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1. Indledning

| forbindelse med aendring af kystbeskyttelsesloven ved "Lov nr. 720 af 8. juni 2018 om &n-
dring af lov om kystbeskyttelse, lov om miljgvurdering af planer og programmer og af konkrete
projekter (VVM), lov om naturbeskyttelse, lov om jagt og vildtforvaltning og forskellige andre
love” blev kompetencen til at treeffe afgerelse i kystbeskyttelsessager overfart fra staten til
kommunerne pr. 1. september 2018. Som faglge af lovaendringen er det besluttet, at der skal
udarbejdes en vejledning til kommuner og grundejere om kystbeskyttelsesmetoder.

Kystbeskyttelseslovens formalsbestemmelse var forinden blevet aendret ved ” lov nr. 46 af 23.
januar 2018 og tradte i kraft 1. februar 2018. Baggrunden for denne aendring var bl.a. et gnske
om, at borgerne skal have mulighed for, i videre omfang end tidligere at kystbeskytte deres
ejendomme, og at de enkelte grundejere i hgjere grad skal have frihed til at vaelge, hvordan de
vil beskytte deres ejendom, hvis der teknisk er flere muligheder, der ikke er til gene for nabo-
erne.

Den foreliggende vejledning har derfor fokus pa gaengse kystbeskyttelsesmetoder, men inde-
holder desuden et kort afsnit om risikoreduktion gennem ikke-strukturelle tiltag til kystbeskyt-
telse (Afsnit 5.4).

Risiko er her defineret som sandsynligheden for, at der indtreeffer oversvemmelse og/eller ero-
sion ganget med konsekvenserne heraf. Risikoreduktion omfatter et bredt spektrum af foran-
staltninger herunder savel forebyggelse som beskyttelse og beredskab.

Forebyggelse kan eksempelvis besté i, at eventuelle fremtidige oversvemmelsesskader und-
gas ved, at der ikke opfgres beboelse og industrianlaeg i omrader, der er udsat for oversvem-
melse.

Beskyttelse refererer til den mere traditionelle opfattelse af kystbeskyttelse, hvor der traeffes
foranstaltninger, bade af anleegsmaessig og af anden art, for at formindske risikoen for over-
svgmmelser og erosion.

Beredskab vil i denne sammenhaeng sige, at borgere oplyses om oversvgmmelsesrisikoen, og
om hvordan de skal forholde sig i tilfaelde af oversvemmelse.

Vejledningen vil omhandle savel Igsninger, der kreever, at flere grundejere gar sammen om at
etablere kystbeskyttelse, de sakaldte kommunale faellesprojekter som Igsninger, der gnskes
foranstaltet af en enkelt grundejer, hvilket i Kystbeskyttelsesloven benaevnes gvrige projekter.
Vejledningen skal ses som et levende dokument og vil blive justeret Igbende i forhold til nyeste
viden.

1.1 Malgruppe
Vejledningen er rettet mod kommunale sagsbehandlere, der skal foresta opgaven med at be-
handle ansggninger om kystbeskyttelse.

Vejledningen giver en indfering i kystens dynamik, forskellige kysttyper og kystbeskyttelses-
metoder for derved at saette den kommunale sagsbehandler i stand til at foretage en vurdering
af ansggninger om kystbeskyttelse.

Formalet med denne vejledning er altsa ikke at uddanne den enkelte sagsbehandler til at di-
mensionere kystbeskyttelsesanleeg, men den er et godt udgangspunkt for at ga i dialog med
ansggere og radgivere om forskellige muligheder for beskyttelse.

Vejledningen kan ogsa gere det lettere for ansggere at udarbejde en ansggning og traeffe be-
slutning om kystbeskyttelse pa et oplyst grundlag. Der vil i vejledningen blive redegjort for de
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forskellige anleegstypers kystbeskyttende effekt, men ogsa de negative effekter, et anlaeg kan
medfare.

1.2 Sammenhang med @vrige kystinitiativer

Planloven

Folketinget har vedtaget flere aendringer af planloven, der indebaerer, at klimatilpasning og sik-
ring mod oversvgmmelser og erosion bliver et fast tema i kommuneplanen. A£ndringerne er
vedtaget ved henholdsvis lov nr. 62 af 30. januar 2018 (forebyggelse fa skader ved oversvem-
melse eller erosion) og lov nr. 63 af 30. januar 2018 (mulighed forat etablere kystbeskyttelses-
anlaeg uden tilvejebringelse af en lokalplan). Den enkelte kommune skal kortlaegge for over-
svgmmelse og erosion. Derudover skal kommunalbestyrelserne i kommuneplanen og lokal-
planen sikre, at der optages retningslinjer og bestemmelser om afveergeforanstaltninger mod
oversvgmmelse eller erosion ved planlaegning af byudvikling, seerlige tekniske anlaeg, sendret
arealanvendelse m.v. i de udpegede omrader. Mere information herom findes i "Vejledning i
planlaegning for forebyggelse af oversvemmelse og erosion”, hvor der blandt andet i kapitel 4
redeggres for, hvornar der er lokalplanpligt i relation til kystbeskyttelsesanleeg.

Vejledning for byggeri i kystnaere omrader

"Vejledning for byggeri i kystneere omrader”, som er udarbejdet af Transport- bygge og bolig-
ministeriet supplerer ligeledes naervaerende vejledning. Hvor denne vejledning primaert be-
skeeftiger sig med kystbeskyttelsesanlaeg, retter” Vejledning for byggeri i kystneere omrader”
sig mod bygherrer i forbindelse med nybyggeri samt om- og tilbygninger i kystnaere omrader
og oplyser om, hvordan man som bygherre skal forholde sig ved planlaegning, projektering og
opferelse af byggeri i kystnaere omrader.

Bemaerk at vejledningen alene vedrgrer bygninger, som er omfattet af bygningsreglementet.
Vejledningen kan findes her: https://bygningsreglementet.dk/Vejledninger/Klimasikring/Vejled-
ning_Klimasikring/Version-2-Byygeri_i_kystnaere omraader

Vejledning om bidragsfordelingsmodeller

Denne vejledning om kystbeskyttelsesmetoder omhandler ikke finansieringen af kystbeskyttel-
sesprojekter. Vejleding i fordelingen af bidrag til finansiering af kommunale faellesprojekter kan
findes i Kystdirektoratets "Vejledning om bidragsfordelingsmodeller” fra september 2018.

1.3 Vejledningens opbygning og lasevejledning
Vejledningen tager sigte pa at beskrive de forskellige overvejelser, som man bar gare sig, nar
man er sagsbehandler og skal afggre sager om kystbeskyttelse. Vejledningen kan ses som tre
trin, der farer frem til den endelige beslutning om kystbeskyttelsesmetode.

Farste trin udgeres af kapitel 2, 3 og 4, som omhandler de overvejelser, man bgr gare sig, in-
den man beslutter sig for et kystbeskyttelsesprojekt. Kapitel 2 indledes med den lovgivnings-
maessige ramme for kystbeskyttelsesanlaeg. Kapitlet behandler ikke den konkrete sagsbe-
handling eller fortolker loven, men kommer alene ind pa de hensyn, som skal afvejes, nar man
traeffer afgarelse i kystbeskyttelsessager, og som kan have betydning for, hvilket anleeg, det vil
vaere hensigtsmaessigt at etablere pa den pageeldende lokalitet. Kapitel 3 omhandler de over-
ordnede formelle, praktiske og tekniske overvejelser, som bgr veere pa plads inden projekt-
start, herunder redeggres der for forskellen pa kommunale feellesprojekter og @vrige projekter
samt fordele og ulemper herved. Endvidere indeholder kapitel 3 en praesentation af forskellige
strategier for kystzonen.

Andet trin i vejledningen tilstreeber at give den ngdvendige forstaelse for processer og dyna-
mikker i kystzonen i forhold til at afgare, hvilken kystbeskyttelsesmetode, der vil vaere mest
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fordelagtig i forhold til beskyttelsesbehovet pa den givne kyststraekning. Dette er beskrevet i
kapitel 4.

Kapitel 5 udger det tredje trin i forhold til at treeffe den endelige beslutning om, hvilken kystbe-
skyttelsesmetode, der skal veelges. Her vil der mere konkret blive gaet i dybden med de en-
kelte kystbeskyttelsesmetoder og redegjort for fordele og ulemper. Endvidere kommer kapitlet
ind pa, hvordan de forskellige beskyttelsestyper kan kombineres.

Vejledningen skal primeert ses som en hjeelp til at treeffe beslutning om kystbeskyttelsesme-
tode, men kan ogsa med fordel indga i forbindelse med udarbejdelse af en egentlig kyststra-
tegi. @nskes alene et overblik over forskellige kystbeskyttelsesmetoder og deres virkning, kan
man med fordel ga direkte til kapitel 5 og 6.
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2. Lovgivning og hensyn

Dette kapitel indeholder en generel beskrivelse af kystbeskyttelsesloven, idet loven saetter en
overordnet ramme for de hensyn, der skal afvejes, nar man treeffer afggrelse i kystbeskyttel-
sessager. Hensynene kan have betydning for, hvilket anlaeg, det vil vaere hensigtsmaessigt at
etablere pa den pageseldende lokalitet. | det felgende redegares for kystbeskyttelsesloven og
de kriterier, som en ansggning skal vurderes ud fra. Endvidere vil der i kapitlet kort blive rede-
gjort for muligheden for forsggsprojekter til afpravning af nye og endnu uprevede kystbeskyt-
telsesmetoder pa egnede streekninger.

21 Valg af kystbeskyttelsesmetode i forhold til hensynene i
kystbeskyttelsesloven
Kystbeskyttelsesforanstaltninger forudsaetter en tilladelse efter kystbeskyttelsesloven. Den 1.
februar 2018 tradte en eendring af kystbeskyttelsesloven i kraft. Hensigten med loveendringen
er, at grundejere har sterre mulighed for at kystbeskytte deres ejendomme, og at de enkelte
grundejere i hgjere grad har frihed til at veelge, hvordan de vil beskytte deres ejendom, hvis
der teknisk er flere muligheder, og hvor dette ikke skader andre. Lovaendringen betyder, at der
fremover i hgjere grad bgr veere metodefrihed for den enkelte borger i de tilfeelde, hvor der er
flere muligheder, der alle vurderes at vaere lige gode til at Iase en konkret udfordring, eller sa-
fremt der med etablering af afvaergeforanstaltninger er mulighed for at sidestille flere tekniske
foranstaltninger. Herunder vil det i visse tilfeelde ogsa blive lettere at fa tilladelse til hard kyst-
beskyttelse uden supplerende sandfodring pa streekninger, der i forvejen i vid udstreekning er
beskyttet af lovlig hard kystbeskyttelse. Eksempelvis, hvor der skal "lukkes huller” mellem alle-
rede etablerede harde anlaeg.

Ved vurderingen af de konkrete sager, skal gvrige hensyn fortsat vaegtes, herunder kystbe-
skyttelsesforanstaltningens tekniske og natur- og miljgmeessige kvalitet og den rekreative ud-
nyttelse af kysten.

Selv om et anlaeg kan have negative konsekvenser i forhold til et af de i formalsparagraffens
listede hensyn, vil der alligevel kunne meddeles tilladelse, idet kommunen vil skulle foretage
en samlet veegtning af hensynene. Anleegget ma dog fortsat ikke skade naboer.

Efter loveendringen skal etablering af kystbeskyttelse ogsa vurderes ud fra en risikobetragtning
i omradet.

Formalet med kystbeskyttelse er at beskytte mennesker og ejendom ved at reducere risikoen
ved oversvgmmelser eller kystnedbrydning fra havet, fjorde eller andre dele af saterritoriet.
Dette formal varetages ved, at myndigheden i forbindelse med et projekt afvejer felgende hen-
syn jf. kystbeskyttelseslovens § 1. Hensynene er ikke er rangordnet:

Behovet for kystbeskyttelse

Jkonomiske hensyn ved projekter omfattet af kapitel 1 a
Kystbeskyttelsesforanstaltningens tekniske og natur- og miljgmeessige kvalitet
Rekreativ udnyttelse af kysten

Sikring af den eksisterende adgang til og langs kysten

Andre forhold

ok wbd =

Kommunen skal foretage en konkret afvejning af de hensyn, der matte vaere relevante i den
enkelte sag, og som skal fgre frem til, om der kan opnas tilladelse til kystbeskyttelse.
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Hensyn 1: Behovet for kystbeskyttelse

Behovet for kystbeskyttelse er til stede, nar risikoen ved oversvemmelse eller erosion for men-
nesker og ejendom kan reduceres. Ejendomsbegrebet fortolkes bredt og udover bebyggelse
og infrastruktur, er det ogsa muligt at beskytte ubebyggede arealer, f.eks. landbrugsarealer og
haver. Udgangspunktet for en tilladelse er, at der skal vaere et behov. Hvor ingen af de gvrige
hensyn taler imod etablering af kystbeskyttelse, kan der dog opnas tilladelse, selvom der ikke
er et behov, eller behovet er meget lille.

Hensyn 2: @Gkonomiske hensyn

Det gkonomiske hensyn indgér i afvejningen ved kommunale feellesprojekter, da ejere af fast
ejendom kan paleegges en bidragspligt. | et kommunalt feellesprojekt skal det vurderes, om
omkostningerne til kystbeskyttelsesforanstaltningen svarer til de vaerdier, som gnskes beskyt-
tet. Det er f.eks. afggrende for, om kommunen kan fremme et projekt, at det gkonomisk er op-
timeret i forhold til behovet for beskyttelse. Det vil ikke vaere rimeligt, hvis den enkelte borger
f.eks. skal betale for "overbeskyttelse”. For gvrige projekter tilleegges det gskonomiske hensyn
ingen vaegt. Det betyder, at i de sager, hvor en eller flere grundejere er enige om projektet, be-
hgver grundejerne ikke at tagen hensyn til, om etablerings- og vedligeholdelsesomkostninger
evt. overstiger de veerdier, der gnskes beskyttet.

Hensyn 3: Kystbeskyttelsesforanstaltningens tekniske, natur- og
miljgmaessige kvalitet

Valg af kystbeskyttelsesmetode afhaenger af, om beskyttelsen skal forebygge erosion eller
oversvgmmelse. Metoden vurderes blandt andet i forhold til kystbeskyttelsesforanstaltningens
tekniske og natur- og miljgmaessige kvalitet. Ved anlaeggets tekniske kvalitet forstas, at en
kystbeskyttelsesforanstaltning skal vaere egnet til at Igse det foreliggende problem. lkke alle
typer kystbeskyttelsesforanstaltninger er egnet til at Igse alle udfordringer i forbindelse med
nedbrydning fra havet eller oversvgmmelse. Den tekniske kvalitet rummer ogsa det hensyn, at
en kystbeskyttelsesmetode ikke ma skade nabostraekninger.

Flere kystbeskyttelsesmetoder, eksempelvis hafder og skraningsbeskyttelse af sten, kan efter-
handen flytte et problem med erosion til naboejendommene, som efter etablering af et sadant
anlaeg vil blive veesentlig mere udsat for den sakaldte leesideerosion.

Safremt der teknisk er flere muligheder for kystbeskyttelse, og dette ikke skader nabostraek-
ninger, kan ansgager selv vaelge kystbeskyttelsesmetoden. Afhaengig af den konkrete straek-
ning kan dette eksempelvis veere et valg mellem sandfodring eller en kombination mellem
harde kystbeskyttelsesanleeg og kompenserende fodring. Det kan ogsa veere et valg mellem
f.eks. dige eller spuns.
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Figur 2.1 Eksempel pa leesideerosion (molen i Tisvildeleje)

Hensynet rummer ogsa den naturmaessige kvalitet. Dermed menes, hvordan den valgte kyst-

beskyttelsesmetode pavirker naturens frie udfoldelse og kystlandskabets bevarelse og genop-
retning. Kystbeskyttelse i form af harde konstruktioner vil ofte pavirke naturens frie udfoldelse

over en leengere straekning, mens sandfodring pavirker den lokalt.

Nar der eksempelvis etableres en skraningsbeskyttelse af sten, vil der ikke leengere blive frigi-
vet sediment fra kystskraenterne til den sedimentransport, som naturligt bidrager til opbygning
af strand- og kystprofilet. Erosionen vil i stedet forega foran og nedstrems den harde konstruk-
tion, hvilket vil resultere i laesideerosion og over tid et forstejlet kystprofil. For at opveje denne
effekt af harde anleeg og skaffe bedre balance i sedimentbudgettet, kan der i en tilladelse stil-
les vilkar om kompenserende sandfodring, hvorved effekten af det harde anleeg udlignes.

| forhold til projektets pavirkning af den naturmeessige kvalitet indgar ogsa en vurdering af
kystlandskabets bevarelse og genopretning. Det vurderes, om, og i givet fald hvordan, den
valgte metode potentielt pavirker det konkrete kystlandskab. Derudover skal det unders@ges,
om metoden har en negativ pavirkning pa beskyttede naturtyper, geologi og geomorfologi.

| forhold til den miljemaessige kvalitet laegges der veegt pa, at kystbeskyttelsesforanstaltningen
skal besta af materialer, som ikke er forurenede.

Hensyn 4: Rekreativ udnyttelse af kysten

Visse kystbeskyttelsesforanstaltninger kan have betydning for, om den rekreative udnyttelse af
kysten kan opretholdes. Manglende tilstedeveerelse af strand, som kan skyldes en skranings-
beskyttelse, vil forringe mulighederne for rekreativ udnyttelse af kysten. En kompenserende
fodring pa stranden kan opretholde strandens rekreative vaerdi.

Hensyn 5: Sikring af den eksisterende adgang til og langs kysten

Visse kystbeskyttelsesforanstaltninger kan have betydning for, om adgangen til og langs ky-
sten kan opretholdes. For eksempel kan kystbeskyttelsesmetoder som skraningsbeskyttelser
af sten pa sigt fierne stranden og dermed umuliggere adgang langs kysten. En kompense-
rende sandfodring pa stranden kan fastholde en eksisterende passage. Alternativt kan der
ovenpa harde konstruktioner laves stier med adgang for gaende og cyklister.
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Hensyn 6: Andre forhold

Dette hensyn skal blandt andet kunne rumme de hensyn, som skal varetages i den lovgivning,
som kan inkluderes i en tilladelse til kystbeskyttelse. Dette bliver muligt efter sendringen af
kystbeskyttelsesloven, som traeder i kraft 1. september 2018. Andre forhold end dem, som er
naevnt, og som har en vaesentlig betydning for projektet kan ogsé indga i afvejningen. Det kan
f.eks. vaere en vurdering af, hvordan projektet er i overensstemmelse med kommunens planer
for omradets fremtidige udvikling.

Efter kystbeskyttelsesloven er det sadan, at nar flere metoder har samme virkning, og der ikke
er andre hensyn, der taler imod, kan grundejere beslutte valget af kystbeskyttelsesmetode.

Yderligere oplysninger: Sagsbehandling efter 1. september 2018 er ogsa beskrevet i undervis-
ningsmaterialet, Kommune med kystansvar Modul 1, som er tilgaengeligt her:

2.2 Forsegsprojekter

Kystbeskyttelsesloven abner mulighed for at give tilladelse til "forsagsprojekter pa egnede
streekninger til afprovning af virkningen af nye og endnu uprgvede kystbeskyttelsesmetoder,
nér metoderne har til formal at reducere risikoen ved oversvemmelser eller kystnedbrydning
fra havet, fjorde eller andre dele af saterritoriet”.

Det betyder, at der ikke skal vaere dokumenteret en effekt pa forhand, hvilket ellers er et hen-
syn, som afvejes i enhver ansagning om kystbeskyttelse. Udgangspunktet i forsagsprojekter
er, at ansager tilvejebringer finansiering. Det er kommunen, der giver tilladelse til forsagspro-
jekter medmindre, det er staten, som er bygherre.

Kystdirektoratet har en stor teknisk viden om de danske kyster, og hvordan kysterne gennem
tiden har udviklet sig, bade under almindelige savel som ekstreme vejrforhold. For at optimere
de objektive forhold for forsggsprojektet kan der indledningsvis s@ges vejledning hos Kystdi-
rektoratet, der for eksempel kan konsulteres i forhold til placering af forsgget pa en egnet kyst-
streekning. Valg af kyststreekning afhaenger blandt andet af, om forsggsmetoden er rettet mod
oversvgmmelse eller erosion. Det vaesentlige er, at metodens stabilitet og effektivitet kan te-
stes under naturlige forhold med vejrmaessige udfordringer.

Ud over de vilkar, der generelt stilles i en tilladelse til kystbeskyttelse, vil der ved tilladelse til
fors@gsprojekter ogsa stilles vilkar til blandt andet teknisk udferelse, materialevalg og hensyn
til kyststreekningen og naboer. Teknisk udfgrelse betyder, at det pa forhand ber sandsynligge-
res, at forsggsprojektet har den gnskede effekt, monitorering af streekningen far, under og ef-
ter forsgget, overholdelse af dokumentationskrav i forhold til forsggets effekt som kystbeskyt-
telse. Det kan for eksempel forega pa den made, at projektet fglges af et anerkendt forsk-
ningsinstitut. Desuden er det vigtigt, at det sikres, at der vil ske afhjeelpning af evt. negative
pavirkninger af nabostraekninger osv. Forsgg ma, i lighed med lovens almindelige udgangs-
punkt, ikke medfgre en veesentlig negativ virkning pa nabostreekninger.

Det vil desuden i mange tilfaelde veere relevant at stille vilkar om gkonomisk sikkerhed for, at
et anlaeg efter forsggets afslutning fijernes, safremt det ikke kan dokumenters, at det har haft
den gnskede effekt i forsagets Igbetid.
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3. Indledende overvejelser for
projektstart

En reekke ting skal veere klarlagt, inden et kystbeskyttelsesprojekt seettes i gang.

Formelle overvejelser

¢ Projekttype: Farst og fremmest er det veesentligt at gere sig klart, om projektet skal gen-
nemfgres som et kommunalt feellesprojekt eller om flere enige grundejere gnsker at ga
sammen om en falles Igsning (hvilket i Kystbeskyttelsesloven bensevnes "gvrige projek-
ter”). Disse grundejere kan med fordel organisere sig i private kystbeskyttelseslag. | af-
snit 4.1 diskuteres fordele og ulemper ved henholdsvis kommunale feellesprojekter og gv-
rige projekter.

e Erderi kommuneplanlaegningen fastsat retningslinjer om oversvemmelse/erosion for det
konkrete omrade, herunder i form af en udpegning som et omrade, der kan blive udsat
for oversvemmelse eller erosion?

Tekniske overvejelser
Inden et kystbeskyttelsesprojekt igangsaettes bar ansggeren (grundejere/kystbeskyttelseslag
eller kommunen) blandt andet have gjort sig falgende tekniske overvejelser:

o Overblik over omfang og konsekvenser af kysttilbagerykning eller oversvemmelse samt
fastseettelse af malsaetning.

e Hvad er udfordringen eller problemet, og hvor stor er risikoen ved oversvgmmelse eller
erosion i omradet? Herunder hvad er sandsynligheden for en heendelse, og hvor store
veerdier vil ga tabt eller bliver beskadiget.

e Hvad er projektets levetid? Den tid, inden for hvilken malsaetningen for et projekt gnskes
opfyldt. En malsaetning kan for eksempel vaere at standse kysttilbagerykning.

Disse overvejelser giver et grundlag for valg af kystbeskyttelsesmetode og evt. drgftelser med
en radgiver om udarbejdelse af et konkret projekt.

3.1 Projekttype — kommunale fallesprojekter eller gvrige
projekter?

Processen i en kystbeskyttelsessag indledes og forlgber pa forskellige mader afhaengigt af

projekttype. Afhaengigt af om der er tale om et kommunalt faellesprojekt eller et projekt i kate-

gorien "gvrige” projekter.

| kommunale faellesprojekter er det kommunen eller én eller flere grundejere, som tager initia-
tiv til at igangsaette en proces. Det er projekter, som omfatter beskyttelse af flere ejendomme,
og hvor kommunen formelt star som beslutningstager pa projektets udformning og finansie-
ring.

@vrige projekter kan veere individuelle Igsninger ud for en enkelt ejendom eller Igsninger, hvor
en gruppe grundejere er enige om et kystbeskyttelsesprojekt med hensyn til malsaetning, me-
tode, placering og finansiering. Her begraenser kommunens formelle rolle sig til at give tilla-
delse efter Kystbeskyttelsesloven.

Kystbeskyttelse i Danmark er i dag preeget af mange individuelle Igsninger, hvor én grundejer
er ansgger. Ved erosion kan individuelle Igsninger flytte en stor del af problemet til nabo-
grunde, hvilket ogsa kan have konsekvenser for den lokale kystdynamik alt afhaengig af, hvil-
ken kystbeskyttelsesmetode, der anvendes. Ulempen ved individuelle Igsninger er, at der pa
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en streekning kan findes forskellige kystbeskyttelsesmetoder (eksempelvis hafder og skra-
ningsbeskyttelser) med forskellige sikringsniveauer, virkning og alder. Hvis et enkelt anleeg
skader nabostreekningen, kan en lgsning vaere en kompenserende fodring.

| kommunale feellesprojekter efter kystbeskyttelseslovens kapitel 1 a har kommunen en vigtig
rolle som procesmyndighed. Kommunen skal i Igbet af processen eksempelvis treeffe beslut-
ning om, hvorvidt sagen skal fremmes, traeffe afggrelse om bidragsfordeling, ekspropriation,
oprettelse af kystbeskyttelseslag, udarbejdelse af lagenes vedtaegter og traeffe afgerelse om
det endelige projekt. Kommunale faellesprojekter udfgres normalt over laengere og sammen-
haengende omrader. Kystbeskyttelseslovens regler om kommunale feellesprojekter laegger op
til en helhedsorienteret tilgang til kystbeskyttelse, hvor der skabes balance mellem beskyttelse
af menneskeskabte vaerdier og de gvrige hensyn i kystzonen. Forud for et kommunalt feelles-
projekt har kommunen eventuelt vurderet, at der foreligger en uacceptabel erosions- eller
oversvgmmelsesrisiko. Pa baggrund af denne vurdering fastsaettes en malsaetning for risiko-
handtering, og herefter udarbejdelse af et eller flere projektforslag. En samfundsgkonomisk
analyse kan understgtte valget af det mest omkostningseffektive projekt. Kystanalysen viser,
at omkostningerne til erosionsbeskyttelse pr. meter kyst generelt falder, nar l&engden af den
straekning, hvorpa der foretages beskyttelse, stiger.

| kommunale faellesprojekter kan kommunen med fordel inddrage viden fra klimatilpasnings-
planer og kommuneplanleegningen. Fordelen er, at der pa denne made kan udarbejdes projek-
ter med en ensartet malsaetning og metode samt en langsigtet effekt. | disse projekter er der
ogsa sterre muligheder for at indarbejde rekreative elementer til gavn for mange borgere i om-
radet.

3.1.1  Inddragelse, formidling og kommunikation

Uanset projekttype men navnlig i forbindelse med sterre projekter, er det ofte praktisk at udar-
bejde en overordnet kommunikationsplan inden projektstart. Borgerne er naturligt involveret i
de fleste kystbeskyttelsesprojekter. Projekter seettes ofte i gang af en eller flere grundejere,
som gnsker at beskytte deres ejendom, og disse grundejere skal alene eller i foreningsregi fi-
nansiere initiativet. Ogsa nar der er tale om kommunale faellesprojekter, vil de, der har gavn af
beskyttelsen, ofte skulle betale en del af regningen. Andre borgere skal maske ikke direkte bi-
drage gkonomisk, men de bergres pa anden made. Maske skabes der sendrede adgangsfor-
hold til stranden, maske forsvinder der en raekke p-pladser? Ofte er der derfor stor lokal inte-
resse for kystbeskyttelsesprojekter og mange meninger om dem.

En kommunikationsplan kan sgrge for at fastholde de involverede grundejeres ejerskab til pro-
jektet og sikre en grundig orientering og lgbende opdatering af alle borgere, ikke bare omkring
sagsforlabet, men ogsa omkring fakta og data i forbindelse med de kysttekniske lasninger, der
overvejes og veelges i et givet projekt. Der er en lang reekke fordele ved aktiv inddragelse af
offentligheden og interessenter som for eksempel:

1. Borgerinddragelse er en metode til at sikre, at lokal viden og erfaring kan integreres i
planlaegning og forvaltningsprocesser.

2. Inddragelsen giver mulighed for at fa gode ideer og input fra borgerne og i sidste ende
styrke kvaliteten af den identificerede lgsning og tilpasse den preecist til lokale forhold.

3. Information om kystbeskyttelsesprojekter kan gge bevidstheden om behovet for tilpas-
ning i forhold til fremtidige klimaforandringer.

4. Inddragelse kan skabe forstaelse for valg af en effektiv og brugbar metode.

5. Inddragelse i planlaegning og problemidentifikation fremmer involvering i den faktiske
gennemferelse af beslutninger.

6. Inddragelse sikrer at flest muligt tilgodeses i formuleringen af beslutningerne.

7. Feellesskabet omkring kystbeskyttelsesprojektet kan fremme etablering af frivilligt bered-
skab i forbindelse med hgjvandshaendelser og stormflod. Som for eksempel hvor der er
brug for opseetning af skotter i en hgjvandsmur, eller udleegning af water-gates.
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Figur 3.1 viser de syv niveauer for interessentinvolvering. Interessentinvolveringen er relevant
for kommuner i kommunale faellesprojekter, hvor kommunikationen spiller en stor rolle ikke
mindst i forhold til de parter, som palaegges bidrag. Den er imidlertid ogsa interessant for dige-
lag og ejerforeninger, der ogsa har brug for en klar kommunikationsstrategi for at hindre at et
projekt gar i std pa grund af misforstaelser og mangel pa korrekt information.

bemyndigelse borgerne har mandat til handling

ejerskab borgerne falger sig involveret / engageret

deltagelse borgerne deltager fuldt ud (tovejs)

hering borgeme bliver hart (en vej op)

orienteret borgerne bliver orienteret (en vej ned)

bevidsthed borgerne ved, at der sker noget

uvidenhed borgerne ved ikke, hvad der sker

Figur 3.1. Syv niveauer af interessentinvolvering

For en uddybende gennemgang af kommunale faellesprojekter se Kystdirektoratets undervis-
ningsmateriale Kommune med Kystansvar - Modul 2: Kommunale feellesprojekter

3.2 Kystudviklingsstrategier

En kystudviklingsstrategi beskriver, hvordan risikoen ved erosion/og eller oversvgmmelse sty-
res gennem planleegning, beredskab og andre tiltag ud fra en helhedsorienteret tilgang. Imple-
mentering af kystbeskyttelsesstrategier kraever stort fokus pa planlasgning og koordinering for
at fa helhedsorienterede Igsninger, der tager hgjde for flere kilder til for eksempel oversvgm-
melse. Kystbeskyttelse og klimatilpasning kan bruges til p4 én og samme tid at reducere risi-
koen for erosion og oversvgmmelse. Der skal planleegges med fokus pa at reducere risici, sa-
ledes at kystnaere omrader bliver mindre sarbare og udsatte.

| den forbindelse kan kystbeskyttelse og klimatilpasning integreres i planleegningen bade pa
lokalt, regionalt, nationalt og internationalt niveau.

Usikkerheden om, hvor meget risikoen ved erosion og oversvgmmelse stiger som fglge af kli-
maforandringerne medfarer, at der ngdvendigvis ma arbejdes med langsigtede og overord-
nede kystudviklingsstrategier, der gradvist kan tilpasses den reelle udvikling. Samtidig er det i
en kystudviklingsstrategi naturligvis ligeledes ngdvendig at forholde sig til risikoen for over-
svgmmelse og erosion i den aktuelle situation.

3.21 Strategier i kystzonen

Kystzonen kan underlaegges forskellige kystudviklingsstrategier, som tager udgangspunkt i en
helhedsbetragtning og politiske gnsker om udvikling. Kommunen kan overordnet set benytte
sig af tre kystbeskyttelsesstrategier: (Figur 3.2):

e Fastholdelse af nuvaerende risikoniveau (gul)
e Reduktion af nuveerende risikoniveau (rgd)
e Accept af stigende risikoniveau over tid (gren)

Hvorvidt én eller maske en kombination af flere strategier er den mest effektive, athaenger af
risikoen, mulighederne, udfordringerne og udviklingsgnskerne for de enkelte kystomrader
samt levetiden for de tiltag, der anskes anvendt. For de strategier, som kreever aktiv indgriben,
fordi et risikoniveau gnskes fastholdt, reduceret eller styret, kan kommunerne anvende plan-
leegning, beredskab og andre tiltag (afveergeforanstaltninger, kystbeskyttelse m.m.).
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Fastholde nuvaesrende risikoniveau
= Reducere nuveerende risikoniveau

== Accept af stigende risikoniveau over tid

Figur 3.2 Kystudviklingsstrategier: Fastholdelse af nuvarende risikoniveau, reduktion af nuvae-
rende risikoniveau og accept af stigende risikoniveau over tid

| det felgende gives der en neermere beskrivelse af de tre kystudviklingsstrategier:

Fastholdelse af det nuvaerende risikoniveau

Fastholdelse af det nuveerende risikoniveau er en strategi, der fortsat muligger beboelse i
kystomrader, mens der foretages tilpasninger iht. en gget fare for oversvemmelse og erosion
ved en stigende vandstand i havene. Som virkemiddel kan kommunerne anvende fysiske
planlzegning. | lokalplaner kan der eksempelvis veere krav om en bestemt sokkelkote ved ny-
byggeri. Andre tiltag kan veere en Igbende tilpasning af eksisterende hgjvandsmur eller sand-
fodring, hvis udfordringen er henholdsvis oversvgmmelse eller erosion. Overordnet set er det
en strategi, der sgger at fastholde det eksisterende risikoniveau ogsa ved sendrende vands-
tands- og bglgeforhold.

