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Foreliggande rapport ar resultatet av ett fristdende forskningsprojekt som finansierats av
Trafikverket, Sjofartsverket och Stockholms Hamn. Forfattaren ansvarar sjélv for innehallet.
Slutledningar och stallningstaganden ar forfattarens egna och skall inte forutsattas
representera finansierande parters asikter.



RESUME OCH SAMMANFATTNING AV
PROJEKTETS SAMTLIGA TRE DELAR

Under perioden 2013-2015 har problemen kring den fartygsgenererade stranderosionen
studerats inom ett projekt som initierats och finansierats av Trafikverket, Sjofartsverket och
Stockholms Hamn. Undersokningen har utforts av FD Lars Granath. Undersokningen har
enbart fokuserat pa ett givet avsnitt av Furusundsleden, mellan Vallersvik och Stabo udde, ett
avsnitt som ar speciellt utsatt for erosion pa grund av att fastlandsstranderna i just detta avsnitt
bestar av latteroderat finmaterial pa flacka strander. Detta innebér inte att erosionsproblem

inte skulle finnas pa andra platser langs farlederna, men langs detta avsnitt ar de som tydligast,
och det &r har foérandringarna ar som storst.

Undersokningen ar uppdelad i tre separata delar, som var och en avkastat en arlig rapport.

1. Den forsta delen som utfordes ar 2013 avsag att faststalla i vilken utstrackning
stranderna paverkats, och om paverkan i sa fall var allvarlig.

2. Den andra delen avsag att faststalla den tyngre fartygstrafikens vagbildning for att om
mojligt identifiera skillnader mellan olika fartyg i olika farter.

3. Den tredje och sista delen som i och med foreliggande rapport &r slutford avser att sa
langt mojligt avgora erosionsskadornas utveckling under den tvaarsperiod som
projektet pagatt. Malsattningen ar ocksa att sammanfatta projektet som helhet och visa
pa tankbara l6sningar for att minska den pafrestning pa kansliga strander som trafik
med stora fartyg orsakar.

Resultat fran delundersokning 1

Den forsta delundersdkningen frén 2013 finns redovisad i rapporten “Erosionsskador 1
Furusundsleden 2000-2013” (Granath 2014). Denna delunderskning bygger pa en mycket
detaljerad inventering av erosionsskador som utfordes av forfattaren ar 2000, och med vilken
en upprepad inventering med samma metodik ar 2013 kunde jamforas. Jamforelsen visade
mycket entydigt att skadorna i det aktuella farledsavsnittet hade forvarrats och blivit mer
omfattande under denna 13-arsperiod. Generellt sett kunde det pavisas att skadornas
omfattning fordubblats, och i vissa speciellt kansliga partier trefaldigats. Okningen av
skadorna kan antas ha gatt parallellt med 6kningen av tonnaget som trafikerar leden, och det
holls for sannolikt att det fanns en koppling till framfor allt de 6kade avsédnkningseffekterna
som foljde med den 6kade trafiken med allt storre kryssningsfartyg till och fran Stockholm.
Efter denna forsta delundersokning som visade att det fanns problem som kravde atgarder tog
Sjofartsverket ett eget initiativ att sénka farten i avsnittet fran 12 till 10 knop for lotsade fartyg
Over en given storlek. Senare forordnade lansstyrelsen om en allmén fartbegransning till 10
knop for skepp oavsett storlek, utom for fartyg i tidtabellsbunden trafik till och fran Abo, som
fortsatt fick halla 12 knop enligt dispens.

| denna forsta delundersokning vidtogs aven forberedande atgarder for 6vervakning av
stranderna pa mera kort sikt an de tretton ar som forflutit mellan de stora inventeringarna ar
200 och 2013. Det innebar att ett antal kénsliga strandpartier dokumenterades ingaende pa
noggrant fixerade platser sa att man senare skulle kunna inventera och dokumentera exakt
samma strandparti, och faststélla eventuella forandringar. Avsikten var att i den tredje och
avslutande delundersokningen utféra en sadan undersokning av effekter pa kort sikt for att om



mojligt avgora om vidtagna atgarder haft effekt eller inte. Resultatet presenteras nu i den
foreliggande tredje delstudien, se sammanfattningen nedan.

Resultat fran delundersokning 2.

Den andra delundersokningen som avsag att studera vagbildningen fran olika fartygstyper och
individuella fartyg redovisades i rapporten ”Véagmatningar i Furusundsleden 2014 (Granath
2015). | denna undersokning utfordes under tre manader en kontinuerlig matning av samtliga
fartygs- och vindvagor pa tre platser under trafiksasongen 2014, samt under en manadslang
forsoksperiod dar rederierna tillfalligt It framfora fartygen &ven i andra hastigheter an de
normala servicefarterna. Samtliga métningar utférdes med en automatiskt registrerande
vagmatningsutrustning som bygger pa en speciell typ av ledningstrad vars kapacitans varierar
med hur stor del av traden som befinner sig i vatten. Matmetoden ar tillforlitlig och
utvarderingen kunde gdras med stor noggrannhet. Det var efter utvarderingen mycket tydligt
dels att fartygens hastighet spelar en mycket stor roll for avsankningarnas storlek, dels att
fartygen ocksa har mycket individuella egenskaper nar det galler bildningen av ytvagor. Tack
vare det omfattande materialet kunde nu ocksa slutgiltigt ledas i bevis det tidigare pastaendet
att bottentopografin har en avgérande inverkan pa hur bernoullivagen/avsankningen upptrader
vid en given plats langs leden. Det blev ocksa uppenbart att relativt sma fartskillnader i
storleksordningen 0,2-0,5 knop kan orsaka stora skillnader i bernoullivagens energi mot land,
sarskilt nar det géller strandavsnitt med speciella lokala egenskaper i form av strandmaterial
och bottentopografi.

Resultat fran delundersokning 3.

Den tredje och sista delundersékningen i detta treariga projekt presenteras nu i foreliggande
slutrapport. Avsikten &r att knyta ihop projektet for att om mojligt fastsla problembilden,
forutse utvecklingen och anvisa tankbara atgarder. Som stod for arbetet med att forutse
utvecklingen har under sommaren 2015 utférts aterinventeringar av de utvalda
undersokningslokaler som etablerades i projektets inledning ar 2013. Det visar sig att tva ar ar
for kort tid for att utvecklingen skall kunna tolkas entydigt, men resultatet ger anda anledning
till en forsiktig optimism om att de vidtagna fartsankningsatgarderna har haft effekt. Flertalet
av undersokningslokalerna uppvisar sma eller inga férandringar, eller till och med
aterhamtningar, men det ar ocksa tydligt att erosionen pé andra stéllen fortfarande &r aktiv. En
orsak kan vara att &ven om medelnivan pa vagenergierna har reducerats i samband med
vidtagna fastsankningsatgarder sa kvarstar fortfarande trafik med fartyg som genererar
avsevart hogre energier an évriga. Det ar dessvarre sa att erosionseffekterna till stor del styrs
av ’toppenergin” och inte av "medelnivén”.

De slutliga rekommendationerna baseras pa resultatet fran samtliga delrapporter och bygger
pa beddémningen att de fartygsgenererade erosionsproblemen &r en realitet som av manga skal
behover atgardas. Men problemen gar knappast att 16sa genom att vidta en enstaka reglerande
atgard, sannolikt gar vagen till en forbattrad situation genom ett paket av samverkande
atgarder pa flera fronter, vissa bor kunna sattas in omedelbart, vissa ar framtidslosningar men
bor anda tas upp till serios diskussion, men oavsett vilka atgarder som vidtas, maste de foljas
upp med ett kontrollprogram. Naturanpassade erosionsskydd i kombination med fartreglering
ar de atgarder som bedoms ge effektivaste utdelningen pa kort sikt, men man bor ocksa
6vervéga mojligheterna att infora ett system med differentierade och fartygsindividuella
fartgranser. Den riktigt stora miljévinsten i ett totalperspektiv skulle erhallas genom en ny,
genare och mindre k&nslig farled till Stockholm.
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EROSIONSUTVECKLINGEN | FURUSUNDSLEDEN

Sammanfattande slutrapport
Lars Granath

Bakgrund

Under det forsta aret av detta treariga projekt gick en del av arbetet ut pa att etablera ett

antal “kontrollstationer” som i framtiden skulle kunna aterspegla utvecklingen av
erosionsskadorna i Furusundsleden. | detta fall avses dock inte hela Furusundsleden utan
endast det avsnitt mellan Vallersvik och Stabo udde som varit féremal for utredningsprojektet.
Anledningen till begransningen &r naturligtvis inte att erosionsskador bara skulle upptrada hér,
utan att ledavsnittet ar ledens mest k&nsliga avsnitt vad galler strandmaterial och darfor ar det
avsnitt som reagerar tydligast pa belastning eller pa atgarder som ar avsedda att minska
belastningen.

