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Kystdynamik

Sedimenttransport

Kysten er dynamisk og de morfologiske forhold fra yderste revle til skraenttop-
pen har afggrende betydning for kystudviklingen. Nar bglger ruller ind pa lavt vand
og bryder, hvirvles sand op fra havbunden. Ved brydning dannes en strgm, som
bdde har komponenter pa tveers og pa langs af kysten alt efter bglgeindfaldsvink-
len. Lokale bglge- og strgmforhold afggr da, hvor og hvordan sandet flyttes
rundt. Bglgebrydningen medfgrer ogsa lokal forggelse af vandspejlet pa strande.

Stgrrelsen af sedimenttransporten afhaenger af mange 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.

Kystprofil

Bolgebrydning

Strand

Figur 1.1: Et kystprofil best8r af en ovre del over vandet (klit og strand) og en nedre del under van-
det (revler og trug), hvor bglgerne bryder. Billede: (DHI, et al., 2015).

Tveergdende sedimenttransport og akut erosion

Den tveergaende sedimenttransport former kystprofilet og danner revler. Sandky-
ster vil inden for den aktive del af kystprofilet indstille sig med et ligevaegtsprofil,
der tilneermet svarer til Dean's formel

d=Ax™

Hvor:

e d er dybden i afstanden x

e x fra strandlinjen (d og x regnes i meter).

e A er en dimensionslgs stejlhedsparameter, som er en funktion af middel-
kornstgrrelsen, dso af sandet i kystprofilet

e m er en dimensionslgs eksponent som gennemsnitligt har vaerdien 0.67.

Tabel 1-1 viser, at groft sand vil indstille sig i et stejlere kystprofil end finere
sand. Det skal yderligere bemaerkes, at ligevaegtsprofilet som oftest er overlejret
af revler.
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Tabel 1-1 Korrelation mellem middelkornstgrrelse og stejlhedsparameteren A i Dean's formel.

0. 063 0 084 0. 100 0. 115 0. 103 0. 161 0. 210

Bglgerne har indflydelse p3 til hvilken dybde ligevaegtsprofilet udvikles, dvs. den
aktive del af kystprofilet, hvori sedimenttransport forekommer.

Denne zone straekker sig ud til den aktive dybde, di:

2
Hs,lzh/y

d, = 2.28Hg 151/, — 68.5 Tz
S

hvor:

e Hs,12n/y er den bglgehgjde, som overskrides 12 timer per ar
e g er tyngdeaccelerationen
e Ts er bglgeperioden for Hs,i2n/y

I tilfeelde hvor stormflod ledsages af store bglger kan bglgerne erodere den bager-
ste del af stranden, klitterne og skraningerne bagved. Tveertransporten vil her
medyvirke til at etablere et nyt kystprofil svarende til den forhgjede vandstand. Un-
der denne situation flyttes sedimenterne typisk fra den indre til den ydre del af
kystprofilet, hvilket opleves som akut tilbagerykning af kystlinjen ogsa kaldt akut
erosion, se Figur 1.2 og Figur 1.3.

Akuterosion Akut skraenterosion

Aflejring af eroderet materiale

/ndringer i den overste
del af profilet

Figur 1.2: Under akut erosion eroderes den gvre del af profilet under hgjvande (storm). Det erode-
rede materiale traekkes ud i de dybere dele af profilet. Mgrk brun og mgrk bl§ svarer til, hvor profilet
er aktivt under akut erosion. Lysere bl§ er ikke en del af det aktive profil. Billedet: (DHI, et al.,
2015).
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Stille vejr

Middel vandstand

T T N N

Stormvejr

Erosion

Hej vandstand

Aflejring i profil

Stille vejr

Gradvis fordeling i profil
Middel vandstand

Figur 1.3 Tvaertransport giver anledning til erosion under storm og opbygning under roligt vejr (vin-
terprofil og sommerprofil). Billede: (DHI, et al., 2015)
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Sandet forsvinder ikke, men leegger sige ude i profilet og medvirker pa denne
méde til at reducere bglgerne, inden de ndr kysten. Finere sedimenter tabes dog
ud pd dybt vand og gar derved tabt. Da bglgerne er stgrre om vinteren end om
sommeren, taler man om typiske vinter- og sommerprofiler, hvor der er mest sand
pa stranden om sommeren.

Under efterfglgende perioder med mindre bglger og normal vandstand vil tvaer-
transporten gradvist retablere det oprindelige ligevaegtsprofil ved at flytte sand
fra revlerne ind pa kysten, se Figur 1.3. Akut erosion er sdledes delvis en reversi-
bel proces, men eventuel skraenterosion under stormfloden vil dog ikke gendan-
nes, se Figur 1.4.

Figur 1.4: Eksempel p§ skraenterosion p8 kyststraekningen nord for Nyborg. Maengden af vegetation
p8 skraenten indikerer at det er et stykke tid siden, der sidst har vaeret balgep8virkning.

Revler fungerer som sanddepoter og har afggrende betydning for mangden af
energi, der nar helt ind pa stranden. De lave vanddybder over revlen bevirker, at
bglgerne bryder p& revlen og dermed frigiver energi.

Langsgdende sedimenttransport og kronisk erosion
Sedimenttransport langs kysten forarsages af bglger, som rammer kysten med en
skrd vinkel, se Figur 1.5. N8r bglgerne bryder langs kysten driver de en strgm,
som Igber langs kysten. Denne strgm kan transportere det ophvirviede sediment.
Brydende bglger kan sdledes transportere store maengder af sediment, afhaengig
af bglgestgrrelse og bglgeretning.
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Definition af -
balgeindfaldsvinkel Kystlinje
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Figur 1.5: Definition af bolgefront og bglgeretning. Billede: (DHI, et al., 2015).

Figur 1.6 viser ssammenhangen mellem langstransporten og bglgeretning samt
bundens udformning. Figuren viser, at sedimenttransporten er stgrst, ndr bgl-
gerne narmer sig kysten med en vinkel pd omkring 50 grader. Det faktum, at se-
dimenttransporten aftager, ndr vinklen mellem bglgeretningen og kystens oriente-
ring bliver stgrre end 50 grader ggr, at strandlinjen bliver ustabil.

Hvis den dominerende bglgeretning er vinkelret pd kysten (0 grader indfaldsvin-
kel) er den gennemsnitlige langstransport over tid nul. Denne orientering af kysten
kaldes kystens ligevaegtsorientering.

Figur 1.6 og Figur 1.7 viser, hvordan kystprofilet typisk ser ud langs de ubeskyt-
tede dele af kysten. De fleste steder er der revler i kystprofilet. Revlerne har be-
tydning for, hvor meget bglgeenergi, der ndr helt ind p8 kysten.

