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Sammanfattning och rekommendationer

Det pagar en debatt om de skador som uppkommer pa grund av vagor och svallvagor.
Inom ramen for Trafikverkets ansvar for transportsystemet har man beslutat att
genomfora en studie for att ta reda pa mer fakta kring svallvagor och dess
skadeverkningar.

SSPA Sweden AB har anlitats for att ta fram underlag och en kunskapséversikt for att
relevanta myndigheter ska kunna ga vidare med guidelines och rekommendationer for
uppkomst av svallvagor, samt varderingar av de skador som uppstar.

Denna studie avgransas till att enbart ta upp fartygsinducerade erosionsskador i de tre
storstadsregionerna Stockholm, Géteborg och Malmo.

Studien fokuserar mycket pa kollektivtrafiken och den storlek pa fartyg som anvands i
kollektivtrafiken, da denna storlek av fartyg tenderar att skapa svallvagor. De
geografiska omraden dar kollektivtrafik bedrivs ar oftast tatt bebodda och har héga
markvarden och dessa omraden ar inkluderade i studien.

Studien fokuserar framférallt pa de skador som uppkommer i hamnar och pa kajer och
bebyggda miljoer. Skador pa naturmiljo inkluderas i den man det forekommer inom
hamnarnas omraden eller inom stadsmiljoer.

Svallvagor bildas genom interaktionen mellan ett fartygs skrov och vattnet. Hur
svallvagorna breder ut sig och hur stora de blir beror pa fartygets hastighet, fartygets
undervattensskrov och bottentopografin.

Nastan alla Iander har problem med naturlig
erosion, beroende pa hur mostandskraftiga
jordarterna ar. Det vanligaste ar att vindvagor
eroderar naturmiljoer, men ett flertal lander
har ocksa problem med fartygsinducerade
svallvagor: forekomst av sjofart samt
vattenburen kollektivtrafik kan paskynda
erosionen i utsatta omraden.

Venedig ar ett aktuellt exempel, dar
svallvagor orsakar skador pa byggnader, se
figuren.

Aven i Sverige finns erosion och tillhérande
problematik. Framst i sodra Sverige har
problem med stranderosion varit patagliga.
Men denna erosion ar framst orsakad av
vindvagor, men kan till viss del kan vara
accentuerad av fartygstrafik. |
Stockholmsomradet anser de flesta som
tillfragats att det framst ar vattenstralar, fran exempelvis propellrar fran stora fartyg
(kryssningsfartyg), som skapar erosionsskador i hamnarna.
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| Goteborgs inlopp har det férekommit problem med svallvagor framst under tider da
hastigheten var obegransad och da framférallt fran hoghastighetsfarjor. Problemen
med svallvagor uppkommer da fartygen accelererar och retarderar. Det var pa norra
sidan av s6dra skargarden - Branno, Rivo och Galterd - som de flesta erosionsskador
rapporterades. Sedan farjerederierna inforde frivilliga hastighetsbegransningar pa 17-
18 knop i slutet av 90-talet i det aktuella omradet har problemen minskat.

Svallvagor i de inre delarna av Goteborgs hamn ar inte ett stort problem.
Propellerstralar fran fartyg ar snarare ett problem i hamnen. Eftersom botten i
Goteborg bestar av lera har gropar skapats pa flera platser.

Skyddsatgarder mot fartygsorsakad erosion kan delas in i tva olika kategorier; att
motverka symptomen genom erosionsskydd, eller att motverka orsaken, dvs.
uppkomsten av fartygssvall. Det finns idag flera olika tillgdngliga metoder att motverka
effekten av stranderosion. Erosionsskydden kan anldggas langs strandkanten,
vinkelratt ut fran stranden eller som en vagbrytare i vattnet framfor stranden. Ett
alternativ till att bygga bort erosionen med artificiella skydd &r genom att aterfora
material till stranden eller plantera vaxter i strandkanten. Pa engelska benamns detta
Soft engineering, i motsats till Hard engineering som syftar pa att anlagga strukturella
erosionsskydd.

Det sker mycket utveckling pa fartygssidan for att minska svallvagorna fran fartyg. En
av anledningarna ar att genereringen svallvagor innebér en energiférlust och darmed
alltsa orsakar hogre bréansleforbrukning. Héga drivmedelskostnader ar darfor en stark
drivkraft for att minska bransleforbrukningen vilket kan resultera i lagre svall.

En trend ar att kollektivtrafiken till sjoss Okar, vilket troligen stéller storre krav pa
differentierade hastigheter.

Diskussionen om differentierade hastigheter kommer att 6ka, da detta utifran ett
energiperspektiv accentueras av sjofartsnaringen.

En slutsats ar darfor att man bor studera vidare hur och i vilken omfattning det skulle
ga att infora differentierade hastigheter i de omraden dar kollektivtrafiken vantas 6ka,
och darmed paverka erosionsskador samt trafiksdkerhet.

Denna studie har fokuserats pa erosionsfragor relaterade till:

. De svenska storstadernas hamnar

. Fartyg i storlek som anvands i kollektivtrafik, sasom Skargardsbatar, dvs
mindre till mellanstora batar

. Enbart erosionsskador pa bebyggd miljo, framforallt hamnomraden

. Enbart skador som kopplas till svallvagor fran fartyg

. Framforallt Sverige och med nagra internationella exempel som illustration

Slutsatserna har visat att erosion i dessa omraden inte ar nagot stort problem, utan
endast mycket lokala mindre effekter har noterats.
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For att fa en vidare bild av problemsituationen med erosion fran fartyg, och svallvagors
samspel med vindvagor, foreslas att man gar vidare med exempelvis féljande
fragestallningar, for att bredda synsattet och kompetensen inom omradet:

Undersoka fler storlekar och typer av fartyg. Dagens teknikutveckling gagnar
energisnala fartyg och 6kande storlekar.

Undersoka fler omraden runt kusterna, inte bara omkring storstader med
kollektivtrafik

Undersdka prognoser for framtida utveckling av kustnara sjofart

Undersoka internationellt for att fa/samla erfarenhet och kunskap
Undersdka mer dan bebyggda miljoer, dven naturmiljo som paverkas av
svallvagor

Undersoka effekten av kombinationen fartyg/vindvagor i utsatta omraden
Undersoka dels orsakerna (som ovan), konsekvenserna pa kort och lang tid,
samt atgarder, bade sadana som reparerar och sadana som forebygger

Undersdka forandrade vag- och vindmonster till féljd av klimatférandringar
som tillsammans med sjofarten kan férandra erosionseffekterna

Undersoka mojligheterna for och inleda arbetet med utformning av underlag
for differentierade hastighetskrav i kdnsliga omraden
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Figurer

Figur 1. Beskrivning av en vags olika delar. Vagen mits genom att bestimma dess ldngd,
period och hojd. Hojden pa ett vagberg eller djupet pa en vagdal matt fran jamviktslaget
kallas amplitud. Det totala vertikala avstandet ifrdn vagtopp till vagdal utgor vagens hojd.
K&ILA: SSPA, 1999 ssssssssssssssssssssssssssssss s ssssssssss st ssssssssssssssssassssssssssses 10
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en 11 m RIB och bat med M-hull-skrov. (MSHIPCO, 2013 ..ccuumeemeeessmeesmsmeesssseessesesssssssssssess 48

Figur 39. Utvardering av SES Europes ASV-koncept (Air supported vessel) i SSPAs
slaprdanna 2012. Batmodellen ar fotograferad underifran och visar i mitten luftkudden.
KAIlA: SES EUTOPE cuueeierernessmsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssasssssssssssssssssssssssssssssans 49
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1 INLEDNING

1.1 Bakgrund

Det pagar en debatt om de skador som uppkommer av vagor och svallvagor. Inom
ramen for Trafikverkets ansvar for transportsystemet har man beslutat att genomfora
en studie for att ta reda pa mer fakta kring svallvagor och dess skadeverkningar.

SSPA Sweden AB har anlitats for att ta fram underlag och en kunskapsoversikt for att
relevanta myndigheter ska kunna ga vidare med guidelines och rekommendationer for
uppkomst av svallvagor, samt varderingar av de skador som uppstar.

1.2  Syfte

Syftet med denna studie ar att ge en bakgrund till och kunskapséversikt om de
fartygsgenererade erosionsskador som uppkommer. Detta genomférs genom att
studien ska beskriva kunskapslaget, beskriva grundlaggande fenomen och vara till stod
for och mojliggora fortsatt arbete av intresse och nytta for aktérer inom omradet,
sasom miljoskyddande och kustférvaltande myndigheter.

Slutsatserna i arbetet ska ocksa kunna ses som en forsta grund for hur man ska kunna
kostnadsberdkna och vardera slitage langs farlederna i Trafikverkets samhallskalkyler.

1.3  Avgransningar och metodik

Denna studie avgransas till att enbart ta upp fartygsinducerade erosionsskador i de tre
storstadsregionerna Stockholm, Géteborg och Malmo.

Studien fokuserar mycket pa kollektivtrafiken och den storlek pa fartyg som anvands i
kollektivtrafiken, da denna storlek av fartyg tenderar att skapa svallvagor. De
geografiska omraden dar kollektivtrafik bedrivs ar oftast tatt bebodda och har héga
markvarden och dessa omraden ar inkluderade i studien.

Studien fokuserar framforallt pa de skador som uppkommer i hamnar, pa kajer och
bebyggda miljéer. Skador pa naturmiljo inkluderas i den man det forekommer inom
hamnarnas omraden eller inom stadsmiljoer.

Studien inkluderar enbart skador som uppkommit av svallvagor fran fartyg. De
vindindicerade vagor som forekommer berors enbart 6versiktligt och enbart for att
visa hur vagor uppkommer.

Studien har genomforts av experter pa SSPA genom litteraturstudier, intervjuer med
lansstyrelser, hamnar, operatérer, experter etc. samt faltstudier.
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2 SVALLVAGOR

2.1 Uppkomst av vagor och svallvagor

De flesta vagor vi ser pa havet ar vindvagor. Det finns dven vagor som bildats av
jordbavningar och pga. av olika skikt i vattnet t.ex. mellan varmt och kallt vatten. Solen
och manen bildar ocksa vagor med hjalp av sin respektive dragningskraft: tidvatten.
Vindvagor bildas forenklat sett genom friktion mellan vattnet och luften.

Vagen mats genom att bestdmma dess langd, period och hojd, se Figur 1. Hojden pa en
vagtopp eller djupet pa en vagdal matt fran jamviktslaget kallas amplitud. Nar man
talar om vaghojd pa havsvagor eller svallvagor avser man dubbelamplituden, dvs. det
vertikala avstandet fran vagtopp till vagdal. Med vagperiod avses den tid det tar for
vagen att forflyttas en vaglangd.

Vag-
elevation

Véaglangd, A

_Vag-
¥ hojd, x stracka
{ H e

\/ \/ t, tid
YN
Vagperiod, T

Figur 1. Beskrivning av en vdgs olika delar. Vdgen mdts genom att bestimma dess Iéngd, period och hdjd.
Héjden pa ett vagberg eller djupet pd en vagdal mdtt fran jamviktsldget kallas amplitud. Det totala
vertikala avstandet ifran vagtopp till vdgdal utgér vagens héjd. Kélla: SSPA, 1999
Vagornas langd och hojd paverkas mycket av vattendjupet dar de alstras, se Figur 2.
Nar en vag rullas in mot kusten och djupet avtar minskar vagornas utbrednings-
hastighet. Det innebér att vaglangden minskar och vaghojden 6kar. Vagorna trycks
ihop och blir hogre. Ute till havs ror sig vattenpartiklarna i vagorna i cirkuldra banor.

