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1 Introduktion

Kystdirektoratet har igangsat en kystanalyse med det formal at afdeekke en lang raekke forhold,
der har betydning for kysternes tilstand samt planlaegning for kystlandskabet herunder udfgrelse
af beskyttelse imod erosion og oversvgmmelse. Kysterne udggr overgangen mellem hav og
land og kysterne er derfor pavirket af "havets kreefter” hvoraf de vigtigste er tidevand, stormflod
og bglgepavirkninger, samt af klimabetingede stigninger i middelvandstanden.

Projektets formal er at udforme et illustrativt materiale, som vil kunne seette enhver med
interesse i kystens forhold i stand til at saette begreber pa de danske kysters
grundleeggende dynamik, de forskellige kystbeskyttelsesmetoders virkning pa
dynamikken - positive som negative - og endelig at give et overslag over stgrrelsesordner
af etablerings- og vedligeholdelsesudgifter ved sddanne metoder.

Pavirkningerne pa kysten giver anledning til forskellige processer, herunder sedimenttransport,
kystmorfologiske sendringer og oversvemmelse af lavtliggende omradet. Disse forhold betegnes
under et som kystdynamik, jeevnfer titlen pa dette arbejde og titlen pa kapitel 2. De
kystdynamiske forhold kan inddeles i forskellige grupper med forskellige karakteristika i form af
en kystklassifikation. Kystklassifikationen siger derfor noget om kystdynamikken, men den udger
samtidig en vigtig vejledning til, hvordan man evt. kan beskytte en kyst og hvilke virkninger
beskyttelsen vil have pa kysten og kystlandskabet.

Kystdynamikken, herunder kysterosion og oversvgmmelse, medfgrer ofte et behov for
beskyttelse af stranden, kysten og/eller baglandet. Beskrivelsen af virkemader af beskyttelse
imod oversvgmmelse og imod erosion - herunder de forskellige tilsigtede virkninger samt
negative virkninger af kystbeskyttelsen - vil blive beskrevet under kapitel 3: Erosions- og
oversvgmmelsesbeskyttelse — virkemader og negative effekter. Der vil blive givet vejledning til
hvornar det vil veere relevant at opfare kystbeskyttelse, eksempelvis som funktion af risikoen for
kysterosion og oversvgmmelse og som funktion at hvad der gnskes beskyttet pa kysten og i
baglandet. Herudover vil typen og omfanget af eventuel kystbeskyttelse blive beskrevet
afhaengig af kystklassifikationen.

Sluttelig vil kapitel 4 omhandle Estimater for anlaegs- og driftsudgifter for der forskellige
kystklassifikationer.

De tekniske aspekter af ovennaevnte er allerede godt kendt af Kystdirektoratet og af diverse
radgivende firmaer, mens der mangler en mere populaer beskrivelse og illustration af
ovennavnte forhold.

Neerveerende rapport sgger at daekke dette behov for en populeer videnskabelig beskrivelse.

Vi haber, at det indenfor disse rammer er lykkedes at lave et materiale, der er i stand til at give
leeseren et grundigt indblik i de processer, der bestemmer kystens udvikling, for derved bedre at
forsta de muligheder og begreensninger som naturen og de eksisterende tekniske og
gkonomiske rammer seetter for kystbeskyttelse og beskyttelse mod oversvemmelse.

The expert in WATER ENVIRONMENTS 3
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Kystprofil

Bolgebrydning

Figur 1.1 Et kystprofil bestar af en gvre del over vandet, klit og strand, og en ydre eller nedre del under
vand, nogle gange med revler omkring hvor bglgerne bryder — andre gange uden revler.

Kystdynamik

Kysterne udggr overgangen mellem hav og land, og er i sagens natur eksponeret af havets
kreefter, i form af brydende bglger, stramme, stormflod og tidevand.

Disse pavirkninger giver anledning til forskellige processer, herunder ophvirvling og flytning af
havbundens sand pa langs og pa tveers af kysten (sedimenttransport), eendringer i kystens
former (f.eks. gennem erosion) og eventuelt oversveammelse af lavtliggende omradet ved
ekstremt hgjvande. Da der er tale om processer og kreefter, der forandrer og virker pa kysten
over tid, vil vi bruge betegnelsen kystdynamik som samlebetegnelse for alle disse forhold. De
kystdynamiske forhold kan inddeles i forskellige grupper hver deres karakteristika. Da de
kystdynamiske forhold giver baggrunden for dannelse af kysten som landskab udggr disse
grupperinger ogsa et objektivt vaerktgi til at klassificere, hvilken slags kyst der er tale om i det
ene eller det andet tilfeelde (kystklassifikation). | det fglgende er praesenteret en
grundleeggende og — i s& hgj grad som det er muligt - letforstaelig udredning af, hvordan kystens
formende, omfordelende og nedbrydende kraefter virker langs de danske kyster. Der vil i
udredningen blive fokuseret pa forklaringer af de processer, der er centrale for de tekniske
udfordringer Kystdirektoratet, borgere og samfund star overfor, nar risici for erosion og
oversvgmmelser skal imgdegas.

Erosion

Da der ikke skal veere tvivl om, hvad der skal forstas ved det centrale begreb erosion vil vi med
det samme - for klarheds skyld - indfgre en definition:

Erosion er nar streamme og bglger fierner mere sand fra et givent omrade
end der tilfgres

Eksponering af kysterne

En introduktion til de underliggende mekanismer i de ovenfor omtalte pavirkninger pa kysten er
ngdvendig, fordi det er disse pavirkninger og deres virkemader, som szetter preemissen for,
hvordan vi som samfund og borgere skal forholde os til kysten og dens foranderlige natur.

Kystdynamik og kystbeskyttelse/ NKD /2015-04-24
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Den indfaring seetter os derefter i stand til at forsta, hvordan bglgebrydere eller sandfodringer
virker som kystbeskyttende foranstaltninger. Da stgrrelsen af pavirkningerne har betydning for
dimensioneringen af relevante beskyttelsesforanstaltninger, vil der ligeledes blive introduceret
en klassifikation af kysterne i forhold til pavirkningerne.

Pavirkningerne
De "pavirkninger” som har starst virkning pa en kyst bliver beskrevet i de efterfalgende afsnit.
Der vil blive skelnet mellem effekter af henholdsvis:

= Bolger

=  Strgm

Vandniveauet

Ud over de direkte pavirkninger fra balger og stramme er vandstanden vigtig at forholde sig til,
fordi vandstanden er bestemmende for hvor i kystprofilet pavirkningerne foregar. F.eks. vil
balger ikke pavirke klitterne nar vandstanden er lav, men hvis vandstanden er hgj vil bade Klitter
og diger veere i kontakt med bglgerne. Vandets niveau er bestemt af to forhold

=  Stormflod

= Tidevand.

Klimaforandringerne

Endelig er der effekten af klimaforandringerne at forholde sig til. Klimaforandringer skaber
aendringer i bAde pavirkningerne og vandniveauet — fordi sendringer i stormmgnstre skaber
gendrede forhold for bglgedannelsen og fordi vi forventer at havets niveau over tid vil stige.

Havets balger og stramme medfarer pavirkninger pa kysten

Havvandets niveau har betydning for hvor hgjt pa kysten pavirkningerne
foregar

Klimaforandringer forventes at eendre bade pavirkningerne og havniveauet

2.1.1 Balger

Vi vil gerne ggre leeseren opmaerksom pa, at man med en vis indsigt i fysikken for
vandbeveegelser ved kysten kan danne sig et mere objektivt grundlag for at tage stilling til
kystens naturlige dynamik end det er muligt uden. Derigennem er man ogsa bedre udrustet til at
forsta mulighederne for p& mest hensigtsmaessig made at kunne beskytte kysten mod eventuel
erosion mv..

Af denne grund har vi valgt i det falgende at given en oversigt over bglgernes dannelse,
vandring, deres betydning for kysten, mv..

Bglger dannes af vind

Bglger dannes af vind, der bleeser henover havoverfladen. Jo steerkere vinden er, jo starre bliver
bglgerne (hgjde og leengde). Bglgehgjde og bglgelsengde vokser ligeledes med lsengden af det
havomrade hvorover vinden bleeser (dette betegnes med en fagterm for det frie straek).

Belgerne genereres i vindens retning og bestar af savel korte som lange bglger.

The expert in WATER ENVIRONMENTS 5
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Pres fravinden

M

Bolgevaekst

Figur 2.1 Bglger genereres af vinden kraefter, der pavirker vandets overflade

Under en storm dannes balger bade teet ved land og i dybere vandomrader langt fra kysten
(generelt der hvor vinden bleeser). Efter stormen har lagt sig vil de store og lange bglger vinden
har "produceret” i dybere omrader stadig veere der. Disse bglger vil forplante sig videre i den
retning som vinden havde fgr den lagde sig. De kortere bglger vil hurtigt uddg uden vindens
pavirkning.

De lange bglger - der betegnes dgnninger - kan vandre meget langt uden at tabe deres energi,
og kan derfor lang tid efter stormen har lagt sig dukke op ved kysten. Bglgerne fra dybere vand,
der mgder kysten vil begynde at dreje ind mod kysten, og samtidig vil de pga. den formindskede
vanddybde vokse i hgjde. P4 et tidspunkt teet pa land vil bglgerne have vokset sig sa hgje, at de
bryder - kendetegnet ved dannelse af hvirvelstramninger og skum pa toppene. Dette sker ved
en dybde som ca. svarer til bglgens hgjde.

Balger dannes nar vinden bleeser over havoverfladen
Jo steerkere vind jo starre bglger

Jo laengere frit streek jo starre bglger

Bglgens udbredelsesretning fglger vinden retning

Nar vinden aftager vil de lange bglger stadig veere der — disse balger
kaldes dgnninger

Balger drejer pa aftagende vanddybde ind mod kysten hvor de bryder

Tal pa bglgerne

Ved kysten ser man ofte bglger af varierende starrelse komme i grupper, med forskellig hgjde
mv.. Dette nogle gang lidt komplicerede billede vil man ofte forsimple og "oversaette” til et mere
overskueligt billede af en enkelt gennemsnitlig eller typisk bglge. Hvis man ggr det, bliver det
nemmere at saette nogle tal pa, hvor store bglgerne ved kysten er pa et givent tidspunkt. |
figuren nedenfor er balgens udstreekning vandret og lodret pafart de betegnelser vi senere vil
bruge, iseer balgehgjden og dybden er vigtige. Pa denne made kan vi knytte nogle tal pa, hvor
hgje eller lange bglgerne er og derved kunne lave forskellige beregninger, f.eks. statistikker af
belgehgjden over et ar mv..

Kystdynamik og kystbeskyttelse/ NKD /2015-04-24
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) Bolgeudbredelsesretning

Bolgelaengden

™

Bolgehojde Dybde
\ L m—— y
Havbund ==

Figur 2.2 Bglgehgjden, bglgelaengden, dybden, middelvandspejl, og vandring

Da bglgerne beveeger sig skal vi ogsa saette tal p& hvor hurtigt dette sker. Det kan gares ved at
knytte bglgen til en tid, nemlig den tid det tager for bglgen af bevaege sig en bglgeleengde. Dette
kalder vi herfra for bglgeperioden. Bglgeperioden er illustreret nedenfor for et eksempel, hvor
den pageaeldende bglges periode er 3 sekunder.

Bolgeudbredelsesretning

1 sekund

3 sekund

Bolgeperiode
Tiden fra den bla top nar frem til,
der hvor den rade top var

Figur 2.3 En illustration af begrebet bglgeperiode. Eksempel viser en bglge med en bglgeperiode pa 3
sekunder.

Der vil ofte veere en forbindelse mellem hvor hgje bglgerne er og hvor lang en periode de har.
En hgjere bglge vil ofte have en starre bglgeperiode.

The expert in WATER ENVIRONMENTS
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Ud over selve bglgens starrelse vil bglgen udbrede sig i en eller anden retning, som der ogsa
kan seettes til tal pa (s& og sa mange grader i forhold til kysten, mv.).

Bglger karakteriseres ved deres bglgehgjde, bglgeleengde og bglgeperiode

Balgen udbreder sig i en retning

Mere om bglgerne

Vi har alle en ide om hvad en bglge er. Bglger har en hgjde og en laeengde og bevaeger sig
fremad i en retning (ved kysten ind mod land). Nar bglgerne ser ud som om de skrider fremad,
er det egentlig ikke vandet under dem der beveeger sig fremad. | virkeligheden er bglgens
fremadrettede beveegelse i hgj grad et resultat af cirkuleere bevaegelser af vandet under bglgen.

Retning pa bolgevandring

TN

Bolgecirkulation

Figur 2.4 Bglgers fremadrettede bevaegelse er i virkeligheden et resultat af vandets cirkuleere beveegelser.
Tegning svarer til en bglge pa dybt vand.

Den tid det tager for en vandpartikel p4 denne made at lave en cirkelbeveegelse svarer til
balgens periode, hvilket som naevnt ogsa svarer til den tid det tager for bglgen at bevaege sig en
bglgelaengde fremad (se forrige afsnit).

Nar bglgen beveeger sig ind pa lavt vand vil vandbevaegelser blive mere "fladtrykte” sddan at de
i den gvre del af bglgen mere ligner ellipser end cirkler og ganske teet pa bunden naermest blot
er bevaegelser frem og tilbage.

8 Kystdynamik og kystbeskyttelse/ NKD /2015-04-24
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Retning pa bolgevandring

Havbund

Figur 2.5 Vandets bevaegelse i balgen bliver "fladere” pa lavt vand

Vigtigst for at vi senere kan forsta erosionsforholdene er nu det faktum at: Jo hgjere bglgen er jo
kraftigere er beveegelserne i bglgen. Er bglgen stor nok og vanddybden lille nok vil sedimentet
ved bunden blive hvirvlet op, pga. stramningen frem og tilbage henover bunden.

Hvis der ingen anden bevaegelse er, vil det ophvirviede sand leegge sig pa bunden det samme
sted som det er hvirvlet op nar bglgerne ophgrer med at passere stedet. Derfor er bglger i sig
selv ikke ngdvendigvis ensbetydende med at bunden eroderer.

Bglger hvirvler sand op fra havbunden
Ophvirvling af sand er ikke i sig selv det samme som erosion

Nar bglgernes styrke tager af efter en storm falder det ophvirvlede sand
hurtigt til ro pa bunden igen

Store balger hvirvlier mere sand op end sma bglger

Langsgaende stram

En strgm er en generel bevaegelse af vandet i en given retning, en bevaegelse, der ikke varierer
seerlig meget over tid. En strgm har udover en retning ogsa en ’starrelse’, dvs. en fart eller
hastighed, som man kunne male i meter pr. sekund eller lignende.

Ved kysten er der i virkeligheden mange typer af vandstrgmninger og stramme alt efter vind og
vejr. Nogle stramme skyldes kraefter, der opstar fra balgernes brydning og energitab - mens
andre skyldes vind og tidevand.

Den vigtigste type af stremning at forsta i vores sammenhaeng, er det man kalder "den
langsgdende bglgestrem”, senere blot den "langsgaende strem”. Denne strgm kan kun
dannes nar bglgerne bryder. Balgebrydning er et feenomen, der tager energien ud af bglgen,
dvs. deemper bglgen — hvilket man méaske fornemmer, hvis man stér pa en kyst og ser
balgernes skum i braendingszonen, se figur 2.6. Hvis bglgens retning star skaevt pa kysten vil en
del af bglgens energi blive omdannet til en langsgaende strgm.

The expert in WATER ENVIRONMENTS 9
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figur 2.6 Bglgebrydning langs kysten syd for Hanstholm.

Det sediment der matte vaere ophvirvlet bliver fgrt i stremmens retning, dvs. langs kysten.
Denne flytning af sand ophvirvlet fra bunden kaldes sedimenttransport.

Hvis kysten er lang og bglgerne ikke har forskellige hgjder eller retninger nar de rammer kysten
vil bade ophvirvling og langsgaende stram have samme styrke og retning langs kysten. | det
tilfzelde vil der for en given straekning blive tilfert lige s& meget sand opstrgms fra (opstrgms = i
modsat retning af strammen), som der transporteres sand veek fra omradet af den langsgaende
strgm. Selvom bunden hvirvles op og sandet bevaeger sig nedstrgms (nedstrams = i
strgmmens retning), tilfares der ligesd meget sand som der hvirvles op og transporteres veek.

Der er pa den made balance i sedimentmaengden i omradet og der kan ikke siges at forega
erosion.

Vi har nu baggrunden for fglgende meget vigtige princip for, hvordan vandets bevaegelser
(balger og strgm) pavirker det sand der ligger pa bunden:

Langsgaende stremme flytter det ophvirviede sand langs kysten
En langsgaende strgm dannes nar bglger rammer skrat ind pa kysten

Flytning af sand pga. af balger og langsgdende strgm vil ikke forarsag erosion
hvis forholdene er ens langs kysten

Vi vil vende steerkt tilbage til dette feenomen under afsnittet Sedimentdynamik.

Kystens klassifikation

Som beskrevet pavirker bglgerne sandet pa havbunden og pa stranden og har derved stor
betydning for, hvordan kystens udseende eendrer sig, f.eks. pga. erosion.

10
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Der er i tre forhold der er vigtige at forholde sig til;
= Udstreekningen af bglger i kystprofilet
= Starrelsen af bglger

= Retningen af bglger

Definition af o
bolgeindfaldsvinkel Kystlinje

Retnii
bolgeformation

Figur 2.7 Definition af bglgeforhold, indfaldsvinkel og transportforhold, samt kyst klassifikation.

Figur 2.8 Et tydeligt eksempel pa bglger der med en vinkel til kysten drejer ind mod stranden.

En kyst kan derfor klassificeres pa basis stgrrelsen af den typiske bglgepavirkning og retning af
belgerne (set i forhold til kystens orientering). Den foreslaede klassifikation er diskuteret i det
falgende, se ogsa Figur 2.7.

Kysterne inddeles i forhold til bglgeindfaldsvinkler for de fremherskende bglger og i relation til
baglgeeksponering som fglger. Bglgeindfaldsklassifikationen er som falger:

The expert in WATER ENVIRONMENTS 11
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Bglgerne rammer ind mod
Klasse Beskrivelse kysten (set fra oven)
!
1 Bglgerne rammer direkte ind pa kysten
Bglgerne rammer ind med en lille vinkel til
2 kysten (mindre end 10°)
Bglger rammer kysten med starre vinkel
3 (mellem 10° og 50°) \\
Bglger rammer kysten med stor vinkel \
4 (mellem 50° og 85°) \
Bglger bevaeger sig neesten parallel med BN
5 kysten

Med ordet "eksponeringsgrad”, eller vendingen ’kysten er meget eksponeret’, mv., refererer vi
til starrelsen af bglgerne. Sma bglger betyder at kysten er lidt eksponeret, mens store bglger
betyder at kysten er meget eksponeret. Da disse forhold heenger sammen med kystens
sedimentdynamik vil vi vente med at ga videre ind i dette, til afsnittet om sedimenters erosion og
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vandring, men i stedet blot neevne at de forskellige eksponeringsgrader, kan ses som en
inddeling af de danske kyster fra vest mod @st og fra kysten og ind i fjordene. Den vestjyske kyst
er saledes en meget eksponeret kyst, kyster ud til Kattegat og @stersgen er eksponerede,

kyster langs de indre danske farvande er mindre eksponerede og kyster inde i fjordene er meget
lidt eksponerede.

En kyst kan naturligt klassificeres ud fra de typiske bglgeforhold ved kysten

En kyst kan klassificeres ved kystens kombination af typisk bglgehgjde
(eksponeringsgrad) og bglgeindfaldsvinkel

| neerveerende analyse vil vi koncentrere os om de typiske bglgehgjder

The expert in WATER ENVIRONMENTS 13
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Hvilken bglgehgjde? - middelbglgehgjde og returperiode

Nar vi taler om balgehgjder er vi ngdt til at definere lidt neermere, hvad vi egentlig mener, da
baglgeforholdene ved kysterne aendrer sig fra time til time, fra dag til dag, fra saeson til seeson,
mellem det ene ar og det andet ar, osv..