Under kraftig bglgep8virkning bryder bglgerne fgrst pa revlen og senere helt inde
langs strandkanten. Den resulterende langsgdende strgm og langstransport er
derfor stgrst hen over revlerne og i den kystnaere del af kystprofilet.
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Figur 1.6: Grafen til venstre viser, hvordan langstransporten afhaenger af bglgernes indfaldsvinkel
p8 kysten. De to grafer til hgjre viser, hvordan langstransporten er fordelt p& et typisk kystprofil
med én revle.

Figur 1.7: Bglger, som falder ind p8 en strand og driver en langsg8ende transport. Hvide linjer viser
baglgetoppe. Orange pile indikerer langstransport retning og stgrrelse. Billede: (DHI, et al., 2015).

Langstransporten som er vist i Figur 1.6 svarer til et strandprofil, som udeluk-
kende bestdr af mobilt sand. Ofte vil dele af profilet dog vaere daekket af grovere
materiale ssom grus, ral, sten eller ler og transporten vil i disse omrdder vaere
steerkt reduceret i forhold til det, der er angivet i Figur 1.6. Ligeledes vil kystbe-
skyttelse sdsom hgfder eller bglgebrydere reducere eller helt eliminere transpor-
ten i den del af kystprofilet, der daekkes af konstruktionerne.

Erosion langs en eksponeret kyststraekning fordrsages som oftest af variationer i
langstransporten langs med kysten. Hvis langstransporten vokser i transportens
retning vil en given kyststraekning modtage mindre sediment opstrgms fra, end
den mister nedstrgms. Dette underskud af sediment fgrer til, at sediment ero-
deres fra kystprofilet og kystlinjen vil derfor rykke landvaerts. Dette kaldes kronisk
erosion, se Figur 1.8 og Figur 1.9.
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Figur 1.8: Skitse der viser, hvordan stigende langstransport for8rsager kronisk erosion. Langstrans-
porten vokser mod hgjre og derved fjernes sediment fra kystprofilet, hvilket medfarer, at kystlinjen

rykker tilbage.

Kronisk erosion

Gron bevoksning

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

Figur 1.9 Kronisk erosion sker n8r langstransporten stiger i transportretningen. Der transporteres
mere sediment ud af omr8det end ind, hvilket betyder, at omr8det er under erosion. Markebl§ om-
r8de viser de aktive dele af profilet. Lysebl§ omr8der forbliver up8virket. Billede: (DHI, et al., 2015)

Erosion forekommer sdledes p& kyststraekninger, hvor den kystparallelle sedi-
menttransport vokser langs kysten. Naturlige &rsager til at transporten vokser
langs en kyststraekning er typisk variationer i bglgeforholdene eller i kystens ori-
entering.

Hvis transporten derimod aftager langs kysten vil der pd en given straekning
veere et overskud af sediment, hvilket giver anledning til aflejring i kystprofilet,
og kystlinjen vil rykke sgvaerts. Dette kaldes kystfremrykning eller akkumulation.

I tilfzelde hvor store bglger ledsages af hgjvande, nar bglgerne langt op pa bag-
stranden. Herved medfgrer tveertransporten, at sediment fra bagstranden trans-
porteres ud i kystprofilet, dvs. der opstar akut erosion. Da der ligeledes i disse si-
tuationer typisk er underskud af sand i langstransporten pa kysten transporteres
strandmaterialet videre ned langs kysten, og er saledes ikke til radighed til igen
at blive transporteret ind mod stranden i roligere perioder. Saledes bidrager akut
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erosion til, at der Igbende fjernes sediment fra kysten, hvilket er en medvirkende
rsag til kysterosionen, se Figur 1.10.

Ligeledes reduceres tilfgrslen af sand til kystzonen p& de straekninger, som er be-
skyttet med kystbeskyttelseskonstruktioner, fordi sikringen af kysten forhindrer, at
der frigives samme mangde sand ved erosion af den gverste del af kystprofilet.

Tilbagerykning af hele det
aktive kystprofil

Figur 1.10: Sedimentbudget for den samlede virkning af akut og kronisk erosion. Mark bl§ og brun
omr8der viser de aktive dele af profilet. Lysere bl§ omr8der forbliver up8virket. Billede: (DHI, et al.,
2015).

Effekten af havniveaustigninger pa kysten
Klimaaendringerne forventes at medfgre en gradvis stigning i havniveauet (middel-
vandstanden). Dette vil pavirke erosionspresset pa kysten ved en forskydning af
ligevaegtsprofilet. Endvidere forekommer der landhaevning.

De effekter som havniveaustigningerne vil have pa langstransporten og den deraf
fglgende erosion forventes at vaere af mindre betydning. Derfor vil kyststraeknin-
ger som i dag er udsat for et stort erosionspres p& grund af kronisk erosion fortsat
veere udsatte. Ligeledes vil streekninger der i dag er stabile ikke udsaettes for et
stgrre erosionspres fra kronisk erosion. Der vil dog komme et nogenlunde ensar-
tet erosionspres pa alle straekninger grundet havniveaustigningerne, som vil
medfgre en forskydning af ligevaegtsprofilet, som beskrevet under akut erosion.

P& en kyst som under nuvaerende forhold har en stabil strand vil stigningen i
havniveauet i middel fordrsage en tilbagerykning af kysten som vist i Figur
1.11.

10
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Bruuns regel

Oprindeligt profil

Nyt profil

Figur 1.11: Bruuns regel for kysttilbagerykning. @verst: Bundmaterialet omfordeles, ndr vandet sti-
ger. Nederst: Definitioner af betegnelser for flytninger, R: Tilbagerykning af kystlinje, S: Vandspejls-
stigning, B: Bredde af aktivt profil, ha: Aktiv dybde. Billede: (DHI, et al., 2015).

Bglgeforholdene vil forsgge at danne et nyt ligeveegtsprofil, der svarer til det ek-
sisterende bortset fra, at vandlinjen vil ligge hgjere og dermed laengere ind
mod land. Den resulterende kysttilbagerykning, Ax, kan estimeres ud fra haeld-
ningen, s, af det eksisterende kystprofil og havniveaustigningen, Ah, efter fgl-
gende sammenhang:

Der er grundlaeggende tre muligheder for at hdndtere det ggede erosionspres,
som skyldes en stigende vandstand. Figur 1.12 viser en illustration af disse mu-
ligheder.

11
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Kysttilbagerykning: Ax = Ah/s

I L. 5
S I S S e i i i s
1 \bﬁﬁ"q
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¢
Kystfodring: V = Ax-h, ...
hﬂ
- Aktiv dybde: d; v

Skraningsbeskyttelse

__________________________________________________ >

Figur 1.12: Illustration af forskellige strategier til h8ndtering af den sgede erosionspres fra havni-
veaustigninger.