N&r vagen narmar sig stranden och framdelen bromsas upp borjar de istéllet rora sig i
elliptiska banor. Vagens basdel bromsas in sa snart djupet minskats till mindre an en
halv vaglangd. Basdelen bromsas mer én vagtoppen och vagens framsida blir allt
brantare medan vaghdjden okar. Till sist ror sig vagtoppen forbi basen och vagen
borjar bryta.

Ar det en langgrund strand sker hidndelseférloppet tidigare och &r det ett rev eller en
brant strand sker det senare, men mycket kraftigare da det gar fortare.
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vl Viagorna bryter
l o Lo} vigrorelser R Svall

Runda ""Q

vigrorelser O
O Strandlinje

Vigbas O

T Vagorna paverkar botten alltmer

Vigorna paverkar inte botten
(vattendjup storre an L/2)

Figur 2. Beskrivning av hur en vags héjd och bredd pdverkas av vattendjupet. (Kélla: SSPA, 1999)

2.2 Svallvagor fran fartyg

Alla typer av fartyg som framfors i vattnet alstrar svallvagor. Konventionella
fraktfartyg, langsamma med stort deplacement, alstrar exempelvis framst bogvagor
och hackvagor med en typisk periodtid av ca 3-10 sekunder (SSPA, 1999). Svallvagor
fran hoghastighetsfarjor har en annan karaktar. Detta beror pa att de ofta har slankare
skrov och kor i hogre hastighet. Nagot som ofta resulterar i langre vagperioder (upp till
15-20 sekunder) (SSPA, 1999) och liten vaghojd. Figur 3 visar ett diagram 6ver olika
storlekar pa svallvagor fran fartyg i Stockholms skargard.

Typiska vaghojder, cm -
Svallvagor och naturliga vagor

[L Granath, 2001]

Naturliga vagor ytterskargard
Skargardsbatar

Finlandsfarja 17 knop
Storre fritidsbat

Finlandsfarja 12 knop

Naturliga vagor innerskargard

Finlandsférja 8 knop -

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150

Figur 3. Figuren visar exempel fran Stockholms skérgard ddr vindvdgor jimférs med svallvagor fran olika
fartyg. (Kdlla: Lars Granath)
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Svallvagor bildas alltsa av interaktionen mellan ett fartygs skrov och vattnet. Hur
svallvdgorna breder ut sig och hur stora de blir beror pa féljande parametrar
(International Navigation Association, 2003).

® Fartygets hastighet
® Fartygets undervattensskrov

® Bottentopografi

Foljande kapitel ger en introduktion till olika fartygstyper. Efter det foljer ett avsnitt
om fartygs vagsystem.

2.2.1 Fartygstyper som orsakar svall

Med olika fartygstyper menas har olika satt att arrangera fartyget flytformaga,
deplacement, pa. Fartygs deplacement berdknas med Archimedes princip som
beskriver den kraft som paverkar ett foremal som nedsanks i en vatska. Ekvation 2.1
visar hur man kan berdkna ett fartygs deplacement med Archimedes princip.

F,=pVg 2.1

Har beskriver Fyflytkraften, p vattens densitet, g tyngdaccelerationen och V volymen
av den nedsankta delen av fartyget. Med ekvationen kan man exempelvis rakna ut att
ett fartyg som vager 10 ton maste deplacera en volym pa 10 kubikmeter. Dessa 10
kubikmeter volym under vattenytan kan arrangeras pa olika satt, t.ex. ett skrov som
deplacerar 10 kubikmeter eller som en katamaran med tva skrov som deplacerar 5+5
kubikmeter.

Kraften som uppkommer fran Archimedes princip kallas for en statisk lyftkraft. Kraften
verkar nar fartyget ligger stilla i vattnet. Nar fartygets fart i vattnet 6kar minskar den
statiska lyftkraften till férdel for den dynamiska lyftkraften. Den dynamiska lyftkraften
kan liknas med den kraft som far ett flygplan att lyfta. Figur 4 visar ett exempel pa
vattenfarkoster som anvander sig av sadan.

Fartyg som kor i hog fart i forhallande till sin Iangd och vikt (fritidsmotorbatar)
refereras till som “planande” till skillnad fran “deplacerande” (fraktfartyg). Vi ska
senare, i kapitel 6.2, se att valet av fart for ett givet fartyg har stor inverkan dess
svallvagsbildning.
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Figur 4. Exempel pa planande farkoster. Bilden till vénster visar ett upp-och-nervént bord som far sin
férmaga att kéra pd vatten fran en dynamisk lyftkraft. Skulle han sténga av sin motor s@ skulle bordet
sjunka. Bilden till héger visar en typisk planande motorbdt. Kdllor:
http://antiqueboatworld.com/content.asp?contentid=135 och férfattarens egen bild

Beroende pa vad man valjer for skrovarrangemang skapas olika férutsattningar for
fartygets ovriga egenskaper sasom stabilitet, motstand och i forlangningen
svallvagsbildning. Historiskt sett har fokus inte legat pa energioptimering av fartyg,
annu mindre fokus pa minskning av svallvagsbildning. Det ar férst i modern tid med
okade oljepriser, dvs. 6kade operationella kostnader, som intresset for minskning av
energiatgang uppstatt. Nedan foljer en kort forklaring av de olika konventionella
fartygstyperna och dess egenskaper ur ett svallvagsperspektiv.

Enkelskrovsfartyg

Enkelskrovsfartyg ar i sarklass den vanligaste typen av fartyg i varldshandelsflottan, se
Figur 5. Fordelarna med enkelskrovsfartyg ar en enkel och beprévad konstruktion
medan nackdelarna ar att dess egenskaper star i motsats till varandra. For att minska
svallvagsbildning féredras ett langsmalt skrov vilket i sin tur leder till samre
tvarskeppsstabilitet.

Figur 5. Exempel pad olika enkelskrovsfartyg. T.V. Strémma Kanalbolags sightseeingbdt Delfin | i centrala
Stockholm. T.H. konventionellt fraktfartyg. Kéllor: Oklart ursprung och http://www.caebridge.com/series-
60-cargo-ship-hull-cfd-validation
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Katamaraner

Istallet for ett skrov har katamaranen tva separerade skrov. Pa sa satt kan dess skrov
goras slanka samtidigt som den totala tvarskeppsstabiliteten behalls. | Sverige saknas
det tradition for att bygga katamaraner. En mojlig forklaring kan vara att det tidigare
inte funnits nagot incitament for att bygga energieffektiva fartyg. En annan mojlig
forklaring ar att katamaraner ar svara att férena med gang i is. Ovriga nackdelar &r en
komplex konstruktion, att de tar storre plats och ar kansliga for grov sjo och sidovind.
Nagra undantag fran Sveriges avsaknad av katamaraner ar Stenas HSS-fartyg,
Styrsobolagets tva moderna héghastighetskatamaraner som sattes i trafik 2010 och
HSC Christina Leonora som trafikerar Ystad-Rgnne med start 2011. De kan ses i Figur 6.

Figur 6. T.V. Styrsébolagets moderna katamaraner M/S Vald och Rivé. T.H Bornholmsfdrjans nya HSC
Christina Leonora. Kdllor: (http.//www.styrsobolaget.se/Styrsobolaget/Historik och
http://www.faergelejet.dk/viss.php ?id=9005)

| 6vriga varlden ar katamaraner betydligt vanligare. De forekommer i varierande
storlek med drift i bade inre- och yttre vatten. Katamaraner designade for att minska
svallvdgsbildning, s.k. low-wake-wash-katamaraner, har implementerats med stor
framgang i flera storstadsregioner. Daribland London (RiverBus), Sydney (RiverCat och
HarbourCat) och Brisbane (CityCat). Figur 7 visar Brisbanes nyaste CityCat-katamaran.

Figur 7. CityCat, en s.k. low-wake-wash-katamaran, i Brisbane. Kéllor: Oklart ursprung och
http://www.petermatic.com.au/qallery.php)
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Trimaraner

Trimaraner ar fortfarande mycket ovanliga och det finns enbart nagra fa tillverkare
varlden over. Likt katamaraner kan undervattenskroppen for trimaranerna kan goras
slankare och darmed ge ett lattdrivet eller snabbt fartyg. Mittenskrovet brukar sta for
det storsta deplacementen medan sidoskroven utformas for att fungera likt stédhjul
pa en barncykel. Trimaraner kan darfor utformats for att ga mycket snabbt pa grunt
vatten. Likt katamaranen ar nackdelen ett fartyg som tar mycket plats, ar svarforenligt
med drift i is samt har en komplex konstruktion. Anvandningsomradena ar idag
uteslutande hoghastighet for passagerartrafik eller militart bruk.

Figur 8. Exempel pa trimaraner, i detta fall samtliga designade av Austal Ships i Australien. T.V. och mitten
ses US Navys USS Independence som genomfér kustndra operationer pa grunt vatten. T.H. Fred Olsens
HSC Benchijigua express som trafikerar kanarieéarna. Kdllor: http://www.sail-
world.com/index.cfm?Nid=78408&refre=y&ntid=0&rid=8 , Wikimedia

http://en.wikipedia.org/wiki/File:Independence (LCS 2) in drydock.jpg,
http://www.yachtforums.com/forums/qeneral-catamaran-discussion/3328-white-rabbit-trimaran-yachts-

3.html)

Specialfartyg

Utover ovan namnda fartygstyper forekommer en skara ovanliga fartyg, t.ex. svdvare,
sidokodlssvavare (SES) och barplansbatar.

Ur en svallvagssynpunkt &r alla dessa att foredra da de alla skapar lite svall. Svavaren
och sidokolssvavaren grundar sig bada pa principen att blasa upp en luftkudde under
skrovet. Pa sa satt trycks farkosten upp ur vattnet och far saledes lite eller ingen
undervattenskropp. | ett studentprojekt pa KTH uppméatte man en betydande
minskning av svallvagor fran en sidokdlssvavare (SESsan, 2011) jamfoért med korningar
utan luftkudde.

En barplansbat grundar sig ocksa pa principen att minska sin vata yta. | detta fall
genom ett barplan, en vinge, som vid fart far fartyget att resa sig upp ur vattnet.
Barplansbatar forekommer till och fran i Sverige. | somras borjade barplansbaten
SandhamnXpress trafikera Stockholm-Sandhamn (SandhamnXpress, 2013). Pa andra
hall i varlden anvdnds barplansbatar flitigare, ett exempel ar strackan Hong Kong —
Macau som trafikeras av ett rederi med namnet Turbolet (Turbolet, 2013). Bilder pa
en av deras barplansbatar kan ses i Figur 9.

SSPA SWEDEN AB — YOUR MARITIME SOLUTION PARTNER

15 (56) SSPA Rapport Nr: RE20136612-01-00-A



Anledningar till att dessa fartygstyper inte har fatt storre kommersiella genomslag kan
exempelvis bero pa hogre bullernivaer, svarmandévrerade och mer underhallskravande
an konventionella fartyg.