Der skelnes mellem 1) statistiske gennemsnit af bglgehgjder og 2) sandsynligheden for at en
balgehgijde far den ene eller anden veerdi ved en ekstrem haendelse (f.eks. steerke storme) samt
hvor tit det sker.

Middelveerdi
Den gennemsnitlige bglgehgjde siger noget om, hvilken bglgehgjde, der typisk vil veere ved den
givne kyststraekning.

Returperiode

For ekstremhaendelser er det ngdvendigt at indfare et begreb om, hvor sandsynligt det er, at der
vil forekomme en given bglgehgjde ved den givne kyststraekning. Dette ger man pa en maske
lidt omvendt made, idet begrebet returperiode indfgres. Hvis man for eksempel siger "en
bglgehgjde pa 5.0 m med en returperiode pa 100 ar”, mener man at det er en sandsynlighed pa
1/100, dvs. 1%, for at denne bglgehgjde forekommer pa et ar. Alternativt kan det fortolkes
sadan, at returperioden er den karakteristiske eller gennemsnitlige tid man forventer der gar
mellem en given haendelse er sket og den gentager sig igen. Hvis vi f.eks. i gennemsnit ser en
bglgehgjde ved en kyst pa 5.0 m hvert 100. ar siger man, at bglgehgjden pa 5.0m svarer til en
100 arsheendelse. Dette betyder pa den anden side ikke, at det er fuldkomment usandsynligt at
en bglgehgjde pa 5.0 m dukker op flere (eller feerre) gange over 100 ar.

Middelbglgehgjden siger altsa noget om, hvordan kysten set over lsengere perioder er
eksponeret af bglger. Returperioden siger noget om hvor store bglger, der forventes ved
ekstremhaendelser og hvor tit de sker.

Laeg maerke til at bAde middelvaerdi og returperiode kunne indfares for andet end balgehaijder.
F.eks. bglgeperioder eller vandstande, osv. Senere vil vi netop bruge de samme termer blot for
vandstande.

Middelbglgehgjden er den gennemsnitlige bglgehgjde over en given periode
(f.eks. et ar)

Returperioden angiver det antal ar der sandsynligvis vil vaere mellem en
ekstremhaendelse

Kystdynamik og kystbeskyttelse/ NKD /2015-04-24
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De danske kysters bglgeforhold
Fra Kystdirektoratets bglgeatlas for danske farvande, jeevnfar Ref. /4/, er udtrukket bglgeforhold
med 50 ars returperiode, jeevnfer Figur 2.9.

Pl e T
{ Ay Sl oy
- ZMeter -,

= ”;"“!.fsiikunder ’w’
e ! -

<

=
[
L)

Figur 2.9 Starrelsesordner af typiske bglgehgjder i meter og balgeperiode i sekunder over udvalgte
straekninger for de danske farvande — svarende til en returperiode pa 50 ar. Fortolkning af
Kystdirektoratets bglgeatlas.

The expert in WATER ENVIRONMENTS 15



2.1.2

16

HASLOV &
KJARSGAARD

Tidevand

Tidevand er periodiske vandstandsaendringer som forekommer pa grund af solens og manens
massetiltraekning pa vandet i verdenshavene kombineret med jordens rotation, manens rotation
omkring jorden og jordens/manens rotation omkring solen. Tidevandet dannes hovedsagelig pa
dybt vand og forplanter sig derefter som en lang bglge ind over alle havvandsomradet pa jorden.
Tidevandets stgrrelse varierer afhaengigt af tidevandsbglgens forplantning fra oceanerne ind i
vandomradet med begreenset vanddybde og udstraekning, derved kan tidevandet sendre
stgrrelse indenfor relativt sma afstande.

Tidevandet bestar af forskellige sdkaldte komponenter, hvoraf de vigtigste er:

= de halvdaglige komponenter som giver anledning til to hgjvander og to lavvander
per dag:

= de daglige komponenter som giver anledning til et hgjvande og et lavvande per dag

Kombinationen af alle disse komponenter giver anledning til en overordnet variation af
stgrrelsen af hgjvander og lavvander med en periode pa ca. 14,8 dage resulterende i springtid,
hvor man har maksimale hgjvander og lavvander og niptid, hvor man har et svagere tidevand.
Herudover kan der veere forskel pd om det er daglig eller halvdaglig tidevand der forekommer.
Springtid forekommer ved fuldmane og nymane.

Et eksempel pa hvordan vandstanden varierer med tiden grundet tidevandet er praesenteret i
Figur 2.10, som viser tidevandets variation i Eshjerg over en maned.

Esbjerg Tide [m]

00:00 00:00 00:00 00:00 00:00 00:00 00:00 00:00 00:00 00:00 00:00 00:00 00:00 00:00 00:00 00:00
2015-01-02 01-04 01-06 01-08 01-10 01-12 01-14 01-16 01-18 01-20 01-22 01-24 01-26 01-28 01-30 02-01

Figur2.10  Tidsserier af tidevandet i Esbjerg for januar, 2015.

| Esbjerg dominerer det halvdaglige tidevand, men der er dog et mindre bidrag fra daglige
komponenter. Det fremgar tydeligt at tidevandets starrelse giver to hgjvander og to lavvander
per dag, forskellen i stgrrelse af disse indenfor det samme dggn skyldes overlapningen af de
daglige og de halvdaglige komponenter. 15-dages variationen som giver anledning til nip- og
springtid ses ligeledes tydeligt.

Tidevandet karakteriseres ved fglgende tidevandsstgrrelser:

Kystdynamik og kystbeskyttelse/ NKD /2015-04-24
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Figur 2.11 lllustration af de 2 forskellige daglige hgjvande og lavvande

MSH: Middel hgjvande ved springtid

MNH:  Middel hgjvande ved niptid

MV: Middelvandstand

MNL: Middel lavvande ved niptid

MSL: Middel lavvande ved springtid

Middel hajvande ved springtid (MSH)
Middel hojvande ved niptid (MNH)
Middelvandstand (MV)

Middel lavvande ved niptid (MNL)

Middel lavvande ved springtid (MSL)

Forskellen mellem MSH og MSL — der kaldes tidevandets stgrrelse - inddeles i fglgende

kategorier:

Makro tidevandsomrade:
Moderat tidevandsomrade:

Mikro tidevandsomrade:

Tidevand starre end 4 m

Tidevand pa mellem 3 m og 4 m

Tidevand pa& mindre end 2 m

Tidevandet i Danmark er domineret af halvdagligt tidevand. Tidevandets stagrrelse for forskellige
udvalgte havnebyer er angivet i fglgende tabel:

Tabel 2.1 Klassifikation af tidevandets starrelse
By/omrade Tidevandets starrelse Regime
Esbjerg (Vadehavet) 1,8m Mikro
Thorsminde (Vestkysten) 0,6 m Mikro
Thyborgn (Vestkysten) 0,4m Mikro
Frederikshavn 0.5m Mikro
Kattegat (Arhus) 04m Mikro
Indre Danske Farvande 0,2m Mikro

Af ovenstdende tabel kan ses at tidevandets stgrrelse overalt i Danmark er karakteriseret som
"mikro”, og tidevandet i Danmark kun er af naevneveerdig betydning langs den sydlige del af

Vestkysten (Vadehavet) mens det i alle andre omrader er mindre end ca. 0,5 m og specielt er
det naesten helt fravaerende i de indre dele af de danske farvande.

The expert in WATER ENVIRONMENTS
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Det skal noteres at disse forhold er karaktertreek der geelder for Danmark, og at der globalt
findes kyster med meget starre tidevandsforskelle.

Tidevand dannes som falge af tiltraekningskraefter fra ménen og solen
Tidevandet kan forudsiges med stor praecision

Tidevandets stgrrelse er afhaengig af lokaliteten
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2.1.3 Stormflod

Stormflod er den resulterende vandstand, som forekommer under storm. Stormflod er den
samlede virkning af tidevandet og vindstuvninger af vand forarsaget af storm og farvandenes
fysiske struktur, orientering og dermed indvirkning pa stuvningsprocesserne. Stormflod
forekommer saledes ikke regelmaessigt ligesom tidevandet, men under kraftige storme som
omfatter starre havomrader. Stormfold er derfor ud over vindstyrken, ligeledes aftheengig af
vindens retning og varighed under en given storm.

Stormflodsvandstande og tidevandet males ved ca. 50 stationer pa kysterne i de danske
farvande og stormflodernes starrelse er analyseret statistisk.

Kystdirektoratet udgiver hvert femte ar opdaterede hgjvandsstatistikker og beskriver pa det
grundlag de hgje vandstande i forhold til en returperiode (ordet middeltidshaendelse bruges
nogle gange for det samme). En returperiode for hgjvande er den tid der gennemsnitligt forlaber
mellem hgjvander. F.eks. bruger man typisk returperioder pa 20 ar, 50 ar og 100 ar. En
vandstand med en returperiode pa 50 ar kaldes ogsa for "en 50 ars haendelse”.

Fordelingen af 50 ars haendelser ved de danske malestationer fremgar af Figur 2.12.

W21 Skagen Havn 138 cm
20 Hirtshals Havn 143 uvb

22 Frederikshavn Havn 145 cm

19 Hanstholm Havn 169 €8 Toyn Havn ! '".
27 Attrup/@land 144 cm % Norresundby DAC 136 cm
. B 30 Hals Havn 150 cm # Rovee Hava 116 copl
26 Logstor Havn !?!an 28 Nibe/Sebbersund 141 cm
17 Thyboren Havn 185 ¢ 25 Hvalpsund 182 cm
18 Thyboren Havet 252

=9 24 Skive Havn 103 em
16 Fentng 278 om 'zxumvignnnlmcm
.MMulhmmvm

15 Thorsminde Havet 261 cm M 11 Skoviund 122 cm 32 Grena Havn 174 cm
14 Thorsminde Havn 301 cm)
W10 Kloster Havn 135 cm

33 Arhus Havn wumh
9 Ringkobing Havn 105-u|h 59 Hom.bak Havn 161 cm

12 Hvide Sande Havn 201 ¢
13 Hvide Sande Havet 303 55 H Similands O 150 oot 56 Hundested Havn 153 cm

Bmﬁmi?durh Mu!n.ﬁvnﬁitﬂh

35 Juelsminde Havn 160 em SLHOREE RN = 60 Kobenhavns Havn 142 cm
n
Slnhndnmmlﬂm 58 Roskilde Havn 146 cm
36 Fredericia Havn 120 cmpm 44 Bogense Havn 165 cm
7 Esbjerg Havn 388 Mg 37 Koiding Havn 164 cm 45 Odense Flord, Gabet 170 cm 61 Drogden Fyr 13!
™ A7 Kerteminde Havn 171 cm a8
46 Odense 171 cm 62 Kege Havn 147 em
6 Ribe Kammersluse 469 53 Korser Havn 141 cm
wamauoxmm. 43Asens Homn 162cm g L]
Slipshavn 140 cm M 63 Rodvig Havn 144 cm
4 Brons Sluse 444 cm 38 Haderslev Havn 167 cm
3 Ballum Sluse 445 crpy ST eminds 148 om
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2 Havneby Havn, Reme 417 cg :9Mbomn‘l.vn‘66cm
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1 ViddslusenHejer 444 cmill ,1 Fynshav Havn 173 cm

40 Send Mavn 165
oy = 54 Hesnaos Havn 152 cm
50 Bagenkop Havn 160 cm
26 Rodbyhavns Havn 157 em
WG5S Gedser Havn 156 cm

Figur 2.12 Sterrelsen af 50 ars vandstandshaendelser i Danmark (rade tal), jeevnfar Ref. /1/.
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Vandstande med 50 ars returperiode forskellige steder i Danmark er angivet i nedenstdende
Tabel 2.2.

Tabel 2.2 Sterrelser og klassifikation af 50 ars returperiode for stormflodsvandstande

By/omrade 50 ars returperiode for stormflodsvandstande
Esbjerg og Vadehave >ca.4,0m
Hvide Sande til Thyborgn 25-30m
Vestlige del af Limfjorden Ca.19m
Alle gvrige Danske stationer 1,3-18m
Bornholm Ca.12m

Stormflod i Nordsgen forekommer hovedsagelig ved kraftige vinde mellem vest og nord. De
indre danske farvande nord for Lillebeelt, Storebeelt og Drogden i @resund inkl. Kabenhavns
Havn hzenger pa grund af vandets stramning sammen med vandstanden i Nordsgen, og
hgjvande i disse farvandsomrader forekommer derfor ogsa ved kraftige vinde mellem vest og
nord.

De indre danske farvande syd for Lillebaelt, Storebaelt og Drogden teersklen heenger sammen
med den sydlige del af @stersgen. Hgjvande i disse omrader forekommer derfor oftest i
forbindelse med kraftige vinde mellem nord og gst.

Stormflod betegner den haevning af vandstanden som finder sted under en
ekstrem stormhaendelse

Stormflod skyldes vindstuvning og trykfald i luften ved passage af lavtryk

Stormfloder karakteriseres ofte ved deres returperiode

Sammenfald af stormflod og store bglger

Som vi har diskuteret er der en sammenhaeng mellem vind og bglger. Samtidig har vi
preesenteret at stormflod er hgjvande genereret af vind og tryk under saerligt kraftige storme
(lavtrykspassager). Derfor er det ikke overraskende, at der ofte er en sammenhaeng mellem
hgjvande pga. stormflod og store bglger genereret af kraftig vind. Dette er vigtigt fordi det netop
er sammenfaldet af disse to effekter, der giver saerlig store pavirkninger af Klitterne og digerne.

Hertil skal sa laegges om tidevandet ved den givne storm er pa sit hgjeste og dermed forgger
risikoen for overskyl, erosion og brud af klitter og diger endnu mere. Vi vil senere komme mere
ind pa disse forhold under ’akut erosion’ og oversvgmmelse.

Den generelle havniveaustigning vil ydermere have betydning for disse forhold. Ogséa det vil vi
komme mere ind p& senere.

Kystdynamik og kystbeskyttelse/ NKD /2015-04-24
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2.1.4

Klimapavirkninger
Klimapavirkningerne vil bl.a. medfare aendrede vindforhold og stigende middelvandstand.

De eendrede vindforhold vil medfgre eendringer i bglge- og stormflodsforholdene, men disse
eendringer skgnnes i naerveerende sammenhaeng at veere af underordnet betydning i forhold til
virkningen af stigningen i havspejlsniveauet.

Den internationale klimakommission IPCC udgav i 2013 sin femte rapport om vurderinger af
effekten af klimaforandringer, jeevnfar Ref. /2/.

Pa grundlag af denne og andre kilder udgav Danmarks Meteorologiske Institut (DMI) i 2014
rapporten: Fremtidige klimaforandringer i Danmark, Ref. /3/. | denne rapport er angivet
illustrationen over forventede havspejlsstigninger i Danmark. | Figur 2.13 ses en tilpasset
version af denne graf

DMI's maximale estimat
4 !
W 5 / IPCC'd modelusikkerhed

08}

Vandstand (m) ©€/

04+
Observationer (malinger)

0.2}

el |
02 MM WV i IPCC's modeller ‘

1900 1920 1 940 |960 1 980 2000 2020 2040 2060 2080 2100

Arstal

Figur 2.13 Estimerede havspejlsstigninger for Danmark, tilpasset fra Ref. /3/. Den gra kurve svarer til
observationer fra danske malestationer i &rene op til 2013. Den bla kurve er gennemsnittet af
forudsigelser fra forskellige klimamodeller. Den lilla "sky” illustrerer variationen af
resultaterne fra fem modeller. Den stiplede kurve viser DMIs mest ekstreme fremskrivning,
"worst case”.

| Tabel 2.3 ses de forventede stigninger i den arlige middelvandstand som praesenteret af DMI.

Tabel 2.3 Forventede stigninger i den arlige middelvandstand for Danmark i forhold til ar 2000 for et
scenarie med stor udledning af drivhusgas.

Stigning i arlige middelvandstand i forhold Ar 2045 (om 30 ér) Ar 2081 - 2100
til &r 2000

Estimat for middelveerdi 0,25m 0,6 m
DMTI’s gvre estimat 0,35m 12m

The expert in WATER ENVIRONMENTS 21



HASLOV &
oA

Det skal bemeerkes at der er stor usikkerhed vedrgrende disse fremskrivninger. Dette er
illustreret ved fordelingen af den sandsynlige havniveaustigning for Kgbenhavn i &r 2100 som
vist i Figur 2.14. Det fremgar, at sandsynligheden vurderes stgrst omkring de 0,7 m, men
veerdier pa 2 m eller hgjere kan ikke udelukkes, ligesom mindre stigninger heller ikke kan
udelukkes. Denne figur er baseret pa typiske scenarier kombineret med usikkerheden i
afsmeltningen fra de store iskapper ved polerne, fra Ref. /8/.

Kgbenhavn

Sansynlighed

0 0.5 1 1.5 2

Figur 2.14 Sandsynlige havniveaustigning for Kgbenhavn i ar 2100, fra Ref. /8.

Havniveauet forventes af DMI at vaere steget mellem 0,3 m 0og1,2 mi ar 2100
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2.1.5

Levetider og bglgeforhold for kystkonstruktioner i de danske farvande

| de foregdende afsnit er dimensioneringsgrundlaget for balger, tidevand, stormflod og
klimaeendringer beskrevet for de danske farvande. Disse vil indga som vejledende
dimensioneringsforudsaetninger for de forskellige kystsikringskonstruktioner, som vil blive
beskrevet senere i denne rapport.

Nar man skal dimensionere et kystsikringsprojekt skal man tage hensyn til falgende parametre:
e Levetiden for projektet

o Den acceptable sandsynlighed for at den dimensionerende haendelse optraeder indenfor
levetiden

e Disse to parameter fgrer til en anbefalet returperiode for de dimensionsgivende
haendelser

Sammenhaengen mellem levetid, acceptabe sandsynlighed for heendelse og for returperioden
fremgar af Tabel 2.4.

Tabel 2.4 Sandsynlighed for at dimensionsgivende haendelse overskrides , S [i %], indenfor levetiden,
L [ar], og returperioden Tg, [ar]. Fra Mangor 2004.

Levetid (L) Returperiode i ar
iar 5 10 30 50 100 | 500 | 1000 | 10,000 |100,000
1 20% | 10% | 3% 2% 1% | 0.2% | 0.1% | 0.01% |0.001%
5 67% | 41% | 16% | 10% | 5% 1% | 0.5% | 0.05% |0.005%
10 89% | 65% | 29% | 18% | 10% | 2% 1% | 0.10% | 0.01%
20 99% | 88% | 49% | 33% | 18% | 3% 2% 0.2% | 0.02%

30 100% | 96% | 64% | 45% | 26% | 6% 3% 0.3% | 0.03%
50 100% | 99% | 82% | 64% | 39% | 10% | 5% 0.5% | 0.05%
100 100% | 100% | 97% | 87% | 63% | 18% | 10% 1% 0.1%
200 100% | 100% | 100% | 98% | 87% | 33% | 18% 2% 0.2%
500 100% | 100% | 100% | 100% | 99% | 63% | 39% 5% 0.5%

For en kystsikringskonstruktion vil det typisk veere relevant at dimensionere for en levetid L = 30
idet et kystsikringsprojekt (hard beskyttelse) typisk vil skulle vedligeholdes eller tilpasses
klimaeendringerne efter ca. 30 ar. Accepteres en sandsynlighed pa ca. 50% for at den
dimensionsgivende haendelse overskrides inden for levetiden ses dette at svare til en
returperiode T4~ 50 ar. | oversigten over dimensionsgivende haendelse benyttes derfor
balgehgjder og stormflodshgjder med en returperiode pa T4 = 50 ar. Med en levetid for
kystsikringsprojekterne pa 30 &r anvendes en stigning i den arlige middelvandstand pa 0,25 m.

Diger der beskytter stgrre byer mod store oversvgmmelser kan dimensioneres mod haendelser
med en laengere returperiode. Hollands diger dimensioneres saledes mod haendelser med
returperioder pa flere tusinde ar.

