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

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

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

Generelt om kystfodring

Kystfodring kan veere strandfodring eller kystneer fodring. Fodringsmaterialet skal veere
uforurenet materiale, der ikke er alt for finkornet. Det lidt grovere sand har den fordel, at det
ikke eroderes helt sa let og er mindre udsat for fygning. Fodring med grovere materiale som
ral sker inde pé stranden. Ved stgrre sandfodringer, typisk p& Vestkysten, indvindes sandet fra
indvindingsomrader til sgs med en sandsuger og sejles til den kyststraekning, som skal fodres.
Ved sma strandfodringer kan fodringen dog ogsa foretages fra landsiden, hvor sandet
transporteres med lastvogn.

Strandfodring

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

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

Strandfodringen kan ogsa udgere en buffer i tilfeelde 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 tilfarsel af sand kan stranden foran en
skraningsbeskyttelse blive smallere og vanddybden kan gges, da erosionen fortsaetter ud for
anlaegget. Strandfodring kan ogsa ske for at kompensere for laesideerosion fra harde
kystbeskyttelsesforanstaltninger som hgfder og belgebrydere.
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Strandfodring

Kystneer fodring

Revler i kystprofilet fungerer som sanddepoter og har afggrende betydning for maengden af
den balgeenergi, der nar helt ind pa kysten. De lave vanddybder over revlen bevirker nemlig,
at belgerne 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 sadan 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 mindske risikoen for at dgrene begraves i den klappede last. Metoden
kreever stgrre vanddybde under skibets kal, og der bruges jetvand til at skylle lasten ud med.

Kystneer fodring

En anden metode af klapning er splitning. Et splitfartgj 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 f& centimeter vand under kglen. Af de to metoder kan klapnings-metoden betragtes som
den mest miljgvenlige grundet den hurtige lossetid (minimeret breendstofforbrug). 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 sandtilfgrslen bremser
forstejling af kystprofilet. Revlefodring modvirker dog ikke akut erosion umiddelbart efter en
fodring. Fodringssandet bevaeger sig over tid ind mod stranden.
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Depotfodring

Ved en depotfodring placeres der en starre maengde sand pa kysten. Meengden af sand i den
kunstige "sandopfyldning” modsvarer den maengde sand, som vil blive fart veek fra kysten af
langstransporten gennem en arraekke. Som tiden gar, vil den naturlige sedimenttransport
sorge 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 danske farvande.
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Depotfodring: En metode, der kendes fra Holland

Ralfodring

Ralfodring anvendes primeert ved kyster, der i forvejen er karakteriseret ved at have
ralstrande. Sten og ral forekommer naturligt pa erosionskyster, som bestar af moraene eller
kridt. Ral transporteres typisk landveerts 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 ralvolde kan dannes naturligt, kan man beskytte mod isaer akut erosion ved at
tilfare ral til den @vre del af strandprofilet langs klintfoden.

Dimensioneringsgrundlag
For at dimensionere kystfodringen det vigtigt at kende falgende forhold pa straekningen:

o Kystens eksponeringsgrad (bglgeforhold)

e Laengde af straekning, der gnskes beskyttet

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

¢ Naturligt materiale pa stranden

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

Lille = fjorde, Moderat = sunde og beelter, Stor = Kattegat og Dstersgen, Meget stor = Vesterhavet

Eksponering Dybde Topkote Projektomrade Initial sandtilfersel* Vedligeholdelse***
(m) (m) (m) (m3m) (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

*Forudseetter at straekning har veeret sikret med faste konstruktioner i lang periode ~ 30 ar og at det aktive

kystprofil skal genoprettes, eksempelvis Sjaellands Nordkyst. Det er saledes fodring for at oprette 30 ars

underskud.

**Forudseetter at kysten har veeret vedligeholdt med fodringer arligt, eksempelvis Vestkysten. Det er

saledes fodring for et ars underskud.

***\/edligeholdelsesfodringsmaengden skal modsvare erosionsraten pa kysten.

Oversigt over ralfodringsmaenger i forhold til kystens eksponeringsgrad:

Lille = fjorde, Moderat = sunde og beelter, Stor = Kattegat og Dstersgen, Meget stor = Vesterhavet

Eksponering Dybde Topkote Projektomrade Initial sandtilfersel* Vedligeholdelse***
(m) (m) (m) (m3m) (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

Funktion/virkning

| overordnede traek virker fodring ved at tilfare kysten eller kystprofilet det sediment, som
normalt vil eroderes bort over en vis periode. For at undga erosion og fastholdelse af kystlinjen
er jeevnlig tilfarsel af sediment ngdvendig. Nyt sediment tilfares med passende mellemrum til

erstatning for det sediment, der lgbende feres bort med den langsgaende transport.