Figur 9. T.V. Bdrplansbdt mellan Hong Kong och Macau (TurboJet, 2013). T.H. Svévare. (Oklart ursprung)

2.2.2 Svallvagor fran fartyg

Ett foremal som ror sig pa vatten lamnar ett vagmonster, eller vagsystem. Redan 1887
beskrev Lord Kelvin vagsystemet som skapas pa djupt vatten, se Figur 5, Figur 10 och
Figur 11. Djupt vatten innebdr i detta sammanhang att botten inte paverkar vagornas
utbredning, propagering (International Navigation Association, 2003; SSPA, 1999).

_—Diverging waves
o
Cusp locus line——, : e
P \I: i, ~c§}’_f Wave propagation direction
\

19.5 deg/ L.‘%..'.‘w-\- . T W of diverging waves
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Transverse waves—' I} | I| ,«_J =4
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Figur 10. Beskrivning av vdgsystem for fartyg pa djupt vatten, s.k. Kelvinvdgor eller subkritiskt vagsystem.
(Kdlla: SSPA, 1999)

Kelvinvagor, eller ett subkritiskt vagsystem, delas in i divergerande- och transversella
vagor. De bada vagtyperna ror sig med samma hastighet som fartyget. Nar
svallvagorna forflyttas i vattnet dndrar de ocksa karaktar beroende pa
bottentopografin. Det transversella vagsystemets front ror sig framat med fartygets
fart men dess energi och vaghojd avklingar snabbare an for det divergerande
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vagsystemet med avstandet fran passagelinjen. Vid strandlinjen ar det darfor framst
det divergerande vagsystemet som kommer att uppfattas.

Figur 11. Anka som skapar Kelvinvdgor. http.//thatsmaths.com/2013/05/18/ducks-drakes-kelvin-wakes/

Nar vattendjupet minskar, eller fartygets fart 6kar, dndras vagsystemets utseende. En
viktig parameter for att beskriva och kategorisera de olika vagsystemen ar djup-
Froudes tal, se ekvation 2.2.

Fny = — 2.2

Har beskriver V fartygets hastighet, h vattendjupet under fartyget och g
tyngdaccelerationen. Subkritiska system raknas upp till och med ett djup-Froudes tal
pa 0,57. Vid 0,85 borjar djupet paverka vagornas utbredning och vid 1,00 nar fartygets
fart den hogsta majliga utbredningshastigheten for vattenvagor pa det aktuella
vattendjupet. Dessa vagsystem refereras till som nara-kritiskt respektive kritiskt. | det
kritiska vagsystemet avldser inte de transversella vagorna varandra i en successiv foljd,
se Figur 10. Det bildas istallet enbart en transversell vag framfor fartyget som fartyget
trycker framat. Darmed 6kar vagbildningsmotstandet, och darmed svallvagen, rejalt.
Fartyget kampar for att komma forbi eller 6ver den kritiska vagen och man brukar sdga
att fartyget kor i uppforsbacke. Manga fartyg har inte tillrackligt med maskinstyrka for
att komma forbi denna uppforsbacke, forr ansags detta som den maximala farten ett
fartyg kunde uppna. | detta vagsystem genereras alla divergerande vagor bakom den
transversella.

Minskar djupet eller 6kar farten ytterligare 6vergar vagsystemet, vid djup-Froudestal
storre an 1,1, till ett s.k. superkritiskt vagsystem. | detta vagsystem hinner inte de
transversella vagorna med fartyget och férsvinner darfér helt. Figur 12 visar ett
superkritiskt vagsystem. Jamfér med Figur 10 och notera avsaknaden av transversella
vagor.

SSPA SWEDEN AB — YOUR MARITIME SOLUTION PARTNER

17 (56) SSPA Rapport Nr: RE20136612-01-00-A



Figur 12. Superkritiskt vagsystem. http://commons.wikimedia.org/wiki/File:Fjord.surface.wave.boat.jpeg

Hur lang tid eller hur langt vagorna fardas ar olika for de olika vagorna som skapas,
transversella- och divergerande vagor, samt olika for de tre vagsystemen. Vagens hojd
bestdms av fartygets hastighet, skrovets utformning och vattendjupet. Vid en viss
kritisk kombination alla dessa faktorer uppnar man den hogsta vagen.

PIANCs rapport Guidelines for Managing Wake Wash from High-Speed Vessels
(International Navigation Association, 2003) beskriver detta fenomen mera ingdende.
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3 KONSEKVENSER AV SVALLVAGOR

Vagor kan orsaka forflyttning av strandmaterial och bottensediment, vilket kan
medfora problem i form av erosion. Erosion ar egentligen ett naturligt fenomen dar
naturen hela tiden stravar efter att skapa jamvikt. Problem med erosion uppstar oftast
dar manniskan pa nagot satt rubbat jamvikten, paverkat nagon av faktorerna som styr
erosionen, eller utsatts for detta fenomen som markagare. Byggnationer i
strandomraden (strandforstarkningar, vagbrytare) ar ett exempel pa rubbningar som
kan uppsta da vagor och materialférflyttningen paverkas av hinder.

Svallvagor fran fartyg ar ett annat sadant exempel da vagor skapade av fartyg paverkar
naturmiljé och bebyggd miljé. Detta ar ett problem framst i smala passager och
farleder dar fartyg passerar och dar naturmiljo, infrastruktur och bebyggelse kan
paverkas negativt. | tranga passager, sdsom kanaler, smala farleder och framfor kajer
etc. kan erosionsproblematik vara ett avgdorande problem for etablering av bebyggelse
och infrastruktur, samt skydd av naturresurser.

Detta kapitel ger en dversikt av erosion, dels den naturliga erosionsprocessen och dels
svallvdgornas paverkan pd miljon.

3.1 Erosionsprocessen

Erosion ar en kontinuerlig, naturlig process som férandrar landskapet i form av
forandringar av strandlinjer, strandzoner och bottentopografi. Oftast avses att botten-,
slant-, eller strandmaterial satts i rorelse under inverkan av framst vatten, men aven
vind eller is.

Den tekniska/vetenskapliga definitionen innebar att det inom ett visst avgransat
omrade rader jamvikt mellan uppslammad och avsatt mangd material. Vid jamvikt sags
omradet vara stabilt ur erosionssynpunkt, medan en nettoforlust av material innebar
att omradet ar erosionsutsatt (SGI, 2003).

Naturlig erosionsprocess innebar att vatten paverkar jordpartiklar och det sker en
omsesidig kraftpaverkan. Det &r en komplex process dar vagor och vattenstrommar
som verkar mot partiklarna ger upphov till skjuvspanningar?! eller erosionskrafter
mellan dessa. Blir skjuvspanningarna storre an den skjuvhallfasthet som finns mellan
partiklarna borjar partiklarna att réra sig. Till en borjan omlagras partiklarna men ar
paverkan tillrackligt stor slammas de upp i vattnet, for att sedan transporteras och sa
smaningom avsattas i omraden dar vag- och stromforhallanden ar mindre kraftiga.

Beroende pa hur motstandskraftig en jordart ar for skjuvspanningar, som byggs upp
mellan partiklarna, ér den olika erosionsbenagen.

Manniskan kan genom olika aktiviteter och atgarder bade férhindra och paskynda
erosionsprocessen. En paskyndad erosionsprocess kallas onaturlig erosion och kan
forekomma som en foljd av t.ex. fartygstrafik som paverkar strémbildningar.

L Skjuvspanning ar ett begrepp inom hallfastighetslira och definieras som en skjuvkraftsbelastning per
ytenhet, dar ytan ar ett tvarsnitt av det belastade materialet.
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3.2 Konsekvenser for naturmiljon

Den erosion som sker i kustomraden ar framst borttransport av jord, grus, sand och
sediment fran strander och havsbottnar, orsakad av vagor och vattenstrémmar.
Havsbottnar delas vanligen in i tre kategorier:

e Ackumulationsbottnar, dar sediment deponeras

e Erosionsbottnar, dar sediment eroderas bort

® Transportbottnar, dar sediment forflyttas och dar depositionen av sediment ar

oregelbunden

Det ar som regel svart att skilja erosionsbottnar och transportbottnar fran varandra.

Om bottensediment eroderar bort kommer ocksa vaxligheten i strandomradet att
forsvinna. | ett forsta skede forsvinner undervattens- och flytbladsvaxterna.
Vassomraden kan ocksa skadas pa liknande satt. Erosionsbranter skapas utanfor
vassbalten vilket med tiden underminerar vassbaltets kant. Erosion av bottensediment
skapar ocksa tuvor dar sedimenten mellan tuvorna ar bortspolade, och dessa tuvor
kommer med tiden att valta. Pa sa vis krymper vassbaltets utbredning.

| graskladda strandkanter undermineras sanden och tuvor valter till slut ner i vattnet.

Figur 13 Strandhak i G6teborgs skérgard (Foto: Ulrika Roupé, SSPA)
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Figur 14 Eroderad strand i England ddr trddens rétter har bundit jorden tillfélligt (Kélla: Wikimedia
Commons)

Figur 15 Eroderad strand i England (Kdlla: Wikimedia Commons)

3.3 Konsekvenser for infrastruktur och bebyggd miljo
Paverkan pa infrastruktur sker dels genom svallvagor och dels genom fartygspropellrar.

Kraftiga riktade vattenstrommar fran propellrar, s.k. propellerstralar, kan skapa
erosionsskador i kajer och hamnkonstruktioner, da stralarna kan grava ur kajerna
underifran.
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Svallvagor och langa avsankningsvagor, som genom sina strémmar underminerar
kajernas konstruktion, kan skapa allvarliga problem med erosion.

Figur 16 Eroderade hus i Indonesien, i detta exempel har skador uppstdtt fran naturvdgor (Foto: Bjérn
Forsman, SSPA)
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4 INTERNATIONELLA ERFARENHETER

Detta kapitel beskriver 6versiktligt de erfarenheter som gjorts i andra lander: problem
som uppstatt och de atgarder man vidtagit for att minska erosionsproblem orsakade
av framst fartygssvallvagor.

Avsikten med denna beskrivning ar att kunna se vilka andra erfarenheter som redan
gjorts och kunna dra slutsatser for att enklare kunna hantera liknande problem i
Sverige.

4.1 Internationella erfarenheter

Nastan alla lander har problem med naturlig erosion, beroende pa hur
mostandskraftiga jordarterna ar. Det vanligaste ar att vindvagor eroderar naturmiljoer,
men ett flertal lander har ocksa problem med fartygsinducerade svallvagor: férekomst
av sjofart samt vattenburen kollektivtrafik kan paskynda erosionen i utsatta omraden.

Nagra exempel pa platser som har sjofart och/eller vattenburen kollektivtrafik beskrivs
nedan, och deras ev. atgarder for att minska erosionsproblematiken tas upp.

4.1.1 Boston Harbor - USA

Naturreservat kan ofta vara extra kansliga for sjéfart, men dven naturlig stranderosion
forekommer. Oarna i Boston Harbor &r ett typiskt kinsligt naturomrade av morén. De
sa kallade drumlinerna ar landformer av moran som skapats under en glaciar. (I Sverige
finns drumliner i till exempel norra Norrbotten, sédra Vasterbotten, Narke och
Smaland.)