Under disse antagelser far falgende dimensionsgivende starrelser for bglgehgjder og
vandstande for 6 forskellige typer af de danske farvende som praesenteret i tabel 2.5.

Det ses at begrebet returperiode knytter sig til en sandsynlighed for at en haendelse overskrides
i et bestemt tidsrum. Sandsynligheden for at en 100 ars haendelse overskrides et givet ar er
saledes 1%. Det, der sker i et &r, er uafhaengigt af det foregdende. Selv om 100 ars haendelsen
er indtruffet i &r, er sandsynligheden for, at den overskrides i det neeste ar stadig 1%.
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Tabel 2.5 Omtrentlige dimensionsgivende bglgehgjder og stormflodsvandstand med en returperiode
pa 50 &r inklusiv en stigning i middelvandstanden p& 0,25 m. Alle veerdier i m.

Bglgehgjde Vandstand Stigning i Total
stormflod havniveau vandstand

Farvandsomrade (m) (m) (m) (m)
Fjorde og 1,0 1.7 2,0
beskyttede omrader
Vadehavet 2,0 4.4 0,25 4,7
Sunde og beelter 2,5 1.6 1,9
Kattegat og 3,5 1.6 1.9
Jstersgen
Bornholm 4.0 1.2 1.5
Nordsgen 7,0 3,0 3.3

Ved begyndelsen af et givent kystprojekt bestemmer man sig farst for levetiden

af projektet (konstruktionen, mv.)

Ud fra den valgte levetid findes en tilsvarende returperiode og sandsynligheden
for overskridelse (tabel).

Balgehgjder og vandstande der svarer til returperioden for den pageeldende
lokalitet bestemmes derefter (statistikken for omradet)

Den vandstand og bglgehgjde der hermed er bestemt bruges til at fastleegge
dimensionerne pa den pageeldende konstruktion (eller lignende)

24
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Sedimentdynamik

De danske kyster bestar - som det meste af den danske undergrund - hovedsagligt af aflejrede
sedimenter (ler, sand, sten, osv.). Baglgers og strammes kraefter kan derfor forholdsvis let flytte
kystens materiale og forarsage erosion.

| visse omrader er der herudover lag af mere eller mindre sveert nedbrydelige kalk- og
moreaeneaflejringer, som fungerer som geologisk mere stabile formationer. Under erosion og
transport af sedimenterne vil det fine ler blive vasket ud og fart til roligere omrader pa dybere
vand eller i meget rolige omrader i en fjord eller lagune. Derfor ses naesten kun sand grus og
sten pa strandene, som er udsat for balgepavirkning.

For at udtale sig om kysterosion og mulige metoder til beskyttelse mod erosionen er man derfor
ngadt til at forstd samspillet mellem bglge- og stramkraefter og sedimenternes flytning.

Eksponeringerne som omtalt i afsnit 2.1 giver anledning til forskellige processer langs kysterne,
herunder sedimenttransport og kystmorfologiske aendringer i form af aflejring og kysterosion.
Disse forhold betegnes under et sedimentdynamik, og de veesentligste traek ved disse forhold
beskrives i det efterfalgende.

De sedimentdynamiske forhold kan inddeles i forskellige grupper med forskellige karakteristika i
form af en kystklassifikation. Kystklassifikationen siger derfor noget om kystdynamikken men
den udggr samtidig en vigtig vejledning til hvordan men evt. kan beskytte en kyst og hvilke
virkninger beskyttelsen vil have pa kysten og kystlandskabet.

De sakaldte sedimentdynamiske eller litorale processer, kan opdeles i transportprocesser og
resulterende morfologiske processer som beskrevet i det falgende.

De kystdynamiske processer

Nar man beskriver de forhold der kendetegner kysten, om det er balger, sedimenter eller flora
og fauna, vil man ofte bruge begrebet "litoral”. Litoral henviser i vores sammenheaeng til det
kystnzere omrade hvor sedimenter mobiliseres og flyttes af balger og strgm. Med formuleringen
“litorale processer” mener man saledes bglge, strem og sedimentbevaegelser i den kystnzere
zone. Vi vil i det fglgende ofte bruge ordet litoral i denne betydning.

Typer af litorale processer

De litorale processer (transport af sediment foran kysten), foregar hele tiden, men varierer i
starrelse og udstraekning afhaengigt at de aktuelle pavirkninger. | naerveerende sammenhaeng
beskeeftiger vi os udelukkende med de gennemsnitlige arlige forhold, som beregnes som
summen af alle transportkomponenter over et gennemsnitligt ar.

De litorale processer kan inddeles i to typer:
e Langstransport

e Tveertransport
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Langstransport

Transport af sand pa langs af kysten, den s&kaldte langstransport - eller med en aeldre
betegnelse materialvandring. Langstransporten afhaenger af bglge- og vandstandsforhold og er
fordelt over kystprofilet ud fra strandlinjen, og varierer afhaengigt af bundformerne, for eksempel
revler. | beskrivelsen af transportforholdene vil vi forudsaette at bunden er fuldt deekket af
almindeligt strandsand med mindre andet er naevnt. Man vil ofte tale om langstransporten som
et gennemsnit af sedimenttransporten langs kysten over aret. Den gjeblikkelige langstransport
kan saledes godt svinge i bade styrke og retning, mens det arlige gennemsnit vil have en veerdi
der typisk for det pageeldende omrade. Langstransporten er seerdeles vigtig for det vi senere vil
kalde ’kronisk erosion’.

Figur 2.15 Bglger, som falder ind pa en strand og driver en langsgdende transport. Hvide linjer viser
bglgetoppe. Orange pile indikerer langstransportens retning og starrelse.

Langstransporten betegner den transport eller bevaegelse af sedimenter der
sker langs kysten

Langstransporten forarsages af en langsgdende stram der dannes nér 1)
balger danner en vinkel pa bundkonturerne og 2) de bryder

Langtransport kaldes ogsa litoraltransport”
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Tveertransport

Transport af sand pé tveers af kystprofilet kaldes tveertransport. Denne type transport inddeles i
to typer, dels sgveerts transport(udadgaende), som vil medfare erosion af strand og klitfod og
udrykning af eventuelle revler og dels landveerts transport (indadgaende), som vil medfgre
aflejring pa stranden og indrykning af eventuelle revler. Man regner normalt med at
tvaertransport processerne over et ar er nogenlunde lige store udadrettet som indadrettet, dvs.
at den sgveerts transport i gennemsnit udlignes af den landveerts transport.

Stille vejr

Middel vandstand

T T N ——

Stormvejr

Erosion

Hejvandstand

Aflejring i profil

Stille vejr

Gradvis fordeling i profil

=
X

Middel vandstand

Figur 2.16 Tveertransport giver erosion under storm og opbygning under roligt vejr
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Tveertransport er betegnelse for bevaegelse af bundmaterialet pa tveers af
kysten, ’i kystprofilet”

Under stormvejr tages sandet ud i profilet

Under rolige vejrforhold skubbes sand langsomt tilbage

Ligeveegtsprofil og aktiv dybde

Tveertransportprocesserne giver anledning til at kystprofilet midlet over et leengere tidsrum
indstiller sig i et sékaldt ligeveegtsprofil, som er udtryk for kystens gennemsnitlige profil over
aret (eller flere ar).

Ligeveegtsprofilet gar ud til den sakaldte "aktive dybde”. Laengere ude vil bunden i vaesentlig
grad ikke aendre form. Den aktive dybde er forskellig fra kyst til kyst og er i seerdeleshed
bestemt af den karakteristiske eller typiske bglgehgjde ved kysten. Jo stagrre bglger, jo starre
aktiv dybde.

Formen af ligeveegtsprofilet og den aktive dybde for karakteristiske bglgehgjder ved Vestkysten,
i Kattegat/@stersgen og i de indre sunde, beelter og fjorde er illustreret i nedenstaende figur.

’N

Figur 2.17 Bredden af den aktive zone for tre forskellige eksponeringsgrader. @verst: Vestkysten. Midterst:
Kattegat/@stersgen. Nederst: Indre farvande.

Ud over bredden af det aktive profil der er deekket af vand, vil man som regel se at bredden af
stranden pa samme made faglger eksponeringsgraden: Jo stgrre bglger, jo bredere strand.
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I nedenstaende tabel er anfart typiske veerdier for bredden af den aktive zone og for den aktive
dybde for kysten med forskellige eksponeringsgrader. Det bemaerkes at bredden af den aktive
zone ogsa varierer med de sedimentets typiske starrelse. Jo finere sediment jo fladere profil og

jo bredere aktiv zone. Tallene nedenfor repraesenterer typiske sedimenttyper.

Tabel 2.6 Bredde af den aktive zone og den aktive dybde for kyster med forskellige
eksponeringsgrader.

Farvandsomrade Eksponeringsgrad | Aktive dybde Bredde af
Typisk bglgehgjde aktive zone
(m) (m) (m)

Fjorde og beskyttede omrader 0,7 13 65

Beelter 1,8 3,0 230

Kattegat og Jstersgen 2,5 4,0 350

Bornholm 2,8 4,3 400

Nordsgen 50 6,5 730

Afstand fra kystlinje
50m 100m 150m 200m 250m 300m 350m
Om
-0,5m
-Im
-1.5m
-2m
-2,5m
-3m
=3.5m
Profil pa forskellige Dybde
tidspunkter af aret

Figur 2.18 Ligeveegtsprofilet er det gennemsnitlige profile over et eller flere ar.

Ligeveegtsprofilet er en betegnelse for den gennemsnitlige form — uden
revler - som kystprofilet typisk antager over et eller flere ar
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Mere om langstransporten

Lad os for fuldkommenheds skyld opsummere mekanismerne for langstransporten.

Langstransporten forarsages som nzaevnt hovedsageligt af bglger, som rammer kysten med en
skra vinkel. Nar bglgerne bryder langs kysten driver de en strgam som lgber langs med kysten,
den sakaldte bglgestrgm. Samtidig bevirker balgebrydningen og stremmen at sediment hvirvies
op i vandsgijlen saledes at det kan transporteres med bglgestrgammen. Kombinationen af disse
to processer gar at brydende bglger kan transportere store maengder af sediment. Stgrrelsen af
langstransporten afhaenger af mange forskellige faktorer hvoraf de vigtigste er bglgehgjde,
bglgeretning, sedimentets kornstgrrelse samt kystprofilets form. Jo stgrre bglgerne er og jo
finere sedimentet er, jo mere sediment transporteres der.

Da langstransporten er knyttet til balgebrydningen som finder transporten i omrader, hvor
balgerne bryder mest, dvs. pa revler og teet pa land. | Figur 2.19 er illustreret hvordan den
samlede langstransport i kystprofilet kan veere fordel over kystprofilet for et eksempel med en
revle. Det skal naevnes at der nogle steder kan veere flere revler og dermed flere zoner med
langstransport eller tilfaelde naermest uden revler, hvor transport kun sker i et enkelt "band”.

Som omtalt under beskrivelsen af den tvaergaende transport og ligeveegtsprofilet vil profilerne
herudover zndre sig henover aret.

Variation i langstransport

Gron bevoksning

Figur 2.19 Langstransporten fordeler sig over kystprofilet. Her et eksempel med en kyst med en enkelt
revle.

Udover at have en vis fordeling afheengig af profilets form, vil langstransportens stgrrelse
afhaenge af bglgens indfaldsvinkel som illustreret i nedenstadende figur. Heraf ses at
sedimenttransporten er stgrst nar bglgerne naermer sig kysten med en vinkel pa omkring 50
grader. Det faktum at sedimenttransporten aftager, nar vinklen mellem bglgeretningen og
kystens orientering bliver starre end 50 grader gar at kystlinjen under sadanne forhold bliver
ustabil. Hvis den dominerende bglgeretning er vinkelret pa kysten (0 grader indfaldsvinkel) er
den gennemsnitlige langstransport over tid nul. Denne orientering af kysten kaldes kystens
ligeveegtsorientering.
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Lille til middelstor transport

W

\\\W§ Stor til maksimal transport
N\ Lille eller ingen transport

Figur 2.20 Langstransporten er afhaengig af bglgeindfaldsvinklen

Den meget opmeerksomme laeser vil indse at dette er den virkelige grund til at vi oprindelig
indfarte kystklassifikationssystemet som vi gjorde. Klassifikationen er i virkeligheden en
klassifikation af langstransportforholdene.
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Kronisk erosion
Hvis langstransporten varierer langs kysten vil der blive eroderet eller aflejret sand i det
pageeldende omréade.

Erosion sker nar transporten vokser i transportretningen, idet der pa en sadan streekning fares
mere sand ud af denne end der tilfares. Selv om der er variationer fra ar til &r vil
langstransporten gé i den samme retning, og tendensen til erosion pa en given straekning er
permanent, derfor kaldes erosion, der skyldes variation in langstransporten, for Kronisk
erosion.

For en given streekning kan man opstille et budget for sediment, der siger:

Mzengden af sediment ud af omradet fratrukket maengden af sediment, som vandrer
ind i omradet = Erosion

En anden made at sige dette pa er: Hvis der transporteres mere sediment veek fra et omrade
end der transporteres sediment ind i omradet, betyder det at omradet er under erosion.

Kronisk erosion

Gron bevoksning

Erosion i hele den ydre/nedre del
af det aktive profil

Figur 2.21 Kronisk erosion sker nar langstransporten stiger i transportretningen. Der transporteres mere
sediment ud af omradet end ind, hvilket betyder at omradet er under erosion. Mark bla viser de
aktive dele af profilet. Lysere bla forbliver upavirket.

Fordi transporten forgar fordelt over profilet vil erosion ligeledes vaere fordelt over profilet. Set
over et ar kan man antage at fordelingen af erosionen er nogen ligeligt fordelt (jf. beskrivelsen af
ligeveegtsprofilet), ogsa selvom der nogle gange er revler.
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Kronisk erosion

Stille vejr

Middelvandstand

Langstransport

Aktivt kystprofil

Figur 2.22 Kronisk erosion under en typisk bglgesituation. Pga. den stigende langstransport (mindre
sediment ind end ud) eroderes profilets ydre/dybere dele.

Safremt langstransporten aftager i transportretningen vil der omvendt blive aflejret sand, hvilket
tydeligst ses, hvor transporten er bremset af en havn eller en anden stor konstruktion. En sadan
akkumulation kaldes luvside tilsanding, et eksempel er vist pa Figur 2.23.

]

“Rodbyhavn, Denmark
e ’I"

N

Figur 2.23 Luvside tilsanding nordvest for R@dbyhavn, hvor der er en netto langstransport pa ca.
30.000 m*/ar imod sydgst grundet fremherskende balger fra vestlige retninger.
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Pa grund af den konstante udvikling kan kronisk erosion (og akkumulation) beskrives gennem
sedimentbudgetter, hvor der opstilles regnskab for en given straekning: Hvor meget tilfares der
fra den ene side, og hvor meget fares der ud pa den anden, og resultatet giver sa den kroniske
erosion eller akkumulation pa straekningen. Budgettet kan opstilles ud fra transportmaengder,
der beregnes med computermodeller for transporten, eller en malt erosion/akkumulation kan
bruges til at beregne variationen af transporten. Hvor transporten er totalt blokeret, som ved en
stor havn, kan den aktuelle transport beregnes ud fra den malte erosion/akkumulation, da denne
ma svare til den totale transporterede sandmaengde.

Kronisk erosion er erosion som foregar over en leengere periode

Kronisk erosion er en form for erosion af mere permanent karakter

Kronisk erosion skyldes at langstransporten vokser i transportens retning
Kronisk erosionen foregar mest ude i profilet, dvs. “udhuler” profilet

Kronisk erosion vil typisk ggre de gvre dele af stranden mere eksponerede for
akut erosion (se naestkommende afsnit)

En kyst der lider under kronisk erosion vil vi kalde en erosionskyst

Kystdynamik og kystbeskyttelse/ NKD /2015-04-24



HASLOV &
KJARSGAARD DHI

Akut erosion

Balgebevaegelsen medfarer en transport pa tveers af kysten. Kraftigst er transporten under
brydende stormbglger, som farer sand veek fra kysten. Under mildere vejr er transporten
svagere og fgrer sand ind mod land. Disse to forskellige typer af transport vil opleves som
henholdsvis erosion af stranden og kysten (klitfoden eller foden af en eventuel klint) og aflejring
pa stranden. Sgveerts transport og tilharende erosion i kystprofilet forekommer som naevnt
specielt under storm i forbindelse med kombineret hgjvande og kraftig balgepavirkning og
bensevnes Akut Erosion.

Akut erosion Akut skreenterosion

Aflejring af eroderet materiale

/Andringer i den overste
del af profilet

Figur 2.24 Under akut erosion eroderes den gvre del af profilet under hgjvande (storm). Det eroderede
materiale leegger sig ud i de dybere dele af profilet. Mgrk brun og bla svarer til, hvor profilet er
aktivt under akut erosion. Lysere bla er ikke aktivt. Se ogsa figur 2.25.

Tveertransporten opfattes jf. ovenstaende normalt som transport, der over en leengere periode
ikke giver anledning til tab af materiale fra omradet. Men i tilfeelde af ekstremt hgjvande under
en kraftig storm vil erosionen af de gvre dele — dvs. klitten, f.eks. - ikke umiddelbart blive bygget
op igen i perioden efter stormen har lagt sig. Materialet har lagt sig leengere ude i profilet, men
er ikke ngdvendigvis let tilgeengelig for en naturlig genopbygning af klitten. Man kan sige at
processen er delvist irreversibel.

Set over hele profilet er sandet dog ikke tabt og den ggede sandmaengde foran klitten vil
sandsynligvis virke beskyttende pa klitten ved naeste stormhaendelse.

Dette geelder dog ikke, hvis der samtidig er tale om en kyst med kronisk erosion. | det tilfaelde vil
det sand, der er aflejret i profilet under akut erosion blive fjernet af langstransporten, der tager
det overskydende sand med sig ned langs kysten uden at erstatte det med nyt opstrams fra.

Det er derfor sandsynligt at en kyst, der er under kronisk erosion ogsa er mere udsat for akut
erosion under stormhaendelser. Dette vender vi tilbage til i et senere afsnit om erosionskystens
sedimentbudget.
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En anden undtagelse hvor tabet af eroderet materiale er uigenkaldelig er, hvor der forekommer
akut erosion i en moreenekystskraent og leret skylles ud af skraenten og vaek fra omradet. Her
efterlades dog sten og ral, der beskytter foden af skreenten.

Stille vejr

Klint

Middelvandstand

Stormvejr

, Erosion

Hej vandstand

Figur 2.25 Akut erosion under storm og hgjvande.
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Figur 2.26 Fotos efter Stormen Bodil d. 6.12.2013, som medfarte ekstremt hgjvande pa 1,9 m langs
Sjeellands Nordkyst. @verst: Jeevnt fordelt akut erosion langs klitreekken N@ for Liseleje.
Nederst: Skraenterosion langs Villingebaekstien, bemeerk at hgfden ikke har haft nogen

virkning.
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Akut erosion foregar under storme og hgjvande

Akut erosion sker ved de hgjest beliggende dele af stranden (bagstrand og
klitter/klinter, mv)

Akut erosion er den mest synlige form for erosion ved en kyst fordi den foregar
hurtigt under en enkelt storm

Sand der er bragt ud i profilet under akut erosion transporteres langs kysten
ved langstransport i de tilfaelde hvor kysten samtidig er under kronisk erosion
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Sedimenttilgeengelighed

Langs nogle kyster bestar alt materiale af lgse sedimenter, typisk sand med en gennemsnitlig
korndiameter pa ca. 0,2 mm. Dette er typisk for omrader som er dannet under sidste istid som
smeltevandssletter (store dele af Vestkysten) eller omrader hvor de litorale processer har aflejret
store meengder sand, som eksempelvis pa Grenen nord for Skagen. Langs sadanne kyster er
der typisk Klitter i baglandet.

