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1.1

Figur 1.1: Jorddige med sand-
kerne overlagt med fed morae-
neler(klaegler type) og beplan-
tet med graes, [1].

Kystbeskyttelsestyper

Begrebet kystbeskyttelse omfatter bade hgjvandsbeskyttelse og erosionsbeskyt-
telse. Herunder findes forskellige typer af hgjvandsbeskyttelse og forskellige typer
af erosionsbeskyttelse. De forskellige typer har hver deres fordele og ulemper. Alle
disse typer kan udformes med forskelligt udseende og materialevalg, der far dem
til at falde mere eller mindre naturligt ind i det omkringliggende landskab og miljg

I det efterfglgende gives en kort beskrivelse af forskellige typer anvendt i dette
projekt.

Lerdige

Ved benzaevnelse af diger, menes et lerdige anlagt efter traditionel opbygning med
ler p& en kerne af sand med kvalitetskriterier for klaegler eller klaeglers-lignende
jordmineralsammensaetning som vist i Tabel 1.1 og Figur 1.1. Oven pa ler-mem-
branen er diget beklaedt med enten jord eller sand og beplantet med en vegeta-
tion, der kan modsta de forhold der findes pa de givne lokaliteter.

Fordelen ved lerdiger er, at de er robuste over for bglgepavirkning og bglgeover-
skyl, ikke-pavirkelige overfor salt og at styrken ikke forringes over tid, forudsat at
de vedligeholdes. De er billigere i anlaegs- og i driftsfase, end fx spuns eller hgj-
vandsmure, og kraever et minimum af vedligehold udover graesslaning og &rlig in-
spektion. Forudsat at de vedligeholdes korrekt forventes det, at de kan holde i
mere end 500 ar.
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Tabel 1.1: Kvalitetskriterier
for ler til diger. Kilde: Kystdi-

rektoratet.

1.1.1

1.1.2

1.2

Requirements for clay used as dike revetment (EAK, 2002).

Soil property Threshold
Sand content (d > 0.06mm) <40%
Clay content (d < 0.002mm) > 10%
Liquidity Limit wy > 25% Classification of clay erosion resistance (TAW, 1996)
Plasticity Limit Wo > 15% Clay category Water f;zrl\tent w | Plasticity Index Sand[(;;)]nten
Undrained Shear Strength > 20 KN/m? Erosion resistant > 45 >0.73- (w-20) <40
Dry density 0.85<py<1.45t/m* Moderate erosion resistance <45 >18 <40
Water content 80% > w > 30% Low erosion resistance <45 <18 <40

Ulempen ved diger er, at der medgar meget plads i det eksisterende terraen. Dels
er bredden af digets krone p& 1 - 3 m og muligvis bredere, hvis der skal anlsegges
sti pd kronen. Dels skal siderne pd digerne udfgres med minimumshaeldning (an-
lzeg pa 1:3) for at kunne modstd bglgep8virkning og bglgeoverskyl uden brud i di-
get under stormfloden. Dermed far digerne et stort fodaftryk.

Anlaegsfase

Det gverste muldlag skrabes af i det omrade, hvor diget skal etableres, hvorefter
kernen med ler-membranen opbygges og beklaedes med muld. Anlaeggelsen sker
fra landsiden med brug af almindelige anlaagsmaskiner, som gravemaskiner og
dumpere. Mulden kan evt. genindbygges som den gverste del af diget. Efterfgl-
gende tils8s diget med en greesfrgblanding.

Driftsfase

Graesset skal sl@s 3 - 5 gange hvert ar i vaekstsaesonen for at graessets rodnet ud-
vikles ensartet, binder digejorden sammen og samtidig holder gnavere vaek. Ska-
dedyr som raeve og gnavere kan skade ler-membranen, sa der skal afsaettes tid til
regelmaessig besigtigelse af omradet. Der anbefales minimum én besigtigelse pr.
3r. Eventuelle traeer og buske skal desuden fjernes.

Hgjvandsmur

I byomrader og ved havne er der ofte ikke plads til diger, hvorfor her ofte anven-
des mure som hgjvandsbeskyttelse. Benavnelserne hgjvandsmur eller hgjvands-
vaeg refererer til det samme type anlag. Hgjvandsmure kan udfgres i beton, trae,
plastik, eller glas.