Pa grund av hojd havsniva och kusterosion har 6arna minskat drastiskt i omfang.
Kustlinjen bestar till stor del av branta och breda kullar som ar mer kansliga for erosion
eftersom sedimenten &r pordsa. Erosionshastigheter varierar i grad beroende pa hur
utsatt omradet ar for vader och vind. Det har dock tydligt identifierats kraftig erosion
aven i omraden som inte ar direkt utsatta av vader och vind och orsaken tros vara
hoghastighetsfartyg. Nar vattenstandet &r hogt, exempelvis under varen, orsakar
snabbgdende fartyg vagor som bryts en bit upp pa stranden och eroderar kullarnas
bas. Storlek och hastighet pa fartygen paverkar svallvagorna vilka i sin tur har inverkan
pa vaghojden som traffar land. | de fall detta forstarker de naturliga vagorna
erosionshastigheten. Tidigare undersokning har studerat kopplingen mellan svallvagor
inom skyddade vattenomraden till 6kad sedimentforflyttning och erosion, bland annat
i Tallinnbukten och Jensen Beach i Florida (Kelpsaite, 2009).

The Massachusetts Office of Coastal Zone Mangement (CZM) ar den ledande
organisationen for planering och hantering av havs- och kustfragor for staten
Massachusetts, och darmed for Boston Harbor. Organisationens arbete handlar
mycket om att balansera inverkan av manskliga aktiviteter med olika kustskydd och
marina resurser genom planering, utbildning, forskning samt att involvera
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allmanheten. Bland organisationens utbildningar och faktablad erhalls bland annat
viktigt information och atgardsforslag, som riktar sig fraimst mot de som ager
fastigheter vid stranden, som effektivt reducerar erosion och stormskador medan det
minimerar paverkan pa strandlinjen. Forslag pa exempelvis strandfodring (utldggning
av sand pa stranden), lamplig vegetation och staketsattning etc.

Under varen 2012 initierades ocksa "Harbor Walk Improvements and Shoreline
Stabilization”-projektet med ett delmal som tydligt sager att det ar av vikt att forstarka
strandlinjen langs just denna HarborWalk-stracka for att forhindra kusterosion (UMB,
2012).

4.1.2 Minneapolis - USA

Mississippifloden langs den syddstra gransen av Minnesota ar ett omrade med mycket
fisk och djurliv. Floden rinner genom 10 stater och utgor en viktig del for transporter
med flodpramar och néjesfartyg.

| Mississippifloden, i omradet runt Minneapolis, ar det sarskilt populart med
fritidsbatar. Batstorlekar varierar fran kanoter till kryssare och den stora anvdandningen
av batar har resulterat i allvarliga flodbankserosionsproblem langs den norra sidan av
floden, norr on Red Wing till Lake Pepin (se rodmarkeringar i figuren). Bankerna i detta
omrade bestar mestadels av fin silt?> och sand som latt urholkas av svallvagor eller
vagaktivitet, sarskilt vid hoga vattennivaer. Framst motorbatar som framfoérs vid héga
hastigheter bidrar till hog vagaktivitet.

Figur 17. Erosionsdrabbat omrdde i sédra Minnesota. Kélla: MDNR, 1993.

Forskning som gjorts langs floden av Minnesota Department of Natural Resources
(DNR) fran 1989 till 1992 indikerade att hogenergivagor fran motorbatar kraftigt kan
paskynda naturlig erosion. Bankerna pa insidan av flodkréken eroderade sa mycket

2 Silt &r en jordart som nér det géller kornstorlek och sammansittning befinner sig mellan lera och sand.
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som 0,6 meter per ar och upp till 4 meter pa utsidan dver en period pa tre ar. Som ett
exempel visade en parallell kanal i samma omrade av floden, som har mycket liten
andel fritidsbattrafik, inte samma accelererade bankerosion.

Tva skadliga effekter, utéver erosionen i sig sjalv, uppmarksammades:
e Andelen 6kad sedimentering, eftersom stora mangder silt och sand féljer med
floden.
e Forlust av trad och vegetation eftersom det inte finns nagot for rotterna att
fasta i. Detta i sin tur leder till 6kad erosion.

Hydrologer har efter undersékningar i omradet uppskattat att en 25 cm svallvag ar fem
ganger sa skadlig nar den nar strandkanten som en 13 cm svallvag. Svallvagor som ar
64 cm hoga har en destruktiv potential som ar 30 ganger storre.

En broschyr har getts ut som informerar om erosion och hur svallvagor kan reduceras.
Batagare rekommenderas sanka hastigheter sarskilt nar det ar hogt vattenstand. Om
alla batagare blir medvetna om de svallvagor som skapas av deras batar och vidtar
atgarder for att minska dem nar det behovs, kan stranderosionen minskas och pa sikt
borde forhallandena forbattras. Om detta inte sker frivilligt kan dock obligatoriska
hastigheter och svallvagsbegransningar tillampas pa denna stracka av floden (DNR,
1993).

4.1.3 Waikato River - Nya Zealand

En undersokning gallande flodbankserosion langs Waikato River pa Nya Zealand visade
ett starkt samband mellan vagintensitet, -energi och erosionsincidenter. En faltstudie
genomférdes som ndarmare granskade vagor och erosionsprocesser som en foljd av
svallvagor. Resultaten indikerade att svallvagor som ett eroderande moment beror pa:

e Hur stor motstandskraft som botten och kustbank har mot vagintensitet och
vagenergi dar vagen traffar — sediment, vegetation, vattenniva etc.

e Villkor for vaggenerering — vattendjup, kanalbredd, batstorlek, deplacement,
hastighet, avstand till strandkant, frekvens av battrafiken etc.

e Karaktaristiken hos den resulterande vagen — vagenergi och frekvens av
vaginverkan.

Vidare visar resultaten att fartygsgenererade vagor, till skillnad fran vindvagor, har en
storre amplitud och ddrmed en storre eroderande egenskap i flodraviner. | vattendrag
och sjoar orsakar svallvagor storre erosion da batarna fardas nara stranden, till
exempel ndr de lagger till vid bryggor och ramper.

Effekterna av svallvagor ar ytterst platsspecifika och beror till stor del av vegetation,
botten- och bankmaterial, tillgang till I6sa sediment och farledsprofil. Pa de stéllen dar
vattendjupet ar mindre an ungefar halften av vaglangden har vattendjup och hastighet
stor inverkan pa vagkaraktaristiken. Vegetation i vatten och langs strandlinjen ar ofta
en kritisk kontroll mot erosion (McConchie, 2003.
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4.1.4 Tasmanien - Australien

Flodbankserosion av batgenererade vagor ar ett allt allvarligare problem sarskilt i
mitten av floden och i flodmynningar. Ett experiment for att lanka bankerosions-
hastigheter med lattuppmatta vagegenskaper har genomfoérts pa Gordon-floden i
Tasmanien. Inom batgenererade vagor mattes ett antal egenskaper och de flesta
visade en hog korrelation med uppmatta strandtillbakadraganden. Maximal vaghojd
visade sig vara associerad med en stor troskel fér erosionsenergi pa porosa, sandiga
avlagringar vid vaghojder mellan 30 till 35 cm. Vid en vaghojd éver 35 cm eroderar alla
utom de mest motstandskraftiga banksedimenten. Att kunna reducera den maximala
vaghojden till under 30 cm, genom att begransa bathastigheter och dartill minska
frekvensen av batpassager, resulterade i en dramatisk nedgang i bankerosion langs
floden.

4.1.5 Montreal - Kanada

| omradet runt Montreal finns flera platser med svara erosionsproblem. | de kraftigast
eroderade omradena bland skargardarna i Montreal-Sorel-omradet har den
genomsnittliga strandlinjen dragit sig tillbaka med en hastighet som uppskattats till
1,65 meter per ar fran 1964-2002.

lakttagelser som gjorts av Minnesota Department of Natural Resources har visat att en
svallvdg som ar 12,5 cm hog inte orsakar betydande skador pa strandlinjen. Vagor av
denna hojd ar skapade av batar som framférs i hastigheter under 10 km/h — en
hastighet som anses rimlig nara kdnsliga strander.

Alla batar beter sig olika i vattnet varfor det ar svart att tillampa en generell regel.
Exempelvis kan en liten motorbat producera en svallvag som ar 25 cm hog vid planing
medan cruising yachts och andra batar som inte planar kan generera vagor som kan na
hojder pa 6ver 60 cm. Den sdkraste metoden for att mata svallvagor ar darfor att
observera dem fran respektive bat (Marininfo).
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Figur 18. Erosionsdrabbat omrdde i Montréal (Kdlla: Environment Canada, 2010)

En kanadensisk studie fran ar 2000 (Marininfo) visade att svallvagor fran passerande,
kommersiella fartyg troligen var en anledning till den kraftiga stranderosionen fran
Montreal, en stracka pa ca 140 km, upp till Saint-Pierre sjon (réd ring i Figur 18). Pa
hosten ar 2000 atog sig sjofartsnaringen en frivillig hastighetsminskning som en atgard
inom ramen for handlingsplanen gallande St. Lawrence-floden. Syftet med
hastighetsminskningen for fartygen var att minska hojden pa svallvagorna. Mer an 80
% av fartygen uppfyllde de foreskrivna hastigheterna. Efter tre ars évervakning
noterades att hastigheten for strandlinjens tillbakadragande minskat med 45 % i vissa
omraden — resultat som Overtygade sjofartsnaringen att atgarden om minskad
hastighet skulle permanenteras i de sektorer som identifieras av det kanadensiska
Wildlife Service (Marinfo).

Langre norrut, ndarmare Quebec, noterade Environment Canada omfattande erosion i
omradet i samband med hoga vattennivaer. Pa grund av det héga vattenstandet nar
vagorna ovre delen av strandlinjen. Studien identifierade foljande erosionsfaktorer for
omradet:

e Nuvarande motstandskraft av lerbankar och exponeringen av dessa i
strandlinjen
e Vagstyrka, vagform och vagspridning
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® Frekvensen av passerande fartyg
e Strandlinjens profil

Konsekvenserna av erosionen ar patagliga och inkluderar igentdppning av vattendrag,
dranerade diken och lekplatser for fiskar. Forebyggande strategier ar ett maste for att
minska erosionen. Environment Canadas forslag pa atgarder som kan bromsa
erosionen av St. Lawrence-floden &r att minska hastigheten pa kommersiella fartyg och
fritidsbatar, stabilisera banker genom bio-ingenjorsteknik (exempelvis bygga
naturanpassade erosionsskydd) samt reglera vattennivan (Environment Canada, 2010).

4.1.6 Klaipeda - Litauen

Langst Ostersjons sydostkust har en intensifiering av kusterosion upptéckts dar de
finkorniga sandstranderna har paverkats kraftigt i samband med global
temperaturhojning (hogre vattenstand, kraftiga stormar, minskning av sandstrander)
och paverkan av mansklig aktivitet (hydrotekniska konstruktioner, stabilisering av
sanddyner, fordjupning av hamnen i Klaipeda, tkade friluftsaktiviteter).