Tillad tilbagerykning: I tilfeelde af, at der ikke findes beskyttelsesveerdige byg-
ninger eller infrastruktur i baglandet er det en mulighed at lade kysten rykke til-
bage under pdvirkning af det ggede erosionspres. Klimaforandringerne vil i s& fald
forarsage en kysttilbagerykning som beskrevet ovenfor. Hvis der ud over presset
fra klimaforandringer er et eksisterende erosionspres, vil dette fordrsage en hur-
tigere kysttilbagerykning.

Kystfordring: Kan benyttes til at modvirke kysttilbagerykning ved at opbygge
kystprofilet séledes, at der dannes et ligevaegtsprofil svarende til den forhgjede
vandstand og herved bibeholde kystlinjens initiale position.

Hard kystbeskyttelse: Skraningsbeskyttelse kan ligeledes benyttes til at kon-
trollere kysterosionen ved fysisk at blokere for kystlinjens potentielle tilbageryk-
ning. Denne type beskyttelse vil typiske fare til, at stranden efterhdnden forsvin-
der foran skraningsbeskyttelsen, som gradvis vil blive mere og mere udsat.

Hvilken type kystbeskyttelse, der kan benyttes til imgdegdelse af havni-
veaustigninger for en given straekning afhaenger bl.a. af baglandets karakter,
af krav til kystens benyttelse og af myndighedskrav. For hgjtliggende bagland
kan der anlaegges skraningsbeskyttelse kombineret med strandfodring, me-
dens det for et lavtliggende bagland kan vaere ngdvendigt at forstzerke/for-
hoje et eksisterende dige eller at opfgre et nyt dige, som beskytter imod savel
kystlinjetilbagerykning som imod oversvgmmelse, igen kombineret med
strandfodring.

12
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Hard Kystbeskyttelse

Sedimentbudget ved hard kystbeskyttelse

Hard kystbeskyttelse sdsom bglgebrydere, hgfder og skraningsbeskyttelse, stand-
ser ikke drsagen til erosionen, men reducerer kun erosionen i den indre beskyt-
tede del af kystprofilet. Erosionen fortsaetter i den del af kystprofilet, som ikke er
beskyttet. En beskyttet kyststraekning vil derfor Igbende miste sand, hvilket vil be-
virke, at strandene forsvinder og at kystprofilet forstejles. Dette medfgrer gget
pres pa kystbeskyttelseskonstruktionerne, som derfor jeevnligt ma forstaerkes.

Konsekvensen af en reducering af frigivelsen af sediment fra den beskyttede kyst-
streekning er derudover ogsd en reducering eller eliminering af langstransporten,
hvilket medfgrer gget erosionspres pa den tilstgdende nedstrgms straekning.

Dette ses flere steder langs kysten, hvor h8rd kystbeskyttelse m&ske bremser til-
bagerykningen af kystlinjen langs den beskyttede straekning, men flytter erosions-
presset ud pd den ikke beskyttede del af kystprofilet samt til streekningen ned-
strems. Et eksempel pa dette er vist i Figur 2.1, hvor den buede del af kyst-
straeekningen er udsat for et naturligt erosionspres, da kystens orientering her
&ndrer sig, og langstransporten derfor vokser. Den lige straekning er dog ikke ud-
sat for erosion, da transporten her er konstant.

Domirterende belg ereTg \

4 ] 4

Domimerende bnlgarew\g

4 =

Erosion

Figur 2.1: Eksempel p§ hvordan h8rd kystbeskyttelse kan flytte erosionspresset

Beskyttes den buede straekning vil tilbagerykningen af kystlinjen reduceres og li-
geledes vil transporten langs denne reduceres. Dette medfgrer, at den farste del
af den lige straekning vil vaere udsat for erosion, da denne straekning nu tilfgres
mindre sand end tidligere og mindre end den maengde, som fgres videre. Det
typiske scenarie vil da vaere, at der opfgres mere hard kystbeskyttelse ned langs
den lige kyststraekning, hvorved erosionspresset Igbende forskydes i nedstrgms
retning.

13
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Hofder

Hgfder er konstruktioner, som typisk udfgres som en stenkastning opfgrt fra bag-
stranden og vinkelret pa kystlinjen ud til en vis afstand fra kysten, se Figur 2.2.

Hgfdens virkemade er, at den blokerer for den del af langstransporten, som fore-
gdr mellem strandlinjen og udstraekningen af hgfden. Derved fanges en del af
langstransporten og sandet aflejres opstrgms for hgfden i forhold til transportret-
ningen. Virkemaden er sdledes, at der fanges sand og ral som kompensation for
eksempelvis kronisk erosion. Efterhanden som tilsandingen vokser opstrgms for
hgfden vil der fores mere sand forbi hgfden. Hgfders indvirkning pd den nedstrgms
straekning varierer derfor over tiden.

Det sand der fanges stabiliserer saledes kysten pd en streekning opstrgms for kon-
struktionen, men dette er pd bekostning af, at det samme sand og ral mangler pd
den nedstrgms side. En hgfde flytter sdledes erosionen nedstrgms, dette kaldes
laesideerosion.

En forudsaetning for at en hgfde virker er sdledes, at der er en vis nettolangstrans-
port.

Aflejring
Kysten rykker frem

Erosion
Kystlinje tilbagerykning Delvis passage

Langstransporten bremses op

Figur 2.2: Langstransporten blokeres helt eller delvist af hgfden. Sand og ral akkumuleres og kysten
vokser ud teet p§ hefdens opstroms side. Langstransport skal bygges op igen til samme niveau som
for hofden, hvilket giver erosion og kysttilbagerykning teet p8 hefdens nedstrgms side. Billede: (DHI,
etal., 2015).

Formen af tilsandingen er afhangig 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 kort tilsanding. Ved bglger med
en meget stor indfaldsvinkel kan hgfden desuden medfgre, at sandet fgres bort fra
kysten, hvorved kysten destabiliseres.

Hgfder udfgres ofte over lengere straekninger med en vis afstand. Denne forma-
tion kaldes en hgfdegruppe eller et hgfdefelt.

14
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Hgfdernes laengde udggr oftest kun en fraktion af bredden af den aktive zone.

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

Afstanden mellem hgfderne vil afhange af laeangden af hgfden og af indfaldsvinklen
for de fremherskende bglger. Afstanden kan typisk saettes til 2,5 gange laengden
af hgfden.

En hgfde vil typisk kun reducere erosionsraten pd den beskyttede del idet erosio-
nen jo fortseetter i kystprofilet sgvaerts for hgfdeenderne og erosionsraten ned-
strgms for hgfden bliver derfor gget.

Hgfder virker ikke imod akut erosion, og da erosionen ikke stoppes 100% vil kyst-
profilet efter et stykke tid begynde at rykke tilbage.