For at gge fremkommeligheden i omrader med hgjvandsmure er der ofte behov for
at kunne indbygge ’huller’ i hgjvandsmurene. Det er tilradeligt at indbygge perma-
nente hgjvandsskot, der haenger pd hgjvandsmuren og som man hurtigt kan lukke
hullet i hgjvandsmuren med ved varsel om hgjvande, Figur 1.2.




Figur 1.2: Hgjvandsmur i Lem-
vig udfgrt i beton med p8mon-
teret hgjvandsskot.

Figur 1.3: Eksempel p8 hgj-
vandsmur i Niv8 udfert som ko-
benhavnervaeg i azobé (stolper
og flager) med topafdaekning i
leerk.

Den umiddelbare fordel ved hgjvandsmure er deres lille fodaftryk, men murene
skal konstrueres rigtigt for at kunne modst& vandtryk og bglger. Hgjvandsmure er
relativt bekostelige og mere skrgbelig end diger iseer fordi de er svaere og dyre at
reparere. Traevaegge kraever desuden en del vedligeholdelse og levetiden er kor-
tere end for diger. Betonvaegge som vist pa Figur 1.2 ovenfor har en leengere leve-
tid en treeveegge.

Lange flade vejbump kan ogsa anlaegges, sdledes at vejen i sig selv indgar i be-
skyttelsen.




Figur 1.4: Mobile svinerygs-
planker i vestligste del af Kage
Havn. Tracé med platforme for
H-profiler placeres og ved var-
sel om stormflod opseettes ver-
tikale H-profiler og mellem dem
horisontale svinerygsplanker.
Kilde: Wintec

1.2.1

1.2.2

Anlagsfase

Hvor der skal anlaegges betonmure udgraves der til fundament i murens bredde.
Enten bliver hvert betonelement praestgbt p& betonfabrik og samlet p& lokaliteten
ellers bliver betonmuren in-situ-stgbt pd lokaliteten i forskalling.

Treevaeggene udfgres som paele-flage vaegge, ogsa kaldet kgbenhavnermur. Trae-
stolperne bankes/presses i jorden og vaeggens plader (flager) pasaettes herefter
mellem stolperne. Til slut ssettes en hammer p3 toppen af flager og peele. Anlaegs-
arbejdet kan udfgres med mindre maskinel.

Driftsfase

Hgjvandsmurene skal Igbende vedligeholdes for at komme skader i forkgbet og for
at holde dem fri for bevoksninger og derved undgd evt. rdd og svamp. Kystdirek-
toratet anbefaler derfor, at hgjvandsmure inspiceres med jeevne mellemrum. Typi-
ske kraever betonmure kun sjaldent vedligeholdelse, mens treevaegge vil skulle
beskyttes mod r&d og svamp med traebeskyttelse, [2], eller der skal benyttes
hardt tree med hgj densitet.

Erosionsbeskyttelse

I tilfelde hvor hgjvandsbeskyttelsen er udsat for direkte bglgepavirkning og i fare
for at blive beskadiget af bglgerne eller undermineret af bglgernes erosion, kan
hgjvandsbeskyttelsen beskyttes med foranliggende erosionsbeskyttelse, se Bilag
1.

Erosionsbeskyttelsen kan enten veere i form af blgd og/eller hard beskyttelse. Blgd
beskyttelse bestdr af strandfodring mens hard beskyttelse bestar af faste kon-
struktioner, sdsom skraningsbeskyttelse. Ofte er en kombination af blgd og hard
beskyttelse ngdvendig.



2.1

Figur 2.1: Principskitse af skr§-

ningsbeskyttelse, [3]

2.1.1

Skraningsbeskyttelse

En skraningsbeskyttelse er typisk opbygget af sten placeret opad klitten, klin-
ten eller hgjvandsbeskyttelse p& bagstranden, Figur 2.1. Konstruktionen hin-
drer erosion i bagvedliggende skraninger/terraen og dermed imod frigivelse af
sand herfra og tilbagerykning af klinten/klitten.

