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Sammanfattning och rekommendationer 

Det pågår en debatt om de skador som uppkommer på grund av vågor och svallvågor. 
Inom ramen för Trafikverkets ansvar för transportsystemet har man beslutat att 
genomföra en studie för att ta reda på mer fakta kring svallvågor och dess 
skadeverkningar. 

SSPA Sweden AB har anlitats för att ta fram underlag och en kunskapsöversikt för att 
relevanta myndigheter ska kunna gå vidare med guidelines och rekommendationer för 
uppkomst av svallvågor, samt värderingar av de skador som uppstår. 

Denna studie avgränsas till att enbart ta upp fartygsinducerade erosionsskador i de tre 
storstadsregionerna Stockholm, Göteborg och Malmö.  

Studien fokuserar mycket på kollektivtrafiken och den storlek på fartyg som används i 
kollektivtrafiken, då denna storlek av fartyg tenderar att skapa svallvågor. De 
geografiska områden där kollektivtrafik bedrivs är oftast tätt bebodda och har höga 
markvärden och dessa områden är inkluderade i studien. 

Studien fokuserar framförallt på de skador som uppkommer i hamnar och på kajer och 
bebyggda miljöer. Skador på naturmiljö inkluderas i den mån det förekommer inom 
hamnarnas områden eller inom stadsmiljöer.  

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

Nästan alla länder har problem med naturlig 
erosion, beroende på hur moståndskraftiga 
jordarterna är. Det vanligaste är att vindvågor 
eroderar naturmiljöer, men ett flertal länder 
har också problem med fartygsinducerade 
svallvågor: förekomst av sjöfart samt 
vattenburen kollektivtrafik kan påskynda 
erosionen i utsatta områden. 

Venedig är ett aktuellt exempel, där 
svallvågor orsakar skador på byggnader, se 
figuren. 

Även i Sverige finns erosion och tillhörande 
problematik. Främst i södra Sverige har 
problem med stranderosion varit påtagliga. 
Men denna erosion är främst orsakad av 
vindvågor, men kan till viss del kan vara 
accentuerad av fartygstrafik. I 
Stockholmsområdet anser de flesta som 
tillfrågats att det främst är vattenstrålar, från exempelvis propellrar från stora fartyg 
(kryssningsfartyg), som skapar erosionsskador i hamnarna.  
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I Göteborgs inlopp har det förekommit problem med svallvågor främst under tider då 
hastigheten var obegränsad och då framförallt från höghastighetsfärjor. Problemen 
med svallvågor uppkommer då fartygen accelererar och retarderar. Det var på norra 
sidan av södra skärgården - Brännö, Rivö och Galterö - som de flesta erosionsskador 
rapporterades. Sedan färjerederierna införde frivilliga hastighetsbegränsningar på 17-
18 knop i slutet av 90-talet i det aktuella området har problemen minskat.  

Svallvågor i de inre delarna av Göteborgs hamn är inte ett stort problem. 
Propellerstrålar från fartyg är snarare ett problem i hamnen. Eftersom botten i 
Göteborg består av lera har gropar skapats på flera platser. 

Skyddsåtgärder mot fartygsorsakad erosion kan delas in i två olika kategorier; att 
motverka symptomen genom erosionsskydd, eller att motverka orsaken, dvs. 
uppkomsten av fartygssvall. Det finns idag flera olika tillgängliga metoder att motverka 
effekten av stranderosion. Erosionsskydden kan anläggas längs strandkanten, 
vinkelrätt ut från stranden eller som en vågbrytare i vattnet framför stranden. Ett 
alternativ till att bygga bort erosionen med artificiella skydd är genom att återföra 
material till stranden eller plantera växter i strandkanten. På engelska benämns detta 
Soft engineering, i motsats till Hard engineering som syftar på att anlägga strukturella 
erosionsskydd.  

Det sker mycket utveckling på fartygssidan för att minska svallvågorna från fartyg. En 
av anledningarna är att genereringen svallvågor innebär en energiförlust och därmed 
alltså orsakar högre bränsleförbrukning. Höga drivmedelskostnader är därför en stark 
drivkraft för att minska bränsleförbrukningen vilket kan resultera i lägre svall.  

En trend är att kollektivtrafiken till sjöss ökar, vilket troligen ställer större krav på 
differentierade hastigheter.  

Diskussionen om differentierade hastigheter kommer att öka, då detta utifrån ett 
energiperspektiv accentueras av sjöfartsnäringen.  

En slutsats är därför att man bör studera vidare hur och i vilken omfattning det skulle 
gå att införa differentierade hastigheter i de områden där kollektivtrafiken väntas öka, 
och därmed påverka erosionsskador samt trafiksäkerhet. 

Denna studie har fokuserats på erosionsfrågor relaterade till: 

•         De svenska storstädernas hamnar 

•         Fartyg i storlek som används i kollektivtrafik, såsom Skärgårdsbåtar, dvs 

mindre till mellanstora båtar 

•         Enbart erosionsskador på bebyggd miljö, framförallt hamnområden 

•         Enbart skador som kopplas till svallvågor från fartyg 

•         Framförallt Sverige och med några internationella exempel som illustration 

Slutsatserna har visat att erosion i dessa områden inte är något stort problem, utan 
endast mycket lokala mindre effekter har noterats. 
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För att få en vidare bild av problemsituationen med erosion från fartyg, och svallvågors 
samspel med vindvågor, föreslås att man går vidare med exempelvis följande 
frågeställningar, för att bredda synsättet och kompetensen inom området: 

•         Undersöka fler storlekar och typer av fartyg. Dagens teknikutveckling gagnar 

energisnåla fartyg och ökande storlekar. 

•         Undersöka fler områden runt kusterna, inte bara omkring storstäder med 

kollektivtrafik 

•         Undersöka prognoser för framtida utveckling av kustnära sjöfart 

•         Undersöka internationellt för att få/samla erfarenhet och kunskap 

•         Undersöka mer än bebyggda miljöer, även naturmiljö som påverkas av 

svallvågor 

•         Undersöka effekten av kombinationen fartyg/vindvågor i utsatta områden 

•         Undersöka dels orsakerna (som ovan), konsekvenserna på kort och lång tid, 

samt åtgärder, både sådana som reparerar och sådana som förebygger 

• Undersöka förändrade våg- och vindmönster till följd av klimatförändringar 
som tillsammans med sjöfarten kan förändra erosionseffekterna 

• Undersöka möjligheterna för och inleda arbetet med utformning av underlag 
för differentierade hastighetskrav i känsliga områden 
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1 INLEDNING 

1.1 Bakgrund 

Det pågår en debatt om de skador som uppkommer av vågor och svallvågor. Inom 
ramen för Trafikverkets ansvar för transportsystemet har man beslutat att genomföra 
en studie för att ta reda på mer fakta kring svallvågor och dess skadeverkningar. 

SSPA Sweden AB har anlitats för att ta fram underlag och en kunskapsöversikt för att 
relevanta myndigheter ska kunna gå vidare med guidelines och rekommendationer för 
uppkomst av svallvågor, samt värderingar av de skador som uppstår. 

1.2 Syfte  

Syftet med denna studie är att ge en bakgrund till och kunskapsöversikt om de 
fartygsgenererade erosionsskador som uppkommer. Detta genomförs genom att 
studien ska beskriva kunskapsläget, beskriva grundläggande fenomen och vara till stöd 
för och möjliggöra fortsatt arbete av intresse och nytta för aktörer inom området, 
såsom miljöskyddande och kustförvaltande myndigheter.  

Slutsatserna i arbetet ska också kunna ses som en första grund för hur man ska kunna 
kostnadsberäkna och värdera slitage längs farlederna i Trafikverkets samhällskalkyler. 

1.3 Avgränsningar och metodik 

Denna studie avgränsas till att enbart ta upp fartygsinducerade erosionsskador i de tre 
storstadsregionerna Stockholm, Göteborg och Malmö.  

Studien fokuserar mycket på kollektivtrafiken och den storlek på fartyg som används i 
kollektivtrafiken, då denna storlek av fartyg tenderar att skapa svallvågor. De 
geografiska områden där kollektivtrafik bedrivs är oftast tätt bebodda och har höga 
markvärden och dessa områden är inkluderade i studien. 

Studien fokuserar framförallt på de skador som uppkommer i hamnar, på kajer och 
bebyggda miljöer. Skador på naturmiljö inkluderas i den mån det förekommer inom 
hamnarnas områden eller inom stadsmiljöer.  

Studien inkluderar enbart skador som uppkommit av svallvågor från fartyg. De 
vindindicerade vågor som förekommer berörs enbart översiktligt och enbart för att 
visa hur vågor uppkommer. 

Studien har genomförts av experter på SSPA genom litteraturstudier, intervjuer med 
länsstyrelser, hamnar, operatörer, experter etc. samt fältstudier. 
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2 SVALLVÅGOR  

2.1 Uppkomst av vågor och svallvågor 

De flesta vågor vi ser på havet är vindvågor. Det finns även vågor som bildats av 
jordbävningar och pga. av olika skikt i vattnet t.ex. mellan varmt och kallt vatten. Solen 
och månen bildar också vågor med hjälp av sin respektive dragningskraft: tidvatten. 
Vindvågor bildas förenklat sett genom friktion mellan vattnet och luften.  

Vågen mäts genom att bestämma dess längd, period och höjd, se Figur 1. Höjden på en 
vågtopp eller djupet på en vågdal mätt från jämviktsläget kallas amplitud. När man 
talar om våghöjd på havsvågor eller svallvågor avser man dubbelamplituden, dvs. det 
vertikala avståndet från vågtopp till vågdal. Med vågperiod avses den tid det tar för 
vågen att förflyttas en våglängd. 

 

  

Figur 1. Beskrivning av en vågs olika delar. Vågen mäts genom att bestämma dess längd, period och höjd. 

Höjden på ett vågberg eller djupet på en vågdal mätt från jämviktsläget kallas amplitud. Det totala 

vertikala avståndet ifrån vågtopp till vågdal utgör vågens höjd. Källa: SSPA, 1999 

Vågornas längd och höjd påverkas mycket av vattendjupet där de alstras, se Figur 2. 
När en våg rullas in mot kusten och djupet avtar minskar vågornas utbrednings-
hastighet. Det innebär att våglängden minskar och våghöjden ökar. Vågorna trycks 
ihop och blir högre. Ute till havs rör sig vattenpartiklarna i vågorna i cirkulära banor.  

När vågen närmar sig stranden och framdelen bromsas upp börjar de istället röra sig i 
elliptiska banor. Vågens basdel bromsas in så snart djupet minskats till mindre än en 
halv våglängd. Basdelen bromsas mer än vågtoppen och vågens framsida blir allt 
brantare medan våghöjden ökar. Till sist rör sig vågtoppen förbi basen och vågen 
börjar bryta. 