Meengden af sediment, der anvendes til fodring, skal modsvare den aktuelle erosionsrate pa
den straekning, 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 vaere
sedimentunderskud pa straekningen, inden fodringen igangsaettes.

Kystfodring beskytter mod akut og kronisk erosion pa kyststreekningen. For at beskytte mod
akut erosion forudseettes dog, at der er tilstraekkeligt med sediment, der kan fungere som en

buffer i tilfeelde af stormflod.

Kystfodring kan anvendes som selvstaendig kystbeskyttelse. Fodringsmetoden afthanger af
kystens udseende, den gnskede virkning og ikke mindst gkonomien. Det handler om at

kystbeskytte i tide. Kystnaerfodring og strandnaer fodring ses typisk i omrader, hvor

sikkerheden i forvejen er moderat eller hgj. | omrader, hvor strand, skraenter og klitter ikke
giver den gnskede sikkerhed og buffer, benyttes i hgjere grad strandfodring. Ved strandfodring
opnas, at bglgerne i hajere grad gnaver i fodringsmaterialet end i eksisterende klitter og
skreenter. Pa den made bremses skraenttilbagerykning og den ngdvendige sikkerhed kan

opretholdes.
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Kystfodring ber ligeledes igangsaettes som supplement til harde
kystbeskyttelsesforanstaltninger som fx skraningsbeskyttelser af sten, hafder eller
bglgebrydere for at kompensere for den leesideerosion, som disse forarsager.

Pavirkning af naturens frie dynamik, kystlandskab og milje
Kystfodring giver generelt god mulighed for naturlig indpasning i kystmiljget, safremt der
fodres med det materiale, som er naturligt forekommende pa streekningen.

Der, hvor sandet placeres, aendres 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
metode, tidspunkt og fodringsinterval).

Anlaegsomkostninger

Kystfodringer vil kunne udfgres for gennemsnitligt 2250 kr. pr. meter, dog afhaengigt af
maengde, sedimentets herkomst, leveringsmetode m.m. Prisen vil dog i hgj grad veere
afhaenge af det konkrete sted herunder transportomkostningerne. Kystfodringer bgr udferes i
samarbejde mellem grundejere over leengere streekninger for at gare den omkostningseffektiv.

Drift og vedligeholdelse

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

For at nedseette 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 sendringer i vandstand og
klima.

Fordele og ulemper

Generelle fordele

o Kystfodring lgser det generelle erosionsproblem ved at erstatte det sand, som forsvinder
pga. en netto langs- og tveergdende sedimenttransport.

e Forarsager ikke lzesideerosion nedstrems og ger ikke stranden smallere.

e Afhaengig af metode kan kystfodring ivaerksaettes rimeligt hurtigt.

e Falderind i det omgivende kystlandskab, understgtter muligheden for at feerdes langs
kysten og fremmer rekreative vaerdier pa kysten.

e Afhaengig af fodringsmaengden kan kysttilbagerykningen bremses eller ogsa kan
kystprofilet forstaerkes, sa stranden bliver bredere eller den kystneere havbund
forsteerkes.

Generelle ulemper
o Kystfodringer skal gentages periodisk for at opretholde kystprofilet.
¢ 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 ngdvendigt at skabe en
forstaelse for, at netop det faktum, at det er fodringssandet, der forsvinder, betyder, at
kystprofilet kan opretholdes.
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Muligheder for multifunktionalitet/rekreativ mervaerdi

Selve den kendsgerning, at der er en strand og maske endda en strand af hgj kvalitet har stor
rekreativ 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

Lzes mere
Undersggelser med sandfodring (10 omrader) (Kystdirektoratet, DHI, Geografisk
Institut, 2017) http://omkystdirektoratet.kyst.dk/coadapt.html

Kystfodring og sandressourcer (Kystdirektoratet, 2014)
http://omkystdirektoratet.kyst.dk/pages/webside.asp?articleGuid=202329

Analyse af revlefodringer (Kystdirektoratet, 2012)
http://omkystdirektoratet.kyst.dk/analyse-af-revlefodringer.html

Hojvandsstatistik (statistikker for ekstreme vandstande)
http://kysterne.kyst.dk/hoejvandsstatistikker.html

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,
kystmorfologi, kysttyper, planleegning)

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/ShorelineManagementGuidelin
es Feb2017-TOC.pdf

Sedimentklassifikation
https://www.masterpiece.dk/UploadetFiles/10852/36/Sedimentklassifikation.pdf
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