Andre kyster er formet ved erosion af eksempelvis moraeneaflejringer. Her vil stranden typisk
besta af en blanding af de grovere fraktioner som bliver tilbage nar morseneklinten eroderer. De
grovere fraktioner bestér af sand, grus, ral og sten. Sand og grus vil tilfgres sedimentbudgettet
og transporteres langs kysten mens sten vil forblive pa strand og strandplan, hvor de er frigivet
fra den borteroderede moraene. Ral vil typisk skylles op i stejle ralstrandvolde pa bagstranden.

Kilden til det sand, som transporteres som langstransport langs de danske kyster, bestar helt
overvejende af sand som er eroderet fra kystprofilet grundet gradienter i langstransporten.
Langs andre kyster kan en flod ofte levere store meengder sand til sedimentbudgettet, men det
er ikke tilfeeldet i Danmark. Det er saledes en forudsaetning for at opretholde en usendret
langstransport p& en streekning at man ikke hindre tilgangen af materiale til kysten ved at
beskytte denne imod erosion. Derfor vil faste kystsikringskonstruktioner
(skreentfodsbeskyttelse), som hindrer frigivelse af sand medfgre reduktioner i sandtilfarslen og
derfor medfare gget erosion. Endnu stgrre virkning fs ved anvendelse af kystkonstruktioner, sa
som hgfder eller balgebrydere, som dels reducerer erosionen pa den beskyttede straekning,
men som ogsa fanger noget af det sand som transporteres langs kysten. Hard kystbeskyttelse
med konstruktioner vil derfor altid medfare @get erosion nedstregms for den beskyttede
streekning, man kan sige at man ved anvendelse af disse metoder blot flyttet erosionen langs
kysten.

"

—v._h.

——

Figur 2.27 Eksempel pa virkning af skreentfodsbeskyttelse, stranden er forsvundet. Liseleje far det "nye”
bolgebryderprojekt.

Hard sikring af kysten fijerner ikke arsagen til den pagaende erosion, hvorfor erosionen vil
fortseette i den ubeskyttede sgveerts del af kystprofilet. Sikring af kysten med
skraningsbeskyttelse imod kronisk erosion vil derfor typisk medfgre at stranden bliver smallere
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og smallere for til sidst at forsvinde helt, hvilket vil medfgre gget pavirkning pa

skraningsbeskyttelsen, hvorfor denne skal forstaerkes med jeevne mellem for at bevare sikringen
af kystlinjen imod tilbagerykning.

Man kan beregne langstransporten ved hjeelp af formler eller computermodeller. Her er det
ngdvendigt at tage hgjde for at en del af profilet kan besta af materiale, som ikke transporteres
sa let som strandsand. Den aktuelle transport, som jo er deempet grundet mangel pa lgst sand,
som kan transporteres af bglgerne, vil veere mindre end transportkapaciteten for en kyst, hvor
hele kystprofilet er deekket af sand.

Hvis man vaelger at beskytte en sadan streekning med sandfodring for at kompensere for
erosionen, skal man vaere opmaerksom pa at transporten vil stige fra den aktuelle transport til
den fulde transportkapacitet. Dette er vigtigt at medtage ved vurdering af holdbarheden af en
sandfodring.

Den danske kyst tilfgres sedimenter ved erosion af klitter og klinter
Nogle kyster har naturligt overskud af sand andre har underskud

Konstruktioner sdsom havnemoler, hgfder og bglgebrydere kan tilbageholde
den naturlige fordeling af sandet fra "sandkilden” langs kysten, sa kysten
nedstrgms konstruktionerne kommer i underskud for sand

Ved kyster med sandunderskud vil en hardere geologisk formation veere
fremherskende i landskabet (moraeneklinter, harde kalklag, mv.)
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Kystens saesoner

Balge- og stormflodsforhold varierer hen over aret idet disse feenomener varierer med
vindforholdene. | Danmark er de voldsomme vindforhold, som giver store bglger og stormflod,
domineret af lavtryksbanerne og lavtrykkenes intensitet. Disse forhold medfgrer typisk starst
hyppighed af storme og starst intensitet i efterars og vintermanederne. Derfor varierer
transportforholdene og erosionspresset ogsa over sasonerne langs De Danske Kyster.

Hyppige storme med forhgjet vandstand vil typisk medfgre stgrre langstransport og stgrre
kronisk erosion i efterars og vintermanederne og ligeledes vil den akutte erosion under
stormene medfgre midlertidig, men i nogle tilfeelde ogsa permanent, akut erosion. Stranden vil
saledes typisk veere relativ smal i disse saesoner og revlerne vil veere rykket udad. | de rolige
perioder vil langstransporten vaere relativ lille og tilsvarende vil den kroniske erosion. Den akutte
erosion vil i de rolige forars og sommer maneder typisk blive delvis restitueret idet sand under
de normale vandstandsforhold og milde bglgeforhold vil blive transporteret landveerts i
kystprofilet.

Stormvejr forekommer oftest i efterérs- og vinterperioden — sand tages ud
profilet pga. udadgéende tvaertransport

Perioder med mildere vejr forekommer mest om sommeren — her skubbes
sandet typisk langsomt op i profilet igen

I gennemsnit eendrer profilet sig ikke veesentligt, hvis ikke der f.eks. er
kronisk erosion pa streekningen
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En iagttager pa kysten

For den der iagttager kysten enten dagligt eller en gang imellem under ophold ved kysten,
og/eller gennem en tilbagevenden ar for ar, ville der veere en lang raekke variationer i kystens
udseende.

For havets vedkommende sker der eendringer pga. tidevandet, storme, bglger og stramme.

For landskabets vedkommende vil stranden maske have aftryk af akut erosion efter en kraftig
storm, sand eller sten har maske hobet sig op pa stranden pa et tidspunkt eller er forsvundet
midlertidigt ud i vandet pa et andet tidspunkt. Der kan i perioder veere variationer af strandens
bredde eller i sedimentsammensaetning.

For den skarpe iagttager vil disse variationer gar sig geeldende over forskellige tidintervaller
e Timer: Storme, tidevand
e Dage: Akut erosion, tidevand, storme
e Maneder: Langsomme andringer i vejr og vind, sandprofilets langsomme andringer
e Saesoner: Veksling mellem milde perioder og stormperioder
e Ar: Resultatet af &rets variationer, kronisk erosion
e Artier: Kronisk erosion og summen af en lang raekke haendelser med akut erosion

De forskellige feenomener, der gar sig geeldende ved kysten - som er beskrevet i de foregadende
afsnit — vil hele tiden sendre strandens udseende og det man observerer pa strande er dermed
et gjebliksbillede af en lang raekke mekanismer, der har virket pa stranden i kortere eller
leengere tid, nogle forekommer mere tilfeeldigt end andre og nogle virker pa kysten langsomt
men sikkert.

En iagttager ved stranden vil kunne observere mange variationer pa kysten, der
hver iseer er dele af et starre billede

Det er fgrst nar alle brikker samles, at man kan se, hvad dette stgrre billede er

Det samlede billede kreever som regel observationer og/eller analyse af kystens
dynamik over mange ar.
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2.2.2 Erosionskystens sedimentbudget — det samlede billede

Vi kan nu samle billedet af, hvad der bestemmer erosionen pa kysten, og samtidig opsummere
hvordan budgettet for en sdan kyst i princippet ser ud.

Set over en leengere tidsperiode, vil der p& en erosionskyst pa forskellige tidspunkter som naevnt
ske akut erosion, hvor de gvre dele af stranden eroderes, hvorefter det eroderede materiale
leegger sig ude i profilet. Samtidig - og igen over en laengere periode - vil den kroniske erosion
tendere til at transportere sandet i profilet veek fra omradet. Saledes er der set over leengere
perioder en sammenheaeng mellem de to faenomener akut og kronisk erosion.

| Figur 2.28 ses den samlede virkning af akut og kronisk erosion som en balance. Man kan
argumentere for der her er tale om en "hgnen-eller-aegget” logik:

P& den ene side:

e Det materiale der lgsrives fra klitterne havner i profilet og transporteres veek fra omradet
idet langstransporten stiger i transportretningen.

P& den anden side:

o Det materiale langstransporten eroderer i profilet eksponerer klitten, som giver hgjere
grad af akut erosion, der supplerer med materiale i profilet, svarende til det i profilet
eroderede materiale

Akut og kronisk erosion

Tilbagerykning af hele det
aktive kystprofil

Figur 2.28 Sedimentbudget for den samlede virkning af akut og kronisk erosion. Mgrk bl& og brun viser de
aktive dele af profilet. Lysere bla forbliver upavirket.

Ser vi p& hvordan profilet udvikler sig pa laengere sigt, vil vi opdage at den samlede virkning af
de tre mekanismer

e Akut erosion
e Kronisk erosion

e Tveertransport
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ofte give en tendens til at hele profilet fra klit ud til den aktive dybde pé forskydes i takt med at
kystlinjen traekker sig tilbage.

Den resulterende erosion
Kombineret akut og kronisk erosion

Stormvejr

Kliterosion under storm
Hej vandstand

Langstransport

Figur 2.29 Resultatet af akut og kronisk erosion over en leengere periode

Erosionen af kysten er det samlede resultat af akut og kronisk erosion

Over leengere perioder (mange ar) er den akutte erosion og den kroniske
erosion i grove treek lige store

Det samlede resultat er en generel tilbagerykning af hele kystens aktive profil
fra klitten og ud til den kritiske dybde i vandet.

Da akut og kronisk erosion virker pa forskellige tidsskalaer (dage hhv. ar) vil
denne sammenhaeng ikke altid veere tydelig for den der observerer stranden
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2.3 Oversvgmmelsesdynamik

Figur 2.30 lllustration af konsekvenserne ved oversvgmmelseshaendelsen i 1872, der iseer ramte Lolland
og Falster (kilde: Kulturarsstyrelsen)

Oversvgmmelse af lavtliggende omrader langs kysterne kan ske pa forskellige mader afhaengig
dels af vandstands- og bglgeforhold og dels af baglandets opbygning.

Nar den ngdvendige hgjde af en konstruktion, der skal beskytte mod oversvgmmelse, skal
bestemmes skal der tages hgjde for vandstanden savel som effekten af balgerne.

Figur 2.31 Historisk kort over udbredelse af oversvemmede omrader ved Rgdby Havn i forbindelse med
stormfloden i 1872
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Vandstand
Vandstanden bestemmes ud fra det dimensionsgivende stormflodsniveau pa stedet, for
eksempel vandstanden med en returperiode pa 50 ar som angivet i tabel 2.5.

Hertil leegges den forventede stigning i middelvandstanden i designperioden, for eksempel 30 ar
som angivet i Tabel 2.3.

Pavirkningen af bglger
Bgalger, der kommer ind mod konstruktionen, giver anledning til forskellige bidrag:

Bglgestuvning er den lokale haevning af vandspejlet op mod konstruktionen. Ved en meget
svagt skranende forside, som ved en strand, kan denne estimeres til 30% af bglgehgjden. P& en
mere stejl forside kan opstuvningen veere forsvindende lille.

Balgeoplab - eller balgeopskyl - er bglgernes oplgb pa stranden/konstruktionen. Dette bidrag er
af mindre betydning pa den svagt skranende forside, men kan pa en stejlere konstruktion
udggre op til 40% af bglgehgjden.

Bglgeoverskyl er betegnelsen for det vand, der skyller over konstruktionen, hvis en del af bglgen
nar over toppen far den glider ned ad konstruktionen igen. Bglgerne kan medfgre, at der skyller
en vis maenge vand over konstruktionen. Dette kan veere farligt p& grund af erosion pa
konstruktionens bagside, og hgjden af konstruktionen skal veere tilstraekkelig til at overskyllet er
acceptabelt lille.

Man opererer saledes med flere niveauer nar man skal vurdere, hvor langt vandet nar op pa en
strand eller en konstruktion. For at vurdere risikoen for oversvgmmelse af et lavtliggende
omrade graensende ud til et marint omrade kan man lade sig inspirere af fglgende situationer:

Naturlige omrader
1. En jaevnt skranende kyst, her anvendes bglgeoplabsniveauet med oplgb beregnet for et
strandprofil

2. Etlavtliggende bagland, der normalt ligger hgjere end havniveau, men under forhgjet
vandstand under stormflod ligger under, og som er beskyttet imod oversvgmmelse af en
naturlig klitraekke eller af et dige. Her skal man i vurderingen medtage hgjden af
klitterne/diget og risikoen for at der sker brud i disse. Omfanget af en eventuel
oversvgmmelse er ud over at veere et resultat af de brud, der matte ske af klitter, mv.
afhaengig af, hvor lang tid stormen varer fgr vandets niveau er faldet tilbage til normal
igen.

Inddeemmet land
3. Etlavtliggende bagland beliggende under havniveau og som er beskyttet imod
oversvemmelse af en deemning. Eksempler pa sadanne er f. eks Lammefjorden eller
det sydgstlige Lolland. Brud i et s&dant dige vil medfare alvorlige oversvemmelser idet
landniveauet er lavere end middelvandspejlet og vandet draener saledes ikke bort igen
efter stormen efter et deemningsbrud

Disse situationer er illustreret i nedenstdende Figur 2.32
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Oversvommelse af omrade i niveau med havet Brud pa dige

Hejvande (stormvejr). - -
Fp—_ v i T —
Middelvanidstand.

ul

Brud pa dige

Oversvemmelse af lavereliggende omrade

Hﬂvande (stormvejr)

=
—————— = — " Middelvangitand SR
=t S

Figur 2.32 Illustration af oversvgmmelsessituationer — naturligt lavtliggende og inddeemmet bagland,
dvs. tilfeelde 2. og 3..

Den ngdvendige hgjde er i det efterfglgende vurderet for to forskellige
hgjvandsbeskyttelseskonstruktioner, dels i form af eksponerede diger beskyttet med
skraningsbeskyttelse og dels hgjvandsbeskyttelse beliggende lidt lzengere inde i landet med et
bredt forland eller en strand foran.

Eksponeret beskyttelse: Med en forholdsvis stejl skraningsbeskyttelse pa 1:4 eller 1:2 vil
balgeopstuvningen veere ubetydelig, og en acceptabel overskylsmaengde kan opnds med en
topkote, der er en hgjde svarende til 1 bglgehgjde H over vandstanden V. Topkoten af
konstruktionen, TKK, bliver sdledes:

TKK=H+V

Tilbagetrukken beskyttelse: Traekkes hgjvandsbeskyttelsen tilbage, sdledes, at der er en strand
eller et bredt forland foran konstruktionen ved daglig vande, og konstruktionen herved kan
udfgres som et traditionelt greeskleedt dige, kan topkoten reduceres noget. Da den kraevede
topkote er afhaengig af forlandets/strandens bredde er det umuligt at anfagre et generelt krav til
topkoten, men et konservativt skan kunne veere

TKD ca.=0,8H+V
Igen er H bglgehgjden, V vandstand under stormflod og TKD betegnelsen for topkoten af diget.

De resulterende veerdier er angivet i Tabel 2.7
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Tabel 2.7 Oversigt over krav til topkote for hgjvandsbeskyttelseskonstruktioner.

Total Topkote af Topkote
Bglgehgijde, dimensions- bglgeeksponeret af dige,
H givende konstruktion, TKK TKD
vandstand, V
Farvandsomrade (m) (m) (m) (m)
Fjorde og 1,0 2,0 3,0 2,8
beskyttede
omrader
Vadehavet 3,0 47" 7,7 7,1
Beelter 25 19 4,4 3,9
Kattegat og 3,5 1.9 5,4 4,7
Jstersgen
Bornholm 4,0 1.5 5,5 4,7
Nordsgen 7,0 3.3 10,4 8,9

“Digerne i Vadehavet er typisk dimensioneret med en starre returperiode end benyttet i denne
tabel grundet det store bagland.

Beskyttelse mod oversvemmelse kan udfgres som permanente konstruktioner
teet pa havet eller som lettere tilbagetrukne diger

Topkoten for beskyttelseskonstruktionen bestemmes ud fra stormflodsvandstand
og baglgehgjde under stormflod
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2.4 AEndringer af eksponeringsniveauer

Der er gjort rede for hvordan klimagendringerne medfgrer eendringer i vandstanden. Herudover
er det neevnt at klimaforandringerne ligeledes vil medfgre sendringer i vindforholdene og dermed
ogsa i balgeforholdene.

Virkningerne af vandstandsstigninger vil hovedsagelig veere at risikoen for oversvgmmelse af
lavtliggende omrader gges og at kysterosionen ligeledes gges, vi vil sdledes komme til at opleve
flere af de situationer, som er illustreret i Figur 2.33.

Figur 2.33 lllustration af virkning af stigende vandstand: Top: Starre risiko for oversvgmmelse, som i
Jyllinge Nordmark under Bodil 6.12.2013. Bund: Starre risiko for akut kysterosion, som ved
Ngrlev i Thy efter Egon d. 10.01.2015.

Virkningerne af vandstandsstigningerne pa de kystdynamiske forhold diskuteres i det fglgende.
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2.4.1 Virkning af stigning i middelvandstanden

Stigningen i middelvandstanden vil have to principielt forskellige virkninger:
e Jget risiko for oversvgmmelse eksempelvis ved digebrud

e Gradvis kysterosion, langsom tilpasning af ligeveegtsprofilet ved stigende havniveau

Se ogsa nedenstdende illustrationer.

Oversvemmelse
Pludselig haendelse ved digebrud

Beskyttet
omrade

Strandeng
Tidevandsflade

Kysterosion
Gradvis erosion

Erosion

Aflejring

Figur 2.34  Virkning af havspejlsstigninger. @verst: Oversvgmmelse, for eksempel ved digebrud.
Nederst: Erosion af kysten.
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Virkning péa erosionsforholdene péa en aben kyst

En vandstandsstigning vil medfgre en forgget tilbagerykning af kysten. Ifglge en simpel model
der kaldes Bruuns regel (efter den dansk-amerikanske kystingenigr Per Bruun) kan man
beregne denne tilbagerykning for en given stigning af havniveauet. Bruuns regel er baseret pa
at kysten vil bevare sit ligevaegtsprofil i forhold til den forogede vandstand, hvorved
tilbagerykningen kan fastseettes med en formel:

R=S/a

hvor R er tilbagerykningen af kysten, S er stigningen i middelvandspejlet og a er profilets
gennemsnitsheeldning — der kan beregnes som B/h,, hvor B er bredden af det aktive profil og h,
den aktive dybde (se under afsnitte om kystens dynamik). Se ogsa illustrationen i Figur 2.35.

Bruuns regel

S |
Oprindeligt profil

Nyt profil

Figur 2.35  Bruuns regel for kysttilbagerykning. @verst: Bundmaterialet omfordeles nar vandet stiger.
Nederst: Definitioner af betegnelser for flytninger, R: Tilbagerykning af kystlinje, S:
Vandspejlsstigning, B: Bredde af aktivt profil, ha: Aktiv dybde
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Typiske haeldninger af kystprofilet vil veere ca. 1:150 = 0,007 for vestkysten og ca 1:100 =0,01
for indre eksponerede kyster. Hvis vi antager en forventet stigning i vandniveau over f.eks. 45 ar
pa omkring 25 cm medfarer det, at man kan forvente fglgende kysttilbagerykninger:

e Vestkysten: R=0,25m/0,007 = 38 m over 45 ar siden &r 2000, hvilker svarer til en
kysttilbagerykning pa 0,8 m/ar

e Indre farvande: R = 0,25m/0,01 = 25 m over 45 &r siden ar 2000, hvilker svarer til en
kysttilbagerykning pa 0,6 m/ar

Den naturlige erosionsrate langs Vestkysten er af stagrrelsesordenen 3,0 m/ar, hvilket vil sige at
havspejlsstigningen medferer en ggning af den naturlige erosion pa ca. 25%. Den naturlige
erosionsrate langs de indre kyster er af stgrrelsesordenen 1,0 m/ar, hvilket vil sige at
havspejlsstigningen medferer en ggning af den naturlige erosion pa ca. 60%. Den relative
virkning af havspejlsstigningen pa kyststabiliteten er saledes starre i de indre farvande end pa
Vestkysten.