Är det en långgrund strand sker händelseförloppet tidigare och är det ett rev eller en 
brant strand sker det senare, men mycket kraftigare då det går fortare. 
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Figur 2. Beskrivning av hur en vågs höjd och bredd påverkas av vattendjupet. (Källa: SSPA, 1999) 

2.2 Svallvågor från fartyg 

Alla typer av fartyg som framförs i vattnet alstrar svallvågor. Konventionella 
fraktfartyg, långsamma med stort deplacement, alstrar exempelvis främst bogvågor 
och häckvågor med en typisk periodtid av ca 3-10 sekunder (SSPA, 1999). Svallvågor 
från höghastighetsfärjor har en annan karaktär. Detta beror på att de ofta har slankare 
skrov och kör i högre hastighet. Något som ofta resulterar i längre vågperioder (upp till 
15-20 sekunder) (SSPA, 1999) och liten våghöjd. Figur 3 visar ett diagram över olika 
storlekar på svallvågor från fartyg i Stockholms skärgård. 

 

 

Figur 3. Figuren visar exempel från Stockholms skärgård där vindvågor jämförs med svallvågor från olika 

fartyg. (Källa: Lars Granath) 
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Svallvågor bildas alltså av interaktionen mellan ett fartygs skrov och vattnet. Hur 
svallvågorna breder ut sig och hur stora de blir beror på följande parametrar 
(International Navigation Association, 2003). 

 
• Fartygets hastighet 

• Fartygets undervattensskrov 

• Bottentopografi 

 

Följande kapitel ger en introduktion till olika fartygstyper. Efter det följer ett avsnitt 
om fartygs vågsystem. 

 

2.2.1 Fartygstyper som orsakar svall 

Med olika fartygstyper menas här olika sätt att arrangera fartyget flytförmåga, 
deplacement, på. Fartygs deplacement beräknas med Archimedes princip som 
beskriver den kraft som påverkar ett föremål som nedsänks i en vätska. Ekvation 2.1 
visar hur man kan beräkna ett fartygs deplacement med Archimedes princip.  

 

 �� = � � 	 2.1 

 

Här beskriver ��flytkraften, � vattens densitet, 	 tyngdaccelerationen och � volymen 
av den nedsänkta delen av fartyget. Med ekvationen kan man exempelvis räkna ut att 
ett fartyg som väger 10 ton måste deplacera en volym på 10 kubikmeter. Dessa 10 
kubikmeter volym under vattenytan kan arrangeras på olika sätt, t.ex. ett skrov som 
deplacerar 10 kubikmeter eller som en katamaran med två skrov som deplacerar 5+5 
kubikmeter.  

Kraften som uppkommer från Archimedes princip kallas för en statisk lyftkraft. Kraften 
verkar när fartyget ligger stilla i vattnet. När fartygets fart i vattnet ökar minskar den 
statiska lyftkraften till fördel för den dynamiska lyftkraften. Den dynamiska lyftkraften 
kan liknas med den kraft som får ett flygplan att lyfta. Figur 4 visar ett exempel på 
vattenfarkoster som använder sig av sådan.  

Fartyg som kör i hög fart i förhållande till sin längd och vikt (fritidsmotorbåtar) 
refereras till som ”planande” till skillnad från ”deplacerande” (fraktfartyg). Vi ska 
senare, i kapitel 6.2, se att valet av fart för ett givet fartyg har stor inverkan dess 
svallvågsbildning. 
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Figur 4. Exempel på planande farkoster. Bilden till vänster visar ett upp-och-nervänt bord som får sin 

förmåga att köra på vatten från en dynamisk lyftkraft. Skulle han stänga av sin motor så skulle bordet 

sjunka. Bilden till höger visar en typisk planande motorbåt. Källor: 

http://antiqueboatworld.com/content.asp?contentid=135 och författarens egen bild 

 

Beroende på vad man väljer för skrovarrangemang skapas olika förutsättningar för 
fartygets övriga egenskaper såsom stabilitet, motstånd och i förlängningen 
svallvågsbildning. Historiskt sett har fokus inte legat på energioptimering av fartyg, 
ännu mindre fokus på minskning av svallvågsbildning. Det är först i modern tid med 
ökade oljepriser, dvs. ökade operationella kostnader, som intresset för minskning av 
energiåtgång uppstått. Nedan följer en kort förklaring av de olika konventionella 
fartygstyperna och dess egenskaper ur ett svallvågsperspektiv.  

 

Enkelskrovsfartyg 

Enkelskrovsfartyg är i särklass den vanligaste typen av fartyg i världshandelsflottan, se 
Figur 5. Fördelarna med enkelskrovsfartyg är en enkel och beprövad konstruktion 
medan nackdelarna är att dess egenskaper står i motsats till varandra. För att minska 
svallvågsbildning föredras ett långsmalt skrov vilket i sin tur leder till sämre 
tvärskeppsstabilitet. 

 

 

Figur 5. Exempel på olika enkelskrovsfartyg. T.V. Strömma Kanalbolags sightseeingbåt Delfin I i centrala 

Stockholm. T.H. konventionellt fraktfartyg. Källor: Oklart ursprung och http://www.caebridge.com/series-

60-cargo-ship-hull-cfd-validation 
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Katamaraner 

Istället för ett skrov har katamaranen två separerade skrov. På så sätt kan dess skrov 
göras slanka samtidigt som den totala tvärskeppsstabiliteten behålls. I Sverige saknas 
det tradition för att bygga katamaraner. En möjlig förklaring kan vara att det tidigare 
inte funnits något incitament för att bygga energieffektiva fartyg. En annan möjlig 
förklaring är att katamaraner är svåra att förena med gång i is. Övriga nackdelar är en 
komplex konstruktion, att de tar större plats och är känsliga för grov sjö och sidovind. 
Några undantag från Sveriges avsaknad av katamaraner är Stenas HSS-fartyg, 
Styrsöbolagets två moderna höghastighetskatamaraner som sattes i trafik 2010 och 
HSC Christina Leonora som trafikerar Ystad-Rønne med start 2011. De kan ses i Figur 6. 

 

 

Figur 6. T.V. Styrsöbolagets moderna katamaraner M/S Valö och Rivö. T.H  Bornholmsfärjans nya HSC 

Christina Leonora. Källor: (http://www.styrsobolaget.se/Styrsobolaget/Historik och 

http://www.faergelejet.dk/viss.php?id=9005) 

 

I övriga världen är katamaraner betydligt vanligare. De förekommer i varierande 
storlek med drift i både inre- och yttre vatten. Katamaraner designade för att minska 
svallvågsbildning, s.k. low-wake-wash-katamaraner, har implementerats med stor 
framgång i flera storstadsregioner. Däribland 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. Källor: Oklart ursprung och 

http://www.petermatic.com.au/gallery.php) 
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Trimaraner 

Trimaraner är fortfarande mycket ovanliga och det finns enbart några få tillverkare 
världen över. Likt katamaraner kan undervattenskroppen för trimaranerna kan göras 
slankare och därmed ge ett lättdrivet eller snabbt fartyg. Mittenskrovet brukar stå för 
det största deplacementen medan sidoskroven utformas för att fungera likt stödhjul 
på en barncykel. Trimaraner kan därför utformats för att gå mycket snabbt på grunt 
vatten. Likt katamaranen är nackdelen ett fartyg som tar mycket plats, är svårförenligt 
med drift i is samt har en komplex konstruktion. Användningsområdena är idag 
uteslutande höghastighet för passagerartrafik eller militärt bruk. 

 

  

Figur 8. Exempel på trimaraner, i detta fall samtliga designade av Austal Ships i Australien. T.V. och mitten 

ses US Navys USS Independence som genomför kustnära operationer på grunt vatten. T.H. Fred Olsens 

HSC Benchijigua express som trafikerar kanarieöarna. Källor: 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/general-catamaran-discussion/3328-white-rabbit-trimaran-yachts-

3.html) 

 

Specialfartyg  

Utöver ovan nämnda fartygstyper förekommer en skara ovanliga fartyg, t.ex. svävare, 
sidokölssvävare (SES) och bärplansbåtar.  

Ur en svallvågssynpunkt är alla dessa att föredra då de alla skapar lite svall. Svävaren 
och sidokölssvävaren grundar sig båda på principen att blåsa upp en luftkudde under 
skrovet. På så sätt trycks farkosten upp ur vattnet och får således lite eller ingen 
undervattenskropp. I ett studentprojekt på KTH uppmätte man en betydande 
minskning av svallvågor från en sidokölssvävare (SESsan, 2011) jämfört med körningar 
utan luftkudde.  

En bärplansbåt grundar sig också på principen att minska sin våta yta. I detta fall 
genom ett bärplan, en vinge, som vid fart får fartyget att resa sig upp ur vattnet. 
Bärplansbåtar förekommer till och från i Sverige. I somras började bärplansbåten 
SandhamnXpress trafikera Stockholm-Sandhamn (SandhamnXpress, 2013). På andra 
håll i världen används bärplansbåtar flitigare, ett exempel är sträckan Hong Kong – 
Macau som trafikeras av ett rederi med namnet TurboJet (TurboJet, 2013). Bilder på 
en av deras bärplansbåtar kan ses i Figur 9.   
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Anledningar till att dessa fartygstyper inte har fått större kommersiella genomslag kan 
exempelvis bero på högre bullernivåer, svårmanövrerade och mer underhållskrävande 
än konventionella fartyg. 

 

 

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

 

2.2.2 Svallvågor från fartyg 

Ett föremål som rör sig på vatten lämnar ett vågmönster, eller vågsystem. Redan 1887 
beskrev Lord Kelvin vågsystemet som skapas på djupt vatten, se Figur 5, Figur 10 och 
Figur 11. Djupt vatten innebär i detta sammanhang att botten inte påverkar vågornas 
utbredning, propagering (International Navigation Association, 2003; SSPA, 1999). 

 

  

Figur 10. Beskrivning av vågsystem för fartyg på djupt vatten, s.k. Kelvinvågor eller subkritiskt vågsystem. 

(Källa: SSPA, 1999) 

 

Kelvinvågor, eller ett subkritiskt vågsystem, delas in i divergerande- och transversella 
vågor. De båda vågtyperna rör sig med samma hastighet som fartyget. När 
svallvågorna förflyttas i vattnet ändrar de också karaktär beroende på 
bottentopografin. Det transversella vågsystemets front rör sig framåt med fartygets 
fart men dess energi och våghöjd avklingar snabbare än för det divergerande 
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vågsystemet med avståndet från passagelinjen. Vid strandlinjen är det därför främst 
det divergerande vågsystemet som kommer att uppfattas.  

 

 

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

 

När vattendjupet minskar, eller fartygets fart ökar, ändras vågsystemets utseende. En 
viktig parameter för att beskriva och kategorisera de olika vågsystemen är djup-
Froudes tal, se ekvation 2.2.  