Bolgebrydere
Kystbeskyttelse kan udfgres som en raekke af bglgebrydere, der ligger i en afstand
fra stranden og er parallelle med kysten, se Figur 2.3.

Bglgebryderne virker ved direkte at mindske den bglgeenergi, der nar ind pa ky-
sten. Bglgebrydere virker desuden ved, at langstransporten reduceres i laezonen af
bglgebryderen, hvorved der samler sig sand og ral bag hver bglgebryder.

Hvis balgebryderen er tilstraekkelig lang vil der samle sig s& meget sand og ral, at
bglgebryderen bliver landfast i form af en s8kaldt tombolo. Tomboloen vil under
normale vandstandsforhold blokeret for strgm og transport bag om bglgebryderen
og den vil komme til at virke som en hgfde.

Aflejring
Kysten rykker frem

Erosion

Kystlinje tilbagerykning Delvis passage

Bolgebryder

Figur 2.3: Sandet samler sig bag en bglgebryder og skaber laesideerosion. Billede: (DHI, et al.,
2015)

15
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Typisk vil bglgebrydere blive bygget i den indre del af den aktive zone. Laengden af
bglgebryderne er typisk lidt mindre end deres afstand fra kysten, og mellemrum-
met mellem dem svarer til omkring 1% gange laengden. Hgjden er typiske omkring
80% af den dimensionsgivende vandstand, hvilket giver voldsom overskyl under
kraftige storme.

Bolgebryderne vil sdledes reducere langstransporten og eventuelt helt blokere
den. Dette medfgrer akkumulation af sand bag ved bglgebryderen og pa kysten
opstrgms for og tilsvarende laesideerosion nedstrgms for. Erosionsraten reduceres
typisk opstrgms for bglgebryderen og gges tilsvarende nedstrgms.

Ligesom for hgfder vil en raekke bglgebrydere skabe leesideerosion pd kyststraek-
ningen nedstrgms, da maengden af tilfert sand reduceres, og der ma paregnes, at
skulle kompenseres med fodring.

P8 straekninger med bglger med en indfaldsvinkel pa 0 eller taet pa 0 vil bglgebry-
dere ogsa have en virkning. Under sddanne forhold er den resulterende langs-
transport nul eller meget lille, men alligevel vil der ogsa i det tilfelde samle sig
sand bag bglgebryderen. Grunden til dette er, at de brydende bglger medfgrer bgl-
gestuvning pa den eksponerede straekning udenfor bglgebryderens lsezone, men i
lzezonen vil der ikke vaere nogen bglgestuvning. Der vil derfor opsta en strgm ind
imod laezonen bag ved bglgebryderen. Resultatet er en cirkulationsstrgm, som
traekker sandet ind bag bglgebryderen. Dette medfgrer lokal akkumulation af sand
bag ved bglgebryderen p& bekostning af en tilsvarende erosion pd begge sider af
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 vaesentligt, og pa grund af cirkulationsstrgmmen vil det eroderede sand
fgres ind bag bglgebryderne, hvilket kan forsinke den efterfglgende naturlige re-
tablering af stranden.

I bglgebryderprojekter fyldes der ofte sand ind bag bglgebryderne. Safremt dette
ikke ggres vil den umiddelbare virkning af bglgebryderne vaere erosion mellem
dem. Sandindfyldningen vil ligeledes reducere laesideerosionen i den tid efter etab-
leringsfasen, hvor sandet endnu ikke har lejret sig i den nye ligevaegtssituation.
Det vil derfor oftest vaere et krav fra myndighederne, at der skal fyldes sand ind
bag en ny bglgebryder.

I bglgebryderprojekter er det ofte et krav fra myndighederne, at der over rene
skal kompenseres for laesideerosionen ved at fodre langs streekningen pa laesiden
af gruppen af bglgebrydere. Den maengde der skal fodres med, for at kompensere
for bglgebrydernes lzesideerosion, svarer til det sand som gruppen af bglgebrydere
tilbbageholder.

Rev og Flak
Stenrev er omrader pa havbunden daekket af sma og store sten. Stenrev er deek-
ket af vand under normale vandstandsforhold.

I kystteknisk sammenhaeng er et stenrev at betragte som en neddykket bglgebry-
der. Revet foranlediger bglgebrydning og reducerer bglgetransmissionen s8 der er
et mildere bglgeklima i lae af stenrevet, hvilket medfgrer reduceret transportkapa-
citeten bag stenrevet, dog ikke af samme stgrrelsesorden som ved en saedvanlig
bglgebryder.
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Stenrev kan medvirke til at haeve kystprofilet pd opstrems side og bagved.

Flak er stenrev som gar ind til kysten. Flak kan medvirke til at opbygge kystprofi-
let p& opstrgms side.

Den kysttekniske virkning af stenrev og flak afhanger af vanddybden oven over.
Menneskeskabte rev og flak kan med fordel kombineres med strandfodring over

laengere straekninger, da de ikke blokere langstransporten i samme grad som hgf-
der og bglgebrydere.

Figur 2.4: Naturligt stenrev p8 Nordkysten ved Staengehage (overst) og den gdelagte bolgebryder i
R8geleje (nederst)

Skraningsbeskyttelse

En skraningsbeskyttelse er typisk opbygget af sten placeret langs kystlinjen pa ky-
ster under erosion, se Figur 2.5. Beskyttelsen anlaegges typisk langs foden af en
klint eller pa forsiden af klitter og kan ogsa etableres til beskyttelse af ekspone-
rede diger.
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Skraningsbeskyttelser virker direkte ved at hindre erosion i bagvedliggende skra-
ninger. Den forhindrer frigivelse af sand fra omrddet bag stranden og modvirker
derved akut erosion. Skréningsbeskyttelsen griber ikke umiddelbart ind i transpor-
ten i den ubeskyttede del af profilet, og har derfor ikke nhogen umiddelbar virkning
pa den langsgdende sandtransport.

S&fremt kysten er udsat for kronisk erosion, vil denne derfor fortszette, hvilket re-
sulterer i, at kystprofilet eroderes og stranden vil blive smallere. Til sidst vil stran-
den foran skréningsbeskyttelse blive eroderet helt vaek.

Skraningsbeskyttelse

Dezeksten

Bredde top Filtersten

I — —_—

T—Iojde Total anleegshejde

-~ — —

Ral i bunden
Vandspejl, Stille vejr

-
Bredde bund, anlzeg =

Figur 2.5: Snittegning af skr8ningsbeskyttelse med sten. Billede: (DHI, et al., 2015).

Derfor m& foden af en skraningsbeskyttelse, hvis denne ikke er funderet i tilstraek-
kelig dybde, forsteerkes for at holde funderingen intakt. Skraningsbeskyttelse
alene er derfor ikke velegnet som beskyttelse mod kronisk erosion, dels fordi
stranden forsvinder og dels fordi skraningsbeskyttelsen over tid bliver undermine-
ret.