Evt. eendrede bglgeforhold vil ligeledes pavirke litoraltransporten og kyststabiliteten bade
gennem evt. ggede bglgehgjder og gennem aendrede retningsfordeling. Hvorledes disse forhold
vil @endres i fremtiden grundet klimaaendringerne kendes ikke tilstraekkeligt detaljeret til at
vurdere virkningerne pa kystforholdene. Derfor er virkningen af disse forhold ikke medtaget i
disse vurderinger.

Havspejlsstigninger vil medfgre en gradvis tilbagerykning af kystlinjen i takt med
at havet stiger

Ifalge den sékaldte "Bruuns regel” kan denne erosion bestemmes (beregnes)
ved at antage at formen af kystprofilet (ligeveegtsprofilet) nu og i fremtiden vil
veere det samme - blot beliggende ved to forskellige havvandsniveauer.

Jo stgrre havniveaustigninger jo starre tilbagerykning af kystlinjen

Jo fladere kyst jo starre tilbagerykning af kystlinjen
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Virkning pa risikoen for oversvgmmelse

Kystdirektoratet udgiver hvert femte ar hgjvandsstatistikker (returperioder) for alle danske
malestationer, jeevnfar Ref. /1/. Nar middelvandstanden stiger vil det pavirke det
stormflodsniveau som en given storm vil medfgre og returperioden for stormflodsniveauet vil
dermed eendres. En fagrste tilngermelse til dette vil veere at addere stigningen i
middelvandstanden til kurven for stormflodsniveauet som funktion af returperioden. Med de
forventede stigninger i middelvandstanden i ar 2045 og 2100 for Kgbenhavn og for Esbjerg
"|lgfter” kurverne sig for disse ar som preesenteret i Figur 2.36.
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Figur 2.36  Virkning af stigning i middelvandstanden grundet klimasendringer Kgbenhavn (gverst) og
Esbjerg (nederst).
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Den bla kurve er den nuveerende statistik, den rade svarer til en havspejlsstigning p&a 25 cm i
2045 og den granne svarer til en havspejlsstigning pa 60 cm i &r 2100.

Det fremgar at vandstandsstigningen medfarer drastiske aendringer af returperioderne for
vandstande i henholdsvis ar 2045 og 2100 - returperioder der under de nuvaerende forhold

forekommer svarer til 50 og 100 ar, se Tabel 2.8.

Tabel 2.8 /Zndrede returperioder af havniveaustigninger i &r 2045 og 2100 for vandstande som under
nuveerende forhold har en returperiode p& 50 ar og 100 ar.
Ar 2015 Ar 2045 Ar 2100
Returperiode for havniveaustigning
Sted Returperiode Vandstand
+0,25 m +0,6 m
50 ar 1,42 m 22 ar 8 ar
Kgbenhavn R R R
100 ar 151 m 40 ar 13 ar
Esbjerg 50 ar 3,88 m 8ar Mindre en 1 ar
100 ar 4,05 m 14 ar 1ar

54

Det fremgar eksempelvis at den vandstand i Kgbenhavn (1,42 m) som i 2015 forekommer med
en returperiode pa 50 ar i 2045 grundet vandstandsstigningen pa 0,25 m vil forekomme med en
returperiode pa 8 ar, altsd med en hyppighed som er 6 gange sa stor. For Esbjerg fremgar det
at den vandstand (3,88 m) som i 2015 forekommer med en returperiode pa 50 ar i 2045 grundet
den samme vandstandsstigning vil forekomme med en returperiode pa 22 ar, altsa ca. dobbelt
sa hyppigt. Det ses saledes at den samme klimabetingede vandstandsstigning i ar 2045
medfarer starre relativ ggning (3 gange sa stor) af risikoen for oversvgmmelse i Kagbenhavn end
i Esbjerg.

Tilsvarende ses det at den vandstand i Kgbenhavn som i 2015 forekommer med en
returperiode pa 50 ar i 2100 grundet vandstandsstigningen pa 0,60 m vil forekomme med en
returperiode pa 0,7 ar, altsd med en hyppighed som er ca. 70 gange sa stor. For Esbjerg
fremgar det at den vandstand som i 2015 forekommer med en returperiode pa 50 &r i 2100
grundet den samme vandstandsstigning vil forekomme med en returperiode pa 8 ar, altsd med
en hyppighed som er ca. 6 gange sa stor. Det ses saledes at den samme klimabetingede
vandstandsstigning i &r 2100 medfgrer en meget stgrre relativ ggning (12 gange sa stor) af
risikoen for oversvgmmelse i Kgbenhavn end i Esbjerg.

De samme klimabetingede vandstandsstigninger i Vadehavet (Esbjerg) og i De Indre Danske
Farvande (Kgbenhavn) medfarer sdledes en starre gget risiko for oversvemmelse i De Indre
Farvande end i Vadehavet i forhold til de nutidige forhold.
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Havspejlsstigninger giver anledning til at havet og dets kreefter virker pa et
hgjere landniveau af kysten

Betydningen af havspejlstigninger vil sla forskelligt igennem i forskellige dele
af landet

Hvor stor betydningen kan teenkes at blive kan analyseres ved at laegge en
havniveaustigning til den eksisterende statistik for stormfloder
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Erosions- og oversvgmmelsesbeskyttelse — virkemader og
negative effekter

I det falgende gennemgas forskellige muligheder for at beskytte en given kyststraekning mod
erosion henholdsvis oversvammelse. Forskellige tiltags udformning og virkemade beskrives
sammen med de eventuelle negative effekter der matte veere. Formalet er at give en overordnet
beskrivelse saledes at de generelle kendetegn ved tiltagene star klart, og at skitsere de enkelte
titags gkonomi i grove treek for de fire eksponeringsgrader valgt som repraesentative for de
danske kyster. Fgrst bestemmer vi dog hvilke kvantitative karaktertraek de fire eksponeringer i
grove treek teenkes at vaere kendetegnet ved.

Eksponeringsgrader

Typiske bglge-, erosions- og litoraltransportforhold

Baseret pa kombinationen af KDI's erosionsatlas og atlas for bglgeforhold langs de danske
kyster vil vi for de fire eksponeringsgrader forudseette fglgende

Repraesentative | Erosionsrate Erosionsrate i | Litoraltransport | Bglgehgjde
omrader volumen
Eksponeringsgrad (m/ar) (m*/m/ar) (m*/ar) (m)
Lille Fjorde 0,1 0,2 1.000 1,0
Moderat Sunde og 0,2 0,5 10.000 2,5
beelter
Stor Kattegat og 0,4 2.0 50.000 3,5
Jstersgen
Meget stor Vesterhavet 3,0 30 1.000.000 7,0

Disse tal er centrale estimater for typiske forhold som er fundet ud DHI’s erfaringspulje og ved at
analysere straekninger langs de danske kyster som er fundet repreesentative for de fire
eksponeringsgrader.

De fire eksponeringsgrader kan teenkes repreesenteret af fire typiske omrader i
Danmark.

Lille — Fjorde
Moderat — Sunde og beaelter
Stor - Kattegat og @stersgen

Meget stor - Vesterhavet
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3.2

3.21

Erosionsbeskyttelse

| det falgende vil erosionsbeskyttende foranstaltninger blive beskrevet i form af type, placering
Jorientering p& kysten og deres erosionsdaempende virkemader, samt de eventuelle negative
effekter, der matte vaere pa den tilstadende kyststraekning mv.

Harde beskyttelsesstrategier

Traditionelle erosionsmodvirkende metoder indeholder bade metoder, der virker pa krzefterne
ude i brydningszonen, og metoder der helt lokalt beskytter mod erosionen:

*  Hofder
* Bwglgebrydere

«  Skraningsbeskyttelse

Hafder
Hgfder er en konstruktion, typisk en stenkastningskonstruktion, som er opfgrt fra bagstranden
og vinkelret pa kystlinjen ud til en vis afstand fra kysten.

Virkemade

Hgfdens virkemade er at den blokerer for den del af langstransporten som foregar mellem
strandlinjen og udstraekningen af hgfden. Derved fanges en del af langstransporten og sandet
aflejres opstrems for hgfden i forhold til transportretningen. Virkemaden er saledes at der fanges
sand som kompensation for eksempelvis kronisk erosion. Det sand der fanges stabiliserer
saledes kysten pa en straekning opstrams for konstruktionen, men dette er pa bekostning af at
det samme sand mangler pa den nedstrams side. En hgfde flytter sdledes erosionen
nedstrgms, dette kaldes leesideerosion.

Aflejring
Kysten rykker frem

Erosion
Kystlinje tilbagerykning Delvis passage

Langstransporten bremses op

Figur 3.1 Langstransporten blokeres helt eller delvist af hgfden. Sand akkumuleres og kysten vokser ud
teet pa hafdens opstrgms side. Langstransport skal bygges op igen til samme niveau som far
hgfden, hvilket giver erosion og kysttilbagerykning teet pa hafdens nedstrgms side
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En forudseetning for at en hgfde virker er sdledes, at der er en vis netto langstransport.

Formen af tilsandingen er afheengig af hovedindfaldsvinkelen mellem bglgerne og kystnormalen.
Ved bglger med en lille indfaldsvinkel dannes en lang tilsanding og ved bglger med en stor
indfaldsvinkel dannes en meget kort tilsanding. Ved bglger med en stor indfaldsvinkel kan
hgfden desuden medfgre at sandet fgres bort fra kysten hvorved kysten destabiliseres. Derfor
har hgfder bedst virkning ved kyster med klassifikationen moderat og eksponeret med
retningsklassifikationen 2 og 3.

Hoafder udfares ofte over leengere streek som flere hgfder placeret i en reekke med en vis
afstand. Denne formation kaldes en hgjdegruppe eller et hgfdefelt.

Figur 3.2 Hafder, fra Google Earth.

Hafdernes leengde udger oftest kun en fraktion af bredden af den aktive zone - typisk vil de na
ud til ca. ¥ af den aktive dybde.

Hofderne udfares oftest s& de overskylles voldsomt under de dimensionsgivende forhold,
topkoten er typisk ca. 80% af den dimensionsgivende vandstand.

Afstanden mellem hgfderne vil athaenge af leengden af hgfden og af indfaldsvinklen for de
fremherskende bglger. Afstanden kan typisk saettes til 2,5 gange leengden af hafden.

En hgfde vil typisk reducere erosionsraten med 50% idet erosionen jo fortsaetter i kystprofilet
sgveerts for hgfdeenderne og leesideerosionen bliver derfor ca. 50% af erosionsraten.

Hafder virker ikke imod akut erosion, og da erosionen ikke stoppes 100% vil kystprofilet efter et
stykke tid begynde at rykke tilbage, som forklaret i kapitlet "Erosionskystens sedimentbudget —
det samlede billede”.
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Konstruktion

Hafderne bygges typisk med en kerneffilter af blandede stenfraktioner (ral/handsten) med et
deeklag bestaende af 2 lag armeringssten. Heeldningen af hgfdesiderne er typisk 1:2. Bredden
af den vandrette top af en hgfde saettes lig med topkoten for alle farvande bortset fra for
Vesterhavet, hvor bredden saettes til 2 gange topkoten, fordi der skal kunne kgres pa disse store
hafder for at kunne udfgre vedligeholdelse.

Bredde top

Filtersten

Deaeksten

—
{, 5 Hojde
1 O R
V% Totalhojde
o .- o Dybde .
S FI 8 0o 00 292

P

Bredde bund, anlaeg

Figur 3.3 Principielt snit gennem hgfde. Se tekst og tabel for dimensionering under forskellige forhold.

Stenvoluminet er overslagsmeessigt beregnet ud fra disse dimensioner.

Tabel 3.1 Oversigt over hgfdeparametre som funktion af eksponeringsgraden (farvandsomrader)

Sand- | Leeside-
Dybde | Topkote | Leengde | Afstand | fyld ersion Totalvolumen | Deeksten
Eksponering | (m) (m) (m) Mm) | (mm) | (m¥m/&n)* | (m*hefde) | (m*/hafde)
Lille 0,7 15 25 60 3 0,1 270 110
Moderat 15 15 80 200 20 0,3 1300 410
Stor 2,0 1,5 125 300 40 1 2565 675
Meget stor 35 2,6 250 600 150 15 19000 2300

"Denne maengde er regnet i forhold til l.engden af den beskyttede straekning.
Sandtilfgrslen i tabellen er estimeret ud fra falgende forudsaetninger

1. Der fordres med sand mellem hgfderne i forbindelse med byggeprojektet. Dermed
reduceres leesideerosionen i indkgringsfasen efter etableringen er udfgrt. Det tager
nemlig noget tid for sandet at finde sit naturlige leje, hvilket i denne periode kan medfgre
yderligere laesideerosion, hvis der ikke er et overskud af sand.

2. Der kompenseres samtidig for leesideerosionen ved at fodre langs streekningen péa
leesiden af hgfdegruppen med den maengde som svarer til den erosion som hgfderne
forhindrer. Dette er den erosion som hgfderne "eksporterer” til laesideomrader.

Farstnaevnte forudseaetning vil oftest veere et krav fra myndighederne. Sidstnaevnte forudsaetning
vil indga som et krav for fremtidige hafdeprojekter, men har ikke historisk veeret praktiseret.
Dette er en af arsagerne til at mange af landets sandstrande er staerkt underforsynede med
sand. Kravet til at kompensere for laesideerosionen ved en hgfdegruppe kan muligvis gare det
vanskeligt for eksempelvis for en grundejerforening at administrere, da sandfodringer skal ske
jeevnligt. Dette taler for helhedslgsninger for lsengere streekninger.
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Hafder er konstruktioner mest bestdende af store sten
Hgfder er konstruktioner, der bygges vinkelret pa kysten
Hafder nedseetter erosionen i konstruktionens levetiden
Hgfden forhindrer ikke erosion 100%

Hafder blokerer langstransporten ud til den dybde, hvor hgfden ender, hvorfor det
sand der ellers ville have passeret akkumuleres opstrams (pa luvsiden).

Hoafder skaber nedstrems (leeside-) erosion svarende til det sand, der er blevet holdt
tilbage

En procentdel af den langsgaende transport vil i mange tilfeelde passere forbi
hgfderne

Over tid vil den del af den totale erosion, der ikke er bremset na ind mellem
hgfderne, hvorved kystprofilet begynder at rykke tilbage
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Bolgebrydere
En kystbeskyttelse kan udfgres som en reekke af bglgebrydere, der ligger i en afstand fra
stranden og er parallelle med kysten.

Virkemade

Balgebryderne virker dels ved at de direkte mindsker den bglgeenergi, der nar ind pa kysten,
men i hgjere grad ved at der samler sig sand bag hver bglgebryder, hvilket bremser strammen
og sandtransporten langs kysten.

I nogle tilfeelde kan der samle sig sd meget sand, at stranden bag bglgebryderen nar helt ud til
denne og blokerer fuldsteendigt for transport bag bglgebryderne.

Figur 3.4 Kyst med bglgebrydere, Google Earth.

| en typisk udformning vil bglgebryderne blive bygget i den indre del af den aktive zone i en
afstand pa svarende til ca. 30% af dens bredde. Laengden af bglgebryderne er lidt mindre end
deres afstand fra kysten, og mellemrummet mellem dem svarer til omkring 1¥2 gange laengden.
Hgjden er typiske omkring 80% af den dimensionsgivende vandstand, hvilket vil give voldsom
overskylning under kraftige storme.
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Aflejring
Kysten rykker frem

Erosion
Kystlinje tilbagerykning

Delvis passage

Figur 3.5 Sandet samler sig bag en bglgebryder og skaber laeside nedstrgms erosion

Balgebryderne vil saledes reducere langstransporten inde bag sig og eventuelt helt blokere den.
Transportraten reduceres typisk med 50% procent. Ligesom for hgfder vil en reekke
bglgebrydere skabe laesideerosion pa kyststraekningen, som nu far reduceret sin tilfgrsel af
sand, og der ma paregnes, at skulle kompenseres med sandfodring pa den nedstrams
straekning.

Pa streekninger med bglger, der kommer ind med en lille vinkel kan det veere en fordel at udfere
feerre men starre bglgebryder, som er placeret med stgrre afstand. Ved sma indfaldsvinkler er
langstransporten af mindre betydning, alligevel vil der ogsa i det tilfeelde samle sig sand bag
konstruktionen. Grunden til dette er, at de brydende bglger virker med en kraft ind mod
stranden, som forarsager bglgestuvning. Bag bglgebryderen er bglgerne meget svagere og
vandet vil derfor stramme ind bag denne, hvor der ikke er nogen opstuvning. Resultatet er en
cirkulationsstram, som treekker sandet ind bag bglgebryderen.

Da bglgebryderne mindsker bglgeenergien lokalt har de en vis virkning mod akut erosion bag
den enkelte bglgebryder. Mellem dem er den akutte erosion ikke mindsket veesentligt og pa
grund af cirkulationsstrammen vil det eroderede sand fgres ind bag bglgebryderne, hvilket kan
sinke den efterfglgende naturlige retablering af stranden.

Konstruktion
Dimensioneringen af bglgebrydere fglger i stor grad dimensioneringen af hgfder.
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Bolgebryder

Bredde top
—— Deeksten

— - - - .- — - —— — - — - — — e — - e — S

" Filtersten/kernefyld

Vandspejl, Stille vejr

Bredde bund, anleeg

Figur 3.6 Principskitse af bglgebryder. Se tekst og tabel for dimensionering under forskellige forhold.

Ud fra de beskrevne forudsaetninger (se under hgfder) er falgende overslag pa dimensioner
givet.

Tabel 3.2 Oversigt over bglgebrydere som funktion af eksponeringsgraden (farvandsomrader)

Sand- | Leeside-
Dybde | Topkote | Leengde | Afstand | fyld erosion Totalvolumen | Deeksten
Eksponering | (m) (m) (m) m) | (m*m) | (m*m/ar)* | (m°hefde) | (m®hefde)
Lille 0,7 15 20 25 3 0,1 260 160
Moderat 1,5 1,5 64 80 20 0,3 1440 740
Stor 2,0 15 100 125 40 1 3000 1380
Meget stor 3,5 2,6 200 250 150 15 18000 9000

‘Denne maengde er regnet i forhold til lzengden af den beskyttede straekning.

Det er i tabellen forudsat, at der som en del af byggeprojektet fyldes sand ind bag
balgebryderne. Sa&fremt dette ikke gares vil den umiddelbare virkning af balgebryderne veere
erosion mellem dem. Sandindfyldningen vil ligeledes reducere lsesideerosionen i den tid efter
etableringsfasen, hvor sandet endnu ikke har lejret sig ordentligt. Dette vil derfor oftest veere et
krav fra myndighederne.

Herudover er det forudsat at der over arene kompenseres for laesideerosionen ved at fodre
langs straekningen pé& leesiden af gruppen af balgebrydere. Den maengde der skal fordres med
for at kompensere for hgfdernes lsesideerosion svarer til det sand som hgfdegruppen
tilbageholder, hvilket her - jf. forklaringen af virkemaden - anslas til at veere ca. 50% af den
erosion, der ville have veere foregaet, hvor bglgebryderne er placeret. En sadan
kompensationsfodring vil indg& som et krav for fremtidige projekter, men har ikke historisk veeret
praktiseret. Dette er en af arsagerne til at mange af landets sandstrande er steerkt
underforsynede med sand. Kravet til at kompensere for lsesideerosionen ved en bglgebryderne
vil ggre det vanskeligt for eksempelvis en grundejerforening at administrer fordi de skal
administrere jeevnlige sandfodringer. Dette taler for helhedslgsninger for laengere streekninger.
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Balgebrydere er konstruktioner mest bestaende af store sten
Balgebrydere er konstruktioner der bygges parallelt med kysten
Balgerne skygges veek bag bglgebryderen

Bglgebrydere nedseetter erosionen i konstruktionens levetiden
Bglgebrydere forhindrer sjeeldent erosionen 100%

Langstransporten deempes/stoppes helt ud til den dybde, hvor bglgebryderen
befinder sig

Sandet der ville have passeret akkumuleres bag bglgebryderen.