 

 �
� =
�

�	ℎ
 2.2 

 

Här beskriver � fartygets hastighet, ℎ vattendjupet under fartyget och 	 
tyngdaccelerationen. Subkritiska system räknas upp till och med ett djup-Froudes tal 
på 0,57. Vid 0,85 börjar djupet påverka vågornas utbredning och vid 1,00 når fartygets 
fart den högsta möjliga utbredningshastigheten för vattenvågor på det aktuella 
vattendjupet. Dessa vågsystem refereras till som nära-kritiskt respektive kritiskt. I det 
kritiska vågsystemet avlöser inte de transversella vågorna varandra i en successiv följd, 
se Figur 10. Det bildas istället enbart en transversell våg framför fartyget som fartyget 
trycker framåt. Därmed ökar vågbildningsmotståndet, och därmed svallvågen, rejält. 
Fartyget kämpar för att komma förbi eller över den kritiska vågen och man brukar säga 
att fartyget kör i uppförsbacke. Många fartyg har inte tillräckligt med maskinstyrka för 
att komma förbi denna uppförsbacke, förr ansågs detta som den maximala farten ett 
fartyg kunde uppnå. I detta vågsystem genereras alla divergerande vågor bakom den 
transversella. 

Minskar djupet eller ökar farten ytterligare övergår vågsystemet, vid djup-Froudestal 
större än 1,1, till ett s.k. superkritiskt vågsystem. I detta vågsystem hinner inte de 
transversella vågorna med fartyget och försvinner därför helt. Figur 12 visar ett 
superkritiskt vågsystem. Jämför med Figur 10 och notera avsaknaden av transversella 
vågor. 
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Figur 12. Superkritiskt vågsystem. http://commons.wikimedia.org/wiki/File:Fjord.surface.wave.boat.jpeg 

 

Hur lång tid eller hur långt vågorna färdas är olika för de olika vågorna som skapas, 
transversella- och divergerande vågor, samt olika för de tre vågsystemen. Vågens höjd 
bestäms av fartygets hastighet, skrovets utformning och vattendjupet. Vid en viss 
kritisk kombination alla dessa faktorer uppnår man den högsta vågen.  

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

Vågor kan orsaka förflyttning av strandmaterial och bottensediment, vilket kan 
medföra problem i form av erosion. Erosion är egentligen ett naturligt fenomen där 
naturen hela tiden strävar efter att skapa jämvikt. Problem med erosion uppstår oftast 
där människan på något sätt rubbat jämvikten, påverkat någon av faktorerna som styr 
erosionen, eller utsätts för detta fenomen som markägare. Byggnationer i 
strandområden (strandförstärkningar, vågbrytare) är ett exempel på rubbningar som 
kan uppstå då vågor och materialförflyttningen påverkas av hinder.  

Svallvågor från fartyg är ett annat sådant exempel då vågor skapade av fartyg påverkar 
naturmiljö och bebyggd miljö. Detta är ett problem främst i smala passager och 
farleder där fartyg passerar och där naturmiljö, infrastruktur och bebyggelse kan 
påverkas negativt. I trånga passager, såsom kanaler, smala farleder och framför kajer 
etc. kan erosionsproblematik vara ett avgörande problem för etablering av bebyggelse 
och infrastruktur, samt skydd av naturresurser.  

Detta kapitel ger en översikt av erosion, dels den naturliga erosionsprocessen och dels 
svallvågornas påverkan på miljön. 

3.1 Erosionsprocessen 

Erosion är en kontinuerlig, naturlig process som förändrar landskapet i form av 
förändringar av strandlinjer, strandzoner och bottentopografi. Oftast avses att botten-, 
slänt-, eller strandmaterial sätts i rörelse under inverkan av främst vatten, men även 
vind eller is.  

Den tekniska/vetenskapliga definitionen innebär att det inom ett visst avgränsat 
område råder jämvikt mellan uppslammad och avsatt mängd material. Vid jämvikt sägs 
området vara stabilt ur erosionssynpunkt, medan en nettoförlust av material innebär 
att området är erosionsutsatt (SGI, 2003).  

Naturlig erosionsprocess innebär att vatten påverkar jordpartiklar och det sker en 
ömsesidig kraftpåverkan. Det är en komplex process där vågor och vattenströmmar 
som verkar mot partiklarna ger upphov till skjuvspänningar1 eller erosionskrafter 
mellan dessa. Blir skjuvspänningarna större än den skjuvhållfasthet som finns mellan 
partiklarna börjar partiklarna att röra sig. Till en början omlagras partiklarna men är 
påverkan tillräckligt stor slammas de upp i vattnet, för att sedan transporteras och så 
småningom avsättas i områden där våg- och strömförhållanden är mindre kraftiga.  

Beroende på hur motståndskraftig en jordart är för skjuvspänningar, som byggs upp 
mellan partiklarna, är den olika erosionsbenägen. 

Människan kan genom olika aktiviteter och åtgärder både förhindra och påskynda 
erosionsprocessen. En påskyndad erosionsprocess kallas onaturlig erosion och kan 
förekomma som en följd av t.ex. fartygstrafik som påverkar strömbildningar. 

                                                                 
1 Skjuvspänning är ett begrepp inom hållfastighetslära och definieras som en skjuvkraftsbelastning per 
ytenhet, där ytan är ett tvärsnitt av det belastade materialet.  
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3.2 Konsekvenser för naturmiljön  

Den erosion som sker i kustområden är främst borttransport av jord, grus, sand och 
sediment från stränder och havsbottnar, orsakad av vågor och vattenströmmar. 

Havsbottnar delas vanligen in i tre kategorier: 

• Ackumulationsbottnar, där sediment deponeras 

• Erosionsbottnar, där sediment eroderas bort 

• Transportbottnar, där sediment förflyttas och där depositionen av sediment är 
oregelbunden 

Det är som regel svårt att skilja erosionsbottnar och transportbottnar från varandra. 

Om bottensediment eroderar bort kommer också växligheten i strandområdet att 
försvinna. I ett första skede försvinner undervattens- och flytbladsväxterna. 
Vassområden kan också skadas på liknande sätt. Erosionsbranter skapas utanför 
vassbälten vilket med tiden underminerar vassbältets kant. Erosion av bottensediment 
skapar också tuvor där sedimenten mellan tuvorna är bortspolade, och dessa tuvor 
kommer med tiden att välta. På så vis krymper vassbältets utbredning.  

I gräsklädda strandkanter undermineras sanden och tuvor välter till slut ner i vattnet.  

 

 

Figur 13 Strandhak i Göteborgs skärgård (Foto: Ulrika Roupé, SSPA) 
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Figur 14 Eroderad strand i England där trädens rötter har bundit jorden tillfälligt (Källa: Wikimedia 

Commons) 

 

 

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

 

3.3 Konsekvenser för infrastruktur och bebyggd miljö 

Påverkan på infrastruktur sker dels genom svallvågor och dels genom fartygspropellrar. 

Kraftiga riktade vattenströmmar från propellrar, s.k. propellerstrålar, kan skapa 
erosionsskador i kajer och hamnkonstruktioner, då strålarna kan gräva ur kajerna 
underifrån. 
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Svallvågor och långa avsänkningsvågor, som genom sina strömmar underminerar 
kajernas konstruktion, kan skapa allvarliga problem med erosion. 

 

 

Figur 16 Eroderade hus i Indonesien, i detta exempel har skador uppstått från naturvågor (Foto: Björn 

Forsman, SSPA) 
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4 INTERNATIONELLA ERFARENHETER 

 

Detta kapitel beskriver översiktligt de erfarenheter som gjorts i andra länder: problem 
som uppstått och de åtgärder man vidtagit för att minska erosionsproblem orsakade 
av främst fartygssvallvågor.  

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

4.1 Internationella erfarenheter 

Nästan alla länder har problem med naturlig erosion, beroende på hur 
moståndskraftiga jordarterna är. Det vanligaste är att vindvågor eroderar naturmiljöer, 
men ett flertal länder har också problem med fartygsinducerade svallvågor: förekomst 
av sjöfart samt vattenburen kollektivtrafik kan påskynda erosionen i utsatta områden. 

Några exempel på platser som har sjöfart och/eller vattenburen kollektivtrafik beskrivs 
nedan, och deras ev. åtgärder för att minska erosionsproblematiken tas upp. 

4.1.1 Boston Harbor - USA 

Naturreservat kan ofta vara extra känsliga för sjöfart, men även naturlig stranderosion 
förekommer. Öarna i Boston Harbor är ett typiskt känsligt naturområde av morän. De 
så kallade drumlinerna är landformer av morän som skapats under en glaciär. (I Sverige 
finns drumliner i till exempel norra Norrbotten, södra Västerbotten, Närke och 
Småland.) 

På grund av höjd havsnivå och kusterosion har öarna minskat drastiskt i omfång. 
Kustlinjen består till stor del av branta och breda kullar som är mer känsliga för erosion 
eftersom sedimenten är porösa. Erosionshastigheter varierar i grad beroende på hur 
utsatt området är för väder och vind. Det har dock tydligt identifierats kraftig erosion 
även i områden som inte är direkt utsatta av väder och vind och orsaken tros vara 
höghastighetsfartyg. När vattenståndet är högt, exempelvis under våren, orsakar 
snabbgående fartyg vågor som bryts en bit upp på stranden och eroderar kullarnas 
bas. Storlek och hastighet på fartygen påverkar svallvågorna vilka i sin tur har inverkan 
på våghöjden som träffar land. I de fall detta förstärker de naturliga vågorna 
erosionshastigheten. Tidigare undersökning har studerat kopplingen mellan svallvågor 
inom skyddade vattenområden till ökad sedimentförflyttning och erosion, bland annat 
i Tallinnbukten och Jensen Beach i Florida (Kelpsaite, 2009). 

The Massachusetts Office of Coastal Zone Mangement (CZM) är den ledande 
organisationen för planering och hantering av havs- och kustfrågor för staten 
Massachusetts, och därmed för Boston Harbor. Organisationens arbete handlar 
mycket om att balansera inverkan av mänskliga aktiviteter med olika kustskydd och 
marina resurser genom planering, utbildning, forskning samt att involvera 
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allmänheten. Bland organisationens utbildningar och faktablad erhålls bland annat 
viktigt information och åtgärdsförslag, som riktar sig främst mot de som äger 
fastigheter vid stranden, som effektivt reducerar erosion och stormskador medan det 
minimerar påverkan på strandlinjen. Förslag på exempelvis strandfodring (utläggning 
av sand på stranden), lämplig vegetation och staketsättning etc. 

Under våren 2012 initierades också ”Harbor Walk Improvements and Shoreline 
Stabilization”-projektet med ett delmål som tydligt säger att det är av vikt att förstärka 
strandlinjen längs just denna HarborWalk-sträcka för att förhindra kusterosion (UMB, 
2012).  