Reduktion af nuvaerende risikoniveau

| omrader med betydelig gkonomisk aktivitet, infrastruktur, boligomrader, industri og sam-
fundsinstitutioner, vil @nsket ofte vaere at beskytte disse vaerdier seerligt. Denne strategi er for-
bundet med at etablere kystbeskyttelse, sa der opnas en hgj beskyttelse af vaerdierne, og risi-
koen for kystnedbrydning eller oversvemmelse nedsaettes. Et virkemiddel kan ogséa veere
fremrykning af kystlinjen ved at kystbeskyttelsen udvides eller fremrykkes. Dette kan eksem-
pelvis ske via inddaemning, sandfodring eller opfarelse af kunstige klitter.

Planlagt styring af en forggelse af risikoniveauet over tid betyder, at der i kommunen er be-
vidsthed om og accept af, at risikoniveauet for oversvgmmelse og/eller erosion i et omrade sti-
ger. Eksempelvis kan man i kommunen have en méalsaetning om at reducere en kysttilbageryk-
ning, men ikke at standse den helt. Det kan ogsa betyde, at der accepteres hyppigere over-
svemmelser i et omrade, fordi oversvemmelse af veerdierne kan accepteres.

Strategien kan ogsa indebaere, at man intet foretager sig, hvilket vil betyde, at risikoniveauet
for@gges over tid pa grund af klimaforandringer.

* e M

Figur 3.3 Kystudviklingsstrategier: Tilpasning, tilbagetraekning og beskyttelse
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4. Kystdynamik

Den naturlige dynamik, der foregar i kystzonen, er primaert praeget af kystens geologi, topo-
grafi samt eksponering i form af pavirkninger fra vandstandsaendringer, stramninger og bry-
dende bolger. Kystdynamikken er en vigtig del af praeemissen for, hvordan vores kyster udvikler
sig og skaber de dynamiske rammer for vores aktiviteter i kystomradet. En forstaelse for ky-
stens dynamik er en forudsaetning for at kunne arbejde med kystbeskyttelse, da enhver form
for kystbeskyttelse pavirker den naturlige kystdynamik. Dette pd en made s& menneskeskabte
veerdier beskyttes mod kysterosion/tilbagerykning og/eller oversvemmelse af baglandet.

Figur 4.1 illustrerer et naturligt kystprofil uden kystbeskyttelse. Den @vre del af profilet ligger
over vandet og bestar her af en strand og et klittandskab. Den ydre eller nedre del af profilet
ligger under vandet og daekker over den aktive zone (det aktive kystprofil) hvor bglger bryder,
og stremninger hvirvler sediment op fra havbunden.

Afhaengigt af beskyttelsesbehovet og formalet med kystbeskyttelsesforanstaltningerne, kan
disse placeres forskellige steder i kystprofilet. P& land vil de typisk have til formal direkte at
hindre erosion af en skreent eller beskytte det lavtliggende bagland mod oversvemmelse. An-
leeg i den aktive kystzone vil derimod have til formal at bryde bglger leengere ude i profilet, end
det ellers naturligt vil ske, og at omfordele det sediment, der transporteres langs kysten. Ved
valg af kystbeskyttelsesmetode er det derfor afgerende, at der klart er taget stilling til, hvilken
effekt der gnskes, og hvordan dette kan lade sig gere i forhold til kystens dynamik pa den kon-
krete kyststraekning.

Belgebrydning

Strand

Figur 4.1 Principskitse af kystprofil. Kilde: DHI + Haslgv & Karsgaard, 2015

De felgende afsnit vil gennemga de naturlige kreefter, der pavirker kysten, den udvikling kysten
herved gennemgar samt de udfordringer, det skaber.

4.1 Vandstand

| forbindelse med etablering af kystbeskyttelse er det vigtigt at forholde sig til andringer i
vandstanden, fordi vandstanden er bestemmende for omfanget af og tidspunktet for kystero-
sion og oversvgmmelser. Vandstanden er hgjden af havet malt i forhold til den nationale hgj-
dereference Dansk Vertikal Reference 1990 (DVR90). Vandstanden varierer pa tidsskalaer fra
sekunder (bglger) over timer (tidevand og stormfloder) og ar (forar, sommer, efterar og vinter)
til arhundreder (klimaforandringer), se Figur 4.2.
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Figur 4.2 Vandstandens variation over tid

Overordnet opdeles vandstandsaendringer i to kategorier: Kortvarige og langvarige vand-
standseaendringer.

411 Kortvarige vandstandsandringer

Kortvarige vandstandsaendringer relaterer sig ofte til tidevandssystemet, som forarsager perio-
diske vandstandsaendringer eller til meteorologiske forhold, s& som stormflod. Kombinationen
af tidevand og stormflod, hvor havvandstanden stiger pa grund af bade forudsigelige tide-
vandsforhold og mere uforudsigelige vejrforhold, kan betyde ekstraordinaer pavirkning pa ky-
sterne i kortere perioder.

Tidevand

Tidevand er periodiske vandstandsaendringer, som forekommer som falge af samspillet mel-
lem de tiltreekningskreefter og centrifugalkraefter, der opstéar, fordi jorden og manen, men ogsa
solen og jorden, drejer omkring et feelles tyngdepunkt. Disse periodiske vandstandsaendringer
udlgses pa grund af solens og manens massetiltraekning pa vandet i verdenshavene kombine-
ret 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 havvandsomrader pa jorden. Tidevandets starrelse varierer, afhaengigt af
tidevandsbelgens forplantning fra oceanerne ind i vandomrader med begreenset vanddybde
og udstreekning; derved kan tidevandet aendre stgrrelse indenfor relativt sma afstande.

| Danmark er der hgjvande og lavvande to gange om dagen, og der er en overordnet variation
mellem hgj- og lavvande med en periode pa ca. 14,8 dage. Dette resulterer i springtid, hvor
man har maksimalt hgj- og lavvande og niptid med et svagere tidevand. Springtid forekommer
ved fuldmane og nymane.

| forhold til etablering af kystbeskyttelse kan det vaere ngdvendigt at forholde sig til, om beskyt-
telsen etableres ved en kyst, hvor der er stor variation i hgj- og lavvandsstand. Dette kan have
betydning i forhold til vurderingen af for eksempel mulighed for fremtidige passage langs en
kyst. Anlaeg af et hardt skraningsbeskyttelsesanlaeg vil eksempelvis kunne betyde, at en del af
stranden forsvinder, og at det derfor vil vaere muligt at passere ved lavvande men ikke ved
hgjvande.

Tidevandet i Danmark er domineret af halvdagligt tidevand. Tidevandets starrelse i udvalgte
havnebyer er angivet i folgende tabel:
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Tabel 4.1 Klassifikation af tidevandets storrelse, som er forskellen pa hgjeste og laveste vandstand

By/omrade Tidevandets storrelse
Esbjerg (Vadehavet) 1,8 m
Thorsminde (Vestkysten) 0,6 m
Thyborgn (Vestkysten) 0,4m
Frederikshavn 0,5m
Arhus (Kattegat) 0,4 m
Indre danske farvande 0,2m

Af ovenstaende tabel ses, at tidevandet i Danmark er sterst langs den sydlige del af Vestky-
sten (Vadehavet), mens det i alle andre omrader er mindre end ca. 0,5 m og specielt er det
naesten helt fravaerende i de indre danske farvande.

Stormflod

Stormflod er en foragelse af vandstanden forarsaget af, at kraftig vind presser store vandmas-
ser fra havet ind mod kysten og ind over land. Specielt i farvandene syd for Lillebzelt, Store-
bzelt og Dresund kan en stormflod dog ogsa forekomme uden vindpavirkning. Dette skyldes et
specielt vejrfaenomen, som betyder, at vand som er blevet presset op i den Botniske Bugt, skal
tilbage igen gennem disse farvande.

Begrebet "stormflod” er uafhaengig af tidevandet, hvilket vil sige, at stormflod kan opsta bade
ved kyster, som er pavirket af tidevandet og ved kyster, der ikke er. Ved kyster med tidevand
er stormflodsvandstanden den samlede virkning af tidevandet og vindstuvninger af vand forar-
saget af storm og farvandenes fysiske struktur samt orientering og disses indvirkning pa stuv-
ningsprocesserne. Stormflod forekommer saledes ikke regelmaessigt ligesom tidevandet, men
under kraftige storme, som omfatter starre havomrader. Stormflod er derfor ud over vindstyr-
ken ligeledes afhaengig af vindens retning og stormens varighed.

Overordnet opdeles stormfloder i to typer: Stormflod ved abne kyster, hvor balgepavirkningen
er meget stor og stormflod ved beskyttede kyster, for eksempel fjorde eller sunde, hvor bglge-
pavirkningen er betydeligt mindre i forhold til stormflodsvandstandens pavirkning pa kysten og
hgjvandsbeskyttelsesanlaeg. Ved abne kyster er det saledes balgepavirkning, herunder balge-
oplab, der sammen med stormflodsvandstand, skal vaere dimensionsbestemmende ved etab-
lering af diger. For beskyttede kyster er kun stormflodsvandstanden afgerende for dimensione-
ringen.

Stormfloder skal vurderes i henhold til deres

e Gentagelsesperiode (middeltidshaendelse)
e Varighed

Stormfloder er tit grundlaget for planlaegning og etablering af hgjvandsbeskyttelse. Mange hi-
storiske stormfloder har sat gang i diskussioner og politiske beslutninger om etablering af kyst-
beskyttelse. | forhold til dimensionering af kystbeskyttelse er det vigtigt at have kendskab til de
historiske stormfloder, der har fundet sted i det konkrete omrade.

Stormflodsvandstande og tidevand males ved ca. 60 marine malestationer 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 hgjeste vandstande under stormfloder i forhold til en returperiode (middeitidshaen-
delse). En returperiode for hgjvande er den statistiske tid, der gennemsnitligt forlaber mellem
hgjvandssituationer. Der anvendes typisk returperioder pa 20 ar, 50 ar og 100 ar. En vand-
stand med en returperiode pa 50 ar kaldes ogsa for "en 50-ars haendelse”.
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Fordelingen af 100-ars haendelser ved de danske malestationer fremgar af Figur 4.3.

22 Skagen Havn 151

Havn 144

23 Frederikshavn Havn 158

-

67 Tejn Havn 121
by 141

31 Hals 154 vn 120

33 Grena Havn 171

s Havn 163 Hornbaek Havn 181

53 Havnebyen/
Sjeellands Odde 168

Kebenhavns Havn 158

nli7s

~

35 Juelsminde Havn 162

44 Bogense Havn 172 °
59 Drogden Fyr 145
60 Kege Havn 159

1 Radvig Havn 150

63 Hesnaes Havn 162

Signaturforklaring

L] Databladsnr, stationsnavn, 100 ars middeltidsveerdi (cm) v le

4 Gedser Havn 178

Figur 4.3 Sterrelsen af 100-ars vandstandshandelser i Danmark angivet i cm (rede tal)

Vandstande med 100-ars returperiode forskellige steder i Danmark er angivet i nedenstaende
Tabel 4.2. Tabel 4.2 Starrelser og klassifikation af 100-ars returperioder for stormflodsvand-

stande.
By/omrade 100-ars returperiode for stormflodsvandstande
Esbjerg og Vadehavet >ca. 4,0m
Hvide Sande til Thyborgn 25-33m
Vestlige del af Limfjorden 1,9-20m
Alle gvrige danske stationer 1,5-1,8m
Bornholm Ca.1,2m
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For Ostersakysterne kan begrebet "stormflod” vaere misvisende, fordi stormfloder her ikke
ngdvendigvis har relation til en storm. Derimod kan der veere mere tale om et hgjvande, som
opstar efter storme fra nordvest, nar vandet fra Nords@en presses mod @stersgen og Botniske
Bugt. Vinden blaeser vandet sammen i en del af omradet, som man kan forestille sig, at det
kan ske i et badebassin, hvor vandet samles i den ene ende. Dette "vandbjerg” skvulper til-
bage, sa snart vinden lgjer af, drejer eller lufttrykforholdene aendres. | veerste fald forsteerkes
dette tilbageskvulp, hvis den tilbagestremmende vandmaengde og den skiftende vind virker i
samme retning. | sddanne tilfeelde kan vandstanden langs de indre kyster stige med mere end
3 m og fere til katastrofale oversvemmelser, som det skete i 1872.

De indre danske farvande nord for Lillebaelt, Storebaelt og Drogden i resund inklusiv Kgben-
havns Havn haenger 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 Lillebeelt, Storebeelt og Drogden-teersklen heenger sammen
med den sydlige del af Ostersgen. Hgjvande i disse omrader forekommer derfor oftest i forbin-
delse med kraftige vinde mellem nord og @st, og ovennzevnte tilbageskvulp fra den Botniske
Bugt. Kendskab til disse hgjvandssituationer, der i nogle omrader opstar som konsekvens af
en tidligere storm, er afgerende for at kunne planleegge og etablere effektiv kystbeskyttelse.

41.2 Langvarige vandstandseaendringer

Middelhavvandstanden varierer over laengere perioder som resultat af eustatiske og isostati-
ske aendringer. Eustatiske variationer relaterer sig til 2endringer i verdenshavenes vandmasser
og volumen og er derfor globale sendringer. Isostatiske variationer relaterer sig derimod til lo-
kale eller regionale landhaevninger eller landsaenkninger.

4.2 Bolger

Bade i forhold til erosionsbeskyttelse og hgjvandsbeskyttelse er det afggrende i forbindelse
med valg af metode samt dimensionering af kystbeskyttelsesforanstaltningen at have kend-
skab til, hvordan den konkrete kyststreekning pavirkes af bglger. Kystbeskyttelsesforanstaltnin-
ger kan opbygges og placeres pa forskellige mader i forhold til at afbade eller udnytte balge-
kraften. Eksempelvis skal man ved placering af hgfder tage hgjde for bglgernes indfaldsvinkel.

| den forbindelse gaelder, at balgernes starrelse er athaengig af den kraft eller energi, som ska-
ber balgerne. | denne vejledning fokuseres pa bglger, der dannes af vinden og den energi,
som vinden overfarer til vandoverfladen.

Bglger dannes som felge af den friktion, der sker, nér vinden blaeser hen over en vandover-
flade. Vindens energi overfgres til vandet, hvor der opsta hvirvler og turbulens, som kaldes ka-
pillarbglger. Fortseetter vinden med at blaese, dannes der tyngdebalger eller vindbglger, som
er kraftigere og laengere tid om at falde til ro.

Pres fra vinden

?\/ﬁ\/

Figur 4.4 Bolger dannet af vindens krafter, som blaeser hen over vandets overflade. Kilde: DHI +
Haslov & Kaersgaard, 2015.
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Bglgestarrelsen er betinget af vindens hastighed, vindens varighed, sterrelsen pa det frie
streek (afstanden til kysten) og vanddybden. Nar bglgerne er dannet, forplanter de sig i en be-
veegelse ind mod kysten, se Figur 4.5. Her tabes der i begyndelse kun ringe energi, fordi bel-
gerne pa dybt vand (dybtvandsbeglger) ikke pavirkes af bunden.

———p»= Retning pa belgevandring

Balgecirkulation

————= Retning pa belgevandring

Havbund

Figur 4.5 Bolgernes forplantning pa henholdsvis dybt og lavt vand, grundet vandets cirkulzere
fremdriftsbevaegelse. Kilde: DHI + Haslov & Kaersgaard, 2015.

Nar balgerne naermer sig kysten og meder en vanddybde, der er halvt sa stor som balgeleeng-
den, vil bunden begynde at pavirke bglgerne, og belgernes form aendres (grundvandsbglger).
Bglgernes friktion mod havbunden pa de lave vanddybder betyder, at bglgelaengden og bglge-
hastigheden mindskes, imens bglgerne samtidig bliver hgjere og stejlere. Balgens form sen-
dres ved, at balgetoppene indsneevres, og bglgedalene bliver bredere. Balgen bliver saledes
stadig mere asymmetrisk. Med fortsat aftagende vanddybde vil bglgerne, ved en bglgehgjde
der er 0,8 gange vanddybden, brydes (Figur 4.6).

Balgebrydning skaber turbulens i vandsgijlen, hvor bundmateriale hvirvles op i vandmasserne
og transporteres videre. Herefter gendannes bglgerne med mindre energi, der kan bryde igen
helt inde ved kysten, hvor bglgerne til sidst skyller op pa stranden.

Bglger kan inddeles i to kategorier: korte og lange beglger, hvilket afspejler maden, hvorpa de
er dannet, og hvorpa de forplanter sig. Lange bglger, som oftest ogsa betegnet dgnninger,
dannes pa dybt vand og forplanter sig over leengere straeek uden at tabe betydelig energi, hvor-
imod korte belger i hgjere grad er afhaengige af vindens konstante tilstedevaerelse. Observe-
res bglger uden at et stgrre vindfelt er til stede, er bglgerne som oftest lange bglger dannet
andetsteds.

Opskyl Breending Brydning Hgjere og stejlere belger

Strand

Aftagende vanddybde

Bunden pavirker
belgernes form

Figur 4.6 Bolgebrydning
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4.3 Strom

De naturlige stremforhold i kystprofilet pavirkes ved placering af kystbeskyttelsesforanstaltnin-
ger i det aktive profil. | forbindelse med et kystbeskyttelsesprojekt, er det derfor vigtigt at vaere
opmaerksom pé strgmforholdene pa den konkrete straekning.

Vindgenererede bglger skaber stramninger, saerligt i de gverste vandlag. Balgestrammen er
mest betydningsfuld for materialeomlejring i kystzonen. Bglgestreamme dannes, nar bglger -
ber skrat ind mod kysten. Bglgernes refraktion resulterer i, at deres impulskraft kommer til at
labe pa langs af kysten. Balgestramme finder sted fra kystlinjen og ud til den yderste bryd-
ningszone og knytter sig derfor til de kystnaere zoner.

P4 kyster med revler er stremningsforholdene mere komplicerede. Bglgestreamme bevaeger
sig skrat indover revlerne og brydes, hvilket medfgrer kraftig balgestrem pa revlen. Samtidig
forhindrer revlerne vandmasserne i at Igbe tilbage. Derfor bevaeger vandet sig parallelt med
kysten, indtil revien ophgrer. Her strammer vandmasserne i form af en tvaerstrgm tilbage til
havet. Denne stram eller passage kaldes ogsa for hestehuller (reviehuller) og er karakteriseret
ved kraftig strem, figur 4.7.

Bolgefront
Balgeortogonal

Bolgestrem
pa revlen Revie
Tveerlgb
él
Bolgestrem i

Trug —
—>
truget

Tveaerstrem

_

Strandbrydningszone

Opskylszone

mm -— Balge op- og udlgb

Figur 4.7 Bolgestrem pa en reviekyst

Vindstremme er stramme, som vinden skaber i havets overflade pa grund af vindens friktion med
vandet. Denne stregm opstar i de gverste vandlag og er pa store vanddybder relativt svag, men
pa lavt vand ved kysterne vil strammene afbgjes, og de kan opna sterre hastigheder. Imidlertid
dominerer bglgestremmen ved de fleste kyster. Endelig dannes der ogsa stremme som fglge af
tidevandsskifte.

Det er typisk en kombination af vejrforholdene og de oceanografiske forhold, der er afggrende
for, hvilke streamninger der opstar.

Ved etablering af kystbeskyttelsesforanstaltninger i det aktive kystprofil, eksempelvis balgebry-
dere og hgfder, skal man vaere opmaerksom pa, at de naturlige stramninger pavirkes, og at der
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kan skabes eendrede stremninger omkring anleeggene. Disse kan veere farlige i forbindelse med
for eksempel badning. Endvidere kan harde kystbeskyttelsesanleeg forarsage oget erosion af
kyst skraenter. Hvis eksempelvis en hgfde ikke er bygget helt ind til skreentfoden, vil der i forbin-
delse med hgjvande kunne skabes stremning mellem hgfde og land, hvorved erosionen af
skraenten gges.

4.4 Grundvand

Vandet i vores undergrund interagerer med vandet over jorden, i havet, i sgerne og i vandlg-
bene. Undergrunden er lagdelt og bestar af vekslende lag af ler, sand og kalk. Vandet strem-
mer mellem lagene, og denne streamning er styret af geologien, trykforhold og de enkelte lags
egenskaber. Vandet ledes hurtigt i sand og kalklag, mens lerlag ofte begraenser vandets verti-
kale stramninger.

Ved kysten varierer grundvandsspejlet i det terraennaere magasin med havoverfladen. Derfor
vil et stigende havvandsniveau ogsa pavirke dette grundvandsspejl i kystzonen saledes, at
hvis havniveauet stiger, vil grundvandsspejlet ogsa stige pa grund af det ggede tryk. Stignin-
gen vil veere storst teet pa kysten og aftage ind i landet, jo leengere veek fra kysten, man kom-
mer.

Hvor stor pavirkningen af grundvandsspejlet er, afhaenger af flere faktorer. Geologien har stor
betydning. Hvis undergrunden bestar af sand eller grus vil pavirkningen vaere sterst, idet sand
og grus er let og hurtigt gennemstremmeligt, mens hvis undergrunden bestér af ler, vil der
veere en mindre pavirkning. Figur 4.8 illustrerer et eksempel pa et tvaersnit gennem de gverste
jordlag og grundvandsspejlets interaktion med havvandstanden.

Vandlgb Grundvandsspejl

&
/S:nd\/_\

Hav

Ler

Kalk

Figur 4.8 Grundvandsspejlets variation

Hvor hurtigt, terraenet stiger fra kysten, har ogsa stor betydning, idet et lavtliggende omrade er
mere udsat over for andringer i grundvandstrykket, end hvis terreenet stiger hurtigt. Ligeledes
vil grundvandsspejlet typisk ligge teettere pa overfladen i et lavtliggende omrade, saledes at
selv en lille havvandsstigning kan fa vandspejlet til at stige, sa grundvandet kan veere teet ved
overfladen eller endda stige op og sta pa overfladen.

Flere steder ved kysterne i Danmark, eksempelvis ved Vejlby pa den jyske vestkyst pumpes
det overfladenaere grundvand veek.
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Pa samme made som det terreenneere grundvandspejl og havoverfladen er sammenfaldende
ved kysten, er ogsa grundvandspejlet og vandlgbsoverfladen forbundet. Taet ved kysten kan

en havvandsstigning saledes fa trykket til at stige i det terreennaere grundvand, som derefter

far vandstanden i vandlgbene til at stige.

Tiden har ogsa en effekt. Hvis stigningen i havvandsniveau sker over lzengere tid, vil dette
give mere tid til, at trykeendringerne forplanter sig videre til grundvandsmagasinerne. Strom-
ningen af grundvand er meget langsommere i forhold til havstreamninger, sa det har betydning,
om vandstandsstigningen kun er en enkelt dag eller sker over flere uger.

4.5 Sedimentdynamik

Nar belgerne naermer sig land, hvirvles sediment op fra havbunden. Sedimentet transporteres
med de bglgegenererede stramninger pa langs og pa tvaers af kysten, hvilket bevirker, at kyst-
profilet badde over og under vand konstant er under forandring. Belgernes opskyl og tilbageskyl
bevirker, at stranden og eventuelt ogsa skraenten og klitten andrer form. Lokale stremninger
og bglger har derfor afggrende indflydelse pa, hvordan sedimentet flytter rundt. Nar sedimen-
tet aflejres ét sted, mangler det et andet sted. Denne proces forstaerkes yderligere under
storm, da den forhgjede vandstand muligger, at belgerne kan treenge leengere ind pa land.

Det samme ger sig gaeldende pa streekninger, hvor kystprofilet pa grund af harde passive
kystbeskyttelsesanlaeg er blevet forstejlet. Her vil processen forstaerkes, og det eksisterende
anlaeg vil blive udsat for st@rre bglger, end hvis det 14 pa et naturligt strandprofil, som har en
fladere heeldning.

Seerligt i forhold til erosionsbeskyttelse spiller sedimentdynamikken i kystprofilet en afggrende
rolle i forhold til hvilke lgsningsmuligheder, der kan anvendes. Det er ikke muligt at standse
den naturlige erosion pa kysterne, men erosionen kan flyttes og omfordeles, og der kan kom-
penseres med nyt sediment i de tilfaelde, hvor det er ngdvendigt kunstigt at fastholde en kyst-
linje. De danske kyster bestar - som det meste af den danske undergrund - hovedsageligt af
aflejrede sedimenter (ler, sand, sten, osv.). Balgers og strammes kraefter kan derfor forholds-
vis let flytte kystens materiale og forarsage erosion.

| visse omrader er der desuden lag af mere eller mindre sveert nedbrydelige kalk- og moreene-
aflejringer, som geologisk er mere stabile. Under erosion og transport af sedimenterne vil det
fine ler blive vasket ud og fart til roligere omrader pa dybere vand eller til stille omrader i en
fiord eller lagune. Derfor ses naesten kun sand grus og sten pa strandene, som er udsat for
bglgepavirkning.

For at udtale sig om kysterosion og mulige metoder til beskyttelse mod erosionen er det derfor
ngdvendigt at forsta samspillet mellem balge- og stremkraefter og sedimenternes transport.
Eksponeringerne giver anledning til forskellige processer langs kysterne, herunder sediment-
transport og kystmorfologiske andringer i form af aflejring og kysterosion.

Disse forhold kaldes under et sedimentdynamik, og kan opdeles i transportprocesser og resul-
terende morfologiske processer. De veesentligste traek ved disse forhold beskrives i det efter-
felgende.

4.51 De kystdynamiske processer

| beskrivelsen af de forhold der kendetegner kysten, hvad enten der er tale om bglger, sedi-
menter eller flora og fauna, vil man ofte bruge begrebet "litoral”. Litoral henviser i denne sam-
menhaeng til det kystnaere omrade, hvor sedimenter mobiliseres og flyttes af balger og stram.
Med formuleringen "litorale processer” menes séledes bglger, stream og sedimentbevaegelser i
den kystneere zone.
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Typer af litorale processer

De litorale processer (bglger, stram og sedimentbevaegelser i den kystneere zone) foregéar
hele tiden, men varierer i stgrrelse og udstreekning afhaengig af de aktuelle pavirkninger. |
naerveerende sammenhaeng ses udelukkende pa de gennemsnitlige érlige forhold, som bereg-
nes som summen af alle transportkomponenter over et gennemsnitligt ar.

De litorale processer kan inddeles i to typer:

e Langstransport
e Tveertransport

Langstransport

Transport af sediment pa langs af kysten, den sakaldte langstransport, afheenger af bglge- og
vandstandsforhold og er fordelt over kystprofilet ud fra strandlinjen. Den varierer afhaengigt af
bundformerne for eksempel i forhold til om der er revler. | faglgende beskrivelse af transportfor-
holdene forudseettes det, at bunden er fuldt daekket af almindeligt strandsand med mindre an-
det er naevnt. Man vil ofte tale om langstransporten som et gennemsnit af sedimenttransporten
langs kysten over aret. Sedimenttransporten langs kysten kan svinge aret igennem, men
langstransporten udregnes som et arligt gennemsnit for det pageeldende omrade. Langstrans-
porten er saerdeles vigtig for det begreb, der kaldes kronisk erosion.

Figur 4.9 Bolger, som slar ind pa en strand og driver en langsgaende transport. Hvide linjer viser
belgetoppe. Orange pile indikerer langstransportens retning og sterrelse.

Tveertransport
Transport af sand pa tveers af kystprofilet kaldes tvaertransport. Denne type transport inddeles
i to typer:

e Sgveerts transport (udadgaende), som vil medfgre erosion af strand og klitfod og udryk-
ning af eventuelle revler

¢ Landveerts transport (indadgéende), som vil medfere aflejring pa stranden og indrykning
af eventuelle revler.
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Man regner normalt med, at tvaertransport-processerne over et ar er nogenlunde lige store ud-
adrettet som indadrettet, hvilket vil sige, at den sgveerts transport i gennemsnit udlignes af den
landveerts transport.

Storm - vinter
Den dynamiske kystbredde

Strandbred 1

 Balgerne

.......... Revle Revle | pavi
. pavirker

_____________________ . bunden
Materiale!ranspo,-t a e _herfra

Godt vejr - sommer

Den dynamiske kystbredde

-

w A

trandbred

L B ... : i Bolgeme pavirker
atenaletranSpon s i bunden herfra

Figur 4.10 Tzaertransport giver erosion under storm og opbygning under roligt vejr

452 Ligevagtsprofil og aktiv dybde

Tveertransportprocesserne giver anledning til, at kystprofilet over et laengere tidsrum indstiller
sig i et sakaldt ligevaegtsprofil, som er udtryk for kystens gennemsnitlige profil over aret (eller
flere ar). Ligeveegtsprofilet gar ud til den sakaldte “aktive dybde”. Den aktive dybde er forskel-
lig fra kyst til kyst og er i seerdeleshed bestemt af den karakteristiske eller typiske bglgehgjde
ved kysten. Jo starre bglger, jo starre aktiv dybde. Laengere ude vil bunden i veesentlig grad
ikke sendre form. Formen af ligevaegtsprofilet og den aktive dybde for karakteristiske bglgehgj-
der ved Vestkysten, i Kattegat/@Jstersgen og i de indre sunde, beelter og fijorde er illustreret i
nedenstaende figur.

- |
- =
g

Figur 4.11 Bredden af den aktive zone for ved kyster med tre forskellige eksponeringsgrader.
Overst: Vestkysten. Midt: Kattegat/@stersgen. Nederst: Indre farvande
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Ud over bredden af det aktive profil, der er daekket af vand, vil det som regel kunne konstate-
res, at strandens bredde p4 samme méde folger eksponeringsgraden: Jo stgrre bglger, jo bre-
dere strand. | nedenstaende tabel er anfert typiske vaerdier for bredden af den aktive zone og
for den aktive dybde for kyster med forskellige eksponeringsgrader. Bemaerk, at bredden af
den aktive zone ogsa varierer med sedimentets typiske starrelse. Jo finere sediment, jo fla-
dere profil og jo bredere aktiv zone.

Tallene nedenfor repreesenterer typiske sedimenttyper.

Tabel 4.3 Den aktive zones bredde og den aktive dybde for kyster med forskellige eksponerings-
grader

Farvandsomrade Eksponeringsgrad Aktiv dybde Bredde af aktive
Typisk bglgehgjde zone
(m) (m) (m)
Fjorde og beskyttede omra- 0,7 1,3 65
der
Beelter 1,8 3,0 230
Kattegat og Ostersgen 2,5 4,0 350
Bornholm 2,8 4,3 400
Nordsgen 5,0 6,5 730
Sommerprofil

Vinterprofil

Figur 4.12 Ligevaegtsprofilet er det gennemsnitlige profil over et eller flere ar

4.5.3 Kronisk erosion

Hvis langstransporten varierer langs kysten, vil der blive eroderet eller aflejret sand i det pa-
gaeldende omrade. Erosion sker, nar transporten vokser i transportretningen, idet der pa en
sadan streekning vil blive transporteret mere sand veek, end der tilfgres. Selv om der er variati-
oner fra ar til ar, vil langstransporten ga i samme retning, og tendensen til erosion pa en given
straekning vil veere permanent, derfor kaldes erosion, der skyldes variation in langstransporten,
for kronisk erosion.

For en given straekning kan man opstille et budget for sediment, der siger:
Hvis der transporteres mere sediment vaek fra et omrade, end der transporteres sediment ind i
omradet, er omradet under erosion.
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Kronisk erosion

Gron bevoksning

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

Figur 4.13 Kronisk erosion sker, nar langstransporten stiger i transportretningen. Der transporte-
res mere sediment vaek fra omradet end ind i det, hvilket betyder, at omradet er under erosion.
Mork bla viser de aktive dele af profilet. De lysere bla omrader pavirkes ikke.