En del af den langsgaende transport vil i mange tilfeelde kunne passere
udenfor bglgebryderen

Balgebrydere skaber nedstrgms erosion svarende til det sand, der er blevet
holdt tilbage
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Skraningsbeskyttelse

Virkemade

En skraningsbeskyttelse er et anleeg direkte pa den eroderende kyst, som skal fastholde denne.
Beskyttelsen kan anleegges neden for klinter eller pa forsiden af klitter og kan ogsa etableres til
beskyttelse af eksponerede diger.

Skraningsbeskyttelse virker direkte ved at hindre erosion pa det sted den er placeret. Den
forhindrer frigivelse af sand fra strandplanet og modvirker derfor akut erosion.
Skraningsbeskyttelsen griber ikke ind i transporten i den ubeskyttede del af profilet og har derfor
ikke nogen umiddelbar virkning pa den langsgaende sandtransport. Safremt kysten er udsat for
kronisk erosion, vil denne derfor fortseette, og stranden vil blive smallere og smallere, og til sidst
vil der blive eroderet foran beskyttelsen, som ma forsteerkes med jaevne mellemrum for at holde
funderingen intakt. Skraningsbeskyttelse alene er derfor ikke velegnet som beskyttelse mod
kronisk erosion.

Safremt beskyttelsen udformes som en teet, stejl murkonstruktion vil indfaldende bglger i hgj
grad blive reflekteret. Refleksionen giver forgget bglgeaktivitet foran konstruktionen, som vil
medfgre kraftigere sandtransport og gge erosionspresset. Skraningsbeskyttelsen vil derfor
oftest blive udfart som stenkastning, som skraner og har et stort porevolumen og hvor
balgerefleksionen er mindre betydende.

Skraningsbeskyttelse

Deaeksten

Bredde top Filtersten

A — -

Total anleegshejde
Vandspejl, Stille vejr

- — — —

f-?-c.zl i bu;den

Bredde bund, anleeg

Figur 3.7 Snittegning af skraningsbeskyttelse. Se tekst og tabel for dimensionering under forskellige
forhold.

Konstruktion
Pa basis af ovenstdende foreslas fglgende parametre til den videre vurdering

Tabel 3.3 Oversigt over skraningsbeskyttelse parametre som funktion af eksponeringsgraden
(farvandsomrader)
Stenvolumen per m
leengde beskyttelse
Funderings- | Topkote | Sandop- Leeside-
kote fyldning erosion” Armerings Filtersten
sten
Eksponering (m) (m) (m3/m) (m3/m/ar) m3/m m3/m
Lille 0,0 3,0 3 0,2 55 5
Moderat -0,5 4,4 20 0,5 10 7
Stor -1,0 54 40 2.0 15 22
Meget stor -1,0 10,4 150 30 50 13

‘Det antages at der sandfodres foran eller nedstrgms beskyttelse, da den kroniske erosion ikke stopper.
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| tabellen er det forudsat, at skraningsbeskyttelsen er udfgrt med en topkote for

balgeeksponerede konstruktioner, se Tabel 2.7. Da profilet ma forventes at have vaeret udsat for
erosion ved opfarelsen tilfgres der sand. Som kompensation mod kronisk erosion méa der
paregnes at skulle fodres jeevnligt med sand. Det kan ggres som leeside sandfodring, hvis
konstruktionen forudseettes jeevnligt vedligeholdt. Ofte vil det veere mere fordelagtigt at fodre
foran skraningsbeskyttelsen, som da hovedsageligt vil fungere mod akut erosion under seerligt
voldsomme storme.

Skraningsbeskyttelse virker lokalt og mest mod akut erosion

Uden kompensation for kronisk erosion i profilet vil skraningsbeskyttelsen pa
sigt blive undermineret og skride ud i profilet

Skaningsbeskyttelse vil lokalt virke delvist mod kronisk erosion

Lokal laeside erosion vil forekomme

Om harde konstruktioners vedligeholdelse

Hvis harde konstruktioner som bglgebrydere, hafder eller skreentbeskyttelse er udfart korrekt vil
vedligeholdelsesudgifterne til reparationer veere marginale (udover udgifter til
kompensationssandfodringer). For konstruktioner der derimod er udfart forkert eller er
fejldimensionerede, vil der skulle udfgres opretningsarbejde, mv.. Langs de danske kyster
eksisterer der er en lang reekke kystbeskyttelsesforanstaltninger der ikke er dimensionerede til
klimaforandringerne. Hvordan disse konstruktioner kan opgraderes til nye de designbetingelser
ligger ud over denne rapports omrade.
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3.2.2 Beskyttelse der udnytter naturens kreefter

Forskellige former for sandfodringsstrategier vil blive belyst i det fglgende, inklusiv deres
virkemader, og deres fordele og ulemper.

»  Traditionel sandfodring jeevnt langs kysten og daekkende stgrstedelen af det
aktive profil.

+  Store depotfodringer, som omfatter tilfgrsel af den samme maengde sand i
gennemsnit per leengdeenhed af projektomradet men hele meengden af sand
placeres som et depot pa én lokalitet.

»  Aktive kystdraen, som et aktivt dreen der laegges ned i strandprofilet i opskyls-
zonen hvorved forstranden delvist stabiliseres

Sandfodring

Virkning af sandfodring

Sandfodring kan anvendes som selvstaendig kystbeskyttelse, hvor der med jeevne mellemrum
tilfares sand for at kompensere for erosionen og derved fastholde kysten. Som beskrevet
ovenfor vil beskyttelse med konstruktioner ofte blive kombineret med en tilfarsel af sand til at
fylde op mellem eller foran konstruktionerne, ligesom regelmaessig sandfordring kan veere
ngdvendig for at afbgde laesideerosion nedstrgms for en straekning beskyttet med
konstruktioner.

| overordnede traek virker sandfodring ved at tilfgre kysten det sand som normalt eroderes over
laengere perioder. Det betyder at sandfodring virker ind pa den kroniske erosion. Man kan
forestille sig at sandfordring sa at sige modsvarer den grad som den langsgaende transport
stiger per km.

Sandfodring kan i princippet ogsa udfgres sa den virker mod akut erosion. Dette forudsaetter
dog at der tilfgres tilstreekkeligt med sand der kan fungere som en buffer for den akutte erosion.
Hvorvidt dette altid kan garanteres kan kun afggres i den enkelte sag.
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Kronisk erosion

Sandfodring i profilet

Jeevn langstransport uden erosion

Figur 3.8 Ved at tilfgre sand i profilet (tegning i midten) som den langsgéende transport tager veek
(tegning gverst) vil kysten komme til at "ligne” en kyst i ligeveegt, dvs. en kyst med en
langsgéende transport, der ikke varierer langs kysten (tegning nederst). De to situationer
(sverst og midterst i forhold til nederste situation) er aekvivalente
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Etablering af sandfording

Ved starre sandfodringer vil sandet blive indvundet til sgs med et sandsugningsfartgj og sejlet til
den aktuelle kyststreekning. Sandet kan ogsa stamme fra kyster, hvor der akkumuleres sand, for
eksempel hvis en havn har blokeret for langstransporten kan det akkumulerede sand fares over
til leesiden for at modvirke lzesideerosion. Oprenset sand fra sejllab kan ogsa nyttigares til
sandfordring. Mindre maengder kan indvindes pé land og transporteres med
entreprengrmateriel.

Fodringsmaterialet skal veere sand uden vaesentlige maengder fint sediment. Det skal helst veere
lidt grovere end det oprindelige strandsand, da finere sand lettere eroderes og er mere udsat for

fygning.
Der findes forskellige former for sandfodring, som er beskrevet i det falgende.

Fodring af bagstranden. En fodring pa bagstranden forsteerker den gvre del af stranden for
eksempel langs klitfoden eller foran en skraningsbeskyttelse. Sandet udgar en buffer, som kan
fijernes ved akut erosion under en ekstrem haendelse og forhindre erosion af en skreentfod eller
gennembrud eller svigt af en beskyttelse mod oversvammelse. Sandet udggr ikke en del af det
naturlige strandprofil og der vil eroderes betydelige meengder med dannelse af en
erosionsskreent. Der vil normalt veere tale om en midlertidig beskyttelse, som ikke er
hensigtsmaessig som en form for langsigtet beskyttelse med fodring.

Fodring af bagstranden kan udfgres ved at pumpe sandet ind fra en sandsuger gennem rgr til
foden af klitten eller skraningen, der skal beskyttes. Det vil ofte vaere ngdvendigt at anvende en
bulldozer eller gummiged til at fa sandet op i det gnskede profil.

Strandfodring. Tilfgrsel af sand til strandprofilet modvirker erosion og vil ogsa gare stranden
bredere. Profilet er taet pa det naturlige og erosionen vil forga som pa en naturlig strand. Sandet
kan pumpes ind fra en sandsuger gennem rar, eller sandsugeren kan sejle helt op pa kysten og
pumpe sandet ind pa stranden i en strdle. Mindre fodringer kan gennemfares med
entreprengrmateriel.
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Figur 3.9 Strandfodring ved indpumpning af sand i en strale ('Rainbow’) fra sandsugeren. Rohde
Nielsen.
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Klitfodring

Strandfodring

Revlefodring

Profilfodring

Figur 3.10 Principper for sandfodring.
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Revlefodring. Revlefodring er en metode, som har vundet gget udbredelse fordi den er billigere
per tilfgrt kubikmeter sand. Sandet leegges ude i kystprofilet enten pa en eksisterende revle eller
ved at der opbygges en ny kunstig revle. Sandet kan klappes direkte ved at sandsugeren abner
lemme i bunden eller splitter pa langs.

Sandet tilfgres det aktive profil og metoden er for hver kubikmeter lige sa effektivt mod kronisk
erosion som strandfodring. Revlefodring modvirker forstejling af profilet pa grund af erosion,
som det sker ud for beskyttelse med hgfder og bglgebrydere, men da strandens bredde ikke
umiddelbart gges er den ikke direkte effektiv mod akut erosion. Revlefodring kan udfares i
kombination med strandfodring for at styrke hele profilet.

Figur 3.11 Indpumpning af sand pa stranden og revlefodring med sandsuger med split-skrog. Rohde
Nielsen.

Maengderne der anvendes til sandfodring afspejler den aktuelle erosionsrate pa den beskyttede
straekning, og i hvor hgj grad profilet i forvejen mangler sand pa grund af mangelfuld beskyttelse
og vedligeholdelse.

Sandfodring kan bruges enten som en selvsteendig metode til at modvirke erosion eller som
supplement til at modvirke de negative erosionseffekter som harde konstruktioner pafgrer
kysten pa leesiden af konstruktionerne.

Dette understreger at kystfodring er et saerdeles vigtigt redskab for god kystvedligeholdelse.
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Sandmaengder. | nedenstaende tabel ses en oversigt over vurderede maengder af kystfordring
for de fire eksponeringsgrader.

Tabel 3.4 Oversigt over sandfodring som funktion af eksponeringsgraden
Eksponering | Dybde | Topkote | Projektomrade | Initiel sandtilfarsel® | Vedligeholdelse ™
(m) (m) (m) (m3/m) (m3/m per ar)
Lille 1,3 2,0 100 6" 0,2
Moderat 3,0 1,9 500 15 0,5
Stor 4,0 1,9 1.000 60" 2,0
Meget stor 6,5 3,3 25.000 30™ 30

Forudsaetter at straekning har veeret sikret med faste konstruktioner i lang periode ~ 30 &r og at det aktive
kystprofil skal genoprettes, eksempelvis Sjzellands Nordkyst. Det er saledes fodring for at oprette 30 ars
underskud.

“Forudseetter at kysten har veeret vedligeholdt med fodringer arligt, eksempelvis Vestkysten. Det er
saledes fodring for et ars underskud.

***Vedligeholdelsesfodringsmaengden er taget til preecis at modsvare erosionsraten pa kysten

Sandfodringer virker ved at tilfare den maengde sand der over en given
straekning forsvinder pga. erosion.

Sandfodring lader naturens kreefter fordele det tilfgrte sand.

Sandfodring bar kun anvendes pa sandkyster
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Depotfodringer

Ved en depotfodring placeres der en starre maengde sand pa kysten (sandfodring), svarende til
adskillige ars langstransport pa en enkelt lokalitet. Sandet skal sa fordeles langs kysten ved den
naturlige transport, der gradvis vil udjeevne den formation, der er dannet kunstigt, og fare sandet
i transportretningen. Fordelen er at der det er de naturlige processer, der er aktive, og at miljget
i kystprofilet ikke forstyrres over laengere straekninger som det er tilfaeldet ved jeevn tilfgrsel af
sand med korte tidsintervaller (arlig fodringer, f.eks.). Sandet kan forventes at forblive i det
aktive profil og depotet vil efterhanden, som sandet er fordelt over streekningen, udggare en
effektiv erosionsbeskyttelse. Det vil dog tage mange ar far sandet er jeevnt fordelt over en
lzengere straekning og metoden vil derfor fagrst efter nogle ar kunne erstatte mere konventionelle
metoder til kystbeskyttelse pa de tilstadende straekninger.

Metoden er udviklet i Holland, hvor omkring 20 millioner kubikmeter sand er anbragt i den
sakaldte Sandmotor, der deekker et areal pa mere end 1 kvadratkilometer. Metoden er ikke hidtil
anvendt i Danmark, men der er intet til hinder for at man kan begynde at vurdere mulighederne
for at afprave en sadan metode. Da denne kystsikringstype er en seerlig indgriben i kystens
dynamik og eestetiske fremtoning kraever store depotfodringer et grundigt forstudie af virkningen
pa den givne lokale straekning.

Google”e'arth

1m Eyealt . 697 km

Figur 3.12 Sandmotoren i Holland, to ar efter fodringen, foto fra Google Earth.

Selvom depotfodring endnu ikke at blevet afprgvet som metode i Danmark kan man lave nogle
overslag over de maengder, der er tale om for de fire eksponeringsgrader. Resultatet af en
sadan vurdering er givet i nedenstaende tabel.

Tabel 3.5 Oversigt over sandfodringsparametre som funktion af eksponeringsgraden
(farvandsomrader) for depotfodring.

Eksponering | Initiel sandtilfgrsel | Bredde | Topkote | Volumen | Leengde | Afstand
(m3) (m) (m) (m3/m) (m) (m)
Lille 6.000" 50 2,0 150 80 100
Moderat 150.000° 180 1,9 810 370 500
Stor 1.800.000" 280 1,9 1.500 2.400 1.000
Meget stor 3.000.000* 580 3,3 5.000 1.200 25.000
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Forudseetter at straekning har veeret sikret med faste konstruktioner i lang periode ~ 30 ar og at det aktive
kystprofil skal genoprettes, eksempelvis Sjeellands Nordkyst. Det er saledes fodring for at oprette 30 ars
underskud.

“Forudszetter at kysten har veeret vedligeholdt med fodringer arligt, eksempelvis Vestkysten. Det er
saledes fodring for et ars underskud.

***Vedligeholdelsesfodringsmaengden er taget til preecis at modsvare erosionsraten pa kysten

Depotfodringer virker ved at lade naturen sprede sand fra kunstigt etablerede
sanddepoter pa kysten ved hjeelp af den langstransport formationen selv
medvirker til at skabe

Der er ingen erfaring med depotfodring i Danmark og ganske fa i udlandet

Depotfodringer giver sig udslag fa intensive sandfodringsperiode og en
udeblivelse af sandfodringer herimellem

Depotfodringer beror sig pa naturens kraefter og kan ikke kontrolleres.
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Ralfodring

Ralfording bestar i at tilfgre ral til den gvre del af strandprofiler som beskyttelse imod erosion af
en kystklint. Denne type kystbeskyttelse kan opfattes som en blgd skraningsbeskyttelse som
virker mere naturlig end en egentlig fast skraningsbeskyttelse. Sten og ral forekommer naturligt
pa erosionskyster hvor geologien bestar af moraene eller kridt. Ral transporteres kun i mindre
grad langs kysten mens rallens rolle i tvaertransporten typisk giver anledning til at ral
transporteres landveerts over stranden hvilket medfgrer dannelse af hgjtliggende ral
strandvolde. Dette forudseetter at der er tilstreekkelig med ral i nedbrydningsprodukterne fra
moraeneklinten. Sadanne ralstrandvolde udggr et naturlig beskyttelse isaer imod akut erosion, se
foto Figur 3.13

Figur 3.13  Ralstrandvold ved Voderup Klint pa vestkysten af &rg, erosionskyst med moraeneklinter.

Pa klintekyster hvor der ikke er tilstreekkelige maengder af ral til af der kan dannes
ralstrandvolde kan man derfor beskytte imod akut erosion ved at tilfgre ral langs klintfoden.

Der kan ligeledes dannes ralstrandvolde ved erosion af havbunden ud for lavtliggende arealer
og efterfglgende opskylning af rallen i strandvolde. Denne type ralstrandvolde udgar en slags
naturligt dige, se foto i Figur 3.14.
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Ralstrand

Figur 3.14 Ralstrandvold opskyllet ud for lavtliggende bagland, VSV vendte kyst yderst p& Sjzellands
Odde.
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Ralfodring kan saledes benyttes som en "blgd” beskyttelse imod akut erosion og imod
oversvgmmelse. Da en ralfodring virker som beskyttelse imod akut erosion, som typisk er af
mindre omfang end kronisk erosion og som delvis er en reversibel proces, vil ralfodring kun
medfare ubetydelig @get erosion pa nabostreekninger og ralfodring kan saledes udfgres uden
kompenserende foranstaltninger. Ralfodring er ikke en offer fodring som eksempelvis
sandfodring og ralfodring kraever derfor kun minimal vedligeholdelse.

Ralfodring skal have en topkote TKR som er den dimensionsgivende vandstand V plus
bglgeoplgbet, som i dette tilfeelde kan seettes som 40% af bglgehgjden: TKR ca. = 0.4H +V.

Pa basis af disse overvejelser foreslas falgende parametre til den videre vurdering, jeevnfar
Tabel 3.6.

Tabel 3.6 Oversigt over ralfodringsparametre som funktion af eksponeringsgraden (farvandsomrader).

Eksponering Funderings- | Topkote Bredde af Raltilfgrsel

dybde ralfodring

(m) (m) (m) (m’/m)

Lille, fjorde 1,0 2,4 2 2,8
Moderat, beelter 15 2,9 3 4,2
Stor, Kattegat 1,5 3.4 4 7,6
0g Jstersgen
Meget stor, 3,0 6,1 6 18,6
Vesterhavet

Ralfodring kan benyttes ved kyster, der i forvejen er karakteriseret ved at have
ralstrande

Ralstrande kan i tilfeelde af lavtliggende baglande forhgjes og dermed virke
som kombineret erosions- og oversvgmmelsesbeskyttelse
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Aktive kystdraen

Et aktivt kystdraen er et patenteret system, der fungerer ved at seenke grundvandstrykket og
bortdraene vand fra stranden. Der installeres et vandret dreenrgr i plastic langs strandlinjen i
bglgernes opskylszone mellem en halv og to meter nede i sandet. Draenet forbindes til en
pumpesump, hvor vandstanden holdes lav ved pumpning. Det eneste synlige element er
saledes installationerne i forbindelse med pumpestationen. Det oppumpede vand er salt og
ledes tilbage til havet eller, hvis muligt, til en bagvedliggende lagune. Pa en tidevandskyst
placeres dreenet naer hgjvandslinjen.

Kystdraen
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Figur 3.15 Skitse af kystdraenets virkemade under forhgjet vandstand og bglgeopskyld.

Kystdreenet virker pa to mader. Dels medfarer bortpumpningen af vand fra opskylszonen at
baglgernes opskyl bliver en anelse kraftigere end tilbageskyllet, og dels medfarer
grundvandsstramningen at der dannes et nedadrettet vandtryk, der virker stabiliserende pa
sandet. Kystdreenet vil derfor medfare, at der samles en sandpude omkring strandlinjen under
mere milde balgeforhold. Under en storm vil kreefterne vaere sa voldsomme, at kystdraenet ikke
spiller nogen seerlig rolle, men det sand, der har samlet sig far stormen vil ggre stranden mere
modstandsdygtig mod akut erosion. Stranddrzenet virker p4 den made som en mindre
strandfordring, der gentages mellem stormene med sand, der tages laengere ude i det aktive
profil. Det kan saledes give en bredere og mere attraktiv strand.