Under ar 2013 valdes darfor ett 20-tal specifika platser ut for att bli sddana kontrollstationer.
Urvalsgrunder och definitioner behandlas i det foljande. Stationerna utgdrs dels av
kontinuerliga profiler, dels av punktobjekt. | bada fallen ar objekten noggrant fixerade och
dokumenterade med hjalp av 3D-fotografi. Samtliga kontrollstationer har nu under ar 2015
aterbesokts och aterdokumenterats, och i foreliggande rapport redovisas de iakttagelser som
varit mojliga att gora nar det galler forandringar av vegetation och materialsammanséttning i
respektive profil/punktobjekt.

Metodik

Systemet med kontrollstationer i form av fotodokumenterade profiler &r inte nytt. Det har
ursprungligen utformats inom det forskningsprojekt som initierades och finansierades av
forskningsstiftelsen Tornspiran ar 1999-2000. Avsikten var att utforma och testa ett enkelt och
kostnadseffektivt satt att 6vervaka utvecklingen av erosionsskadorna pa skargardens strander,
framfor allt i mellanskargardens farleder for skargardstrafiken, som da uppvisade en markant
Okande grad av skador. Metoden visade sig vara mycket enkel och effektiv, och presenterades
i rapporten “Fartygstrafik och stranderosion” (Granath 2001). Rapporten och metoden
overlamnades till Lansstyrelsen som ér tillsynsmyndighet och som ocksa publicerade
rapporten (2004:19), men som inte utnyttjade maojligheten att senare folja upp de etablerade
kontrollstationerna. Studien visade dock tydligt att metodiken fungerade utmarkt, den var
upplagd pa ett vetenskapligt satt med ett antal testlokaler intill farledstrafik som stalldes mot
ett antal liknande referenslokaler utan farledstrafik, och resultaten var entydiga. Det har darfor
inte varit nédvéndigt att i den nu aktuella utredningen upprepa denna vetenskapliga men
omstandliga upplaggning med referenslokaler ytterligare en gang, metoden &r befast och
fungerar bevisligen bra och kan tillimpas direkt i produktion”. Det &r viktigare att den nu
utforda undersokningen far sa ménga undersokningslokaler som mgjligt 1 ”skarpt” ldge én att
upprdtta referenslokaler pa platser dar man anda kan vara séker pa att ingen forandring sker.

Punktobjekt och profiler

Kontrollstationerna ar av tva slag. Dels forkommer punktobjekt déar en pagaende eller
forvantad erosionssituation fotodokumenteras noggrant. Se exemplet i figur 1, som redovisas
utforligt i bilaga 1, punktobjekt nr 14.



Det sker fran — sa langt mojligt — samma position och med stereofotografering sa att objektet
vid analysen senare kan betraktas i 3D, varvid eventuella materialforluster eller pabyggnader
kan registreras mycket detaljerat. Dels forekommer en mer omfattande modell d&r en
begransad men véldefinierad del av stranden registreras i en profil fran strandlinjen och uppat
land. Denna profil &r strangt fixerad av expanderbultar eller dubbar som borras in i berg eller
stabila block. Dubbarna styr sedan en fyra meter lang avvagningsstang som pa sa satt kan
placeras pd samma exakta position vid varje aterbesok. Over matstangen placeras sedan en
justerbar stéllning sa att éverliggaren blir parallell med stangen. Se exemplet i figur 2.
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Figur 2. Férberedande arraneman for fotodokumentation av kotrollrofil (Se aven ilaga
1, objekt nr 2.)




Langs stangen far sedan kameran l6pa i en fixtur, sa att kameraaxeln alltid bildar nittio
graders vinkel mot matstangen och marken. Bilder tas sedan med minst 60% 6verlappande
bildyta mellan bilderna. Detta ar forutsattningen for att bilderna sedan skall kunna monteras
for fotogrammetrisk stereoanalys och betraktas i 3D. Denna virtuella 3D-analys av profilen
gor det mojligt att identifiera &ven de minsta av forandringar, kornstorlekar kan métas,
vegetationen kan identifieras och i princip kan utvecklingen for varje vaxtplanta féljas fran
gang till gang. Svarigheten ar snarare att avgora vilka av de minsta forandringarna som &r
naturliga och vilka som &r onaturliga, att identifiera forandringarna ar okomplicerat. Profilens
bredd &r ca 1 meter, och den &r vanligtvis lagd sa att den nar ett stycke ut forbi vattenbrynet
vid medelvatten. Saledes évervakas ca 4 kvadratmeter mark i varje profil.

Urval och fordelning

Omfattningen av undersékningen har bestamts av tillgangliga resurser, men inom de géllande
ekonomiska ramarna har det varit mojligt att etablera och analysera ca 20 objekt i
farledsavsnittet Vallersvik-Stabo udde. Det maste anses fullt tillrackligt for att pa lang sikt
erhalla otvetydig information om hur situationen utvecklas. Aven om det i den nu aktuella
undersokningen bara gatt tva ar mellan analyserna, kommer aterbesoken vara fullt méjliga att
upprepa under en dverskadlig framtid. Metoden &r enkel och kraver bara att fixpunkterna kan
identifieras vilket inte borde bereda nagra svarigheter, dubbarna ar gjorda i bestandigt
material och kan aterfinnas med gps fér grovpositionering och i detalj med hjalp av foton.

Urvalet av punktobjekt och profiler har gjorts pa subjektiva och erfarenhetsmassiga grunder.
Ett slumpmassigt urval skulle for att avspegla utvecklingen dven pa de kansligaste
strandpartierna krava en sa stor mangd profiler att arbetsinsatsen skulle vara orimlig. Darfor
har urvalet i stéllet koncentrerats till de platser dér erosionen ar i mer eller mindre hég grad
forvantad och dar utvecklingen at ena eller andra hallet syns tydligast. Urvalet har gjorts efter
ett antal kriterier for att avspegla sd manga olika erosionssituationer som majligt. Det handlar
om:

Vassbankar i utsatta och mindre utsatta lagen

Morénstrander med grovt material och/eller finmaterial

Sand- och grusstrander som kan forvantas fa forandrad kornstorlek
Strander som sedan tidigare etablerat en jamvikt och inte borde férandras
Strander med etablerat vaxttacke dar en vaxtlighetsforlust vore alarmerande

Klipp- och blockstrénder &r inte erosionskansliga och har inte varit aktuella vid urvalet av
tankbara undersokningsobjekt. Eftersom en 6vervagande del av farledens ostra strander bestar
av sadana klipp- och blockstrander har urvalet kommit att fokuseras pa farledens vastra
strénder, fastlandsstranderna. Av naturliga sk&l som har med inlandsisens materialtransport att
gora ar det ocksa sa att de flacka stranderna pa fastlandssidan har fatt ta emot det mesta av det
finkorniga material som inlandsisen avlastat i 14 av bergen innanfor, medan det pa den Ostra
strandens klippiga och branta topografi i stéllet skett en upplockning av material och en
senare frildggning av berggrunden nar landhdjningen sa smaningom blottat ny klippstrand. De
flacka vastra stranderna har i stallet i samband med att vattenytan sjonk fatt ackumulera
ytterligare finmaterial som naturligt eroderats loss och slutligen svallats ner fran
bergsomradena i baklandet och nu aterfinns pa de laglanta stranderna i dagens vattenniva.
Detta ar ocksa forklaringen till varfor vassar ar sa sparsamt forkommande langs de bergiga
oOstra farledsstranderna medan de tacker mycket stora delar av de finkorniga vastra strdnderna.
Dessa vasstackta finmaterialstrander & mycket kansliga for de kraftiga vattenstrommar som



alstras av farledstrafikens tryckvagor, och vassen har under en foljd av ar uppvisat en kraftig
tillbakagang till foljd av detta.

| figur 3 visas var de olika objekten &r beldgna och till vilken kategori de hér. R6da namn och
pekare avser profilobjekt”, bla avser ”punktobjekt”.

19. Stabo udde fyr, Gregersboda
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Figur 3. Posmoner for kon’t/rollprofller (rodé) respektive punktobjekt (bla)

UTVARDERING

Klassificering

Fotodokumentationen fran 2013 respektive 2015 har utvarderats visuellt med hjalp av 3D-
teknik. Under 2014 besoktes nagra av kontrollobjekten, men det stod mycket klart att
forandringarna hos de flesta objekten var sa sma att relevansen bedomdes som tveksam, och
den slutliga kontrollen skéts upp till 2015 da mer tydliga férandringar eventuellt kunde
forvéantas. Nar den visuella utvéarderingen nu har gjorts for samtliga objekt ar beddmningen att
det for vissa objekt syns mycket tydliga forandringar, medan det for flertalet snarast ar

ett ”status quo” med sma eller inga fordndringar och ddr det ar osékert om de forekommande
forandringarna avspeglar ett artificiellt eller ett naturligt skeende. Metoden ger i sin
utformning goda mojligheter att kvantifiera forandringar genom att definiera, kartera och
ytberdkna innehallet i en dokumenterad profil, men hér har bara i undantagsfall férandringen
varit sa stor att en ytberékning skulle ha tett sig meningsfull. | stallet har i detta
korttidsperspektiv valts en mer forenklad metod for utvarderingen. Varje profil/punktobjekt
har utsatts for en noggrann analys men ingen egentlig métning. Analysen har i stallet
sammanfattats i en verbal beskrivning och i en slutlig sammanfattande bedémning av hur
objektet kan klassificeras i nagon av de tre klasserna:

1. Patagligt aktiv erosion med material/vegetationsforlust
2. Obetydliga eller inga férandringar som kan kopplas till erosion, stranden i jamvikt
3. Aterhamtning av tidigare férlorad vegetation, stabilisering
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Denna grova klassificering ar vad materialet far anses medge pa nuvarande stadium. Det ar
forfattarens forhoppning att évervakningen pa ett eller annat sétt skall kunna fortséttas och att
dokumentationen skall upprepas vart annat eller vart tredje ar i framtiden. Det kommer da
sakert att visa sig mer definitivt vart utvecklingen ar pa vag. Det hittillsvarande intervallet tva
ar ar uppenbarligen for kort tid for att avkasta entydiga resultat, vilket redan i sig kanske far
anses som ett gott tecken pa att vi inte har att géra med en valdsamt skenande negativ
utveckling.