Fordi transporten foregar fordelt over profilet, vil erosionen ligeledes veere fordelt over profilet.
Set over et ar kan man antage, at fordelingen af erosionen er nogenlunde ligelig, ogsa selvom
der matte veere revler. Mangden af sediment, der feres ud af omradet fratrukket maengden af
sediment, som fgres ind i omradet svarer til erosion.

Kronisk erosion

Stille vejr

Middelvandstand

Aktivt kystprofil

Figur 4.14 Kronisk erosion under en typisk bglgesituation. Pa grund af den stigende langstrans-
port (der feres mere sediment ud end ind) eroderes profilets ydre/dybere dele

Safremt langstransporten aftager i transportretningen, vil der omvendt blive aflejret sand, hvil-
ket tydeligst ses, hvor langstransporten bremses af en havn eller en anden stor konstruktion.
En sadan akkumulation kaldes luvside tilsanding, et eksempel er vist pa Figur 4.15.
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Figur 4.15 Luvside tilsanding nordvest for Radbyhavn, hvor der er en netto langstransport pa ca.
30.000 m3/ar imod sydest fremkaldt af fremherskende bglger fra vestlige retninger. Omradet syd-
ost for havnen er omvendt under erosion.

Et andet eksempel pa akkumulation (luvside tilsanding) er hele den nordlige del af Jylland,
som er opbygget af materiale, der er eroderet af kysterne laesngere mod syd og transporteret
nord pa og aflejret. En aflejring som stadig foregar ved Skagens gren.

Pa grund af den konstante udvikling kan kronisk erosion (og akkumulation) beskrives gennem
sedimentbudgetter, hvor der opstilles et regnskab for en given straekning: Hvor meget tilfgres
der fra den ene side, og hvor meget fares der ud pa den anden, og resultatet giver sa den kro-
niske erosion eller akkumulation pa straekningen. Budgettet kan opstilles ud fra transport-
maeengder, der beregnes med computermodeller for transporten, eller en malt erosion/akkumu-
lation 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/akkumu-
lation, da denne ma svare til den totale transporterede sandmaengde.

Kronisk erosion kan forebygges ved at fodre kysten med sediment i en maengde svarende til
erosionsraten pa stedet. Ved etablering af kystbeskyttelse pa straekninger med kronisk erosion
kan alle former for harde lgsninger (f.eks. skraningsbeskyttelser i sten eller balgebrydere) for-
arsage gget erosion nedstrgms og foran anlaeggene. Dette skyldes, at den kroniske erosion
ikke standses af sddanne anlaeg, men udelukkende flyttes. Der kan her veere behov for at
kompensere for det sediment, der tilbageholdes af de harde anleeg, safremt der gnskes en
holdbar Igsning, der ikke pavirker nabostraekninger.
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4.5.4 Akut erosion

Bglgebeveegelsen medfgrer en transport pa tveers af kysten. Kraftigst er transporten under
brydende stormbglger, som fgrer sand veek fra kysten. Under mildere vejrforhold er transpor-
ten svagere og fegrer 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 aflej-
ring pa stranden.

Saveerts transport og tilherende erosion i kystprofilet forekommer som naevnt specielt under
storm i forbindelse med kombineret hgjvande og kraftig belgepavirkning og kaldes akut ero-
sion.

Akut erosion Akut skreenterosion

Aflejring af eroderet materiale

Andringer i den everste
del af profilet

Figur 4.16 Under akut erosion eroderes den gvre del af profilet ved hgjvande (storm). Det erode-
rede materiale laegger sig ud i de dybere dele af kystprofilet. Merk brun og merkebla viser, hvor
profilet er aktivt under akut erosion. Det lysebld omrade er ikke aktivt.

Tveertransporten opfattes normalt som sedimenttransport, der over en laengere 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, det vil sige skreenten, ikke umiddelbart blive bygget
op igen, efter stormen har lagt sig.

Materialet har lagt sig laengere ude i profilet, men er ikke ngdvendigvis let tilgaengelig for en
naturlig genopbygning af klitten. Man kan sige, at processen i et sadant tilfaelde er delvist irre-
versibel.

Set over hele profilet er sandet dog ikke tabt, og den sgede 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. | et sadant
tilfaelde vil det sand, der er aflejret i profilet under akut erosion forarsaget af en storm, blive
fiernet af langstransporten, der fgrer sedimentet med sig ned langs kysten, uden at det erstat-
tes med nyt.

Det er derfor sandsynligt, at en kyst, der er under kronisk erosion, ogsa er mere udsat for akut
erosion under stormhandelser.
Dette uddybes i afsnit 4.5.6 om sedimenttilgeengelighed.

Et andet tilfeelde, hvor tabet af eroderet materiale vil veere uigenkaldeligt, er, hvor der forekom-
mer akut erosion i en moraenekystskreent, og leret skylles ud af skreenten og fares veek fra om-
radet. | et sddant tilfaelde efterlades dog sten og ral, der beskytter foden af skraenten.
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Figur 4.17 Akut erosion under storm og hgjvande

Figur 4.18 Fotos efter stormen Bodil den 6. december 2013. Stormen medferte ekstremt hgjvande
pa 1,9 m langs Sjallands Nordkyst.

Til venstre: Javnt fordelt akut erosion langs klitraekken N@ for Liseleje.

Til hgjre: Skraenterosion langs Villingebakstien, bemaerk at hefden ikke har haft nogen kystbeskyt-
tende virkning.

For effektivt at imgdega akut erosion kan en eventuel kystfodring suppleres ved at der etable-
res harde skraningsbeskyttelser som bagstopper. Med en bagstopper menes et anlaeg, der
kun kommer i funktion under ekstreme heendelser, og saledes er en ekstra sikkerhed mod den
akutte erosion, der er identificeret i omradet. De samtidige kystfodringer kan sikre, at bagstop-
peren pa sigt ikke vil pavirke den langsgaende sedimenttransport og dermed forhindre, at ero-
sionen forsteerkes nedstrgms.
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4.5.5 Aeolisk transport

Vinden er ogsa én af de kreefter, som pavirker sedimentbudgettet. Nar sandet flyttes med vin-
dens kraefter, kaldes det aeolisk transport. Vinden kan for eksempel flytte sandet fra stranden
ind bag klitterne. Konsekvensen er, at kysten taber sediment og dermed kan blive mindre
modstandsdygtig overfor oversvgmmelse og erosion. Langs den jyske vestkyst sker der sand-
flugt, som nogle steder forebygges med sandflugtdeempende foranstaltninger som for eksem-
pel beplantning med hjelme eller etablering af fyrretoppe m.v.

Fig. 4.19 Beplantning med hjelme fastholder sandet

4.5.6 Sedimenttilgengelighed

Langs nogle kyster bestar alt materiale af lase 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 af-
lejret store maengder sand, som eksempelvis pa Grenen nord for Skagen. Langs sadanne ky-
ster 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 moraeneklinten eroderer.
De grovere fraktioner bestéar af sand, grus, ral og sten. Sand og grus vil tilferes sedimentbud-
gettet 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 bag-
stranden.

Kilden til det sediment, som transporteres som langstransport langs de danske kyster, bestar
helt overvejende af sand, som er eroderet fra kystprofilet grundet gradienter i langstranspor-
ten.

Det er en forudseetning for at opretholde en ueendret langstransport pa en straekning, at man
ikke hindrer tilgangen af materiale til kysten ved at beskytte denne imod erosion og dermed
fastlase materialet. Derfor kan faste kystbeskyttelseskonstruktioner pavirke den naturlige frigi-
velse af sand, som kan medfgre reduktioner i sandtilfarslen og dermed foraget erosion. Hard
kystbeskyttelse, som bglgebrydere og hgfder vil som oftest medfere gget erosion nedstrems
for den beskyttede straekning. Disse konstruktioner flytter erosionen ned ad kysten.
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Figur 4.20 Eksempel pa virkning af hard skraningsbeskyttelse. Stranden er forsvundet. Liseleje
for det “nye” bolgebryderprojekt.

Hard beskyttelse af kysten fjerner ikke arsagen til erosionen, som fortseetter i den ubeskyttede
seveerts del af kystprofilet. Skraningsbeskyttelse imod kronisk erosion kan derfor typisk med-
fare, at stranden bliver smallere og smallere for til sidst at forsvinde helt, hvilket kan medfare
@get erosions-pavirkning af skraningsbeskyttelsen, hvorfor denne jaevnligt skal forsteerkes for
at undga tilbagerykning af kystlinjen og undga skade pa konstruktionen.

Man kan beregne langstransporten ved hjaelp af formler eller computermodeller. | en situation,
hvor kysten er i underskud af sand, som for eksempel ud for en hard skraningsbeskyttelse,
hvor der ikke tidligere har veeret sandfodret, kan det vaere ngdvendigt med en initialfodring,
som ikke bare kompenserer for det sand, der Iabende fgres bort med langstransporten, men
ogsa for det underskud af sand, som er skabt af erosion ud for skraningsbeskyttelsen. Dette er
vigtigt at holde sig for gje, nar en sandfodring skal beregnes og gentagelsesfrekvensen skal
beregnes.
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4.6 Oversvemmelse

Lavtliggende kystomrader er gennem &rhundreder blevet oversvemmet i forbindelse med
stormfloder, og mange vandlgb gér over deres bredder i forbindelse med en laengere nedbgrs-
periode og skybrud. Oversvemmelser af normal eller ekstrem karakter er derfor helt naturlige
haendelser i omrader med vandlgb, sger, flodmundinger og kyster. Men selvom oversvemmel-
ser er naturlige, kan de udggre en stor fare for de mennesker, som lever i de udsatte omrader.
Oversvgmmelse af lavtliggende omrader langs kysterne kan ske pé forskellige mader af-
hzengig dels af vandstands- og bglgeforhold, dels af baglandets opbygning. Ved bestemmelse
af den nedvendige geometri pa en konstruktion, der skal beskytte mod oversvemmelse, skal
der derfor tages hgjde for vandstanden og effekten af balgerne.

Vandstand

Vandstanden bestemmes ud fra det dimensionsgivende stormflodsniveau pa stedet, for ek-
sempel vandstanden med en returperiode pa 50 ar. Hertil laegges den forventede stigning i
middelvandstanden i designperioden (levetiden) for eksempel 30 ar.

Pavirkning af konstruktionen fra belger
Bgalger, der kommer ind mod konstruktionen, giver anledning til:

e Bolgestuvning: Den lokale haevning af vandspejlet op mod konstruktionen. Ved en me-
get svagt skranende forside, som ved en strand, kan denne estimeres til 30 % af bglge-
hejden. P& en mere stejl forside kan opstuvningen vaere forsvindende lille. Til gengaeld
kan der her ske erosion af forsiden af konstruktionen, som kan lede til brud.

e Bglgeoplob - eller balgeopskyl - er balgernes op- og nedlab pa konstruktionen. Balgeop-
og tilbagelgbet pavirker ved at slide pa konstruktionens overflade og kan medfere skader,
f.eks. huler, pa overfladen. Yderligere kan der ske erosion af materialet under deekstene.
Bglgeop- og tilbagelgbets bidrag er af mindre betydning pa den svagt skranende forside,
men kan pé en stejlere konstruktion udgare op til 40 % af balgehgjden.

e Boglgeoverskyl er betegnelsen for det vand, der skyller over konstruktionen, hvis en del af
belgen nar over toppen, fgr den glider ned ad konstruktionen igen. Bglgerne kan medfare,
at der skyller en vis maenge vand over konstruktionen. Dette kan veere farligt pa grund af
erosion pa konstruktionens bagside, og hgjden af konstruktionen skal veere tilstraekkelig til
at overskyllet er acceptabelt lille. Overskyllets starrelse kan ogsa betyde oversvemmelser
af baglandet, safremt overskyl er relativt stor.

Der bar saledes inddrages flere parametre, nar det skal vurderes, hvor langt vandet nar op pa
en strand eller en konstruktion. For at vurdere risikoen for oversvemmelse af et lavtliggende
kystnaert omrade kan man lade sig inspirere af falgende situationer:

Naturlige omrader

1. Enjeevnt skranende kyst: Her anvendes bglgeoplgbsniveauet beregnet for et strandpro-
fil

2. Etlavtliggende bagland, der normalt ligger hajere end havniveau, men dog under forhg-
jet vandstand ved stormflod og som er beskyttet imod oversvemmelse af en naturlig klit-
raekke eller et dige: Her skal man i vurderingen medtage klitternes eller digets dimensio-
ner og risikoen for, at der sker brud pa disse. Omfanget af en evt. oversvemmelse er, ud
over at veere et resultat af evt. brud pa klit eller dige, afhaengig af, hvor lang tid stormen
varer, og hvor lang tid, der gar, fgr vandets niveau er tilbage til normal igen.

Inddaemmet land:

1. Etlavtliggende bagland, der ligger under havniveau, og som er beskyttet imod over-
svgmmelse af en daeemning. Eksempler pa sadanne er for eksempel Lammefjorden og
det sydgstlige Lolland. Brud pa en sadant deemning kan medfgre alvorlige oversvem-
melser, idet terraenniveauet er lavere end middelvandspejlet, og vandet saledes ikke
umiddelbart draener bort igen efter stormen efter et deemningsbrud
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Disse situationer er illustreret i nedenstaende Figur 4.20.

Oversvemmelse af omrade i niveau med havet Brud pa dige

Brud pa dige

Oversvemmelse af lavereliggende omrdde
e Hejvande (stormvejr)
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Figur 4.21 llustration af oversvemmelsessituationer.
@verst: Naturligt lavtliggende bagland. Nederst: Inddeemmet bagland.

Den ngdvendige hgjde er i det efterfalgende vurderet for to forskellige hgjvandsbeskyttelses-
konstruktioner, dels i form af eksponerede diger beskyttet med skraningsbeskyttelse, dels hgj-
vandsbeskyttelse beliggende lidt laengere 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 ube-
tydelig, og en acceptabel overskylsmaengde kan opnas med en topkote svarende til 1 bglge-
hgjde H over vandstanden V. Ligningen for topkoten af konstruktionen, TKK, bliver saledes:

TKK=H+V

Tilbagetrukket beskyttelse:

Traekkes hgjvandsbeskyttelsen tilbage, saledes at der er en strand eller et bredt forland foran
konstruktionen ved daglig vande, og konstruktionen herved kan udfgres som et traditionelt
graesklaedt dige, kan topkoten reduceres. Da den kraevede topkote er afhaengig af forlan-
dets/strandens bredde, er det umuligt at anfgre et generelt krav til topkoten, men et konserva-
tivt sken kunne veere:

TKD ca. =0,8H +V
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Igen er H boglgehgjden, V vandstand under stormflod og TKD betegnelsen for topkoten af di-
get. De resulterende veerdier er angivet i Tabel 4.4.

Farvandsomrade Bolgehgjde, Total dimensionsgivende Topkote pa balgeekspone- Topkote pa
H vandstand, V ret konstruktion, TKK dige, TKD
(m) (m) (m) (m)
Fjorde og beskyttede omrader 1,0 2,0 3,0 2,8
Vadehavet 3,0 4,7* 7,7 7,1
Beelter 2,5 1,9 4,4 3,9
Kattegat og Dstersgen 3,5 1.9 5,4 4,7
Bornholm 4,0 1.5 55 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 grun-
det det store bagland.

Tabel 4.4 Oversigt over krav til topkote for hgjvandsbeskyttelseskonstruktioner

4.7 Kombinerede handelser

Det er vigtigt at vaere opmaerksom pa, at der kan forekomme kombinerede haendelser, som
gger risikoen for oversvemmelse. Det er nemlig ikke ualmindeligt, at det under lavtrykspassa-
ger regner, hvorfor kraftig regn kan veere sammenfaldende med hgjvande eller stormflod. Af-
smeltning af sne og is, der bevirker en forgget afstramning, kan ligeledes veere medvirkende til
oget sandsynlighed for oversvemmelse. Foregar disse processer neer et vandlgb, kan regn
og/eller afsmeltning af sne og is ligeledes forarsage, at naerliggende vandlgb gar over deres
bredder. Hgjvande forarsager maske samtidig, at vandspejlsgradienten op i gennem et vand-
leb @ges, hvorfor den naturlige afstreamning til havet midlertidigt begraenses og dette kan be-
virke opstuvning og oversvgmmelse.

Under hgjvande og stormflod kan der altsd forekomme andre haendelser, som ager sandsyn-
ligheden for oversvgmmelse, hvorfor det er vigtigt at holde sig dette for gje under screening af
fare for oversvgmmelse og ved etablering af kystbeskyttelsesforanstaltninger.

-

SCALGO/HORSENS KOMMUNE

Figur 4.22 Udbredelse af oversvemmelse ved samtidig opstuvning af ferskvand i vand-
lgbet pa grund af forhgjet havvandstand (eksempel fra Horsens).

Til venstre: Oversvemmelsesudbredelse ved en 100 ars vandfgring ved en middelvand-
stand i havet (mark bla), og en oversvemmelsesudbredelse ved en hgjvandshzaendelse i
havet pa 1,8 m (lys bla).

Til hgjre: Oversvemmelsesudbredelse ved en hgjvandshandelse i havet pa 1,8 m og en
samtidig opstuvning af en 100 ars vandfering.
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4.8 Klimaforandringer

De senere ars mange oversvemmelser, kraftige storme, gget erosion, jordskred og andre kli-
matiske anormaliteter har gget fokus péa klimaforandringer. Kombinationen af flere storme og
forventede havspejlstigninger gger i hgj grad faren for erosion og/eller oversvgmmelse i kyst-
omrader. Danmarks omfattende kystlinje er ingen undtagelse.

De primaere afledte effekter af klimaforandringer og temperaturstigninger er den generelle stig-
ning i middelvandstanden, en stigning af stormvandstandene, forgget nedbgr og et stigende
grundvandsspejl.

For Danmark forudser DMI i perioden fra 2081-2100

e Op til 30 % mere vinternedbgr, muligvis mindre sommernedbgr, men stgrre risiko for sky-
brud i sommer- forars- og efterarsperioder

e Op til 4° C varmere over aret giver en leengere vaekstsaeson

e Gennemsnitlig middel vandstandsstigning pa 80 cm. Op til 1,2 m.

Der er forsat stor usikkerhed forbundet med, hvor store klimaforandringerne vil vaere, fordi for-
andringernes konsekvenser ikke kendes til fulde, og desuden afhaenger klimaets udvikling af,
hvad vi mennesker ger i fremtiden. Klimaaendringerne indebeerer derfor komplekse samspil,
og sandsynlighed for, at de forskellige pavirkninger ikke er statiske, men forandrer sig lo-
bende. Dog forudser alle scenarier for klimaforandringerne en hgjere eller lavere grad af stig-
ning i havvandstanden.

Det er derfor vigtigt at forsta, at det er en dynamisk og iterativ proces at arbejde med klimatil-
pasning. Beslutningsgrundlaget ma derfor forventes at skulle opdateres og aendres, nar nye
oplysninger kommer til. Da klimaforandringerne sandsynligvis ferst bliver signifikante et stykke
ind i fremtiden, vil konsekvenserne ligeledes farst for alvor blive meerkbare efter en arraekke.
Det hindrer dog ikke, at klimaforandringerne pa globalt og regionalt plan er reelle, og at der
ngdvendigvis allerede nu ma udarbejdes strategier for kystens udvikling, saledes at risikoen
for erosion og oversvgmmelse kan minimeres.

Havvandstandsstigningerne vil forgge erosionen langs danske kyster. Selvom der ikke er en
entydig tendens i fremskrivninger af de vejrfaenomener, der forarsager stormfloder, sa vil hav-
vandstandsstigningerne forvaerre konsekvenserne af stormfloder.

Middelhavvandstand

Stigninger i havvandstanden er en afledt konsekvens af den globale opvarmning, hvor bade
smeltende ismasser og termisk ekspansion medvirker til hgjere middelvandstande. Der er dog
en betydelig usikkerhed om, hvor meget og hvor hurtigt havvandstandene reelt vil stige. Dette
afhaenger nemlig af flere faktorer, herunder udviklingen i drivhusgassernes koncentration i at-
mosfeeren. Den sandsynlige stigning i den globale og dermed den danske middelhavvand-
stand baserer sig pa forskellige klimascenarier (Representative Concentration Pathways,
RCP), som tager udgangspunkt i udviklingen af drivhusgassernes koncentration i atmosfaeren.

Havet vil ikke stige jeevnt over hele kloden. For Danmark geelder det ydermere, at der sker en
landhaevning og samtidig lokale saetninger, hvorfor der kan forventes forskellige pavirkninger
langs de danske kyster. Prognoser, som angiver DMI’s bedste bud pa vandstandsstigningerne
omkring Danmark frem til ar 2100, er vist i figur 4.23.
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DMI’s bedste bud pa vandstandsstigninger de naeste 100 ar i
meter, nar der ses bort fra landhasvning. Den sorte kurve viser
middelvaerdien, mens det granne og bla areal viser usikkerheden
henholdsvis globalt og omkring Danmark., Kilde: DMI

Figur 4.23 Forventede middelvandstandsstigninger

Det bemaerkes, at der oftest i praksis benyttes centrale estimater af de forventede klimaforan-
dringer, hvorfor udviklingen i realiteten enten kan ga hurtigere eller langsommere og blive
starre eller mindre. Derfor anbefales det at udfgre en felsomhedsanalyse med udgangspunkt i
det laveste og hgjeste scenarie og tage udgangspunkt heri ved beregning af variationen i den
fremtidige risiko ved oversvgmmelse.

Nedbor

Som en konsekvens af at middeltemperaturen stiger, vil Danmark fremover fa aendrede ned-
barsmgnstre. Ekstrem nedbgr i form af skybrud vil blive hyppigere med aget fare for over-
svgmmelser ikke mindst i byerne. Kombinationen af kraftig nedbgr med hgjere havniveau fo-
rer til gget oversvammelsesrisiko iseer i kystneere byer. Derfor skal fremtidig hgjvandssikring
altsa ikke alene beskytte mod indtraengende vand fra havet, men ogsa kunne handtere af-
stremning af store maengder nedber, der skal ledes ud til kysten fra det bagvedliggende op-
land.

Grundvand

Der er mange steder i Danmark, hvor grundvandet star sa hgijt, at det ligger teet ved overfla-
den. Med de forventede klimaforandringer vil grundvandsspejlet sandsynligvis stige endnu
mere. Grundvandsstanden forventes at blive hgjere i vintermanederne og lavere i sommerma-
nederne, men skybrud kan dog fgre til et midlertidigt hgjt grundvandsspejl om sommeren. Det
kan give problemer de steder i landet, hvor grundvandsspejlet i forvejen er hgijt, og hvor det sa
haeves yderligere af store mangder nedbgr. Pa grund af den grundvandsdominerede hydro-
logi i Danmark vil oversvemmelser pa lokalt plan i Danmark ofte vaere grundvandsbetingede.
Samtidig vil havspejlstigningen og den hastighed, hvormed vandet stiger, ogsa have indfly-
delse pa grundvandsstanden. Da stigning i havvandsspejlet pa grund af klimaforandringer vil
ske over en lang tidshorisont, vil pavirkningen fra stigende havvand pa grundvandsstanden
veaere af mere permanent karakter i modsaetning til de relative kortvarige forandringer i grund-
vandsstanden, der for eksempel ses hen over et ar eller i tilfeelde af stormflod.
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4.9 Valg af kystbeskyttelse

Nar det er valgt, at der skal udfgres kystbeskyttelse, er det ogsa underforstaet, at der er en ri-
siko for erosion, oversvemmelse eller begge dele. Deri ligger ogsé implicit, at risikoen er sa
stor, at en investering i kystbeskyttelse er den bedste lgsning. For at sikre starst muligt udbytte
af en sadan investering i kystbeskyttelse, er det afg@rende, at der opstilles en malsaetning for
kystbeskyttelsens funktion over dens levetid.

Farst nar der er opstillet en malsaetning, kan det besluttes hvilken kystbeskyttelse, der vil vaere
bedst egnet. Malsaetningen kan besta af flere delmalsaetninger. Et eksempel kan veere, at en
grundejer har en malsaetning om, at der i lgbet af hgjvandsbeskyttelsens levetid pa 40 ar, ikke
Izber mere en 0,5 m3vand pr. meter i sekundet over hgjvandsbeskyttelsen ved en 100-ars
storm. Desuden er der en mélsaetning, at hgjvandsbeskyttelsen ikke ma veere hgjere end kote
3,2 af hensyn til udsigten fra stuen.

Et andet eksempel pa en malsaetning kunne veere, at udgiften til beskyttelse mod risikoen for
erosion i en levetid pa 50 ar altid er mindre end 15.000 kr. pr &r, samt at strandens bredde ved
kote 0 er mindst 10 meter.

| dette kapitel vil der blive opstillet en mulig fremgangsmade til valg af kystbeskyttelse.
Fremgangsmaden indeholder falgende trin:

1. Klassificering af kysten
2. Sarbarhed og kategorisering af risikoen i forhold til erosion
3. Sarbarhed og kategorisering af risikoen i forhold til oversvgmmelse

491 Klassifikation af kysten

Farste trin omhandler en klassifikation af kysten. | det fglgende vil det blive forklaret, hvordan
kysterne klassificeres, og hvordan denne klassifikation anvendes som udgangspunkt for valg
af kystbeskyttelse.

Nasten lige kystlinjer

Streekninger med neesten lige kystlinjer inddeles i fem hovedtyper baseret pa de for kystdyna-
mikken dominerende bglgers vinkel pa dybt vand i forhold til kystnormalen (linje vinkelret pa
kystlinjen).

1. Vinkelret bglgeretning, dybtvands-bglgeretning teet pa 0.

2. Neesten vinkelret belgeretning, dybtvands-balgeretning teet pa 1°-10°. Netto langsga-
ende sedimenttransport lille til moderat.

3. Moderat skra bglgeretning, dybtvands-bglgeretning teet pa 10°-50°. Stor netto langsga-
ende sedimentransport.

4. Meget skra bglgeretning, dybtvands-bglgeretning taet pa 50°-85°. Stor netto langsga-
ende sedimentransport.

5. Naesten kystparallel bglgeretning, dybtvands-bglgeretning >85°. Netto langsgaende se-
dimentransport teet pa 0.

De dominerende beglgers stgrrelse og retning kan blandt andet findes pa www.kystatlas.dk, se
et eksempel pa figur 4.24.
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Figur 4.24 Oplysninger om bglge-hgjde-retning samt hyppighed fra www.kystatlas.dk

Mere detaljerede oplysninger kan desuden findes pa https://www.dhigroup.com/marine-wa-
ter/metocean-data-portal.

Dernzest underopdeles kystklassifikationen i henhold til, hvor kraftig en belgepavirkning, som
kysten udsaettes for - kendetegnet ved den karakteristiske belgehgjde, som overskrides 12 ti-
mer pr. ar, Hs, 12 var:

e B: beskyttet kyst (protected), Hs, 12¢ar < 1 m
e M: moderat eksponeret kyst (moderately exposed), 1 < Hs, 12yar <3 m
e E: eksponeret kyst (exposed), Hs, 12var > 3 m
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Figur 4.25 Eksponeringsgraden og den bglgebetingede aktive dybde

Figur 4.25 viser et eksempel pa eksponeringsgrader.
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Pa figur 4.26 og i tabel 4.5 vises kystklassificering samt de tilhgrende karakteristiske landfor-
mer.

Fremherskende

| Barriereger :
\ belgeretning

& M/fstra ndvolde
N\

Q |, Transport kapacitet

Eksponeret

B o
10 50 90 Vinkel pa
belgeindfalds-
Kysttype [1I2 r 3 T I5I Siokel

Figur 4.26 Kystklassifikation, belgepavirkning og morfologiske karakteristika.

Tabel 4.5 Kystklassifikation som funktion af belgeindfaldsvinklen, balgeeksponeringen og de ka-

rakteristiske landformer

Kysttype Bolgeindfaldsvinkel Eksponeringsgrad Kystens hovedkarakteristika
(0°= kystnormal)
1B 0° Beskyttet Marsk
™ Moderat Smal, stabil sandstrand, barriereger, naes/tanger
1E Eksponeret Bred, stabil sandstrand, barriereger, naes/tanger
2B 1°-10° Beskyttet Marsk
2M Moderat Smal, stabil sandstrand, barriereger, naes/tanger
2E Eksponeret Bred, stabil sandstrand, barriereger, nses/tanger
3B 10°-50° Beskyttet Marsk
3M Moderat Smal ral/sandstrand af varierende stabilitet, skreenter eller klitter
3E Eksponeret Bred ral/sandstrand af varierende stabilitet, skraenter eller klitter
4B 50°-85° Beskyttet Marsk
4M Moderat Smal, ustabil sand/ralstrand, barriereger, tanger/naes
4E Eksponeret Bred, ustabil sand/ralstrand, barriereger, tanger/naes
5B 85°-90° Beskyttet Marsk
5M Moderat Sandkyster, aflejringslandformer, tanger/naes
5E Eksponeret Sandkyster, aflejringslandformer, tanger/naes

B: Beskyttet kyst (B), Hs,12/ar <1im M: Moderat eksponeret kyst (M), 1< Hs,12/ar < 3m

E: Eksponeret kyst (E), Hs,12/ar >3m
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Den ovenfor angivne klassifikation er vejledende. Andre parametre som sedimentkilder fra na-
boomrader, saesonvariationer i balger og vandstande kan ogsé vaere vigtige.

| nedenstaende tabel ses et eksempel pa, hvornar hafder og balgebrydere kan anvendes af-
haengig af kysttype og eksponeringsgrad.

Tabel 4.6 Anvendelse af hofder og bolgebrydere afhangig af kysttype og eksponeringsgrad

Hofder Bolgebrydere
Kysttype\Eksponeringsgrad B M E B M E
Type 1 - X - X
Type 2 - X - X
Type 3 - () ) - X) X)
Type 4 - - - - - -
Type 5 - - - - - -

Den specifikke kysttype definerer hvilken kystbeskyttelsesmetode eller kombination, som kan
tages i anvendelse.

Odder

Der er to forskellige former for sandodder. Odder med naesten vinkelret bglgeindfald (klasse
1M til 2E som beneevnes barriereger) og odder med meget skrat indfaldene bglger (klasse 4-
5M til 4.5E, som bengevnes akkumulerende odder), se Figur 4.26.

Barriereger og odder kan have deres oprindelse i to typer af mekanismer, en langsgaende for-
syning af sediment fra nabostraekninger, eller en tvaergdende sedimenttransport fra dybere
vand. Disse formationer er meget morfologisk aktive, hvilket vil sige, at formen kan sendres
meget. Derfor skal det undgas at planlaegge for eksempelvis boliger i disse omrader.

Akkumulerende odder optreeder typisk for enden af en kyststreekning med meget skrat indfal-
dene bglger, hvor sand aflejres som fglge af en aftagende langsgaende sedimenttransport.
Ved meget skrat indfaldende bglger er kystudviklingen ofte ustabil, og udvikling i disse omra-
der skal overvejes ngije.

Barriereger og tidevandslob

Barriereger lgber parallelt med kysten og er adskilt fra hovedlandet af et tidevandsomrade,
hvis haeldning typisk er fladere, end den haeldning som svarer til et ligevaegtsprofil. Der er for-
skellige sedimenttransportmekanismer, som afhaenger af tidevand, bglger, sedimenttilfersel og
det bagvedliggende tidevandsomrade. Samspillet kan bade medfere erosion af barriere- gerne
eller aflejring af sediment, afhaengigt af de lokale forhold.

4.9.2 Sarbarhed og kategorisering af risikoen i forhold til erosion
Sarbarhed og risikokategorier benyttes for kyster, der er udsat for erosion, til at finde den mest
velegnede type kystbeskyttelse mod akut erosion og / eller kronisk erosion. Valg af kystbeskyt-
telse vil desuden afheenge af:

o Kysttype

e Landanvendelse

e Strandanvendelse

e Ressourcer (management og design, udstyr og tilgeengelige materialer)
e konomi

e Pavirkning pa miljget

o Badesikkerhed (pa rekreative strande)
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| Tabel 4.7 gives der overblik over de forskellige kystbeskyttelsesmetoder som funktion af risi-
kokategorier, landanvendelse og beskyttelsesniveau. De foreslaede risikokategorier er relate-

ret til to hovedtemaer:

1. Risikoen for skade pa infrastruktur i tilfeelde af kritisk erosion, hvis omradet ikke beskyt-

tes.