Stranddraenet fungerer pa sandstrande med kornstgrrelse op til omkring 1 mm, grovere
materiale har for stor permeabilitet og vil kreeve pumpning af store vandmaengder. Det kraever
en vis bglgeaktivitet for at kunne samle sand, men metoden er mindre egnet pa hgijt
eksponerede kyster, fordi maengden af sand, der samles, vil veere lille i forhold til, hvad der
eroderes under en storm. En hgj grundvandsstand i baglandet kan medfgre udsivning af vand
pa stranden og vaere ugunstig for erosionsforholdene; stranddraenet kan her vaere en effektiv
modforanstaltning.

Stranddraenet er kun effektivt omkring draenrgret og har ikke nogen effekt leengere ude i profilet.
Det er derfor ikke effektivt mod kronisk erosion. Installationen kan blive gdelagt, hvis den
blotlaegges pa grund af erosion, og det ma derfor sikres, at et stranddraen installeres pa en
strand, der i gvrigt er stabil, og hvor den akutte erosion ikke vil veere sa kraftig, at sandet over
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dreenraret fares bort. Stranddraenet kan derfor ogsa vaere et supplement til sandfordring pa en
kyst udsat for kronisk erosion.

Figur 3.16 Kystdraen pa Eng i Karrebaeksminde, gst for havneanleeg

P& basis af ovenstaende og indhentning af overslag foreslas falgende parametre til den videre

vurdering
Tabel 3.7 Oversigt over parametre for aktivt kystdraen som funktion af eksponeringsgraden
(farvandsomrader).
Eksponering | Dybde | Projektomrade® | Initiel sandtilfgrsel* | Vedligeholdelse**
(m) (m) (m3/m) (m3/m per ar)
Lille 0,5 100 6% 0,2
Moderat 0,7 500 15% 0,5
Stor 0,9 1.000 60 2,0
Meget stor 15 25.000 30%x* 30

1) Der forudseettes draen over hele omradet

*Forudseetter at straekning har veeret sikret med faste konstruktioner i lang periode ~ 30 &r og at det aktive
kystprofil skal genoprettes, eksempelvis Sjeellands Nordkyst. Det er saledes fodring for at oprette 30 ars
underskud.

""Forudseetter at kysten har veeret vedligeholdt med fodringer &rligt, eksempelvis Vestkysten. Det er
saledes fodring for et ars underskud.

***Vedligeholdelsesfodringsmaengden er taget til preecis at modsvare erosionsraten pa kysten
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Aktive kystdreen er en meget sjeeldent anvendt kystbeskyttelsesmetode
Aktive kystdreen dreener standsandet for vand

Sandet pa stranden bliver mere kompakt

Sandet pa stranden bliver til en vis grad mindre udsat for akut erosion

Aktivt kystdreen er ikke en effektiv metode mod moderate til store
erosionsproblemer

Videreudviklinger af beskyttelsesdesign med basis i harde konstruktioner

Forlande

Anvendelse af kunstige forlande kan modvirke nogle af de negative effekter ved hgfder og
baglgebrydere. Forlande er mere afrundede konstruktioner, som har leengde og indbyrdes
afstand svarende til hgfder, Figur 3.17. Forlandene reducerer langstransporten og s&endrer
kystens forlgb som hgfder, men den afrundede form giver en meget mere gradvis aendring i
strsmmen og transporten omkring konstruktionerne. Dette giver en bedre passage af sandet og
mindsker de maengder, der tabes sgvaerts med de eventuelle stramme der kan opsta mellem
hafder eller bglgebrydere. | danske farvande er ophobning af alegrees og tang omkring
kystkonstruktioner ofte et stort problem og formen af de kunstige forlande er mere gunstig med
hensyn til at lade tangen passere uden at laegge sig i de skarpe hjgrner, der ofte dannes mellem
standen og hgfderne eller i leezonen bag bglgebryderne.

Konstruktionens hgjde svarer til hgfder, og der er samme krav til indfyldning af sand og
kompensation for laesideerosion.

Typisk vil et forland bestar af en midterdel, som man kan ga ud pa. Denne bestar af

betoninddaekning med stgbt betondaek som eksempelvis benyttet pa forlandene bygget pa
Bellevue Strand, se Figur 3.18.
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Figur 3.17 Kystbeskyttelse med tre forlande fra Brasilien.

Figur 3.18 Forland pa Bellevue Strand, 7.12.2013. Dette forland er i virkeligheden s& smalt at det
naesten kan g& under betegnelse "hgfde”.
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Kunstige forlande vil ikke blive behandlet gkonomisk i det efterfglgende kapitel.

Kunstige forlande kan indga som en helhedsorienteret lgsning i
kystlandskabet

Kunstige forlande kan udformes sa laesideerosionen bliver mindre end det er
tilfeeldet for hafder og bglgebrydere

Kunstige forlande er dyrere at etablere end bglgebrydere og hafder

Kort om pavirkningen af biologien

Bade harde konstruktioner og sandfodringer vil give en vis pavirkning af den biologi, der métte
veere ved kysten. Omfanget og karakteren af denne pavirkning kan vaere sveer at give et
generelt billede af. F.eks. er det ngdvendigt at sammenligne pavirkningerne fra kystbeskyttelsen
med hvilke naturlige forhold biologien lever under det pagaeldende sted, og hvilke naturlige
variationer i sedimentforhold, mv. der er pa& det pageeldende sted. Vi vil dog naevne at alle
indgreb i naturen i en eller anden grad principielt — eller som udgangspunkt - vil pavirke den
biologiske natur. Dette gzelder for harde konstruktioner savel som for sandfodringer. Det
pageeldende gkosystem vil indenfor dets "muligheder” forsgge at adaptere til den pavirkning det
er udsat for - som kan veere enten momentan/kortvarig eller permanent/langvarig. Virkningerne
af en given kystbeskyttelse kan saledes vise sig at vaere enten negativ, marginal eller endda
positiv — nogle gange alt efter hvilket biologisk liv man finder veerdifuld. Endelig kan biologien
vise sig at have en vis robusthed overfor forstyrrelserne sddan at det biologiske system
genetablerer sig efter at have veeret forstyrret kortvarigt eller langvarigt.

Ved héarde konstruktioner eendrer man dels ved sedimentbalancen, dels indfarer man sa at sige
en "zone”, hvor stremningerne og dermed levevilkar, er anderledes end de var oprindeligt. Dette
kan bade vaere negativt og positivt.

Ved jeevn sandfodring eendrer man bundforholdene over et stgrre omrade. | hvilket omfang dette
giver en problematisk aendring af levevilkarene for kystprofilets biologi afheenger af de lokale
(biologiske og fysiske) forhold. F.eks. kan det teenkes at de naturlige variationer, der er i bunden
(f.eks. pga. en voldsom aktivitet i tveertransporten) er af en saddan stgrrelse, at biologiens
naturlige tilpasning til denne dynamik giver den tilpas robusthed overfor sandfodringen, mv..

Ved depotfodring eendrer man pa forholdene i afgraensede omrader. Her sker der aendringer der
kan vaere bade positive og negative. Dels andrer man lokalt forholdene temmelig radikalt, men
kan samtidig ligefrem veere med til at danne nye habitater for forskelligt dyreliv.

Ved fodring med sedimenter, der er anderledes end den naturligt forekommende sedimenttype
skaber man selvfglgelig yderligere og i nogle tilfaelde drastiske sendringer i leveforholdene.

Kystdynamik og kystbeskyttelse/ NKD /2015-04-24



HASLOV & Zﬁ
KJARSGAARD DHI

3.24

Infrastruktur med andre formal

Havne og moler kan strengt taget ikke siges at veere erosionsmodvirkende foranstaltninger, idet
forméalet med dem er et andet. | forbindelse med et kystprojekt er det dog ngdvendigt at tage
eksisterende og planlagte starre anlaeg pa kysten i betragtning, da disse vil kunne have en
virkning, som er svarede eller endog starre end det aktuelle kystbeskyttelsesprojekt, som det
ses pa Figur 2.23. Store havne anlagt pa kysten kan blokere helt eller delvis for
langstransporten og derfor forarsage en betydelig leesideerosion og akkumulation pa hver side
af havnen. Selv om en veesentlig del af langstransporten kan passere havnens moler vil der ofte
veere et krav om besejlingsdybde, som medfarer at en betydelig del af det passerende sand
fiernes ved Igbende oprensninger og maske anbringes pa sa store vanddybder, at det er tabt
for kysten. Landanleeg til broer og tunneller kan ligeledes veere udfert, sa de blokerer for en stor
del af transporten og derfor pavirker forholdene pa kysten.

Veje, der Igber teet langs kysten kan ogsa veere en vigtig faktor. Hvis en vej er anlagt meget teet
pa kystlinjen kan den allerede veere beskyttet med skraningsbeskyttelse, og det ma tages i
betragtning om denne skal opretholdes, eller om vejens beskyttelse skal medtages i et nyt,
aendret projekt. Veje, anlaeg og bygninger teet pa kysten kan ogsa have indflydelse pa valg af
beskyttelsesmetode, for eksempel ved at ggre det umuligt at forage omfanget af et beelte af
klitter pa grund af faren for sandfygning.

= -M’ —— S

Figur 3.19  Vandstrandvejen, Klampenborg, foto fra Google Earth.
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Havne og moler virker blokerende pé langstransporten pa samme made som
hgfder og bglgebrydere.

Veje langs kysten kan i visse tilfeelde have en virkning, som bade erosion- og
oversvgmmelsesdeempende foranstaltninger.
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3.25

Karakteristik af forskellige lgsninger til erosionsbeskyttelses

Helhedslgsninger som tager hensyn til alle aktuelle forhold pa en kyststraekning vil oftest veere
at foretraekke i stedet for lgsninger som kun benytter én af de ovennaevnte lgsningsmetoder,
fordi alle de naevnte lgsningsmetoder kun virker for specielle forhold, og fordi de forskellige
Izsninger har fordele savel som ulemper. Herudover vil der oftest veere flere typer problemer
langs en straekning, som skal Igses ved den foresldede helhedslgsning. Derfor vil det oftest
veere en fordel at sammensaette lgsninger, som er sammensat af komponenter fra de forskellige
principper for lgsninger. | det falgende diskuteres disse forhold i form af forskellige
opsummeringer som faglger:

Tabel 3.8 Oversigt over erosionsproblemer og mulige Igsninger.

Beskyttelsesmetode

Hoafde Balge- | Forland |Skraning | Jaevn Ral Depot Dreen

bryder fodring | fodring | fodring

Kronisk

; Delvis™ | Lokalt
erosion

Lokalt Lokalt Lokalt

Akut

. Lokalt
erosion

. Her forudseettes at der er fordret tilstraekkeligt sadan at der hele tiden er en tilstreekkelig buffer af sand.
) Her forudsaettes at stranden i forvejen er en ralstrand

Tabel 3.9 Oversigt over eventuelle problemer med forskellige typer af erosionsbeskyttelse for
forskellige forhold. Forudsaetningen for vurderingerne er det realistiske, at harde
konstruktioner nedseetter erosionen med 50% og sandfodring med 100%.

Problemer ved forskellige beskyttelsesmetoder?

Leeside- | Tang Vedlig. | Astetik Miljfa*) Rekreativ | Sikkerh.

erosion
Hoafde Moderat
Bglgebryder Moderat
Forland Moderat
Skraningsbeskyt. Moderat

Jaevn fodring™

Depotfodring™
Ralfodring™
Kystdraen Moderat

K Vurderingen er relativ. De lokale forhold skal tages i betragtning.
) Det forudseettes, at der fodres med en sedimenttype, der understgtter den naturlige sedimenttype: Der
fodres med ral pa ralstrande og sand pa sandstrande. Se evt. kapitel 3.3.
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Generelt fremgar det at de harde beskyttelsesmetoder medfarer flere problemer end de blade
tiltag (Sand- og ralfodring plus kystdraen). Det er dog i ovennaevnte tabeller 3.1 til 3.8 paregnet
at leesideerosionsproblemerne handteres som en del af vedligeholdelsen af projektet.

Forskellige former for erosionsbeskyttelse virker forskelligt:
- Nogle typer virker bedre i forhold til akut erosion end kronisk erosion
- Nogle type virker bedre i forhold til kronisk erosion end til akut erosion

Sandfodring er den eneste effektive teknik, der virker p& kronisk erosion, uden
bivirkningen af leesideerosion

Harde konstruktioner bgr altid anleegges og drives med hensyntagen til
leesideerosion

Akutte erosionsfaenomener lader sig handtere i den grad man sgrger for at
opretholde en konstant buffer af sand — ellers ikke

Fodringsmaterialet skal veere i overensstemmelse med den natur der fodres i -
“sand pa sandstrande” og "ral pa ralstrande”
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3.2.6 Projekter der forener kystrehabilitering og evt. sikring imod erosion og
oversvgmmelse

Denne type projekter udfares typisk pa lokaliteter hvor man mangler en god rekreativ strand,
men hvor der maske ligeledes er problemer i relation til erosion og oversvgmmelse.

Denne type projekter udfgres typisk i form af kunstige strande eller egentlige strandparker typisk
i teet bebyggede omrader, hvor der er brug for rekreative marine faciliteter som gode
sandstrande og rekreative laguner.

En kunstig strand, som kan veere et selvsteendigt projekt eller den kan vaere et elementi en
strandpark, skal veere stabil og af god kvalitet. Disse to overordnede krav medfarer fglgende
mere specifikke krav:

En kunstig strand skal veere stabil, dvs. af den skal bygges med ligeveegtsorienteringer,
dvs. af den skal vende op imod de fremherskende bglger og den skal afgraeenses med
terminal-konstruktioner, som forhindre at sand mistes ud af projektomradet

Terminalkonstruktionerne vil typisk udfgres som en teknisk konstruktion men ligeledes
med en rekreativ funktion, dvs. som et forland. For at undgéa tangansamlinger skal
konstruktionen danne en vinker der er stgrre en 90° med den tilstesdende strand

En kunstig strandsektion skal veere eksponeret for bglger da dette er et krav for at
opretholde en attraktiv ren sandstrand

Fyldsandet skal vaere rent marint velsorteret strandsand med minimalt indhold af fine
savel som grove fraktioner

Der skal veere en god vandkvaltiet i omradet og vandskiftet i en eventuel kunstig lagune
skal veere godt, lagunedbningerne skal veere stabile og med minimal tilsanding

Eksempler pa kunstige strande og strandparker et opsummeret i

Tabel 3.10  Eksempler og karakteristik af kunstige strand og strandparker.

Projekter Lengde Faciliteter Beskytter imod
Bellevue Strand 600 m Sandstrand, park og forlande Erosion
Amager Strandpark 2 km Sandstrande, park, laguner, Erosion
forlande, anlgbshavn,
strandpromenade
Kgge Buge Strandpark 7 km Sandstrande, park, strandsger, Erosion og

laguner, 4 lystbadehaven, dige og oversvgmmelse
hgfder

Til bygning af denne type projekter indgar typisk felgende marine og kysttekniske elementer:

Udgravning til laguner og lystbadehavne

Sandfyldning, ikke at forveksle med sandfodring. Sandfyldet til strandene er stabilt og
kraever stort set ikke vedligeholdelse i form af genopfyldning

Opfyldning af andre omrader en strandene med jordfyld
Bygning af hafder, forlande og lystbadehavne

Bygning af diger og sluser
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Kunstige strande og strandparker er sa forskellige i natur og stgrrelse at det ikke giver nogen
mening at forsgge at beregne karakteristiske leengder og meengder.

Kunstige strande og barrierer kan have kombinerede rekreative og
kysttekniske formal
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3.3

3.3.1

Strategier til at beskytte imod oversvemmelse

Falgende former for beskyttelse imod oversvammelse fra havet samt med deres virkning overfor
oversvgmmelse vil blive beskrevet i det efterfglgende

e Lgsninger i terraenet

e Lokale lgsninger i byomrader

Lasninger placeret i baglandet

Klitter udger en form for naturlig fleksibel beskyttelse af baglandet imod oversvammelse i de
tilfeelde hvor baglandet er sa lavt at det er truet at oversvgmmelse. Mange klitomrader langs
vestkysten virker pa denne made. | visse tilfeelde forsteerkes klitterne for at yder ekstra
beskyttelse imod oversvgmmelse.

Diger bygges som beskyttelse imod oversvemmelse af kystnzere byer og sommerhusomrader,
lavtliggende strandenge og landbrugsomrader, som ligger ud til beskyttede vandomrader,
eksempelvis vadehavet, Limfjorden og andre lavtliggende omrader i fjorde og vige etc. Et dige
er typisk bygget pa strandengen og er derfor hverken eksponeret for pavirkning af tidevand eller
af balger under normale forhold. Denne form for diger er sledes kun eksponeret for havvandet
og for moderate bglger under stormflod.

Diger og klitforstaerkning bliver behandlet som to separate typer oversvammelsesforebyggende
lgsninger:

Klitter

Kunstige klitter, eller snarere forstaerkning af naturlige klitter med sandfyld, sdledes at den
forsteerkede Kilit vil kunne modsta gennembrud under stormflod, dimensioneres sadan at klitten
ikke bliver gennembrudt ved erosion i klitfronten. Mekanismen er som beskrevet i afsnit 2.4.1,
hvor virkningen af et forhgjet vandspejl pa strandprofilet er beskrevet. Nylige undersggelser
tyder pd, at det er bedst at forsteerke klitten med et stort volumen i bredden snarere end i
hgjden. Et eksempel pa et klitforstaerkningsprojekt er vist i Figur 3.20.
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Figur 3.20 Klitforsteerkning ved Krylen, Vestkysten. Udfart af KDI.

Topkoten af klitten beregnes som summen af den totalt dimensionsgivende vandstand plus 40%

af 50-ars bglgehgjden: TKKF =V + 0,4H

Tabel 3.11  Oversigt over parametre for klitforsteerkning som funktion af eksponeringsgraden.

Eksponeringsgrad Topkote af Kote af basis for Bredde | Sandtilfarsel
opfyldning opfyldning
(m) (m) (m) (m°/m)
Lille 2,4 0,5 5 10
Moderat 2,9 1,0 10 20
Stor 33 1,0 20 50
Meget stor 6,1 2,0 40 200

Klitforsteerkninger benyttes som strategi mod klitbrud og efterfglgende
oversvgmmelse
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Diger

Da diger ikke er pavirket af hgjvande og bglger under normale forhold bygges diger som
sanddaeemninger beklaedt med graesbevokset kleeg (klaeg er fed, lerblandet marskjord).
Graesbevoksningen er ved et korrekt udformet dige modstandsdygtigt nok til at modsta disse
episodiske pavirkninger. Princippet for opbygning af en typisk havdige er preesenteret i Figur
3.21

Dige

Sand (Tykkelse ml. 0,4-1,0 m)

Under grund /

Figur 3.21  Tveersnit i typisk havdige som viser geometri og opbygning, fra Ref. /7/.

Frontheeldningen af et dige udfagres typisk meget fladt, ca. 1:8 for at reducere overskyl og for at
@ge styrken af graesskraningen. Med en haeldning pa 1:8 kan topkoten af diget beregnes som
den dimensionsgivende vandstand V plus 40% af 50 ars-bglgehgjde, eller TKD =V + 0.4*H.
Hzeldningen af bagskraningen veelges typisk til 1:3.

.

Figur 3.22 Det fremskudte dige i Sgnderjylland ved Hgjer, havet imod venstre
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Tabel 3.12 Starrelsesordner for digers dimensioner ved forskellige eksponeringsgrader

Eksponering Topkote | Kote af Hgjde af | Bredde af | Fyld Belaegning
af dige basis dige bund af Volumen | af kleeg
dige sand
(m) (m) (m) (m) (m°/m) (m)
Lille 2,4 0,5 1,9 21 12 04
Moderat 29 0,5 2,4 27 20 0.5
Moderat, 7,1 0,5 6,6 75 170 1,0
Vadehavet*
Stor 3,3 0,5 2,8 31 26 0,6
Meget stor 6,1 0,5 5,6 65 120 1,0

*Heevet idet der er anvendt en returperiode stgrre end 500 ar svarende til vandstanden 5,9 m for
Fremskudte Dige i Sgnderjylland.