4.1.2 Minneapolis – USA 

Mississippifloden längs den sydöstra gränsen av Minnesota är ett område med mycket 
fisk och djurliv. Floden rinner genom 10 stater och utgör en viktig del för transporter 
med flodpråmar och nöjesfartyg.  

I Mississippifloden, i området runt Minneapolis, är det särskilt populärt med 
fritidsbåtar. Båtstorlekar varierar från kanoter till kryssare och den stora användningen 
av båtar har resulterat i allvarliga flodbankserosionsproblem längs den norra sidan av 
floden, norr on Red Wing till Lake Pepin (se rödmarkeringar i figuren). Bankerna i detta 
område består mestadels av fin silt2 och sand som lätt urholkas av svallvågor eller 
vågaktivitet, särskilt vid höga vattennivåer. Främst motorbåtar som framförs vid höga 
hastigheter bidrar till hög vågaktivitet. 

 

Figur 17. Erosionsdrabbat område i södra Minnesota. Källa: MDNR, 1993.  

Forskning som gjorts längs floden av Minnesota Department of Natural Resources 
(DNR) från 1989 till 1992 indikerade att högenergivågor från motorbåtar kraftigt kan 
påskynda naturlig erosion. Bankerna på insidan av flodkröken eroderade så mycket 

                                                                 
2 Silt är en jordart som när det gäller kornstorlek och sammansättning befinner sig mellan lera och sand. 
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som 0,6 meter per år och upp till 4 meter på utsidan över en period på tre år. Som ett 
exempel visade en parallell kanal i samma område av floden, som har mycket liten 
andel fritidsbåttrafik, inte samma accelererade bankerosion. 

Två skadliga effekter, utöver erosionen i sig själv, uppmärksammades: 

• Andelen ökad sedimentering, eftersom stora mängder silt och sand följer med 

floden. 

• Förlust av träd och vegetation eftersom det inte finns något för rötterna att 

fästa i. Detta i sin tur leder till ökad erosion. 

Hydrologer har efter undersökningar i området uppskattat att en 25 cm svallvåg är fem 
gånger så skadlig när den når strandkanten som en 13 cm svallvåg. Svallvågor som är 
64 cm höga har en destruktiv potential som är 30 gånger större. 

En broschyr har getts ut som informerar om erosion och hur svallvågor kan reduceras. 
Båtägare rekommenderas sänka hastigheter särskilt när det är högt vattenstånd. Om 
alla båtägare blir medvetna om de svallvågor som skapas av deras båtar och vidtar 
åtgärder för att minska dem när det behövs, kan stranderosionen minskas och på sikt 
borde förhållandena förbättras. Om detta inte sker frivilligt kan dock obligatoriska 
hastigheter och svallvågsbegränsningar tillämpas på denna sträcka av floden (DNR, 
1993).  

4.1.3 Waikato River – Nya Zealand 

En undersökning gällande flodbankserosion längs Waikato River på Nya Zealand visade 
ett starkt samband mellan vågintensitet, -energi och erosionsincidenter. En fältstudie 
genomfördes som närmare granskade vågor och erosionsprocesser som en följd av 
svallvågor. Resultaten indikerade att svallvågor som ett eroderande moment beror på: 

• Hur stor motståndskraft som botten och kustbank har mot vågintensitet och 
vågenergi där vågen träffar – sediment, vegetation, vattennivå etc. 

• Villkor för våggenerering – vattendjup, kanalbredd, båtstorlek, deplacement, 
hastighet, avstånd till strandkant, frekvens av båttrafiken etc. 

• Karaktäristiken hos den resulterande vågen – vågenergi och frekvens av 
våginverkan. 

Vidare visar resultaten att fartygsgenererade vågor, till skillnad från vindvågor, har en 
större amplitud och därmed en större eroderande egenskap i flodraviner. I vattendrag 
och sjöar orsakar svallvågor större erosion då båtarna färdas nära stranden, till 
exempel när de lägger till vid bryggor och ramper.  

Effekterna av svallvågor är ytterst platsspecifika och beror till stor del av vegetation, 
botten- och bankmaterial, tillgång till lösa sediment och farledsprofil. På de ställen där 
vattendjupet är mindre än ungefär hälften av våglängden har vattendjup och hastighet 
stor inverkan på vågkaraktäristiken. Vegetation i vatten och längs strandlinjen är ofta 
en kritisk kontroll mot erosion (McConchie, 2003. 
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4.1.4 Tasmanien – Australien 

Flodbankserosion av båtgenererade vågor är ett allt allvarligare problem särskilt i 
mitten av floden och i flodmynningar. Ett experiment för att länka bankerosions-
hastigheter med lättuppmätta vågegenskaper har genomförts på Gordon-floden i 
Tasmanien. Inom båtgenererade vågor mättes ett antal egenskaper och de flesta 
visade en hög korrelation med uppmätta strandtillbakadraganden. Maximal våghöjd 
visade sig vara associerad med en stor tröskel för erosionsenergi på porösa, sandiga 
avlagringar vid våghöjder mellan 30 till 35 cm. Vid en våghöjd över 35 cm eroderar alla 
utom de mest motståndskraftiga banksedimenten. Att kunna reducera den maximala 
våghöjden till under 30 cm, genom att begränsa båthastigheter och därtill minska 
frekvensen av båtpassager, resulterade i en dramatisk nedgång i bankerosion längs 
floden. 

4.1.5 Montreal – Kanada 

I området runt Montreal finns flera platser med svåra erosionsproblem. I de kraftigast 
eroderade områdena bland skärgårdarna i Montreal-Sorel-området har den 
genomsnittliga strandlinjen dragit sig tillbaka med en hastighet som uppskattats till 
1,65 meter per år från 1964-2002. 

Iakttagelser som gjorts av Minnesota Department of Natural Resources har visat att en 
svallvåg som är 12,5 cm hög inte orsakar betydande skador på strandlinjen. Vågor av 
denna höjd är skapade av båtar som framförs i hastigheter under 10 km/h – en 
hastighet som anses rimlig nära känsliga stränder. 

Alla båtar beter sig olika i vattnet varför det är svårt att tillämpa en generell regel. 
Exempelvis kan en liten motorbåt producera en svallvåg som är 25 cm hög vid planing 
medan cruising yachts och andra båtar som inte planar kan generera vågor som kan nå 
höjder på över 60 cm. Den säkraste metoden för att mäta svallvågor är därför att 
observera dem från respektive båt (Marininfo). 
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Figur 18. Erosionsdrabbat område i Montréal (Källa: Environment Canada, 2010) 

En kanadensisk studie från år 2000 (Marininfo) visade att svallvågor från passerande, 
kommersiella fartyg troligen var en anledning till den kraftiga stranderosionen från 
Montreal, en sträcka på ca 140 km, upp till Saint-Pierre sjön (röd ring i Figur 18). På 
hösten år 2000 åtog sig sjöfartsnäringen en frivillig hastighetsminskning som en åtgärd 
inom ramen för handlingsplanen gällande St. Lawrence-floden. Syftet med 
hastighetsminskningen för fartygen var att minska höjden på svallvågorna. Mer än 80 
% av fartygen uppfyllde de föreskrivna hastigheterna. Efter tre års övervakning 
noterades att hastigheten för strandlinjens tillbakadragande minskat med 45 % i vissa 
områden – resultat som övertygade sjöfartsnäringen att åtgärden om minskad 
hastighet skulle permanenteras i de sektorer som identifieras av det kanadensiska 
Wildlife Service (Marinfo). 

Längre norrut, närmare Quebec, noterade Environment Canada omfattande erosion i 
området i samband med höga vattennivåer. På grund av det höga vattenståndet når 
vågorna övre delen av strandlinjen. Studien identifierade följande erosionsfaktorer för 
området: 

• Nuvarande motståndskraft av lerbankar och exponeringen av dessa i 

strandlinjen 

• Vågstyrka, vågform och vågspridning 
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• Frekvensen av passerande fartyg 

• Strandlinjens profil 

Konsekvenserna av erosionen är påtagliga och inkluderar igentäppning av vattendrag, 
dränerade diken och lekplatser för fiskar. Förebyggande strategier är ett måste för att 
minska erosionen. Environment Canadas förslag på åtgärder som kan bromsa 
erosionen av St. Lawrence-floden är att minska hastigheten på kommersiella fartyg och 
fritidsbåtar, stabilisera banker genom bio-ingenjörsteknik (exempelvis bygga 
naturanpassade erosionsskydd) samt reglera vattennivån (Environment Canada, 2010). 

4.1.6 Klaipeda – Litauen 

Längst Östersjöns sydostkust har en intensifiering av kusterosion upptäckts där de 
finkorniga sandstränderna har påverkats kraftigt i samband med global 
temperaturhöjning (högre vattenstånd, kraftiga stormar, minskning av sandstränder) 
och påverkan av mänsklig aktivitet (hydrotekniska konstruktioner, stabilisering av 
sanddyner, fördjupning av hamnen i Klaipeda, ökade friluftsaktiviteter).  

Litauen har en relativt kort kuststräcka på 91 kilometer. Klaipeda är den tredje största 
staden och landets största hamnstad. Erosionsproblemen uppmärksammades särskilt 
vid Litauens största turistort, Palanga, där stranden har dragit sig tillbaka med en 
hastighet av 0,7 – 1,2 meter per år mellan 1950-2000 (EC, 2002) 

 

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

Erosionen uppskattas påskyndas av hamnen i Klaipeda, där vågbrytare och 
regelbunden muddring påverkar sedimentströmmar. Vid en ombyggnation 2002 
förlängdes den norra bryggan i hamnen med 205 meter och den södra bryggan med 
278 meter. Efter ombyggnationen indikerades en intensifiering av stranderosionen. 
Huvudanledningen var störningar i sedimentströmmar och förändring i vågornas 
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brytpunkter. Förändringen som ledde till att vågorna träffar stranden i en annan vinkel 
medförde en tillbakadragning av stranden i närheten av hamnen (Pupienis, 2013). 

Erosionsproblem som en följd av fartygstrafiken i hamnen är rimlig då stränderna 
tydligt visar låg motståndskraft mot vågenergi. 

Undersökningar i Tallinnbukten visar att de mest betydande effekterna och riskerna 
associerade med ökad hydrodynamik som en följd av fartygs svallvågor inträffar när 
svallvågorna är mycket längre än en typisk vindvåg. Även en liten ökning av den 
hydrodynamiska kraften i en svallvåg kan leda till signifikant ökning i sediment-
transport (Kelpsaite, 2009). 