Litauen har en relativt kort kuststracka pa 91 kilometer. Klaipeda ar den tredje storsta
staden och landets storsta hamnstad. Erosionsproblemen uppmarksammades sarskilt
vid Litauens storsta turistort, Palanga, dar stranden har dragit sig tillbaka med en
hastighet av 0,7 — 1,2 meter per ar mellan 1950-2000 (EC, 2002)

Figur 19. Eroderade sanddyner i Palanga, Litauen. Kdlla: Wikimedia Commons

Erosionen uppskattas paskyndas av hamnen i Klaipeda, dar vagbrytare och
regelbunden muddring paverkar sedimentstrémmar. Vid en ombyggnation 2002
forlangdes den norra bryggan i hamnen med 205 meter och den sédra bryggan med
278 meter. Efter ombyggnationen indikerades en intensifiering av stranderosionen.
Huvudanledningen var storningar i sedimentstrommar och forandring i vagornas
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brytpunkter. Forandringen som ledde till att vagorna traffar stranden i en annan vinkel
medforde en tillbakadragning av stranden i narheten av hamnen (Pupienis, 2013).

Erosionsproblem som en foljd av fartygstrafiken i hamnen ar rimlig da stranderna
tydligt visar 1ag motstandskraft mot vagenergi.

Undersokningar i Tallinnbukten visar att de mest betydande effekterna och riskerna
associerade med 6kad hydrodynamik som en foljd av fartygs svallvagor intraffar nar
svallvdgorna ar mycket langre dn en typisk vindvag. Aven en liten 6kning av den
hydrodynamiska kraften i en svallvag kan leda till signifikant 6kning i sediment-
transport (Kelpsaite, 2009).

4.1.7 Venedig - Italien

En plats som har en unik relation mellan kustnadra verksamhet och befolkning ar staden
Venedig, vars invanare ar fordelande 6ver 118 6ar samt fastland inom en lagun.
Lagunen har tre olika tillfloden fran Adriatiska havet via sandkanaler, ett maste for att
vattnet inte ska stagnera och bli obeboeligt fér manga av de organismer som lever dar.
Lagunmiljoer fungerar normalt sa att floder transporterar sediment till flodmynningen
och fyller igen lagunomradet. Havets vagkrafter “skar” i dessa sediment och pa sikt
transformeras lagunen till en bukt. Endast nar dessa tva krafter kan hallas i relativa
jamvikter kan lagunen behalla sin form, oavsett mansklig paverkan eller ej.

De flesta floder som naturligt mynnade ut i
Venediglagunen har paverkats och
stadsplanerare har genom tiderna aktivt
andrat omgivande miljoer genom att bygga
kanaler for att underlatta sjofart, andra
floddiversioner och havsbarriarer. Ett antal
forandringar under arhundraden har bidragit
till minskad tillférsel av sediment till lagunen.
Processen borjade med avledning av floderna
runt det femtonde och sextonde
arhundradena. Dartill forsamrades
sedimenttillforsel genom att bryggor byggdes
vid lagunens tre inlopp fran 1850-1920.

Andra faktorer, inklusive forlust av vegetation
och bildandet av djupa navigeringskanaler
inom lagunen, har lett till 6kad erosion och
lagunen &r kraftigt utsatt for paverkan pa den
marina miljon.

Vattenkvaliteten i lagunen ar idag extremt
dalig pa grund av dalig cirkulation.
Overgddning och industrier har bidragit till Figur 20. Kanal i Venedig ddr svallvagor orsakat
att tungmetaller och andra kemikalier finns i erosionsproblem (Kélla: Wikimedia Commons)
vatten och bottensediment. Normalt kan

bottensedimenten binda stora delar av
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fororeningarna, men pa grund av fartygstrafik virvlar bottensedimenten upp
tillsammans med féroreningarna (Scearce, 2007).

Manga av stadens historiska byggnader och gangvagar ar utsatta for paverkan: salt
havsvatten som frater, erosion som en féljd av svallvagor fran motorbatar som i sin tur
orsakar jorderosion under byggnader.

Som en del av I6sningen pa problemen har Venedig instiftat planer gdllande underhall
av kanalerna, etablerade varningssystem for extrema vaderforhallanden och flera
forslag diskuteras rérande hantering av stigande havsnivaer.

For att skydda staden mot stora skillnader i vattenniva ar ett system med mobila
dammar under konstruktion vid bland annat inloppen som férenar lagunen med
Adriatiska havet, det sa kallade MOSE-systemet. Dammarna ska reglera vattenstandet i
lagunen (Piva, 2007).

MOSE-systemet testkordes i slutet av 2013 och projektet ar berdknat att vara slutfort
2016 (Grozdanic, 2013).

Nar det galler vattenburen kollektivtrafik sa ar hela Venedigs kollektivtrafik i de
centrala delarna uppbyggd pa batar. Alla andra trafikslag ar forbjudna, vilket medfort
att staden idag forsorjs av ett val utbyggt system av batlinjer. Idag bestar trafiknatet av
totalt ca 152 vattenbussar som arligen transporterar uppat 180 miljoner passagerare,
saval turister som Venedigbor. (Vattenbussen, 2013)

Figur 21. Hdllplats for vattenburen kollektivtrafik i Venedig.
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4.1.8 Norfolk Broads - Storbritannien

Norfolk Broad i England &r ett exempel pa hur myndigheter kan stimulera satsningar pa
minskning av svallvagor.

Norfolk Broads, ett populart kustomrade nordost om London vilket bestar av floder
och sjoar som bildar en av Storbritanniens finaste vatmarker, har lange haft problem
med stranderosion som forvarras av fritidsbatar. Myndigheterna i Broads konstaterade
att elektriska batar oftast har finare skrov och skapar mindre motstand néar de ror sig
genom vattnet. Vatteneffektiva skrov, det vill sdga skrov som klyver vattenytan pa ett
effektivt satt, kravs for att maximera distansen som elektriska batar kan fardas drivna
av batteri. Det beslutades for en strategi att framja anvandningen av elektriska batar
genom etablering av batteriladdningsinfrastruktur. Ar 1992 installerades sju
batteriladdningspunkter i de norra floderna som ett férsta steg mot att framja
anvandningen av att hyra elektriska batar veckovis pa Broads.

Detta natverk av laddningsplatser har utdkats till att dven inkludera laddningsplatser
vid vissa privata batplatser. Ett sarskilt incitament har inforts som ger eldrivna batar
30 % rabatt pa arliga avgifter jamfort med andra motordrivna batar (The Green Blue,
2008).
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Figur 22. Karta éver Norfolk Broads och dess vattenvdgar. Kdlla:
http://www.tournorfolk.co.uk/norfolkbroads.html!

4.1.9 Brisbane - Australien

Staden Brisbane pd Australiens Ostkust ar ett exempel pa hur en fullstandig
nyetablering av vattenburen kollektivtrafik kan bli en succé. 1997 bestamde sig staden
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for att starta upp vattenburen kollektivtrafik med sex specialbyggda katamaraner.
Forsoket blev en oerhord succé och idag bestar flottan av totalt 28 st fartyg, sa kallade
CityCats och CityFerries. | rusningstrafik har vissa strackor nara nog 5 minuters trafik
jamfort med den ursprungliga 30 minuter.

Fartygen ar sa kallade low-wake-wash katamaraner vilket innebar att de trots en
marschfart av 25 knop genererar valdigt lite svall. De ar ocksa lattdrivna vilket haller
nere maskineffekten och ger saval miljévinster som ekonomiska férdelar. Ombord- och
landstigningen sker via sidorna och kapaciteten ar 162 passagerare. Upp till 18,000
manniskor reser dagligen med stadens CityCats. (Vattenbussen, 2013)

Figur 23. Kollektivtrafik i Brisbane, Australien. (Kdlla: Vattenbussen, 2013)

4.1.10 Amsterdam - Nederlidnderna

Amsterdam har ett natverk av kanaler och vattendrag vilket ar mer an 100 kilometer.
Det finns tre huvudsakliga kanaler: Herengracht, Prinsengracht och Keizersgracht.

Majoriteten av vattenburen transport i Amsterdam bestar av turbatar och riktas
framforallt mot turister. Lokalbefolkningen anvander sig framst av farjorna over
kanaler och floder.

GVB ar det kommunala bolag som ansvarar for kollektivtrafiken inom Amsterdam. Man
har atta forbindelser mellan Amsterdams centralstation och de norra delarna av
staden, liksom passager 6ver Noordzeekanaal. Farjorna ar gratis for passagerare,
cyklister och mopeder.
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Figur 24. Kollektivtrafikomrdde pd vattnet i Amsterdam. Kdlla:
http://en.qvb.nl/reisinformatie/plattegronden/Pages/Verenkaart.aspx
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Figur 25. Firjepassager 6ver Noordzeekanaal i Amsterdam. Kélla:
http://en.qvb.nl/reisinformatie/plattegronden/Pages/Verenkaart.aspx
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4.1.11 Hamburg - Tyskland

Hamburg har sedan slutet av 1800-talet framfort vattenburen kollektivtrafik i olika
former pa floden. Idag bedrivs kollektivtrafik med totalt 21 fartyg, fordelade pa sex
farjelinjer som fraktar ca 8 miljoner passagerare per ar (www.hadag.de, 2014).
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Figur 26. Kollektivtrafikomrdde pd vattnet i Hamburg. Kélla: http://www.hadag.de/e _index.php

Navet i trafiken ar en huvudlinje som trafikeras av totalt 12 specialbyggda fartyg. |
folkmun kallas de populart for “strykjarnen” p.g.a. deras karakteristiska utseende.
Fartygen trafikerar linjen fran tidig morgon till sen kvall och under storre delen av
dagen med en turtathet pa 15 minuters trafik i bada riktningarna.

Linjen fungerar dels som tvarférbindelse och dels som matarlinje langs floden in mot
de centrala delarna av staden. Genom sidofortdjning och land-/ombordstigning via
ramper pa sidorna kan tiden vid varje hallplats minimeras (se Figur 27). Sedan de forsta
fartygen boérjade trafikera linjen 1997 har antalet resendrer nastan tredubblats.

Figur 27. En av kollektivtrafikfdrjorna i Hamburg. Kdlla: http.//www.hadag.de/e _index.php
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5 STATUS I UNDERSOKTA OMRADEN

5.1 ISverige

Aven i Sverige finns erosion och tillhérande problematik. Framst i sédra Sverige har
problem med stranderosion varit patagliga. Skane, dar marken pa manga platser
bestar av sandigt material, ar extra kansligt for vdgornas krafter. Kartlaggningen av
stranderosion fran 2012 indikerar att Falsterbohalvon ar varst drabbad (Jénsson,
2013). Aven problemen vid Osterlen och Léderup &r vilkinda. Men denna erosion ar
framst orsakad av vindvagor, och kan till viss del kan vara paskyndad av fartygstrafik.

Studien har avgransats till att enbart omfatta erosion fran fartygsgenererade
svallvagor. Den geografiska begransningen i studien ar de omraden i storstaderna som
trafikeras av kollektivtrafiken pa vattnet. Studien tacker alltsa in forhallanden i framst
de tre storstadsregionerna Stockholm, Géteborg och Malmo.

5.2 Stockholms kollektivtrafikomrade

Den 6vergripande visionen for kollektivtrafik i Stockholmsregionen faststalldes 2012
och ar ”Attraktiv kollektivtrafik i ett hallbart transportsystem”. | den évergripande
visionen ingar kollektivtrafiken pa vatten i Stockholm som skall bidra dels till att
boende och besdkare i skargarden far goda resmajligheter, dels till utveckling och
forbattring av pendling. Skargardstrafiken ar av grundlaggande betydelse for boende
pa O0arna eftersom det saknas alternativa forbindelser med fastlandet. Detta dr den
stora skillnaden i forutsattningarna mellan skargardstrafik och pendelbattrafik. For
kortare, arbetsrelaterade resor i de centrala delarna av regionen fungerar kollektiv-
trafik pa vatten som ett komplement till den vag- och sparburna kollektivtrafiken.
Djurgardsfarjan transporterar varje ar 2,3 miljoner personer, och nyligen beslots dven
att bedriva Sjovagen mellan Nacka Strand — Liding6é — Vartahamnen som en del av den
samhallsfinansierade kollektivtrafiken.