Presentation

Varije objekt har i enlighet med ovanstaende visuella utvardering givits en separat presentation
och slutlig klassificering enligt en fast mall. Samtliga objekt &r redovisade i bilaga 1 till
rapporten, nedan visas ett exempel pa hur objekten presenteras i bilagan.

Profil 3, Munktorp

Position: Lat/long 59°33,677" / 18°37,271"

Fixpunkter: 000 vid dubb i mindre block pa stranden, profilen riktad soderut med riktning
fran styrdubb i block norr om profilen. (Originalbilder IMG 098 m fl.)

Datum, vattenstand: 2013-07-15, vst mv. 2015-08-20 vst -15 cm

Egenskaper: Inom Natura 2000-omrade. Stranden ligger pa 250 meters avstand fran farleden
i exponerat lage for saval in- som utgaende trafik. Langgrunt. Grusig/stenig bank med stor
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erosionsbenagenhet och med en brink mot land som &r tydligt aktiv. Ett fatal plantor av
bredbladigt grés finns 2013.

Utveckling: Profilen &r forandrad. Antalet grasplantor har minskat fran ca 16 till ca 6,
materialets kornstorlek har 6kat markant och marknivan har i profilens yttre delar sankts
métbart, ca 2-4 cm, stenar i storleksklassen 10 cm diameter ligger kvar i position men har
blivit mer frilagda. Materialforlusten ar pataglig och kan forenklat beréknas till 10-15 liter
sand per ar och kvadratmeter. Berakningen galler givetvis inte generellt utan endast for detta
specifika objekt.

Klassificering: 1. Aktiv erosion

RESULTAT

Utvarderingen bygger pa 11 profiler (profil nr 10 &r inte presenterad i bilaga 1, den &r belagen
nara intill profil 11 och skiljer sig inte pa nagot avgorande satt fran denna och har darfor
utgatt) och 7 punktobjekt. UtGver dessa mer noggrant utvarderade objekt finns aven
fotodokumentation fran ett antal 6vriga strandavsnitt som kan visa sig anvandbara vid en
fortsatt framtida utvéardering, men for den nu genomférda undersékningen har de inte anvants.

Kommentarer om den individuella utvecklingen for varje objekt finns redovisade i den
utforliga bilagan 1. Men den avslutande klassificeringen av varje objekt kan utnyttjas for en
total sammanstallning av undersokningsresultatet dar det blir lattare att fa en dverskadlig bild
av utvecklingen. Figur 4 visar denna sammanstallning.

A,
e@c"\, (?b(‘b ’\(\'\Q\g
N ‘(@6\
& @ L
<O \(\Qv W
. Stabo udde
. Stavs ang
. Munktorp
. Graholmen
. Médlbyoén
. Bjérnhuvud
. Bammarboda
. Dyvik
. Gullholmen N. o
11. Gullholmen S.
12. Uvon
13. Bammarboda
14. Koholmen
15. Nykvarnsholme
16. Horsviken ]
17. Kopparnas O
18. Stabo udde ©
19. Stabo udde fyr @)

Figur 4. Sammanstalining av undersdknings-
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Det gar inte att efter bara tva ars forsoksperiod forvanta sig klara och helt entydiga resultat.
Det ar mycket viktigt att uppfoljande studier gors dven framover, lampligt intervall kan vara
vartannat eller vart tredje ar. Men figur 4 ger anda ett visst underlag for kommentarer och
tankar om utvecklingen sa hér langt. Man maste da ha i atanke den fartsankning som skedde
ar 2013, da de flesta fartyg alades en begransning till 10 knop inom det nu undersokta
omradet. Vid jamforelse med den stora aterinventeringen 2000-2013 da de allra flesta av
lokalerna uppvisade mer eller mindre erosionsaktivitet (se delutredning 1), ser vi nu atskilliga
som inte uppvisar ndgon matbar forandring. Detta bor kunna ses som ett positivt tecken,
liksom att nagra av lokalerna faktiskt visar tecken pa en aterhamtning i form av invandrande
vaxtlighet.

Forlust av vass genom avsankningseffekterna

Men vid sidan av de positiva tecknen finns ocksa lika tydliga tecken pa att vissa strander
fortfarande ar svart utsatta. Det géller i forsta hand vassarna, som uppvisar en fortsatt snabb
retratt, upp till en meter under den aktuella tvaarsperioden. Vassarna ar i forsta hand kansliga
for avsankningseffekternas starka strommar som orsakar finmaterialforlust kring vassens
rotsystem, ytvagorna har sannolikt mindre effekt pa bottenmaterialet. Erfarenheterna visar
ocksa att ett vassomrade med en skyddande 6vre rotfilt av tat bottenvéxtlighet av andra slag
kan motsta bottenstrommar till en viss grans, men nar finmaterialet kring rotsystemet till slut
ar blottat gar det fort. Da skapas rannor av returstrommande vatten som skar ner i och under
vassens eget rotsystem, vilket underminerar dven stérre partier av en vassbank, som pa bara
nagot ar kan ryckas loss och transporteras bort. Det har sedan 2000 varit en pataglig forlust av
vass langs den vastra farledsstranden, ett varnande och mycket negativt exempel ar omradet
soder om Ostana farjeldge och Ryssviken. Vassomradena ar sarskilt viktiga for den biologiska
mangfalden och utgdr reproduktionsomraden for bade vatten- och landlevande organismer,
det ar darfor nodvandigt att de inte tillats att utarmas ytterligare. Fortfarande finns
forhallandevis ostérda vassomraden norr om Ostand farjelage, och om nivan pa
avsankningseffekterna kan hallas pa en Iag niva finns mojlighet att dessa vassbalten kan
behallas nagorlunda intakta, &ven om det pa senare tid borjat upptrada varningssignaler dven i
detta omrade.

Erosion fran hoga ytvagor

Pa ett par av lokalerna finns tecken pa att vagverkan nar hogre liggande partier med véxt- och
materialforlust som foljd. Man kan dar utga ifran att det i stallet ar hdga ytvagor som orsakar
erosionsaktiviteten. Vagmatningarna fran delutredning 2 visar entydigt att atminstone ett av
fartygen infort en helt ny och olampligt hog niva pa ytvagorna. Tidigare har fartygens ytvagor
sallan dverskridit vaghdjden 30-40 cm, och vid denna niva har ytvagor knappast nagon
allvarligt erosionsdrivande effekt. Men ett av de senast insatta fartygen har kapacitet att skapa
vagor med mer &n dubbla denna hojd, vilket sannolikt forklarar de sma men tydligt negativa
forandringar man kan se pa ett par av lokalerna som tidigare varit i balans.



DISKUSSION

Vattenstand

| delrapport 1 belystes hur vattenstandet paverkar erosionseffekterna. Varije strand stravar
efter att utveckla en jamvikt med inkommande vagenergier, det sker genom att material
hamtas fran strandbrinken, byggs ut till ett vagdampande strandplan, och pa strandplanet och i
vattenlinjen sorteras sedan den kornstorlek fram som har just den storlek som precis
overstiger de maximala vagenergiernas formaga att forflytta materialet. Det ar denna
mekanism som ocksa gor att stranden stravar efter att anpassa sig till de hogsta regelbundna
energinivaerna.

