rimligt att Ronnbergs iakttagels-
er fortfarande i stort sett r giltiga, men det vore angeliget att utféra
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sddana matningar for att underséka om de modernare firjornas svall i
kraft av sina lingre vaglingder har en styrka som inte avklingar lika
snabbt.

I Sverige har inte lika omfattande undersdkningar av farledsbott-
narna genomforts som i Finland. Diremot finns en god kunskap om
de allménna férindringarna av livsbetingelserna for skdrgdrdens ma-
rina flora och fauna (t ex N Kautsky et al 1988). I samband med utred-
ningen for "Rédkobbsleden” gjordes en prognos fér eventuella ekolo-
giska skador (H Kautsky 1990). Rapporten ar huvudsakligen en
sammanfattning av det finska kunskapslidget och en dokumentation
av flora och fauna p4 ett antal definierade lokaler lings den planerade
leden. ‘

EROSIONSMEKANISMER

Av vad som ovan sagts om den bristande Overensstimmelsen mellan
faltiakttagelser av erosion och observerade vattenhastigheter fran
farjetrafik framgar att de fullstdndiga mekanismerna bakom erosionen
maste sidgas vara otillrackligt kdnda. Vad som &r kant ir hur ett fartyg
paverkar vattenmassan omkring sig och skapar végrorelser. Dessa
kunskaper har vunnits i huvudsak genom modellforsok, sdvil teore-
tiska som praktiska i provbassinger. Fullskalemétningar ar ovanliga,
och resultaten &r helt beroende av den omgivande bottentopografins
utseende och av vattenvolymen i det aktuella farledsavsnittet. Dock
kan man utan tvekan urskilja tva helt olika typer av vdgsystem fran

ett fartyg under gang.

Kelvinvigor

KelVinvégor ar de vdgor som i dagligt tal kallas svallvagor. Dels alstras
bogvédgor, som ufgér frén fartygets férskepp, dels aktervagor.
Vdgsystemet sprider sig enbart pd ytan, likt vindvigor. Dessa
svallvdgor kan innehilla avsevird energi, som péi ett eller annat sitt
kan utlésas dg vagen triffar stranden. En brant och hard strand kan re-
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flektera vagen tillbaka mot sjon utan att den innehallna energin fri-
gors, men vid en flack och mjuk strand omsitts storre delen av végené
energiinnehall. Energin kan overféras till virme genom friktionsar-
bete, men en stor del kan komma att utnyttjas for materialtransport
om strandens profil och material ej befinner sig i balans med inkom-
mande végenergi. Vagorna bryter p4 grundare vatten enligt vdl kdnda
regler. Storre och mindre materialpartiklar forflyttas, parallellt med
stranden eller utdt, mot djupare vatten. I vissa situationer kan luft in-
neslutas mellan en brytande vdg och strandmaterialet, varvid den
komprimerade luften kan utritta ett avsevirt forflyttningsarbete. Me-
kanismerna dr utforligare beskrivna av Daleke et al (1989).

Vagornas energiinnehill dr en funktion av véghéjd (Hw) och
vaglangd (L), samt i ndgon min av vattnets densitet. Forenklat kan
sittas E = (Hw - L)* Vaglangden &r i sin tur en funktion av fartygets
hastighet (V), vilket ger E = (Hw - V)2 Ett inte helt korrekt men
forhallandevis rdttvisande sitt att bedéma svallvdgornas energiin-

nehdll for olika fartyg ar siledes att berdkna kvadraten av produkten
av vaghojd och hastighet. En ofta gjord jimforelse mellan en modern
farja i den gynnsamma hastigheten 12 knop och en "Waxholmsbat" i
hastigheten 18 knop visar p& upp till 5 génger hégre energiniva i Wax-
holmsbiétens svall, d4 den senare har en vighéjd pd ca 80 cm, i
jamfOrelse med férjans ca 55 cm. Métvirdena bygger p& modellférsék

(Norrbin 1990, Wermelin 1990). Tillgéngliga faltmatningar p4 befintli-
ga fartyg visar snarare en ligre vaghdjd for firjorna. Daleke et al (1989)
har uppmitt vdghdjder vid Stabo Udde for 13 fartyg i farter mellan 11
och 14,5 knop, med ett medelvirde fér vighdjd p& ca 30 cm. Dessa
vdrden Overensstimmer med motsvarande matningar som utférdes
av Sjofartsverket vid Stabo Udde &r 1980 (Sjofartsverket 1980). Nagra
motsvarande filtmitningar av hoéjden pad svallvdgor fran
"Waxholmsbatar" och storre fritidsbatar synes inte ha utforts hittills

(jamfor dock Ekblad 1988), men en sddan mitning &r av stort intresse
for bedémningen av skadeorsaker. En mindre studie av svall fran
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smébatar har darfér utforts i foreliggande undersdkning. Det star helt
klart att strandskador av samma omfattning som i de officiella farle-
derna ocksi kan iakttas pd strinder lings leder som enbart befars av
skdrgédrdstrafik och fritidsbatar (sid 59). Det bor i detta sammanhang
ocksa undérstrykas att sambandet mellan vagenergi och fartygshastig-
het inte alltid okar linjirt. Fartygens skrovform konstrueras oftast for
att ge ett gynnsamt, lagt vagbildningsmotstand vid vissa farter, genom
t ex bulber och andra skeppsbyggnadstekniska finesser.

Bernoullivagor

- Forutom att ge upphov till de nu beskrivna ytvigorna har varje fartyg
en bendgenhet att skapa tryckvédgor p4 storre djup. Enkelt uttryckt ar
det vattnet som skall pressas undan for att bereda plats for fartyget for
att sedan dterta utrymmet efter fartygspassagen. Om vattenmassan &r
odndligt stor, kommer vattnets rérelse att ske relativt omérkligt, men
om vattenvolymen &r begrinsad, kommer fartyget att tvingas pressa
undan vattnet med "vald", eftersom farledens sidor sa att sdga trycker
emot. Fartyget bygger upp ett overtryck vid stiven men skapar samti-
digt ett "undertryck" langs fartygssidan. Detta undertryck sinker vat-
tenytan, inte bara lings skrovsidan utan iven langs strinderna om
farleden &r trang, Sénkningseffekten 4r momentan och foljer fartygs-
passagen men kan skapa avsevirda strommar pd grunt vatten. Dessa
tryck- och sugeffekter orsakas av berdkningsbara Végménster, s k Ber-
noullivdgor. Vid en strand orsakar Bernoullivigen férst en mindre
héjning av vattennivan, omedelbart foljt av en kraftig sankning, som
i sin tur f6ljs av en ny och stérre hojning &n den forsta. Direfter &tertar
vattnet teoretiskt normal niva. I somliga farledsavsnitt tycks emeller-
tid de topografiska férhallandena vara sidana att en form av stdende
vdgor upptrider. Regelbundna vattenrOrelser kan iakttas under lang
tid efter en fartygspassage, och amplituden avtar endast ldngsamt.
Nivaforandringens amplitud i samband med Bernoullivdgor beror
pa fartygets hastighet i forhallande till tillgédnglig vattenvolym. Ett
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mindre fartyg kan siledes firdas med hdgre hastighet &n ett storre i -
samma farledsavsnitt utan att Bernoullivigorna blir pétégliga. Det
vore av intresse att faststilla det mitt pa relationen mellan farledens
tvdrsnittsarea och fartygets tvérsektionsarea dér tryck- och sugeffekter-
na blir férsumbara. Detta matt later sig uppenbarligen inte faststilla
med sakerhet. Daleke et al (1989) anger p& teoretiska grunder ett dylikt
vérde till 20:1, medan Wermelin (EffJohn 1990) efter praktiskt grunda-
de mitningar anger 70:1. Klart &r, att avsinkningseffekterna pa ménga
strinder medfor en kraftig erosion, sannolikt kraftigare &n svall-
vagorna. Trots de goda ansatserna fran Daleke et al, finns idag inte
tillrdcklig kunskap om skadeeffekterna av respektive vdgsystem. Fort-
satta undersdkningar med framfor allt fler praktiska matningar pa oli-
ka platser, olika vattendjup och efter olika fartyg skulle ge betydligt
sdkrare grund for diskussioner om &tgarder for att begrinsa erosionss-
kadorna.

Vattendjup i farlederna

1 ett forsdk att ge en uppfattning om farledernas tvirsnittsareor har
inom foreliggande undersgkning gjorts en Oversiktlig genomgang av
vattendjup i forhédllande till farledsbredd. For att dstadkomma ett
forhallande 70:1 mellan farledsarea och fartygsarea krivs ett vattend-
jup pd 40 m om leden &dr 300 m bred. Ledbredden ar oftast betydligt
storre, men fOr att lokalisera de "vattenrika" delarna av farlederna har
i denna undersdkning gjorts en analys av sjokortet. Samtliga strackor
har markerats som uppfyllt ovanstdende villkor om mer &n 40 meters
vattendjup-150 m pd 6mse sidor om farledslinjen (kartbilaga). Det bor
kunna antas, att dessa strickor dr mindre utsatta for avsanknings-
effekter dn Gvriga. Av kartan framgar tydligt att Furusundsleden &ver-
lag ar mindre "vattenrik" &n Sandhamnsleden, som fran Trilhavet
och ut till havs till 54% (23 km) gér 6ver djupa vatten. For Furusunds-
leden 4r motsvarande virde 24% (15 km).
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Materialtransport och omlagring

Det bor understrykas att de processer som orsakar vad vi kallar ero-
sionsskador ir exakt desamma som i ett geologiskt tidsperspektiv
medverkar vid nedbrytningen av allt land till ett peneplan. Den vanli-
gen anvanda termen for denna havets nedbrytande kraft &r abrasion.
Sett ur det geologiska perspektivet dr siledes stranderosionen fullkom-
ligt naturlig och vid exponerade havsstrinder kan den ske med
jamforelsevis hég hastighet. Vid skyddade strander sker den naturliga
abrasionen l&ngsamt och den medfor kanske obetydlig fordndring av
stranden. Den alltjimt pdgdende strandférskjutningen genom land-
héjning innebar ocksa att stranderna utsitts for vdgbearbetning under
en tid som &r kort i ett geologiskt tidsperspektiv. Den naturliga ling- .
samma abrasionen har emellertid genom fartygstrafiken kémmit att
snabbas upp till en hastighet som gér det mojligt f6r méanniskan att
. konkret iaktta skeendet, mest genom att strandens materialsam-
mansattning tydligt forindras, strandlinjen flyttas och maénskliga bygg-
nadsverk f&r sin livstid starkt forkortad. |

’ Abrasionsférlopp har studerats av geomorfologer virlden &ver (se
t. ex Norrman 1967). Tekniskt sett ar processerna desamma, men ge-
nom olika fysiska fSrutséttningar kan resultaten variera. Abrasions-
effekterna styrs av strandens materialbeskaffenhet, strandens lutning
och vdgornas energi, vilken bestims av angreppsriktning, vindstyrka
och fetch (stryklangd, tillgdnglig stracka for véguppbyggnad). I fore-
liggande rapport skall inte diskuteras de exakta fysikaliska momenten i
materialets transport. Detta har tidigare ingdende behandlats av t ex
Norrman (1967). Sammanfattningsvis kan konstateras att strandens
material kan hillas samman av bade friktions- och kohesionskrafter.
Kohesionskrafterna kan beskrivas som molekyldra krafter som haller
Samman partiklar genom frimst kemiska bindningar av mer eller
mindre kraftigt slag. Kohesionskrafter dr starkt beroende av materia- .
lets vattenhalt och verkar i férsta hand mellan partiklar i sorterat fin-
material, men Aven i osorterade moriner kan inslaget av finpartiklar
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vara sd stort att materialet i sin helhet f&r stor motstandskraft mot ero-
sion. Ett material som bestdr av vil sorterade grovre partiklar blir
ddremot mycket litt att erodera, eftersom sidant material endast hélls
samman av de jimfdrelsevis svaga friktionskrafterna. En grov moran,
ett svallsediment eller ett isilvsmaterial blir darfor ett litt rov for
vdgornas verkan, medan en lerstrand kan vara &verraskande
motstdndskraftig p4 grund av de kohesiva krafterna.

