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Sammendrag 
Kystverket Sørøst planlegger en alternativ farlei til Kragerø havn. Dette gjøres for 
å øke sikkerheten og for at større båter kan ferdes i leien. I leien er det tre 
grunnere områder nær Knubbehausen fyr og et grunnere område nærmere Kragerø 
sentrum (ved Øya). I disse områdene må det fjernes masser. 
 
NGI og underleverandør GeoMap AS har utført en geofysisk og miljøteknisk 
undersøkelse av området. I undersøkelsen er det anvendt refraksjonsseismikk. Ved 
utdypning til kote – 15 (Knubbehausen fyr) og kote – 10 (ved Øya) kreves det 
sprengningsarbeid i de undersøkte områdene bortsett fra ved profil 5. Det er lite 
løsmasser over fjell i områdene som skal utdypes, og det vil derfor ikke være 
behov for miljøtekniske tiltak i forbindelse med utdypingene. 
 
Den planlagte utdypingen vil medføre noe redusert strøm, spesielt ved 
Knubbehausen fyr.  
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1 Innledning 

Kystverket Sørøst planlegger en alternativ farlei til Kragerø havn. Dette gjøres 
for å øke sikkerheten og for at større båter kan ferdes i leien. 
 
NGI og underleverandør GeoMap har utført en geofysisk og miljøteknisk 
undersøkelse. Hensikten med undersøkelsen er å undersøke mektighet og 
kvalitet på løsmasser over fjell i utdypingsområdet, som grunnlag for videre 
prosjektering. Løsmasser er forsøkt prøvetatt for kjemiske analyser, for å 
dokumentere massenes miljømessige kvalitet. Videre har NGIs under-
leverandør, SINTEF Marin miljøteknologi, vurdert effekten av utdypingen på 
strømningsmønsteret i området. 
 
Oppdraget er utført innenfor rammeavtale mellom Kystverket og Dr. techn. 
Olav Olsen AS, der NGI er leverandør på geoteknikk og miljø. 
 
 
2 Områdebeskrivelse 

Alternativ farlei til Kragerø havn er planlagt utdypet til kote – 15 m (LAT) ved 
Knubbehausen fyr og kote – 10 m (LAT) lenger inn ved Kragerø havn. I leien 
er det tre grunnere områder nær Knubbehausen fyr og et grunnere område 
nærmere Kragerø sentrum (ved Øya) der det må fjernes masser. Disse 
områdene ble undersøkt i forbindelse med feltarbeidet (figur 1). 
 
 
3 Undersøkelser 

3.1 Geofysiske undersøkelser 

GeoMap AS har som underleverandør til NGI utført geofysiske undersøkelser. 
Hensikten med undersøkelsen var å kartlegge dybden til fjell, mektigheten og 
type løsmasser over fjell, og eventuell lagdeling av disse. Feltarbeidet ble utført 
i uke 12, 2009. 
 
GeoMap har anvendt refraksjonsseismikk, der seismikk skytes fra en sjøbunns-
kabel og registreres i hydrofoner. Ulike typer løsmasser / sedimenter og fjell 
har ulik seismisk hastighet. Dette gjør det mulig å bestemme sjøbunnens 
geologi. 
 
Ved Kragerø er det foretatt fem seismiske profiler fordelt på de fire grunnere 
områdene langs den alternative farleien. 
 
3.2 Miljøtekniske undersøkelser 

Den miljøtekniske undersøkelsen ble utført like etter de seismiske 
undersøkelsene. Det ble tatt grabbprøver i ti punkter fordelt over de fem 
profilene. Grabben var tom i samtlige prøvepunkter, noe som indikerer sjøbunn 
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bestående av fjell, stein eller harde løsmasser (morene). Koordinater og 
kommentarer i forbindelse med prøvetakingen er vist i tabell 1. 
 
 

Tabell 1 Koordinater og kommentarer fra grabbprøvetakning 
 
Profil og 
prøvenr. 