Hvis beskyttelsen udformes som en taet, stejl mur vil bglgerne blive reflekteret,
ndr de rammer muren. Refleksionen giver forgget bglgeaktivitet foran konstruktio-
nen, som medfgrer kraftigere sandtransport og forgget erosionspres. Skraningsbe-
skyttelsen vil derfor oftest blive udfgrt som stenkastning, som skraner og har et
stort porevolumen og hvor bglgerefleksionen derfor er mindre.

Der er ogsa eksempler med skraningsbeskyttelser udfgrt med neg af pilegrene
(Ground Ploug). Negene af pilegrene graves ned i stranden i raekker og skaber
derved en raekke lave terrasser, som skal hjaelpe med til at beskytte skr@ningerne
bagved, se Figur 2.6.
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Figur 2.6: Snittegning af skr8ningsbeskyttelse med Ground Plug.

Holdbarheden af pilenegene er endnu ikke dokumenteret. Desuden er hgjden af
anlaegget typisk mindre end skréningsbeskyttelser af sten.

Som kompensation mod kronisk erosion foran skraningsbeskyttelser ma der pa-
regnes jeevnligt at skulle fodres med sand og ral. Det kan udfgres som laeside
strandfodring, hvis konstruktionen forudszettes vedligeholdt jeevnligt. Ofte vil det
veaere mere fordelagtigt at fodre foran skraningsbeskyttelsen, som da hovedsage-
ligt vil fungere mod akut erosion under storme.

Vedligeholdelse af hard kystbeskyttelse

Grundet den kroniske erosion er det ngdvendigt Igbende at vedligeholde og til ti-
der forsteerke den harde kystbeskyttelse.

Den harde kystbeskyttelse kan bremse tilbagerykning af kystlinjen, men ikke ero-
sionen i profilet sgvaerts for den harde beskyttelse. Dette medfgrer, at stranden pa
beskyttede straekninger gradvist forsvinder, og at den harde kystbeskyttelse bliver
mere udsat med tiden.

Forstaerkning af den eksisterende harde kystbeskyttelse kan udfgres pa to princi-
pielt forskellige m&der under forudsaetning af formalet er at bibeholde den nuvae-
rende kystlinje:

e Ved at forsteerke den eksisterende harde kystbeskyttelse med tilfgrsel af flere
sten, f.eks. til forstaerkning af foden af skraningsbeskyttelser fordi stranden er
eroderet bort og til forhgjelse af konstruktionerne fordi bglgerne giver stgrre
oplgb grundet den @gede vanddybde i kystprofilet foran. En sddan for-
staerkning af de harde konstruktioner vil imidlertid ikke reducere den pdga-
ende erosion i kystprofilet, hvilket vil medfgre, at strandene efterhdnden
borteroderes og yderligere forsteerkning vil vaere pakraevet.

e \Ved at kompensere for at kysten konstant mister sand, hvilket jo fagrer til
kysterosion, dvs. kompensere for manglen pd sand i kystprofilet ved at til-
fgre sand og ral ved strandfodring. Strandfodring vil genopbygge kystprofilet
og vil derved reducere pavirkningerne pd de eksisterende kystbeskyttelses-
konstruktioner, som séledes ikke vil behgve forstaerkning s&fremt de er korrekt
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udfert. Strandfodring i denne forbindelse skal saledes opfattes som en alter-
nativ made til at forstaerke eksisterende hard kystbeskyttelse. Det skal be-
meaerkes, at strandfodring skal foretages Ilgbende.

Kystfodring

Sedimentbudget ved kystfodring

Beskyttelse af kysten og baglandet kan udfgres ved at tilfgre sand og ral som
kompensation for den masngde, der er eroderet bort. Fodring med sand og ral er
den eneste kystbeskyttelsesmetode, der kan tilfgre kysten det sediment, som
mangler i sedimentbudgettet. Fodring er sdledes ngdvendig for at standse det p&-
gdende tab af sand og ral, som har fgrt til den nuvaerende situation med tab af
strand og stadig sterre eksponering af eksisterende harde kystbeskyttelse og skré-
ningerne bagved.

Fodring beskytter kysten ved at erstatte det underskud af sediment, som gradi-
enter i sedimenttransporten fordrsager pd kysten og som kompensation for stig-
ningen i vandspejlet. Fodring opbygger stranden og havbunden og herved reduce-
res bglgepdvirkningen af skr@ningerne bagved.

Fodring bgr foretages over laengere straekninger for at sikre en effektiv beskyttelse
samt for at minimere den relative stgrrelse af tabet til tilstgdende straekninger ved
enderne af fodringen. Ved korte fodringsstraekninger tabes en stor del af det fod-
rede sand og ral til nabostraekningerne, hvorved man vil opleve at sandet “forsvin-
der” meget hurtigt fra den fodrede straekning.

Fodringer kan udfgres ud fra fglgende hovedprincipper:

e Jeevnt fordelt fodring af hele kystprofilet over laengere straekninger

e Strandfodring af den inderste del af strandprofilet og delvis tildeekning af skra-
ningsbeskyttelser

e Stgrre depotfodringer (sandmotor)

"Klatfodringer” af kortere streekninger skal undgas fordi de som ovenfor beskrevet
"forsvinder” for hurtigt og derved giver fodring et darligt ry.

Sandfodring

Sandfodring kan anvendes som selvstaendig kystbeskyttelse, hvor der med jeevne
mellemrum tilfgres sand for at kompensere for erosionen og derved fastholde ky-
sten. Som beskrevet ovenfor vil beskyttelse med konstruktioner ofte blive kombi-
neret med en tilfgrsel af sand og ral for at fylde op mellem eller foran konstruktio-
nerne. Regelmaessig sandfordring er ogsd ngdvendig for at afbgde lzesideerosion
nedstrgms for en streekning beskyttet med konstruktioner, samt for at kompen-
sere for den reducerede tilfgrsel af erosionsmaterialer til kysten p8 beskyttede
straekninger.

I overordnede traek virker sandfodring ved at tilfgre kysten det sand, som normalt
eroderes over leengere perioder. Det betyder, at sandfodring virker ind p& den kro-
niske erosion, se Figur 3.1.

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

Nar der sandfodres i et kystprofil vil det fodrede sand indstille sig i ligevaegtsprofi-
let. Derfor skal fodringssandet helst have tilnsermelsesvis samme kornstgrrelses-
fordeling som det naturlige sand. Hvis der fodres med grovere sand vil man ty-
pisk kunne opnd et stejlere kystprofil end det naturlige kystprofil. Hvis der om-
vendt fodres med finere sand end det naturligt forekommende sand vil det fodrede
sand have tendens til at blive trukket ud i profilet, idet det vil indstille sig med en
fladere haeldning. Derved medgdr der mere sand til at opnd en bestemt strand-
bredde.