Strandens lutning 4r av avgérande betydelse for erosionsforloppet.
Om vagverkan r sddan att partiklar kan 16sgoras ur strandmaterialet
och transporteras utdt, kommer partikeltransporten att p4ga s linge
vdgenergin dr tillricklig for transport av resp part1kelstorlek Finns i
strandmaterialet en jimn férdelning av samtliga fraktioner, och om
strandens lutning dr konstant, kommer materialet vid konstant vig-
paverkan att sorteras s& att det grévsta materialet blir kvar i vattenbry-
net, medan kornstorleken successivt minskar med 6kande vattendjup.
Detta dr det teoretiska fallet. Eftersom vagenergin varierar, ‘vattenstan-
det varierar och vigornas angreppsriktning varierar, kommer sillan
resultatet att bli s& renodlat. Materialet transporteras inte alltid utat,
utan parallellt med stranden, varvid "horisontella sorteringar” kan
uppsta i stéllet for "vertikala", nir vattenstrémmen lings stranden av
hinder tvingas &dndra hastighet (fig 4). Det &r vil kint att sandstrinder
bildas och vidmakth&lls intill pirar och bryggor vinkelrdtt ut frdn
stranden, men forsvinner si fort hindret tas bort..

Strandlinjens tillbakaryckning i samband med erosion sker inte bara
genom att vattenstrommar "plockar" korn efter korn ur materialet.
Sarskilt i samband med kohesiva material kan dramatiska materi-
alforluster ske i form av. skred. Genom omlagring och/eller vat-
tenmattnad minskar hallfastheten och sma eller stora materialvolym-
er glider utdt i strandslinten. Detta bér skiljas frdn ras, dar
underminering p& grund av urplockning f&r ovanfér liggande partlk-
lar eller hela sjok av stranden att falla ned. Det ir frimst denna senare
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Fig 4. En strandparallell transport som orsakas av t ex svallvégor fran far-
tyg sorterar material Iangs stranden i relation till avstand fran farled och .
strandens konturer.

process som arbetar i skdrgdrdens strander. Skred 4r vanligare vid ero-
sion av finsediment, t ex i dlvdalarnas leror.

Mekanismerna vid havets abrasion av stranden géir ocks4 igen vid
farledernas strander. Branta havsstrander visar en hastigare tillbaka-
ryckning &n flacka. Mycket forenklat kan sdgas att naturen "prioriterar"
de mest akuta behoven av nedbrytning, d v's de hoga landmassorna.
De nedbrytande krafterna verkar mindre intensivt p& de redan liga
landomr&dena, vilka nirmat sig peneplanisering. Denna till synes ra-
tionella férdelning styrs givetvis endast av enkla fysikaliska samband.

Vid alla kustprocesser sker en omlagring av material. Partiklar
16sgbrs fran stranden ovan och under vatten och transporteras av
strommar till en ny plats ddr deposition sker. Depositionen kan ske
omedelbart utanfdr stranden eller p4 helt annan plats. Minga kustpro-
cesser verkar under bildandet av ett s& kallat strandhak. Ett utvecklat
strandhak bibehaller sedan sin utformning s4 linge abrasionsprocessen
ar aktiv. Strandhaket karakteriseras av en tydlig brytpunkt i strandens
profil och en mer eller mindre hog vegetationsfri brink frén vilken
material plockas (fig 5). Om stranden hinner utveckla jimvikt, skapas
till slut en jimn profil med ett homogent material vars kornstorlek
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Fig 5. Om en strand utséatts fér kade energinivaer utvecklas ett "strand-

hak" som sa smaningom kommer att balansera material och lutning i niva
med energin. ‘

helt och hallet beror p4 den inkommande vagenergin. Mekanismen
vid utvecklandet av ett strandhak skall hir kortfattat beréras.

Om en jimnt sluttande strandslint utsitts for vdgor med i genom-
snitt hogre energier 4n tidigare, kommer material att plockas ur
sldnten i vattenbrynet. Ar det enbart frigan om vagverkan rakt mot
stranden, kommer materialet att transporteras vinkelrdatt utidt fran
stranden och avlastas pa ett vattendjup som beror av partikelstorlek
och vattenhastighet enligt Hjulstrémkurvan.. Detta innebr givetvis
att stranden efter hand grundar upp utanfér vattenbrynet. S§ smé-
ningom skapas en "hylla" under vatten. Denna grunda hylla verkar




spektiv kommer dock alltig strandhaket till stadnd.
Ur dessa grundldggande regler fér Materialtransport vid en strand
kan hdmtas vissa enkla basfakta for fartygsalstrad erosion.

1: Om fartygen skall paverka stranden méste de fartygs-
genererade vattenstrémmarna Overskrida det naturliga
bakgrundsbruset i form av de vindgenererade vagorna. Hir

_ Spelar frekvensen av stOrningarna en avgorande roll.

2: En brant strand med stort vattendjup utanfér kommer inte att
i ménskliga tidsperspektiv hinna utveckla ett balanserat
strandhak, och erosionen fortsitter s linge 16st material
finns tillgéngligt.

3: En ldnggrund eller flack strand bygger relativt snabbt upp en
balans, och erosionen avtar sedan strandens materialsamman-
sdttning och tvarprofil anpassat sig efter rddande energinivier.




4: Dir boftentopografin ar sddan att fartygspassager alstrar
varaktiga strommar lings stranden, rubbas uppbyggnaden av
jamvikten, och balansen behover langre tid for att etableras. -

5: Om energinivan i de fartygsalstrade vattenrérelserna Okar,
genom att storre eller simre konstruerade fartyg sitts i trafik,
rubbas de etablerade jamvikterna, och erosionen aktiverasApé
nytt.

Det &r sdledes en rad faktorer som bestimmer i vilken utstrackning
ett strandparti kommer att paverkas av fartygstrafik. N4gra av faktorer-
na ar ldtta att kontrollera och mata, som t ex strandmaterialets sam-
mansittning, vattendjupet utanfér stranden och fartygens vaghoijd.
Svardtkomligare &r den exakta materialtransporten, de naturliga och
fartygsskapade stromhastigheterna, effekten av isrérelser och frys-
tomekanismer. Ndgra djupare studier av dessa senare irrationella fak-
torer har hittills inte utférts. Om man 6nskar na férutsdgbarhet och
full kontroll Gver erosionsskador, for att kunna styra fartygstrafiken i
mindre miljdstérande riktning, maste dessa faktorer studeras mer
ingdende. Det giller d4 i forsta hand att utfora fullskalemitningar av
végrorelser och strémmar fran savil sma -som stora fartyg, métningar
och volymberikningar av sedimentation och materialtransport utan-
for och parallellt med stranden, analys av sedimentproppar i profiler
tvirs farleder for att om méjligt faststélla sedimentationshastighet,
madtningar av slamsuspensioners varaktighet och rérelse etc.

Foreliggande rapport gér inte ansprak pa ytterligare férdjupning i
dessa frdgor utan har mdlsdttningen att bidra till en basinformation
rorande strindernas materialsammansattning och teoretiska ero-
sionskénslighet samt att dokumentera hittills uppkomna skador av
olika slag. Detta kommer att redovisas i de foljande avsnitten.
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STRANDERNAS MATERIALEGENSKAPER

Inventeringsmetodik

Foreliggande inventering har som tidigare ndmnts syftet att skapa en
grundldggande kunskap om férdelniﬁgen av olika strandtyper Iéings
farledsstrinderna. Med farledssfrénderha avses hir samtliga strinder
inom 500 m fran farledslinjen i sjokortet, oavsett exponering mot le-
den. Klassificeringen har gjorts med utgdngspunkt frin flygbildstek-
- nik, varvid IR-bilder i skala 1:30 000 har tolkats med avseende pa
nedanstiende parametrar. Tolkningens giltighet har sedan i sin helhet
~ verifierats eller justerats genom féltkontroll. Minsta avgrinsade
delstricka har bestimts till 50 m, Aven med denna begrénsning blir v
antalet beskrivningsenheter stort: sammanlagt omfattar inventering-.
en drygt 2100 enheter, vilket utslaget 6ver hela den inventerade
strandldngden 271 km ger en genomsnittlig avsnittslingd p4 130 m.
" Betrdffande inventerat omrade, se kartbilaga.

Klassificering och definitioner
Klassificeringen av strinderna har uteslutande gjorts med hdnsyn till
olika erosionsbenigenhet. Vid beslut om klasstillhérighet har foljande
klassdefinitioner varit vagledande (jfr dven fig 6a-h):

Klass 0: Artificiell strand: Konstgjord strandtyp, anldggning. Hit fors

vdgbankar, kajer, slinter etc, men inte anlagda sandstrinder
vid t ex badplatser. v
Klass 1: Klippstrand: P& flacka eller branta klippstrinder gors inte

skillnad. Klippstranden skall dock ha direkt anslutning till
vattnet, utan ndgot 13smaterial emellan., A
Klass 2: Blockstrand: Fér att uppfylla definitionen pa blockstrand,

skall stranden tickas av en homogen kappa av block,
tillracklig for att utgora ett varaktigt erosionsskydd. Detta in-
nebir att minst ett par meter pd 6mse sidor om Vattehbrynet '
skall bests av block > 20 cm diameter. Till denna klass férs
endast naturligt utpreparerade blockstrinder. Anlagda ero-
sionsskydd och slénter av block férs ] klass 0.




Blockstrand
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A

R G

'6d'. »S"val\a Klapper

P, .

'g 6e. Flack rpoféihstraqd

Klass 3: Klapperstrand: Dessa strander ar resultatet av pagdende eller
avslutad erosion. Materialet ar klart sorterat och fraktionen
stdr i relation til] végpédverkan., Kornstorlekarna kan variera
mellan 2 och 20 em, d v s frén grovt grus till sten, men ma-
terialet skall vara vil sorterat, annars riknas stranden som
morédnstrand. Kornstorleken bestdms vanligtvis av stran-
dens exposition mot farleden. Merparten av dessa strander
ar "fardigeroderade" och befinner sig i balans med rddande
Vattenrorelser.