4.1.7 Venedig – Italien 

En plats som har en unik relation mellan kustnära verksamhet och befolkning är staden 
Venedig, vars invånare är fördelande över 118 öar samt fastland inom en lagun. 
Lagunen har tre olika tillflöden från Adriatiska havet via sandkanaler, ett måste för att 
vattnet inte ska stagnera och bli obeboeligt för många av de organismer som lever där.  
Lagunmiljöer fungerar normalt så att floder transporterar sediment till flodmynningen 
och fyller igen lagunområdet. Havets vågkrafter ”skär” i dessa sediment och på sikt 
transformeras lagunen till en bukt. Endast när dessa två krafter kan hållas i relativa 
jämvikter kan lagunen behålla sin form, oavsett mänsklig påverkan eller ej. 

De flesta floder som naturligt mynnade ut i 
Venediglagunen har påverkats och 
stadsplanerare har genom tiderna aktivt 
ändrat omgivande miljöer genom att bygga 
kanaler för att underlätta sjöfart, andra 
floddiversioner och havsbarriärer. Ett antal 
förändringar under århundraden har bidragit 
till minskad tillförsel av sediment till lagunen. 
Processen började med avledning av floderna 
runt det femtonde och sextonde 
århundradena. Därtill försämrades 
sedimenttillförsel genom att bryggor byggdes 
vid lagunens tre inlopp från 1850-1920. 

Andra faktorer, inklusive förlust av vegetation 
och bildandet av djupa navigeringskanaler 
inom lagunen, har lett till ökad erosion och 
lagunen är kraftigt utsatt för påverkan på den 
marina miljön. 

Vattenkvaliteten i lagunen är idag extremt 
dålig på grund av dålig cirkulation. 
Övergödning och industrier har bidragit till 
att tungmetaller och andra kemikalier finns i 
vatten och bottensediment. Normalt kan 
bottensedimenten binda stora delar av 

Figur 20. Kanal i Venedig där svallvågor orsakat 

erosionsproblem (Källa: Wikimedia Commons) 
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föroreningarna, men på grund av fartygstrafik virvlar bottensedimenten upp 
tillsammans med föroreningarna (Scearce, 2007). 

Många av stadens historiska byggnader och gångvägar är utsatta för påverkan: salt 
havsvatten som fräter, erosion som en följd av svallvågor från motorbåtar som i sin tur 
orsakar jorderosion under byggnader.  

Som en del av lösningen på problemen har Venedig instiftat planer gällande underhåll 
av kanalerna, etablerade varningssystem för extrema väderförhållanden och flera 
förslag diskuteras rörande hantering av stigande havsnivåer.  

För att skydda staden mot stora skillnader i vattennivå är ett system med mobila 
dammar under konstruktion vid bland annat inloppen som förenar lagunen med 
Adriatiska havet, det så kallade MOSE-systemet. Dammarna ska reglera vattenståndet i 
lagunen (Piva, 2007).  

MOSE-systemet testkördes i slutet av 2013 och projektet är beräknat att vara slutfört 
2016 (Grozdanic, 2013). 

När det gäller vattenburen kollektivtrafik så är hela Venedigs kollektivtrafik i de 
centrala delarna uppbyggd på båtar. Alla andra trafikslag är förbjudna, vilket medfört 
att staden idag försörjs av ett väl utbyggt system av båtlinjer. Idag består trafiknätet av 
totalt ca 152 vattenbussar som årligen transporterar uppåt 180 miljoner passagerare, 
såväl turister som Venedigbor. (Vattenbussen, 2013)  

 

 

Figur 21. Hållplats för vattenburen kollektivtrafik i Venedig.  
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4.1.8 Norfolk Broads – Storbritannien  

Norfolk Broad i England är ett exempel på hur myndigheter kan stimulera satsningar på 
minskning av svallvågor. 

Norfolk Broads, ett populärt kustområde nordost om London vilket består av floder 
och sjöar som bildar en av Storbritanniens finaste våtmarker, har länge haft problem 
med stranderosion som förvärras av fritidsbåtar. Myndigheterna i Broads konstaterade 
att elektriska båtar oftast har finare skrov och skapar mindre motstånd när de rör sig 
genom vattnet. Vatteneffektiva skrov, det vill säga skrov som klyver vattenytan på ett 
effektivt sätt, krävs för att maximera distansen som elektriska båtar kan färdas drivna 
av batteri. Det beslutades för en strategi att främja användningen av elektriska båtar 
genom etablering av batteriladdningsinfrastruktur. År 1992 installerades sju 
batteriladdningspunkter i de norra floderna som ett första steg mot att främja 
användningen av att hyra elektriska båtar veckovis på Broads. 

Detta nätverk av laddningsplatser har utökats till att även inkludera laddningsplatser 
vid vissa privata båtplatser. Ett särskilt incitament har införts som ger eldrivna båtar 
30 % rabatt på årliga avgifter jämfört med andra motordrivna båtar (The Green Blue, 
2008). 

 

 

Figur 22. Karta över Norfolk Broads och dess vattenvägar. Källa: 

http://www.tournorfolk.co.uk/norfolkbroads.html  

4.1.9 Brisbane – Australien 

Staden Brisbane på Australiens östkust är ett exempel på hur en fullständig 
nyetablering av vattenburen kollektivtrafik kan bli en succé. 1997 bestämde sig staden 
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för att starta upp vattenburen kollektivtrafik med sex specialbyggda katamaraner. 
Försöket blev en oerhörd succé och idag består flottan av totalt 28 st fartyg, så kallade 
CityCats och CityFerries. I rusningstrafik har vissa sträckor nära nog 5 minuters trafik 
jämfört med den ursprungliga 30 minuter. 

Fartygen är så kallade low-wake-wash katamaraner vilket innebär att de trots en 
marschfart av 25 knop genererar väldigt lite svall. De är också lättdrivna vilket håller 
nere maskineffekten och ger såväl miljövinster som ekonomiska fördelar. Ombord- och 
landstigningen sker via sidorna och kapaciteten är 162 passagerare. Upp till 18,000 
människor reser dagligen med stadens CityCats. (Vattenbussen, 2013) 

 

 

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

 

4.1.10 Amsterdam – Nederländerna 

Amsterdam har ett nätverk av kanaler och vattendrag vilket är mer än 100 kilometer. 
Det finns tre huvudsakliga kanaler: Herengracht, Prinsengracht och Keizersgracht. 

Majoriteten av vattenburen transport i Amsterdam består av turbåtar och riktas 
framförallt mot turister. Lokalbefolkningen använder sig främst av färjorna over 
kanaler och floder. 

GVB är det kommunala bolag som ansvarar för kollektivtrafiken inom Amsterdam. Man 
har åtta förbindelser mellan Amsterdams centralstation och de norra delarna av 
staden, liksom passager över Noordzeekanaal. Färjorna är gratis för passagerare, 
cyklister och mopeder. 
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Figur 24. Kollektivtrafikområde på vattnet i Amsterdam. Källa: 

http://en.gvb.nl/reisinformatie/plattegronden/Pages/Verenkaart.aspx  

 

 

Figur 25. Färjepassager över Noordzeekanaal i Amsterdam. Källa: 

http://en.gvb.nl/reisinformatie/plattegronden/Pages/Verenkaart.aspx  
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4.1.11 Hamburg – Tyskland 

Hamburg har sedan slutet av 1800-talet framfört vattenburen kollektivtrafik i olika 
former på floden. Idag bedrivs kollektivtrafik med totalt 21 fartyg, fördelade på sex 
färjelinjer som fraktar ca 8 miljoner passagerare per år (www.hadag.de, 2014).  
 

 

Figur 26. Kollektivtrafikområde på vattnet i Hamburg. Källa: http://www.hadag.de/e_index.php   

Navet i trafiken är en huvudlinje som trafikeras av totalt 12 specialbyggda fartyg. I 
folkmun kallas de populärt för ”strykjärnen” p.g.a. deras karakteristiska utseende. 
Fartygen trafikerar linjen från tidig morgon till sen kväll och under större delen av 
dagen med en turtäthet på 15 minuters trafik i båda riktningarna. 

Linjen fungerar dels som tvärförbindelse och dels som matarlinje längs floden in mot 
de centrala delarna av staden. Genom sidoförtöjning och land-/ombordstigning via 
ramper på sidorna kan tiden vid varje hållplats minimeras (se Figur 27). Sedan de första 
fartygen började trafikera linjen 1997 har antalet resenärer nästan tredubblats. 

 

 

Figur 27. En av kollektivtrafikfärjorna i Hamburg. Källa: http://www.hadag.de/e_index.php  
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5 STATUS I UNDERSÖKTA OMRÅDEN 

5.1 I Sverige 

Även i Sverige finns erosion och tillhörande problematik. Främst i södra Sverige har 
problem med stranderosion varit påtagliga. Skåne, där marken på många platser 
består av sandigt material, är extra känsligt för vågornas krafter. Kartläggningen av 
stranderosion från 2012 indikerar att Falsterbohalvön är värst drabbad (Jönsson, 
2013). Även problemen vid Österlen och Löderup är välkända. Men denna erosion är 
främst orsakad av vindvågor, och kan till viss del kan vara påskyndad av fartygstrafik. 

Studien har avgränsats till att enbart omfatta erosion från fartygsgenererade 
svallvågor. Den geografiska begränsningen i studien är de områden i storstäderna som 
trafikeras av kollektivtrafiken på vattnet. Studien täcker alltså in förhållanden i främst 
de tre storstadsregionerna Stockholm, Göteborg och Malmö. 

5.2 Stockholms kollektivtrafikområde 

Den övergripande visionen för kollektivtrafik i Stockholmsregionen fastställdes 2012 
och är ”Attraktiv kollektivtrafik i ett hållbart transportsystem”. I den övergripande 
visionen ingår kollektivtrafiken på vatten i Stockholm som skall bidra dels till att 
boende och besökare i skärgården får goda resmöjligheter, dels till utveckling och 
förbättring av pendling. Skärgårdstrafiken är av grundläggande betydelse för boende 
på öarna eftersom det saknas alternativa förbindelser med fastlandet. Detta är den 
stora skillnaden i förutsättningarna mellan skärgårdstrafik och pendelbåttrafik. För 
kortare, arbetsrelaterade resor i de centrala delarna av regionen fungerar kollektiv-
trafik på vatten som ett komplement till den väg- och spårburna kollektivtrafiken. 
Djurgårdsfärjan transporterar varje år 2,3 miljoner personer, och nyligen beslöts även 
att bedriva Sjövägen mellan Nacka Strand – Lidingö – Värtahamnen som en del av den 
samhällsfinansierade kollektivtrafiken.  

Hittills har pendeltrafiken via vatten varit liten jämfört med pendeltrafiken på land, 
men det pågår många diskussioner om att öka möjligheterna att resa kollektivt med 
båt i Stockholm, som ett sätt att avlasta trafiken på land. Samtidigt skapas genvägar 
med kortare restider. 