Sandfodring fjerner ikke drsagen til, at en kyst eroderer, men sandfodring kom-
penserer for underskuddet af sand pa en naturlig m&de. Sandfodring er den opti-
male Igsningsmetode for at bevare sandstrandene og disses energideempende ef-
fekt i forbindelse med den globale havvandspejlsstigning.

Det er ngdvendigt at tilfgre tilstraekkeligt med sand til at hele det aktive profil
Igftes op til et niveau, der svarer til stigningen i vandstanden og som kompense-
rer for underskuddet i sedimentbudgettet (kronisk erosion). Dette gzelder savel
den del af profilet som ligger over vandlinjen, som den del der ligger under vand-
linjen. Under vandlinjen straekker det aktive profil sig ud til den aktive dybde.
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Kronisk erosion

Sandfodring i profilet

Jeevn langstransport uden erosion

Figur 3.1: Ved at tilfore sand i profilet (tegning i midten) som den langsg8ende transport tager vaek
(tegning gverst) vil kysten komme til at “ligne” en kyst i ligevaegt, dvs. en kyst med en langsg8ende
transport, der ikke varierer langs kysten (tegning nederst). Billede: (DHI, et al., 2015).
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Langstransporten vil Igbende transportere det fodrede sand ud af den fodrede
straeekning grundet gradienten i langstransporten. Hertil kommer den akutte ero-
sion og erosion som fglge af havspejlsstigningerne.

Derfor er det ngdvendigt med kontinuerlig tilfgrsel af sand s&fremt man vil undgd
at kysten fortsat rykker tilbage. Den maengde sand som tabes fra den fodrede
straeekning er bestemt af, hvor meget sand straekningen tilfgres opstrgms fra,
og hvor meget der transporteres videre nedstrgms, samt komponenten kreevet
for at kompensere for erosion forarsaget af havspejlsstigningen.

P& kyststraekninger, som i forvejen er beskyttet af hard kystbeskyttelse eller
hvor store dele af kystprofilet bestdr af groft materiale eller hard ler, vil sandfod-
ring give anledning til forgget sedimenttransport, da en stgrre del af profilet vil
bestd af mobilt sand. Den fodrede straekning vil sdledes levere mere sand til den
nedstrgms streekning end fgr fodringen blev iveerksat. Sandfodring kommer sdle-
des ligeledes den nedstrgms straekning til gode.

Langs de beskyttede straekninger af kysten er der typisk ikke laengere et komplet
ligevaegtsprofil, idet kystbeskyttelsen har fastholdt kystlinjen, men ikke hele
kystprofilet. Derfor skal man p& sadanne straekninger forst fodre op til et natur-
ligt kystprofil, som har en naturlig strandlinje sammenfaldende med foden af
kystbeskyttelsen. Hvis man herudover gnsker en beskyttende strand, skal der
fodres yderligere for at parallelforskyde ligevaegtsprofilet udefter til man opnar
den gnskede bredde af stranden.

Dette forhold skal man ggre sig klart, ndr der diskuteres strandfodring p& en kyst-
streekning, som gennem mange ar har veeret beskyttet med hard beskyttelse. For
at opnd den gnskede styrkelse af den eksisterende kystbeskyttelse, via retable-
ring af kystprofilet og en bredere strand, skal der derfor indledningsvist fodres
med en stgrre maengde sand end, hvis der bliver fodret langs en naturlig sandkyst,
hvor formalet er at regulere kysttilbagerykningen.

Sandfodringsmetoder

Ved stgrre sandfodringer vil sandet blive indvundet til sgs med et sandsugningsfar-
toj og sejlet til den aktuelle kyststraekning. Sandet kan ogsd stamme fra andre
steder p& kysten, hvor der naturligt akkumuleres sand, som for eksempel umiddel-
bart sydvest for Hirtshals Havn. Oprenset sand fra sejllgb kan ogsa nyttigggres til
sandfordring. Mindre maengder marint sand kan evt. indvindes p& land og trans-
porteres med entreprengrmateriel.

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

Der finder i princippet 4 forskellige mader at placere sandet i kystprofilet som illu-
streret i Figur 3.2.
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Metode llustration af fodring Fodringsmetode Virkning pa kysten
Klitfodring
Klitfodring 7 Fra land |saer imod
oversvpmmelse
strandfodring Fra land eller Moderat
Strandfodring Over boven eller strandforbedring og
- Strandledning fra havn | styrkelse af
el kystbeskyttelse
Havledning
. Reviefadsing Profilopbygning men
Reviefodring | Split ikke
— strandforbedring
Fra land og Strandforbedring,
Profilfodring Profifoding . Over boven og profilforsteerkning og
= Split styrkelse af

kystheskytielse

Figur 3.2: Illustration af tek.niske forhold i forbindelse med fordeling af fodring i kystprofilet. Billede:

(Mangor, et al., 2017)

Fodring af bagstranden

En fodring p& bagstranden forstaerker den gvre del af stranden for eksempel langs
klitfoden eller foran en skr@ningsbeskyttelse, se Figur 3.2. Sandet udggr en buffer
og Vil reducere erosion af en skraentfod eller gennembrud eller svigt af en beskyt-
telse mod oversvgmmelse; men sandet vil helt eller delvist blive borteroderet ved
akut erosion under en ekstrem handelse. Sandet udggr ikke en del af det natur-
lige strandprofil, og der vil eroderes betydelige maengder med dannelse af en ero-
sionsskraent.

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

Klitfodring benyttes specielt, hvis klitten er en del af en naturlig beskyttelse
imod oversvgmmelse af lavtliggende land bag ved klitten. Klitfodring udfgres med
dette formal ogs& som en forstaerkning af den bagerste del af klitten.

Strandfodring

Tilfersel af sand til strandprofilet modvirker erosion og vil ogsd ggre stranden bre-
dere, se Figur 3.2. Profilet er teet p& det naturlige og erosionen vil forgd som pa en
naturlig strand. Sandet kan pumpes ind fra en sandsuger gennem rgr til og langs
med stranden, hvor det fordeles med entreprengrmateriel. Mindre fodringer kan
gennemfgres med landbaseret entreprengrmateriel.

Strandfodring benyttes ndr man gnsker at gge strandens bredde og styrke den
gvre del af kystprofilet. Det skal dog bemaerkes, at sandet med tiden bliver
udjaevnet over den aktive del af kystprofilet.