Klass 4: Flack moranstrand: Osorterat material, eller material under
piverkan, men inte "féirdigeroderat". Strandens lutning
skall vara mindre an 10°




f?'ig‘éf. Brant moranstrand
R

o

Klass 5: Brant morinstrand: Samma som ovanstdende, men med en
lutning 6verstigande 10°

Klass 6: Sand- och grusstrand: Sand och grus, kornstorlekar upp till 2
ém, vl sorterat. Ibland kan dessa strinder vara anlagda
badstrander men de ar oftast liksom klapperstranden en pro-
dukt av materialtransport i jimvikt. Den stora skillnaden &r
emellertid att den naturliga sandstranden i de flesta fall ir
en ackumulationsprodukt. |
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' Fig 6h. Finmaterialstrang |

i

Klass 7: Finmaterialstrand: Kornstorlekar finare in sand, d v s silt

och ler. Stranden uppfattas vanligen som "jordstrand" och
ar oftast liglant och flack. I det aktuella omradet fore-
kommer dessa striander i skyddade ldgen i de inre farledsav-
snitten och ir sj gott som alltid bevuxna med vassvegeta-
tion.

Generalisering

I ett inventeringssystem med begrénsat antal klasser och bestdimd mi-
nimistracka tvingas tolkaren ofta att gora generaliseringar. S3 4r givet-
vis ocksé fallet i denna kartldggning. I jamforelse med inventeringar -
déar generéliseringen galler arealer, med ett betydligt storre antal para-
metrar, har generaliseringsproblemen irda varit mycket blygsamma,
Den relativt entydiga och praktiskt anpassade klassindelningen har
sdllan villat gransdragningsproblem. I situationer med en mosaikartad
Sammansdttning av strandens material har tolkaren madst bedéma do-
minerande inslag. S4dana mosaiker bestdr vanligen av klippstrander
omvixlande med morén eller klapper men har inte forekommit i en
tillrdckligt hog omfattning for att uppfattats som nigot problem. Den
hoga detaljeringsgraden g0r ocksd att generaliseringsproblemen
minskar, 4ven om det sker pé bekostnad av en ¢kad arbetsinsats, I det
stora hela har generaliseringen inte inneburit nimnvirda bekymmer
och arbetet bér betraktas som tillforlitligt ocks4 i detaljer.
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Erosionsbendgenhet

De i klassificeringen ing&ende strandtyperna har en varierande grad av

erosionsbenégenhet. Helt okdnsliga 4r givetvis klippstrinderna, me-

dan de artificiella strinderna visserligen i de flesta fall konstruerats or
att motstd erosion, men de ir inte alltid fullstindigt resistenta. En na-
turlig eller frampreparerad blockstrand ger en mycket god stabilitet och
kan betraktas som erosionsresistent. Den svallade klapperstranden ir
ett resultat av langt framskriden eller fullbordad erosion och den ir en
sekundér strandform. En sddan strand ir eller blir inom kort stabil, un-
der fOrutsittning att energinivderna ir stabila. I inventeﬁngen bedéms
inte dessa strander vara riskstrinder. De primédra mordnstrinderna ir
dédremot klara riskstrander om de &r exponerade for svall och strom-
mar. Finmaterialet i morénen Skéljs ut, vegetationen forlorar rotfistet
och ldmnar ytterligare utrymme for vattnets angrepp. Den flacka mo-
rianstranden, med en likaledes flack undervattensdel, kommer att om-

vandlas till en klapperstrand nir tillrdckligt mycket grovt material -

frampreparerats. En morin med hog sten- och blockhalt slutar siledes
att eroderas tidigare an en finkornig moréan. Simsta prognosen har den
brant sluttande mordnstranden som ansluter ‘direkt mot djupt vatten.
Hér kan material kontinuerligt féras ned mot djupare omraden utan
att strandhaksbildningen nar fasen med en skyddande hylla (jfr fig 5).
Aven hir arbetar erosionen snabbare i en mordn som saknar sten och
blockmaterial. Har mordnen hég halt av silt och ler fordréjs erosionen
péd grund av kohesionshéllfastheten.'

Sandstranden intar en sirstillning i erosionshinseende. De natur-
liga sandstrinderna 4r i de flesta fall skapade just genom en vat-
tenrdrelseprocess. Antingen har ett redan fran borjan sorterat material,
t ex glacifluviala avlagringar (isdlvsmaterial), p& platsen vidarebearbe-
tats till jimvikt med rddande vattenrérelser, eller har en sekundir
omlagring skett fr&n en p4 annan plats beldgen kélla. En morénstrand
som genomgdr en erosionsprocess producerar storre eller mindre
mingd av samtliga kornstorleksfraktioner. Om strandparallella




Analogt med "detta borde ocksa andelen finmaterialstrdnder Oka, ef-
tersom de erosionsutsatta mordnstrinderna ocksg Producerar sidant
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Fig Erinsada i ykarnsholme. Ett latteroderat, sandigt materi-
al férflyttas fran erosionsomradet till vanster och ackumuleras vid sand-
stranden till hoger.

material. Férekomsten av ackumulerade finmaterialstrander i anslut-
ning till farlederna 4r emellertid inte pafallande riklig. Forklaringen
kan vara, att vattenrérelserna vid strinderna aldrig understiger hastig-
heten for sedimentation fér dessa fraktioner; som i stdllet s4 sma-
ningom letar sig ut mot djupare eller mer avldgsna omraden dir sedi-
mentation sker. Antagandet kan bekriftas av att befintliga finmateri-
alstrinder ofta eroderas, trots att kohesionskrafterna ger sddana
strander en forhéllandevis hég hallfasthet. Fér att erodera en sandig
lerjord kan krévas vattenhastigheter upp till 1 m/s d&ven om jorden ir
relativt 16s, men lerpartiklarna héller sig sedan svdvande i vattnet s§

linge vattenhastigheten hiller sig Over négra fd centimeter per se-
kund.

Materialtransport i Furusundsleden

Figur 7 pavisar sambandet mellan erosion och ackumulation pa ett
tydligt sdtt. Samma fenomen kan studeras pé ménga hall langs Furu-
sundsledens innerskirgirdsdel. En vanlig utveckling &r att en
mordnstrand omvandlas till en klapperstrand som blir allt flackare,

eller att en finsedimentstrand med vassvegetation blir alltmer utar-
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0 = Atificiell strand 0 500m M
1 = Klippstrand — t
2 = Blockstrand

3 = Klapper

4 = Flack moranstrand

5 = Brant moranstrand

6 = Sand- och grusstrand
7 = Finmateriaistrand

/=

° {} ST v
BT L i g
Klubb- 3% '; Sillingon -
holmen 5 ’

Norra Ljusterd

Fig 8. Exempel p& grundmaterialet fran inventeringen av materialegen-
skaper. Stranden &r klassificerad enligt 8 materialklasser med olika mot-
standskraft mot erosion. Minsta beskrivningsenhet &r 50 m.

lots i den aktuella leden. Trots att leden &r smal, foredrar man av
sakerhetsskal att halla vil styrbord for att inte &verraskas vid eventuel-
la métessituationer.

Detta innebir, att svallvigorna frin sydgdende fartyg har kortare vig
till stranden och dirfor innehdller mer energi som kan utf()'ra. ett trans-
portarbete sydvart. '

Teorin skulle kunna bekriftas om en motsatt sortering kunde iakt-
tas pa ledens &stra strander. Dessa strander har dessvérre en helt annan
karaktdr, med firre erosions- och ackumulationszoner, och med en be-
tydligt mer uppbruten 6-topografi 4n den vistra strandens sam-
manhidngande landmassa. Hir kommer tryckvdgornas vattenrérelser

runt 6arna att spela en helt annan roll for materialomlagringen vid -

uddar och sund in lings den obrutna fastlandskusten. Sortering med




Klass m
0: Artificiell strand 28221
1: Klippstrand 123196
2: Blockstrand ' 7199
3: Svallad klapper - 19315

4: Flack mordnstrand 39652
5: Brant morénstrand 20914
6: Sand- o grusstrand 5372
7: Finsedimentstrand 26605

Sammanlagd Strand 271774
Farledsléingd 137656

B HELA FARLEDSLANGDEN
STHLM—NYGRUND—SVANGEN

%
10,4
45,3
2,6
7,1
14,6
8,2
2,0
9,8

Tab 1. Léngdméssig och procentuel| f6rdelning ay
samtliga strandtyper i helg undersékningsomrédet.

Av tab. 1 framgar férdelmngen av strandtyper 6ver hela under-
sékningsomrédet, d v s bide Sandhamng- och Furusundslederna, in-
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denna stricka finns 27,2 mil strand inom 500 m fr&n farleden. Riknas
klasserna 0-3 till okénsliga och klasserna 4-7 till kédnsliga strinder, kan
sdledes drygt 65% av strinderna anses okénsliga. Vid nirmare analys
av materialet framkommer emellertid stora skillnader mellan olika
delstrackor, varfor mera detaljerade sammanstillningar redovisas i fi-
gur 9 a-c. .

I den gemensamma leden mellan Stockholm och Trilhavet (fig 9a)
ar 70% av strinderna okinsliga. Ett 6verraskande faktum ir att nistan
25% av stranden dr artificiell. Férklaringen 4r att hir férekommer en
hog andel dldre strandnira bebyggelse med kajer och tidigt anlagda ero-
sionsskydd. I &vrigt ansluter sig fordelningen av strandtyper till den
normala.

Sandhamnsleden mellan TrAc'z'lhavetvoch Svingen (fig 9b) har 76,5%
okinsliga strinder, medan motsvarande siffra féor Furusundsleden
mellan Trilhavet och Nygrund &r 52,8%. Detta bekriftar i siffror det
allmant kdnda forh&llandet att Sandhamnsleden 4r en mindre kénslig
led &n Furusundsleden. Det 4r ocksd latt att pdvisa var de kinsligaste
delstrackorna &r beldgna. Tab 2 redovisar férhallandena for att antal
olika delstrdckor. Ur dessa data framgar ‘att avsnittet Trilhavet-
Staboudde svarar for ca 12 % av sammanlagd farledslingd, men hela
30% av sammanlagda lingden kénsliga strinder ar lokaliserade till det-
ta avsnitt.