Potentiella pendelbåtslinjer på Stockholms inre vatten har undersökts av Trafik-
förvaltningen och Waxholmsbolaget. Den långsiktiga utvecklingen av pendelbåtstrafik 
ska baseras på det regionala trafikförsörjningsprogrammets målsättningar och 
inriktning för allmän trafikplikt. 
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Figur 28. Ungefärlig utbredning av kollektivtrafiken på vatten i Stockholm. 

Kollektivtrafik på vatten är en viktig faktor för att hålla ihop regionens olika delar och 
den utvecklad bastrafik i skärgården ska knyta ihop nio hubbar och 13 kärnöar. Fokus 
vad gäller pendelbåtstrafiken är att den ska kunna mäta sig tidsmässigt med andra 
alternativ. Därför det är angeläget att linjerna blir genvägar över vattnet, alternativt att 
båtarna tillåts att hålla en hastighet på de inre vattenvägarna som gör att det går 
fortare än via landkollektivtrafik. 

Förutom tidsaspekten är miljömålsättningen viktig för framtida utveckling, framför allt 
att energieffektivisera tonnaget. Genom att utbilda och införa befälhavarstöd har 
Waxholmsbolaget kunnat minska den totala bränsleförbrukningen markant.  

Tonnageutvecklingen går hand i hand med utveckling av fartyg. Nya fartyg förväntas 
bidra till minskad vågbildning i kombination med ett anpassat körsätt. Skador på 
stränder och övrig omgivning förväntas minska, dock sker detta med längre restider 
som följd. Svallrelaterade skador kan komma att uppstå inom Stockholms inre vatten 
beroende på hur synen på fartbegränsningar utvecklas. Högfartsoptimerade skrov (typ 
katamaran) kan reducera vågbildningsproblem, sådana fartyg kan dock ha lägre 
framkomlighet i isförhållanden (Trafiknämnden, 2013). 

5.2.1 Identifierade problem i kollektivtrafikområdet 

I Stockholmsområdet anser de flesta som tillfrågats att det främst är vattenstrålar, från 
exempelvis propellrar, från stora fartyg (kryssningsfartyg) som skapar 
erosionsskadorna i hamnarna.  
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Problem med erosionsskador på naturmark tas upp regelbundet i Stockholm, och 
klagomål är framförallt kopplade till Furusundsleden och de stora färjorna passager, 
där en pågående erosion kan konstateras (Granath, 2013).   

Erosionsproblem kopplade till kollektivtrafik är inte lika dokumenterade. 
Waxholmsbolaget arbetar med att minimera svallvågor från sina fartyg. Förutom ovan 
nämnda åtgärder med utbildning, befälhavarstöd och sparsam körteknik, samarbetar 
rederiet med Kungliga Tekniska Högskolan och företaget Humphree sedan 2007 för att 
utveckla interceptorer för fartygen. Interceptorer monteras längs akterspegeln, några 
centimeter under vattenlinjen och bidrar till att öka trycket på skrovets botten varmed 
fartyget lyfter vilket resulterar i minskade svallvågor. Tester på snabbgående fartyg 
visade en minskning av svallvågshöjden med 20 % och planen är att förse alla 
snabbgående båtar med interceptorer med GPS-styrning. GPS-styrningen innebär att 
interceptorerna automatiskt justerar sitt läge efter hastigheten så att fartyget alltid 
ligger optimalt i vattnet och därmed orsakar minsta möjliga vågsvall (Waxholms-
bolaget, 2013). 

5.3 Göteborgs kollektivtrafikområde 

I Göteborg har man sedan många år vattenburen kollektivtrafik över älven och till den 
södra skärgården. 

 

 

Figur 29. Kollektivtrafikområde i södra skärgården i Göteborg (Källa: Styrsöbolaget) 
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Figur 30. Älvsnabben, en av färjorna inom Göteborgs kollektivtrafikområde. Källa: Styrsöbolaget 

 

5.3.1 Identifierade problem i kollektivtrafikområdet 

När det gäller skador på naturmiljö från svallvågor från fartyg är det främst den norra 
delen av södra skärgården som drabbats: Brännö, Rivö och Galterö har 
dokumenterade erosionsskador från vind- och svallvågor (SSPA, 1999). 

I Göteborgs inlopp har det förekommit problem med svallvågor främst under tiden då 
hastigheten var obegränsad och då framförallt från höghastighetsfärjor. Problemen 
med svallvågor uppkommer då fartygen accelererar och retarderar. Det var på norra 
sidan av södra skärgården, Brännö, Rivö och Galterö, som de flesta erosionsskador 
rapporterades. Sedan färjerederierna införde frivilliga hastighetsbegränsningar på 17-
18 knop i slutet av 90-talet i det aktuella området har problemen minskat.  

Svallvågor i de inre delarna av Göteborgs hamn är inte ett stort problem. Efter några 
klagomål på svallvågor från markägare och bostadsrättsföreningar längs älven anlitade 
hamnen SMHI som med hjälp av vågbojar kunde konstatera att det inte var fartygen 
som orsakade dessa vågor och skador. 

Propellerstrålar från fartyg är snarare ett problem i hamnen. Eftersom botten i 
Göteborg består av lera har gropar skapats på flera platser. Ett problemområde är 
utanför Stenas terminal där höghastighetsfärjan lägger till. Då färjan (med 
vattenjetdrift) riktar strålen rakt ner i botten spolar den bort leran och skapar hål. Man 
har försökt med att fylla hållen med gabioner, men dessa har också spolats bort. Man 
har därför nu gjutit betongplattor och sänkt ned på botten vid kajen. 

Andra skador från kollektivtrafiken är misstänkta underspolningar av kajslänter och 
rampinfästningar. Propellrar och svallvågor är trolig orsak till detta. Det är inte 
säkerställt att det är fartygen som orsakar dessa skador, men ett område där det är 
troligt är vid Saltholmensterminalen, där fartygens manövrering i trånga utrymmen 
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tros skapa urspolningsskador. Baserat på synliga sättningar i ytskikt sker regelbunden 
inspektion och underhåll. Underhållet kan bestå av erosionsskydd som sprängsten eller 
betongplattor. 

Förstärkning av andra kajer som utsätts för erosion sker regelbundet och kontinuerligt. 
Under hösten 2013 har arbeten på Masthuggskajen utförts, där man haft liknande 
problem med propellerstrålar. Arbeten bestod i förstärkning av erosionsskydd vid 
Masthuggskajen genom att sprängsten tippats på botten. Sprängsten skeppas ut från 
Risholmen, och tippas utanför Masthuggskajen.  

Det som spolas bort från botten av propellerstrålar lägger sig på andra ställen i 
hamnen där man då måste underhållsmuddra oftare. Man lägger då inte tillbaka 
materialet i groparna, då det skulle spolas bort igen. 

Andra åtgärder som sätts in är hastighetsbegränsningar i utsatta områden. Detta gäller 
framförallt för rutterna i Göta Älv men även i södra skärgården. Dessa hastighetskrav 
är satta av Transportstyrelsen och Sjöfartsverket. 

5.4 Malmö kollektivtrafikområde 

Malmö och Köpenhamn har ingen vattenburen kollektivtrafik på samma sätt som 
Stockholm och Göteborg (skärgårdstrafik), då man inte har skärgård ned bebodda öar. 
Erosionsproblem är därför i huvudsak begränsat till erosion och sedimentering av 
bottenmaterial i anslutning till RoRo-lägen.  

Även urspolning/slitage av slänter finns, men härleds orsakas till störst del av vågor 
och naturligt förekommande strömmar snarare än fartygstrafik. 

Årligen återkommande rensmuddring av sedimenterat material utförs samtidigt som 
erosionsskydd i form av skärmar eller plattor på botten finns i anslutning till utsatta 
kajer. Flertalet slänter är förstärkta med storsten och betongelement som skydd mot 
urspolning. 

Endast erosion och sedimentation av bottenmaterial har kunnat särskiljas som skador 
vållade av fartyg.  

Hastighetsbegränsningar inom hamnen är satta främst ur trafiksäkerhetssynpunkt. 

5.5 Andra områden i Sverige 

5.5.1 Helsingborg 

Helsingborg har ingen egentlig vattenburen kollektivtrafik. Däremot trafikerar färjor 
flera gånger per dag rutten Helsingborg-Helsingör. Ingen speciell direktpåverkan av 
erosionsskador eller slitage har upptäckts som en följd av fartygstrafiken. Dock kan 
fartygspropellrar via svall ge ökat syre åt korrosionen i järnbalkar och spont. Anoder 
finns för att motverka korrosion.  
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Hamnen har haft två allvarliga stormar/orkaner som drabbat anläggningar, 2011 och 
2013. Vissa kajer har tagit stryk men de värsta skadorna orsakades av översvämningar i 
anläggningar som till exempel fjärrvärmeverket (2011).  

Sandstränderna har också skadats av stormarna, liksom vissa byggnader. Fartygs-
orsakade skador har handlat om påkörningar på kajer. 

Hastighetsbegränsningar i hamnen är satta för att få säker angöring i första hand, och i 
viss mån för att minska risken för påverkan från fartygssvall (Widar Narvelo). 

5.5.2 Ystad 

I Löderups Strandbad, Ystads kommun, förorsakar katamaranen som trafikerar linjen 
Ystad - Rönne (Bornholm) påtaglig vågbildning utmed kusten, framför allt då fartyget 
går mot Ystad. Boende längs kusten hävdar att vågbildning från fartygssvall förorsakar 
ökad erosion längs den redan svårt erosionsdrabbade kusten. Detta har dock inte 
verifierats utifrån mätningar. Tillbud med småbarn som välts omkull av vågorna med 
diverse tumult som resultat har rapporterats. 

 

 

Figur 31 Svallvågor från katamaran utanför Ystads kust (Källa: Wikimedia Commons) 

Det föreligger svårigheter med att särskilja erosionsskador som vållats av fartygstrafik 
kontra naturlig erosion, eftersom kustavsnittet är tämligen exponerat för vindvågor, 
varför den ytterligare vågenergi som kommer ifrån katamaranen torde vara marginell. 

För närvarande finns inget samarbete med andra aktörer för att minska effekterna av 
fartygsorsakat svall. Enligt uppgift har rederiet valt att passera med katamaranerna 
aningen längre ut från kusten, men detta har inte lugnat de boende. Rederiet säger sig 
ha svårt att dra ner på hastigheten, eftersom det i Danmark lär finnas någon regel om 
att man från Köpenhamn ska kunna nå alla delar av Danmark inom 5 timmar.  

Transportstyrelsen kan enligt uppgift inte göra något trots klagomål, eftersom fartyget 
befinner sig på internationellt vatten. 
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5.5.3 Visby 

Visby trafikeras av konventionella färjor dagligen från fastlandet. Visby hamn har inte 
upplevt problem med erosion i hamnen enligt hamnen själv. Hamnen anger att deras 
spånt är slagna i berg och att de därför inte har problem med bortspolning av grunden 
under kajerna.  