Revlefodring
Revlefodring er en metode, som har vundet gget udbredelse fordi den er billigere
per tilfgrt kubikmeter sand. Sandet lzegges ude i kystprofilet enten pd en eksiste-
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rende revle eller ved, at der opbygges en ny revle, se Figur 3.2. Sandet kan klap-

pes direkte ved at sandsugeren 8bner lemme i bunden eller splitter pa langs (split-
barges) eller sandsugere sejler taettere pa kysten og pumper sandet ud i en strdle
(Rainbowing).

Revlefodring modvirker forstejling af profilet p& grund af erosion, som det sker ud
for beskyttelse med hgfder og bglgebrydere; men da strandens bredde ikke umid-
delbart gges er denne metode ikke direkte effektiv mod akut erosion. Revlefodring
kan udfgres i kombination med strandfodring for at styrke hele profilet.

Revlefodring benyttes isaer, hvor kystprofilet i almindelighed traenger til sand,
men denne type fodring bidrager kun indirekte til opbygning af en bredere strand-
bred.

Profilfodring
Profilfodring er en kombination af strandfodring og revlefodring, hvor hele kystpro-
filet opbygges pa en gang, se Figur 3.2.

Kombination af strandfodring og revlefodring som profilfodring medvirker til en
generel styrkelse af kystprofilet sdvel som til en ggning af strandens bredde.

Sandmangder

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

Sandfodring kan bruges enten som en selvstaendig metode til at modvirke erosion
pd ubeskyttede straekninger eller som supplement til eksisterende kystbeskyttelse.
Dette sker ved at modvirke de negative erosionseffekter som harde konstruktioner
pafgrer kysten, dels p8 den beskyttede straekning og dels p3 laesiden af den be-
skyttede straekning.

Dette understreger, at kystfodring er et saerdeles vigtigt redskab for god kystvedli-
geholdelse.

Depotfodringer

Ved en depotfodring placeres der en stgrre maengde sand p& kysten p& en kortere
streekning, svarende til adskillige 8rs langstransport, se Figur 3.3. Sandet skal s&
fordeles langs kysten ved den naturlige transport, der gradvis vil udjaevne sandde-
potet og fgre sandet i transportretningen.

Fordelen er, at det er de naturlige processer, der er aktive, og at miljget i kystpro-
filet ikke forstyrres over laengere straekninger, som det er tilfseldet ved jaevn tilfgr-
sel af sand med korte tidsintervaller. Sandet kan forventes at forblive i det aktive
profil og depotet vil efterhdnden, som sandet er fordelt over streekningen, medfgre
en reduktion i den kroniske erosion. Det vil dog tage mange ar for sandet er jeevnt
fordelt over en laengere straekning, og metoden vil derfor farst efter nogle ar
kunne erstatte mere konventionelle metoder til kystbeskyttelse pa de tilstgdende
streekninger. Metoden har den ulempe, at den forarsager lzesideerosion, idet den
blokerer for den naturlige langstransport, og der alene fgres sediment fra depotet
nedstrems svarende til bglgernes transportevne pa lokaliteten.
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Google-earth
(@

Figur 3.3: Sandmotor i Holland to 8r efter fodring, foto fra Google Earth.

Metoden er ikke hidtil anvendt i Danmark, men der er intet til hinder for, at man
kan begynde at vurdere mulighederne for at afprgve en sddan metode. Da denne
kystbeskyttelsestype er en szerlig indgriben i kystens dynamik og zestetiske frem-
toning kraever store depotfodringer et grundigt forstudie af virkningen pa den
givne lokale streekning.

Ralfodring

Ralfodring bestdr i at tilfgre ral til den gvre del af strandprofilet som beskyttelse
imod erosion af en kystklint. Denne type kystbeskyttelse kan opfattes som en blgd
skrdningsbeskyttelse, der virker mere naturlig end en egentlig fast skrdningsbe-
skyttelse.

Sten og ral forekommer naturligt pa erosionskyster, hvor geologien bestar af mo-
raene eller kridt, se Figur 3.4.

Ral transporteres kun i mindre grad langs kysten, mens rallens rolle i tvaertrans-
porten typisk giver anledning til, at ral transporteres landvaerts over stranden,
hvilket medfgrer dannelse af hgjtliggende ralstrandvolde. Dette forudszetter, at der
er tilstraekkelig med ral i nedbrydningsprodukterne fra moraeneklinten. Sdanne
ralstrandvolde udggr en naturlig beskyttelse imod moderat akut erosion.

P& klintekyster, hvor der ikke er tilstraekkelige maengder af ral til, at der kan dan-
nes ralstrandvolde, kan man beskytte imod akut erosion ved at tilfgre ral langs
klintfoden ved en havning af den naturlige ralstrandvold.

Ralfodring medfgrer kun ubetydelig @get erosion pa nabostraekninger og ralfodring
kan sdledes udfgres uden kompenserende foranstaltninger. Ralfodring er ikke en
offerfodring som eksempelvis sandfodring, og ralfodring kraever derfor kun mindre
vedligeholdelse.
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Figur 3.4: Nyborg Kyststraekning syd for Kavslunde A. Sten og ral forekommer naturligt p&
erosionskyster, hvor geologien best8r af moraene eller kridt.

Fodringens udvikling med tiden

Jaevnt fordelt fodring
Fodring med sand og ral eliminerer ikke arsagen til erosionsproblemerne.

Derfor skal fodring gentages/vedligeholdes med jaevne mellemrum som minimum
svarende til underskuddet i sedimentbudgettet langs den pdgeeldende kyststraek-
ning.

Strandfodring og kystfodring vedligeholder kysten og modvirker, at der sker en til-
bagerykning af kystprofilet.

Hvis man foretager fodring over en forholdsvis kort straekning, vil sand og ral
hurtigt blive transporteret videre langs kysten, og blive spredt ud, og den fodrede
straekning vil forholdsvis hurtigt miste det tilfgrte sediment.

Sedimentet forsvinder ikke fra kysten, men spredes ud over en laangere straekning
og virkningen vil derfor reduceres.

Fodring foretages derfor typisk jeevnt fordelt over laengere straekninger for at redu-
cere erosionsraten og for at forleenge virkningen.

Hvis man fodrer over en lang straekning vil den midterste og den nedstrgms
delstraekning modtage sediment fra den opstrems delstraekning. S3ledes vil der
pa en laengere straekning med jeevnt fordelt fodring kun forekomme erosion i den
opstrgms ende, mens de straekninger, som ligger nedstrgms vil veere nogenlunde
stabile safremt profilet er fodret tilstraekkeligt.

Af ovennaevnte 3rsager er det ikke anbefalelsesvaerdigt at operere med for korte
straekninger, idet det vil opleves at sandet hurtigt forsvinder.

Jeevnt fordelt sandfodring kan benyttes pa alle typer af kyster uafhaengigt af bgl-
geindfaldsvinklen.