Storsta intresset knyts till kategorin "brant morinstrand”. Det &r
denna kategori som loper stoérsta erosionsrisken. Strandtypen fore-
kommer i stort sett endast i ledernas inre delar, innanfér Furusund re-
spektive Kanholmsfjirden. Den utgér dir 8-10% av strandldngden och
ar dér tdmligen jaimnt férdelad Sver hela undersdkningsomradet. Om
hdnsyn ocksd tas till de branta morinstrindernas beldgenhet i
forhallande till vattendjupet, framtrader bilden av de partier som san-
nolikt inte kommer att utveckla jamvikt. En sidan jimforelse visar att
2% av samtliga strinder dr branta morinstrinder vid djupt vatten (>3
m). Huvudsakligen finns de lings Furusundsleden, medan Sand-
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FURUSUNDS-  SANDHAMNS.
LEDEN LEDEN

Trilhavet- Staboudde- Furusund- Trilhavet- Kanh. fj.
Staboudde Furusund Nygrund Kanh. fj. Sviingen

Klass m % m % m % m % m %

0: Artificiell strand 2548 6,0 2736 6,5 87 07 1281 2,2 0 00
1: Klippstrand 13806 28,1 16580 39,5 7214 00,0 34403 60,1 17562 75,4
2: Blockstrand 1244 2,6 1891 4,5 199 15 1617 2,8 311 1,3
3: Svallad klapper 3147 6,4 2711 65 2226 17,3 3706 6,5 2662 11,4
4: Flack mordnstrand 8259 16,8 9391 224 2562 19,9 5771 10,1 1791 7,7
5: Brant morénstrand 4838 9,9 5124 12,2 100 0,8 4515 17,9 199 0,9
6: Sandstrand . 995 2,0 1231 29 211 16 1157 2,0 473 2,0
7: Finsedimentstrand 13831 28,2 2289 5,5 249 1,9 4838 8,4 286 1,2
Sammanlagd strand 49068 41953 12848 57288 23284

Farledslidngd 16185 24539 21197 22983 19102

Tab 2. La&ngdmassig och procentuell férekomst av strandtyper {6r olika
farledsdelstrackor. Fér avsnittet Stockholm - Trélhavet, se fig 9a.

hamnsledens del av dessa strinder &r férsumbar. Prognosen for sddana
strander &r inte god. Det visar sig dessbittre vid jamforelse med den
skadeinventering som redovisas i ett foljande avsnitt att 77% av dessa
sdrskilt kinsliga branta morinstrinder vid djupt vatten dnnu dr i stort
sett oskadade.

Slutsatser och ytterligare prognoser redovisas i ett foljande avsnitt.
Har skall i anslutning till tabellerna, som talar for sig sjdlva, endast
konstateras att det som gor Sandhamnsleden till en taligare led dn Fu-
rusundsleden, dr dels att leden ir kortare, med mindre strandldngd (80
km mot 104), dels att Sandhamnsledens andel av de kinsliga
stranderna dr 14g: endast 20% av totala andelen kéansliga strander
dterfinns i Sandhamnsleden. Resterande fordelar sig med 28% p& den
gemensamma leden och 52% pa Furusundsleden.

I Sandhamnsleden 4r ocksd andelen ren klippstrand 65%, vilket ar
ett betydligt hogre virde an i Ovriga leder. Furusundsleden inneha&ller
endast 36% klippstrand och den gemensamma leden 38%.
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VATTENRORELSER VID FARLEDSSTRANDER

De vattenrdrelser som paverkar materialet ldngs farledsstrinderna ar
dels naturliga, dels fartygsalstrade. Léngs storre delen av de aktuella
farlederna torde fartygen svara for storre delen av vattenrdrelsernas
energiinnehdll (T Magnusson et al 1983). I ledernas yttre delar, 6ver
mer Oppna vattenytor, svarar sannolikt de naturliga vattenrorelserna
for storre delen av strindernas férdndring i den mén sddan fore-
kommer. I de inre ledavsnitten blir emellertid strandens utseende hu-
vudsakligen beroende av fartygstrafiken. Som tidigare diskuterats, ir
svallvdgor och tryckvagor de viktigaste faktorerna. Svallvagor kan
iakttas frén alla fartyg, men tryckvagor av betydelse produceras endast
frén fartyg av finlandsfirjors storlek. Tidigare understkningar (Daleke
et al 1989, Sjofartsverket 1980, Wermelin 1990) har faststillt en genom-
snittlig svallvdgshojd frén férjetrafiken i de inre vattnen ill 30 A 40
cm.

I detta sammanhang ir det vasentligt att diskutera &ven andra
kéllor. Férutom av firjorna trafikeras lederna under hela ret av an-
nan yrkessjofart, bl a passagerartrafik, och sommartid ocks4 av ett stort
antal fritidsbatar. Den tidigare citerade undersdkningen av Ekblad
(1988) visar att storre halvplanande fritidsbatar ofta dstadkommer be-
tydligt storre véghtjder dn de stora firjorna. Salunda mittes i hans un-
dersdkning frdn en "Windy" vid 12 knop véghdjder p& 6ver 80 cm. En
sddan vdg kan innehélla hogre energinivaer in férjesvallvagor. Efter-
som energiinnehdllet ocksa dr vaglingdsberoende maste skillnader i
véglangd vid den aktuella farten vigas in. Tillgdngliga métningar av
svallvdgor fran firjor (Daleke et al 1989) ger ett vdglingdsmedelvirde
pé 8 m vid 12 knops fart. Dessvirre saknas uppgifter om vaglingderna
i den ovan citerade undersdkningen, men det dr att mirka att
"Windyn" i exemplét endast behdver ha en viglingd &verstigande 3
m fOr att f4 hogre energi i svallet &n firjor vid samma fart. Det &r san- -
nolikt att vaglingden 6verstiger detta virde.
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For att klarlagga omfattningen av fritidsbatarnas svallvdgor gjordes

inom ramen for féreliggande undersdkning en férenklad studie av
svall fran fritidsbatar. Avsikten var inte att berikna energinivderna.
FOr detta krdvs en mer detaljerad och noggrann datainsamling. Studi-
en avsdg endast att ge en uppfattning om en normal storleksférdelning
av svallvadgor fran littare trafik.

I en farled trafikerad av littare trafik placerades p& 150 m avstand
fran leden en vighdjdsmitare. (Fast forankrad mﬁfsténg, vattendjup
2,6 m.) Vigornas totala amplitud avlistes mot maitstdngens skala.
Avldsningsosdkerheten uppskattas till ca 5 cm. De passerande bitarna
grupperades i tre grupper efter radarmitt fart, nimligen <10 knop, 10-
20 knop resp >20 knop. Segelbatar noterades i sirskild klass, men ingen
av 53 passerande segelbdtar producerade méitbara svallvagor i rddande
vindstyrka ca 5 m/s, vilket ger de flesta segelbatar en fart av 4-6 knop.

Resultatet av undersokningen visar féljande (jfr fig 10):

— I gruppen <10 knop passerade 34 batar. Medelvirdet av vaghojden

dr 14 cm. Endast 6 batar producerade vighsjder 6ver 20 em.
Maximal véghojd i denna grupp ar 60 cm.

- I gruppen 10-20 knop ingér 62 batar. Spridningen &r relativt stor,

med vaghdjder varierande mellan 5 och 95 cm. Medelvirdet ir

23 cm.

— I gruppen >20 knop ingér 55 batar. Medelvirdet ay vaghbjden 4r
20 cm.

Att vdghdjden blir ldgre i den "snabba" gruppen forklaras av att
gruppen domineras av ldttare, planande batar som &stadkommer
forhdllandevis ringa svall. I denna grupp férekommer inga vaghojder

under 15 cm, och hdgsta uppmitta hdjd &r 45 cm. Spridningen i denna .

grupp dar sdledes relativt ldg jamfért med féregdende.
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Vaghojd
cm

- max. vééhbjd ———

50

medelvirde N

~
~

min. vaghéjd - _

< 10 10-20 > 20 Wax -
knop knop knop holmsb.

Fig 10. Resultatet av matningar av svallvagshsjder fran fritidsbétaf och -
Waxholmsbatar. :

dras, nimligen hur stor ande] av de 151 uppmaitta motorbdtarna som
producerade hégre svallvdgor 4n 40 cm. Det visar sig vid en sidan ana-
lys av materialet att 12 batar totalt gav hogre svall, alltsg §9.

Vid samma matstation gjordes ocksd en separat mdétning avy
svallvdgorna frin bassagerarbatar, i huvudsak Waxholmsbolagets, av
typ "Skirgarden" och "Nordan". Dessa batar dstadkommer kraftiga
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som dstadkommer hogre vighdjd 4n 40 cm. Vad géller passagerar-
batstrafiken giller det motsatta, d v s att de i samtliga fall dstadkom
hogre svallvagor 4n firjorna. Forutséttningar finns s&ledes for att savil ‘
vissa fritidsbatar som de flesta vaxholmsbatar ger vigenergier som
Overstiger farjornas. Det bor understrykas att matningen utférdes pa ca
150 m avstdnd fran sjokortets farlededslinje, men bdtarnas reella
avstand till métstationen kan givetvis variera. Nidgon miétning av ex-
akta avstdndet till varje passerande bat utférdes inte i denna studie. .

Tryckvagor
Varken fritidsbétar eller passbatar 4stadkommer tryckvagseffekter som
paverkar stranderna i nimnvérd utstrickning. I trdnga sund eller i ka-
naler blir dessa effekter mirkbara, men i de flesta andra farvatten kan
de forsummas. I lederna for tyngre tonnage och farjetrafik ar emeller-
tid tryckvdgorna av en avsevird omfattning, och de s k sugeffekter
som blir féljden av dessa tryckvagor orsakar vattenrérelser som har
férméga att transportera materialfraktioner upp till cm-storlek.
Mitningar av ‘avsénkningens (sugeffekternas) storlek har gjorts av
Daleke et al (1989) och Wermelin (1990). I det foregdende (sid 19) har
diskuterats avsinkningens beroende av farledens tvérsnittsarea i rela-
tion till fartygets tvirskeppsarea. Avsédnkningens storlek bor siledes
variera pé olika platser lings leden. Detta 4r ocksa ett valkint faktum
som bekréftas av de ovan nimnda undersdkningarna. I Dalekes studie
framgar ocksa att olika fartyg ger olika avsankningseffekter vid samma
plats. Vad som inte studerats i rapporten, men som antyds av insam-
lade mitdata, &r att avsinkningen tycks variera dven for samma fartyg
vid olika passager av samma plats. I ett examensarbete vid KTH inst
for vattenbyggnad (Hammerfeldt et al), pédvisas detta tydligt genom
maétningar av utsugets strémningshastighet. Samma fartyg ger alltsa
olika avsdnkningseffekt vid olika passagetillfillen. For att ytterligare
befdsta denna iakttagelse gjordes inom ramen for foreliggande un-
dersékning en upprepad mitning av de faktiska avsinkningarna vid
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tvd lokaler (bilaga 1). Mitningen bekraftar antagandet att avsdnk-
ningens storlek for ett visst fartyg ar oforutsigbar. Iakttagelsen be-
kriftas vidare av filtstudier inom ramen fOr ett pdgdende examensar-
bete vid naturgeografiska institutionen, SU. Inom detta arbete (Hedén
et al 1992) studeras forlusten av vassvegetation lings farlederna.
Forfattarna till denna undersdkning har noterat, men inte matt, olik-
heterna i avsinkning fran ett och samma fartyg vid olika tillfillen.
Aven boende lings farleden har konstaterat dessa olikheter (Thilén,
muntl). .
Avsidnkningseffekternas storlek kan teoretiskt beriknas (Norrbin
1990) for symmetriska kanaler och rannor, men praktiken visar sig

sdledes alltfor komplicerad for att teorier skall vara tillimpbara i en .