Sa lange dessa rent mekaniska processer far arbeta under fasta forutsattningar kan en jamvikt
etableras ganska snabbt, och strandens tillstand blir permanentat for den radande energinivan.
Men om vattenstandet forandras, forandras ocksa forutsattningarna for jamvikten. Det
utbyggda vagdampande strandplanet blir till exempel vid ett hdgvatten for djupt och fyller
inte sin funktion forran nytt material har hamtats fran strandbrinken och fatt strandplanet att
grunda upp och anpassas till den nya situationen. Ett lagvatten medfor & andra sidan att
vattenbrynet flyttas ut och att strandplanets bredd inte langre erbjuder tillrackligt lang stracka
for att dampa den inkommande vagenergin. Da maste strandplanet forlangas utat, och material
kan bara hamtas fran den blottlagda inre delen av det tidigare uppbyggda strandplanet. Sa nar
vattnet ater stiger har strandplanet blivit for djupt igen, och sa vidare i ett standigt kretslopp
tills stranden blivit sa flack och med ett s& ordentligt sorterat material att vattenytans
fluktuationer alltid ligger inom gréanserna for strandens anpassning. Men det tar lang tid att na
detta "universaltillstind”. Man maste darfor rdkna med att bade langvariga hoga och laga
vattenstand aktiverar erosionsskadorna. Mot dessa naturliga variationer finns inga atgarder
mer an att se till att vagenergierna mot stranderna inte ar sa stora att de har kapacitet att
snabbt stalla till stora skador vid extrema vattenstand. Kan man reglera energinivaerna sa att
de 1 normalfallet ligger vid en “noll-erosionsnivd”, borde de aktiverade effekterna vid hog-
och lagvatten anda kunna ligga pa en niva som i de flesta fall kan accepteras.

Erosion vid istacke

Det finns ocksa anledning att diskutera effekterna av vagenergierna i situationer nar farleden
ar istackt. Det idealiska tillstandet for stranderna &r nar en ordentlig isvinter lagger ett kraftigt
och konserverande istacke over skargarden. Da nar inga svall in till stranderna, och
avsankningseffekterna ddmpas i sjélva strandlinjen. Vattenrorelserna &r dock desamma som
under sommaren, och skadorna kan i stéllet flyttas till brygganldggningar och kajer som kan
skadas av istéckets vertikala rorelser som skadar barande konstruktioner.

Vid islaggning och islossning, eller i situationer med ett varaktigt tunt och rorligt istacke,
vilket blir allt vanligare, upptréader effekter som &r olampliga bade for anlaggningar och
strander. Da riskerar det tunna istacket som ar mer lattrorligt &n den tjocka fasta vinterisen att
med stor kraft pressas horisontellt mot strdnderna av fartygens fysiska press mot isen snarare
an av vattenrorelser. Fartygens tryck formedlas oreducerat ndr istacke eller isflak pressas mot
anlaggningar eller strander, och i strdnderna kan isen flytta stenar och block, men framfor allt
skar den med stor kraft i vassarnas rotsystem, och effekten kan forstarkas om vattenstandet
ligger pa en lag niva, vilket inte &r ovanligt under varvintern. Det ar darfor viktigt att
konstatera att fartygsgenererad erosion inte bara ar en effekt som uppstar av vattenstrommar
och ytv&gor under perioden med dppet vatten. Atskilliga av de forandringar i stranderna som
kan ses och rubriceras som erosionseffekter kan faktiskt ha uppstatt under vinterhalvaret nar
leden &r istackt.



SLUTSATSER

Det ar svart att leverera odiskutabla pastaenden om vilka effekter den genomférda
fartsdnkningen haft, eftersom den inte omfattat all trafik. Det ar uppenbart att avsdnkningarna
fortfarande paverkar vassbestanden, men vi vet inte om retratthastigheten reducerats eller om
den &r oférandrad jamfort med tiden fore 2013 av det skélet att vissa fartyg fortfarande
trafikerar leden med samma hastighet som tidigare. Det skulle kunna vara sa att det ar dessa
fartyg som fortsatter att halla erosionen aktiv, men det gar inte med sékerhet att utlasa ur
materialet.

Trots svarigheterna att entydigt redovisa utfallet, ar det naturligtvis angeléget att &nda dra
slutsatser sa langt som materialet medger. Med reservation for att den korta
observationsperioden gor osakerheten hog, borde dock féljande slutsatser kunna dras.

e Erosionen i farledsavsnittet VVallersvik — Stabo udde har inte upphért, men resultaten
tyder anda pa att fartsankningen fran 12 till 10 knop generellt sett har haft en gynnsam
och dampande effekt pa erosionsaktiviteten. Pa flera lokaler syns en aterhamtning.

e Det finns fler lokaler i balans eller pa vag mot aterhamtning &n det finns lokaler med
aktiv erosion. Erfarenhetsmassigt var forhallandet det motsatta fore ar 2013.

e Vassarna dr fortfarande den mest utsatta strandtypen. Har finns dock inte mattsatt
underlag fran tiden fore 2013, varfor det inte gar att avgora om retratthastigheten
minskat. En aterinventering om tva till tre ar kan sannolikt ge svar.

e Forlust av véxtlighet och material pa hog vertikal héjd over strandlinjen indikerar att
olampligt hoga ytvagor aktiverat erosionen pa vissa lokaler som tidigare varit i balans.

REKOMMENDATIONER

Mot bakgrund av de forhallandevis omfattande och i manga fall helt nya erfarenheter som
vunnits under detta treariga projekt bor det trots de osékra resultaten av den alltfor korta
observationsperioden i projektets avslutande del vara mojligt att sammanfatta resultaten till ett
antal rekommendationer for att begransa sjotrafikens paverkan pa farledsstranderna i
undersokningsomradet. Det &r inte mojligt att presentera atgarderna i en enkel
prioritetsordning, det ar viktigt att poangtera att I6sningen pa problemen knappast ligger i att
bara realisera en enda enskild atgard. Har kravs ett arbete pa bredare front dar flera atgarder
gemensamt kan samverka till att onskat resultat uppnas. Vissa atgarder skulle kunna
forverkligas pa kort sikt, men behover darfor inte vara effektivare an andra som kanske
behdver en langre tid for att forverkligas. En radikal fartsankning till 8-9 knop skulle
sannolikt 16sa samtliga erosionsproblem men skapa nya och svara logistiska problem for
sjofarten. A andra sidan skulle hégre farter &n 8-9 knop sakert kunna tillimpas om de
kansligaste stranderna kunde ges nagon form av erosionsskydd, en alternativ och taligare
farled skulle mojliggora att ett antal fartygspassager i Furusundsleden kunde undvikas och att
stora fartyg med sarskilt hoga vagenergier dirigerades till den taligare leden, etc etc. | det
foljande diskuteras darfor tankbara atgarder forutsattningslost utan prioritering, med
uppdelning i atgarder pa kort och lang sikt.

Uppfdljande kontroller

Aven om resultaten av kontrollinventeringarna 2013 och 2015 inte kunnat lamna svar pa alla
fragor om den kortsiktiga erosionsutvecklingen ar det utan tvekan sa att metoden fungerar
utmarkt och utgor ett effektivt verktyg for att félja utvecklingen daven efter att den nu aktuella
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utredningen avslutats. En mycket viktig omedelbar atgard maste darfor vara att sakerstéalla att
utvecklingen féljs upp och 6vervakas under kommande ar for att férhindra den olyckliga
utveckling som skedde under perioden 2000-2013 da erosionsskadorna fordubblades i det
aktuella farledsavsnittet. Ett kontrollprogram hade l&tt kunnat forutse utvecklingen i god tid
och det hade varit enkelt att i god tid vidta de fartsénkande atgarder som nu ser ut att under de
senaste tva aren ha dampat erosionseffekterna. Ett kontrollprogram som aterupprepar den nu
utforda jamforelsen vartannat eller vart tredje ar bor kunna identifiera varningssignaler eller
bekrafta ett stabilt tillstand. Ansvaret for att ett sadant kontrollprogram upprattas bor ligga pa
en oberoende tillsynsmyndighet.

Erosionsskydd

Till atgéarder pa kort sikt hor ocksa den tidigare vackta fragan om mojligheten att pa de
kansligaste standerna prova olika former av naturanpassade erosionsskydd. En fartreglering
kan samspela med skapandet av erosionsskydd i s3 matto att om de kénsligaste stranderna far
ett godtagbart skydd mot alltfor effektiv erosion behdver inte fartregleringen anpassas fullt ut
for att ta hansyn aven till dessa mest kénsliga strander. Man borde saledes kunna starka
motstandskraften hos dessa ’svaga” strinder till en nivd som skulle kunna motsvara

de "normalkédnsliga” strdnderna och anpassa farten till denna normalkénslighet. I dagsldget
skulle séledes dessa “’svaga” strander kanske krdva en fartsdnkning till 8 knop for att erosion
skall undvikas dverallt, med ett forstarkande skydd pa de kénsligaste partierna skulle kanske
farten 10 knop vara oskadlig dven pa dessa platser. Sadana skydd kan sannolikt ocksa
neutralisera en del av de skadliga effekterna av hdg- och lagvatten, om skydden anpassas sa
att materialet och strandprofilen kommer att motsvara en “fardigeroderad” strand med hog
talighet mot vattenstandsskillnader.

Det &r naturligtvis mycket viktigt att sddana erosionsskydd utformas pa ett naturanpassat sétt.
Detta &r dock fullt mojligt. Eroderade strander som saknar skyddande blockkappa skulle
kunna forstarkas och skyddas med en strang av blandad natursten fran knytnavsstorlek till
huvudstorlek, utplacerad i vattenbrynet och ett par meter upp mot land. Sannolikt skulle ett
underlag av geotextil forlanga varaktigheten hos en sadan artificiell blockkappa. For strander
med erosionsbrink pa vag mot balans skulle antagligen avslantningsatgarder med plantering
av taliga gras och buskar paskynda stabiliseringen av stranden. En synnerligen viktig atgard
vore ocksa att prova l6sningar for hur vass bast kan skyddas med artificiella medel utan att det
upplevs som onaturligt eller paverkar vassarnas viktiga funktion i ett ekologiskt perspektiv.