Hittills har pendeltrafiken via vatten varit liten jamfért med pendeltrafiken pa land,
men det pagar manga diskussioner om att 6ka mojligheterna att resa kollektivt med
bat i Stockholm, som ett satt att avlasta trafiken pa land. Samtidigt skapas genvagar
med kortare restider.

Potentiella pendelbatslinjer pa Stockholms inre vatten har undersokts av Trafik-
forvaltningen och Waxholmsbolaget. Den langsiktiga utvecklingen av pendelbatstrafik
ska baseras pa det regionala trafikforsorjningsprogrammets malsattningar och
inriktning for allman trafikplikt.
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Figur 28. Ungefirlig utbredning av kollektivtrafiken pG vatten i Stockholm.

Kollektivtrafik pa vatten ar en viktig faktor for att halla ihop regionens olika delar och
den utvecklad bastrafik i skargarden ska knyta ihop nio hubbar och 13 karndar. Fokus
vad géller pendelbatstrafiken ar att den ska kunna mata sig tidsmdassigt med andra
alternativ. Darfor det &r angelaget att linjerna blir genvagar dver vattnet, alternativt att
batarna tillats att halla en hastighet pa de inre vattenvdgarna som gor att det gar
fortare an via landkollektivtrafik.

Forutom tidsaspekten ar miljomalsattningen viktig for framtida utveckling, framfor allt
att energieffektivisera tonnaget. Genom att utbilda och inféra befdlhavarstod har
Waxholmsbolaget kunnat minska den totala bransleférbrukningen markant.

Tonnageutvecklingen gar hand i hand med utveckling av fartyg. Nya fartyg forvantas
bidra till minskad vagbildning i kombination med ett anpassat korsatt. Skador pa
strander och 6vrig omgivning forvantas minska, dock sker detta med langre restider
som foljd. Svallrelaterade skador kan komma att uppsta inom Stockholms inre vatten
beroende pa hur synen pa fartbegransningar utvecklas. Hogfartsoptimerade skrov (typ
katamaran) kan reducera vagbildningsproblem, sadana fartyg kan dock ha lagre
framkomlighet i isférhallanden (Trafiknamnden, 2013).

5.2.1 Identifierade problem i kollektivtrafikomradet

| Stockholmsomradet anser de flesta som tillfragats att det framst &r vattenstralar, fran
exempelvis propellrar, fran stora fartyg (kryssningsfartyg) som skapar
erosionsskadorna i hamnarna.
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Problem med erosionsskador pa naturmark tas upp regelbundet i Stockholm, och
klagomal ar framforallt kopplade till Furusundsleden och de stora farjorna passager,
dar en pagaende erosion kan konstateras (Granath, 2013).

Erosionsproblem kopplade till kollektivtrafik ar inte lika dokumenterade.
Waxholmsbolaget arbetar med att minimera svallvagor fran sina fartyg. Férutom ovan
namnda atgarder med utbildning, befdlhavarstdd och sparsam korteknik, samarbetar
rederiet med Kungliga Tekniska Hogskolan och féretaget Humphree sedan 2007 for att
utveckla interceptorer for fartygen. Interceptorer monteras langs akterspegeln, nagra
centimeter under vattenlinjen och bidrar till att 6ka trycket pa skrovets botten varmed
fartyget lyfter vilket resulterar i minskade svallvagor. Tester pa snabbgaende fartyg
visade en minskning av svallvagshojden med 20 % och planen &r att forse alla
snabbgaende batar med interceptorer med GPS-styrning. GPS-styrningen innebar att
interceptorerna automatiskt justerar sitt lage efter hastigheten sa att fartyget alltid
ligger optimalt i vattnet och ddrmed orsakar minsta mojliga vagsvall (Waxholms-
bolaget, 2013).

5.3 Goteborgs kollektivtrafikomrade

| Goteborg har man sedan manga ar vattenburen kollektivtrafik 6ver dlven och till den
sodra skargarden.

Vargd
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Figur 29. Kollektivtrafikomrdde i sédra skdrgdrden i Géteborg (Kdlla: Styrsébolaget)
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Figur 30. Alvsnabben, en av férjorna inom Géteborgs kollektivtrafikomrdde. Kdlla: Styrsébolaget

5.3.1 Identifierade problem i kollektivtrafikomradet

Nar det géller skador pa naturmiljo fran svallvagor fran fartyg ar det framst den norra
delen av sddra skdrgarden som drabbats: Branno, Rivo och Galterd har
dokumenterade erosionsskador fran vind- och svallvagor (SSPA, 1999).

| Goteborgs inlopp har det férekommit problem med svallvagor framst under tiden da
hastigheten var obegransad och da framférallt fran hoghastighetsfarjor. Problemen
med svallvagor uppkommer da fartygen accelererar och retarderar. Det var pa norra
sidan av sodra skargarden, Branno, Rivo och Galterd, som de flesta erosionsskador
rapporterades. Sedan farjerederierna inforde frivilliga hastighetsbegransningar pa 17-
18 knop i slutet av 90-talet i det aktuella omradet har problemen minskat.

Svallvagor i de inre delarna av Géteborgs hamn ér inte ett stort problem. Efter nagra
klagomal pa svallvagor fran markdgare och bostadsrattsféreningar langs dlven anlitade
hamnen SMHI som med hjalp av vagbojar kunde konstatera att det inte var fartygen
som orsakade dessa vagor och skador.

Propellerstralar fran fartyg ar snarare ett problem i hamnen. Eftersom botten i
Goteborg bestar av lera har gropar skapats pa flera platser. Ett problemomrade ar
utanfor Stenas terminal dar hoghastighetsfarjan lagger till. Da farjan (med
vattenjetdrift) riktar stralen rakt ner i botten spolar den bort leran och skapar hal. Man
har forsokt med att fylla hallen med gabioner, men dessa har ocksa spolats bort. Man
har darfoér nu gjutit betongplattor och sankt ned pa botten vid kajen.

Andra skador fran kollektivtrafiken ar misstankta underspolningar av kajslanter och
rampinfastningar. Propellrar och svallvagor ar trolig orsak till detta. Det &r inte

sakerstallt att det ar fartygen som orsakar dessa skador, men ett omrade dar det ar
troligt ar vid Saltholmensterminalen, dar fartygens mandvrering i tranga utrymmen
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tros skapa urspolningsskador. Baserat pa synliga sattningar i ytskikt sker regelbunden
inspektion och underhall. Underhallet kan besta av erosionsskydd som sprangsten eller
betongplattor.

Forstarkning av andra kajer som utsatts for erosion sker regelbundet och kontinuerligt.
Under hésten 2013 har arbeten pa Masthuggskajen utforts, dar man haft liknande
problem med propellerstralar. Arbeten bestod i forstarkning av erosionsskydd vid
Masthuggskajen genom att sprangsten tippats pa botten. Sprangsten skeppas ut fran
Risholmen, och tippas utanfor Masthuggskajen.

Det som spolas bort fran botten av propellerstralar lagger sig pa andra stallen i
hamnen dar man da maste underhdllsmuddra oftare. Man lagger da inte tillbaka
materialet i groparna, da det skulle spolas bort igen.

Andra atgarder som satts in dr hastighetsbegransningar i utsatta omraden. Detta géller
framforallt for rutterna i Géta Alv men dven i sédra skirgdrden. Dessa hastighetskrav
ar satta av Transportstyrelsen och Sjofartsverket.

5.4 Malmo kollektivtrafikomrade

Malmo och Képenhamn har ingen vattenburen kollektivtrafik pa samma satt som
Stockholm och Goteborg (skadrgardstrafik), da man inte har skargard ned bebodda 6ar.
Erosionsproblem ar darfor i huvudsak begransat till erosion och sedimentering av
bottenmaterial i anslutning till RoRo-lagen.

Aven urspolning/slitage av sldnter finns, men hirleds orsakas till stérst del av vagor
och naturligt forekommande strommar snarare an fartygstrafik.

Arligen dterkommande rensmuddring av sedimenterat material utférs samtidigt som
erosionsskydd i form av skarmar eller plattor pa botten finns i anslutning till utsatta
kajer. Flertalet slanter ar forstarkta med storsten och betongelement som skydd mot
urspolning.

Endast erosion och sedimentation av bottenmaterial har kunnat sarskiljas som skador
vallade av fartyg.

Hastighetsbegransningar inom hamnen ar satta framst ur trafiksakerhetssynpunkt.

5.5 Andra omraden i Sverige

5.5.1 Helsingborg

Helsingborg har ingen egentlig vattenburen kollektivtrafik. Daremot trafikerar farjor
flera ganger per dag rutten Helsingborg-Helsingér. Ingen speciell direktpaverkan av
erosionsskador eller slitage har upptackts som en foljd av fartygstrafiken. Dock kan

fartygspropellrar via svall ge 6kat syre at korrosionen i jarnbalkar och spont. Anoder
finns for att motverka korrosion.
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Hamnen har haft tva allvarliga stormar/orkaner som drabbat anldggningar, 2011 och
2013. Vissa kajer har tagit stryk men de varsta skadorna orsakades av 6versvamningar i
anlaggningar som till exempel fjarrvarmeverket (2011).

Sandstranderna har ocksa skadats av stormarna, liksom vissa byggnader. Fartygs-
orsakade skador har handlat om pakérningar pa kajer.

Hastighetsbegrdansningar i hamnen ar satta for att fa saker angoéring i forsta hand, och i
viss man for att minska risken for paverkan fran fartygssvall (Widar Narvelo).

5.5.2 Ystad

| Loderups Strandbad, Ystads kommun, férorsakar katamaranen som trafikerar linjen
Ystad - Ronne (Bornholm) pataglig vagbildning utmed kusten, framfoér allt da fartyget
gar mot Ystad. Boende langs kusten havdar att vagbildning fran fartygssvall fororsakar
Okad erosion langs den redan svart erosionsdrabbade kusten. Detta har dock inte
verifierats utifran matningar. Tillbud med smabarn som valts omkull av vagorna med
diverse tumult som resultat har rapporterats.

Figur 31 Svallvdgor fran katamaran utanfér Ystads kust (Kdlla: Wikimedia Commons)

Det foreligger svarigheter med att sarskilja erosionsskador som vallats av fartygstrafik
kontra naturlig erosion, eftersom kustavsnittet ar tamligen exponerat fér vindvagor,
varfor den ytterligare vagenergi som kommer ifran katamaranen torde vara marginell.

For narvarande finns inget samarbete med andra aktorer for att minska effekterna av
fartygsorsakat svall. Enligt uppgift har rederiet valt att passera med katamaranerna
aningen langre ut fran kusten, men detta har inte lugnat de boende. Rederiet sadger sig
ha svart att dra ner pa hastigheten, eftersom det i Danmark lar finnas nagon regel om
att man fran Képenhamn ska kunna na alla delar av Danmark inom 5 timmar.