2. Risikoen for tab af strand i omrader med kritisk erosion og hvor der i forvejen er passiv
erosionsbeskyttelse

Tabel 4.7 Overblik over foreslaede kystbeskyttelsesmetoder som funktion af risikokategorien, land-
anvendelse og beskyttelsesstatus

Type af tiltag

Sandfodring eller aktivt kystdraen for
at vedligeholde bred strand, indfaere
statisk setback-linie

Indfare statisk setback-linie

Sandfodring, passiv skraningsbeskyt-
telse (begravet) eller kombineret be-
skyttelse

Sandfodring kan overvejes for at re-
tablere sandstranden, men ingen tiltag
ngdvendig for at beskytte faciliteter

Sandfodring kan overvejes

Ingen

Indfare statisk setback-linie

Sandfodring, Katastrofe beskyttelse
(midlertidig) eller skraningsbeskyttelse

Sandfodring kan overvejes for at re-
tablere sandstranden, men ingen tiltag
ngdvendig for at beskytte faciliteter

Sandfodring kan overvejes

Indfgre statisk setback-linie

Indfgre statisk setback-linie

Kyststabilisering er nadvendig

Strand-retablering ngdvendig

Type af Situa- | Erosions Anven- Nuverende Risiko
erosion tion status delse beskyttelse kategori
Akut tilba- | Land Ikke beskyttet
| gevkning | g Beskyttet eller ikke
ko) ‘8_3 mindre
% 5 | endbuf-
% g | ferbred-
Z £ | den
Land Ikke beskyttet Ikke kritisk pt.
Akut Ikke beskyttet
Akut tilba-
gerykning
- sterre end Beskyttet og ekspone- | Kritisk fordi stran-
2 buff By ,
5 g | buler ret den forsvinder
§ o bredden
g__) ©
Qo g Begravet beskyttelse Kritisk for tab af
x £ strand
Ikke kri- Land Ikke beskyttet
tisk |naden- By Beskyt eller ej
for 2 ar
Land Ikke beskyttet Ikke kritisk pt.
Ikke beskyttet
IS Kritisk in-
8 denfor 2 B Beskyttet og ekspone- | Kritisk fordi stran-
; ar y ret den forsvinder
Q0
S
-'E Begravet beskyttelse Kritisk for tab af
Kronisk > strand
Ikke kri- Land lkke beskyttet
tisk |ndoen- By Beskyt eller ej
for 20 ar
Land Ikke beskyttet Ikke kritisk
Ikke beskyttet
c Kritisk in-
2 denfor 20
g ar By Beskyttet og ekspone- | Kritisk fordi stran-
2 ret den forsvinder
§’ Begravet beskyttelse Kritisk for tab af
8 strand

Strand-retablering ngdvendig

44 Kystdirektoratet / Vejledning om kystbeskyttelsesmetoder




4.9.3 Sarbarhed og kategorisering af risikoen i forhold til
oversvemmelse

Séarbarheden og risikokategorier benyttes for oversvemmelsestruede kyster til at finde den

mest effektive beskyttelse mod oversvemmelse. Bemaerk at der ogsé kan vaere erosion af

oversvgmmelsestruede kyster. Valg af kystbeskyttelse vil afhaenge af:

e Baglandets niveau (LH) relativt til stormflodsvandstandens niveau (FL)

¢ Kystbeskyttelsens niveau (SD) i forhold til FL og bglgepavirkningsniveau (WIL)
e Typen af bagland, land eller by

e Starrelsen af baglandet, hvis niveauet er lavere end FL (stort eller lille)

Séarbarheden og risikokategorier i forhold til oversvemmelse ses i Tabel 4.8.

Tabel 4.8 Sarbarhed og risikokategorier i forhold til oversvemmelse

Niveau af Beskyttelses- lllustation Udnyttelse af |Risiko kategori og bemaerkning
bagland Ly status og niveau lavtliggende
af beskyttelse bagland
(SD)* Lsp
Ly = FL [Ly > WIL |Lgp > WIL - Lso i Alle typer Ingen risiko
L Z
e
Ly < WIL |Lav beskyttelse ) Lsp Alle typer Ingen riko for oversvemmelse, sarbar overfor at baglandet
FL<Lgp <WIL = 7~ < LH bliver vadt
Ly <FL Lav beskyttelse WL Lsp Land/alle Risiko for moderat  |lkke Kritisk da oversvemmelse af
FL<Lgp<WIL FL g storrelser oversvemmelse, hvis [bagland er en naturlig proces:
Fa leaehe.
EHEE [Byile °"e‘ts"’”m"" . bt,’le Moderat kritisk fordi det potentielle
S‘FY_‘ elsen er stabll. | oversvemmelsesareal er lille
Risiko for store

By/stor oversvemmelser, hvis
beskyttelsen ikke er
stabil

Ingen beskyttelse WL Land Ikke kritisk, sarbar overfor stor oversvemmelse, indfer
Lep<FL FL LSD bindinger gennem planleegning
” By/lille Kritisk overfor oversvemmelsesskade, introducer beskyttelse i
By/stor forhold til den potentielle skade

Hvis der ogsa sker erosion pa straekningen, skal dette indtaenkes i anvendelse af Tabel 4.8.
Dette kan ggres ved at tage hensyn til hvilken erosion, der kan forekomme (akut, kronisk eller
begge dele) samt erosionens varighed. Bemeerk, at erosion ofte er en irreversibel proces. Det
vil sige, at risikoen foragges for hver erosionshaendelse.
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4.9.4 Fastseettelse af malsatning for kystbeskyttelsen
Der er en raekke overvejelser, som bgr geres, inden valget af kystbeskyttelsesmetoder kan fo-
retages. | det folgende praesenteres en proces, som kan understette disse overvejelser:

1. Fastsasttelse af den acceptable risiko i forhold til erosion og/eller oversvammelse

Indledningsvis skal der fastsaettes et mal for den grad af beskyttelse, der gnskes i for-
hold til erosion og/eller oversvemmelse. Et sddant mal mé ngdvendigvis variere fra sted
til sted afhaengigt af de lokale forhold. Det er imidlertid aldrig muligt at beskytte sig fuld-
steendigt.

Ved en vurdering baseret pa risiko lzegges der veegt pa at finde det niveau for kystbe-
skyttelse (strukturelt eller ikke-strukturelt), der ud fra et menneskeligt og samfundsgko-
nomisk perspektiv tilgodeser omradet bedst muligt.

Risikoen er det ideelle udgangspunkt for valg af malsaetning, fordi risikoen bade tager
hensyn til veerdien af det, som beskyttes, og sandsynligheden for at disse veerdier be-
skadiges ved erosion og/eller oversvgmmelse. Hvis man begraenser sig til de veerdier,
som direkte kan prissaettes, kan risikoen udtrykkes i kr. pr. ar. Kgbenhavns kommune
har i deres klimatilpasningsplan /2/ angivet, at risikoen for oversvemmelse af Kgben-
havn er uacceptabel, safremt den overstiger 1500 mio. kr. pa 10 ar, dvs. ca. 150 mio. kr.
om aret.

Der kan ogsa anleegges et sandsynlighedskriterium, som udtrykkes i %. Eksempelvis
kan det bestemmes, at sandsynligheden for at kystbeskyttelsen svigter hgjst méa vaere
50 % i lgbet af levetiden. Til at fastleegge det samfundsgkonomisk optimerede sikrings-
niveau for et omrade kan det, foruden en kortlaegning af risikoen, ogsa vaere nyttigt at
gennemfgre en interessentanalyse og en gkonomisk analyse, der viser sparede skades-
omkostninger og samfundsgkonomiske gevinster sat overfor investerings- og driftsom-
kostninger ved kystbeskyttelse.

2. Fastseettelse af levetiden

Det er vigtigt at definere levetiden (L) under udarbejdelsen af et projekt, fordi pavirknin-
gerne over tid eendres pa grund af klimaforandringer. Den valgte levetid er ogsd medbe-
stemmende for nedszettelse af risikoen for oversvemmelse/erosion og det saledes
valgte acceptable risiko. Den valgte levetid er afhaengig af typen af projektet, stgrrelsen
af det beskyttede omrade, samt hvad der @nskes beskyttet. Tabel 4.9 viser mulige valg
til levetider.
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Tabel 4.9 Eksempler pa valg af mulige levetider i ar som funktion af projekt, storrelse af beskyttet
omrade og det som beskyttes

Type af projekt Hvad beskyttes? Storrelse af be- Levetid i ar
skyttet omrade
Landbrugsland og rekreative facili- Lille ~20
teter
Naturrelateret beskyttelse (Klitter Stort ~50
eller sandfodring) Bebyggelser og infrastruktur Lille ~30
Stort ~100
Landbrugsland og rekreative facili- Lille ~50
Fast beskyttelse (mur eller diger, teter Stort 50-100
hard konstruktioner, f.eks. skra-
ningsbeskyttelse) Bebyggelser og infrastruktur Lille ~100
Stort >100

3. Fastsaettelse af design-returperioden

Design-retur perioden (T4) anvendes til at dimensionere en kystbeskyttelsesforanstalt-
ning i forhold til en given haendelse. Sammenhaengen mellem sandsynlighed, levetid og
design-returperiode er givet ved formlen:

R=1-(1 Ly
=1-(-7)

Sammenhaengen er praesenteret i Tabel 4.10.

Tabel 4.10 Sammenhang mellem sandsynlighed, levetid og returperiode

Levetid L Returperiode T [ar]
[ar] 5 10 25 50 100 500 1.000 | 10.000
1 18 10 4 2 1 0 0 0
5 63 39 18 10 5 1 0 0
10 86 63 33 18 10 2 1 0
30 100 95 70 45 26 6 3 0
50 100 99 86 63 39 10 5 0
100 100 100 98 86 63 18 10 1
200 100 100 100 98 86 33 18 2
500 100 100 100 100 99 63 39 5

4. Fastsaettelse af stormflodsvandstand inklusiv klimatillaeg

Nu er der valgt en returperiode Tq, 0g det skal bestemmes, hvilken vandstand denne
modsvarer i forhold til at kunne veelge og dimensionere kystbeskyttelsen under hensyn-
tagen til de vedtagne malsaetninger.

Vandstanden males forskellige steder i Danmark. Baseret pa disse malinger beregner
Kystdirektoratet en sakaldt hgjvandsstatistik, hvor den statistiske sammenhaeng mellem
vandstand og returperiode/middeltidshaendelse er fastlagt.

Figur 4.27 viser hgjvandsstatistikken for Assens Havn. Returperioden er vist ud ad X-
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aksen, og den tilhgrende vandstand vises op ad Y-aksen. De stiplede linjer angiver usik-
kerheden for vandstanden. Usikkerheden afspejler typisk dataperiodens lzengde, idet en
kort dataperiode @ger usikkerheden p& den statistiske sammenhaeng mellem hgjvand-
stand og returperiode. Usikkerheden kan dog ogsa veere forarsaget af, at stormvand-
standene pa en given lokalitet skyldes forskellige meteorologiske faenomener, som har
hver deres forskellige statistiske opheeng.

Hvis perioden, hvori vandstandene er malt, er relativt kort, er det ikke muligt at angive
hgje returperioder uden en meget stor usikkerhed. Derfor stopper eksempelvis kurven
for Assens ved en returperiode pa 200 ar.

Middeltidshandelser

""_"'
=
—“
15 e :;:_,_._A—/
w11 ———— il .
I . |
| i
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Figur 4.27 Hgjvandsstatistik for Assens havn. Dataperiode 16 ar

Af figuren ses, at vandstanden for en 50-ars returperioden ved Assens er 170 cm.

Til den fundne vandstand skal nu laegges den klimabetingede stigning i den arlige middelvand-
stand i levetiden. Det er en stor udfordring i denne sammenhaeng, at der er beregnet en raekke
scenarier for mulige klimaforandringer af det internationale klimapanel IPCC. Det vides ikke
hvilket, som vil veere det mest realistiske, men valget af mulig fremtidig havspejlsstigning bar
afhaenge af, hvor stor risikoen er for forskellige scenarier, hvilket forsimplet er udtrykt i Tabel

4.11.
Tabel 4.11 Vejledende klimabetingede stigninger i arlig middelvandstand i relation til det, som be-
skyttes
Type af infrastruktur Konsekvens Typisk vandstandsstigning [m] i ar
af svigt 2030 2050 2100 Senere end 2100
Landbrugsland og rekreative faciliteter Lav 0,1-0,2 0,2-0,4 0,5-1,0 Op til 1,2
Bebyggelser og infrastruktur Medium 0,15-0,3 0,3-0,6 1,0-1,2 Op til 1,5
Starre bebyggelser og offentlige anleeg Hgj 0,2-0,4 0,4-0,8 1,1-1,5 Op til 2,0 eller hgjere

Brugen af ovenstaende fremgangsmade kan fare til forskellige designvandstande inklusiv kli-

matillaeg, som vist i Tabel 4.12.
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Tabel 4.12 Eksempel pa proces for valg af designvandstand under pavirkning af klimaforandringer

Trin Type af projekt
Landbrugsland beskyttet af dige Mindre infrastruktur bygget pa ind-
vundet land
Levetid 20 ar 100 ar
Klimascenarie og veerdi for vandstand Lavt, 0,15 m Middel, 1,1 m
Acceptabel sandsynlighed i % 65 % 15 %
Returperiode (Td) 20 ar 500 ar
Design vandstand eksklusiv vandstandsstigning 1,3m 1,7m
Design vandstand inklusiv vandstandsstigning 1,45 m 28m

5. Valg af yderligere malsaetninger

De naturlige kyster har mange veerdier, som gg@r at mennesker gerne vil bosaette sig og
opholde sig ved kysterne, selvom der er fare for erosion og/eller oversveammelse. For-
skellige former for kystbeskyttelse kan muliggare boseettelse meget teet ved kysten.
Omvendt kan samme kystbeskyttelse betyde, at de eftertragtede kystvaerdier reduceres
eller helt forsvinder.

Et eksempel kan veere, at forlandet forsvinder, hvis et dige placeres meget kystnaert og
vandstanden stiger, se figur 4.28.

Figur 4.28 Forland forsvinder ved stigende vandstand og kystnaert placeret dige

Derfor kan risiko- eller sandsynligheden-for-svigt malsaetningen suppleres med en malsaetning
om, at diget skal placeres, sa der i lgbet af levetiden skal veere et forland pa mindst en given
bredde. Derved vil diget ofte kunne bygges lavere, fordi pavirkningen fra havet reduceres.

Et andet eksempel er at diget fijerner udsigten til havet, hvis det placeres kystnzert i stedet for
teet ved den bebyggelse, som gnskes beskyttet. Figur 4.29 viser et eksempel herpa.

Digets kote/hgjde over middelvandstanden er den samme i figuren. | praksis vil digets
kote/hgjde typisk kunne udfgres lavere, fordi balgerne mister energi og er lavere i stgrre af-
stand fra kystlinjen. Malsaetningen kan derfor suppleres med, at diget skal udferes, sa udsig-
ten til havet bibeholdes gennem levetiden.

A at

Figur 4.29 Kystnaer placering af dige kan fjerne udsigten

Pa kyster med erosion kan kystbeskyttelsen bevirke, at stranden helt forsvinder, sa det ikke
leengere er muligt at ga langs med kysten eller opholde sig pa stranden, se figur 4.30. Fordi
skraenten lases fast og erosionen foran fortsaetter, sker der ligeledes en forstejling af kystprofi-
let.
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Figur 4.30 Stranden forsvinder foran skraningsbeskyttelse over tid, fordi erosionen fortsaetter.

Der kan derfor suppleres med en malsaetning om, at der skal opretholdes en strand af en vis
bredde ved normal vandstand i anleeggets levetid. Dette kan opnas gennem jaevnlige sandfod-
ringer. En sadan strand vil desuden bevirke, at skraningsbeskyttelsen kan gaeres lavere, fordi
stranden bevirker, at bglgerne brydes, far de rammer skraningsbeskyttelsen og derved har
tabt en del af deres energi.

6. Valg af kystbeskyttelsesmetoder

Det er afg@rende for valget af kystbeskyttelsesmetoder, at der er en grundlaeggende for-
staelse for kystdynamikken pa straekningen, bade pa kort men isaer ogsa pa lang sigt.
Derved kan der opnas en forstaelse for, hvilke metoder, som vil veere velegnede under
de givne forudsaetninger og hvilke, som ikke vil veere det. Grundejeren skal i sin ansgg-
ning gere rede for metodens effekt og virkning. Grundejeren kan evt. henvende sig til en
radgiver, safremt der er behov for bistand til at redegere for dette. Det er i sidste instans
myndigheden, som vil skulle foretage den endelige vurdering af, om den ansggte me-
tode har den gnskede virkning, og at denne ikke har skadesvirkninger.

Folgende opmaerksomhedspunkter iagttages i forbindelse med valget af kystbeskyttelsesme-
toder:

e Velg en lgsning som passer til den pagseldende kyststraekning og som opfylder flest mu-
ligt af de mal, som interessenterne har sat op.

e Kysten er grundlaeggende et dynamisk landskab. Opfgrelse af strukturer pa kysten aen-
drer landskabet og pavirker kystdynamikken.

¢ Uhensigtsmaessig eller uvirksom, gammel kystbeskyttelse begr sa vidt muligt fiernes.

e Vaer opmeerksom pa sa vidt muligt at fremme adgang til og langs stranden.

o Strande, der er eksponeret for bglger, kan ikke benyttes til badning under alle vejrforhold,
men de har typisk god vandkvalitet, mens strande, som er beskyttet af harde kystbeskyt-
telsesanlaeg ofte har vedvarende reduceret badesikkerhed, smallere strand og darligere
vandkvalitet.

e Huvis kysten i forvejen er staerkt beskyttet, kan der maske udvikles mindre omrader pa
stranden, hvor tilgaengeligheden er god og der er mulighed for at bade og udnytte stran-
den rekreativt.

¢ Ved kommunale fellesprojekter skal ogsa det gkonomiske hensyn iagttages, da ejere af
fast ejendom kan paleegges en bidragspligt. Der skal vaere proportionalitet mellem om-
kostningerne til kystbeskyttelsesforanstaltningen og de veerdier, som gnskes beskyttet.

Ovenstaende kan sammenfattes i, at kystbeskyttelse opererer i krydsfeltet mellem behovet for
beskyttelse af mennesker og ejendom og behovet for beskyttelse af de naturlige og landska-
belige veerdier. For at imgdekomme begge beskyttelsesbehov vil der i denne sammenhaeng
ofte veere brug for langsigtede helhedslgsninger, der omfatter laengere kyststraekninger.
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5. Kystbeskyttelsesmetoder

Der vil i dette kapitel blive redegjort for forskellige typer af kystbeskyttelsesmetoder. Der er ud-
arbejdet et skema, som anvendes for hvert af de respektive beskyttelsestiltag. Skemaformen
er valgt for at give et hurtigt overblik over mulige kystbeskyttelseslgsninger. Skemaet indehol-
der oplysninger om bl.a. det enkelte anlaegs virkning og vedligeholdelse. Endvidere er der op-
givet et estimat over anlaegsomkostninger. Alle priser er baseret pa rapporten "Kystdynamik
og kystbeskyttelse, naturlige erosions- og oversvemmelses processer — beskyttelsesmetoders
virkning og skonomi” (DHI, Haslav & Kjaersgaard, april 2015), som blev udarbejdet i forbin-
delse med "Kystanalysen Det er vigtigt at understrege, at der er tale om et estimat, og at der
er en stor usikkerhed forbundet med prissaetning af anleegsprojekter. Man bgr derfor altid for-
holde sig til lokale forhold. Private grundejere kan med fordel indhente overslag fra forskellige
entreprengrer i forbindelse med udarbejdelse af et skitseprojekt. Kommunale bygherrer skal
dog altid iagttage de til enhver tid gaeldende udbudsregler.

Der skal seerligt ggres opmaerksom pa kategorien "dimensioneringsgrundlag”, da de oplistede
punkter under denne kategori angiver forhold, som med fordel kan indga i en evt. draftelse
med radgiver og ansgger.

Kapitlet er opdelt i et afsnit 5.1, der omhandler tiltag, der beskytter mod erosion og et afsnit
5.2, der redeggr for metoder til oversvemmelsesbeskyttelse.

5.1 Erosionsbeskyttelse

| det folgende beskrives kystbeskyttelsesforanstaltninger, der forebygger erosion. Der skelnes
mellem aktiv og passiv kystbeskyttelse. Ved aktiv kystbeskyttelse (sand- og ralfodring), kom-
penseres for sedimentunderskuddet pa en straekning ved tilfgrsel af nyt sediment til straeknin-
gen. Ved passiv kystbeskyttelse (hafder, balgebrydere og skraningsbeskyttelse af sten) kom-
penseres der ikke for sedimentunderskuddet. Passiv kystbeskyttelse omfordeler sediment,
hvilket vil sige, at erosionen kan forsteerkes pa andre streekninger som fglge af beskyttelsen.
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5.1.1 Kystfodring

Foranstaltning

Kystfodring

Beskrivelse

Kystfodring er den eneste kystbeskyttelsesmetode, der kan tilfgre kysten det sediment, som mang-
ler, for at standse tilbagerykningen. Kystfodring kan veere en effektiv kystbeskyttelsesmetode mod
bade kronisk og akut erosion, safremt der fodres med tilstrackkelige maengder sand som en initial-
fodring, der fungerer som buffer mod akut erosion, og ved vedligeholdelsesfodringer, der modvirker
den kroniske erosion.

Kystnaer fodring ved indpumpning af sand i en strale ('Rainbow’) fra sandsugeren.

Generelt om kystfodring: Kystfodring kan veere strandfodring eller kystnaer fodring. Fodringsmate-
rialet skal veere uforurenet materiale, der ikke er alt for finkornet. Det lidt grovere sand har den for-
del, at det ikke eroderes helt sa let og er mindre udsat for fygning. Fodring med grovere materiale
som ral sker inde pa stranden. Ved starre sandfodringer, typisk pa Vestkysten, indvindes sandet fra
indvindingsomrader til sgs med en sandsuger og sejles til den kyststreekning, som skal fodres. Ved
sma strandfodringer kan fodringen dog ogsa foretages fra landsiden, hvor sandet transporteres med
lastvogn.

Strandfodring: Strandprofilet tilfares sand, sa stranden kan opretholdes eller evt. blive bredere,
hvis der samlet set tilfgres mere sand, end der eroderes bort, nar bglger og strgm rammer kysten
(akut erosion og kronisk erosion). Sandet pumpes ind pa stranden via et rgr og fordeles med entre-
prengrmateriel.

Der kan ogsa foretages en fodring af bagstranden, som forstaerker den gvre del af stranden f.eks.
langs en klitfod eller foran en skraningsbeskyttelse af sten. Sandet skal forebygge erosion af
skraent- eller klitfoden.

Strandfodringen kan ogsa udgere en buffer i tilfaelde af ekstrem vejrhaendelse og pa denne made
forhindre gennembrud eller kollaps af den harde beskyttelse.

Endvidere kan en strandfodring opveje den negative effekt fra de harde kystbeskyttelsesanleeg.
Uden ekstra tilfgrsel af sand kan stranden foran en skraningsbeskyttelse blive smallere og vanddyb-
den kan @ges, da erosionen fortszetter ud for anleegget. Strandfodring kan ogsa ske for at kompen-
sere for leesideerosion fra harde kystbeskyttelsesforanstaltninger som hafder og balgebrydere.
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Foranstaltning

Kystfodring

Kystnaerfodring: Revler i kystprofilet fungerer som sanddepoter og har afggrende betydning for
meengden af den balgeenergi, der nar helt ind pa kysten. De lave vanddybder over revlen bevirker
nemlig, at balgerne bryder pa revlen og dermed frigiver en masse energi, som ellers ville have ramt
kysten og eroderes af strand og klitter.

Ved revlefodring klappes (placeres) det ekstra sand ude i kystprofilet enten pa en eksisterende revle
eller pa en saddan made, at der opbygges en ny kunstig revle. Sand klappes gennem en reekke
bunddgre, der normalt er placeret i to reekker parallelt med lastens centerlinje i hver side i bunden af
skibets lastrum. Dgrene abnes ned ad under skibets bund og bort fra skibets centerlinje, for at mind-
ske risikoen for at dgrene begraves i den klappede last. Metoden kraever stgrre vanddybde under
skibets kgl, og der bruges jetvand til at skylle lasten ud med.

En anden metode af klapning er splitning. Et splitfartaj bestar af to skibshalvdele, der er haengslet
sammen med et stort haengsel pa daekket foran og agten for lastrummet. De to skibshalvdele holdes
sammen med to kraftige hydrauliske cylindere i skibets bund foran og agten for lastrummet. Lasten
klappes ved at de to skibshalvdele abnes bort fra hinanden i bunden, hvorved hele lasten klappes
meget koncentreret og kompakt. Der kan klappes med kun fa centimeter vand under kglen. Af de to
metoder kan klapnings-metoden betragtes som den mest miljgvenlige grundet den hurtige lossetid
(minimeret braendstofforbrug). Erfaring fra Holland og Danmark viser, at klapning ved splitning kan
ske indenfor 4-5 meter dybdekurven, og klapning med bunddgre indenfor 6 meter kurven.

Sandet tilfgres i det aktive kystprofil og modvirker kronisk erosion, idet sandtilfarslen bremser for-
stejling af kystprofilet. Revlefodring modvirker dog ikke akut erosion umiddelbart efter en fodring.
Fodringssandet bevaeger sig over tid ind mod stranden.

Google

Depotfodring: En metode, der kendes fra Holland

Depotfodring: Ved en depotfodring placeres der en starre meengde sand pa kysten. Meengden af
sand i den kunstige "sandopfyldning” modsvarer den meengde sand, som vil blive fort veek fra ky-
sten af langstransporten gennem en arraekke. Som tiden gar, vil den naturlige sedimenttransport
sgrge for at fordele sandet langs kysten i transportretningen. Efterhanden som sandet fordeler sig,
vil det udgare en effektiv erosionsbeskyttelse. Denne proces vil dog tage en del ar. Metoden kendes
fra Holland, hvor sand har en meget finere kornkurve end sand, der anvendes til kystfodring i dan-
ske farvande.
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Foranstaltning

Kystfodring

Ralfodring: Ralfodring anvendes primaert ved kyster, der i forvejen er karakteriseret ved at have ral-
strande. Sten og ral forekommer naturligt pa erosionskyster, som bestar af moraene eller kridt. Ral
transporteres typisk landvaerts over stranden og danner hgjtliggende ralvolde, som udger en form
for naturlig beskyttelse. Pa klintekyster, hvor der ikke er tilstraekkelige maengder ral til, at disse ral-
volde kan dannes naturligt, kan man beskytte mod isser akut erosion ved at tilfgre ral til den gvre del
af strandprofilet langs klintfoden.

ringsgrundlag

Tvaersnit
(tegning)
Strandfodring
Kystnaer fodring
Dimensione- For at dimensionere kystfodringen det vigtigt at kende falgende forhold pa streekningen:

o Kystens eksponeringsgrad (bglgeforhold)

e Laengde af streekning, der gnskes beskyttet

o Kystprofilet (skraenttop, skraentfod, kystlinje, dybdekurverne)
e Erosionsraten (bade den kroniske og akutte erosion)

e Naturligt materiale pa stranden

For formel for sandfodring, se begrebslisten
Oversigt over kystfodringsmaengder i forhold til kystens eksponeringsgrad:

Lille = fiorde, Moderat = sunde og beelter, Stor = Kattegat og Jstersgen, Meget stor = Vesterhavet

Eksponering | Dybde | Topkote | Projektomrade | Initial sandtilfersel* Vedligeholdelse***
(m) (m) (m) (m*/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
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Foranstaltning

Kystfodring

*Forudsaetter at straekning har vaeret sikret med faste konstruktioner i lang periode ~ 30 ar og at det aktive kyst-
profil skal genoprettes, eksempelvis Sjeellands 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 fod-
ring for et ars underskud.

***Vedligeholdelsesfodringsmaengden skal modsvare erosionsraten pa kysten.
Oversigt over ralfodringsmaenger i forhold til kystens eksponeringsgrad:

Lille = fiorde, Moderat = sunde og bzelter, Stor = Kattegat og Jstersgen, Meget stor = Vesterhavet

Eksponering | Dybde | Topkote | Projekt-omrade | Initial sandtilfersel* | Vedligeholdelse***
(m) (m) (m) (m3¥m) (m3m 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

Funktion/
Virkning

| overordnede traek virker fodring ved at tilfgre kysten eller kystprofilet det sediment, som normailt vil
eroderes bort over en vis periode. For at undgé erosion og fastholdelse af kystlinjen er jeevnlig tilfar-
sel af sediment ngdvendig. Nyt sediment tilfares med passende mellemrum til erstatning for det se-
diment, der Igbende fgres bort med den langsgéende transport.

Meengden af sediment, der anvendes til fodring, skal modsvare den aktuelle erosionsrate pa den
streekning, der gnskes beskyttet, hvis malsaetningen er at standse kysttilbagerykningen.

Der skal naturligvis ogsa tages hensyn til, om, og i hvor hgj grad der allerede matte veere sediment-
underskud pa streekningen, inden fodringen igangseettes.

Kystfodring beskytter mod akut og kronisk erosion pa kyststraekningen. For at beskytte mod akut
erosion forudsaettes dog, at der er tilstraekkeligt med sediment, der kan fungere som en buffer i til-
feelde af stormflod.

Kystfodring kan anvendes som selvstaendig kystbeskyttelse. Fodringsmetoden afhaenger af kystens
udseende, den gnskede virkning og ikke mindst gkonomien. Det handler om at kystbeskytte i tide.
Kystneaerfodring og strandneer fodring ses typisk i omrader, hvor sikkerheden i forvejen er moderat
eller hgj. | omrader, hvor strand, skreenter og klitter ikke giver den gnskede sikkerhed og buffer, be-
nyttes i hgjere grad strandfodring. Ved strandfodring opnas, at balgerne i hajere grad gnaver i fod-
ringsmaterialet end i eksisterende klitter og skraenter. P4 den made bremses skraenttilbageryk-
ning og den ngdvendige sikkerhed kan opretholdes.

Kystodring bar ligeledes igangsaettes som supplement til harde kystbeskyttelsesforanstaltninger
som fx skraningsbeskyttelser af sten, hgfder eller bglgebrydere for at kompensere for den laeside-
erosion, som disse forarsager.

Pavirkning af
naturens frie dy-
namik, kystland-
skab og miljg

Kystfodring giver generelt god mulighed for naturlig indpasning i kystmiljget, safremt der fodres med
det materiale, som er naturligt forekommende pa straekningen.

Der, hvor sandet placeres, andres den naturlige dynamik, mens dynamikken opretholdes i resten af
profilet og nedstrgms.

Hyppige kystfodringer ma dog bringe en vis forstyrrelse i gkosystemet pa kysten (afhaengig af me-
tode, tidspunkt og fodringsinterval).
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Foranstaltning

Kystfodring

Anleegs-omkost-
ninger

Kystfodringer vil kunne udferes for gennemsnitligt 2250 kr. pr. meter, dog afhaengigt af maengde, se-
dimentets herkomst, leveringsmetode m.m. Prisen vil dog i hgj grad veere afhaenge af det konkrete
sted herunder transportomkostningerne. Kystfodringer ber udferes i samarbejde mellem grundejere
over laengere straekninger for at ggre den omkostningseffektiv.

Drift og vedlige-
holdelse

Ved kystfodringer er det typisk ngdvendigt at vedligeholdelsesfodre. Et kystfodringsprogram er der-
for ngdvendigt for at holde trit med den naturlige erosion samt kompensere for ekstreme vejrhaen-
delser som fx stormflod. Ralfodring kraever mindre vedligeholdelse.

For at nedsaette omkostninger kan kystfodring foretages med nogle ars mellemrum, sa der bliver
feerre mobiliseringer af entreprengrmateriellet.

Fremtidssikring

Kystfodringer skal typisk vedligeholdes og kan vanskeligt fremtidssikres i langsigtet perspektiv. Til
gengeeld kan fordringsmaengde og -hyppighed Igbende tilpasses aendringer i vandstand og klima.

Generelle +  Kystfodring Igser det generelle erosionsproblem ved at erstatte det sand, som forsvinder pga.
fordele en netto langs- og tvaergdende sedimenttransport.
»  Forarsager ikke lzesideerosion nedstrems og ger ikke stranden smallere.
+  Afhaengig af metode kan kystfodring iveerksaettes rimeligt hurtigt.
+ Falderind i det omgivende kystlandskab, understgtter muligheden for at feerdes langs kysten og
fremmer rekreative veerdier pa kysten.
+  Afhaengig af fodringsmeaengden kan kysttilbagerykningen bremses eller ogsa kan kystprofilet for-
steerkes, sa stranden bliver bredere eller den kystnaere havbund forstaerkes.
Generelle +  Kystfodringer skal gentages periodisk for at opretholde kystprofilet.
ulemper + Det er vanskeligt at kommunikere nytten af kystfodring, fordi sandet med tiden forsvinder, og

man derfor let kan tro, at "det ikke nytter”. Det er derfor nadvendigt at skabe en forstaelse for, at
netop det faktum, at det er fodringssandet, der forsvinder, betyder, at kystprofilet kan oprethol-
des.