Koordinater (Eur89, sone 32) Prøvenavn Beskrivelse 
N E 

P1/134 6525546,157 524545,454 Profil 1-1 Tom grabb 
P1/135 6525515,650 524512,434 Profil 1-2 Tom grabb 
P2/83 6520007,408 527656,361 Profil 2-1 Tom grabb 
P2/84 6520085,101 527640,408 Profil 2-2 Tom grabb 
P3/79 6519511,366 527639,010 Profil 3-1 Tom grabb 
P3/80 6519528,448 527696,611 Profil 3-2 Tom grabb 
P4/81 6519541,199 527747,476 Profil 4-1 Tom grabb (litt tang) 
P4/82 6519554,482 527802,396 Profil 4-2 Tom grabb (litt tang) 
P5/77 6519226,752 527822,372 Profil 5-1 Tom grabb 
P5/78 6519204,527 527751,329 Profil 5-2 Tom grabb 
 
 
4 Resultater 

4.1 Geofysisk undersøkelse – Massefordeling 

Resultater fra den geofysiske undersøkelsen er vurdert og rapportert av 
GeoMap AS. Rapporten inkludert kart og seismiske profiler er gitt i sin helhet i 
vedlegg A. Alle henvisninger til dybder er knyttet til Statens sjøkart null 
(LAT). 
 
Resultatene viser at sjøbunnen stort sett består av fjell. I enkelte områder er det 
påvist løsmasser med mektighet opp til fire meter. Ut i fra seismisk hastighet i 
løsmassene (2000 – 2500 m/s) er disse antatt å være morene. Resultatene er 
oppsummert i tabell 2. 
 
Profil Vanndybde (m) Kommentar 
P1 6 – 15 Det er påvist løsmasser med en mektighet på ca. 2 m i en 

dypål midt i profilet, ellers er det kun påvist fjell. Grunnere 
enn 10 m i begge ender av profilet, d.v.s. behov for utdyping. 

P2 13 – 28 Det er påvist et lite parti med løsmasser, ellers er det kun 
påvist fjell. Grunnere enn 15 m i begge ender av profilet, 
d.v.s. behov for utdyping. 

P3/P4 7 – 22 Det er påvist løsmasser med en mektighet på ca. 3 m i midtre 
del av P3, samt et lite parti løsmasser i midtre del av P4, 
ellers er det kun påvist fjell. Grunnere enn 15 m i vestre del 
P3 og i store deler av P4, d.v.s. behov for utdyping. 

P5 16 – 25 Det er påvist løsmasser med mektighet inntil 4 m i vestre del 
av profilet, ellers er det kun påvist fjell. Dypere enn 15 m. 
dvs ingen behov for utdyping. 
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Ved utdyping til kote – 10 ved profil 1 må det sprenges opptil 4 m ned. Ved 
profil 2 og 3 / 4 må det sprenges henholdsvis 2 og 8 m ned. Ved profil 5 er det 
ikke nødvendig med utdyping. 
 
4.2 Miljøundersøkelse 

Miljøprøvetakingen viste at det ikke var finkornige løsmasser på sjøbunnen i 
undersøkelsesområdet. Observasjoner fra miljøprøvetakingen samsvarer med 
den geofysiske undersøkelsen. 
 
 
5 Vurdering 

5.1 Geofysikk og miljø 

Ved utdyping til kote – 10 m ved Kragerø havn og utdyping til kote – 15 m ved 
Knubbehausen fyr, må det sprenges bort henholdsvis opp til 4 m og 8 m fjell i 
de undersøkte områdene. Det er lite løsmasser over fjell i begge områdene, og 
det vil ikke være behov for miljøtekniske tiltak i forbindelse med utdypingene. 
 
5.2 Vurdering av strøm 

SINTEF har vurdert hvilke konsekvenser utdypingen av ny farlei til Kragerø 
vil forårsake på strømforholdene i området (vedlegg B). Den planlagte 
utdypingen ved Knubbehausen fyr (pos. 2 / profil 3 og 4) vil medføre at 
strømmen blir mer rettlinjet og avtar med opp mot 15 % lokalt ved 
utdypingspunktet. Ved de andre to utdypingene ved Knubbehausen fyr (pos. 1 
og 3 / profil 2 og 5) er de forventede endringene i strømforholdene 
neglisjerbare. Utdypingen lenger inn ved Kragerø havn (pos 4 / profil 1) vil 
medføre en beregnet strømreduksjon lokalt på 5 %. 
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Bakgrunn 
Alternativ farlei til Kragerø havn er under utredning. En realisering av farleia vil kreve mudring 
og/eller sprenging av enkelte undersjøiske knauser ned til kote -15 ved Knubbehausen fyr og kote 
-10 lenger inn ved Kragerø havn. NGI (Norges Geotekniske Institutt) har i den forbindelse 
henvendt seg til SINTEF og bedt om en vurdering av de strømningsmessige konsekvensene av en 
slik utdypning. 
 