Kystfodring medvirker til at forstaerke effekten af eksisterende hard kystbeskyt-
telse som hgfder og bglgebrydere.
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N&r der fodres med sand og ral vil konstruktionerne kunne opbygge en bredere og
hgjere strand, som gger beskyttelsen pa opstremssiden. Derudover vil fodring re-
ducere lzesideerosionen af de hdrde anlaeg og sdledes ogsd forbedre beskyttelsen

pé leesiden af den harde beskyttelse.

Tekniske karakteristika, miljgmaessige forhold og anbefaling for jeevnt fordelt fod-
ring:

e Kan benyttes for alle typer bglgeklima

e Sandfodring udfgres over laengere straekninger idet det holder bedre og er let-
tere at vedligeholde end enkeltvise fodringer over kortere straekninger

e Lange og store fodringer medfgrer at genfordring skal udfgres med stgrre tids-
intervaller, hvilket reducerer enhedspriserne og miljgpavirkninger

o Egnet til styrkelse af eksisterende hard kystbeskyttelse

e Reducerer erosion langs nedstrgmsomrader

e Fodringer over lange straekninger retablerer adgang langs stranden

e Sandstrandene og den naturlige kystdynamik retableres

e Relativ stor generel pdvirkning i byggefasen idet arbejdet foregar over lang
straekning

e Relativ mere omkostningskraevende i forhold til depotfodring

Depotfodringer

For depotfodringer vil den pavirkede straekning typisk veere af stgrrelsesordenen
5 gange den fodrede streekning regnet fra den opstrgms graense af fodrings-
straekningen og nedstrgms langs den ikke fodrede straekning. Bglgep&virkningen vil
starte med at erodere sandet fra depotet og fordele det nedstrgms. Dvs. at den
nedstrems del af projektomradet gradvist vil modtage sand i perioden indtil depo-
tet er borteroderet. Herudover er maden sandet transporteres videre pa afhaengig
af bglgeindfaldsvinklen.

Depotfodring yder ikke den samme gjeblikkelige supplerende styrkelse af eksi-
sterende kystbeskyttelse inden for projektomradet, idet sandet jo kun gradvist
transporteres til den nedstrems del af projektomrddet og ikke ngdvendigvis aflejres
tilstraekkelig hgjt i kystprofilet til at levere den gnskede styrkelse af eksisterende
kystbeskyttelse. D epotfodring er bedst egnet til at imgdegd pdgadende kysterosion
langs ikke-beskyttede kyststraekninger.

P& en kyststraekning med lille indfaldsvinkel vil bglgerne gradvist erodere i depotet
0g sandet vil blive transporteret nedstrgms langs leesiden af depotet og videre ned
langs den nedstrgms kyst, hvorved denne gradvist vil blive fodret. Depotfodringen
vil derfor medvirke til at stabilisere kysten nedstrgms.

P& en kyststraekning med stor indfaldsvinkel vil introduktionen af depotet have
tendens til at destabilisere kysten, idet sand eroderet fra depotet vil have tendens
til af aflejre sig i en sandtange nedstrgms den yderste del af sanddepotet. ,&rsagen
til dette er, at bglgerne er sa skrdt indfaldende, at de i begyndelsen ikke kan
transportere sandet helt ind til kysten. Fordi sandet ikke fgres ind imod kysten vil
kyststraekningen nedstrems for depotet blive udsat for erosion. Depotfodring pa en
sddan kyst vil sledes danne sandtanger, som igen vil skabe strandlaguner, hvilket
medfgrer et mere varieret strandmiljg og gget biodiversitet. Afslutningen af sand-
tangen kan veere ret brat.

Tekniske karakteristika, miljgmaessige forhold og anbefaling for depotfodring:
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e Straekker sig ifglge konceptet over begreenset straekning

e Virkningsmé&de varierer med bglgeforhold

e Yder kun styrkelse af eksisterende kystbeskyttelse for den korte straekning som
depotet daekker

e Store fodringer medfgrer at genfordring skal udfgres med stgrre tidsintervaller,
hvilket reducerer enhedspriserne og miljgpavirkninger

e Medfgrer nedstrgms erosion ved stor bglgeindfaldsvinkel, men reducerer ero-
sion langs nedstrgms omrade ved lille indfaldsvinkel

e Retablerer ikke adgang langs kysten

e Introducerer nyt "kystlandskab” med naturmaessig, landskabelig og rekreativ
veerdi

e Retablerer ikke sandstrandene i samme omfang som ved jaevn fodring

e Relativ lille virkning p& marin flora og fauna, idet mindre areal pavirkes ved de-
potfodring i forhold til jeevn fodring

 Relativ lille generel pdvirkning i byggefasen idet arbejdet foregdr over kort
straekning

e Relativ mindre omkostningskraevende i forhold til jeevn fodring

Valg af fodringslokalitet i relation til virkning pa kysten og

baglandets udnyttelse
De forskellige virkemader for jeevnt fordelt fodring og for depotfodring ger at, de
to typer fodringer har forskellige anvendelsesomrader.

Jaevnt fordelt fodring egner sig til generel retablering af strandene langs kysten,
og er velegnet som supplement til eksisterende kystbeskyttelse, idet fodring kan
anvendes i stedet for forstaerkning af eksisterende kystbeskyttelse. Dvs. at koordi-
neret og velplanlagt jeevnt fordelt fodring i forholdsvis stor skala er velegnet ud for
private straekninger.

Depotfodring egner sig bedst til etablering af naturmaessigt og rekreativt spaen-
dende enkeltlokaliteter ud for omrader med god offentlig adgang og ud for ferie-
centre, campingpladser og lignende omréder med stor offentlig interesse.

Depotfodring er velegnet til forbedring af badeforholdene pd udvalgte lokaliteter
langs straekninger som er praeget af stenstrande. De egner sig ikke som supple-
ment til eksisterende kystbeskyttelse ud for laengere straekninger.
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Kyst

Fodringstype/ Umiddelbart efter fodring Udviklingsforlgh Kommentarer
indfaldsvinkle
Belger Balger
Jeewn udvikling
Jeevnflille Ingen nedstréms erosion
Sikker badning
Kyst Kyst
Belger Belger
Jeewn udvikling
Jeevn/fstor Ingen nedstrems erosion
Sikker badning
Balger Bolger
\ \ Jeewn udvikling
Depot/lille Ingen nedstréms erosion
Sikker badning
s )
Bolaer Bo Iger Udvikling af sandtange og
= strandlagune
My biodiversitet
Depot/stor Medstrgms erosion

Stor rekreativ veerdi men
farlig for badning wved
sandtange

Figur 3.5: Afhaengighed af bolgeindfaldsvinkel for udviklingsforleb for jeevn fodring og for depotfodring.
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