'

skdrgdrdsfarled med starkt varierande bottentopografi. I avvaktan pa
mer avancerade modeller for berdkning av vattenrorelser i naturliga
. miljGer, kan blickarna riktas mot de faktorer som kan tinkas medféra
variationer i avsinkning. Det r tinkbart att vattenstidndsvariationer
fordndrar farledsarean, liksom att olika last kan fordndra fartygsarean.
Vid maitningstillfillena var emellertid vattenstdndet oférdndrat och
kan dérfér inte ha inverkat. Fartygsarean fériandras vid olika last, men
enligt uppgift frdn rederiféretridare ar lasten vid normal trafik
tdmligen konstant och djupgdendet dndras endast marginellt. Orsaker-
na till den varierande avsankningen méste déarfor i huvudsak sdkas pa
~ andra hall.

Eftersom aVséinkningen aven i teorin blir varierande vid olika far-
tygsldgen i asymmetriska kanaler finns givetvis en del av forklaringen
i att fartygen i praktiken inte foljer ett exakt dterkommande spér fran
gang till ging. Vidare ar avsidnkningseffekten beroende av fartygens
hastighet. En forstirkning av effekten kan ocksi dstadkommas vid de
tillfallen fartygens propellrar arbetar for en fartokning, d4 den 6kade

vattenstrommen forbi propellrarna ytterligare bidrar till att 8ka under- .

trycket langs fartygssidan.
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Efter en genomgéng med fartygsbefal och lotsar med stor erfarenhet
av fartygens framférande i farlederna star det klart att de varierande
avsdnkningarna utan svérighet kan forklaras av skillnader i framfart
fran ging till annan. Fartygets lige kan avvika fran farledssparet i bety-
dande omfattning. Detta behover inte vara onormalt, utan betingas av
yttre faktorer sdsom férvintade eller intrdffade moten, kompensering
for raddande eller férvintad vindpress med foljande avdrift eller av
inre faktorer som befilets olika beddémning av limpligt ldge i farleden.
Aven i de smalaste delarna av lederna med en ledbredd av 80-100 m
kan fartygets sidlige i leden variera inom 20-30 m fran medelspéret.
Vidare kan farten variera inom tdmligen vida ramar, i huvudsak p&
grund av att farten har mycket stor betydelse for fartygets

manoverférméga. Inte bara liget i farleden utan ocksd farten bestims

av moten och vindpress, liksom av den manskliga faktorn i form av
fartygsbefil med olika beddmningar av limplig hastighet.

En hittills ofta férbisedd faktor tycks vara inverkan av fartygens
accelerationer. Lings farlederna férekommer ett flertal fartbe-
gransningar (se kartbilaga). Varje fartgréns fljs av en acceleration med
1 vissa fall kraftigt 6kade vattenrérelser. Vidare forekommer ofta accel-
erationer i samband med méten, for att Ska fartygets manéverfbrméga,
eller vid 6kande eller dverraskande vindpress. Antalet accelerationer
bestdms sdledes till stor del av yttre forhdllanden men kan under
ogynnsamma omstindigheter med méanga moéten vara mycket stort
Uppskattningar pekar t ex pd upp mot ett hundratal fartdkningsldgen
under en enkel resa Stockholm - Abo under sédana ogynnsamma
omstandigheter. Eftersom accelerationer mdste pabérias relativt ldngt
innan &nskad fart skall vara uppnadd, blir det uppenbart att vissa
fartgrinser Ar oldmpligt placerade, eftersom avsankningarna under
Ogynnsamma forhallanden kan forstirkas av att fartyget pabdrjar
acceleration inom det kédnsliga omréd-et‘ utan att darfor Overtrida
bestimmelserna. Detta diskuteras nirmare i ett foljande avsnitt (sid
64).




hénsyn till sjdsikerheten. En viss frivillig styrning mot "bista lage"
borde emellertid inte moéta hinder, under forutsittning att dessa "bésta
ligen" kan faststillas,
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STRANDERNAS SKADOR

Inventeringsmetodik

I samband med inventeringen av strindernas materialegenskaper
gjordes ocksd en dokumentation av befintliga erosionsskador inom in-
venteringsomraddet upp till 500 m fr&n farleden. Denna dokumenta-
tion &r uteslutande gjord genom faltinventering. Den 6nskade detalje-
ringsnivdn uteslét flygbildstolkning, eftersom minsta beskrivnings-
enhet i detta fall bestdmts till 5 m. S& sma skador kan inte kartlaggas
med tillrdckligt hdg noggrannhet fran flygbilder i den aktuella skalan.
En studie av flygbildsteknikens mdjligheter vid skadekartldggning
(Magnusson 1990) visar att férst vid bildskalor stérre &n 1:10 000 blir en
detaljerad skadebild méjlig att tolka. ’ _

Eftersom det 4r angeliget att fanga in dven sma& skador, har
strinderna darfor kontrollerats i filt. Samtliga skador med lingre
utstrdckning &n 5 m har klassificerats efter lingd och skadegrad samt
markerats p4 karta. Aven skador pa anlagda strinder har noterats om
de fyllt kravet pa storre lingd 4n 5 m. Genom denna gransdragning
kommer enstaka smaskador pa natur’Stréinder, resp skador p4 mindre
anldggningar, bryggor etc, att falla utanfér inventeringen. Erfarenheter-
na fran datainsamlingen i falt pekar dock entydigt pa att forekomsten
av dessa mindre skador.inte &r av den omfattningen att de rubbar hel-
hetsbilden av naturstrandskador. Diaremot har skador pa anldggningar
i de flesta fall en kortare utstréckninglén 5 m, varfor invenferingsma—
terialet inte ger tillrdckligt underlag for slutsatser om frekvensen av
anldggningsskador.

Klassificering och definitioner -

Erosionsskadorna p4 strinderna har hinférts till ndgon av tre klasser,
beroende pa skadans art. Klasserna &r: 1/ Svar skada. 2/ Létt skada. 3/
Skadad vass. . i

For att rubriceras som svdr skada skall erosionen ha utvecklat en
vertikal erosionsbrink h‘égré dn 0,5 m. Detta 4r en skada som ar tydlig
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Fig 11. Exempel pa vad
som i skadeinventering-
en klassats som "svar
skada". En tydlig brink
(>0,5 m ) har uppstatt.

aven pi langre hall, och
som upplevelsemissigt
uppfattas som ett "sar" i
stranden (se fig 11). Des-
sa svirare skador har
relativt langt till jim-
vikt. De &r naturligtvis
oftast kopplade till de
branta morinstrander-

na.

De litta skadorna uppvisar en erosionsbrink léigre"ain 0,5 m eller sak-
nar tydlig brink. I dessa senare fall &r i stillet strandlinjen tydligt
bearbetad och under sortering. Upplevelseméissigt. ar den tydligaste ef-
fekten pa dessa strander de kalspolade tréddrétterna och den pagiende
vegetationsférlusten (se fig 12). |

‘Skadad vass kan iakttas framfor allt i Furusundsledens kinsliga av-
snitt mellan Trilhavet och Staboudde. Magnusson (1990) har genom
att jamfora aldre och nyare flygbilder kunnat beligga en omfattande
forlust av vass lings farleden i detta omrade. Forlusterna ir kopplade
till strdnder i exponerat lige. Det ir fullt méjligt att iaktta forstadierna
till denna forlust genom att studera vassens utseende. En forsta
padverkan ger ett tuvigt, kvastformigt vixtsitt (fig 13). I nista stadium
tappaf "tuvan" rotfastet och faller.
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Fig 12. Exempel p&
vad som i skadein-
venteringen klassats
som "l&tt skada".
Stranden &r vegeta-
tionsfri och tradrotter
ar frispolade, men
erosionsbrinken &r
liten eller obefintlig.

Fig 13. Exempel pa skador pa vixande vass. Vassen antar i ett férsta
skede ett kvastformigt vaxtsétt och dér i ett nésta skede.
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Den exakta mekanismen bakom detta &r inte kdnd och tidigare inte
studerad. Det forefaller sannolikt att finmaterialet runt vassrotterna
transporteras bort, mojligen genom att Bernoullivdgor accelererats
mellan vassrotterna. Hir skulle méjligen kunna goras en jimforelse
med férhdllandena pd tidvattenkuster, dédr vattenstrémmarna skapar
sdrskilda kanaler med tidvis timligen hdga vattenhastigheter. Ett
pdgdende examensarbete vid naturgeografiska institutionen har mél-
sattningen att ytterligare belysa dessa problem (Hedén et al. opubl).

Det ar givet att vdgor och strémmar dven péverkat strinder som
inte klassificerats som skadade. Ocks i klapperstrinder som i stort kan
betraktas som fardigeroderade forekommer rorelser och forandringar,
dven om de dr av mindre omfattning. Inventeringens metodik och,,.,)f
gransdragning klarar inte dessa osynliga och langsiktiga rorelser, utan
syftar till att s fullstindigt som majligt dokumentera synliga skador.

Som féremdl for ytterligare studier dr emellertid dessa ldngsammare
rorelser i sten- och eventuellt dven blockstrinder synnerligen intres-
santa. En dylik undersokning maste i s4 fall spinna 6ver en lingre per-
iod, sannolikt ndgra 4r, med mirkning och tita kontroller av det

markta materialets rorelser sdvil 6ver som under vatten.

Inventeringsresultat

I likhet med inventeringen av strindernas materialsamm.anséttning
ar dokumentationen av skador redovisad i kartform. Originalkartor
forvaras pa ldnsstyrelsens miljévardsenhet resp naturgeografiska insti-
tutionen. I fig 14 visas exempel pd redovisningens omfattning. Skade-
klass och skadad strandlingd for varje enskilt skadeobjekt har noterats.
Skadorna &r ocksd relaterade till materialklass. Darigenom framtrader
bilden av hur skadorna férdelar sig p& de olika typerna av strinder,
dvs vilka strander som i praktiken dr de kénsligaste. (Tab 4).

I tabellen redovisas samtliga leder, men de 4r uppdelade pa -
delstrickor. Det kan direkt konstateras att Sandhamnsledens skador i
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30

»z

0 500 m
Svart skadad strand |
Latt skadad strand
Skadad vass
Skadad langd (m)

Fig 14. Exempel p& grundmaterialet fran inventeringen av erosionsska-
dor. Skadornas langd och typ &r registrerad. Minsta beskrivningsenhet ar
i denna inventering 5 m.

jamforelse med Furusundsledens ar blygsamma. Det storsta intresset
knyts darfor till strackan Stockholm-Furusund, som redovisas i flera
delstréckor.

Den foreliggande inventeringen av Furusundsledens skador visar
tydligt de regionala skillnaderna i skadornas fordelning. Som vintat
svarar avsnittet Trdlhavet-Staboudde fér en stor andel skador i
forhallande till farledsléngd. .

Av tabell 4 framgar samtliga skador i Furusundsleden férdelade pa
delomraden. Ur tabellen kan utldsas é'tt-antalet skadeplatser i hela led-
en frdn Stockholm till Furusund &r 236, men att merparten givetvis
aterfinns i de inre skirgirdsomradena. Ledavsnittet bortom Furusund
kan i stort sett betraktas som oskadat och redovisas inte i tab 4. Ett vik-
tigt undantag hir dr dock Mar6 och vissa pértier av L. Grdsko som upp-
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visar bitvis svéra skador. Langdmassigt 4r dessa emellertid av blygsam -
omfattning.