En forstudie till hur sddana naturanpassade erosionsskydd skulle kunna utformas initierades
av Trafikverket i samband med utredningens andra del, och en forstudie har paborjats i ett
samarbetsprojekt mellan Statens Geotekniska Institut (SGI) och Lunds Tekniska Hogskola
(LTH). Det ar mycket angeléget att dessa fragor utan onédig fordréjning studeras vidare i
praktiska forsok parallellt med genomforda fartsankningar, eftersom de kan vara av
avgorande betydelse for vilka hastigheter som i framtiden kan tillatas, inte bara i
Furusundsleden utan dven i andra liknande leder med erosionsproblem. Ett férsok med
alternativa l6sningar pa ett urval av erosionskansliga lokaler borde kunna utvéarderas och
avkasta resultat redan efter en forsoksperiod pa 2-3 ar. Men det ar da en forutsattning att
arbetet med detta projekt ges hog prioritet av anslagsgivande myndigheter sa att arbetet kan
forceras och utvidgas fran en teoretisk forstudie till ett antal praktiska forsok.

Fartreglering
Aven om erosionsskydd kan dampa en del av erosionseffekterna pa de kansligaste stranderna
maste en sadan atgard vara samstamd med en fartreglering som reducerar effekten fran
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samtliga fartyg i leden till en acceptabel “takniva”. Det &r uppenbart fran erfarenheterna saval
efter vdgmatningarna i projektets del 2 som fran resultaten av den foreliggande studien av
erosionsutvecklingen i projektets avslutande del 3, att fartreglering ar det effektivaste sattet att
begréansa strandskadorna. Sankningen av farten fran 12 till 10 knop har haft gynnsam effekt,
och denna fartsankning bor fortsatta att galla tillsvidare sa lange det inte gar att identifiera och
certifiera oskadliga fartyg for hogre fart. Sa lange farleden trafikeras av fartyg med en
genomsnittlig vagenerginiva som ar vasentligt hogre an flertalets, kommer dock
erosionsproblemen att kvarsta, eftersom det dr “hognivafartygen” som styr erosionstakten.
Malsattningen med en fartreglering maste darfor vara att finna den fartniva dar samtliga fartyg
har sina genomsnittliga vaghojdsvarden for saval bernoullivagor som ytvagor under den givna
niva som anses uppfylla mattet for en effektiv skadebegransning. Erfarenheterna fran
vagmatningarna i delprojekt 2 tyder pa att 10 knop kan vara just en sadan maximal fart som
begransar skadorna till en acceptabel niva, och dar flertalet av fartygen da kommer att ligga
pa eller under acceptabla medelvérden for vagenergierna. Vissa fartyg kan komma under
denna medelvérdesniva aven vid hogre farter &n 10 knop, men da kravs ett dispenssystem som
for narvarande kan vara svargenomforbart.

Den nu utférda undersékningen ger beldgg for att vissa fartyg med dispens for 12 knop
kommer att i den farten vidmakthalla erosion pa kéansliga strander darfor att energinivaerna
fran dessa fartyg ligger alltfor hogt 6ver den dnskade “taknivan”. En utredning med
malsattningen att foresla atgarder for minskad erosion maste darfor inkludera en
rekommendation att sénka vagenergierna och darmed farten aven for dessa fartyg till en
oskadlig niva. Med de kunskaper som vunnits under projektets del 2 finns dock tecken som
tyder pa att de flesta fartygen i denna kategori inte uppvisar nagon storre skillnad i
vagbildning vid farterna 8 respektive 9 knop, och det skulle da kunna finnas méjligheter att
atervinna en del av tidsforlusten om vissa okansliga 8-knopsstrackor i farledens dvriga delar i
stallet asattes fartgransen 9 knop. Nagon sadan atgérd kan dock inte genomforas utan en
noggrann inventering av riskerna, saval vad galler erosionskanslighet som
sjosakerhetsaspekter. Det rader dock ingen tvekan om att inom det kénsliga avsnittet
Vallersvik — Stabo udde ar 12 knop en hastighet som for vissa fartyg ar alltfér hdg och som
skulle innebéra fortsatt erosion trots att 6vriga fartyg med l&gre fart och battre anpassad
skrovkonstruktion bidrar till att reducera erosionsriskerna.

Det &r i 6vrigt mycket viktigt att halla i minnet det som delutredning 2 visade, namligen att
aven marginella fartskillnader som kan uppfattas som férsumbara kan orsaka stora skillnader i
vagenergier. Aven sd sma fartskillnader som en halv knop eller mindre kan vara helt
avgorande for vilken skada fartyget orsakar. En férutséattning for att en fartgrans med
precision skall kunna sattas pa den niva som bedoms ge maximal fart med minimal erosion ar
darfor att fartgransen respekteras pa den exakta nivan av samtliga passerande fartyg.

Differentierade fartgranser

Pa langre sikt bor man pabdrja en analys av hur olika fartyg skapar olika vagenergier vid olika
hastigheter. Det blev framfor allt efter projektets delstudie 2 om vagbildning uppenbart att
fartygen har mycket individuella egenskaper nar det galler vagbildning och energinivaer mot
stranderna. Somliga fartyg ar tydligt harmldsa &ven i hogre farter, medan andra fartyg i
motsvarande fart astadkommer orimligt hoga vag- och energinivaer. Delvis hanger det pa
fartygens olika deplacement, men det racker inte som enda forklaring, det ar tydligt att dven
skrovformen spelar en viktig roll for uppkomsten av skadliga vagor, saval vad galler
tryckvagor (avsankning) som ytvagor (svall).
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Atminstone teoretiskt skulle det finnas mojligheter att utforma ett system dar

fartyg “certifierades” for en skonsam framfart i den hastighet dir vagbildningen inte
overstiger ett maximalt tillatet varde. I praktiken stéter forslaget pa problem i tranga farleder
dar kobildning riskerar att uppsta, men med en utveckling av ett lampligt trafikledningssystem
borde denna typ av problem kunna minskas eller undvikas. Metoder for hur fartcertifieringen
skall utforas for att ge en rattvisande bild behdver ocksa utvecklas, men vagmétningarna i
projektets del 2 indikerar att en sadan teknik vore fullt mgjlig att realisera.

Alternativa farleder

| dagsléaget &r Furusundsleden i realiteten den enda farleden till Stockholm for stora fartyg.
Tidigare kunde Sandhamnsleden vara ett alternativ for finlandstrafiken och for de mindre
kryssningsfartygen. | dag ar de flesta fartyg for stora for att kunna trafikera Sandhamnsleden
som inte uppfyller nutida krav pa sjosékerhet. Ett fartyg med destination fran eller till en
sydligare ort &n Stockholm tvingas saledes till omvagen runt Séderarm och sedan
Furusundsleden. Denna omvég innebar 50 extra distansminuter (ca 9 landmil) enkel vég,
totalt sdledes 100 onddiga distansminuter (18 landmil) for ett sdant fartyg att fardas vid varje
besok i Stockholm, i jamfdrelse med en tvarforbindelse Sandhamn-Trélhavet. Detta
forhallande ar ur miljosynpunkt forkastligt och helt kontraproduktivt med tanke pa
klimatskadliga avgaser och partikelnedfall. En ny genare och sékrare infart till Stockholm
skulle i sig inte ha nagon namnvard negativ paverkan pa den fysiska miljon, men den skulle
radikalt minska pafrestningen pa den fysiska miljon i Furusundsleden och skargarden som
helhet, och lika radikalt minska den samlade effekten av fartygstrafikens skadliga
luftemissioner.

Nar sjofartens miljoeffekter diskuteras, ar det viktigt att halla i minnet att transporter pa vatten
hor till de ojamforligt mest bransleeffektiva satten att forflytta gods och méanniskor. Med en
given mangd brénsle skulle det vara mojligt att transportera upp till fem ganger mer gods pa
ett fartyg an pa en lastbil. Men det forutsatter da att fartyget tillats ga langsamt. Idag kraver all
transportlogistik snabba transporter och fartygstrafiken blir da inte sa miljévanlig som den
skulle kunna vara. Men sjétrafik har en inneboende miljopotential som rimligtvis maste bli
alltmer betydelsefull i takt med att utvecklingen kraver ett resurssnalare samhélle. Det ar
alltsa viktigt att inte nedrusta eller férsvara utvecklingen mot 6kad anvandning av
sjotransporter. Men det ar & andra sidan ocksa viktigt att anpassa sjofartens infrastrukturella
villkor till verklighetens naturliga begransningar eller forutsattningar. Pa samma satt som att
tung lastbilstrafik begransas till vagar som har tillaten belastningsklass kan man behéva prova
fler kriterier an enbart farledsbredd och djupgaende nar det galler méjligheten att ta in stora
fartyg i tranga farvatten. Det rader ju knappast nagon tvekan om att fartygstrafiken i
Furusundsleden under en lang foljd av ar utsatt stranderna for okande pafrestningar i takt med
att fartygsstorlekarna tillatits 6ka kontinuerligt.