Muligheder for
multifunktionali-
tet/ rekreativ
merveerdi

Selve den kendsgerning, at der er en strand og méaske endda en strand af hgj kvalitet har stor rekre-
ativ veerdi. Strandene i Danmark har generelt stor betydning for turismen, og der kan udfgres mange
aktiviteter pa stranden.

Eksempler

Kystfodringen beskytter baglandet mod oversvemmelse.

Kontinuerlig strandfodring pa Nordfyn har forbedret strandens kvalitet
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Foranstaltning

Kystfodring

Yderligere
oplysninger

Undersagelser med sandfodring (10 omrader) (Kystdirektoratet, DHI, Geografisk Institut,
2017) https://mst.dk/publikationer/2014/december/coadapt

Kystfodring og sandressourcer (Kystdirektoratet, 2014)
https://mst.dk/publikationer/2014/januar/kystfodring-og-sandressourcer

Analyse af revlefodringer (Kystdirektoratet, 2012)
https://mst.dk/publikationer/2012/februar/analyse-af-reviefodringer

Hojvandsstatistik (statistikker for ekstreme vandstande)
https://mst.dk/publikationer/2024/juli/hoejvandsstatistikker

Beach Nourishment Theory and Practice
Dean, R. G. (2002): Bech Nourishment Theory and Practice, World Scientific

Kystmorfologi (laeren om kystzonens former og deres dannelse)
Aagaard T., Nielsen N. & Nielsen J. (2008): Kystmorfologi. Kabenhavns Universitet.

Shoreline Management Guidelines (giver bl.a. overblik over kystdynamiske processer, kystmorfo-
logi, kysttyper, planlaegning)

Mangor, K., Drgnen, N. K., Kaergaard, K. H. & Kristensen S. E. (2017): Shoreline Management
Guidelines. DHI.

Kort uddrag:
https://www.dhigroup.com/upload/campaigns/shoreline/assets/ShorelineManagementGuide-
lines Feb2017-TOC.pdf

Sedimentklassifikation
https://www2.mst.dk/Udgiv/kyst/VejledningOmKystbeskyttelsesmetoder/Sedimentklassifika-
tion%20Wentworth.pdf
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https://mst.dk/publikationer/2024/juli/hoejvandsstatistikker
https://www.dhigroup.com/upload/campaigns/shoreline/assets/ShorelineManagementGuidelines_Feb2017-TOC.pdf
https://www.dhigroup.com/upload/campaigns/shoreline/assets/ShorelineManagementGuidelines_Feb2017-TOC.pdf
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5.1.2 Bolgebrydere

Foranstaltning

Bolgebrydere

Beskrivelse

En bglgebryder er en konstruktion, typisk af sten, som er opfert i en vis afstand fra stranden og pa-
rallelt med kysten. Bglgebrydere bygges ofte i grupper i den indre del af det aktive kystprofil.

Afstanden til stranden bgr svare til ca. 30 % af bglgebryderens bredde. Afstanden mellem de en-
kelte belgebrydere bgr svare til halvanden gange laengden af den enkelte bglgebryder. Hgjden kan
variere, men veelges typisk til omkring 80 % af den dimensionsgivende vandstand.

Bolgebrydere ved Skagen

Tveersnit
(tegning)

Balgebrydere er som oftest opbygget med en kerne af fyld/filtersten daekket af to lag daeksten.

Bolgebryder

et Dacksten  Geotekstil

— - — - — - — - — S — e e - e —

Filtersten/kernefyld :
Vandsee[l, Stille vejr Hojde

Totalhojde

Bredde bund, anleg
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Foranstaltning

Bolgebrydere

Dimensione-
ringsgrundlag

Folgende parametre skal indga ved dimensionering af bglgebryderen:

e Boglgeforhold (fx balgehgjde og bglgeperiode)

¢ Dimensionerende vandstand (hgjvandsstatistik)

e Leaengden af den streekning, der gnskes beskyttet

o Kystprofilet (skraenttop, skraentfod, kystlinje, dybdekurver)

o Erosionsraten, i forhold til at beregne evt. kompenserende fodring

Oversigt over balgebrydere som funktion af eksponeringsgraden (farvandsomrader)

Lille = fiorde, Moderat= sunde og bzelter, Stor= Kattegat og Jstersgen, Meget stor = Vesterhavet

Ekspone- | Dybde | Top- | Laengde Af- Sand- | Lezeside- | Total-vo- | Daek-
ring kote stand fyld erosion lumen sten

(m) (m) (m) (m) | (m*m) | (m¥m/an)* | (m?) (m?)
Lille 0,7 1,5 20 25 3 0,1 260 160
Moderat 1,5 1,5 64 80 20 0,3 1440 740
Stor 2,0 1,5 100 125 40 1 3000 1380
Meget 3,5 2,6 200 250 150 15 18.000 9000
stor

*Denne maengde er regnet i forhold til llengden af den beskyttede streekning.

Det er i tabellen forudsat, at der som en del af byggeprojektet fyldes sand ind bag balgebryderne.
Safremt dette ikke sker, vil den umiddelbare virkning af balgebryderne vaere erosion mellem dem.
Sandfodringen kan s reducere leesideerosionen i den tid efter etableringsfasen, hvor sandet endnu
ikke har lejret sig.

Herudover er det forudsat, at der over arene kompenseres for laesideerosionen ved at fodre langs
straekningen pa laesiden af gruppen af balgebrydere. Den maengde, der evt. ville skulle fodres med
for at kompensere for bglgebrydernes laesideerosion, svarer til det sand, som bglgebrydergruppen
tilbageholder, hvilket her anslas til at veere ca. 50 % af den erosion, der ville have fundet sted, der
hvor bglgebryderne er placeret.

En sadan kompensationsfodring kan indga som et krav for fremtidige projekter set i lyset af lovens
krav om, at en kystbeskyttelsesforanstaltning ikke ma skade nabostreekninger.

Funktion/
Virkning

Balgebryderen virker dels ved at mindske den bglgeenergi, der nar ind pa kysten og i hgjere grad
ved at nedseette den del af langstransporten, som foregar mellem strandlinjen og balgebryderen.
Derved fanges en del af langstransporten, og sand aflejres bag balgebryderen.

Balgebryderne vil saledes reducere langstransporten bag sig og eventuelt helt blokere for den.
Transportraten reduceres typisk med 50 % procent.

Ligesom det er tilfeeldet med kystbeskyttelsesforanstaltninger som hgfder vil en reekke bglgebrydere
skabe lzesideerosion pa kyststraekningen nedstrems anlaeggene, som nu far reduceret sin tilfarsel
af sand, og man ma derfor regne med, at der kan blive stillet krav om kompenserende sandfodring
pa den nedstrgms streekning.

Pa straekninger med bglger, der kommer ind med en lille vinkel, kan det veere en fordel at opfere
feerre men sterre bolgebrydere, som er placeret med sterre afstand. Ved sma indfaldsvinkler er
langstransporten af mindre betydning, alligevel vil der ogsa i sddanne tilfeelde samle sig sand bag
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Foranstaltning

Bolgebrydere

konstruktionen. Grunden er, at de brydende bglger virker ind mod stranden med en kraft, som forar-
sager bglgestuvning. Bag balgebryderen er bglgerne meget svagere, og vandet vil derfor stramme
ind bag bglgebryderen, hvor der ikke er nogen opstuvning.

Resultatet er en cirkulationsstram, som treekker sandet ind bag balgebryderen. Da bglgebryderne
mindsker bglgeenergien lokalt, har de en vis virkning mod akut erosion bag den enkelte bglgebry-
der.

Mellem dem er den akutte erosion dog ikke mindsket vaesentligt, og pa grund af cirkulationsstrem-
men vil det eroderede sand fgres ind bag bglgebryderne, hvilket kan forsinke den efterfalgende na-
turlige retablering af stranden.

Bolgebrydere er velegnede pé erosionskyster, dvs. hvor kystprofilet rykker tilbage pga. en langsga-
ende sedimenttransport, og hvor der fgres mindre sediment ind i profilet, end der fgres ud af profilet
(kronisk erosion). Belgebrydere fanger balgetransporteret sand og kan bryde bgilger fra flere ind-
faldsvinkler i modsaetning til hgfder. Derfor er de velegnet til etablering pa kyststraekninger, hvor der
er en krumning.

Bolgebrydere bremser/reducerer erosionshastigheden pa kysten, men stopper den ikke. Erosions-
raten reduceres typisk med 50 %. Erosionen fares blot leengere ned ad kystprofilet, og lsesideerosi-
onen udger typisk 50 % af erosionsraten.

Bolgebrydere standser ikke akut erosion, men reducerer den.

Pavirkning af
naturens frie dy-
namik, kystland-
skab og miljg

Pavirker naturens frie dynamik, idet langstransporten bremses. Falder i gjnene som en menneske-
skabt struktur i kystlandskabet. Grupper af bglgebrydere skaber "guirlande-strand”.

Anleegs-omkost-
ninger

P& en moderat eksponeret kyst er prisniveauet ca. 1,28 mio. kr. for et stk. balgebryder.

Anlaegsomkostningerne afheenger dog af den @nskede starrelse pa konstruktionen, kystens ekspo-
neringsgrad, hvorfra materialet kommer m.m.

Drift og vedlige-
holdelse

Udgifterne til reparation af en korrekt dimensioneret bglgebryder vil vaere marginale, dog vil der
kunne forekommeveere udgifter til jeevnlig kompensationsfodring pa laesiden af balgebryderne.
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Foranstaltning

Bolgebrydere

Det kan over tid blive ngdvendigt at efterfylde stenkastningerne, fordi stenene synker ned i sandet,
og iseer fordi vanddybden ud for bglgebryderen gges, og stenene derfor kan blive revet ud af kon-
struktionen pa grund af balgepavirkningen.

Fremtidssikring

Bolgebrydere kan forstaerkes / forhgjes med henblik pa fremtidssikring.

Generelle ¢ Reducerer bglgepavirkningen pa kysten og bremser erosionen.
fordele e En del af den langsgaende transport vil kunne passere uden for bglgebryderen.
¢ Der dannes smé sandstrande bag balgebryderne, hvis konstruktionen er dimensioneret kor-
rekt.
Generelle e Begraenser den langsgaende sandtransport, hvilket giver forgget erosion nedstrgms — laeside-
ulemper erosion.

e Forringer strandens aestetiske veerdi.
o Skaber et stejlere og dybere kystprofil sgvaerts for belgebryderne.
o Nedseetter badesikkerheden pga. steerk strem omkring balgebryderen.

Muligheder for
multifunktionali-
tet/ rekreativ

Bolgebrydere er et teknisk anleeg, hvorpa ophold ikke er muligt.

merveerdi
Eksempler
Bolgebrydere ved Skagen. Bemaerk lasideerosionen og den karakteristiske guirlandeformede strand
Yderligere Hejvandsstatistik (statistikker for ekstreme vandstande)
oplysninger https://mst.dk/publikationer/2024/juli/hoejvandsstatistikker

Kystmorfologi (Leeren om kystzonens former og deres dannelse)
Aagaard T., Nielsen N. & Nielsen J. (2008): Kystmorfologi. Kgbenhavns Universitet.

Shoreline Management Guidelines (Giver bl.a. overblik over kystdynamiske processer, kystmorfo-
logi, kysttyper, planlaegning)

Mangor, K., Drgnen, N. K., Keergaard, K. H. & Kristensen S. E. (2017): Shorline Management
Guidelines. DHI.
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Foranstaltning

Bolgebrydere

Kort uddrag:
https://www.dhigroup.com/upload/campaigns/shoreline/assets/ShorelineManagementGuide-

lines Feb2017-TOC.pdf

Rock Manual (kan anvendes til dimensionering)

CIRIA, CUR, CETMEF (2007): The Rock Manual. The use of rock in hydraulic engineering (2nd edi-
tion), C683, CIRIA, London
http://www.kennisbank-waterbouw.nl/DesignCodes/rockmanual/introduction.pdf

Stenkurver (viser veegten af sten som funktion af diameteren)
https://www2.mst.dk/Udgiv/kyst/VejledningOmKystbeskyttelsesmetoder/stenkurver rev.pdf

Sedimentklassifikation (korndiameter af sten, ral, grus, sand, silt, ler)
https://www2.mst.dk/Udgiv/kyst/VejledningOmKystbeskyttelsesmetoder/Sedimentklassifika-
tion%20Wentworth.pdf
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5.1.3 Skraningsbeskyttelse

Foranstaltning

Skraningsbeskyttelse

Beskrivelse

En konstruktion bestdende af sten og evt. geotekstil, der etableres op ad en kystskraent eller kilit.
Den bremser lokalt havets nedbrydning af klitter og skraenter.

Tveersnit
(tegning)

Skraningsbeskyttelsen kan funderes pa en dug af geotekstil og afretningslag af handsten eller ral,
som dels holder dugen pa plads, dels virker trykfordelende for daekstenene. Der bar veere to lag
deeksten. Haeldningen pa anleegget ma ikke veere stejlere end 1:2, da det ellers bliver for ustabilt. Af
hensyn til anleeggets stabilitet bar skraningsbeskyttelsen etableres i erosionssikker dybde. Stenster-
relse i daekstenslaget kan vaere mindre, hvis der vaelges en fladere heaeldning pa anlaegget. Afret-
ningslagets sten skal opfylde filterkriteriet i forhold til daekstenene, sa de ikke traekkes ud.

Topkote*

Daeksten*

Ral og handsten

Geotekstil

strandprofil Jordregulering

(kote 0,0) DVR

Bund anlaegges i erosionssikker dybde

* Lagtykkelse, stenstarrelse og topkote
tilpasses de lokale pavirkninger

Dimensione-
ringsgrundlag

Skraningsbeskyttelsens opbygning og dimensioner beregnes ud fra den konkrete lokalitet og kyst-
dynamiske forhold, herunder:

¢ Hgjvandsstatistik

o Kystprofilet (skraenttop, skraentfod, kystlinje, dybdekurverne)

e Variationer af strandens hgjde (for at kunne fastlaegge anleeggets bundkote)
e Boglgeforhold (anvendes til beregning af stenstgrrelser)

e Erosionsraten (for at kunne bestemme kompenserende fodring)

Oversigt over skraningsbeskyttelsens parametre som funktion af eksponeringsgraden
Lille = fjorde, Moderat = sunde og beelter, Stor = Kattegat og Dstersgen, Meget stor = Vesterhavet

Eksponering | Bund- | Top- Sandop- Leeside- Stenvolumen per. m laengde

kote kote fyldning erosion beskyttelse
Daeksten Afretningslag

(m) (m) (m%m) (m¥m/ar) | (m¥m) (m¥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 nedstreams beskyttelsen, da den kroniske erosion ikke forsvinder.
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Foranstaltning

Skraningsbeskyttelse

Funktion/
Virkning

En skraningsbeskyttelse bremser/reducerer erosionen af skraenten/klitten, men stopper ikke erosio-
nen pa stedet, da erosionen i stedet vil forega foran og nedstrems anleegget. En skraent eller klit be-
skyttes mod erosion ved at anleegge en skraningsbeskyttelse af sten, beton eller andet op ad den.
Den ujaevne overflade fra anleegget bryder bglgernes energi. Skraningsbeskyttelsen er velegnet il
kyster udsat for kombination af kraftige palandsbglger og hgj vandstand, som medfgrer akut ero-
sion.

Pavirkning af
naturens frie dy-
namik, kystland-
skab og miljg

Etablering af en skraningsbeskyttelse vil pavirke naturens frie udfoldelse ved at sedimentkilden fra
skraenten fastlases. Skraningsbeskyttelsen griber ikke ind i transporten pa den ubeskyttede del af
profilet. Derfor vil den kroniske erosion i kystprofilet fortsaette. Idet der ikke tilfgres sediment fra
skraenterne laengere, vil det give et sedimentunderskud og @get erosion ud for og nedstrgms for an-
leegget. En skraningsbeskyttelse kan pa abne kyster uden eksisterende skraningsbeskyttelser stikke
markant ud fra omgivelserne. | et anlaeg, der indeholder en geotekstil, skal det sikres, at dette ikke
spredes i miljget, hvis skraningsbeskyttelsen gdelaegges.

Hvis der etableres en skraningsbeskyttelse i form af en lodret mur, vil bglgerne i hgjere grad blive
reflekteret. Refleksionen giver foraget balgeaktivitet foran konstruktionen, hvilket medfgrer starre
dybde foran anlaegget og deraf efterfalgende starre balger (selvforstaerkende). Dette sker ikke i sa
hgj grad ved en skraningsbeskyttelse udfgrt som en skra stenkastning.

Anleegs-omkost-
ninger

Anlaegsomkostningerne afhaenger af kystens eksponering. Prisen pa de dyreste elementer i kon-
struktionen, som er daeksten og filtersten, samt transport og indbygning af disse sten, er bestem-
mende for den endelige pris. Prisen for anlaegs-omkostninger varierer henholdsvis fra 6.800 kr. pr.
m. for kyster med lille eksponering til 51.000 kr.pr. m for kyster med meget stor eksponering.

Drift og vedlige-
holdelse

Udgifterne til en korrekt dimensioneret skraningsbeskyttelse vil vaere relativt begreensede. Der kan
foretages kompenserende kystfodring for at forebygge den kroniske erosion, sa anleegget ikke bliver
undermineret. Stilles der krav om fodring, bar der ogsa tages hgjde for evt. gentagne kompensati-
onsfodringer i forhold til drift- og vedligeholdelse

Fremtidssikring

Skraningsbeskyttelsen kan fremtidssikres vha. kompenserende kystfodring eller forsteerkes.

Generelle e En skraningsbeskyttelse af sten forhindrer klit- og skreenterosion, bade kronisk og akut erosion
fordele pa det sted, hvor skraningsbeskyttelsen er placeret.

Generelle e En skraningsbeskyttelse af sten hindrer erosionen af skraenten, men den kroniske erosion fort-
ulemper seetter i resten af det aktive kystprofil. Kystprofilet bliver stejlere, og starre bglger kan ramme

kysten. Med tiden kan stranden foran anlaegget forsvinde, og passagen langs stranden van-
skelig- eller umuligggres. Endvidere kan der opsta fare for seetninger i skraningsbeskyttelsen,
som fglge af, at anleegget undermineres.

e En skraningsbeskyttelse blokerer sedimentkilden i skraenten, og der frigives ikke sediment.
Konsekvensen er, at der mangler sediment nedstrems, og erosionen forgges nedstrgms (lee-
sideerosion).

e En skraningsbeskyttelse kan fijerne en eksisterende adgang til kysten. Der kan evt. indbygges
en trappe i lgsningen.

¢ Al Klit- og skraenterosion standses, indtil skraningsbeskyttelsen kollapser, hvis der ikke tilfares
sediment i form af kystfodring.

Muligheder for
multifunktionali-
tet/ rekreativ
merveaerdi

En skraningsbeskyttelse alene giver ikke umiddelbart muligheder for rekreativ mervaerdi. Der kan
dog stilles krav om, at der pa skraningsbeskyttelsen skal veere passage for gaende langs kysten.
Safremt en skraningsbeskyttelse kombineres med en kompenserende fodring, der genopbygger
kystprofilet, giver dette en merveerdi i forhold til adgang langs stranden og ophold ved kysten. Figu-
ren viser, at stranden ud for en skraningsbeskyttelse forsvinder, da erosionen ud for anleegget fort-
seetter.
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Foranstaltning

Skraningsbeskyttelse

Eksempler

Skrdningsbeskyttelse

Erosion forisastier

foran
Sandtilfersel stoppes,

giver lassideerosion

Vandet er blevet dybere ud for anlaagget og stranden er forsvundet pa grund af fortsat erosion

Opbygning af en skraningsbeskyttelse af sten med geotekstil, handsten og deeksten

Kystdirektoratet / Vejledning om kystbeskyttelsesmetoder 65




Foranstaltning

Skraningsbeskyttelse

Etableret skraningsbeskyttelse af sten

Yderligere
oplysninger

Hgjvandsstatistik (statistikker for ekstreme vandstande)
https://mst.dk/publikationer/2024/juli/hoejvandsstatistikker

Kystmorfologi (Leeren om kystzonens former og deres dannelse)
Aagaard T., Nielsen N. & Nielsen J. (2008): Kystmorfologi. Kgbenhavns Universitet.

Shoreline Management Guidelines (giver bl.a. overblik over kystdynamiske processer, kystmorfo-
logi, kysttyper, planlasgning)

Mangor, K., Drgnen, N. K., Kaergaard, K. H. & Kristensen S. E. (2017): Shoreline Management
Guidelines. DHI.

Kort uddrag:
https://www.dhigroup.com/upload/campaigns/shoreline/assets/ShorelineManagementGuide-
lines Feb2017-TOC.pdf

Rock Manual (kan anvendes til dimensionering)

CIRIA, CUR, CETMEF (2007): The Rock Manual. The use of rock in hydraulic engineering (2nd edi-
tion), C683, CIRIA, London
http://www.kennisbank-waterbouw.nl/DesignCodes/rockmanual/introduction.pdf

Stenkurver (viser veegt af sten som funktion af diameteren)
https://www2.mst.dk/Udgiv/kyst/VejledningOmKystbeskyttelsesmetoder/stenkurver rev.pdf

Sedimentklassifikation:
https://www2.mst.dk/Udgiv/kyst/VejledningOmKystbeskyttelsesmetoder/Sedimentklassifika-
tion%20Wentworth.pdf
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https://www.dhigroup.com/upload/campaigns/shoreline/assets/ShorelineManagementGuidelines_Feb2017-TOC.pdf
http://www.kennisbank-waterbouw.nl/DesignCodes/rockmanual/introduction.pdf
https://www2.mst.dk/Udgiv/kyst/VejledningOmKystbeskyttelsesmetoder/stenkurver_rev.pdf
https://www2.mst.dk/Udgiv/kyst/VejledningOmKystbeskyttelsesmetoder/Sedimentklassifikation%20Wentworth.pdf
https://www2.mst.dk/Udgiv/kyst/VejledningOmKystbeskyttelsesmetoder/Sedimentklassifikation%20Wentworth.pdf

5.1.4 Hofde

Foranstaltning

Hofde

Beskrivelse

En hgafde er en konstruktion, typisk af sten eller betonblokke, som er opfart fra stranden og vinkelret
pa kystlinjen ud til en vis afstand fra kysten. Hgfder bygges ofte i grupper. Afstanden mellem hgf-
derne afhaenger af hagfdens leengde og balgernes fremherskende indfaldsvinkel.

Hofde (kernehgfde med en kerne af betonblokke flankeret af sten). Kronen er bred, hvilket giver be-
spgende en mulighed for at ga ud pa hgfden. Kernehgfder anvendes primeert, hvor den rekreative
veerdi vaegtes hgijt.

Hafder i de indre farvande vil oftest vaere brudstenshgfder. Denne type hgfde har samme kystbe-
skyttende effekt som kernehgfden, men vil ofte veere billigere at bygge og vedligeholde. Brudstens-
hgfder kan bygges med en lavere, smal krone. Afhaengigt af, hvad man ensker at beskytte sig i
mod, kan brudstenshgfden geres meget lav udenfor kystlinjen. Dette gar stenmeengden og dermed
prisen mindre. Det har ogsa den fordel, at hgfden vil veere langt mindre dominerende i landskabet
end kernehgfderne. Til gengaeld kan man ikke ga pa den eller anvende den som udkigspunkt. Heof-
der skal fores sa langt ind i land, s& de ikke bliver bagskaret.
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Foranstaltning

Hoefde

Tveersnit
(tegning)

En hgfde er typisk opbygget med kernefyld inderst, filtersten samt to lag deeksten gverst. Filterste-
nene skal opfylde filterkriteriet i forhold til daekstenene, sa de ikke traekkes ud. Det anbefales at ud-
leegge en filterdug under hgfdekonstruktionen for at forhindre erosion, saetning samt at hgfden sand-
gar.

Hofdesidernes haeldning er i reglen 1:2. Pga. stagrre eksponering af bglger bar haeldningen veere fla-
dere pa hgfdehovedet. Bredden pa hgfdens vandrette top kan fastleegges som lig med topkoten for
alle farvande bortset fra Vesterhavet.

Ved Vesterhavet er hgfderne ofte bredere — svarende til 2 x topkoten - ud fra en betragtning om, at
det letter vedligeholdelsen, fordi man kan kgre pa toppen af hafden. Ofte er denne type hefde popu-
leere blandt strandgaesterne, fordi de har en plan vej pa toppen, som man kan ga ud ad.

Hafde

Filtersten Bredde top Daeksten Geotekstil
il

— — — e —

Ral/kernefyld

Bredde bund, anlaeg

Dimensione-
ringsgrundlag

For at dimensionere hgfden anvendes fglgende parametre:

e Bglgeforhold, herunder fremherskende bglgeretning og belgehgjde
e Hgjvandsstatistik

e Leaengden af den streekning, der gnskes beskyttet

o Kystprofilet (skraenttop, skraentfod, kystlinje, dybdekurverne)

e Erosionsraten med henblik pa en evt. kompenserende fodring

Oversigt over hgfdeparametre som funktion af eksponeringsgraden (farvandsomrader): Lille = fjorde,
Moderat = sunde og baelter, Stor = Kattegat og Jstersgen, Meget stor = Vesterhavet

Eksponering |Dybde |Top- Laengde |Afstand | Sandfyld |Laeside- Total- Daeksten
kote erosion* volumen
(m) (m) (m) (m) (m3/m) (m3/m/ar) (m3hegfde) | (m%hafde)
Lille 0,7 1,5 25 60 3 0,1 270 110
Moderat 1,5 1,5 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

*| forhold til lzengden af den beskyttede straekning.

Sandtilferslen er beregnet ud fra felgende:

| anleegsfasen fodres der med sand mellem hafderne. P4 den made mindskes leesideerosionen i
starten, efter byggeprojektet er faerdiggjort. Det tager tid for sandet at "saette sig” og det kan betyde
forveerret leesideerosion, hvis der ikke er overskud af sand.
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Foranstaltning

Hoefde

Der kompenseres desuden for lzesideerosion ved sandfodring pa laesiden af hefdegruppen med
mindst den meengde sand, som svarer til den erosion, som hgfderne forhindrer. Dette er den ero-
sion, som hgfderne "sender videre” til laesideomradet.

(Dette kan veere et myndighedskrav ifglge lovens hovedregel om, at man ikke mé& skade nabostraek-
ninger)

Funktion/
Virkning

Hafder er beregnet til at bremse erosion i det kystnaere profil (nedbrydning fra havet). Hafder bloke-
rer for den del af den langsgaende sediment-transport, som foregar mellem strandlinjen og hafdens
afslutning.

Pa den made fanges en del af sedimentet og aflejres opstrems pa hefdens luvside (i forhold til sedi-
mentets transportretning). Det aflejrede sediment reducerer altsa kysttilbagerykningen opstrems for
hgfden.

Aflejring
Kysten rykker frem

Erosion
Kystlinje tilbagerykning Delvis passage

Hafder bremser/reducerer erosionshastigheden pa kysten, men stopper den ikke. Anleegget omfor-
deler alene sandet, men der tilfgres ikke nyt sand.

Erosionsraten reduceres typisk med 50 %. Erosionen fortsaetter i kystprofilet sgvaerts hgfdeenderne
og leesideerosionen udger typisk 50 % af erosionsraten. Hafder standser ikke evt. skraenterosion og
akut erosion.

Pavirkning af
naturens frie dy-
namik, kystland-

Falder i jnene som en menneskeskabt struktur i kystlandskabet. Pavirker naturens frie dynamik,
hvilket ses ved kystens savtakkede struktur, som bliver tydeligere med stigende langstransport. Pas-
sage langs stranden vanskeligggres.

skab og miljg
Anlaegs-om- Anlaegsomkostninger varierer, da det athaenger af, hvor materialet kommer fra, og hvor eksponeret
kostninger kysten er. Pa en kyst med lille eksponering anslas prisen til ca. 190.000, mens en hgfde anlagt pa

en kyst med stor eksponering vil vaere vaesentlig dyrere helt op til en pris pa over 2 mio.

Drift og vedlige-
holdelse

Jeevnlig kompensationsfodring pa laesiden af hafderne.

Udgifterne til reparation af en korrekt dimensioneret hgfde vil veere lille, dog kan der veere udgifter til
kompensationsfodringer, safremt der er sat vilkar herom. Hvis kysttilbagerykning ikke standses med
kompenserende fodring, kan det veere ngdvendigt med mellemrum at forleenge hafdernes ender ind
mod land for at undga bagskaering.

Desuden kan det over tid blive ngdvendigt at efterfylde hgfderne, fordi stenene synker ned i sandet,
og iseer fordi vanddybden langs hgfden gges, og stenene derfor kan blive revet ud af konstruktionen
pa grund af bglgepavirkningen.

Kystdirektoratet / Vejledning om kystbeskyttelsesmetoder 69




Foranstaltning | Hefde

Kernehgfder er lettere at vedligeholde, da det er muligt at kere pa hgfden. Brudstenshafder kreever
et stort sandlag som karevej, for man kan bevaege sig rundt vedligeholdelsesmaessigt.

Fremtidssikring | Det er en god idé at lsegge f.eks. geotekstil under hgfdekonstruktionen for at forhindre erosion og

saetning.
Generelle e Bredere strande pa opstrgms siden af hgfden (luvsiden).
fordele e Bremser kysttilbagetraekningen opstrems for hafden.
Generelle o Blokerer den langsgaende sandtransport, hvilket giver forgget erosion nedstrems — leesideero-
ulemper sion

e Forringer strandens aestetiske vaerdi

e Skaber et stejlere og dybere kystprofil savaerts for hgfderne

e Kan vanskeligggre passage pa stranden

e Reducerer badesikkerheden pga. staerk strem omkring hafden
o Forhindrer ikke tilbagerykningen af kysten.

Muligheder for Kernehgfder, der har brug for at maskiner kan kare pa dem pga. vedligeholdelse, har en bred krone,
multifunktionali- | som man kan ga pa. De bruges derfor ofte som udsigtspunkter.

tet/ rekreativ
mervaerdi

Eksempler

Hofdegruppe ved Vestkysten. Bemaerk /zesideerosionen og den karakteristiske savtakkede strand.
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Foranstaltning

Hofde

Heofde i indre farvande

Yderligere
oplysninger

Hejvandsstatistik (statistikker for ekstreme vandstande)
https://mst.dk/publikationer/2024/juli/hoejvandsstatistikker

Kystmorfologi (laeren om kystzonens former og deres dannelse)
Aagaard T., Nielsen N. & Nielsen J. (2008): Kystmorfologi. Kabenhavns Universitet.

Management Guidelines (Giver bl.a. overblik over kystdynamiske processer, kystmorfologi, kystty-
per, planleegning)

Mangor, K., Drgnen, N. K., Keergaard, K. H. & Kristensen S. E. (2017): Shorline Management
Guidelines. DHI.

Kort uddrag:
https://www.dhigroup.com/upload/campaigns/shoreline/assets/ShorelineManagementGuide-
lines Feb2017-TOC.pdf

Rock Manual (kan anvendes til dimensionering)

CIRIA, CUR, CETMEF (2007): The Rock Manual. The use of rock in hydraulic engineering (2nd edi-
tion), C683, CIRIA, London
http://www.kennisbank-waterbouw.nl/DesignCodes/rockmanual/introduction.pdf

Stenkurver (viser vaegt af sten som funktion af diameteren)
https://www2.mst.dk/Udgiv/kyst/VejledningOmKystbeskyttelsesmetoder/stenkurver_rev.pdf

G:\Projektinfo\Projekter\lgangveerende\PK-Initiativer 2018-20\P5_Programsekretariat_LSH\Vejled-
ning kysttekniske metoder\Figurer mm\Kapitel 6 Anlaegstyper

Sedimentklassifikation (korndiameter af sten, ral, grus, sand, silt, ler)
https://www2.mst.dk/Udgiv/kyst/VejledningOmKystbeskyttelsesmetoder/Sedimentklassifika-
tion%20Wentworth.pdf
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https://www2.mst.dk/Udgiv/kyst/VejledningOmKystbeskyttelsesmetoder/Sedimentklassifikation%20Wentworth.pdf
https://www2.mst.dk/Udgiv/kyst/VejledningOmKystbeskyttelsesmetoder/Sedimentklassifikation%20Wentworth.pdf

5.2 Hojvandsbeskyttelse

| det folgende beskrives kystbeskyttelsesforanstaltninger, der beskytter mod oversvemmelse.
Det kan veere Igsninger placeret i baglandet, typisk i form af diger eller klitforstaerkning. | byer
eller havne anvendes ofte hgjvandsmure, eller stormflodsbarrierer samt sluser og mobile barri-

erer.

5.21 Dige

Foranstaltning

Dige

Beskrivelse

Et dige er en teknisk konstruktion pa land, som normalt placeres langs en kyst eller et vandlgb. Di-
get er hgjere end de omgivende omrader og beskytter baglandet mod oversvemmelse fra havet,
fiorde, beelter eller &er. Diger er normalt en del af et overordnet hgjvandsbeskyttelsessystem, der
kan bestd af en reekke naturlige eller menneskeskabte anlaeg, som havdiger, tveer- eller flgjdiger,
Klitter, sluser eller udigb.