En analys av tabell 4 leder till slutsatsen att andelen skadade
strinder dessbittre inte 4r oroande hég. Om det motstandkraftiga le-
davsnittet bortom Furusund undantas, och endast innerskirgards-
omrddena tas med i en berdkning, visar det sig att sammanlagda lingd-
en av alla skadetyper i Furusundsledens kinligaste delar mellan
Trdlhavet och Furusund ar ca 4,5 km. Detta innebir att endast 5 % av
ledens strander uppvisar ndgon skada.

En intressant lakttagelse som framkommer vid en noggrannare ana-
lys av kartmaterialet ar att merparten av skadorna finns i farledernas
omedelbara nirhet. Inom 300 m fran leden aterfinns 71% av samtliga
noterade skador. Detta talar for giltigheten av Fagerholms iakttagelse
(1976) att skadorna snabbt avklingar med 6kande avstand.

Tabell 4 bekriftar den branta morédnstrandens kinslighet. Strandty-
pen ar kraftigt Gverrepresenterad j skadestatistiken. De branta morin-
stranderna svarar for ca en tredjedel av samtliga skador, men utgdr
endast 8% av den totala strandlangden. Dessbittre ar fortfarande mer-
parten av dessa strinder d4nnu oskadade, noga riknat 87%.

I tabell 4 redovisas dven skador pa klipp- och blockstrinder, som i
det foregdende klassats som okénsliga strinder. Denna egendomlighet
forklaras av unders6kningens uppliggning, som innebir att material-
klassificeringen &r betydligt mer Oversiktlig &n skadeklassificeringen.
En mindre skada p4 en ficka av t ex brant morénstrand. i ett omrade
med dominerande klippstrand kommer darfor i sammanstéillningen
att se ut som en skada i klippstrand. Minsta beskrivningsenhet fér ma-

- terial dr 50 m och fér skada 5 m, vilket sdledes kan ge upphov till de
skenbara paradoxerna i tab 4.

Studeras helhetsbilden av skador i samtliga leder kan bland annat
konstateras att mer in 50% av samtliga skador registrerats i det
begréirisade avsnittet Trilhavet — Stabo udde, ett avsnitt som endast
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utgér 13% av totala farledslingden. Vidare framgar av sam-

manstéllningen att den éammanlagda lingden skadad strand dr ca 9
km, varav drygt 8 km utgdrs av naturstrand och resten ir skadad an-

lagd strand. Hir bdr dock noteras att det enbart giller anligg-

ningsskador langre &n 5 m. Dessa 9 km utgdr 3,4% av total strandlingd ‘
inom 500 m fran lederna och fordelar sig med 2,2 km pd Sandhamns-
leden, 4,5 km pé Furusundsleden och 2,4 km pé den gemensamma le-
den mellan Stockholm och Trélhavet.

Stills lingden skadad strand i relation till farledslingd framgar tyd-
ligt Sandhamnsledens relativa okanslighet. I Furusundsleden skadas 1
- meter strand per 12 meter farled, vilket i Sandhamnsleden motsvaras
av 1 meter strand per 20 meter farled.

Det kan ocksé ha sitt intresse att uppskatta de "svdra" skadornas om-
fattning. Det dr kanske framfor allt dessa skador som ar de spekta-
kuldra, och som vicker undran och oro fér vad som sker. En "svar"
" skada definieras i undersdkningen som en erosionsbrink hdgre &n 0,5
m. Den totala lingden av dessa svdra skador &r i hela undersok-
ningsomradet drygt 2000 m, utspritt pd 91 platser lings den 272 km
langa inventerade strandstrickan. Detta betyder att en 20 m ldng skada
i medeltal upptriader p& var tredje kilometer strand. Antar vi att ett
medelvirde pé erosionsbrinkens hojd dr 1 m, kommer den blottade
moréanbrinken att totalt uppta 2000 m?, vilket knappast kan sédgas vara
anmarkningsvirt mycket pa en strandlingd av drygt 27 mil. Det mot-
svarar nirmast den asfalterade ytan pa 100 m av en motorvég. Skulle
rikneexemplet kompletteras med dven de littare skadorna (ca 5,5 km),
som inte har en lika tydlig brink men dnd4 kanske kan anses ha
forindrat stranden i motsvarande grad, forldngs strackan i
"motorvégséxemplet" till knappt 400 m. Siffrorna antyder mdhénda att
i jimforelse med den miljoférandring som &stadkoms av den landbas-
erade trafiken &r sjofartens effekter pa naturstranden blygsamma.
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Markigar-enkit

Inom ramen fér det ideella arbete som utfoérs av foreningen "Ridda
Furusundsleden”, vars malsittning &4r att belysa markdgarnas
instéllning till fartygstrafiken i Furusundsleden, har utférts en omfat-
tande enkédtunderstkning (Thilén). Undersokningen uppfyller inte
krav pd vetenskaplighet men innehller fragestillningar av stort in-
tresse for beddmningen av erosionsskadornas omfattning. Markdgarna
lings Furusundsledens strander mellan Oxdjupet och Kapellskir, dven
sddana som har strand mer dn 500 m fran leden, har besvarat fragor
om andelen skadad anlagd strand resp naturstrand, skadornas art och
eventuella Ovriga iakttagelser. Enkiten har fatt en mycket hog svars-
frekvens, ca 75%. .
Resultatet av enkdten 4r under bearbetning. En prelimindr sam-
manstédllning av markdgarnas egen uppfattning om skadad natur-
- strand dr utford och kan jimfoéras med den skadeinventering som
utfOrts for foreliggande rapport (fig 15). Efter utsortering av ett fatal fel-
aktiga, icke bearbetningsbara eller uppenbart osanna enkitsvar visar
det sig att enkdtens markdgare med strand p& mindre &n 500 meters
avstand fran farleden sammanlagt anger 6,6 km naturstrand som ska-
dad. Ett paldgg med 40-50% bor kompensera uteblivna och felaktiga
enkatsvar, vilket ger en uppskattad skadeldngd om 9-10 km. Négon ex-
akt definition pa begreppet skada &r inte angiven, men det kan konsta-
teras att dven smd skador &dr redovisade. Sammanstillningen bygger
ocksd pd markédgarnas egen uppfattning om avstdndet till farleden. Det
inventerade omrddet i enkiten omfattar strinderna frén Oxdjupet till
Kapellskir, en stracka som omfattar 85,3 km naturstrand och 5,6 km ar-
tificiell strand inom 500 m fran farled. I foreliggande skédeinventering
har 5,1 km skadad naturstrand noterats lings motsvarande stricka (fig
15). Markégarnas egen uppskattning 6verstiger siledes denna férmodat
objektiva undersékning, vilket borde férvintas, bl a med tanke pa att -
markégarunderébkningen dr utprdglat subjektiv och dven omfattar
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Strandiangd, km - Oxdjupet — Kapellskar
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total férekomst
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Fig 15. Jamforelse mellan skadeinventering och markégarenkét vad
géller andel skadad naturstrand mellan Oxdjupet och Kapellskar.

ménga smd skador mindre dn 5 m. Det kan konstateras att enkédten an-
ger ett virde p4 10-11% skadad naturstrand langs den aktuella strackan,
medan foreliggande undersokning ger 6%. Skillnaden &r inte alarme-
rande stor. Ur enkitsvaren kan utldsas att markdgarna oftast dr mer
oroade over skador pd anliggningar. Eftersom anldggningsskadorna ar
manga men korta, oftast kortare 4n 5m, ir dessvirre inte rapportens
skadeinventering jamférbar med enkdten vad géller anldggnings-
skador. Vad som emellertid kan bekréiftas genom markagarenkiten,
som spanner Over ett stérre avstind fran farleden &n skadeinventer- .

ingen, ar att merparten av skadorna finns inom 500 m frdn farleden.




Fig 16. Staboudde. "Klassisk" skadelokal i Furusundsleden. Strandmate-
rialet &r mycket latteroderat, och trafiken har under en foljd av &r skapat
en erosionsbrink som ofta fatt exemplifiera fartygens skadeffekter. Brink-
en vid Staboudde kan dock inte betraktas som representativ fér skadebil-
den langs farledernas évriga strander. '

Enkidten omfattar ytterligare ca 500 m fran leden, men skadetillskottet
inom detta mer avldgsna avsnitt 4r inte mer 4n 2,1 km (efter 40-50%
paldgg ca 3 km). Det kan sdledes slds fast, att dvervigande delen av ska-
dorna intriffar inom 500 m frdn farled.

Skador i dvriga farleder

Strandférédndringarna i Sandhamns- och Furusundslederna ir pa vissa
platser i6gonenfallande, och lokaler som Staboudde och Nykvarns
holme &r ofta utnyttjade for att demonstrera farjetrafikens effekter (fig
16 resp fig 7, sid 33). Dessa bada lokaler utgor spektakuldra exempel pa
strandférandring lings lederna, frimst genom de férhallandevis om-
fattande erosionsbranterna. Mindre spektakulir men sannolikt mer
aktiv, dr erosionen av grusdar som Sand6é Sugga i Sandhamnsleden
(fig 17), dér ingen tydlig erosionsbrink uppstdr men 6n sakta minskar i
omfattning. Sand6 Sugga var fram till 1960-talet tridbevuxen men har

S




58

Sando Sugga ér 1975 b

L . i g e ]

Sando Sugga ér 1991

Fig 17. Sanddé Sugga ar en gruso en "or" | Sandhamnsleden norr om
Varmdé. On &r utsatt for abrasion utan att ett tydligt strandhak uppstar,
men den eroderas mycket hastigt.

utvecklats i rakt motsatt riktning mot den naturliga. I stillet for att
med hjélp av landhojningen tillvdxa, har holmen blivit mindre och
mindre. Varje annan forklaring dn fartygstrafiken dr orimlig.

Att ett strandhak inte utvecklas i detta fall och signalerar en strand i
obalans beror pa att 6ar och holmar som likt Sandé Sugga bestar av
grovt isdlvsmaterial inte har friktionskrafter som ir tillrdckliga fOr att
uppratthdlla en vertikal erosionsbrink. Materialet ror sig i stillet utat
langs en flack och jaimn profil, och stranden ser i stort sett opaverkad
ut. , :

Nu ar emellertid strandférandring p g a fartygstrafik inte exklusivt
knuten till de stora farlederna Sandhamns- och Furusundsleden. I de
mindre lederna i inner- och mellanskérgérden finns p& manga hall
skador som i omfattning och utseende &r helt i paritet med vad som
&terfinns i de stdrre lederna (fig 18). I syfte att uppskatta utbredningen
av skadorna i mindre leder genomférdes en begrinsad skadeinventer-
ing for ndgra mindre farledsavsnitt efter samma principer som for hu-

vudfarlederna. Eftersom ingen totalinventering av de mindre lederna
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Fig 18. Karklg i mellanskérgérden. Lé&ngs de mindre lederna for fritids-
batar och lattare yrkestrafik finns erosionsskador av samma omfattning
som léngs huvudfarlederna.

ar gjord, kan inga definitiva slutsatser dras, och de inventerade partier-
na ir sannolikt inte helt representativa for genomsnittet, genom att de
har en férhallandevis hog trafikbelastning. |

Resultatet av denna inventering visar emellertid att langs 15,2 km
inventerad farled (fig 19) finns 32,5 km strand, varav 1,8 km uppvisar
skada. Proportionerna mellan "svdra" och "litta" skador ar i dessa
omraden ungefir desamma som i huvudfarlederna. Skadad vass
dterfinns dven i de mindre lederna men inte i samma omfattning som
tex i de inre delarna av Furusundsleden. Den procentuella andelen
skadad strand i det undersdkta omradet ir 5,6%, men d& ir att mirka
att det valda ledavsnittet sannolikt uppvisar en Overrepresentation av
skador p g a den intensiva trafiken. Siffran kan dock jéimféras med den
som giller ett motsvarande utvalt "kénsligt" parti av Furusundsleden
(Trélhavet — Stabo Udde) dir skadeandelen ar upp till 7%. Vad som

emellertid stdr klart, dr att enbart detta begrinsade mellanskdr-

gdrdsavsnitt svarar i absoluta tal for en lingd skadad strand som i det
narmaste motsvarar sammanlagda skador i hela Sandhamnsleden.