En viktig och kanske évergripande fragestéllning nar det géller erosionsskador &r darfor hur
sjofarten i allménhet och sjofarten i Furusundsleden i synnerhet skall betraktas i ett
samhallsekonomiskt och miljomassigt perspektiv. Uppvéger den ekonomiska och
infrastrukturella fordelen av snabba transporter med stora fartyg de ofrankomliga
strandskadorna eller &r det ekonomiska, ekologiska eller kdnsloméssiga vérdet av en ostord
eller i varje fall oskadad strandmiljo storre? Eller ar det mojligt att med en kombination av
atgarder hitta en langvarigt hallbar kompromisslésning?
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Bilaga 1: Dokumentation av strandutvecklingen

| féljande bilaga redovisas dokumentationen som ligger till grund for bedémningen av
erosionsutvecklingen under perioden 2013-2015. Den bygger pa fotografier, i sa gott som
samtliga fall stereofotografier, 6ver 11 st profiler dar stranden dokumenterats med
vertikalbilder i en profil 1x4 meter fran vattnet och uppat land. Dessutom redovisas 7
punktobjekt som dokumenterats med horisontella foton.

De bildstrak som visas i bilagan &r sammansatta av ett urval fran varje lokal. |
originalmaterialet finns normalt fler bilder, och &ven bilder pa de inborrade bergdubbar och
fixpunkter som anvands for att sakerstélla att samma profil eller lokal kan aterinventeras i
framtiden. Bildmaterialet i original finns hos projektets uppdragsgivare Trafikverket,
Sjofartsverket och Stockholms Hamn AB.

For varje lokal redovisas i det foljande:

Position: Lat/long i referenssystemet WGS 84 for profilens startpunkt eller for punktobjektets
position. Noggrannheten i positionsangivelsen ar 1-3 meter, exakt position maste faststallas
med stéd av bildmaterialet som innehaller bilder pa fixpunkterna i relation till omgivningen. |
tillampliga fall anges IMG-nummer for foto.

Fixpunkter: Har anges hur profilen eller punktobjektet skall kunna aterfinnas i en framtid. |
de flesta fall har inborrade dubbar eller i kdansliga omraden enbart borrhal anvénts. Med hjalp
av originalbilderna bor profilernas eller punktobjektens lage kunna rekonstrueras.

Datum: Datum for fotodokumentation samt uppgift om vattenstand vid fototillfallet. (Mv =
medelvattenstand, i 6vrigt anges cm 6ver/under medelvattenstand.)

Egenskaper: Strandens lage i forhallande till farled, exponering mm anges har. Materialtyp,
vaxtlighet etc beskrivs, och i férekommande fall en uppgift om skalet for att lokalen har valts.
Har anges ocksa eventuella tankar om lokalens forvantade utveckling i de fall man far en 6kad
vagenergi eller vad som bor handa vid en minskning.

Utveckling: Subjektiv beddmning av lokalens utveckling under de tva ar som forflutit mellan
dokumentationstillfallena och en beskrivning av de eventuella férandringarna.

Klassificering: En sammanfattande bedomning av lokalens utveckling i nagon av de tre
klasserna: 1. Erosion fortfarande aktiv. 2. Sma eller inga forandringar, stranden i jamvikt. 3.
Aterhamtning, strandens viéxtlighet 6Kar.
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Profil 1, S6der om Stabo udde

e

Position: Lat/long 59°33,722" / 18°37,537"

Fixpunkter: 000 vid dubb i granit/kvartshlock, profilen styrs mellan tva stenar vid 180 cm.
Datum, vattenstand: 2013-07-15, vst mv. 2015-08-20 vst -15 ¢cm

Egenskaper: Stranden ligger pa 150 meters avstand fran farleden i exponerat lage for bade
in- och utgaende trafik. Ej langgrunt. Grusig/stenig strand med tydlig materialzonering och
viss vaxtlighet. Vid 6kad erosionsaktivitet ar det troligt att stranden reagerar med en 6kning

av kornstorleken och att véaxtligheten forsvinner.

Utveckling: Profilen &r i stort sett oférandrad. Viss vaxtlighetsforlust men ingen tydligt
forandring av kornstorlekar trots det lagre vattenstandet 2015

Klassificering: 2. Sma eller inga forandringar, stranden i jamvikt.
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Profil 2, Stavs ang

Position: Lat/long 59°33,741" / 18°37,423"

Fixpunkter: 000 vid dubb i jordfast kvartsblock i brinken, profilen bérjar 1,47 m fran dubben.
Yttre dubb i 16st block i stranden, 177 cm in pa profilen.

Datum, vattenstand: 2013-07-15, vst mv. 2015-08-20 vst -15 cm

Egenskaper: Stranden ligger pa 250 meters avstand fran farleden i exponerat lage for
utgaende trafik men mer skyddat for ingaende. Langgrunt. Grusig/stenig strand med viss
materialzonering och véxtlighet i profilens 6vre del. Stranden ligger inom betesmark. Tydlig
brink efter tidigare erosionsaktivitet, men brinken ej aktiv vid inventeringstillfallena. Vid
Okad erosion ar véxtligheten det forsta som forsvinner, sedan kommer materialstorleken att
Oka.

Utveckling: Profilen &r i stort sett oférandrad. Omedelbart ovanfor vattenbrynet har nagot
litet av vaxtligheten forlorats, och i profilens dvre delar har vaxtligheten minskat, men
sannolikt pga bete, plantorna finns fortfarande pa plats. Ingen tydlig forandring av
materialstorlek.

Klassificering: 2. Sma eller inga forandringar, stranden i jamvikt.
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Profil 3, Munktorp

Position: Lat/long 59°33,677" / 18°37,271"

Fixpunkter: 000 vid dubb i mindre block pa stranden, profilen riktad séderut med riktning
fran styrdubb i block norr om profilen. (Originalbilder IMG 098 m fl.)

Datum, vattenstand: 2013-07-15, vst mv. 2015-08-20 vst -15 cm

Egenskaper: Inom Natura 2000-omrade. Stranden ligger pa 250 meters avstand fran farleden
i exponerat lage for saval in- som utgdende trafik. Langgrunt. Grusig/stenig bank med stor
erosionsbenagenhet och med en brink mot land som &r tydligt aktiv. Ett fatal plantor av
bredbladigt grés finns 2013.

Utveckling: Profilen ar forandrad. Antalet grasplantor har minskat fran ca 16 till ca 6,
materialets kornstorlek har 6kat markant och marknivan har i profilens yttre delar sankts
matbart, ca 2-4 cm, stenar i storleksklassen 10 cm diameter ligger kvar i position men har
blivit mer frilagda. Materialforlusten ar pataglig och kan forenklat beraknas till 10-15 liter
sand per ar och kvadratmeter. (Berakningen galler givetvis inte generellt utan endast pa denna
plats.)

Klassificering: 1. Aktiv erosion
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Profil 4, Malbyon/Graholmen

T i . =

Position: Lat/long 59°32,361" / 18°33,380" (Fastlandsstrand innanfér Graholmen)

Fixpunkter: Inga inborrade dubbar. 400 cm pa stolprest utanfor vattenbrynet, styrning i
ovrigt intill stenar med hjalp av foton.

Datum, vattenstdnd: 2013-07-17, vst +8 cm. 2015-08-19 vst -15 cm

Egenskaper: Stranden ligger pa 500 meters avstand fran farleden i relativt skyddat lage for
ingaende trafik och nagot mindre skyddat for utgaende trafik. Stranden tillganglig for bete.
Grund strand, vattendjup ca 1 meter 10 meter ut fran vattenbrynet. Stenig strand ytterst, de
inre delarna med val etablerad vegetation. En 6kad erosionsaktivitet kan forvéntas flytta
vegetationsgransen uppat och reducera andelen finmaterial.

Utveckling: Profilen &r helt oférandrad. VVaxtligheten tdcker samma yta, materialet har
samma kornstorlekar. (Vaxtligheten var 2015 delvis dold under ett tcke av ilandspolat
organiskt restmaterial.)

Klassificering: 2. Sma eller inga forandringar, stranden i jamvikt.
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Profil 5, Malbyon

Position: Lat/long 59°32,230" / 18°33,083"

Fixpunkter: Dubb i jordfast stenblock, 172 cm. 000 vid kant av stort stenblock. (Se
originalbilder IMG 1180, 1181) Bilder finns ocksa for andra delar av stranden.

Datum, vattenstdnd: 2013-07-17, vst +8 cm. 2015-08-19 vst -15 cm

Egenskaper: Stranden ligger pa 400 meters avstand fran farleden i relativt skyddat lage for
ingaende trafik och nagot mindre skyddat for utgaende trafik. Stranden i sin helhet &r en
mycket flack strand med aktiva processer som arbetar i ett siltigt/sandigt material. Har kan
skillnader forvantas uppsta relativt snabbt beroende pa vattenstand, och det kan handla om
bade erosion och ackumulation.