Ny farlei 
Den foreslåtte farleia til Kragerø havn er vist i Figur 1. Fire posisjoner er avmerket som grunner 
som må mudres/sprenges. Tre av disse (Pos. 1 – 3) ligger nær Knubbehausen fyr, mens den siste 
(Pos. 4) er nærmere Kragerø sentrum (ved Øya):  
 
Pos. 1: Grunne sør for Knubbehausen fyr. Grunt parti mellom 10 og 15 m dyp. Halvsirkel-

formet utdypning med radius på 60 – 70 m. 
Pos. 2: Knubbehausen fyr. Større grunne med flere undersjøiske knauser. Vel 200 m langt 

parti over hele bredden på 150 m. 
Pos. 3: Vestre Fjordbåen. Grunt, halvsirkelformet parti med radius på ca 40 m. 
Pos. 4: Grunner mellom Midtfjordskjæret og Galeiodden på Øya. Flere mindre grunner 

(knauser) mellom 1 og 10 m dyp.  
  

Strømkrefter 
Effekten av en utdypning har sammenheng med hvilke drivkrefter som dominerer strømbildet. 
Utenfor Knubbehausen fyr er det åpent hav, mens snittet Midtfjordskjæret – Øya (Pos. 4) er 
betydelig mer skjermet. Ved den indre stasjonen kan det forventes en utgående overflatestrøm 
som følge av tilrenning fra elver innenfor. Dette gir en utoverrettet brakkvannsstrøm i 
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overflatelaget som river med seg omkringliggende vann og dermed øker i volum utover. 
Medrivningen kompenseres av en innoverrettet kompensasjonsstrøm under brakkvannslaget. Det 
samlede strømmønsteret kalles estuarin sirkulasjon.  
 

  
 
Figur 1.  Utsnitt av foreslått ny farlei til Kragerø havn. Nødvendige utdypningsområder ved 

Knubbehausen fyr (til venstre, Pos. 1-3) og mellom Øya og Midtfjordskjæret (til 
høyre, Pos. 4). 

 
 
Ved Knubbehausen fyr er strømforholdene mer sammensatt. Her er strømmen en kombinasjon av 
elvetilrenningen, vindforhold og Kyststrømmen samt utenforliggende strømmer som kommer inn 
fra det åpne havområdet utenfor. Ved vedvarende sterk sørvestlig vind, kan det oppstå oppstuving 
innover Skagerrak. Når vinden løyer eller skifter retning, vil oppstuvningen slippe, og det oppstår 
en kraftig men relativt kortvarig strømpuls i Kyststrømmen. Strømhastigheten i disse utbruddene 
overstiger gjerne 1 m/s (2 knop). Kyststrømmen følger Sørlandskysten mot sørvest i dette 
området. 
 
Det er rimelig å anta at vannmassene inne ved Øya er sjiktet med et øvre brakkvannslag med 
tykkelse på anslagsvis et par meter. Det betyr at de utdypningene som det er snakk om ved denne 
posisjonen (Pos. 4), stort sett vil finne sted under sprangsjiktet der strømmen i hovedsak er rettet 
inn fjorden. Kompensasjonsstrømmen i dette laget har en vesentlig svakere fart enn brakkvanns-
strømmen ovenfor, typisk av størrelsesorden 10 %. Er utstrømningen i brakkvannslaget 1 knop 
(50 cm/s), er altså kompensasjonsstrømmen av størrelsesorden 5 cm/s eller mindre.  
 
Ute ved Knubbehausen fyr er vannmassene mer blandet og homogenisert. Strømmen er her mer 
uniform og dybdekonstant, og en utdypning vil påvirke strømmen i hele vannsøylen. 
 
Midlere tidevannsforskjell er 22 cm utenfor Kragerø. Det betyr at den rene tidevannsstrømmen 
ikke blir så sterk at den får nevneverdig betydning for det totale strømbildet.  
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Endringer i strømforholdene 
Det dominerende strømmønsteret i de aktuelle områdene er altså den estuarine sirkulasjonen med 
utstrømning i det øvre brakkvannslaget og innstrømning under dette. En studie av fjordsystemet 
utenfor Kragerø gir ikke grunn til å tro at strømmønsteret vil foretrekke andre veier; det vil stort 
sett strømme slik det gjør i dag.  
 