Transportstyrelsen kan enligt uppgift inte géra nagot trots klagomal, eftersom fartyget
befinner sig pa internationellt vatten.
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5.5.3 Visby

Visby trafikeras av konventionella farjor dagligen fran fastlandet. Visby hamn har inte
upplevt problem med erosion i hamnen enligt hamnen sjalv. Hamnen anger att deras
spant ar slagna i berg och att de darfor inte har problem med bortspolning av grunden
under kajerna.

Det som daremot kan forekomma ar uppgrundningar av slam i hamnbassdngen pga att
farjorna gér samma manovrar vid in- och utfart.

Hamnen anger ocksa att farjorna till Gotland skapar stora svall utanfor hamnbassangen
dar man har satt upp liknande varningsskyltar som finns i Lomma for fartygssvall. Man

namner problem med nagon brygga norr om hamnen men det verkar vara problem av

mindre karaktar.

Generellt anses vindvagorna vara mer problematiska dn fartygsvagorna. Dock ar dessa
inget storre problem heller.

5.5.4 Generella observationer

Generellt uppfattas svallvagor fran fartyg inte som nagot stort problem i de omraden
som undersokts. Det ar framst propellerstralar vid manovrering som orsakar skador pa
kajer. Nagra av hamnarna har upplevt uppgrundningar i hamnbassangerna pa grund av
forflyttning av bottensediment. Detta har ocksa uppstatt fran propellerstralar i
kombination med upprepad fartygsmanovrering, ett exempel ar linjetrafiken i Visby
hamn som gor samma mandvrering varje gang fartygen skall lagga till vid sin kaj. Ett
annat exempel ar Stenaterminalen i Goteborg dar grund vatten, lerig botten
tillsammans med vattenjetaggregat spolar stora hal i botten. Efter tidigare misslyckade
forsok att fylla igen halen med gabioner, vilka spolades bort, har nu stora
betongplattor sankts ner pa botten.

De fartygsorsakade svallvagor som férekommer idag skapar alltsa sma eller inte
omfattande skador pa kajer och bryggor i hamnomradena. Daremot skapar fartygssvall
irritation hos fritidsbatsdgare. Saltsjon i centrala Stockholm under hégsdsong ar ett bra
exempel pa detta. Begrdnsat vattendjup och manga fartyg i rorelse som gor att det tar
lang tid for svallvagor att "do ut” gor att det latt blir skvalpigt under hdgsommaren.
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6 SKYDDSATGARDER

Skyddsatgarder mot fartygsorsakad erosion kan delas in i tva olika kategorier; att
motverka symptomen genom erosionsskydd, eller att motverka orsaken, dvs.
uppkomsten av fartygssvall. | avsnitt 6.1 presenteras atgarder for att skydda hamn- och
naturomraden med erosionsskydd och i avsnitt 6.2 beskrivs atgarder for att minska
fartygs svallvagsbildning.

6.1 Atgirder for att skydda hamn- och naturomriden

Det finns idag flera olika tillgangliga metoder att motverka effekten av stranderosion.
Erosionsskydden kan anldggas langs strandkanten, vinkelratt ut fran stranden eller som
en vagbrytare i vattnet framfor stranden. Ett alternativ till att bygga bort erosionen
med artificiella skydd dr genom att aterféra material till stranden eller plantera vaxter i
strandkanten. Pa engelska bendmns detta Soft engineering, i motsats till Hard
engineering som syftar pa att anlagga strukturella erosionsskydd. Implementeringen av
Soft engineering har haft stor framgang runt the Great Lakes-sjoarna mellan USA och
Canada som har kunnat aterge djurlivet en naturlig livsmiljo, lattatkomlighet for
besokare och samtidigt varit en billig [6sning (GLIN, 2014) (USFWS, 2003).

Valet av erosionsskydd baseras pa vilken typ av eroderande effekt som ska motverkas,
skyddets kostnad for anlaggning och underhall, skyddets livslangd, platsens fysiska
forutsattningar samt platsens andamal och 6nskat utseende. Nedan sammanfattas
olika erosionsskydd.

6.1.1 Hovder

Hoévder ar en av de vanligaste erosionsskydden och anlaggs, likt en pir, vinkelratt ut
fran stranden. Hovder byggs av trd, sprangsten, stalsponter eller betong och ofta i
serier for att stabilisera en hel strand. Hovder fangar effektivt upp den kustparallella
materialtransporten.

Andra fordelar ar att de lamnar vattnet lattatkomligt samt att om de utformas som
bryggor kan de anvandas for rekreationsandamal, t.ex. bad eller fiske. Framsta
nackdelarna ar att den bakomvarande stranden inte direkt skyddas mot vagaktivitet
eller hogvatten, att de kan ge ett oestetiskt intryck av stranden och att de flyttar
erosionen nedstroms (Johansson, 2003).
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Figur 32. Hévder (Kdlla: Kystdirektoratet, Danmark)

6.1.2 Strandskoning

Strandskoning ar ett samlingsbegrepp for erosionsskydd som anlaggs parallellt med
stranden, antingen vertikalt eller sluttande. Vertikala strandskoningar anvands framst
for kajer och gors av stalspont, trapalar eller H-balkar utfyllda med jarnvagsslipers.
Slutande strandskoningar gors vanligtvis av sprangsten men gors ocksa av kullersten,
betongplattor eller gabioner (USACE, 2002).

Strandskoningar ar en effektiv metod for att skydda bakomvarande mark mot
eroderande vagor och kraftiga sporadiska vattenstrommar sdsom propellerstalar.
Nackdelarna ar héga anlaggningskostnader, att de bidrar till nedstrémserosion och
minskar tillgdngligheten till stranden. Vissa strandskoningar (i synnerhet stalspontade
kajer), som inte absorberar all vagenergi, reflekterar vagor och kan darfor ha en
erosionsdkande effekt pa sin omgivning (Johansson, 2003).

Figur 33. Bilderna visar en del av Detroitfloden som dr utsatt for svall fran fraktfartyg. Till vinster visas ett
tidigare misslyckat férsék att férhindra stranderosionen med gabioner. Hégra bilden visar stranden efter
ombyggnad ddr man anvént sig av strandskoning och hévder av sprédngsten (USFWS, 2003)
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| Stockholm och Goteborg har enligt hamnarna utsatta kajer forstarkts dar stalsponten
moter botten for att motverka underspolning. Detta galler framst kajer som utsatts for
starka vattenstromningar, sdsom propellerstralar.

6.1.3 Friliggande vagbrytare

Friliggande vagbrytare avser erosionsskydd som anlaggs fritt i vattnet utanfor och
parallellt med stranden. Genom att anlagga vagbrytaren langre ut skyddar den en
langre kust dn vad en strandskoning skulle ha gjort. Vagorna som sldpps in mot
stranden bojer av (diffrakterar) och minskar i vaghojd. Harigenom slker en ansamling
av sediment innanfor konstruktionerna (Figur 34). Genom att de, liksom hovder,
stoppar upp den kustparallella sedimenttransporten bidrar de ofta till
nedstromserosion. Andra nackdelar med friliggande vagbrytare dar mycket hoga
kostnader och mdjligen ger de ett mindre estetiskt inslag i strandbilden.

Vanligtvis utgors vagbrytarna av sprangsten som byggs upp 6ver vattenytan, men kan
dven uppforas under vatten eller som flytande bryggor. Flytande vagbrytare ar dock
inte sarskilt effektiva mot Ianga vagor (Johansson, 2003).

Figur 34. Vagbrytare (Kdlla: Satellitfoto frén Google Earth)

6.1.4 Sandfodring

Sandfodring ar det snabbare och billigaste sattet att aterstalla en eroderad strand pa.
Det gors genom att man pumpar tillbaka sand till stranden eller fyller pa stranden med
sand med hjalp av en lastbil.
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Figur 35 Sandutfylinad (Kélla: Wikimedia Commons)

Sandfodring blir en alltmer vanlig atgard och tillampas antingen i kombination med
nagot annat erosionsskydd eller som fristaende atgard. Sandfodring som fristaende
atgéard ar ingen stabil [6sning utan behdver upprepas nar sanden med tiden eroderat
bort igen. Okad skydd mot bakomliggande strand, relativt 1dg kostnad samt inga
konstruktioner pa eller framfor stranden ar dess positiva egenskaper (Hanson et al.,
2006).

Utfyllnad pa sandstrander kan ocksa ske med lera. Leran tillater lattare etablering av
vaxter som hjalper till att halla ihop marken och darmed far ett bra skydd.
Lerutfyllningen provades bl a ar 2000 i Léddesnas i Lomma kommun
(Landskapsgruppen Oresund, 2001). Sandfodring kan verka vara en enkel dtgérd, men
for att utfora det ratt kravs kvalificerade varderingar och 6vervaganden.

Figur 36. Sandfodring i Danmark. Kélla: http://kysterne.kyst.dk/pages/visnyhed.asp ?newsquid=80633
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6.1.5 Vegetation

Vid lindrigare fall kan inférandet av vegetation vara en tillracklig atgard. Det kan vara
vegetation pa sand, lera eller i vattnet. Vegetation som erosionsskydd &r billigt,
kostnaden ar ca 10 % jamfort med andra erosionsskydd. Andra positiva effekter ar att
det har ett naturligt utseende samt viss formaga att sjalvlaka. Nackdelarna ar att
vegetationen oftast behover skydd och skétsel under etableringstiden, samt att det
kraver ett visst underhall (Johansson, 2003).

6.1.6 Ovriga erosionsskydd

Det finns manga andra typer av erosionsskydd utdver de vanligaste som beskrivits i
foregaende kapitel. Bland dessa kan féljande namnas.

- Kustdranering
- Tryckutjdmningsror
- Betongmadrasser

Positiv inverkan av de tva forstnamnda metoderna ar dock starkt satt ifraga. Det &r inte
ovanligt att de olika erosionsskydden kombineras for att komplettera varandra.

6.2 Atgirder for att minska svallvagor

Ett fartygs totala motstand delas in i olika kategorier: friktionsmotstand, vdgmotstand,
vindmotstand och spraymotstand. Vagmotstandet beskriver den energiatgang fartyget
behover for att skapa vagor och ar for denna studie darfor den intressanta
komponenten.

Beroende pa vilket fartomrade fartyget fardas i (s.k. Froudes tal) ar dessa
motstandskomponenter olika stora i proportion till det totala motstandet. Ett
konventionellt fraktfartyg kan exempelvis ha ett vagmotstand pa 20 % av det totala
motstandet, medan det for en halvplanande passagerarfarja kan uppga till 60 %.
Notera att detta nodvandigtvis inte innebér att passagerarfarjans vagmotstand ar
storre i absoluta belopp.

| kapitel 2.2.2 visades att olika farter och vattendjupférhallanden gav upphov till olika
vagsystem, som i sin tur kunde skapade mer eller mindre gynnsamma svallvagor. En
liknande relation forekommer mellan ett fartygs fart och langd samt vagmotstand.
Detta illustreras i Figur 37.
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Figur 37. Figuren visar relationen mellan restmotstdndskofficienten Cr och Froudes tal, for en testserie
skrov med olika slankhet. Grafen visar att det slankaste skrovet hamnar underst, dvs. har ldgst motstdnd.
Kurvorna uppvisar ocksG en motstandspuckel vid Froudes tal 0,45 och en dal vid 1,1. Med andra ord
férekommer det ogynnsamma men ocksG gynnsamma farter sett ur ett motstandsperspektiv
(Lindgren&Williams, 1969).

| figuren visas restmotstandskofficienten Cg, (Eng: residuary resistance coefficient), pa
vertikala axeln, over langd-Froudes tal, pa den horisontella axeln.
Restmotstandskofficienten ar ett storhet som anvands vid modellférsok och kan liknas
med vagbildningsmotstandet hos ett fullskaligt fartyg. Langd-Froudes tal beskriver
kvoten mellan fart och langd. Ett hogt Froudestal beskriver saledes en snabb och kort
bat medan ett lagt tal en 1ang och langsam bat. De olika kurvorna i grafen
representerar olika slanka skrov, dar det slankaste finns langst ner, villket innebar lagst
vagbildningsmotstand. Grafen pavisar ocksa att det finns mer eller mindre gynsamma
farter att kora i. Om man med baten skulle kunna ”“gasa forbi” motstandspuckeln vid
Froudestal 0,45 upp till 1,1 skulle vagbildningsmotstandet kunna halveras.