Utveckling: Profilen &r tydligt fordndrad. Delar av det sandiga materialet 2013 har 2015
spolats bort och preparerat fram ett grovre stenigt material. Denna lokal bor dock bedémas i
ett l&ngre perspektiv, har sker forandringar och svéngningar i materialsammanséttningen
snabbt beroende pa vagornas olika effekter vid olika vattenstand, men det skall poangteras att
stranden inte dr en naturlig strand utan helt skapad av fartygsgenererade vattenrorelser.

Klassificering: 1. Pagaende, aktiv erosion.
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Profil 6, Bjornhuvud

Position: Lat/long 59°31,883" / 18°32,358"

Fixpunkter: Profilens startpunkt beldgen 183 cm fran normalen till stenfot till
verandabyggnad (profilens forlangning 28 cm fran sten enligt bild IMG 1202). Dubb i block
151 cm, avslutande dubb i block 400 cm. (Se originalbilder IMG 1203, 1204, 1205.)

Datum, vattenstdnd: 2013-07-17, vst +8 cm. 2015-10-20 vst -22 cm

Egenskaper: Stranden ligger pa 200 meters avstand fran farleden i oskyddat lage for bade
ingaende och utgaende trafik. Stranden ar ursprungligen artificiell och utgor aterstoden av en
aldre kajanlaggning. | dagsléaget aterstar endast en samling storre och mindre block och i
profilens Gvre delar en jordstrand. Profilen &r vald fér méjligheten att registrera de yttre stora
blockens eventuella forflyttning utat, och hur de inre, mindre blocken i sa fall paverkas.
Profilen och bottnen utanfor sluttar relativt brant och vageffekterna kan vara stora. Profilens
inre del ligger mer &n en meter ovan vatten och &r en bra indikator pa hur langt ytvagor kan na.

Utveckling: Profilen ar oférandrad vad géller rérelser hos blocken. Daremot har en pataglig
forlust av finmaterial agt rum i profilens 6vre del. Jordstranden har retirerat ca 40 cm (jfr de
roda markeringslinjerna i bilden). Detta kan ha tva forklaringar, jorden var ar 2013 inte helt
konsoliderad, och darfor kanslig for ytvattenavspolning i samband med harda regn, men en

troligare forklaring ar kraftiga svallvagor, sarskilt i samband med hogvatten.

Klassificering: 1. Aktiv erosion.



26

Profil 7, Bammarboda

Position: Lat/long 59°30,257" / 18°28,170"

Fixpunkter: Profilens startpunkt vid borrhal (ej dubb) i stort jordfast block (IMG 1275).
Profilen riktad mot hogsta punkt pa block i vattnet (mitt pa blocket), blockets hogsta punkt
605 cm fran borrhalet vid startpunkten. (IMG 1274, 1643)

Datum, vattenstand: 2013-08-21, vst +10 cm. 2015-08-19 vst -15 cm

Egenskaper: Stranden ligger pa 200 meters avstand fran farleden i oskyddat lage for bade
ingdende och utgaende trafik. Véxtligheten pa stranden ar riklig, men omedelbart norr om
profilen finns skadade vassbankar som indikerar erosionsrisk. Vid 6kande erosionsaktivitet i
denna profil kan forvantas vegetationsforlust och en 6vergang till klapperstrand.

Utveckling: Profilen ar oférandrad bade nar det galler vegetation och
materialsammansattning/kornstorlek. Véxtsammanséttningen &r densamma och ingen retrétt
av vegetationsgréansen i vattenbrynet kan iakttas.

Klassificering: 2. Sma eller inga forandringar, stranden i jamvikt.
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Profil 7, Dyvik

Position: Lat/long 59°31,186" / 18°30,256"

Fixpunkter: Profilens startpunkt vid dubb i stort jordfast block (IMG 1295) under trad.
Profilen riktad i baring 120 grader mot gron farledsboj (IMG1621) Vertikal fotoprofil &r inte
anvand, i stallet har horisontella och vinkelrata matt fran profilen mot vasskanten tagits pa tva
stallen: 1/ Fran mattet 330 cm i profilen, och 2/ fran mattet 400 cm, det senare visas i
ovanstaende bildexempel.

Datum, vattenstand: 2013-08-22, vst +10 cm. 2015-08-19 vst -15 cm

Egenskaper: Stranden ligger pa 500 meters avstand fran farleden i oskyddat lage for bade
ingdende och utgaende trafik. Lokalen &r vald for att Gvervaka vassens utveckling. Vassen
vaxer i finmaterial, som ersatts med sand vartefter vassen retirerar. Erosion pa denna lokal har
pagatt aven fore 2013. Stranden &r langgrund.

Utveckling: Lokalen uppvisar mellan 2013 och 2015 en omfattande retrétt av vasskanten.
Dels har den fritt liggande “tuvan” av vass 2013 i det narmaste forsvunnit ar 2015. Dels visar
mattagningarna en mycket pataglig forflyttning av vasskanten till véanster i bilderna. Fran
laget 330 cm i profilen har vasskanten till vanster retirerat fran avstandet 150 cm fran
profilens fixerade matstang ar 2013 till 295 cm ar 2015, alltsa betydligt mer an en meter, dven
om en viss matosakerhet inberdknas. Fran matstangens lage 400 cm har avstandet 6kat fran
215 c¢m ar 2013 till 305 cm ar 2015, alltsa aven har i storleksordningen en meter.

Klassificering: 1. Aktiv erosion
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Profil 9, Gullholmen, norra stranden

Position: Lat/long 59°31,419" / 18°31,238"

Fixpunkter: Profil utan stallning, bor betraktas som punktobjekt. Snedbilder tagna uppifran
storre block i stranden 20 meter vaster om positionsangivelsen (IMG 1318)

Datum, vattenstand: 2013-08-22, vst +8 cm. 2015-08-19 vst -15 cm

Egenskaper: Stranden ligger pa 250 meters avstand fran farleden i oskyddat lage for
ingaende trafik men mer skyddat for utgaende, jamfor profil 11. Gullholmen bestar av
latteroderat glacifluvialt grovt material, och lokalen visar tydliga tecken pa tidigare skador.
Lokalen har valts for att den kan ge god indikation pa utvecklingen i och med att det
glacifluviala materialet reagerar tydligt pa 6kade energier.

Utveckling: Detta punktobjekt visar tydliga tecken pa aterhamtning efter tidigare
erosionsaktivitet. Inga rorelser kan noteras i strandens material, stenar med matt 5 cm och
storre ligger pa samma position, och vaxtligheten borjar kolonisera med bade gras och orter.

Pa denna lokal finns ocksé tva stereodokumenterade “sidolokaler” i anslutande tidigare
erosionsbrinkar. (Visas ej i bilagan.) Aven dessa bada punktobjekt visar tydligt att erosionen
pa Gullholmens norra sida har avstannat och att stranden ar pa vag mot balans.

Klassificering: 3. Aterhamtning
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Profil 11, Gullholmen, s6dra sidan

Position: Lat/long 59°31,409" / 18°31,192"

Fixpunkter: Profilens startpunkt 66 cm nedanfor dubb i stort stenblock (IMG 1579),
profilens slutpunkt 400 cm, vid dubb i block i vattenlinjen. (Vid jamforelse av matten i
bilderna ovan skall hansyn tas till att matstangen inte ligger exakt pa dubben 400 cm vid
dokumentationen ar 2013. Matvarden skall subtraheras med ca 5 cm i jamforelse med ar
2015.)

Datum, vattenstand: 2013-08-22, vst +8 cm. 2015-08-19 vst -15 cm

Egenskaper: Stranden ligger pa 250 meters avstand fran farleden i oskyddat lage for
utgaende trafik (jfr lokal 9, Gullholmen norra). Hela Gullholmen bestar av glacifluvialt
material och stranden kan latt reagera pa okad erosionsaktivitet, men kan ocksa latt inta ett
jamviktslage eftersom tillgangen pa sten i lamplig storlek ar god. Gullholmens s6dra strand
har tidigare varit svart eroderad, men sedan flera ar har stranden varit i balans med ett stabilt
tacke av strandrag.

Utveckling: Profilen ar of6randrad bade nar det géller vegetation och
materialsammansattning/kornstorlek. Véxtligheten bestar huvudsakligen av strandrag
eftersom substratets kornstorlek ar forhallandevis grov. Eventuella variationer i véaxtlighetens
sammansattning eller tdckningsgrad ligger inom den naturliga variationen.

Klassificering: 2. Sma eller inga forandringar, stranden i jamvikt.
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Profil 12, UvOn

Position: Lat/long 59°31,347" / 18°32,051"

Fixpunkter: Profilens startpunkt vid dubb i jordfast block mellan tva torrtrad. Styrpunkt i
profilens yttersta del pa 383 cm, dubb i stort morkt block i vattenbrynet. (Métstangens 000 var
vid dokumentationen ar 2013 inte i kontakt med startdubben. 5 cm skall adderas till 2013 ars
matvarden vid jamforelse med 2015.) Fotografering med hjalp av stallning ar inte mojlig pa
denna lokal, foto sker pa fri hand.