,xg\
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Hummel- b
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o  Eddfiarden P

S. Ljustero

O. Saxar-

Fig 19. | ett livligt trafikerat omrade av mellanskargarden har en huvud-
farled (heldragen linje) inventerats med avseende p& erosionsskador.
Leden uppvisar i stort sett samma skadebild som de stérre tungtrafikle-
derna. Langs denna relativt korta ledstrécka férekommer i det ndrmaste
lika mycket skador som langs hela Sandhamnsleden.

Dessa skador behover inte betraktas som ett allvarligt naturmiljo-
problem, men visar att frigan om strandskador inte kan begrinsas till
att endast gilla de storre farlederna och den tyngre trafiken.
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DISKUSSION OCH SLUTSATSER

Foreliggande utredning pavisar var och i vilken utstrackmng skador

lings farledsstrinder férekommer. Skadorna varierar i omfattnmg '

men dr ingenstans mer omfattande &n p4 de "klassiska" lokalerna Sta-
boudde och Nykvarnsholme, som oftast far exemplifiera den
valdsamma stranderosionen i mediadebatterna. Tvirtom maste slut-
satsen av utredningen bli, att skadorna totalt sett ir blygsamma. Om
samtliga skador p& naturstrand lings lederna summeras, blir lingden
(ca 8 km) mindre 4n en tredjedel av den totala lingden artificiell
strand (28 km). Med andra ord har minsklig anliggningsaktivitet lings
lederna forindrat mer in tre gdnger sd mycket naturstrand som idag dr
synbart skadad av fartygstrafik.

Det bor ocksa diskuteras vad som kan rubriceras som "skada” i detta
sammanhang. Ofta utgdr man i debatten fran att det material som
transporteras fran erosionsomraden fors ut till djupomréden, dir det
deponeras. En del av det finare materialet sedimenterar sannolikt pa
djupare vatten, men merparten av transporten sker lings stranden,
och skapar ett ackumulationsomrade pd annan plats. I klartext, och
med ndgon férenkling, innebir detta att for {/arje skada som uppstar,
skapas en sandstrand n&gon annanstans. Vad som pagéar langs farleder-
na dr en anpassning av strandmaterialet till ridande vattenrorelser.
Detta fordndrar lokalt férhallandena fran lugnvattenbiotoper till mer
exponerade biotoper. Ekologin férdndras men férstors inte, eftersom
paverkan endast ir ‘mekanisk, och forandrmgen ar inte irreversibel.
(Annorlunda staller det sig dock med de emissioner av miljoskadliga
dmnen som blir f6ljden av fartygstrafikens utsldpp i lederna, huvud-
sakligen i luften.) Det bér i detta sammanhang ocksd framhéllas, att
dven om slutsatserna innebir att den mekaniska padverkan p& natur-
miljon &r férhdllandevis harmlds, bér savil estetiska hinsyn som
hinsyn till anldggningar lings farlederna vigas in.

Betrdffande den aktuella skadebilden kan konstateras att mer &n
96 % av farledernas strinder ar oskadade. Det kan mojligen diskuteras

SN
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huruvida &ven klapperstranderna. bér ridknas som skada. De &r nu
tdmligen stabila strinder men &r likafullt en produkt av erosion.
Véiljer man att inbegripa dven sidana strander i begreppet erosionsska-
da, minskar de oskadade strindernas andel till ca 90 %. Slutsatsen
mdste emellertid fortfarande bli att skadeomfattningen i ett helhetsper-
spektiv inte dr oroande hig. Diremot 4r det obestridligt att fartygstra-
fiken lokalt orsakar spektakuldra och i flera fall allvarliga skador pa
strander och anldggningar. Det finns dirfér kanske skil att i forsta
hand betrakta erosionsskadorna som problem p4 en lokal niv4 snarare
an pd regional nivad. Eftersom undersdkningen visar en forekomst av
likartade skador ocksa i mindre farleder utan tung trafik, kan inte dis-
kussionen om erosionsskador heller begrinsas till att gilla endast far-, .
leder for tung trafik. "Klassiska" skadelokaler som Nykvarnsholme
och Staboudde har paralleller av motsvarande dignitet pd Karkld,
- Trdngholmen och St. Idholmen, dir fritids- och passagerarbatstrafik ir
allenarddande. Strandskador som v&llas av fartygstrafik dr utan tvekan
ett vixande problem pa det lokala planet, dir erosionssiren utgér en
kélla till oro och irritation, och det bér dérfdr i férsta hand 16sas pa ett
lokalt plan. Undersékningen visar att i ett regionalt perspektiv kan
knappast fartygstrafik utgéra ett allvarligt hot mot stranderna.

- I sammanhanget maste ocksa vigas in den paverkan som fartygstra-
fiken utdvar p4 vassbestinden lings lederna. Flera undersdkningar
(Magnusson 1990, Hedén et al 1992) visar entydigt vassarnas oférmaga
att motstd den fartygsalstrade erosionen. Férlusten av vassbestind
pdgér kontinuerligt och &r timligen omfattande. (Forlorade vass-
bestand ingdr inte som "skada" i féreliggande inventering.) Denna bio-
topfordndring har stor betydelse fr ekosystemen pa grunda vatten,
och den &r inte foérsumbar.

Under de senaste 30-40 4ren har 4 andra sidan pavisats att vassarna
har haft en 6kande tillvixt och utbredning 4n tidigare. Vassarna gyn- -
nas av den av niéinniskén skapade Overgddningen av vdra vatten. Har
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uppstér sdledes en paradoxal situation, dar man pé olika hall arbetar
dels med att utreda vassarnas minskning lings farleder, dels med att
utreda hur man pd ett miljévanligt satt skall kunna hejda 1genvaxmng
av hamnar och vikar.

I rapportens inledande delar har konstaterats den bristande

Overensstimmelsen mellan teori och praktik di det giller hittills

uppmatta vattenhastigheter och kvarvarande kornstorlekar langs
stranderna. De métningar som senare utférts kan bara bekrifta denna
diskrepans (bilaga 1 och Hammerfeldt et al 1992). Det tycks som om de

hogsta vattenhastigheterna nirmast bottnen uppndr maximalt 2 m/s,’

vilket inte rédcker for att med hjilp av Hjulstromkurvan forklara upp-
komsten av de klapperstrinder som blir resultatet av den fartygsal-
strade erosionen. Stromhastigheterna maste &tminstone fyrfaldigas for
att de observerade restfraktionerna skall sti i samklang med
Hjulstréms kurva (fig 1a, sid 11). Kurvan avser emellertid transport i
strommande vatten med ingen eller mycket 14g gradient, och vatten-
hastigheterna &r uppmitta 1 meter ovan bottnen. Vid naturliga
strander &r lutningen oftast betydligt storre, och det ir sannolikt att
tyngdkraften pdverkar och underhéller transporten i betydligt hogre
grad &n vad man antagit. Det &r inte omgjligt att en enkel forklaring
till den stora skillnaden mellan praktik och hittills géillande teorier
finns att f8 i matningar av strandens lutning.

Fartbegransningar

Om miljSeffekterna av fartygstrafik tas upp till diskussion, bér ocksg
mojligheterna till enkla forbittrande dtgdrder diskuteras. Far-
ledsstrdnderna kan naturligtvis skyddas genom rent mekaniska kon-
struktioner sdsom spontning av kajer, erosionsskydd ldngs strinder
etc. En &tgdrd som dock forefaller angeldgen &r en 6versyn av gillande
fartbestimmelser lings lederna. Det &r uppenbart att dessa fart-
begrdnsningar inte ger storsta effektivitet di det giller fartyg av
férjornas storlek. Ett exempel kan belysa detta:
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Vid Stabo i Furusundsleden r farleden smal och relativt grund.
Den ringa tvirsnittsarean ger pdtagliga avsinkningseffekter di de
storre fartygen passerar, och strinderna pa bada sidor om farleden ar
svart eroderade. Det kénsliga omradet stricker sig 500-1000 m norr-
resp soderut frdn fyren Stabo udde. For att skydda stranderna har i rela-
tivt sen tid inforts en fartbegrinsning for Abo-trafiken, som i Ovrigt
har dispens for 15 knop p& de flesta strickor dir ovrig trafik ar
begrédnsad till 12 .knop. Forbi Stabo udde skall dven Abo-trafiken passe-
ra med 12 knops fart. Det fartbegridnsade omradet dr definierat till 500
m pd émse sidor om fyren. ‘

Detta innebir, att ett fartyg pa utgdende har saktat ner till 12 knop
nar den sddra grdnsen passeras. D& fyren passeras, och ca 500 m
dterstdr, pabdrjar fartyget sin acceleration, for att vid passage av den
norra gransen borja ¢ka sin fart 6ver grund. For fartyg pa ingéende
mot Stockholm giller samma forhallande fast omvént. Innebérden av

detta dr att i stort sett hela den skyddsvirda strickan kommer att

* paverkas av fartyg under acceleration. Accelerationen kan pa grunt

vatten bidra till att avsdnkningseffekten forstirks genom propellrarnas
arbete (fig 20a). _

En fartbegrdnsning i syfte att ge maximalt skydd 4t strinderna borde
mojligen i stallet utformas pa s& sitt att in- resp utgdende fartyg har oli-
ka fartbegrénsade strickor, som &r férskjutna i férhallande till varan-
dra pa sd sitt att strickan fr sydgdende fartyg forskjuts soderut, medan
strackan for nordgéende fartyg forskjuts norrut (fig 20b).

Det &r vidare uppenbart att somliga fartbegriansningar levt vidare
trots att orsaken till begrdnsningen gatt ur tiden. Ett sidant exempel
stdr att finna vid Uvon i Furusundsleden, dir fartbegrinsningen ur-
sprungligen tillkom for att skydda en isGvergéng som numera ej ar ak-
tuell. Accelerationen efter fartbegrinsningen kan paverka kinsliga
strander pa fastlandssidan ogynnsamt, och det kan ifrdgasdttas om inte
dermafartgréins kan gora betydligt battre nytta med ett annat lige.
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o Farbegransad stracka
qnam®®  Accelerationsomrade

SS=aass” Extra belastad strandstrécka

“ Djupkurva 15 m

Fig 20a. Vid fartbegransade stréckor pa grunt
vatten i ndra anslutning till land kan fartygens
accelerationer paverka strénderna i odnskad
omfattning. Fartygen kommer att accelerera
inom det omrade som var avsett att skyddas.