Digets oversvemmelsesbeskyttede funktion opnas ved digets hgjde og tveersnitsgeometri. Diger er
skranende konstruktioner, der bestar af en raekke komponenter, sdsom graeslag, haeldning af for-
skraning og digehgjde. Disse komponenter har specifikke funktioner til at opretholde digets styrke og
modstandskraft under stormfloder.

Havdige:

Et havdige placeres mest hensigtsmaessigt tilbagetrukket fra kystlinjen, fordi omradet foran diget har
en beskyttende effekt pa diget. Omradet foran diget, som kaldes forland, er en zone, hvor indkom-
mende bglgeenergi svaekkes, hvilket resulterer i et fald i bglgehgjden foran diget. Et hgjt forland har
folgende fordele:

+  Forlandet skaber en brydezone for bglgerne under hgjvande (storm), hvilket reducerer den ind-
kommende bglgeenergi og falgelig belgepavirkningen af diget (se figur nedenfor).

* Reduktionen af bglgeenergi giver mulighed for en lavere digehgjde og fierner behovet for en
seaerlig sikring af digefoden.

+  Forlandet forhindrer indstremning af havvand i baglandet efter et digebrud, indtil bruddet er luk-
ket.

+ Forlandet letter vedligeholdelses- og reparationsarbejdet ved diget.

+  Forlandet kan udggre et vigtigt naturomrade og levested for f.eks. fugle.

Figuren viser, hvordan bglgeenergien fordeler sig ved henholdsvis et hgijt og et lavt forland og den
resulterende belgeenergi pa diget. Forlandet afbeder belgepavirkningen og begraenser dermed ero-
sion og slitage pa diget i hgjvandssituationer.

Et havdige, der fx af pladshensyn placeres fremskudt uden forland, kraever derimod ofte beskyttelse
af digefoden i form af f.eks. fodring alene eller en fodsikring af sten kombineret med fodring, da pla-
ceringen taet ved kystlinjen udseetter digefoden for kraftigere bglgepavirkning og dermed gget sli-
tage.

72 Kystdirektoratet / Vejledning om kystbeskyttelsesmetoder




Foranstaltning

Dige

Nedbrydning af balgeenergi

r Middelvandstand

— T —

Hajt forland
Nedbrydning af

/ bolgeenergi

r Middelvandstand

——

Lavt forland

Havdige med forland (ved Vadehavet)
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Foranstaltning

Dige

Dige i Senderjylland

Adiger placeres som oftest direkte pa abrinken langs med aens forlgb. | mundingsomrader skal der tages
hgjde for szerligt hgje vandstande, som kan opsta som felge af tragt-effekten, hvor havvand lgber op ad
vandlgbet, og dens vandfering stuves op som felge af den forhgjede vandstand i havet. Disse sarlige
forhold skal der tages hgjde for ved dimensionering af diger ved a-udigb.

Hvor adiger kan opferes tilbagetrukket fra aen, kan dette vaere at foretraekke, fordi det giver mulighed for,
at engarealerne langs aen kan oversvemmes naturligt, nar der er meget vand i aen til stor gavn for natu-
ren i adalen.
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Foranstaltning

Dige

Tveersnit
(tegning)

Digets haeldning ud mod havet hedder forskraning, og hzeldningen ind mod land kaldes bagskra-
ning. Digekronen er topppen af diget. Digekronen kan have forskellige bredde, som kan veere af-
haengig af andre funktioner pa digekronen, fx en sti pa digekronen. Et korrekt opbygget og vedlige-
holdt dige kan modsta store bglgepavirkninger under en storm.

Et havdige er typisk opbygget med en kerne af sand og/eller ler samt et muldlag med grees. Graesla-
get og kernen gor diget modstandsdygtigt, og det er afgarende for digets styrke og stabilitet, at
greeslaget vedligeholdes. Et hul i greeslaget er det farste skridt mod et digebrud. Digets forskraning
kan ogsa udfgres med f.eks. betonsten, asfalt eller andre bitumenprodukter, hvilket dog ikke er seer-
ligt typisk for danske diger.

Havdiger kan udferes med en afvandingsgreft pa bagsiden, som har til formal at understotte drae-
ning af digekonstruktionen for at holde digekonstruktionen tgr, samtidig med at grgften anvendes til
opsamling af evt. overlgbende vand under en hgjvandssituation.

Muldafdaekning med graes

Kronebredde Topkote

6"\“\9

HSS
e g

Bredde af dige

Dimensione-
ringsgrundlag

Digets styrke er afhaengig af en reekke parametre. Overordnet set er det hgjden pa diget og digets
volumen, som er afgagrende for digets hgjvandsbeskyttende funktion.

Det anbefales, at havdiger opbygges med svagt haeldende forskraning (f.eks. mellem 1:5 og 1:10).
Derved fordeles bglgeenergien over et stgrre areal. Bglgerne taber kraften, mens de ruller hen over
den flade forskraning og derved mindskes bglgepavirkningen pa diget og risikoen for gennembrud.
Bagskraningen kan veere stejlere, eksempelvis 1:3. Bagskraninger, der er stejlere end 1:3, kan vaere
sveere at vedligeholde.

Diger med svagt haeldende skraninger kreever et stort fodaftryk, dvs. at de behgver et stort areal.
I grundlaget for dimensionering indgar forskellige parametre:

e Haeldning pa forskraning

¢ Vanddybden foran diget (ved digefoden)

¢ Bglgeforhold: Balgehgjde og -periode ved digefoden samt bglgernes dominerende indfaldsvin-
kel pa kysten

e Heeldning pa bagskraning

e Baglgeoverlgb, navnlig hvor meget vand, der kan accepteres i baglandet

e Overfladen pa forskraningen og dens ruhed

e Landhaevning/seenkning

o Kvaliteten pa jordmaterialer der anvendes til anleeg af diget

e Jordbundstype til vurdering af seetning samt understramning (piping) af diget, evt. geotekniske
undersggelser

¢ Klimatillaeg

e Usikkerhed i forhold til dimensioneringsgrundlaget

e Hgjvandsstatistik

Endvidere bgr det afklares, hvordan afvandingen fra baglandet er, nar diget er etableret. Dvs. det
skal vurderes, om der skal etableres draensystemer pa indersiden af diget. Det bgr ogsa undersg-
ges, om der er problemer med hgjt grundvandsniveau.
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Foranstaltning

Dige

Funktion/
Virkning

Digets hgjde sikrer mod oversvemmelse (stormflod, hgjvande eller overlgb i aer eller vandlgb) af
baglandet og lavtliggende kystomrader. Diget skal vaere geoteknisk stabilt, s& det kan modsta vand-
trykket og pavirkning fra balger. Balgepavirkningen opstar under hgjvandssituationer og omfatter tre
typer af pavirkning:

e Bolgeslag, som opstar ifalge belgebrydning pa forskraning

e Buolgeop- og tilbagelgb, som opstar ifalge balgernes op- og nedlgb pa forskraningen

e Bglgeoverlgb, som sker ved et stgrre bglgeoplagb end digehajden, hvor balgerne skubber vand
over digekronen

Pavirkning af
naturens frie dy-
namik, kystland-
skab og miljg

Diger kraever megen plads, da de pga. krav til stabiliteten normalt har en flad forskraning (f.eks.
1:10) og en stejlere bagskraning (f.eks. 1:3). Derfor er de bedst egnede til 8bne omrader, eller hvor
der er relativ stor afstand fra kysten og ind til bebyggelsen.

Etablering af et dige kan pavirke naturen og naturbeskyttelsesinteresser ganske betydeligt. Det kan
fx veere ngdvendigt at indrette digerne, sa seerligt beskyttede arter som fx markfirben og visse fugle
fortsat kan finde sig tilrette i omradet. Greesklaedte diger er artsfremmede i kystlandskabet, men det
bear tilstraebes at traekke diget leengst muligt tilbage mod den bebyggelse eller andet, som skal be-
skyttes, sa kystlandskabet pavirkes mindst muligt.

Anlaegs-om-
kostninger

Omkostningerne til bygning af diget afhaenger af digets gnskede dimensioner og typen af deeklag.
Endvidere kan transportbehovet for de ngdvendige jordmaterialer veere en afgagrende udgift.

Et dige ved en kyst med lille eksponering kan typisk opfares for under 20.000 kr. pr m., mens et dige
etableret pa en kyst med stor eksponering kan etableres for omkring 30.000 kr. pr m. Store kom-
plekse diger er typisk dyrere. | forbindelse med dimensionering af diger er det afggrende at tage
hensyn til, at digets volumen stiger mere end linezert med digets hgjde. Omkostninger kan minime-
res, hvis diget etableres tilbagetrukket, da digets bredde kan minimeres og hgjden reduceres sam-
menholdt med et fremskudt dige.

Drift og vedlige-
holdelse

Digets vedligeholdelse er central i forhold til digets funktion. Graeslaget skal veere taet og velholdt,
uden bare pletter, og direkte "forbundet” til resten af konstruktionen. Dette sker ved hjeelp af koheesi-
onskreefterne i lermaterialet og graesplanternes rodnet. En speciel greesblanding anbefales, hvor den
starste del af graessorterne danner buskagtige redder direkte under overfladen (dybde ca. 6-8 cm)
og en mindre andel af graessorterne danner peelergdder (dybde ca. 25-45 cm), som binder hele
greeslaget sammen med konstruktionen (kernen af diget).

Der ber afholdes et arligt digesyn. Diget kraever regelmaessig inspektion for at sikre, at hgjden er i
orden, og at greeslaget er intakt. Graesklzedte diger ber regelmaessigt inspiceres for huller (gravet af
reeve, kaniner eller mosegrise) og hybenroser, treeer og buske pa diget ber fiernes. Buskene lukker
bl.a. for lys, hvilket medfgrer, at nye greesskud ikke kan vokse frem. Vedligeholdelsesomkostnin-
gerne vil typisk veere relativt begreensede i form af pafyldning af jord, samt saning og klipning af
grees. Det anbefales, at graesset slas ca. 3 gange i labet af vaekstsaesonen (april til september).
Greesset kan ogsa vedligeholdes af greessende far. Hvis diget har en haeldning pa minimum 1:3 kan
det slas med en graesslamaskine.

Fremtidssikring

Nar diget konstrueres, kan der med fordel tages hgjde for en beregnet fremtidig vandstandsstigning
(klimatilleeg). Ved aendringer i havvandstand, stormintensitet og belgepavirkning kan diget forhgjes.
Dette er imidlertid omkostningstungt, specielt hvis der er anlagt veje eller stier pa diget.

Diger kan med fordel anleegges, hvor en senere forhgjelse er taenkt ind. Dvs. digets tvaerprofil forbe-
redes pa en sddan made, at der pa et senere tidpunkt nemt kan seettes en "kappe” pa, der fx forhg-
jer diget med 50 cm.
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Foranstaltning

Dige

Generelle o Diget er enkelt i sit design og kan som regel etableres anlaegsteknisk nemt.
fordele o Diget kan som regel forsteerkes anlaegsteknisk nemt.
o Vedligeholdelsen er relativ enkel og ikke seerligt omkostningstung.
o Det greesklaedte dige er visuelt et accepteret indslag i det danske kystlandskab.
Generelle o Diget er pladskreevende og kan pavirke naturen i kystlandskabet negativt i forhold til fx fugle,
ulemper som raster eller yngler pa stranden.

o Diget vil spaerre for den direkte adgang til kysten og kan veere en speerring af en biologisk korri-
dor. Isaer fremskudte diger pavirker den naturlige kystdynamik negativt.

o Diget kan speerre for udsynet til vandet.

e Faerdsel pa diget kan veere til gene for sommerhusbeboere bag diget.

Muligheder for
multifunktionali-
tet/ rekreativ
merveerdi

Der kan etableres gang- og cykelstier samt mindre veje langs diget (eller pa toppen hvis digets stor-
relse, konstruktion og beskaffenhed tillader det). Der kan desuden indrettes udsigtspladser eller lig-
nende pa digekronen. Dette kraever dog tilladelse efter anden lovgivning.

Fremskudte diger og fremskudte klitter kan i nogle tilfaelde skabe naturomrader bag ved diget eller
klitten og dermed fremme et omrades naturmaessige og rekreative fordele,

Eksempler

Dige pa Mande. Her er der etableret en sti langs diget. Graslaget holdes taet og solidt ved hjaelp af graes-
sende far.
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Foranstaltning

Dige

Nyanlagt dige foran sommerhuse ved As Vig i Hedensted Kommune.

Yderligere
oplysninger

Hgjvandsstatistik
https://mst.dk/publikationer/2024/juli/hoejvandsstatistikker

Anbefalet graesblanding (Side 7 i PDF-filen)
https://www2.mst.dk/Udgiv/publikationer/2024/05/Guide-til-vedligeholdelse-af-diger.pdf

Shoreline Management Guidelines
Mangor, K., Drgnen, N. K., Keergaard, K. H. & Kristensen S. E. (2017): Shoreline Management
Guidelines. DHI.

Kort uddrag: https://www.dhigroup.com/upload/campaigns/shoreline/assets/ShorelineManagement-
Guidelines_Feb2017-TOC.pdf

EurOtop Manual
http://www.overtopping-manual.com/
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5.2.2 Hgjvandsmur

Foranstalt-
ning

Hgjvandsmur

Beskrivelse

En hgjvandsmur er en hard konstruktion, der beskytter mod oversvemmelse. Hgjvandsmuren er nor-
malt en fritstdende konstruktion, som etableres i bebyggede omrader i en vis afstand fra kysten. Hgj-
vandsmuren designes til at modsta kraftig balgepavirkning og hgj vandstand under en hgjvandssitua-
tion. Muren kan besta af forskellige materialer, f.eks. som plastspuns, stalspuns, treespuns, betonveaeg
eller kombinationer. | alle typer kan der skabes passagemuligheder i form af abninger, som lukkes
med porte i ekstremt vejr.

Hogjvandsmur i Lemvig

Tveersnit
(tegning)

Tveerprofilet pa en hgjvandsmur varierer i henhold til murens hgjde, placering og materialevalg. Med
hensyn til formen bestar de mest almindelige typer af hgjvandsmure af T-type eller I-type mure. Ved
betonelementer af T-typen tjener tveerbgijlen af T'en som basis, og stilken tjener som vandbarrieren.
Nar man bygger pa jord, bruges en lodret forankring til at ege modstanden mod konstruktionens glid-
ning. I-type hgjvandsmur bestar ofte af en spunsvaeg, som “indpakkes” af en betonvaeg.

En hgjvandsmur er ofte konstrueret af praefabrikerede betonelementer og er designet med porte eller
skotter for at give adgang til / fra vandet til landsiden.

Ekstrem vandstand
=
Daglig vandstand

Ekstrem vandstand
=

Daglig vandstand

Dimensione-
ringsgrundlag

Dimensionering afhaenger af den konkrete kyststraekning og terreen. Det er vigtigt i den planlaeggende
fase, at der fastsaettes, hvilken vandstand, man gnsker at beskytte sig imod, og hvilket klimatillaeg,
der evt. skal indga.

| grundlaget for dimensioneringen indgar forskellige parametre:
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Foranstalt-
ning

Hejvandsmur

o Hgjvandsstatistikken for at fastlaegge designgivende vandstand

e Vanddybder ud for kysten

¢ Vindforhold

e Boglgeforhold: Balgehgjde og -periode ved muren samt bglgernes dominerende indfaldsvinkel p&
kysten

o Baglgeoverskyl, navnlig hvor meget vand, der kan accepteres i baglandet.

e Landhaevning/saenkning

o Jordbundstype til vurdering af seetning af muren, evt. geotekniske undersagelser

¢ Klimatillaeg

e Seerlige lokale forhold

Endvidere bgr det afklares, hvordan afvandingen fra baglandet er, nar muren er etableret. Det skal
vurderes, om der er behov for supplerende dreensystemer og pumper.

Bolgeslag pa muren og bglgeoverlgb skal tages med i overvejelserne for at forhindre sammenbrud
eller stgrre skader pa konstruktionen under en storm.

Funktion/
Virkning

Hajvandsmurens hovedfunktion er at beskytte taetbefolkede byomrader eller stgrre gkonomiske akti-
viteter (fx havneomrader) fra at blive oversvgmmet under hgjvandshaendelser.

Hgjvandsmure installeres hovedsagelig i omrader med begreenset plads, som f.eks. byer eller havne-
omrader, hvor en digekonstruktion er umulig pga. pladsforholdene.

Pavirkning af
naturens frie
dynamik, kyst-

Ved placering af en hgjvandsmur taet pa kysten, vil en evt. beskyttelse af muren, fx mod erosion,
have indflydelse pa sedimenttransporten langs kysten og andre processer i kystomradet, idet den ud-
ger en fast barriere. Hgjvandsmure bar saledes placeres i afstand fra kysten.

landskab og
milje
Anlaegs-om- Omkostningerne varierer meget i forhold til, hvilken type mur der anlaegges og hvor. Priserne for be-
kostninger tonmure har erfaringsmaessigt ligget omkring 3000 kr. pr m. Omkostninger til mere avancerede mure,
eller mure der kreever forudgaende funderingsarbejde vil i sagens natur blive stgrre.
Drift og vedli- Muren bgr inspiceres med jaevne mellemrum for at komme skader i fork@bet. Mure af stal vil kraeve
geholdelse Igbende beskyttelse mod korrosion, mens betonmure kun sjaeldent vil kreeve vedligeholdelse. Trae-
mure vil skulle beskyttes mod rad og svamp med traebeskyttelse.
Fremtidssik- En hgjvandsmur er en langsigtet investering, og det vil derfor veere naturligt at indteenke fremskrivnin-
ring ger af vandstandsstigninger og mere ekstremt vejr. | givet fald kan muren forberedes til en senere for-
hgijelse.
Generelle o Effektiv Iasning i byomrader, hvor pladsen er begraenset
fordele e Muren kan relativt let integreres i bymiljget
e Langsigtet Igsning med lang levetid
e Andre funktioner kan forholdsvis nemt kombineres
Generelle ¢ Relativt hgje etableringsomkostninger
ulemper e Hgjvandsmur/spuns-lgsninger er vanskelige at integrere i naturomrader

e Griberind i feerdsel i omradet
o Bolgernes tilbagekastning fra murens lodrette flade fgrer til gradvis underminering
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Foranstalt- Hejvandsmur
ning

Muligheder for | Lgsningen kan indga som et rekreativt element i byrummet. F.eks. kan muren forsynes med abninger,
multifunktiona- | som tillader feerdsel pa begge sider af muren og opretholder adgangen til vandet. Abningerne i muren
litet/ rekreativ lukkes automatisk eller manuelt i ekstreme vejrsituationer.

merveerdi

Eksempler

Hegjvandsmur bestdende af mur og glasvag. Foto venligst udlant af Dansk Stormflodsikring.

Yderligere Hojvandsstatistik
oplysninger https://mst.dk/publikationer/2024/juli/hoejvandsstatistikker

Shoreline Management Guidelines
Mangor, K., Drgnen, N. K., Keergaard, K. H. & Kristensen S. E. (2017): Shoreline Management
Guidelines. DHI.

Kort uddrag: https://www.dhigroup.com/upload/campaigns/shoreline/assets/ShorelineManagement-
Guidelines_Feb2017-TOC.pdf

EurOtop Manual
http://www.overtopping-manual.com/
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5.2.3 Stormflodsbarrierer og sluser

Foranstaltning

Stormflodsbarrierer og sluser

Beskrivelse

Stormflodsbarrierer og sluser er konstruktioner, der etableres over et vandomrade, som udgangs-
punkt i flodudmundinger, fiorde, vandlgb eller havne.

Der skelnes imellem stormflodsbarrierer og sluser med fglgende definitioner:

+  Stormflodsbarrierer konstruktioner, der kun i tilfeelde af stormflod eller hgjvandssituationer
beskytter mod oversvemmelse ved at lukke for vandgennemstrgmning fra havet ind i baglan-
det.

»  Sluser er en feellesbetegnelse for konstruktioner, der har en daglig funktion i at regulere de
ellers naturligt forekommende vandstande i vandomradet. Slusernes funktion kan opdeles i
kategorierne afvandingssluse og navigationssluse.

En konstruktion kan varetage funktionen som bade stormflodsbarriere og sluse; altsa bade den
beskyttende effekt mod oversvemmelse samt den daglige regulering af vandstande.

| et starre oversvemmelsestruet omrade kombineres en konstruktion, der fungerer som barriere
eller sluse ofte med andre Igsninger mod oversvemmelse, som pumper, diger og hgjvandsmure.
Et eksempel er digerne og sluserne i Vadehavet. Sluserne tillader ved lavvande i Vadehavet af-
vanding fra Ribe Marsken med vand fra Ribe A, Konge&en og flere sma vandigb. | tilfeelde af he-
jere vandstand i Vadehavet end i vandlgbene lukkes sluserne, sa vandet ikke stremmer ind i
Marsken.

Der findes forskellige typer af barrierer eller sluser. Disse har forskellige pavirkninger pa vandom-
radet. Nogle konstruktioner er helt &bne under daglige forhold, og vil ikke forarsage starre aen-
dringer i sejlads, natur eller miljg. Andre konstruktioner er mere lukkede og kan have store pa-
virkninger pa alt fra vandstand, stremhastigheder, saltindhold, miljgforhold og andre pavirkninger
til falge.
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Foranstaltning

Stormflodsbarrierer og sluser

Tveersnit
(tegning)

Der findes forskellige typer af konstruktioner med porte, som er cirkulerende eller roterende, sky-
deporte og pneumatiske konstruktioner.

Port, som vipper op fra bunden (Venedig-barrieren)

Roterende Port (f.eks. Kammerslusen i Ribe)

Skydeport — horisontal (eksempel slusen i Hvide Sande)

Lukket

Cirkulerende porte (eksempel Measlant Stormflodsbarriere, Holland)

.

Lukket
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Foranstaltning

Stormflodsbarrierer og sluser

Dimensionerings-

Dimensionering af stormflodsbarrierer afhaenger af de lokale forhold i en sadan grad, at det er

grundlag vanskeligt at give generelle retningslinjer herfor.
Funktion/ Stormflodsbarrierer beskytter mod hgj vandstand under en stormflod. Er barrieren opfgrt som en
Virkning sluse, tillader den under normale vejrforhold samtidigt trafik og/eller afvanding af vand fra vand-

Igb eller overfladevand fra baglandet.

Stormflodsbarrierer fungerer ved fysisk at spaerre for gennemstrgmningen af vand gennem kon-
struktionen under en hgjvandssituation. Dette kan ggres med metalporte, skodder, oppustelige
gummimembraner eller andet. Stormflodsbarrierer er velegnede til at beskytte mod oversvem-
melse via en fjord, flodmunding eller vandigb. Barrieren bruges ofte i kombination med diger, da
de tillader daglig afvanding gennem digelinjen.

Stormflodsbarrieren er aben, nar der ikke er et varsel om forhgjet vandstand, og generer dermed
ikke skibstrafikken. En stormflodsbarriere kan med fordel anvendes, hvor der ikke er behov for
daglig regulering af vandstande, men hvor der udelukkende er risiko ved oversvemmelser under
stormflod.

For at konstruktionen kan anvendes som stormflodsbarriere, forudsaettes et varslingssystem. Ved
et varsel, hvor vandstanden kommer over et fastsat niveau, lukkes konstruktionen. Under en hgj-
vandssituation vil vandstanden derfor veere lavere inden for barrieren og hgjere uden for barrie-
ren. Den kan ferst abnes igen, nar vandstanden pa begge sider af barrieren er i samme niveau.
Dette kan under laengerevarende storme fgre til forhgjede vandstande pa indersiden af barrieren,
da vand fra baglandet ikke har mulighed for at Igbe ud i havet. Dette kan nedvendiggere andre
tiltag, sd som pumpeanlaeg.

Stormflodsbarrierer og sluser kan lukkes enten automatisk eller manuelt. Det stiller forskellige
krav til beredskabet.

Ud over at vaere en stormflodsbarriere har sluser ogsa andre funktioner. Der findes to kategorier
af sluser, som er navigationssluser (typisk kammersluser) og afvandingssluser. Navigationsslu-
sers funktion er at tillade trafik af skibe, eller anden transport som f.eks. temmer fra skovhugning,
at blive transporteret fra et vandsystem til et andet med forskellige vandstande uden at udligne
vandstandene eller tillade gennemstrgmning. Dette ses f.eks. i klassiske kammersluser eller i
skibselevatorer.

Afvandingssluser bruges til at regulere vandstande ved at tilpasse gennemstremningen gennem
slusen fra siden med hgj vandstand til siden med lavere vandstand. Afvandingssluser opretholder
typisk en ngje planlagt balance i vandstanden pa begge sider af slusen. Dette klares ved at vari-
ere gennemstramningen f.eks. ved at abne eller lukke et tilpasset antal sluseporte. Dette er ofte
negdvendigt, da vandstande pa begge sider af slusen varierer som resultat af arstid, vind og vejr,
som giver forskellige behov eller begraensninger for gennemstremningen.

Pavirkning af natu-
rens frie dynamik,
kystlandskab og
miljg

Ved planlaegningen af en stormflodsbarriere og sluse, skal det forinden undersgges, hvordan
konstruktionerne kan aendre hydrologien og dermed naturens frie dynamik. Dette vil pavirke mil-
jeet ift. flora og fauna pa land og pa seterritoriet, fiskebestand, sedimenttransport mm.

Pavirkning af miljget skal vurderes i anleegsfasen og i driftsfasen. | anlaegsfasen sker der eksem-
pelvis inddragelse af havbundsareal, spredning af spildt sediment som falge af gravearbejder,
indsneevring af gennemstrgmningsbredden, lokal e&endring i vanddybden mm. Fysiske aendringer i
driftsfasen kan veere et aendret oversvemmelsesmgnster af naturarealer, f.eks. strandenge, som
dermed pavirkes, aendring af saltholdighed mm.

Afhaengig af, hvilken stormflodsbarriere eller sluse, der vaelges, kan anlagget veere en synlig
konstruktion i kystlandskabet. Der findes dog Igsninger, hvor barrieren ligger pa havbunden (fx
Venedig-barrieren), og alene vil veere synlig, nar den er i funktion.
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Foranstaltning

Stormflodsbarrierer og sluser

Anleegs-omkostnin-
ger

Etablering og vedligeholdelse kan vaere omkostningstunge. Prisen vil afhaenge af den valgte kon-
struktion og dimensioneringen af denne.

Endvidere vil omkostningerne afhange af valgte materialer, gennemstremningskapacitet, vand-
standen den skal beskytte imod mm. | forbindelse med anlaegsomkostninger bgr ogsa indregnes
udgifter til projektering og radgiver, forundersagelser (fx geotekniske unders@gelser og opmaling
af havbund), forskellige miljgundersggelser og evt. miljgvurdering ift. VVM samt konsekvensvur-
dering ift. Natura 2000 samt bilag IV-arter.

Derudover kan der veere udgifter til overvagnings- og prognosesystem.

Drift og vedligehol-
delse

Lokalisering af skader samt starre eftersyn, hvor hele konstruktionen gennemgas, foretages med
et fastsat antal ars mellemrum.

Det er vigtigt, at lukning af barrieren og slusen afprgves arligt. | den forbindelse kan beredskabet
ogsa gennemfare en gvelse, som var det en stormflodssituation.

| forhold til drift af eksempelvis afvandingssluser, som har indflydelse pa vandstand og saltholdig-
hed bag ved slusen, afstemmes slusedriften med andre interessenter i omradet (f.eks. landbrug,
fiskeri),

Vedligeholdelse og drift af stormflodsbarrierer og sluser afhaenger af det valgte system, f.eks. om
det er et pneumatisk/hydraulisk system eller fysisk/elektrisk system.

Det er vigtigt at have et overblik over alle komponenter, der indgar i konstruktionen, herunder
hvor tilgeengelige de er pa markedet, og hvor mange, der bar vaere pa lager.

Det anbefales, at der udarbejdes en vedligeholdelsesplan i forhold til, hvornar de enkelte kompo-
nenter skal udskiftes. Som en del af vedligeholdelsen forudsaettes eksempelvis ved vedligehol-
delsen af sluserne i Thorsminde og Hvide Sande, men ogsa i tilfeeldet med Venedig barrieren, at
der er en ekstra port til radighed. Dette skal indberegnes i anleegs- og vedligeholdelsesudgif-
terne.

Vedligeholdelsesarbejder bgr planlasgges i god tid, iseer nar der skal foretages reparationer, hvor
slusekamre skal teammes for vand. Pa grund af trykforskelle skal det planleegges, hvor hurtigt et
slusekammer kan temmes og fyldes i forhold til differensvandtryk, sa der ikke sker skade pa kon-
struktionen. Til reparationer under vand skal der bruges dykkere.

Til vedligeholdelse og drift kraeves en faglig kvalificeret medarbejderstab.

Fremtidssikring

Det er vigtigt at fa fastsat en malseetning for, hvilken vandstand, balger mm, barrieren skal be-

skytte imod. Da der er store udgifter forbundet med etablering af slusen, ber man se pa fremti-
dige vandstandsstigninger. Det samme geelder for kapacitet til afvanding og vandstandsregule-
ring.

Generelle e Ved at etablere en stormflodsbarriere forkortes kyststraekningen, og det stiller mindre krav til
fordele hgjvandsbeskyttelse bag ved barrieren.
e Kan etableres som en regional Igsning. Barrieren kan beskytte store omrader mod over-
svemmelse og derved beskytte mange veerdier.
Generelle e Der kan veere store omkostninger forbundet med etablering og drift af en stormflodsbarrie-
ulemper rer og sluser.

e Mere lukkede konstruktioner kan pavirke miljget og skibstrafikken.
e Der skal veere fokus pa gvelser, vedligeholdelsesplan, uddannelse og opretholdelse af be-
tjening og beredskab.

Kystdirektoratet / Vejledning om kystbeskyttelsesmetoder 85




Foranstaltning

Stormflodsbarrierer og sluser

Muligheder for mul-
tifunktionalitet/ re-
kreativ mervaerdi

En stormflodsbarriere og sluse kan kombineres med en broforbindelse til at forbinde bredderne af
en fjord eller vandlgb afhaengigt af lokale forhold og miljgpavirkninger. En afvandingssluses mu-
lighed for at regulere vandstandene kan i nogle tilfselde have positive effekter pa sejlads, fiske-
muligheder, natur og milja.

Stormflodsbarrierer og sluser kan veere et tillabsstykke for turister i omradet. Ved Kammerslusen
ved Ribe er der eksempelvis en rampe/bro, som besggende kan ga hen over. Slusen i Hvide
Sande er et populeert fiskested. Men mange stormflodsbarrierer, som de er designet i dag, giver
ikke mange muligheder for multifunktionalitet.

Eksempler

Ribe Kammersluse

Hajer Sluse (den gamle) og Ribe Kammersluse er kammersluser, som tillader sejlads selv ved
forskellige vandstande pa hver side af slusen. De kan sta helt abne for at udligne vandstandene
pa hver side af slusen. Vidaslusen (den nye sluse pa det fremskudte dige ved Hgjer) og slusen i
Thorsminde er afvandingssluser. | Hvide Sande er der bade en afvandingssluse og kammers-
luse.

Kammersluse i Hvide Sande
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Foranstaltning

Stormflodsbarrierer og sluser

Slusen i Hvide Sande har flere funktioner: 1) beskytte fjorden mod stormflod, 2) regulere vand-
stand i fiorden 3) opretholde en saltbalance i fiorden (geres ved at lukke vand ind fra havet under
visse forhold), 4) tillade passage for fisk. Slusemesteren skal altsa planlaegge, hvor mange sluse-
porte, der skal bnes og lukkes, samt hvornar, for at dette regnestykke gar op.

Vidaslusen pa det fremskudte dige ved Hgjer

Venedig Barriere (kilde: Deltares, I-Storm & Rijkswaterstaat: Overview Storm Surge Barriers 2018)
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Foranstaltning

Stormflodsbarrierer og sluser

Yderligere
oplysninger

Hgjvandsstatistik
https://mst.dk/publikationer/2024/juli/hoejvandsstatistikker

Film om oversvgmmelse og stormflodsbarriere i Holland — Rijkswaterstaat
https://vimeo.com/25360987 1

| rapporten "Overview Storm Surge Barriers” udarbejdet af det hollandske konsulentfirma Delta-
res sammen med det internationale I-STORM netveerk og det hollandske ministerium for infra-
struktur og miljg Rijkswaterstaat er der flere informationer om forskellige typer konstruktioner, der
fungerer som stormflodsbarrierer, og mange af dem ogsa som sluser: https://mst.dk/publikatio-
ner/2018/januar/overview-storm-surge-barriers

Shoreline Management Guidelines
Mangor, K., Drgnen, N. K., Keergaard, K. H. & Kristensen S. E. (2017): Shoreline Management
Guidelines. DHI.