Det som däremot kan förekomma är uppgrundningar av slam i hamnbassängen pga att 
färjorna gör samma manövrar vid in- och utfart.  

Hamnen anger också att färjorna till Gotland skapar stora svall utanför hamnbassängen 
där man har satt upp liknande varningsskyltar som finns i Lomma för fartygssvall. Man 
nämner problem med någon brygga norr om hamnen men det verkar vara problem av 
mindre karaktär. 

Generellt anses vindvågorna vara mer problematiska än fartygsvågorna. Dock är dessa 
inget större problem heller. 

5.5.4 Generella observationer 

Generellt uppfattas svallvågor från fartyg inte som något stort problem i de områden 
som undersökts. Det är främst propellerstrålar vid manövrering som orsakar skador på 
kajer. Några av hamnarna har upplevt uppgrundningar i hamnbassängerna på grund av 
förflyttning av bottensediment. Detta har också uppstått från propellerstrålar i 
kombination med upprepad fartygsmanövrering, ett exempel är linjetrafiken i Visby 
hamn som gör samma manövrering varje gång fartygen skall lägga till vid sin kaj. Ett 
annat exempel är Stenaterminalen i Göteborg där grund vatten, lerig botten 
tillsammans med vattenjetaggregat spolar stora hål i botten. Efter tidigare misslyckade 
försök att fylla igen hålen med gabioner, vilka spolades bort, har nu stora 
betongplattor sänkts ner på botten.  

De fartygsorsakade svallvågor som förekommer idag skapar alltså små eller inte 
omfattande skador på kajer och bryggor i hamnområdena. Däremot skapar fartygssvall 
irritation hos fritidsbåtsägare. Saltsjön i centrala Stockholm under högsäsong är ett bra 
exempel på detta. Begränsat vattendjup och många fartyg i rörelse som gör att det tar 
lång tid för svallvågor att ”dö ut” gör att det lätt blir skvalpigt under högsommaren.  
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6 SKYDDSÅTGÄRDER  

Skyddsåtgärder mot fartygsorsakad erosion kan delas in i två olika kategorier; att 
motverka symptomen genom erosionsskydd, eller att motverka orsaken, dvs. 
uppkomsten av fartygssvall. I avsnitt 6.1 presenteras åtgärder för att skydda hamn- och 
naturområden med erosionsskydd och i avsnitt 6.2 beskrivs åtgärder för att minska 
fartygs svallvågsbildning. 

6.1 Åtgärder för att skydda hamn- och naturområden 

Det finns idag flera olika tillgängliga metoder att motverka effekten av stranderosion. 
Erosionsskydden kan anläggas längs strandkanten, vinkelrätt ut från stranden eller som 
en vågbrytare i vattnet framför stranden. Ett alternativ till att bygga bort erosionen 
med artificiella skydd är genom att återföra material till stranden eller plantera växter i 
strandkanten. På engelska benämns detta Soft engineering, i motsats till Hard 

engineering som syftar på att anlägga strukturella erosionsskydd. Implementeringen av 
Soft engineering har haft stor framgång runt the Great Lakes-sjöarna mellan USA och 
Canada som har kunnat återge djurlivet en naturlig livsmiljö, lättåtkomlighet för 
besökare och samtidigt varit en billig lösning (GLIN, 2014) (USFWS, 2003). 

Valet av erosionsskydd baseras på vilken typ av eroderande effekt som ska motverkas, 
skyddets kostnad för anläggning och underhåll, skyddets livslängd, platsens fysiska 
förutsättningar samt platsens ändamål och önskat utseende. Nedan sammanfattas 
olika erosionsskydd. 

6.1.1 Hövder 

Hövder är en av de vanligaste erosionsskydden och anläggs, likt en pir, vinkelrätt ut 
från stranden. Hövder byggs av trä, sprängsten, stålsponter eller betong och ofta i 
serier för att stabilisera en hel strand. Hövder fångar effektivt upp den kustparallella 
materialtransporten.  

Andra fördelar är att de lämnar vattnet lättåtkomligt samt att om de utformas som 
bryggor kan de användas för rekreationsändamål, t.ex. bad eller fiske. Främsta 
nackdelarna är att den bakomvarande stranden inte direkt skyddas mot vågaktivitet 
eller högvatten, att de kan ge ett oestetiskt intryck av stranden och att de flyttar 
erosionen nedströms (Johansson, 2003). 
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Figur 32. Hövder (Källa: Kystdirektoratet, Danmark) 

6.1.2 Strandskoning 

Strandskoning är ett samlingsbegrepp för erosionsskydd som anläggs parallellt med 
stranden, antingen vertikalt eller sluttande. Vertikala strandskoningar används främst 
för kajer och görs av stålspont, träpålar eller H-balkar utfyllda med järnvägsslipers. 
Slutande strandskoningar görs vanligtvis av sprängsten men görs också av kullersten, 
betongplattor eller gabioner (USACE, 2002). 

Strandskoningar är en effektiv metod för att skydda bakomvarande mark mot 
eroderande vågor och kraftiga sporadiska vattenströmmar såsom propellerstålar. 
Nackdelarna är höga anläggningskostnader, att de bidrar till nedströmserosion och 
minskar tillgängligheten till stranden. Vissa strandskoningar (i synnerhet stålspontade 
kajer), som inte absorberar all vågenergi, reflekterar vågor och kan därför ha en 
erosionsökande effekt på sin omgivning (Johansson, 2003). 

 

 

Figur 33. Bilderna visar en del av Detroitfloden som är utsatt för svall från fraktfartyg. Till vänster visas ett 

tidigare misslyckat försök att förhindra stranderosionen med gabioner. Högra bilden visar stranden efter 

ombyggnad där man använt sig av strandskoning och hövder av sprängsten (USFWS, 2003) 
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I Stockholm och Göteborg har enligt hamnarna utsatta kajer förstärkts där stålsponten 
möter botten för att motverka underspolning. Detta gäller främst kajer som utsätts för 
starka vattenströmningar, såsom propellerstrålar.  

6.1.3 Friliggande vågbrytare 

Friliggande vågbrytare avser erosionsskydd som anläggs fritt i vattnet utanför och 
parallellt med stranden. Genom att anlägga vågbrytaren längre ut skyddar den en 
längre kust än vad en strandskoning skulle ha gjort. Vågorna som släpps in mot 
stranden böjer av (diffrakterar) och minskar i våghöjd. Härigenom slker en ansamling 
av sediment innanför konstruktionerna (Figur 34). Genom att de, liksom hövder, 
stoppar upp den kustparallella sedimenttransporten bidrar de ofta till 
nedströmserosion. Andra nackdelar med friliggande vågbrytare är mycket höga 
kostnader och möjligen ger de ett mindre estetiskt inslag i strandbilden.  

Vanligtvis utgörs vågbrytarna av sprängsten som byggs upp över vattenytan, men kan 
även uppföras under vatten eller som flytande bryggor. Flytande vågbrytare är dock 
inte särskilt effektiva mot långa vågor (Johansson, 2003). 

 

 

Figur 34. Vågbrytare (Källa: Satellitfoto från Google Earth) 

6.1.4 Sandfodring 

Sandfodring är det snabbare och billigaste sättet att återställa en eroderad strand på. 
Det görs genom att man pumpar tillbaka sand till stranden eller fyller på stranden med 
sand med hjälp av en lastbil.  
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Figur 35 Sandutfyllnad (Källa: Wikimedia Commons) 

Sandfodring blir en alltmer vanlig åtgärd och tillämpas antingen i kombination med 
något annat erosionsskydd eller som fristående åtgärd. Sandfodring som fristående 
åtgärd är ingen stabil lösning utan behöver upprepas när sanden med tiden eroderat 
bort igen. Ökad skydd mot bakomliggande strand, relativt låg kostnad samt inga 
konstruktioner på eller framför stranden är dess positiva egenskaper (Hanson et al., 
2006).  

Utfyllnad på sandstränder kan också ske med lera. Leran tillåter lättare etablering av 
växter som hjälper till att hålla ihop marken och därmed får ett bra skydd. 
Lerutfyllningen provades bl a år 2000 i Löddesnäs i Lomma kommun 
(Landskapsgruppen Öresund, 2001). Sandfodring kan verka vara en enkel åtgärd, men 
för att utföra det rätt krävs kvalificerade värderingar och överväganden.  

 

 

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

Vid lindrigare fall kan införandet av vegetation vara en tillräcklig åtgärd. Det kan vara 
vegetation på sand, lera eller i vattnet. Vegetation som erosionsskydd är billigt, 
kostnaden är ca 10 % jämfört med andra erosionsskydd. Andra positiva effekter är att 
det har ett naturligt utseende samt viss förmåga att självläka. Nackdelarna är att 
vegetationen oftast behöver skydd och skötsel under etableringstiden, samt att det 
kräver ett visst underhåll (Johansson, 2003). 

6.1.6 Övriga erosionsskydd 

Det finns många andra typer av erosionsskydd utöver de vanligaste som beskrivits i 
föregående kapitel. Bland dessa kan följande nämnas. 

- Kustdränering 

- Tryckutjämningsrör 

- Betongmadrasser 

Positiv inverkan av de två förstnämnda metoderna är dock starkt satt ifråga. Det är inte 
ovanligt att de olika erosionsskydden kombineras för att komplettera varandra.  

6.2 Åtgärder för att minska svallvågor 

Ett fartygs totala motstånd delas in i olika kategorier: friktionsmotstånd, vågmotstånd, 
vindmotstånd och spraymotstånd. Vågmotståndet beskriver den energiåtgång fartyget 
behöver för att skapa vågor och är för denna studie därför den intressanta 
komponenten.   

Beroende på vilket fartområde fartyget färdas i (s.k. Froudes tal) är dessa 
motståndskomponenter olika stora i proportion till det totala motståndet. Ett 
konventionellt fraktfartyg kan exempelvis ha ett vågmotstånd på 20 % av det totala 
motståndet, medan det för en halvplanande passagerarfärja kan uppgå till 60 %. 
Notera att detta nödvändigtvis inte innebär att passagerarfärjans vågmotstånd är 
större i absoluta belopp. 

I kapitel 2.2.2 visades att olika farter och vattendjupförhållanden gav upphov till olika 
vågsystem, som i sin tur kunde skapade mer eller mindre gynnsamma svallvågor. En 
liknande relation förekommer mellan ett fartygs fart och längd samt vågmotstånd. 
Detta illustreras i Figur 37. 
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Figur 37. Figuren visar relationen mellan restmotståndskofficienten �� och Froudes tal, för en testserie 

skrov med olika slankhet. Grafen visar att det slankaste skrovet hamnar underst, dvs. har lägst motstånd. 