Ved ei naturlig innsnevring eller oppgrunning (terskel, båe) akselererer strømmen mot innsnev-
ringen slik at vannstanden avtar. Vannstandsspranget, Δη, som utvikler seg kan uttrykkes gjennom 
akselerasjonen, Δu, i Bernoullis likning:  
 

g
u

2
)( 2Δ

=Δη  

 
Friksjon, særlig mot bunnen, vil bremse strømmen. Friksjonskrafta blir balansert av trykkrafta 
som utvikler seg på grunn av et hellende vannspeil, Δh, gitt ved    
 

gA
BLh

ρ
τ

=Δ  

der τ = friksjonsstresset 
 B = sundets bredde 
 L = sundets lengde 
 ρ = vannets tetthet 
 A = sundets tverrsnittsareal 
 
Med ei kvadratisk friksjonslov 2ukρτ =  der k er en friksjonskoeffisent, får vi  
 

gA
BLkuh 2=Δ   eller 

LBk
hAgu Δ

=  

 
Strømhastigheten, u, er altså en funksjon av de geografiske størrelsene B (bredde), L (lengde) og A 
(tverrsnittsareal) samt vannstandsforskjellen, Δh. For å lukke likningssystemet kan vi innføre 
kontinuitetsloven som sier at volumstrømmen ved innsnevringen (indeks 1) er den samme som 
ved en hvilken som helst annen plass i sundet (indeks 2): 
 

u1 A1 = u2 A2 
 
Dermed kan endringene i strømhastigheten beregnes entydig ut fra endringen i tverrsnittsareal 
som en mudring/sprengning av bunnmasser vil medføre. Problemet er imidlertid at de endringene 
det er snakk om, relativt sett er så små at usikkerheten i anslagene for de geografiske parameterne 
vil medføre en usikkerhet i resultatet som vil være større enn selve resultatet.  
 
Vi har derfor valgt å benytte en enklere betraktning som til tross for at den også er usikker, er 
konservativ. Vi antar at volumstrømmen før utdypning er lik volumstrømmen etter utdypning, 
med andre ord at (u A)før = (u A)etter. Det gir 
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før
etter

før
etter u

A
A

u =  

 
Estimater av strømmens tverrsnittsareal ved Knubbehausen fyr er usikre fordi verdiene vil være 
avhengig av strømmens retning. Størst endring kan forventes når strømmen følger den utdypte 
farleia, og det er for denne retningen at beregningene i tabellen nedenfor er gyldig. Strømmer med 
en annen retning vil ha mindre endringer, til dels vesentlig mindre endringer. 
 
Basert på planimeter er følgende estimater av tverrsnittsarealer beregnet: 
 

Posisjon Navn Afør Aetter Uetter/Ufør 
2 Knubbehausen fyr1 3 920 m2 4 590 m2 85 % 
4 Midtfjordskjæret - Øya 3 010 m2 3 200 m2 94 % 

 
------------------------- 
1    Beregningene gjelder for strøm langs farleia. For andre strømretninger er endringene mindre 
 
For de to øvrige utdypningene (Pos. 1 og 3) er de forventede endringene i strømforholdene 
neglisjerbare. Forventet strømhastighet etter utdypning er altså beregnet til 85 % av strømhastig-
heten i dag ved Knubbeskjæret fyr og 95 % i snittet Midtfjordskjæret - Øya. Som nevnt er dette et 
konservativt estimat der usikkerheten i de geografiske parameterne er til dels betydelig. Med den 
nøyaktigheten vi da opererer med er det riktig å konkludere som følger:  
 

Konklusjon 
Den planlagte utdypningen ved Knubbehausen fyr (Pos. 4) ved endring av farlei til Kragerø havn 
vil medføre at strømmen her blir mer rettlinjet og avtar med opp mot 15 % lokalt ved utdypnings-
punktet. Utdypningen i snittet Midtfjordskjæret – Øya vil medføre en beregnet strømreduksjon 
lokalt på 5 %. Ved de to øvrige utdypningene (Pos. 1 og 3) er de forventede endringene i strøm-
forholdene neglisjerbare. 
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