Kort uddrag: https://www.dhigroup.com/upload/campaigns/shoreline/assets/ShorelineManage-
mentGuidelines Feb2017-TOC.pdf
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5.2.4 Mobile barrierer

Foranstalt-
ning

Mobile barrierer

Beskrivelse

Mobile hgjvandsbeskyttelsessystemer (MHB-systemer) har til formal at beskytte infrastruktur og vaer-
dier mod oversvgmmelse. Som hovedregel er systemerne derimod ikke beregnet til at beskytte men-
neskeliv, idet systemerne kun muligger en beskyttelse fra en begraenset vandstand (0,8 — 1,5 m).
MHB-systemer anvendes derfor iseer til at forhindre skader og reducere skadesomfanget pa infra-
struktur og veerdier som fglge af en oversvemmelseshaendelse, hvor der ikke opstar ekstreme vand-
stande, hgje bglger, store stremhastigheder, sediment transport eller en hgj koncentration af driv-
gods.

I modseetning til planlagte, faste hgjvandsbeskyttelseskonstruktioner (f.eks. diger) har MHB-systemer
fordelen ved at veere mobile, og afheengig af MHB-systemets funktionsmade kraever systemerne in-
gen eller kun begreensede faste installationer. Hermed kan systemerne enten opsaettes pa forskellige
lokaliteter ved varslinger om oversvgmmelseshaendelser eller p4 den samme lokalitet med mulighed
for at fierne beskyttelsen mellem haendelserne, hvorved man undgar at forstyrre driften og udsynet i
det daglige.

Overordnet set kan mulige indsatsomrader for MHB-systemer veere:

Langs aer og floder, hvor de skal beskytte bebyggede omrader mod oversvemmelse.
ﬁ MHB-systemer opstilles i en linje langs med vandlgbet. Hgjvandsbeskyttelsen pavirkes
af bade et vandtryk (hydrostatisk tryk) og et hydrodynamisk tryk i form af vandets

stremningshastighed, som normalt vil forlgbe parallelt med eller i en spids vinkel mod

MHB-systemet. Pavirkningen fra balger vil vaere lille, men der skal tages hgjde for muligt drivgods,
som kan beskadige systemet og medfare laekager

% | lavtliggende omrader med infrastruktur og veerdier, som kan blive udsat for over-
svemmelser. MHB-systemet kan opstilles i en lukket ring omkring f.eks. en ejendom,
der skal beskyttes. | omrader, der i forbindelse med oversvgmmelser har en forhgjet
g L= felsomhed over for miljgforurening (f.eks. industriomrader), kan en mobil ringbeskyt-
telse @ge beskyttelsen mod oversvgmmelse som fglge af et brud pa den permanente
ydre digebeskyttelseslinje. Et MHB-system kan derfor ogsa anvendes i kombination med fast
etableret kystbeskyttelse.
| kystomrader pavirkes systemet af et hydrostatisk vandtryk. Stremningshastigheden omkring sy-
stemet vil som regel veere lille. Ved design af systemet skal der tages hgjde for, at der kan fore-

komme en vis balgepavirkning og pavirkninger fra drivgods. En vandtaet bundtaetning over varie-
rende terreen er pakraevet.

@

I havneomrader hvor lavtliggende bebyggelser og aktiviteter skal beskyttes mod ind-
m treengende havvand under en stormflod. MHB-systemet opstilles i linje, f.eks. langs

med kajen, imellem bygninger eller langs med eller pa tveers af veje. Hgjvandsbeskyt-
telsen pavirkes af et hydrostatisk vandtryk, mens strem- og belgepavirkningen som
regel vil veere lille. Der skal dog ogsé her tages hgjde for pavirkninger fra drivgods. En vandtaet
bundteetning over varierende terraen er pakraevet.

Tveersnit
(tegning)

Mobile hgjvandsbeskyttelsessystemer kan veere meget forskellige i form, materiale og udferelse. Der
kan saledes ikke gives en repraesentativ tvaerprofil tegning. For en beskrivelse af de forskellige anlaeg
og metoder henvises der til "Funktion/Virkning”
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Dimensio-ne-
ringsgrundlag

For et MHB-system anskaffes og tages i brug, er der en raekke forskellige faktorer og randbetingel-
ser, som skal undersgges og vurderes.

Kilde til og hyppighed af oversvemmelser

Oversvgmmelser kan have mange forskellige arsager/kilder: Ekstrem nedbgr kan medfare op-
stuvning af vand i vandlgb og kloaksystemer eller stormvejr kan forarsage en stormflod med for-
hgjet vandstand og hgje bglger osv. Den geografiske udstraekning og hastigheden, hvormed det
ramte omrade oversvemmes, er afhangig af oversvemmelsens kilde og kan derfor veere meget
forskellig. Endvidere vil pavirkningerne pa MHB-systemet veere forskellige alt efter hvilke bglge-
og stremforhold, der gor sig gaeldende.

Oversvgmmelsens varighed skal ogsa tages med i overvejelserne, dvs. det skal vurderes, hvor
lang tid MHB-systemet kan blive udsat for vand. En oversvemmelse i forbindelse med en storm-
flod har som regel en kortere varighed end en oversvemmelse langs et vandlgb som fglge af
ekstrem nedbgr, hvor vandstanden stiger langsommere.

Oversvgmmelseshandelsernes hyppighed er afggrende for, hvor hurtigt og hvor ofte MHB-sy-
stemet skal seettes op, og hvor stor slidtage, som systemet udsaettes for. | den forbindelse skal
det desuden vurderes, om det ved hyppig oversvemmelse ikke er mere hensigtsmaessigt at
etablere permanent hgjvandsbeskyttelse.

Vardier og objekter der skal beskyttes

Det skal vurderes hvilke veerdier og objekter, som gnskes beskyttet. For nogle objekter kan en
hgjere grad af sikkerhed veere ngdvendig f.eks. pa grund af faren for en miljgforurening. Omra-
dets starrelse og antallet af objekter kan ligeledes have betydning for valget af system, idet be-
skyttelsen af en enkelt ejendom stiller andre krav til systemet end beskyttelsen af en hel bydel.

Beskyttelseshgjden

De ovenfor listede systemer kan tilbageholde vand op til 0,6-1,2 m over terreenet. Det skal der-
for vurderes, om det pageeldende MHB-system har en tilstraekkelig beskyttelseshgjde i forhold til
de lokale forhold og behov. | denne sammenhaeng er det vigtig, at der tages hgjde for et til-
streekkeligt hgijt fribord.

Tekniske beregninger skal endvidere dokumentere, at systemet kan modsta det hydrostatiske
vandtryk, som opbygges pa vandsiden.

Terrenforhold pa langs og tveers af systemet

MHB-systemerne stiller forskellige krav til terraenforholdene. Nogle systemer kraever et jaevnt
terreen, mens andre kan tilpasse sig et varierende terreen. | den forbindelse er det afggrende, at
terreenforholdene pa langs og pa tveers af systemet undersgges ngje for at sikre systemet mod
at forskyde sig eller tippe.

Placering og undergrund

Grundlzeggende skal MHB-systemet placeres, sa det beskytter s& mange vaerdier som muligt
med sa fa opstillede meter af beskyttelse som muligt. Samtidigt skal der tages hgjde for, hvor-
dan systemet ved den pageeldende placering pavirkes af vandstand, strem og bgalger. Isaer i by-
og havneomrader er det derfor oplagt at undersgge hgjdeforholdene praecist.

Ved placering af MHB-systemet skal der endvidere tages hgjde for undergrundens egenskaber.
Nogle MHB-systemer (klapper, barrierer, betonelementer, bassiner) kreever en fast undergrund,
mens andre systemer (f.eks. rgr med luft) som fglge af mindre egenvaegt ikke behgver sé fast
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en undergrund. Desuden kan undergrundens overflade og dens ruhed (f.eks. asfalt, grees, grus)
spille en rolle.

Vedligeholdelse af systemet og lagerkapacitet

MHB-systemerne har forskellige behov for vedligeholdelse, som bl.a. kan omfatte renggring og
reparationer efter en oversvgmmelseshaendelse. Det er vigtigt at undersgge hvor stor lagerka-
pacitet, som opbevaringen af systemet mellem oversvemmelseshandelserne kraever, ligesom
lagerets placering i forhold til mulige indsatsomrader skal inddrages i overvejelserne.

Maskiner og infrastruktur for opsatning

Det skal undersgges ngje, hvilke maskiner og infrastruktur, der er ngdvendig for at opstille det
pageeldende system. Dette kan f.eks. omfatte adgang til fyldmaterialer som vand eller sand.
Skal der bruges redskaber som pumper eller blaesere, kraeves der adgang til elektricitet. For at
lofte og fylde nogle af systemerne kan der vaere behov for adgang til mellemstore maskiner. Der
skal veere gode adgangsforhold (faste veje), nar systemet transporteres til indsatsstedet med
lastbil.

Lys- og temperaturforhold under opsatning

For nogle systemer kan en opsaetning i marke veere meget vanskelig, iseer hvis systemet bestar
af sma dele og kraever meget handelag. Sandsynligheden for at systemet opseettes forkert kan
derfor stige, nar opsaetningen foregar om natten. Forkert opsaetning kan desuden ske, nar tids-
presset er stort. Temperaturer omkring eller under frysepunktet kan vanskeliggere opseetningen
af plastikmembraner savel som demonteringen af vandfyldte systemer.

Heaervaerk

MHB-systemer kan udseettes for heervaerk eller anden pavirkning fra uautoriserede personer
(der klatres op eller over systemerne). Anvendelsen af MHB-systemer kraever derfor et kontinu-
erligt tilsyn med systemet under indsatsen.

Mobile hgjvandsbeskyttelsessystemer skal kunne modsta en raekke pavirkninger under driften. | til-
feelde af at systemet ikke kan modsta en eller flere pavirkninger, vil systemet svigte og det beskyttede
omrade oversvemmes. Generelt skal systemernes design tage hgjde for falgende pavirkninger:

Hydrostatisk vandtryk

Hydrodynamisk belastning (stremhastighed og -retning)
Belgepavirkning (belgeslag, balgeoverligb)

Drivgods

Vindpavirkning

Menneskelig pavirkning (aktiviteter pa eller ved systemet)

Funktion/
Virkning

Anvendes mod oversvemmelse, iseer fra der og vandlgb. De mobile barrierer kan opsaettes dér, hvor
en oversvgmmelse truer og holde vandet tilbage.

De mobile barrier kan ogsa i nogle tilfaelde anvendes i byer til beskyttelse mod oversvemmelse di-
rekte fra havet, men det skal vaere i omrader, hvor der ikke er nogen veesentlig bglgepavirkning, da
de fleste mobile lgsninger kun er beregnet til hydrostatisk vandtryk.

Oversvemmelsesbeskyttelse i byer og beboelsesomrader samt i industri- og havneomrader, hvor der
pa grund af plads- og adgangsforhold ikke kan etableres permanent beskyttelse.

Ud fra opsaetnings- og funktionsmade kan MHB-systemerne opdeles i 6 overordnede grupper. De 6
grupper omfatter systemer bestaende af:
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e Sandsaekke

o Midlertidige hgjvandsvaegge
o Klapper og barrierer

e Ror

e Bassiner

o Betonelementer

Sandsakke

Sandszekke er den mest kendte og anvendte metode til at beskytte mod oversvgm-
&) melser. Fordelene ved brug af sandsaekke er, at sandsaekke er mindre enheder, som
kan handteres af en enkelt person, og at de har mange anvendelsesmuligheder samti-
dig med at fyldmaterialet kan skaffes nemt og billigt.

Sandsaekke kan stables til en barriere, hvis stabilitet forages, nar saekkenes retning, pa langs og pa
tveers, skiftes fra lag til lag. Barrierens stabilitet kan yderligere forgges, hvis der anvendes sakaldte
tandem-sandseekke bestaende af to sandsaekke af polypropylen, som er forbundet af en traekfast pla-
stikmembran. Ved anvendelsen af disse tandem-sandseaekke, kan der opnas en barrierehgjde pa op
til 2 m.

Der er som naevnt mange anvendelsesmulighederne for sandsaekke, f.eks. til beskyttelse af en eller
flere ejendomme (ringdige), til beskyttelse ved at lave barriere foran dgre eller kaeldervinduer, til gget
beskyttelse i en kombination med primaere hgjvandsbeskyttelseskonstruktioner (diger) eller andre
mobile hgjvandsbeskyttelsessystemer. En sandseekkebarriere tilpasser sig en varierende terreenover-
flade. Der er ingen yderligere foranstaltninger pakreevet forud for etablering af barrieren, som f.eks.
monteringen af stolper eller etablering af en plan bund.

Midlertidige hgjvandsvagge

En midlertidig hgjvandsvaeg bestar af tavler, planker eller et skot og udferes som of-
test i linje langs med potentielt udsatte omrader. Hgjvandsveeggene er kun i et vist
omfang mobile, idet der skal opsaettes baerende elementer, f.eks. stolper, som holder
tavler eller planker pa plads. Stolperne bliver dog tit udfart pa en sddan made, at de kan fijernes mel-
lem hgjvandsheendelserne.

Stolperne og tavlerne/planker bestar af stal, aluminium eller lignende materiale og kan stilles op af
nogle fa personer. Hgjvandsveeggene pavirkes hovedsageligt af et hydrostatisk vandtryk, hvilket be-
tyder, at hgjden pa vaeggene kun begraenses (0,5 - 1,5 m) af elementernes stgrrelse og vaegt med
hensyn til handteringen.

Midlertidige hgjvandsvaegge anvendes isaer i havne- og byomrader, som er lavtliggende og truet af
oversvgmmelse fra havet eller vandlgb. Undergrunden/terraenet skal veere fast og jeevnt for at sikre
en teet sammenslutning mellem systemets dele. Det kan veere ngdvendigt at teetne sammenfgjnin-
gerne yderligere med sandsaekke.

Faor systemet kan tages i brug, skal der udfgres et anlaegsarbejde i forbindelse med etableringen af
stolpernes monteringsanordninger. Hvis systemet er designet og konstrueret korrekt, er det dog et
meget palideligt beskyttelsessystem mod oversvgmmelse.

| forbindelse med afspaerring af f.eks. gader/veje eller foran forretningsindgange kan der installeres
automatiske hgjvandsveegge, som lukker automatisk ved en oversvemmelse. Denne form for hgj-
vandsvaeg er forbundet med et starre anlaegsarbejde og kan derfor heller ikke flyttes til andre lokalite-
ter.
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Klapper og barrierer
Klapper og mobile barrieresystemer foldes ud pa stedet og kan anven-
%m % des i mange forskellige sammenhaenge som f.eks. langs kajkanter i
havneomrader, ved lange vandlgb eller i oversvgmmelsestruede byom-
rader. Klappe- og barrieresystemer kan stilles op i linje eller i en ringfor-
mation. Systemerne bestar som regel af en stgttende underkonstruktion, et pladeelement og en teet-
ningsmembran. Terraenet skal vaere jeevnt og fast, og klapperne og barrieresystemerne skal foran-
kres i undergrunden mod glidning. Der kan opnas beskyttelseshgjder mellem 0,5 og 1,2 m. Systemet

kraever ved opsaetning over en 100 m lang streekning 4 personers arbejdskraft i en time, og ressour-
cebehovet til opsaetning ma derfor anses for at vaere begraenset.
ret plastik, laegges ud og fyldes maskinelt med vand,

sand eller luft. Rgrsystemer til vand eller luft er udstyret

med et skert pa den side af raret, som vender mod oversvemmelsen. Under en stigende vandstand
presses skgrtet som fglge af vandtrykket ned mod jorden, hvorved rersystemet fikseres pa stedet.
Rar, der er fyldt med sand, har en stor egenvaegt og kraever derfor ikke et skart.

Ror

Der findes mange forskellige rgrsystemer, som dog byg-
O ger pa det samme princip: Rarene, som bestar af arme-

Rarsystemer er meget fleksible, hvad angar anvendelsesmuligheder, og kraever ingen sterre forbere-
delse. Systemet kan lzegges ud i linje eller i ring. Systemet tilpasser sig nemt terraenet, nar det rulles
ud og fyldes med vand, sand eller luft. Beskyttelseshgjden ligger mellem 0,5 og 1,0 m, dog kan hgj-
den i seerlige tilfeelde forages ved, at et tredje rar stables ovenpa to fyldte og sammenkoblede ror.

Rarsystemer er lette at handtere (dog ikke i kraftig vind) og kreever begraenset lagerkapacitet. Anven-
delsen af vandfyldte rer kan dog vaere problematisk i frostvejr, ligesom de vand- og luftfyldte rer
jeevnligt kraever kontrol i forhold til skader fra haerveerk og lignende.

Bassiner

Bassiner kan fyldes med enten sand eller vand. Bassinveeggene stabili-
seres med metalrammer eller gabioner (bure til sten). Disse iklaedes
indvendigt med et geotekstil, nar bassinerne fyldes med sand, eller en
PVC-presenning nar bassinerne fyldes med vand. Bassinerne kan saet-
tes sammen for at danne en hgjvandsbeskyttelse over en leengere straekning.

Terreenet skal veere fast og jeevnt. Det er endvidere n@dvendigt, at bassinerne er udformet, sa de kan
Igftes og transporteres. Sand- eller vandfyldningens egenvaegt medferer, at sammenfgjningen mel-
lem terraenet og bassinet ikke kreever yderligere foranstaltninger. Beskyttelseshgjden ligger mellem
0,5 og 1,0 m og opstillingen kraever kun begreenset arbejdskraft. Pafyldningen af bassinerne med
sand kan fortages ved hjaelp af maskiner.

Betonelementer
Mobil hgjvandsbeskyttelse bestdende af betonelementer anvendes som
a & regel til at skabe en lineaer beskyttelse langs f.eks. kajkanter eller til af-
T4 spaerring af gader eller veje. Betonelementer anvendes ofte pa kortere
streekninger, hvor der forventes en vis bglgepavirkning. Elementerne er
omkring 2 m lange og udformes tit i L- eller A-profil for at undga, at elementerne tipper. Den maksi-
male beskyttelseshgjde er pa ca. 1 m.
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Terreenet skal veere fast og jeevnt. Endvidere er det nadvendigt, at elementerne er konstrueret, sa de
kan lgftes til og fra lokaliteten. Ulempen ved betonelementerne er, at de kraever store maskiner til
transport og opsaetning. Desuden kraeves der stor lagerkapacitet til opbevaring af elementerne, nar
de ikke eri brug.

Pavirkning af
naturens frie
dynamik, kyst-

Barriererne er ikke permanent opstillede og har derfor ingen laengerevarende effekt pa omgivelserne.

landskab og

miljg

Anlaegs-om- Prisen pa de forskellige barriere-typer varierer. Barrierer af watertube-typen er relativt billige, men der

kostninger ma dog paregnes udgifter til mandskab til udleegning, opbevaring af slangerne med videre. Udgiften
til mobile anlaeg er dog under alle omstaendigheder mindre end til permanente anlaeg.

Drift og vedli- Afhaengigt af typen af barriere kan det veere ngdvendigt med et effektivt beredskab til opsaetning. Rol-

geholdelse lerne og opgaverne skal vaere klart definerede, og folk skal vaere uddannede i opsaetning af netop

den type barriere, som skal anvendes i situationen. Desuden skal opsaetningen ofte gennemfares i et
ret snaevert tidsinterval.

Der kraeves labende eftersyn af (alle dele i) barrieren og evt. avelser, hvis der gar lang tid imellem, at
barrieren anvendes.

Fremtidssikring

Nogle af de mobile barrierer kan tilpasses en hgjere vandstand. Hvis konstruktionen bliver hgjere, er
der dog brug for mere materiale til at sikre stabiliteten og lgsningen bliver vaesentligt tungere.

Generelle »  Optager ikke plads i landskabet, nar der ikke er brug for det.
fordele »  Materiellet er billigere end permanente konstruktioner og kan relativt let handteres og opbevares.
*  Mobile barrierer kan anvendes bade til enkelte bygninger og begraensede omrader og il sterre
omrader.
Generelle +  Kreever et effektivt beredskab for at opbygningen af de mobile barrierer kan ske korrekt, sikkert
ulemper og i tide. Dette omfatter personaleressourcer men ogsa mindre lgfte- og kgregre;.

» Det er tidskreevende at opsaette mobile barrierer i stor skala og barriererne skal opsaettes taet pa
de steder, hvor der kommer oversvemmelse ofte under besvaerlige forhold.
»  Erikke beregnet til moderat eller stor balgepavirkning.

Muligheder for
multifunktiona-
litet/ rekreativ
merveaerdi

Ingen muligheder for rekreativ veerdi. En alternativ funktion kan veere, at de ogsa kan anvendes efter
en evt. oversvemmelse til at lette en terpumpning af et oversvemmet omrade.

94 Kystdirektoratet / Vejledning om kystbeskyttelsesmetoder




Foranstalt-
ning

Mobile barrierer

Eksempler

Oversvemmelsesbeskyttelse, som ikke kraever permanent monterede stolper, men som under normale
omstaendigheder er nedpakket og kun aktiveres, nar der er udsigt til ekstremt vejr.
Foto: Dansk Hgjvandssikring.

Mobile elementer kan supplere faste konstruktioner fx i forbindelse med lukning af adgangsveje
Foto: Dansk Hgjvandssikring.

Yderligere
oplysninger

Der henvises til, at de forskellige leverandgrer har hjemmesider, hvor der kan sgges yderligere oplys-
ninger.
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5.3 Kombinerede lgsninger
| det felgende vises en reekke eksempler pa kystbeskyttelse sammensat af flere kystbeskyttel-
seselementer pa basis af givne malsaetninger.

Pa de danske kyster findes utallige eksempler pa kystbeskyttelse, som er sammensat af flere
forskellige kystbeskyttelseselementer. Der vises nedenfor udelukkende eksempler, hvor den
grundlaeggende problemstilling i form af fare for oversvemmelse og/eller erosion er handteret
med en langtidsholdbar helhedslgsning.

Hojvandsbeskyttelse placeret sa taet pa kysten, at det udsattes for
belgepavirkning

Diger kan veere placeret sa teet pa kysten, at de pavirkes af balger og erosion. For at imgdega
erosionen kan der derfor sandfodres. Diget kan have sa stejl en forskraning og sa lav en
hgjde, at belgerne kan skade diget, og balger Igber hen over diget. Det kan afhjeelpes pa
mange mader. Diget kan flyttes ind i land, men hvis ikke det er en mulighed, sa kan diget for-
hgjes og forskraningen flades ud. Der er dog situationer, hvor dette ikke er en gnskelig |@s-
ning, da udsigten fra husene bagved forringes markant. | stedet kan der anvendes bglgebry-
dende kystbeskyttelsesmetoder foran diget. En naturlig mulighed er at forege strandens volu-
men, sa bglgerne brydes inden de rammer diget. En sadan Igsning er anvendt ved Krogen pa
den jyske vestkyst, se figur 5.1.

Figur 5.1 Dige/klit med sandfodring foran for at kompensere for erosionen og bryde boglgerne. Fyr-
retoppe og hjelme er nedsat foran klitten for at mindske vindtransporten af sand hen over klitten.

Malsaetningen for straekningen er, at sikkerheden mod gennembrud er mindst svarende til en
returperiode pa 100 ar med tilhgrende balgepavirkning. Dette opnas ved dels at have en
bredde pa klitten pa mindst 40 m ved den kote, der svarer til 100-ars returperiode vandstan-
den. Desuden at standse tilbagerykningen af det aktive kystprofil.

En anden mulighed er at anlaegge en eller flere baglgebrydere ude i vandet parallelt med stran-
den. Det er en mulighed, hvis bglgerne ikke kommer for skrat ind langs kysten. Pa Figur 5.2
ses et eksempel pa en sadan kombination ved Tarresg pa Nordfyn.

96 Kystdirektoratet / Vejledning om kystbeskyttelsesmetoder



Figur 5.2 Dige med sandfodring for at kompensere for erosionen og bolgebrydere for at reducere
belgepavirkningen pa diget

P4 streekningen har malsaetningen veeret at beholde hgjden pa diget ved at anleegge bglge-
brydere og sandfodring for dels at reducere bglgeoplabet pa diget, dels at kompensere for
erosionen. Der foretages lgbende sandfodringer.

Hvis balgerne kommer ind i en meget skra vinkel, altsa teet pa parallelt, er bglgeoplabet min-
dre, men har man alligevel brug for en bglgebrydende effekt, kan der anvendes hgfder i ste-
det.

| forbindelse med byudvikling indvindes der ofte nyt land ved at nedsaette/ramme en lodret
stalveeg/spunsjern ned i havbunden og fylde baglandsarealet op med sand. Hvis en sadan lod-
ret konstruktion rammes af bglger, skal stalveeggen vaere meget hgj for, at der ikke kommer et
uacceptabelt stort balgeroverskyl ind over veeggen. For at kunne holde hgjden nede pa bag-
landet og derved sikre nzerhed til vandet, kan der anleegges en bglgebrydende stenskraning
foran. Det ses ogsa, at stenskraningen kan geres visuelt mindre over vandet ved at udforme
dens fod som en vandret banket af sten, der bryder bglgerne.

Et eksempel pa dette ses pa Aarhus @ i Aarhus Havn, se figur 5.3.

Figur 5.3 Bolgebrydende skraningsbeskyttelse med undersgisk banket
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Erosionsbeskyttelse placeret hvor kystens orientering endrer sig markant

Pa erosionskyster hvor kystens orientering eendrer sig markant, typisk ved kystfremspring,
sker der er markant aendring i bglgernes evne til at transportere sand, hvilket fgrer til gget ero-
sion.

Pa sadanne steder er det vanskeligt at have en tilstreekkelig balgebrydende strand til at be-
skytte infrastruktur meget taet pa vandet under storm. | disse tilfeelde kan den kompenserende
sandfodring suppleres med strukturer, typisk i form af en eller flere balgebrydere, til at sikre
balgebrydning under storm.

Et eksempel pa en sadan kombination ses ved Lanstrup i Nordjylland. Her er malsaetningen at
forhindre husene pa kanten i at skride i havet, samt at kompensere for erosionen indenfor bgl-
gebryderne ved sandfodring. En yderligere malsaetning er at have en strand i sommermane-
derne for at kunne faerdes langs med kysten.

Figur 5.4 Bolgebryder hvor erosionen forgges, fordi kystens orientering andres. Der kompenseres
for erosionen med sandfodring som det ses midt i billedet.

Erosionsbeskyttelse placeret nedstreams for en la2ngere strakning
udelukkende med passiv kystbeskyttelse

Pa straekninger med erosion forsteerket af laesideerosion fra passive(harde) anleeg kan det,
udover at standse skraenttilbagerykningen ved sandfodring, vaere malsaetningen at reducere
effekten af leesideerosionen fra de opstrems beliggende passive kystbeskyttelsesanlaeg. Dette
kan gares ved at etablere bglgebrydere. Pa Figur 5.5 ses et eksempel fra Heatherhill pa Sjeel-
lands Nordkyst, hvor sandfodring er kombineret med tre bglgebrydere. De passive kystbeskyt-
telsesanlaeg uden kompenserende sandfodring ses nederst i billedet.
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Figur 5.5 Bolgebrydere med kompenserende sandfodring

Dige placeret sa kystnzert, at foden er dakket af vand

Nogle diger placeres, sa foden af disse er placeret i vandet. Det kan der vaere flere arsager til.
Den typiske arsag er, at baglandets arealanvendelse ikke gar det muligt at traekke diget ind i
land. Det vanddaekkede omrade vil veere séarbart for bglgepavirkning, fordi grees ikke kan gro
der. Derfor udferes ofte en fodbeskyttelse. Den kan udformes pa mange mader. Det kan vaere
en raekke betonfliser lagt ud pa forskraningen, fra havbunden og et stykke op ad diget. Det kan
veere en skraningsbeskyttelse af sten som ogsa laegges ud fra havbunden og et stykke op ad
diget. Et eksempel herpa er diget nord for Tars pa Lolland, se figur 5.6.

Figur 5.6 Meget kystnaert placeret dige med fodbeskyttelse af sten, Nord for Tars Lolland

Erosionsbeskyttelse pa en lige kyst, ikke en langtidsholdbar helhedslagsning
Der findes talrige eksempler pd, at serier af hefder eller bglgebrydere er anvendt til at beskytte
det bagvedliggende land mod erosion. Som tidligere naevnt i denne vejledning er det ikke en
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holdbar Igsning, fordi erosionen fortsaetter pa straekningen, og der er laesideerosion fra kystbe-
skyttelsen. Fordi erosionen pa en eksempelvis hgfdebeskyttet streekning foregar relativt lang-
somt over mange ar, kan det veere sveert at erkende, at den foregar. Et tydeligt eksempel ses
pa figur 5.7, fra Harbogre Tange péa den jyske vestkyst, hvor det ses, at hgfderne ikke har for-
hindret kysten i at rykke tilbage, og hafdernes yderste ender derved er flyttet landveerts. Se-
nere er stenene anvendt til at fa hafdernes landender til igen at have forbindelse til den bag-
vedliggende Kilit.

Figur 5.7 Hefder og klitbeskyttelse mod hgjvande. Bla prikker viser hafdernes oprindelige ende.
Bla stiplet linje viser kystlinjen 40 ar for baggrundsbilledet.

Et andet eksempel er passiv kystbeskyttelse i form af en skraningsbeskyttelse, som er anlagt
uden kompenserende fodring. Pa sadanne streekninger vil stranden helt forsvinde ad are, se
figur 5.8.

Figur 5.8 Passiv skraningsbeskyttelse bevirker, at stranden forsvinder, Harrerenden Nordjylland.

Desuden gges belgepavirkningen pa skraningsbeskyttelsen, fordi kystprofilets balgebrydende
effekt reduceres. Derved reduceres skraningsbeskyttelsens sikkerhed og vedligeholdelsesom-
kostningerne gges.
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Et andet eksempel pa en ikke langtidsholdbar kystbeskyttelse ses pa figur 5.9, hvor et dige er
placeret pa forstranden i et omrade, hvor der er erosion. For at fastholde stranden er der an-
lagt hafder, men hafderne forhindrer ikke erosionen, sa stranden er gradvist forsvundet, hvil-
ket har gjort, at digets sikkerhed er blevet for lille. Grundejerne har sa startet med at anlaegge
en skraningsbeskyttelse af sten for at gar diget steerkere overfor balgeslag. Det ses at stran-
den er helt veek, og i labet af nogle ar vil skraningsbeskyttelsen af sten saette sig og gere diget
svagere igen.

Figur 5.9 Dige beliggende pa forstrand udsat for erosion

Sandbuffer med bagstopper pa kystrakninger, hvor hensynet til en naturligt
udseende strand vagter hgjt

Sanddeekket skraningsbeskyttelse med tilhgrende kompensationsfodringen (sandbuffer) har

veeret anvendt pa et par lokaliteter i Hjgrring Kommune. Metoden kan have sin berettigelse i

den situation, hvor veerdier pa erosionskyst er akut truet, men hvor man samtidig ikke taler at
ga pa kompromis med de rekreative veerdier i omradet.

En sandbuffer vil opretholde den lokale skreentdynamik og naturlige kystdynamik. | forbindelse
med akut erosion vil sandbufferen saledes sikre, at der kan ske en naturlig frigivelse af sedi-
ment, og at der derfor ikke sker en negativ pavirkning af strandens rekreative veerdi.

Starrelsen af tildeekningen skal som udgangspunkt svare til en sandmaengde, som alene vil
kunne give den gnskede sikkerhed mod nedstyrtningsfare. | forhold til dimensionering af sand-
buffere henvises til begrebdslisten.

5.4 Strukturelle og ikke-strukturelle tiltag

Ved siden af kystbeskyttelse kan der ogsa veere ikke strukturelle tiltag. Med ikke-strukturelle
tiltag menes for eksempel indsats fra beredskabet og fysisk planlaegning i kommunen. Fysisk
planleegning omhandler, at f.eks. fremtidige skader kan undgas ved ikke at opfgre beboelse og
industrianlaeg i omrader, der historisk har veeret - eller i fremtiden kan forventes at blive - udsat
for oversvgmmelser eller erosion.

Beredskabsindsats indebeerer blandt andet, at borgere oplyses om oversvemmelsesrisikoen
og om, hvordan de skal forholde sig i tilfeelde af oversvemmelse. Andre ikke-strukturelle tiltag
kan for eksempel veere varsling og lovgivning.
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De ikke-strukturelle tiltag kan ivaerksaettes alene eller i sammenhaeng med strukturelle kystbe-
skyttelsesmetoder. Et dige vil vaere dimensioneret til eksempelvis en 100 ars haendelse, men i
tilfaelde af en 1000-ars haendelse, vil diget blive overskyllet. Her vil eksempelvis watertubes
kunne komme i spil og sammen med diget kunne holde vandet tilbage. Endvidere vil selv det
starste dige kunne bryde.