Det ar saledes viktigt att designa skrov for att hamna ratt pa denna kurva. Low-wake-
wash caramaranerna, som beskrivs i 2.2.1 bygger till stor del pa detta tank. For ett 400
meter langt containerfartyg som vager 150 kiloton motsvarar nagra procents fel manga
ton onddig oljekonsumption per ar.

| en rapport om stranderosion i Furusundleden i Stockholm (Granath, 2013) ges fyra
rekommendationer fér att minska skadorna. En av dem lyder att leda om trafiken till
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mindre kdnsliga farleder. Detta kan goras bade i forebyggande och i atgardande syfte.
Utdver det ovanstdende, innehaller en ruttplanering en analys av lampliga farter givet
farledens bottentopografi, se kapitel 2.2.2 om hur topografi paverkar svallvagor.

| och med att bransle blir dyrare 6kar intresset for att minska fartygs motstand. Det har
pa senaste ar darfor dykt upp flera produkter med syftet att minska
vagbildningsmotstandet, exempelvis interceptorer. Interceptorer minskar
bransleforbrukning och svallvagsbildning genom att fordandra fartygets ganglage.
Interceptorer ar enkla att installera i efterhand och anvands numera pa
Waxholmsbolagets V-batar efter lyckade prover med matningar av bréansleférbrukning
och svallvagor (Garme, 2009).

Ett annat exempel som numera ar standard pa fraktfartyg ar bulbstav. Bulbstaven ar
en utbuktning som sitter under vattenlinjen i foren pa fartyget pa sa satt att den
skapar ett eget vagsystem som slacker ut stdvens bogvag. De positiva effekterna for en
bulbstav ligger inom ett begransat fartspann och djupgaende. Utanfor det optimala
omradet kan den till och med ha en negativ inverkan pa fartygsmotstandet. Detta
passar anda fraktfartyg da de oftast haller samma fart och kan lastas ner till ratt
djupgaende.

TRACKING & SEAKEEPING

11m RIB design «_

_ M-hull design

= — No bow wave

Straight course” 4

Figur 38. T.V. M80 Stilettos innovativa skrov sett underifrdn. T.H. Jimférelse av svall frén en 11 m RIB och
bat med M-hull-skrov. (MSHIPCO, 2013)

Det pagar ett standigt utvecklingsarbete med att ta fram innovativ skrovdesign med
syftet att minska svallvagsbildning. En nutida idé borjade med ett forsknings- och
utvecklingsprojekt for amerikanska flottans framtida smygfartyg. Resultatet blev M80
Stiletto, se Figur 38, som sjosattes 2006. M80-konceptet vidareutvecklades och
kommersialiserades till M-hull, ett skrov speciellt designat for att minska
stranderosionsproblematiken i Venedig (MSHIPCO, 2013).

Ett annan innovativ skrovdesign anvander sig av en kombination av luftkuddeteknik
och luftsmorjning for att minska vagbildningsmotstandet pa fartyget. Konceptet kan
liknas med en SES (sidokolssvavare) men med en solid stdv. De kallar darfor istdllet sitt
koncept for ASV — Air Supported Vessel. (SES Europe)

SSPA SWEDEN AB — YOUR MARITIME SOLUTION PARTNER

48 (56) SSPA Rapport Nr: RE20136612-01-00-A



Figur 39. Utvdrdering av SES Europes ASV-koncept (Air supported vessel) i SSPAs sldprdnna 2012.
Bdatmodellen dr fotograferad underifrdn och visar i mitten luftkudden. Kdlla: SES Europe

Vid slapforsok i SSPAs anldaggningar har ASVn visats sig generera vagor med samma
vaghojd bade med och utan anvandning av luftkudden. Vid forsok med luftkudden fylld

har ASVn visat sig generera kortare vaglangder, m.a.o. vagor med mindre
energiinnehall.
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7 SLUTSATSER

7.1 Slutsatser fran internationella erfarenheter

Ett flertal av varldens lander har problem med erosion och manga lander med
fartygstrafik har samma erfarenheter av svallvagor och de skador som kan uppkomma.

Nar det géller atgarder ar de antingen forebyggande eller rekonstruerande — att
forhindra erosionen eller att ateruppbygga efter skadorna.

Den gemensamma namnaren ar att hastigheten ar en starkt styrande faktor, varfor
manga lander infort hastighetsbegransningar i omraden med stor paverkan eller
kansliga naturtyper.

Generellt sett sa ar alltsa inférande av sankt hastighet den mest anvanda metoden for
fartyg for att minska svallvagor. Men dven en parallell ateruppbyggnad, att bygga
skyddsvallar eller forstarka strandlinjen med exempelvis sprangsten, ar en vanligt
forekommande metod for att motverka erosion.

7.2  Slutsatser fran beskrivna problem

7.2.1 Slutsatser fran Géteborg, Stockholm, Malmo

Studien omfattar de storsta svenska staderna och deras kollektivtrafikomrade. De
problem som uppkommer fran svallvagor fran fartyg i de omraden som undersokts ar
inte allvarliga eller omfattande. Man har hanterat problemet genom att dels sanka
hastigheterna (begransningar eller frivilliga sankningar), dels genom
forstarkningsatgarder i kajomraden och bottnar i hamnarna.

Trots att de flesta hamnarna inte upplever nagra stora problem med erosion
forekommer det erosion av strander utanfor hamnomradena. Exempel &r Visby och
Ystad dar inseglingen till hamnen ar kort och de snabba fartygen darfor kan halla hog
hastighet nara land.

| en ny inventering av stranderosion i Furusundleden (Granath, 2013) ges fyra
rekommendationer for att minska skadorna. Sammanfattningsvis ar dessa:

1. Sanka farten i utsatta leder.

2. Anvanda erosionsskydd pa de mest utsatta platserna.
3. Leda om trafiken till mindre kansliga farleder.

4. Paborja utveckling av differentierade fartgranser.

Aven om dessa inte kan appliceras generellt fér erosionsproblematiken beskriver de en
bra utgangspunkt for hur man kan fa bukt med problemet.
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Man kan alltsa infora differentierade farter, vilket innebar att man ger olika fartyg olika
fartgranser for att pa ett optimalt satt minska svallet fran varje fartyg. Man skulle da
minska svallvagsproblematiken, men samtidigt skulle denna atgard ge en nackdel: fler
omkdrningar och ddarmed en 6kad risk foér olyckor.

Fasta fartgranser daremot innebar att alla fartyg haller samma fart. Detta innebar i sin
tur farre omkorningar och i Stockholm med tranga farleder och manga fartyg kan detta
innebdra farre sakerhetsrisker.

7.2.2 Slutsatser gillande fartygsdesign

Det sker mycket utveckling pa fartygssidan for att minska svallvagorna fran fartyg. En
av anledningarna ar att svallvagor ar en energiforlust och darmed alltsa orsakar hogre
bransleforbrukning. Héga drivmedelskostnader ar darfor en stark drivkraft for att
minska bransleférbrukningen vilket kan resultera i lagre svall.

Det ar viktigt vid design av fartyg att man hamnar ratt pa motstandskurvorna for att
minska energiforbrukningen.

En annan viktig men inte lika vanligt anvand metod for att minska energiférbrukning
och svallvagor ar ruttplanering da man ser éver topografin och bestammer lamplig fart
for fartyget pa de olika delstrackorna.

7.2.3 Slutsatser gillande skyddsatgirder

Det finns lang och gedigen erfarenhet av att skydda sig fran erosion genom olika
atgarder i strandlinjen och langs kusterna, vilket har belagts genom de kontakter som
tagits inom projektet med bl a brygg- och kajagare. De flesta uppger att erosion
forekommer, men upplevs inte som nagot problem. De skador som uppkommer pa
kajer anses vara av naturligt slitage och anses tillhéra det regelbundna underhallet.
Reparationer eller ombyggnationer av kajer har snarare berott pa olyckor och
ofdrutsedda skador, exempelvis pakorningar.

7.2.4 Kollektivtrafikens ékande

En trend ar att kollektivtrafiken till sjoss Okar, vilket troligen staller storre krav pa
differentierade hastigheter.

Diskussionen om differentierade hastigheter kommer att 6ka, da detta utifran ett
energiperspektiv accentueras av sjofartsnaringen.

En slutsats ar darfor att man bor studera vidare hur och i vilken omfattning det skulle
ga att infora differentierade hastigheter i de omraden dar kollektivtrafiken vantas 6ka
och darmed paverka erosionsskador samt trafiksdkerhet.
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7.3

Fortsatt arbete

Denna studie har fokuserats pa erosionsfragor relaterade till:

De svenska storstadernas hamnar

Fartyg i storlek som anvands i kollektivtrafik, sasom Skargardsbatar, dvs
mindre till mellanstora batar

Erosionsskador enbart pa bebyggd miljo, framforallt hamnomraden

Enbart skador som kopplas till svallvagor och propellerstrommar fran fartyg
Framforallt inom Sverige med nagra internationella exempel som illustration

Slutsatserna har visat att erosion i dessa omraden inte ar nagot stort problem, utan
endast mycket lokala mindre effekter har noterats.

For att fa en vidare bild av problemsituationen med erosion fran fartyg, och svallvagors
samspel med vindvagor, foreslas att man gar vidare med féljande fragestallningar, for
att bredda synsattet och kompetensen inom omradet:

Undersoka fler storlekar och typer av fartyg. Dagens teknikutveckling gagnar
energisnala fartyg och 6kande storlekar.

Undersoka fler omraden runt kusterna, inte bara omkring storstader med
kollektivtrafik

Undersoka prognoser for framtida utveckling av kustnara sjofart

Undersoka internationellt for att fa/samla erfarenhet och kunskap
Undersoka mer an bebyggda miljoer, aven naturmiljo som paverkas av
svallvagor

Undersoka effekten av kombinationen fartyg/vindvagor i utsatta omraden
Undersoka dels orsakerna (som ovan), konsekvenserna pa kort och lang tid,
samt atgarder, bade sadana som reparerar och sadana som forebygger

Undersoka forandrade vag- och vindmonster till foljd av klimatférandringar
som tillsammans med sjofarten kan forandra erosionseffekterna

Underséka mojligheterna for och inleda arbetet med utformning av underlag
for differentierade hastighetskrav i kansliga omraden
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