Diger er forhgjninger i landskabet, der er skabt til at modsta oversvgmmelse
Mindre diger kan beskytte omrader, der normal ligger over havniveau

Starre diger kan benyttes til inddeemning af land og bgr sikres mod overskyl
ved stormflod
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3.3.2

Lokale lgsninger (byer og havne)

Hgjvandsbeskyttelse af kystbyer er udfordrende fordi der ofte eksisterer en aldre bykerne
placeret i teet tilknytning til byens havn. Man kan ikke blot haeve kajkanten idet dette vil forhindre
fornuftig benyttelse af havnen og udgare en barriere mellem by og vand.

| sddanne tilfeelde kan forskellige sikringsmetoder overvejes, eksempelvis:

*  Hgjvandsmur
*  Midlertidig mobil hgjvandsmur
*  Deemning/barriere med sluse

Fordele og ulemper ved sadanne lgsninger vil blive beskrevet i det falgende.

Hgjvandsmur

| kystbyer vil strategisk placeret hgjvandsmure som oversvemmelsesforebyggende
foranstaltninger vaere en mulighed, men sadanne foranstaltninger skal integreres i den
overordnede planlgsningen det pageeldende et omrade med henblik pa at opna hensigtsmaessig
teknisk sdvel som brugsmaessig og landskabelig funktionalitet. Et godt eksempel pa en saddan
lasning er hgjvandsmuren "Le Mur” i Lemvig, som er preesenteret i Figur 3.23

Y 11
J

:i il Fiwny

Figur 3.23 Hgjvandsmuren i Lemvig i funktion under Stormen Bodil.

Dimensioneringen af topkoten af sddanne hgjvandsmure, som er tilbagetrukket i forhold til
vandlinjen/kajkanten, afhaenger af vandstanden og af om muren er beskyttet imod
balgepavirkning. | det fglgende er det forudsat at sddanne mure typisk kun er udsat for lokalt
generede bglger med en bglgehgjde pa ca 0,5 m og af en del oversprgijt kan accepteres.
Murene vil typisk blive opfart pa arealer som har et niveau lidt under nutidige
hgjvandshaendelser med en returperiode pa 50 ar. Grundniveauet er sdledes estimeret til 90%
af 50 ars stormflodsvandstanden plus 0,2 m fra bglgerne.

Det antages at bredden af muren typisk kan seettes til 40 cm.
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Skraningsbeskyttelse

Betonmur

L—Topkote
?’:é ---------- —wcl_de_._——._—-..—- - e

Vandspejl, Stille vejr

Dybde,
fundering

Bredde,
konstuktion

Figur 3.24 Skitse af tveersnit for en hgjvandsmur i et beskyttet omrade, f.eks. en by.

Typiske dimensioner for hgjvandsmure er preesenteret i Tabel 3.133.

Tabel 3.13  Dimensioner og maengder for hgjvandsmur.

Eksponeringsgrad | Niveau Topkote | Hgjde af Volumen | Andre

af areal af mur mur incl. per m materialer

fundament

(m) (m) (m) (m*/m)
Lille, fjorde 1,7 2,5 1,7 0,7 Mobile porte,
Moderat, beelter 1,6 2,4 1,7 0,7 rekreative
Stor, Kattegat og 1,6 2,4 1,7 0,7 faciliteter
Dstersgen omlaegning af
Meget stor, 2,9 3,8 1,8 0,7 arealer
Vesterhavet

Da der typisk indgar rehabilitering af omkringliggende arealer i sddanne projekter kan de
angivne voluminer ikke umiddelbart benyttes til beregning af priser i helhedsorienterede
projekter, kun som et led i at vurdere prisen for en teknisk mindstelgsning. Derudover kan der
veere andre topografiske forhold pa den givne lokalitet, der skal tages hensyn til, hvilket vil give
dimensioner, der afviger fra ovenstdende centrale estimat.

I byomrader kan hgjvandsmure pa strategisk placerede straekninger forhindre
havvand i at treenge ind i byen
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Midlertidig (mobil) hgjvandsbeskyttelse

Mobil hgjvandsbeskyttelse kan benyttes i situationer, hvor stormflod kombineret med
vandstandsstigninger truer lavtliggende by-arealer. Mobile hgjvandsbeskyttelsessystemer
kraever ingen eller kun fa faste installationer. Systemerne saettes op ved varsling af
ekstraordinaere hgje vandstande, som kan fare til oversvammelse, og kan tages ned igen
umiddelbart efter varslingsophgret eller haendelsen.

Eksempler pa mobile hgjvandsbeskyttelsessystemer er sandsaekke, sammensaettelige moduler,
skotter, store "slanger” som fyldes med vand, mv., se eksempel i Figur 3.25.

Figur 3.25  "Water tube” som mobil hgjvandsbeskyttelse, Ref. /6/.

Kravet til dimensionen (hgjden) af en mobil hgjvandsbeskyttelse vil typisk afheenge af de
samme faktorer som naevnt under hgjvandsmure og far derved falgende krav til topkote og
dimensioner, se Tabel 3.144.

Tabel 3.14  Topkote og dimension af mobile hgjvandsmur.

Eksponeringsgrad Niveau af Topkote Dimension
areal af mobile (diameter) af
konstruktion slange
(slange)
(m) (m) (m)
Lille 1,7 2,5 0,8
Moderat 1,6 2,4 0,8
Stor 1,6 2,4 0,8
Meget stor 29 3,8 0,9

Forskellige alternative lgsninger til at hindre vandindtreengning i byomrader
foreslas for tiden, f.eks. mobile lgsninger som, slanger der fyldes med vand og
udger en midlertidig mur netop nar hgjvandet viser sig.
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Damning/barriere med sluse

| andre tilfselde vil ovennaevnte lokale lgsninger ikke vaere mulig, og man ma da overveje at
beskytte hele byen imod hgjvande med en form for deemning/barriere. Sddanne Igsninger findes
allerede i mange stgrre byer, eksempelvis: London, St. Petersborg og Venedig. En tilsvarende
l@sning er ogsa — i skrivende stund - under overvejelse for Kagbenhavn i form af en
deemning/barriere med skibssluse nord for Trekroner, som vil kunne beskytte store dele af det
gamle Kgbenhavn imod oversvemmelse forarsaget af stormflod i forbindelse med storme fra
NV.

Det er vanskeligt at angive dimensioner for sddanne barrierer idet voluminet af en sadan
konstruktion vil afheenge af vanddybden - karakteristiske vanddybder er sdledes skannet.
Herudover afhaenger den ngdvendige leengde af en sadan deemning af de lokale forhold, hvorfor
der udelukkende er angivet maengder per leengdeenhed. Sddanne eksponerede deemninger
skal beskyttes pa sgsiden med passende armeringslag.

Tabel 3.15 Dimensioner og maengder for deemninger/barrierer

Eksponeringsgrad | Dybde- Topkote Total Heraf Andre

Kote TK volumen af | stenvolumen | elementer
demning pa sgsiden

Eksponering (m) (m) (m®/m) (m®/m)

Lille -6,0 3,0 210 25

Moderat -8,0 4.4 370 35 Sluseporte

Stor -8,0 54 430 42

Vadehavet -8,0 7,7 570 40

Meget stor Ikke relevant

Starre bygveerker som deemninger og sluser kan virke som beskyttende
anleeg mod oversvgmmelse

Forbehold for regionale variationer

Vurdering af starrelsesordner for de vurderede dimensioner beror pa en vurdering og er blevet
s@gt gjort sa repraesentativt som muligt. Men da seerlige lokale og regionale forhold per
definition vil give afvigelser fra de valgte parametre og dimensioner, og da andre hensyn end det
rent kysttekniske ogsa er pa spil, i.e. lokalplan, udviklingsplaner, naturhensyn, mv., skal det
understreges, at vurderingerne der er opnaet i ovenstaende kun bar laeses under skyldig
hensyntagen til netop dette forhold.

Lokale og regionale forhold skal altid undersgges og teenkes ind i ethvert
konkret kystbeskyttelsesprojekt.
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4 Estimater for anlaegs- og driftsudgifter for forskellige
bekyttelsesstrategier
| det felgende gives overslag over priser for de mest relevante beskyttelsesformer, bade mod
erosion og oversvgmmelse. Der er tale om et katalog over priser, som de fremkommer i en
meget overordnet analyse af forholdene ved de danske kyster og kan kun bruges med den
preemis dette udgar for gje. Lokale forhold, og svingninger i prisniveauer, gar at der ikke

ngdvendigvis er en direkte linje mellem de her angivne priser og virkemader og de priser og
lzsninger, der i sidste ende kan komme pa tale.

Priserne er centrale estimater
Estimaterne bgr kun bruges til en vurdering af stgrrelsesordner

Estimaterne vil aldrig kunne erstatte prisseetning og dimensionering
svarende til de lokale forhold.

Estimaterne er baseret pa vurderingerne i kapitel 3
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Erosionsbeskyttelse

Pa basis af de kvantitative overvejelser angdende erosionsbeskyttelse i de forrige sektioner og
pa basis af de priser og som er indhentet fra ved at bruge DHI's og Haslgv og Keersgaard’s
egen projekt-portofolie og supplere med prisoverslag og diskussion med iseer Rohde Nielsen
A/S og Ecoplage i samarbejde med GEO.

Hoafder
Prisen pa de dyreste elementer i konstruktionen, som er daeksten og filtersten, dvs. materialer,
transport og indbygning af samme, er styrende for den endelige pris.

Driften er taget som kompensationsfodring som skyldes at den beskyttede streekning
eksporterer erosion til nedstrams omrader, jf. forudsaetningerne beskrevet i afsnittet om
virkemader og konstruktion.

Idet det antages at konstruktionerne korrekt udfgrt i de enkelte konkrete tilfeelde vurderes det at
eventuelle reparationer af konstruktionen udggr en meget marginalt udgift sammenlignet med
kompensationsfodringerne.

Sandfodringspriser er bestemt ud fra priser fra Rohde Nielsen A/S. Priser pa sandfodring pa de
mere beskyttede streekninger beror pa en vurdering baseret pa fyldning fra land.

Type Eksponering Anleeg (kr/stk) Drift (kr/stk/ar)
Lille 190.000 1.500
Moderat 1.340.000 9.000
Hofde
Stor 2.340.000 21.000
Meget stor 13.800.000 360.000

Priserne er centrale estimater
Estimaterne bgr kun bruges til en vurdering af stgrrelsesordner

Estimaterne vil aldrig kunne erstatte prisseetning og dimensionering
svarende til de lokale forhold.

Estimaterne er baseret pa vurderingerne i kapitel 3
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Bolgebrydere
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Prisen pa de dyreste elementer i konstruktionen, som er daeksten og filtersten, dvs. materialer,
transport og indbygning af samme, er styrende for den endelige pris.

Driften er taget som kompensationsfodring som skyldes at den beskyttede straekning
eksporterer erosion til nedstrems omrader, jf. forudsaetningerne beskrevet i afsnittet om
virkemader og konstruktion.

Idet det antages at konstruktionerne korrekt udfgart i de enkelte konkrete tilfeelde vurderes det at
eventuelle reparationer af konstruktionen udger en meget marginalt udgift sammenlignet med
kompensationsfodringerne.

Sandfodringspriser er bestemt ud fra priser fra Rohde Nielsen A/S. Priser pa sandfodring pa de
mere beskyttede straekninger beror pa en vurdering baseret pa fyldning fra land.

Type Eksponering Anleeg (kr/stk) Drift (kr/stk/ar)
Lille 190.000 1.000
Moderat 1.280.000 5.900
Balgebryder
Stor 2.400.000 14.000
Meget stor 13.950.000 240.000

Priserne er centrale estimater

Estimaterne bgr kun bruges til en vurdering af starrelsesordner

Estimaterne vil aldrig kunne erstatte prisseetning og dimensionering

svarende til de lokale forhold.

Estimaterne er baseret pa vurderingerne i kapitel 3
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Skraningsbeskyttelse
Prisen pa de dyreste elementer i konstruktionen, som er deeksten og filtersten, dvs. materialer,
transport og indbygning af samme, er styrende for den endelige pris.

Driften er taget som kompensationsfodring som skyldes at den beskyttede straekning
eksporterer erosion til nedstrams omrader, jf. forudsaetningerne beskrevet i afsnittet om
virkemader og konstruktion.

Idet det antages at konstruktionerne korrekt udfgrt i de enkelte konkrete tilfeelde vurderes det at
eventuelle reparationer af konstruktionen udggr en meget marginalt udgift sammenlignet med
kompensationsfodringerne.

Sandfodringspriser er bestemt ud fra priser fra Rohde Nielsen A/S. Priser pa sandfodring pa de
mere beskyttede straekninger beror pa en vurdering baseret pa fyldning fra land.

Type Eksponering Anleeg (kr/m) Drift (kr/m/ar)
Lille 6.800 50
Moderat 13.500 75
Skraningsbeskyttelse
Stor 23.000 240
Meget stor 51.000 1.650

Priserne er centrale estimater
Estimaterne bgr kun bruges til en vurdering af stagrrelsesordner

Estimaterne vil aldrig kunne erstatte prisseetning og dimensionering
svarende til de lokale forhold.

Estimaterne er baseret pa vurderingerne i kapitel 3
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Sandfodring
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Sandfodringspriser er bestemt ud fra priser fra Rohde Nielsen A/S. Priser pa sandfodring pa de
mere beskyttede straekninger beror pa en vurdering baseret pa fyldning fra land.

Type Eksponering Anleeg (kr/m) Drift (kr/m/ar)
Lille 1.500 50
Moderat 2.250 75
Sandfodring
Stor 3.600 140
Meget stor* 1.050 1.200
*Forskellig antagelse om initialfodring for eksponeringsgrad "Meget stor” i forhold til lavere
eksponeringer
Priserne er centrale estimater
Estimaterne bgr kun bruges til en vurdering af starrelsesordner
Estimaterne vil aldrig kunne erstatte prisseetning og dimensionering
svarende til de lokale forhold.
Estimaterne er baseret pa vurderingerne i kapitel 3
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Aktivt kystdraen

Priserne for kystdraen er modtaget fra GEO i samarbejde med Ecoplage.
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Sandfodringspriser er bestemt ud fra dagens priser fra Rohde Nielsen A/S. Priser pa
sandfodring pa de mere beskyttede straekninger beror pa en vurdering baseret pa fyldning fra

land.
Type Eksponering Anlaeg (kr/m) Drift (kr/m/ar)
Lille 24.000 1.200
Moderat 21.000 300
Aktivt kystdreen
Stor 18.600 250
Meget stor 16.000 1.200

Priserne er centrale estimater

Estimaterne bgr kun bruges til en vurdering af stgrrelsesordner

Estimaterne vil aldrig kunne erstatte prissaetning og dimensionering

svarende til de lokale forhold.

Estimaterne er baseret pa vurderingerne i kapitel 3
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4.2

Oversvgmmelsesbeskyttende foranstaltninger

DA

Nedenstaende tabeller viser centrale estimater for nutidspriser for de forskellige metoder mod
oversvgmmelse som er beskrevet i afsnittene om samme.

Diger

Prisen pa diger er bestemt som en indeks regulering af erfaringstal fra Danmark.

Driften som hovedsagelige bestar af inspektion og pasning af greesdaekke til at veere 3%

etableringsprisen.

Type Eksponering Anlaeg (kr/m) Drift (kr/m/ar)
Lille 12.000 360
Moderat 19.800 590
Diger
Stor 26.400 790
Meget stor 45.300 1.400

Af szerlig betydning er det saerlige omrade omkring vadehavet, hvor man er ngdt til at indfare en
selvsteendig kategori, da betydningen af tidevandet er en anden, end for resten af landet.

Type Eksponering Anlaeg (kr/m) Drift (kr/m/ar)

Dige Vadehavet 49.200 1.400
Priserne er centrale estimater
Estimaterne bgr kun bruges til en vurdering af stagrrelsesordner
Estimaterne vil aldrig kunne erstatte prisseetning og dimensionering
svarende til de lokale forhold.
Estimaterne er baseret pa vurderingerne i kapitel 3
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Prisen pa klitforstaerkning er baseret pa overslag over placering af sandet pa stranden, hvorefter

det lgftes op i klitterne

Driften bestar af genopfyldning af tabt sand hvilket er taget til at veere omkring 7% af den
pafyldte maengde per ar, idet det forventes at noget af sandet i klitten forsvinder i Igbet af tiden.

Type Eksponering Anlaeg (kr/m) Drift (kr/m/ar)
Lille 2.500 175
Moderat 3.600 252
Klitforsteerkning
Stor 7.500 525
Meget stor 17.000 1.190

Priserne er centrale estimater

Estimaterne bgr kun bruges til en vurdering af starrelsesordner

Estimaterne vil aldrig kunne erstatte prissaetning og dimensionering

svarende til de lokale forhold.

Estimaterne er baseret pa vurderingerne i kapitel 3
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Mure i byerne (funderede betonmure)

Priserne er bestemt af erfaringstal for etablering af betonmure.

DA

Driften er antaget at udgare vedligeholdelse, sdsom eventuelle afrensninger og
smareparationer, svarende til 5% af veerdien for etablering.

Type Eksponering Anlaeg (kr/m) Drift (kr/m/ar)
Lille 2.700 135
Moderat 2.700 135
Mure
Stor 2.700 135
Meget stor 3.050 150
Priserne er centrale estimater
Estimaterne bgr kun bruges til en vurdering af stgrrelsesordner
Estimaterne vil aldrig kunne erstatte prissaetning og dimensionering
svarende til de lokale forhold.
Estimaterne er baseret pa vurderingerne i kapitel 3
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Mobile lgsninger
Priserne er centrale estimater baseret pa prisen pa produktet "Water Tube”.
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Driften er antaget til at veere 5% af etableringen. Dette er et hgjst usikkert estimat, da der

fuldskala erfaringer med konceptet er meget lille.

Type

Mobile slanger

Eksponering Anlaeg (kr/m) Drift (kr/m/ar)

Lille 2.100 105
Moderat 2.100 105
Stor 2.100 105
Meget stor 2.500 120

Priserne er centrale estimater

Estimaterne bgr kun bruges til en vurdering af stgrrelsesordner

Estimaterne vil aldrig kunne erstatte prissaetning og dimensionering

svarende til de lokale forhold.

Estimaterne er baseret pa vurderingerne i kapitel 3
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4.3 Forbehold for sociogkonomiske synergieffekter

| denne udredning har vi i hgj grad taget udgangspunkt i en isoleret teknisk-gkonomisk
synsvinkel. Som allerede indikeret - under strandparker, f.eks. — kan der vaere gkonomiske
sidegevinster ved at veelge former der for en umiddelbar vurdering er dyrere end andre. Denne
udredning bar derfor suppleres med en socio-gkonomisk analyse af hvad betydningen af
forskellige kystforvaltningsstrategier har for de lokale samfunds natur og gkonomi.

Snaevre teknisk-gkonomiske vurderinger som er gjort i denne rapports sidste del tager kun
hensyn til et enkelt forhold i et problem, der i virkeligheden bestar af mange forhold, f.eks.:

e Kysten som en helhed: Kysten er et stort system af mindre enheder, der pavirker
hinanden

o Lokale forhold ved erosionsbeskyttelsen
e /Estetiske landskabsmaessige forhold
o Jkonomiske langsigtede effekter

e Andre ikke-kvantificerbare forhold

Neerveerende rapport kan anvendes som fgrste inspiration til en stgrre
vurdering

Neerveerende rapport giver ikke det fuldgyldige holistiske svar, man kan
bruges som en del i en stgrre analyse

Neerveerende rapport forsgger at hgjne forstaelsen for de muligheder og
greenser som naturen, teknikken og gkonomien seetter for handling
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