Ved at supplere med ikke-strukturelle tiltag, vil risikoen i mange tilfeelde kunne imgdegas pa
en mere smidig og omkostningseffektiv made. Internationale cost-benefit analyser viser, at be-
redskab og varslingssystemer er op til ti gange billigere end fysisk beskyttelse.

De fglgende afsnit vil kort behandle beredskab og fysisk planlaegning som alternativ og/eller
supplement til traditionelle strukturelle kystbeskyttelsesmetoder.

5.4.1 Beredskab

Beredskabet kan yde forebyggende, begraensende og afhjaelpende indsats i forbindelse med
ulykker og katastrofer, herunder oversvemmelser. Beredskabet spiller séledes en vaesentlig
rolle i forhold til risikostyring af oversvemmelser. Indsatsplaner for oversvemmelse kan udar-
bejdes og bar ga pa tveers af fagforvaltningerne og redningsberedskabet. Indsatsplaner kan
indeholde tiltag, som ikke kun er akutte, men forudsaetter varsling og derefter tilstreekkelig re-
sponstid. Under oversvemmelse vil det veere relevant at have fokus péa, dels at hindre over-
svgmmelsens udbredelse, dels sikre omrader mod fglgerne af en oversvemmelse, dels at yde
bistand til ofre for oversvemmelsen.

Endvidere etableres hgjvandsbeskyttelse altid kun til en vis kote, et bestemt sikringsniveau.
En haendelse, der ligger over sikringsniveauet, kan altid forekomme, selvom sandsynligheden
kan veere lille. Derfor er et beredskab af bl.a. kommunale, regionale og private akterer en ngd-
vendighed i de allerfleste tilfaelde.

Beredskabet kan effektueres pa mange niveauer (lokalt, kommunalt, regionalt eller nationalt).
Beredskabet er ofte planlagt af professionelle i kommunen eller gennem politi og brandvaesen,
men udfgres i en kombination af treenet personel og frivillige. Forebyggelse gennem aktivering
af offentlige og private akterer, brug af nationale varslingssystemer og udvikling af bered-
skabs-samarbejde i lokalmiljget er et veesentligt supplement til etablering og vedligeholdelse af
strukturel kystbeskyttelse.

5.4.2 Fysisk planlagning

Fysisk planlaegning er et vigtigt redskab, nar kommunerne skal sikre nye og eksisterende by-
og sommerhusomrader mod oversvemmelse og erosion”. Folketinget har vedtaget flere an-
dringer af planloven, der indebaerer, at klimatilpasning og sikring mod oversvemmelser og ero-
sion bliver et fast tema i kommuneplanen. £ndringerne er vedtaget ved henholdsvis lov nr. 62
af 30. januar 2018 (forebyggelse fa skader ved oversvgmmelse eller erosion) og lov nr. 63 af
30. januar 2018 (mulighed for at etablere kystbeskyttelsesanlaeg uden tilvejebringelse af en
lokalplan). Mere information herom findes i "Vejledning i planleegning for forebyggelse af over-
svgmmelse og erosion”, hvor der blandt andet i kapitel 4 redeggres for, hvornar der er lokal-
planpligt i relation til kystbeskyttelsesanlaeg.

Forebyggende planlaegning kan vaere et veerktgj til at nedseette risikoen for tab pa grund af
oversvgmmelse eller erosion. Forebyggelse kan handle om:

e At etablere foranstaltninger, som kan tilpasses arealanvendelsen
e At udpege omrader til vandtilbageholdelse og opmagasinering, da hgjvande kan forar-
sage tilbagestuvning og blokere for naturlig afvanding fra land
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Generelt at undga, at der fremadrettet etableres nye aktiviteter i omrader, hvor
der kan forudses fremtidige oversvemmelsesskader og erosionstab.

Arealanvendelse

Arealanvendelsen har stor betydning for konsekvensen af oversvgmmelse eller erosion og
dermed risikoen. Udviklingsplaner for nye (by-)omrader, der tager hajde for kystens udvikling
og kommende klimaaendringer, kan veere en effektiv beskyttelse mod oversvemmelser og ero-
sion og dermed forebygge fremtidige omkostninger og tab.

Ved at danne sig et overblik over udfordringerne vil kommunen blive i stand til at udpege zo-
ner, hvor der er en erosions- og oversvemmelsesrisiko, og hvor der ber indfares relevante
krav til, hvordan omradet ma anvendes og udvikles. For eksempel kan kommunen stille krav
om, at kystbeskyttelse skal indga i projektet, nar der seges om tilladelse til byudvikling i havne-
omrader. Muligheden for at stille klimakrav i kommunernes lokalplaner er et betydningsfuldt
redskab til at realisere klimatilpasningsplanerne.

Byggetekniske foranstaltninger

Hvis der gnskes ny bebyggelse i risikoomrader, kan en raekke byggetekniske foranstaltninger
indteenkes. Nye bebyggelser kan palaegges at overholde en vis sokkelhgjde, der kan udstedes
forbud mod, at der bygges med keelder, eller der kan stilles krav om, at byggeriet placeres hgijt
pa grunden eller hviler pa paele. Saddanne tiltag kan dog vaere sveere at tilpasse, hvorfor denne
mulighed skal sammenteenkes med gvrige strategier og prognoser for risikoudvikling.
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6. Multifunktionelle anlaeg
— eksempelsamling

Ofte nar der planleegges kystbeskyttelsesprojekter, tages der alene udgangspunkt i beskyttel-
sesaspektet. Dette er naturligt, men det vil ofte give god mening ogsé at se projektet i en
starre sammenhaeng og afsgge mulighederne for at taenke andre funktioner ind i Igsningen
end alene beskyttelsen mod erosion og oversvgmmelse.

"Multifunktionel” kystbeskyttelse har til formal at beskytte baglandet mod oversvemmelse eller
kystlinjen mod erosion, men anvendes ogsa til andre formal, sasom infrastruktur, naturformid-
ling og rekreation. Multifunktionalitet kan implementeres pa mange mader og i forskellig skala.

Saledes kan et dige med en cykelsti pa toppen anskues som et multifunktionelt kystbeskyttel-
sesanlaeg, idet diget bade sikrer mod oversvemmelse fra havet, men samtidig leverer infra-
struktur og giver mulighed for rekreative oplevelser. Ved at teenke multifunktioner ind i udform-
ningen af anlaegget, kan der desuden ofte kompenseres for visse af de eventuelt negative
konsekvenser, som et kystbeskyttelsesanlaeg kan have.

Hindres passagen langs stranden ved et digebyggeri kan en Igsning netop vaere en sti. | den
anden ende af skalaen kan fremhaeves projekter, hvor projektet oprindeligt er startet som et
kystbeskyttelsesprojekt, men hvor man over tid har glemt den oprindelige funktion, idet den re-
kreative mervaerdi har vaeret sa stor, at den har overskygget kystbeskyttelsesaspektet. Kage
Bugt Strandpark er et godt eksempel. Projektet er en visionaer kombination af menneskeskabt
natur og kystbeskyttelse, som i synergi med baglandet har bidraget til udvikling og skonomisk
vaekst.

Multifunktionelle Igsninger er seerligt velegnede i forbindelse med kommunale faellesprojekter,
hvor projekterne ofte er store og straekker sig over en laengere kyststraekning. Ogsa i forbin-
delse med byudviklingsprojekter eller omdannelse af havnearealer til byomrader giver det god
mening at taenke kystbeskyttelsen ind i byrummet og derved skabe en ekstra dimension i an-
vendelsen. Der er ofte et potentiale for at optimere ressourcer ved at udnytte nye kombinati-
onsmuligheder og integrerede Igsninger. Dette gaelder bade i forhold til at optimere arealan-
vendelsen, men ogsa i forhold til at skabe merveerdi. Der er efterhanden en raekke eksempler
pa, at kystbeskyttelse med en helhedsorienteret malsaetning, hvor flere funktioner er sam-
teenkt, og hvor malet har veeret synergi med hele omradet, har resulteret i projekter, hvor kyst-
beskyttelsen, foruden at levere beskyttelse, ogsa bidrager til at udvikle lokalomradet positivt og
dermed leverer en gkonomisk og rekreativ merveerdi.

Falgende eksempler pa multifunktionelle Iasninger af bade nyere og eeldre dato kan forha-
bentlig tjene til inspiration.
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6.1 Hofde Q, Vesterhavshefde ved Lemvig

Hgfde Q ved Fjaltring vest for Lemvig er anlagt som en hgfde med en bred handicapvenlig ad-
gangsvej pa selve hgfden. | tilknytning til hafden er der etableret P-plads med karestolsrampe
til stranden. Bag klitterne er der etableret en handicapvenlig grill- og shelterplads.

Da adgangen til stranden er gjort let, er Hafde Q blevet et populeert samlingssted for savel de
lokale som turister, der bruger lokaliteten som samlingspunkt bl.a. til Sankthansfesten. Men
lokaliteten treekker ogsa folk til udefra, som fx turister, campister, lystfiskere og surfere.

Hgfde Q har foruden sin funktion som kystbeskyttelse alts& ogsa funktion som aktivitetscen-
trum, rekreativt samlingssted og turistattraktion.
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6.2 Gjellerodde Nordstrand — diger udnyttes rekreativt

Diget ved Gjellerodde Nordstrand ved Lemvig er bygget for at beskytte det lave bagvedlig-
gende omrade mod oversvgmmelse fra Nissum Bredning.

Ovenpa diget er der etableret en cykelsti, som indgar i et sterre netveerk af cykelstier herunder
en 44 km lang panoramarute, og som giver mulighed for adgang til det imponerende kystland-
skab langs fjorden.

Cykelstien medfarer forgget slid pa diget og derfor ogsa sterre vedligeholdelsesomkostninger.
Til gengeeld far omradet en veerdifuld rekreativ gevinst.
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6.3 Nationalpark Vadehavet — dige byder velkommen

Ved Remgdaemningen i Nationalpark Vadehavet er diget blevet indlemmet i nationalparkens
velkomstanleeg. En sti nord for landevejen leder den bes@gende op over en hgj og videre her-
fra over en bro og ad en trappe op péa selve diget.

Turen giver den besggende mulighed for at opleve det inddigede marsklandskab, vaden og
fuglelivet — og diget far derved tilfgrt en ekstra veerdi.
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6.4 Hasmark Strand, Nordfyn, dige med adgangsvej for
gaende

Hasmark Strand pa Nordfyn er et populaert omrade i sommersassonen og har veeret yndet ud-
flugtsmal for odenseanerne gennem flere generationer.

Kysten er kendetegnet af lavtliggende strandenge bebygget med sommerhuse og beskyttet
mod oversvgmmelse af diger. Lag og grundejerforeninger i omradet har veeret meget aktive i
arbejdet for at modvirke nedslidning og vedligeholde og udvikle det rekreative omrade. Regel-
maessig sandfodring, der bekostes af lodsejerne, har sammen med et fondsfinansieret projekt,
der har skaffet flere opholds- og feellesomrader i kystomradet, betydet, at omradet fortsat er
attraktivt trods intensiv brug.

Der er udarbejdet en overordnet kystgenopretningsplan for straekningen pa Nordfyn, som pri-
meert er baseret pa kystfodring for at genetablere sandstrandene langs sommerhusene og
derved forgge kystens rekreative vaerdi og samtidig age beskyttelsen af diger og sommer-
huse.

Projektet har vist, at kystfodring kan genskabe sandstrandene. Sandet bliver generelt pa ky-
sten og er dermed til gavn i mange ar, selvom stranden ikke er stabil og sandet gradvist trans-
porteres langs kysten. En ekstra rekreativ funktion er, at diget i Hasmark samtidig har funktion
som adgangsvej for gaende feerdsel.
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6.5 Koge Bugt Strandpark

Kgge Bugt Strandpark er et visionaert eksempel pa en kombination af menneskeskabt natur og
kystbeskyttelse, som i synergi med baglandet har bidraget til udvikling og skonomisk veekst.
Kgge Bugt Strandpark var da ogsa et led i efterkrigstidens sammenhaengende plan for udvik-
ling af hovedstadsomradet med tilhgrende kebstaeder, den sakaldte Fingerplan.

Strandparken er en kunstigt anlagt strand i den nordlige del af Kage Bugt. Den er primaert
skabt for at beskytte lavtliggende kystomrader med mange boliger mod oversvemmelse. Dette
til trods er omradet i dag nok mere kendt for sine rekreative kvaliteter end for sin (uomtviste-
lige) effektivitet som kystbeskyttelsesforanstaltning.

Det kunstigt skabte naturomrade straekker sig fra Hundige i syd til Avedere Holme i nord og
omfatter i alt ca. 7 km sandstrand samt klitter, sger og strandenge. Om sommeren er strand
og klitter flittigt besagt af badegaester. For at befaeste de kunstige Klitter, er de beplantet med
hjelme, der er hentet ved Jyllands vestkyst. Endvidere rummer kyststraekningen fire lystbade-
havne, nemlig i Brendby, Vallensbzek, Ishgj og Hundige og omradet er gennemskaret af et net
af meget benyttede vandrestier.
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Kage Bugt Strandpark blev indviet i 1980 og har haft stor betydning for udviklingen i lokalom-
radet. Strandparkens rekreative kvaliteter bidrager til at styrke bosaetningen og ejendomspri-
serne, og naturomradet bruges aktivt af lokalsamfundet til idreet og motion samt i forbindelse
med helse og kultur. Isser omradet omkring kunstmuseet Arken traekker hvert &r mange besg-
gende til fra hele verden.

Amager Strandpark er ogsé et kunstigt anlaeg, som har forgget kebenhavnernes rekreative
muligheder betydeligt og har styrket omradets gkonomiske udvikling, men anlsegget har dog
ikke pa samme méade en kystbeskyttende funktion, som det er tilfeeldet med strandparken i
Kage Bugt.
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6.6 Sandfodring pa Jyllands vestkyst

Uden sandfodring som kystbeskyttelse ville Jyllands vestkyst pa streekningen fra Lodbjerg til
Nymindegab rykke mellem en og otte meter tilbage om aret, ligesom en stor del af klitterne
ville forsvinde. Et eventuelt gennembrud af klitterne og oversvemmelse af baglandet ville have
store menneskelige og gkonomiske konsekvenser. Sandfodringen langs den jyske vestkyst
har altsa helt klart kystbeskyttelse som sit formal.

Alligevel er der ikke tvivl om, at pleje af eroderede kyststraekninger ved hjaelp af sandfodring
samtidig er en investering i styrkelse af den gkonomiske aktivitet i omradet. Vedligeholdelse af
stranden understatter turisterhvervet og den generelle erhvervsudvikling og investeringslyst i
disse omréader.
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6.7 Hojvandsmuren i Lemvig

Hgjvandsmuren i Lemvig er en effektiv oversvgmmelsesbeskyttelse af den lavtliggende by-
kerne. 350 meter kraftig betonmur slynger sig gennem havneterraennet, afbrudt af solide stal-
porte, som kan lukkes, nar der er fare for ekstremt hgjvande eller stormflod.

Hgjvandsmuren indgar naturligt i byrumsarkitekturen og skaber en havnefront, hvor fodgaen-
gerne er adskilt fra den kerende trafik. Murens slyngninger skaber forskellige rum pa hver sin
side af muren. Markedsplads og legeplads, som taler oversvemmelse pa ydersiden af muren,
p-pladser med overlgbspumpesikring pa den indvendige side, som kan klare det regnvand,
som ofte kommer samtidig med stormen.

Der er skabt plads til boldspil og leg, og muren er forsynet med siddepladser til stille ophold
med udsigt til havnebassinet osv. Foruden sin funktion som kystbeskyttelse har muren tilfgjet
nye rum og nye brugsmuligheder til havnearealet.

Hgjvandsmuren i Lemvig har veeret inspiration til opferelse af lignende mure flere steder i lan-
det blandt andet i Roskilde Inderhavn Vest, hvor man dog har valgt, at dbningerne i muren luk-
kes manuelt med Igse stalelementer, nar der er optreek til forhgjet vandstand.
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6.8 Adgang til vandet for handicappede — og beskyttelse mod
oversvemmelse

Foto: Dansk Handicapforbund

Dansk Handicapforbund har opfert en hgjvandsmur som vaern mod oversvemmelse ud for de-
res ejendom "Stranden” pa Strandvejen i Charlottenlund. Hgjvandsmuren er gennemskaret af
to abninger, og i konstruktionen er der ud over beskyttelsen lagt veegt pa et andet lige sa vae-
sentligt formal: At give handicappede en brugervenlig adgang til vandet. Denne adgang sker
via en rampe, som ggr det muligt for kgrestolebrugere at komme helt ud i havet.

Udover det rekreative formal til handicappede beskytter hgjvandsmuren effektivt mod over-
svemmelse. Muren er forsynet med to skydedare fremstillet i rustfrit stl. Disse aktiveres ma-
nuelt og lukker abningerne i muren ved stormflodsvarsling.
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6.9 Det fremskudte Dige —
fra kontroversiel kystbeskyttelse til turistattraktion

| forbindelse med en raekke kraftige storme i 1976 matte ca. 20.000 personer evakueres fra
Tender og Ribe-marsken. Stormene var den afggrende arsag til, at Det Fremskudte Dige blev
bygget fra 1979-81. Diget straekker sig over greensen til Tyskland med 8,6 km pa dansk og 3,6
km pa tysk side. Vidaen passerer diget gennem Vida Slusen.

Da diget blev opfart, opstod Magrethe Kog. | den vestlige del af den fredede Magrethe Kog er
der anlagt en 2,6 km? stor saltvands-sg, hvor der pumpes frisk havvand ind, sa der er et rigt
marint dyreliv som fgdegrundlag for fuglene. S@en er en kompensation for den del af Vadeha-
vet, der forsvandt ved anlaeg af Det Fremskudte Dige.

Bygningen af Det Fremskudte Dige og @nsket om en sg@ bag diget gav i sin tid anledning til
megen lokal diskussion. Denne diskussion er dog nu ophert. Hjulpet godt pa vej af fine parke-
ringsforhold, nem adgang og mulighed for forfriskninger undervejs, er Det Fremskudte Dige og
Vida-slusen i dag turistattraktioner, der hvert ar tiltraekker mange besggende og flittigt anmel-
des pa sociale medier.
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Begrebsliste

Aeolisk transport: Nar sandet flyttes med vindens kreefter, kaldes det aeolisk transport

Aktiv kystprofil (aktiv zone): Det aktive kystprofil er den del af profilet der pavirkes af balger
og strem. Udstreekningen er som udgangspunkt fra toppen af skraenten og ud til den dybde,
hvor bglgerne og strgm flytter sediment. Den aktive dybde afhaenger af farvandet. Overslags-
meessig kan det angives, at for Nordsgen er den aktive dybde 6,5 m, mens den for beelterne er
3,0 m. | fiorde og beskyttede omrader den som udgangspunkt 1,3 m, mens den i Kattegat og
Ostersegen er 4,0 m.

Aktiv kystbeskyttelse: Aktiv kystbeskyttelse er betegnelsen for Igbende foranstaltninger til
modvirkning af en naturlig tilbagerykning af kysten. Eksempelvis kystfodring, hvor der ved Ig-
bende placering af sediment i kystprofilet skabes en buffer af materiale, hvori den naturlige
erosion kan forega.

Aktivt kystdraen: Aktivt kystdraen er en blad kystbeskyttelsesmetode. Et draensystem installe-
res under strandfladen og parallelt med kystlinjen for at @gge opbygning af strand ved kunstigt
at seenke grundvandstandet under stranden.

Dimensionering af sandbuffere:

Tildeekningsmangde

| det felgende er den maksimale akutte erosion Bmaks, akut erosion, SOm kan optraede under storm,
gennemgaende basis for fastleeggelse af fodringsmaengder og den morfologiske skala, som
tager hensyn til randeffekter.

Tildeekningsmeengden skal sgrge for, at skraningsbeskyttelsen aldrig blottes og dermed far en
negativ effekt pa et eller flere af de hensyn, som kommunen skal afveje jf. kystbeskyttelseslo-
ven. Den sikkerhed, myndigheden skal have for at dette ikke sker, er den samme som ansg-
ger ville veelge, hvis beskyttelsen mod akut erosion udelukkende etableredes som en sandbuf-
fer. Figur 1 viser de forskellige betegnelser.

Bredden af tildsekningsmaengden Bitiidzkning,skraning foran skraningsbeskyttelsen er mindst 2*
Brmaks akut erosion, S&fremt der fodres mindst hvert 5 ar. Bredden af tildeekningsmaengden i en-
derne Btidzekning, morfologisk skala er 0,25 Btidzekning, skraning

Af hensyn til den morfologiske skala skal Liuside veere laengere end Lizside. Af hensyn til at dette
er tommelfingerreglen, at Liuside = 2* Liwside.

Liuvside = 10* Bmaks akut erosion
Langden af skraningsbeskyttelsen Lskraning er to gange husets bredde Lnus

Tildeekningsmeengdens topkote Kotetidzkning top skal veere lig med eller sterre end topkoten pa
skraningsbeskyttelsen Koteskraning top plus 1 meter.

Tildeekningsmaengdens bundkote Kotetiidzkning bund Skal vaere lig med eller mindre end bundko-
ten pa skraningsbeskyttelsen Koteskraning bund.

Kompensationsfodring
Kompensationsfodringen for den for den kroniske erosion skal forega i hele tildaekningsmaeng-
dens leengde, og vaere mindst modsvarende den gennemsnitslige profilerosion.

Dokumentation
Opfyldelsen af vilkar om tildeekningsmeengde skal dokumenteres vha. opmaling og meengde-
beregninger i tveerprofilerne. Der skal vaere et tvaerprofil for minimum hver 3* Bmaks akut erosion

Kystdirektoratet / Vejledning om kystbeskyttelsesmetoder



Opfyldelse af vilkar ved kompensationsfodring sker typisk gennem vejesedler eller anden form
for dokumentation for tilfart maengde til kystprofilet

Erosionsrate: Erosionsraten er en maling af den tilbagerykning, der sker af kystprofilet over
tid. Hvis en kystprofilet over ti ar rykker to meter tilbage, er erosionsraten i gennemsnit 0,2 me-
ter pr. ar.

Eustatisk @ndring: Eustasi betyder aendring af verdenshavenes vandvolumen. Det kan veere
pga. stigende temperatur i vandet eller gendringer i volumen af den globale ismasse.

Filterkriteriet: Et filterelement, er det element, der skal forhindre den omgivende jord i at
treenge ind i konstruktionen. Filterelementer er enten sammensat af 2-4 lag af forskellige stor-
relser af sand, grus eller smasten, eller af et geotekstil. Filterlaget skal have en passende po-
restgrrelse og veere i stand til at tilvejebringe vedvarende permeabilitet og filtring. Denne egen-
skab beskrives gennem filterkriteriet. Som udgangspunkt skal hvert lag veere mere gennem-
traengelig end laget nedenunder.

Formel for sandfodring: Meengden af materiale, der skal placeres som en buffer i kystprofi-
let, for at beskytte mod erosion af kysten, kan beregnes ud fra erosionsraten og skraentens
hgjde over en given straekning.

Felgende beregningsmetode kan anvendes i et kystprofil, der bestar af sand.
F=1*(+d)*s*t

F: Fodringsmaengde [m3/ar i fast mal]

I: laengde af streekning [m]

h: kote til terreen inden for skraenten [m]

d: aktiv dybde — der hvor bglger og strem flytter sediment [m]

s: periode [ar]

t: tilbagerykning/erosion [m/ar]

Forstejlet kystprofil: Der sker en forstejling af kystprofilet, nar den naturlige erosion af ky-
stens skreenter forhindres, og der saledes ikke frigives materiale til opbygning af et naturligt
kystprofil. Eksempelvis vil en hard skraningsbeskyttelse flytte den naturlige erosion ud foran
anleegget og dermed skabe et unaturligt stejlt profil af kysten foran anlaegget.

Geometri: | denne sammenhang menes geometri af oversvemmelsesbeskyttelsen. Eksem-
pelvis er det afggrende for et digets funktion og stabilitet, at diget har en flad forskraning [1:5
eller 1:10]. Bagskraningen kan veere stejlere [1:3]. Hajden af digets krone fastsaettes ud fra
den heendelse, som man vil beskytte sig imod.

Gradient: Gradienten i langstransporten er et udtryk for, om der over en vis afstand fjernes el-
ler tilfares sediment via langstransporten. Hvis gradienten er positiv, er det et tegn pa at mere
sediment transporteres veek fra omradet, end der tilfares, altsa at der netto fiernes sediment
fra kysten. Hvis gradienten derimod er negativ tilferes der sediment til kysten.

Initialfodring: | forbindelse med et kystfodringsprojekt benyttes betegnelsen initialfodring om
den fgrste fodring, der har til formal at genopbygge et naturligt kystprofil og dermed danne
grundlag for efterfglgende vedligeholdelsesfodringer. Eksempelvis vil der pa en kyst, der igen-
nem en leengere arraekke har vaeret pavirket af hard skraningsbeskyttelse, vaere et underskud
af sediment, og dermed et behov for at genopbygge et naturligt profil, forud for at kysten efter-
folgende kan beskyttes effektivt med vedligeholdende fodring.

Isostatisk eendring: Isostasi betyder haevning eller saenkning af jordskorpen. Dette kan skyl-
des belastningsaendringer pga. et varierende isdeekke.
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Kommunale feellesprojekter: Med kommunale feellesprojekter menes kystbeskyttelsespro-
jekter, der gennemfares efter reglerne i kystbeskyttelseslovens kapitel 1a. Et kommunalt feel-
les projekt kan indledes efter anmodning fra en eller flere grundejere eller efter beslutning i
kommunen.

Litoral: Litoral henviser til det kystnaere omrade hvor sedimenter mobiliseres og flyttes af bgal-
ger og strem. Med formuleringen litorale processer” menes séledes bglge, stram og sedi-
mentbevaegelser i den kystnaere zone.

Laesideerosion: Laesideerosion er den erosion, der forekommer pa leesiden af en konstruk-
tion, der er placeret i kystprofilet. Ved eksempelvis hgfder, balgebrydere og havneanlaeg er
denne erosion saledes forarsaget af, at disse konstruktioner standser den naturlige sediment-
transport pa straekningen, og dermed skaber et sedimentunderskud nedstrems anlaeggene.
En skraningsbeskyttelse af eksempelvis sten skaber ogsa laesideerosion, da den lukker sedi-
mentkilden i skraenten, som dermed ikke bliver tilgaengelig i forhold til opbygning af kysten
nedstrems.

Passiv kystbeskyttelse: Passiv kystbeskyttelse er betegnelsen for faste anlaeg, der med de-
res placering har til formal standse eller omfordele den naturlige sedimenttransport pa kysten.
Passive anlaeg kan eksempelvis vaere hafder eller skraningsbeskyttelser. Passive anleeg
standser ikke erosionen.

Piping: Diger har flere fejlmekanismer. En af disse fejlmekanismer er piping. Piping er proces-
sen under en hgjvandshaendelse, hvor der dannes sma stremningsveje og udvaskningskana-
ler under et dige i en sandet undergrund fra indgangspunkt til udgangspunkt. Indgangsstedet
og udgangspunktet er ved digets havside og ved digets landside. Under hgjvandsheendelser
synliggares piping ved dannelse af sandudvaskninger, som treeder ud pa digets landside. Pi-
ping medfarer ikke digebrud sa lange stremningsveje og udvaskningskanaler ikke har naet en
kritisk leengde. Derefter er udvaskningsprocessen irreversibel og diget vil bryde sammen.

Refraktion: Balger beveeger sig med en hastighed der afhaenger af det medium, bglgerne
feerdes i. Beveeger en plan bglge sig fra et omrade med én udbredelseshastighed til et andet
omrade med en anden udbredelseshastighed, aendres bglgens udbredelsesretning som falge
af et faanomen der kaldes refraktion eller brydning.

Returperiode: En returperiode for hgjvande under stormflod er den statistiske tid der forlaber
mellem hgjvander. F.eks. bruger man typisk returperioder pa 20 ar, 50 ar og 100 ar. En vand-
stand med en returperiode pa 50 ar kaldes ogsa for “en 50 ars haendelse”. Returperioden an-
vendes til at dimensionere for en given haendelse Kystdirektoratet beregner en sakaldt hgj-
vandsstatistik, hvor den statistiske sammenhasng mellem vandstand og returperiode/middel-
tidshaendelse er fastlagt. Hvis perioden hvori vandstandene er malt er relativ kort er det ikke
muligt at angive hgje returperioder uden en meget stor usikkerhed.

Revlehul/hestehul: Et reviehul/hestehul er et hul i en revle, hvor der kan dannes en kraftig
udadgaende lokal og midlertidig stream. Hestehullerne opstar, nar der er tilstreekkeligt meget
vand inden for revlen, som giver et pres, der danner en udadgaende strem gennem revlen.

Risiko, definition
Risiko = sandsynlighed x konsekvens

+ Begge faktorer — sandsynligheden for haendelsen (oversvgmmelse/erosion) og po-
tentielle konsekvenser — skal veere til stede, far der kan tales om en risiko.
Eksempel: Et lille radt sommerhus, der koster 700.000 kr. ligger ved kysten, udsat for
oversvgmmelse. Der er ofte vinterstorme i omradet, sa der er sandsynlighed for, at
en storm vil fgre til, at huset bliver oversvemmet. Konsekvensen af at huset rammes
af en voldsom oversvemmelse bliver et tab pa 100.000 til udskiftning af gulve, dgre
og en del af inventaret.
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Sandsynlighed x Ingen konsekvens = ingen risiko

Der kan forekomme oversvgmmelse/erosion uden, at der opstar en risiko. For eksem-
pel, hvor der er sandsynlighed, men ingen konsekvens.

Eksempel: En forladt, gammelt farehus ligger pa en skraent ved kysten, udsat for ero-
sion. Der er ofte vinterstorme i omradet, sa der er sandsynlighed for, at en storm vil
fore til, at farehuset rykker teettere pa skreenten. Konsekvensen af at farehuset styrter
i havet er ikke eksisterende. Ingen lider tab.

Lille sandsynlighed x stor konsekvens = stor risiko

En stor risiko kan ogsa opsta, hvis sandsynligheden er lille, men konsekvenserne er
store.

Eksempel: Et museum med en stor samling af sjeeldne, illustrerede sagager ligger i
nzerheden af stille indre kyst, som normalt ikke er udsat for voldsomt vejr. En usaed-
vanlig kombination af vind, hgjvande og styrtregn betyder, at museet oversvemmes
og sagaerne gar tabt. Konsekvensen er et stort kulturhistorisk tab.

Setback-line: En "setback line” afgreenser en zone langs kysten, inden for hvilken alle eller
visse former for udvikling er forbudt. Denne zone afgreenses pa havsiden af kystlinjen og pa
landsiden af "setback” linjen. Herigennem fastlaegges en minimumsafstand fra kystlinjen til nye
bygninger eller infrastrukturfaciliteter. En setback linje kan ogsa anvendes i vertikal retning,
hvor der angives en minimumshgjde over havets overflade til udvikling. En horisontal setback
linje omhandler kysterosion, hvorimod en vertikal setback linje bruges til at tilpasse sig kyst-
naere oversvgmmelser. En vertikal setback linje kan f.eks. medfarer fastleeggelse af en mini-
mum sokkelkote.

SPR-model, Vandets vej: En systematisk tilgang til at afdaekke risikoen for erosion og over-
svemmelse, er "source-path-receptor” modellen (kilde- vandets vej-modtager). S-P-R model-
len er en simpel model, der anskueliggar systemer og processer, som er arsag til specifikke
konsekvensers opstaen. Altsa et princip der falger "vandets vej” og dermed belyser konse-
kvenserne ved at undersgge kilden og dens rute hen til modtageren. Det forudsaettes derfor,
at man har kendskab til sandsynligheden for oversvemmelse og erosion, samtidig med at man
er bevidst om, hvem eller hvad der bliver ramt af eventuelle konsekvenser.

Kilde @————» Rute Modtager
Source Pathway Receptor

Storm

\
Hojvands-
beskyttelse \

Risikoomrade

Source — Pathway — Receptor (SPR-model)

@vrige projekter (i modsaetning til kommunale fallesprojekter): Med gvrige kystbeskyttel-
sesprojekter menes projekter, der ikke gennemfares efter reglerne i kystbeskyttelseslovens
kapitel 1a, dvs. uden at kommunen har en styrende rolle. @vrige projekter er saledes projek-
ter, hvor en enkelt, eller flere enige grundejere, selv udarbejder ansggning om et konkret pro-
jekt, og ansgger kommunen om tilladelse til kystbeskyttelsen.
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