Datum, vattenstdnd: 2013-08-22, vst +8 cm. 2015-08-19 vst -15 cm

Egenskaper: Stranden ligger pa 300 meters avstand fran farleden i oskyddat lage for bade in-
och utgaende trafik. Stranden ar erosionsutsatt och brinken har frispolade tradrotter.
Materialet i stranden ar sand och grus i ett tunt tacke pa lera. En utveckling som skulle
indikera aktiverad erosion &r retrétt av erosionsbrinken och materialférandringar i stranden.
Moajligen skulle dven storre block kunna forflyttas pa lang sikt.

Utveckling: Profilen har inte forandrats. Erosionsbrinken &r inte reaktiverad,
materialsammansattning och kornstorlekar i stort sett desamma, och ingen rorelse kan iakttas
nar det galler de storre blocken i stranden.

Klassificering: 2. Sma eller inga forandringar, stranden i jamvikt.
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Punktobjekt 13, Bammarboda

Position: Lat/long 59°30,380" / 18°28,583"
Fixpunkter: Punktobjekt fotograferat fran brygga. Stereobilder finns.
Datum, vattenstand: 2013-08-22, vst +8 cm. 2015-08-19 vst -15 cm

Egenskaper: Avstand fran farled 150 meter. Langgrund sandstrand med vass som retirerat
upp pa land. Ytterligare vassforlust kan forvantas vid fortsatt hoga vagenergier.

Utveckling: Viss forlust av vass kan noteras. | stort sett maste paverkan anda klassificeras
som ringa.

Klassificering: 2. Sma eller inga forandringar, stranden i jamvikt.
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Punktobjekt 14, Koholmen

Position: Lat/long 59°30,185" / 18°28,865"

Fixpunkter: Punktobjekt fotograferat fran bat.

Datum, vattenstand: 2013-07-25, vst mv. 2015-09-10 vst -20 cm

Egenskaper: Sandstrand i balans, dokumenterad sedan tidigare. Avstand fran farled 200
meter. Bestand av strandrag &r etablerade under 1990-talet, inga storre forandringar har
noterats sedan dess. Stranden har uppnatt en jamvikt med avseende pa profil och material. En
erosionsbrink finns i buktens nordliga horn men aktiviteten ar f n inte méarkbar. Denna lokal &r
en bra indikatorlokal, 6kade energinivaer fran trafiken blir latt avlasbara.

Utveckling: Mellan ar 2013 och 2015 har inga entydiga forandringar kunnat iakttas, stranden
ar fortfarande i balans.

Klassificering: 2. Sma eller inga forandringar, stranden i jamvikt.



33

Punktobjekt 15, Nykvarns holme

Position: Lat/long 59°30,702" / 18°29,584"

Fixpunkter: Punktobjekt fotograferat fran bat. Stereobilder finns, aven 6ver intilliggande
delar av stranden.

Datum, vattenstdnd: 2013-07-25, vst mv. 2015-09-10 vst -20 cm

Egenskaper: Tidigare kraftigt erosionsutsatt strand, ca 100 meter fran farled, exponerad for
bade in- och utgaende trafik. Under senare ar har en stabilisering kunnat iakttas, men
strandpartiet &r fortfarande kansligt vid hdgvattensituationer. En naturlig blockkappa skyddar
delar av stranden. Vid aktiverad erosion kommer strandens material att férgrovas och brinken
att eroderas. Vid minskande vagenergier bér man kunna rakna med en langsam etablering av
vaxtlighet i Gvergangen mellan strandplan och brink. P& de grusigare delarna av stranden bor
da ocksa kunna forvantas en ytterligare etablering av strandrag.

Utveckling: Mellan &r 2013 och 2015 har inga storre forandringar kunna iakttas, stranden ar i
stort sett balanserad. En viss 6kning av vaxtligheten i erosionsbrinken kan noteras.

Klassificering: 2. Sma eller inga forandringar, stranden i jamvikt under observationsperioden,
men pa denna lokal ar kansligheten for hoga vattenstand stor, och erosionsaktiviteten kan da
ateruppsta.
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Punktobjekt 16, Horsviken Malbyon

Position: Lat/long 59°32,130" / 18°32,749"

Fixpunkter: Punktobjekt fotograferat fran bat. Stereobilder 2015 finns.

Datum, vattenstand: 2013-07-25, vst mv. 2015-08-19 vst -15 cm

Egenskaper: Eroderad grus/klapperstrand, 350 m fran farleden, exponerad for saval in- som
utgaende trafik. Tidigare dokumenterad som strand i jamvikt. Pa denna strand bor
vaxtligheten kunna indikera framtida féréandringar.

Utveckling: Mellan &r 2013 och 2015 har en viss forlust av vaxtlighet konstaterats liksom att
erosionsbrinken uppvisar aktivitet d&ven om aktiviteten ar forhallandevis svag. Stranden ar
relativt flack, med grovt och okansligt material i vattenlinjen. Avsankningar paverkar
knappast, men hdga ytvagor kan nd upp till brinken.

Klassificering: 2. Aktiv erosion
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Punktobjekt 17, Kopparnas

Position: Lat/long 59°33,374" / 18°36,203"

Fixpunkter: Punktobjekt fotograferat fran brygga. Stereobilder finns, d&ven for omgivande
strandpartier.

Datum, vattenstdnd: 2013-07-16, vst mv. 2015-08-20 vst -15 cm

Egenskaper: Finmaterialstrand med vassbankar, 300 meter fran farled, i huvudsak exponerad
for ingaende trafik men avsankningar fran utgaende trafik kan vara stora. Forlust av vass
konstaterad sedan tidigare, fortsatta kontroller pa platsen kommer entydigt att kunna visa om
forlusten fortsatter eller avstannar.

Utveckling: Mellan ar 2013 och 2015 har en kraftig forlust av vassvegetation kunna
konstateras. Det skadade partiet ar omfattande och stracker sig dven utanfor det
fotodokumenterade omradet.

Klassificering: 2. Aktiv erosion
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Punktobjekt 18, Stabo udde

Position: Lat/long 59°33,744" / 18°37,715"

Fixpunkter: Punktobjekt fotograferat fran bat. Stereobilder 2015 finns.

Datum, vattenstand: 2013-07-25, vst mv. 2015-09-10 vst -20 cm

Egenskaper: Strand i balans sedan slutet 1990-talet, 120 meter fran farled, utsatt for saval in-
som utgaende trafik. Stranden har utvecklat en flack klapperstrand, de strandnéara traden har
under lang tid haft delvis frispolade rotsystem men har hittills varit relativt opaverkade.
Utveckling: Mellan ar 2013 och 2015 har ingen storre forandring av strandmaterial eller
rotfrispolning agt rum. | stallet har en forsiktig etablering av strandrag och bredbladiga grés
kunna iakttas, vilket skulle kunna tolkas som att de totala vagenergierna pa denna plats har
dampats nagot jamfort med tidigare.

Klassificering: 3. Aterhamtning.
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Punktobjekt 19, Stabo udde fyr

Position: Lat/long 59°33,374" / 18°36,203"

Fixpunkter: Punktobjekt fotograferat fran bat. Stereobilder. God fotodokumentation finns
sedan 1990-talet.

Datum, vattenstdnd: 2013-07-16, vst mv. 2015-08-20 vst -15 cm

Egenskaper: Ligger mycket nara farleden, ca 80 meter. En av de lokaler som tidigt utgjorde
en vackarklocka for den kraftiga stranderosionen dar paverkan fortsatte under lang tid pa
grund av brinkens begransade innehall av block som skulle kunna bilda en skyddande kappa i
stranden. Materialet i denna kulle har sannolikt glacifluvialt ursprung och har en hog andel
finmaterial och ar darfor mycket latteroderat. P& senare tid har en blockkappa trots allt
utvecklats, och erosionen har avklingat. Men balansen har ar skor. Om vagenergierna okar,
kommer erosionen att ateraktiveras, och om hoga ytvagor vid langvariga hogvatten kommer
att arbeta pa nivaer ovanfor blockkappan kommer finmaterial att féras bort. Det maste erséttas
av material fran hogre nivaer i brinken och skadorna kommer da att ateruppsta nar
vegetationen inte langre har rotféste.

Utveckling: Mellan ar 2013 och 2015 har de sjalvsadda plantorna av rénn och al i brinkens
nedre, mindre branta del utvecklat sig mycket positivt och det ar tydligt att erosionsaktiviteten
inte ar storre an att vegetationens tillvaxt kan fortga. Utvecklingen mot ett buskskikt &r
mycket onskvard eftersom rotterna binder material och forhindrar den ytavspolning fran
kraftig nederbord som haller erosionsbrinken 6ppen och oskyddad. Fortfarande syns dock
effekter av sddan ytavspolning i brinkens oversta delar. Aven om inte fartygstrafikens
vagenergier nar till den hojden &r det anda en indirekt effekt av tidigare erosion som forstort
det ursprungliga skyddande véxt- och rottécket.

Klassificering: 3. Aterhamtning.