__— Farled

_ —— Fartbegransad stracka
quan®®  Accelerationsomrade

ey~ Extra belastad strandstracka
" Djupkurva 15 m ‘

Fig 20b. Genom att férskjuta fartgrénserna s&
att in- och utgaende fartyg far olika fart-
begrénsningar kan sadana speciellt kansliga
omraden troligen fa ett béattre skydd utan att

fartgransernas totala omfattning behéver éka.
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Inventeringen av material och skador lings lederna visar ocksd pi
forekomsten av relativt okédnsliga strickor, dir farterna mojligen
skulle kunna 6kas utan att skadorna skulle dka. |
~ Det finns siledes starka skl att gora en helhets6versyn av hasti-
ghetsfrdelningen lings lederna, sirskilt som avsikten med flera av de
senare begrdnsningarna dikterats av en omsorg om strinderna. Dessa
begrénsningar kan sannolikt f4 storre effekt om de omarbetas, utan att
‘den totala begre’inéade strackan darfor behdver oka.

- Atgéirder och fortsatta undersskningar

I diskussionerna kring farledernas miljéeffekter har debattens vagor
stundtals svallat hogre &n fartygens, och det bor understrykas att
foreliggande rapport endast avser att belysa vattenrérelsernas mekanis-
ka effekt p strinderna. Givetvis finns atskilliga andra och mer allvar-
liga effekter av trafiken i farlederna, sisom emissioner i luft och vat-
ten. Sjotrafiken har emellertid en mycket - stor potential som ett
miljovénligt transportmedel, och en begrinsning av sjofarten pa
alltfor kédnsloméssiga grunder kan bli "att kasta ut barnen med bad-
vattnet". _ "

Fartygstrafiken i Stockholms skdrgard foljer av hiavd mycket gamla
vagar. Dessa végar ir sjilvfallet inte dverallt de bista och sdkraste for
dagens stora fartyg. Forhallandet kan jémféras med att tung
langtradartrafik borjar g& p4 en dlderdomlig liten skogsvig. En vanlig
atgard i detta lige &r att anligga en bittre vig/farled. Det &r otvivelak-
tigt sa att om en storre del av trafiken i Furusundsleden kunde ledas
om till den tidigare debatterade "Rédkobbsleden", skulle skadorna pa
stranderna totalt sett minska, eftersom eventuella nya skador i denna
led skulle vara mycket begrinsade.

En annan dtgérd &r givetvis att dverlag sinka energinivderna i vat-
tenrdrelserna. Detta kan &stadkommas pd ménga sitt, t ex genom att




67

sdanka hastighéterna, genom att minska fartygsstorlekarna, genom
ytterligare forbéttrade fartygskonstruktioner eller genom att anpassa
fartygens spér till "bésta lige", sisom ovan diskuterats (sid 46). For att
utréna detta bista lige kravs dock fortsatta undersSkningar, dir teore-
tiska berdkningar av strémningsménster och végbildning vid olika
farter for olika fartyg kombineras med praktiska fullskaleférsok.

En viktig och relativt enkel atgard, som borde kunna &stadkomma
vissa fOrbéttringar vad galler stranderosionen, ir en: gversyn av
géllande hastighetsbegrinsningar. Som ovan visats (sid 64), dr dessa
inte alltid optimalt utformade for att skona strinderna. Dirvid krivs
ytterligare studier av de olika fartygens egenskaper och av hur farled-
ens tvdrsnittsarea kan inverka pa avsdnkningens storlek.

Det ar otvivelaktigt s, att den fysiska naturmiljon knappast blir
odterkalleligt skadad av fartygstrafik. Den ekologiska balansen kan for-
andras, dock inte heller den odterkalleligt, med ett stort och viktigt un-
dantag for emissioner i luft och vatten. A andra sidan uppstér otvivel-
aktigt egendomsskador pa anldggningar lings farledsstrinderna. Det
vore angeldget att utreda vilka mojligheter som star till buds for att
minska sddana skador. Ovan har pekats pa mojligheterna att minska
fartygens energinivder, men enbart detta ricker sannolikt inte for de
mest utsatta ledpartierna. En undersokning av olika tinkbara ero-
sionsskydd, deras effektivitet och kostnad, vore darfoér av stort varde.

En dtgérd som inte angriper orsakerna, men som mildrar symto-
men, ar att ingripa i den naturliga strandhaksbildningen p& pla{ser dar
de estetiska oldgenheterna anses oacceptabla. Detta kan géras genom en
artificiell avslantning, varvid strandhakets dvre del schaktas bort och
stranden ges en s& flack profil som férhallandena medger. Detta stop-
par inte erosionen, men om tillrickligt grovt ytmaterial lamnas kvar
och den nya profilen dr tillrackligt flack s& kommer de synbara

forandringarna att bli sm& och l&ngsamma. Stranden kommer sanno- .

likt ocksd att kunna uppfattas som mer naturlig 4n med en brant ero-
sionsbrink.
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Eftersom mekanismerna for strandmaterialets transport fortfarande
inte dr klarlagda, aterstir en hel del ytterligare forskning om hur ero-
sionen sker och med vilken hastighet materialet transporteras. Det
géller sérskilt de 1&ngsiktiga och ldngsamma rorelserna i grovre mate-
rial. For att komma &t dessa rorelser, som &r mycket betydelsefulla for
uppkomsten av de materiella skadorna pa bryggor och anlidggningar,
mdste man troligen utféra regelbundna och langsiktiga observationer
av markt material. Ett projekt med sidan inriktning har pabérjats vid
naturgeografiska institutionen. ’

I detta sammanhang bér slutligen ocksa framhallas vikten av att
beakta miljokonsekvenserna i de fall nya farleder planeras. Kunska-
perna om erosionsskador har ékat, men ir som ovan antytts dnnu ej .
fullstindiga. Goda teoretiska milj6konsekvensanalyser kan goras, men
en kontroll och uppféljning av de konsekvenser som faktiskt uppstar
ar dnda av storsta vikt.

Skulle, som féreslagits, en ny led anldggas 6ver Rodkobbsfjirden fér
att avlasta den kinsligare Furusundsleden, ir det mycket angeldget att
strandernas tillstdind dokumenteras pa en hogt detaljerad niva i god tid
innan leden tas i bruk. En sddan basdokumentation blir sedan ytterst
vardefull for flera dandamél. Dels for en vetenskaplig och langsiktig
kontroll av férloppet hos en eventuell fartygsalstrad stranderosion
varvid konsekvensanalysens giltighet kan Overvakas, dels som under-
lag for eventuella diskussioner om ersdttning for eroderad strand.
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Bilaga 1

Matningar av vattenhastigheter och avsankning i samband med fartygspassag-
er vid Bjérnhuvud aug 1991. (Avstand till farled 200m)

Matningarna &r utférda med flodesmatare, 10 cm ovan botten, p4 1 m vatten--
djup, i omedelbar anslutning till stranden. Avsénkningen &r visuellt avlast pa
fast forankrad vertikal avvagningsstang. Matningarna har gjorts fér 3 olika
fartyg, pa utgaende vid olika tillfallen.

Matning nr "Athena" "Svea" "Birka"

Avsankn Strém Avsankn Strém Avsankn Strém

(cm) (cm/s) § (cm) (cm/s) | (cm) - (cm/s)
1 30 60 20 55 40 55
2 45 70 25 - 55 35 60
3 60 110 45 75 20 45
4 30 55 30 60 20 40
5 35 60 45 70 45 60
6 55 - 95 - - - -

Foér "Kalypso" foreligger tvd matningar vid Bjérnhuvud

1 75 120
2 50 95

Vid Stabo udde (100 m fran farled) har foretagits matningar som ej systema-
tiskt avsett visst fartyg. P4 samma matplats har registrerats variationer foér
olika fartyg, vad galler avsédnkning mellan 20 och 80 cm, och vad galler vat-
tenhastigheter mellan 30 och 140 cm/sek.

Vid en mindre utsatt lokal séder om Bjérnhuvud (325 m fran farled) &r mot-
svarande variationer 10-25 cm resp 5-30 cm/sek
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Linsstyrelsens rapportserie

Tidigare utkomna rapporter under 1991/92

Sméftretagsanpassad utbildning pa Sodertorn. Dadisprojektet. (enheten

for regional utveckling) '
Hydrologisk undersokning av Igelbicken. (mil jovardsenheten)

Trosateorin - myt eller verklighet? En studie av kunskapsfbretag i
Stockholmsregionens utkanter. (enheten for regional utveckling)
Avloppssituationen i Stockholmsregionen 1990-2020

(miljévardsenheten) ’

Brohaveriet i Stidertilje- konsekvensbeskrivning (enheten for regional
utveckling)

Kalkade sjoar i Stockholms l4n, 1991. (miljovardsenheten)

Kagghamra4n. Resultat av 1988 och 1989 4rs vattenkemiska provtagningar
(miljévardsenheten)

Niringspolitisk fornyelse-effekter av regionalt utvecklingsarbete i Stockholms
lan. (enheten for regional utveckling) '

Trosklade havsvikar i Stockholms lin (miljvardsenheten) v
Kombiprojekt, kartldggning och analys av byggprojekt med bade bostider och
lokaler i Stockholms I4n. (enheten for regional utveckling)

Forindringar av strinder i Stockholms skérgérd. Metoder for ajourf6ring av
strandinventeringar. (miljovardsenheten)

Farledsstrander i Stockholms skiirgard. Material och erosions skador, prel
rapport (miljovardsenheten)

Forsurnings- och f6roreningssituationen i négra bickar inom Haninge kommun
(miljévardsenheten)

‘Tjénster uthyres! En studie av kontorsserviceverksamheten i Stockholms I4n
(enheten fér regional utveckling)

Godsstrommar med lastbil genom Stockholms hamn (enheten for regional
utveckling)

Vattenkvaliteten i nigra sjéar och vattendrag i Stockholms lin
(miljovéardsenheten)

Fitunan, Vattenkvalitet och nirsalttransporter i 4n 1987-1990
(miljévardsenheten)

Invandrarnas vig in i det svenska arbetslivet. — En Gversikt av projekti -
Stockholms lan (enheten for regional utveckling)

Fortsatt 6versiktsplanering (planenheten)

Vatten i 6versiktsplaner (planenheten)

Hogskolorna pa 1990-talet (enheten for regional utveckling)

Fler arbetsplatser mindre pendling?

Planeringen av stora trafikknutpunkter (enheten for regional utveckling
och planenheten)

Hammerstaan. Vattenkvalitet och nérsalttransporter i 4n 1987-1990
(miljévardsenheten)

Mirstadn Vattenkvalitet och nirsalttransporter i 4n maj 1988- maj 1989
Vass som indikator p4 stranderosion lings farled i Stockholms skirgérd
(miljovardsenheten) .
Farledsstrinders erosionskénslighet (miljévardsenheten)
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