Kurvorna uppvisar också en motståndspuckel vid Froudes tal 0,45 och en dal vid 1,1. Med andra ord 

förekommer det ogynnsamma men också gynnsamma farter sett ur ett motståndsperspektiv 

(Lindgren&Williams, 1969). 

 

I figuren visas restmotståndskofficienten ��, (Eng: residuary resistance coefficient), på 
vertikala axeln, över längd-Froudes tal, på den horisontella axeln. 
Restmotståndskofficienten  är ett storhet som används vid modellförsök och kan liknas 
med vågbildningsmotståndet hos ett fullskaligt fartyg. Längd-Froudes tal beskriver 
kvoten mellan fart och längd. Ett högt Froudestal beskriver således en snabb och kort 
båt medan ett lågt tal en lång och långsam båt. De olika kurvorna i grafen 
representerar olika slanka skrov, där det slankaste finns längst ner, villket innebär lägst 
vågbildningsmotstånd. Grafen påvisar också att det finns mer eller mindre gynsamma 
farter att köra i. Om man med båten skulle kunna ”gasa förbi” motståndspuckeln vid 
Froudestal 0,45 upp till 1,1 skulle vågbildningsmotståndet kunna halveras.  

Det är således viktigt att designa skrov för att hämna rätt på denna kurva. Low-wake-
wash caramaranerna, som beskrivs i 2.2.1 bygger till stor del på detta tänk. För ett 400 
meter långt containerfartyg som väger 150 kiloton motsvarar några procents fel många 
ton onödig oljekonsumption per år.  

I en rapport om stranderosion i Furusundleden i Stockholm (Granath, 2013) ges fyra 
rekommendationer för att minska skadorna. En av dem lyder att leda om trafiken till 
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mindre känsliga farleder. Detta kan göras både i förebyggande och i åtgärdande syfte. 
Utöver det ovanstående, innehåller en ruttplanering en analys av lämpliga farter givet 
farledens bottentopografi, se kapitel 2.2.2 om hur topografi påverkar svallvågor. 

I och med att bränsle blir dyrare ökar intresset för att minska fartygs motstånd. Det har 
på senaste år därför dykt upp flera produkter med syftet att minska 
vågbildningsmotståndet, exempelvis interceptorer. Interceptorer minskar 
bränsleförbrukning och svallvågsbildning genom att förändra fartygets gångläge. 
Interceptorer är enkla att installera i efterhand och används numera på 
Waxholmsbolagets V-båtar efter lyckade prover med mätningar av bränsleförbrukning 
och svallvågor (Garme, 2009). 

Ett annat exempel som numera är standard på fraktfartyg är bulbstäv. Bulbstäven är 
en utbuktning som sitter under vattenlinjen i fören på fartyget på så sätt att den 
skapar ett eget vågsystem som släcker ut stävens bogvåg. De positiva effekterna för en 
bulbstäv ligger inom ett begränsat fartspann och djupgående. Utanför det optimala 
området kan den till och med ha en negativ inverkan på fartygsmotståndet. Detta 
passar ändå fraktfartyg då de oftast håller samma fart och kan lastas ner till rätt 
djupgående.   

 

Figur 38. T.V. M80 Stilettos innovativa skrov sett underifrån. T.H. Jämförelse av svall från en 11 m RIB och 

båt med M-hull-skrov. (MSHIPCO, 2013) 

 

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

Ett annan innovativ skrovdesign använder sig av en kombination av luftkuddeteknik 
och luftsmörjning för att minska vågbildningsmotståndet på fartyget. Konceptet kan 
liknas med en SES (sidokölssvävare) men med en solid stäv. De kallar därför istället sitt 
koncept för ASV – Air Supported Vessel. (SES Europe) 
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Figur 39. Utvärdering av SES Europes ASV-koncept (Air supported vessel) i  SSPAs släpränna 2012. 

Båtmodellen är fotograferad underifrån och visar i mitten luftkudden. Källa: SES Europe 

 

Vid släpförsök i SSPAs anläggningar har ASVn visats sig generera vågor med samma 
våghöjd både med och utan användning av luftkudden. Vid försök med luftkudden fylld 
har ASVn visat sig generera kortare våglängder, m.a.o. vågor med mindre 
energiinnehåll.  
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7 SLUTSATSER  

 

7.1 Slutsatser från internationella erfarenheter 

Ett flertal av världens länder har problem med erosion och många länder med 
fartygstrafik har samma erfarenheter av svallvågor och de skador som kan uppkomma.  

När det gäller åtgärder är de antingen förebyggande eller rekonstruerande – att 
förhindra erosionen eller att återuppbygga efter skadorna. 

Den gemensamma nämnaren är att hastigheten är en starkt styrande faktor, varför 
många länder infört hastighetsbegränsningar i områden med stor påverkan eller 
känsliga naturtyper. 

Generellt sett så är alltså införande av sänkt hastighet den mest använda metoden för 
fartyg för att minska svallvågor. Men även en parallell återuppbyggnad, att bygga 
skyddsvallar eller förstärka strandlinjen med exempelvis sprängsten, är en vanligt 
förekommande metod för att motverka erosion. 

7.2 Slutsatser från beskrivna problem 

7.2.1 Slutsatser från Göteborg, Stockholm, Malmö 

Studien omfattar de största svenska städerna och deras kollektivtrafikområde. De 
problem som uppkommer från svallvågor från fartyg i de områden som undersökts är 
inte allvarliga eller omfattande. Man har hanterat problemet genom att dels sänka 
hastigheterna (begränsningar eller frivilliga sänkningar), dels genom 
förstärkningsåtgärder i kajområden och bottnar i hamnarna. 

Trots att de flesta hamnarna inte upplever några stora problem med erosion 
förekommer det erosion av stränder utanför hamnområdena. Exempel är Visby och 
Ystad där inseglingen till hamnen är kort och de snabba fartygen därför kan hålla hög 
hastighet nära land.  

I en ny inventering av stranderosion i Furusundleden (Granath, 2013) ges fyra 
rekommendationer för att minska skadorna. Sammanfattningsvis är dessa: 

1. Sänka farten i utsatta leder.   

2. Använda erosionsskydd på de mest utsatta platserna.   

3. Leda om trafiken till mindre känsliga farleder.  

4. Påbörja utveckling av differentierade fartgränser.  

Även om dessa inte kan appliceras generellt för erosionsproblematiken beskriver de en 
bra utgångspunkt för hur man kan få bukt med problemet.   
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Man kan alltså införa differentierade farter, vilket innebär att man ger olika fartyg olika 
fartgränser för att på ett optimalt sätt minska svallet från varje fartyg. Man skulle då 
minska svallvågsproblematiken, men samtidigt skulle denna åtgärd ge en nackdel: fler 
omkörningar och därmed en ökad risk för olyckor.  

Fasta fartgränser däremot innebär att alla fartyg håller samma fart. Detta innebär i sin 
tur färre omkörningar och i Stockholm med trånga farleder och många fartyg kan detta 
innebära färre säkerhetsrisker.  

7.2.2 Slutsatser gällande fartygsdesign 

Det sker mycket utveckling på fartygssidan för att minska svallvågorna från fartyg. En 
av anledningarna är att svallvågor är en energiförlust och därmed alltså orsakar högre 
bränsleförbrukning. Höga drivmedelskostnader är därför en stark drivkraft för att 
minska bränsleförbrukningen vilket kan resultera i lägre svall.  

Det är viktigt vid design av fartyg att man hamnar rätt på motståndskurvorna för att 
minska energiförbrukningen. 

En annan viktig men inte lika vanligt använd metod för att minska energiförbrukning 
och svallvågor är ruttplanering då man ser över topografin och bestämmer lämplig fart 
för fartyget på de olika delsträckorna.  

7.2.3 Slutsatser gällande skyddsåtgärder  

Det finns lång och gedigen erfarenhet av att skydda sig från erosion genom olika 
åtgärder i strandlinjen och längs kusterna, vilket har belagts genom de kontakter som 
tagits inom projektet med bl a brygg- och kajägare. De flesta uppger att erosion 
förekommer, men upplevs inte som något problem. De skador som uppkommer på 
kajer anses vara av naturligt slitage och anses tillhöra det regelbundna underhållet. 
Reparationer eller ombyggnationer av kajer har snarare berott på olyckor och 
oförutsedda skador, exempelvis påkörningar. 

7.2.4 Kollektivtrafikens ökande 

En trend är att kollektivtrafiken till sjöss ökar, vilket troligen ställer större krav på 
differentierade hastigheter.  

Diskussionen om differentierade hastigheter kommer att öka, då detta utifrån ett 
energiperspektiv accentueras av sjöfartsnäringen.  

En slutsats är därför att man bör studera vidare hur och i vilken omfattning det skulle 
gå att införa differentierade hastigheter i de områden där kollektivtrafiken väntas öka 
och därmed påverka erosionsskador samt trafiksäkerhet. 
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7.3 Fortsatt arbete 

Denna studie har fokuserats på erosionsfrågor relaterade till: 

•         De svenska storstädernas hamnar 

•         Fartyg i storlek som används i kollektivtrafik, såsom Skärgårdsbåtar, dvs 

mindre till mellanstora båtar 

•         Erosionsskador enbart på bebyggd miljö, framförallt hamnområden 

•         Enbart skador som kopplas till svallvågor och propellerströmmar från fartyg 

•         Framförallt inom Sverige med några internationella exempel som illustration 

Slutsatserna har visat att erosion i dessa områden inte är något stort problem, utan 
endast mycket lokala mindre effekter har noterats. 

 

För att få en vidare bild av problemsituationen med erosion från fartyg, och svallvågors 
samspel med vindvågor, föreslås att man går vidare med följande frågeställningar, för 
att bredda synsättet och kompetensen inom området: 

•         Undersöka fler storlekar och typer av fartyg. Dagens teknikutveckling gagnar 

energisnåla fartyg och ökande storlekar. 

•         Undersöka fler områden runt kusterna, inte bara omkring storstäder med 

kollektivtrafik 

•         Undersöka prognoser för framtida utveckling av kustnära sjöfart 

•         Undersöka internationellt för att få/samla erfarenhet och kunskap 

•         Undersöka mer än bebyggda miljöer, även naturmiljö som påverkas av 

svallvågor 

•         Undersöka effekten av kombinationen fartyg/vindvågor i utsatta områden 

•         Undersöka dels orsakerna (som ovan), konsekvenserna på kort och lång tid, 

samt åtgärder, både sådana som reparerar och sådana som förebygger 

• Undersöka förändrade våg- och vindmönster till följd av klimatförändringar 
som tillsammans med sjöfarten kan förändra erosionseffekterna 

• Undersöka möjligheterna för och inleda arbetet med utformning av underlag 
för differentierade hastighetskrav i känsliga områden 
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