Opskylshgjde og bglgerefleksion er mindre pd en skréningsbeskyttelse udfgrt med
sten ift. en lodret mur eller dige, hvilket reducerer erosion af det foranliggende
terraen/bund. Dette skyldes til dels at den er skrdnende sa bglgerne kan lgbe af
herpd, pd samme vis som pa stranden. Men det skyldes til dels ogsa, at skranings-
beskyttelsens overflade er 'ru’ og bremser opskyllet og dermed reducerer opskyls-
hgjden. Derudover er tilbageskyllet mindre kraftigt, da en stor del af opskyllet kan
sive ned mellem stenene. Saledes kan kronekote typisk reduceres ved anvendelse
af en skraningsbeskyttelse. Skraningsbeskyttelse har derimod et stgrre fodaftryk
end en mur.

Skrdningsbeskyttelse

Daeksten
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- — e 1~ — — —

Ral i bunden— Wojde Total anleegshojde

Vandspejl, Stille vejr

Bredde bund, anlzg %»Z—

Reduceret frigivelse af sediment fra bagstranden, reducerer den samlede
langstransport fra omradet, hvilket gger erosionspresset nedstrgms, se Bilag
1. Derudover fortsaetter erosionen i den foranliggende del af kystprofilet som ikke
er beskyttet.

Séfremt der foregar erosion pa straekningen, vil erosionen derfor fortszette i det
resterende profil, hvilket med tiden resulterer i en smallere og lavere strand/profil.
Derfor er det ogsa vigtigt, at foden af en skraningsbeskyttelse er funderet korrekt
for at undgd underminering. Ved saenkning af det foranliggende profil, gges bglge-
pavirkningen under den dimensionsgivende haendelse og hgjden og stgrrelsen af
hhv. kronekote og sten vil blive utilstraekkelig.

Som kompensation mod erosion foran skraningsbeskyttelser ma der paregnes
jeevnligt at skulle fodres med sand og ral for at fastholde profilhgjden.

Anlaegsfase

Nederst udlaegges et lag af ral og hdndsten eller kernemateriale, der kan skabe en
stabil grund for de stgrre daeksten, som efterfglgende udlaegges. Anlaegsarbejdet
vil blive udfgrt fra strandsiden og kraever almindeligt anlsegsmaskinel.



2.1.2

2.2

2.2.1

2.2.2

Driftsfase

Skraningsbeskyttelse medfgrer ikke direkte vedligeholdelse, men levetiden kan
forlaenges af, at anlaegget kombineres med jeevnlig strandfodring. Hvis ikke der fo-
retages strandfodring, vil skraningsbeskyttelsen med tiden blive undermineret af
bolgerne, og det vil herefter vaere ngdvendigt at genopbygge skréningsbeskyttel-
sen pa ny.

Hgjden kan relativt let og billigt forhgjes, s&fremt den eksisterende krone er til-
straekkeligt bred. At udskifte stenene med en stgrre stenklasse er bekosteligt, og
kan muligvis kraeve en total ombygning af konstruktionen.

Strandfodring

Strandfodring er den eneste form for kystbeskyttelse, der kan reducere erosionen i
hele kystprofilet og som kan kompensere for erosion fra bglger og strgm. Desuden
skaber strandfodring en ekstra beskyttelse mod akut erosion ved forhgjelse af
stranden og fremrykning af vandlinjen.

P& en erosionskyst med hard beskyttelse, som f.eks. skraningsbeskyttelse, kan
strandfodring som det eneste sikre, at konstruktionens dimensioneringskriterier
overholdes. I det tilfaelde, at der ikke fodres, eroderes og saenkes den foranlig-
gende havbund og bglgepavirkningen pd konstruktionen gges med tiden.

Strandfodring gger den rekreative veerdi af kysten og kan sikre adgang langs
stranden.

Strandfodring kan udlaegges med henblik pd at kompensere for tre forskellige ar-
sager til erosion:

« I takt med havspejlsstigningerne vil strandbredden blive mindre s&fremt
bagstranden fastholdes.

o Kroniske erosion medfgrer, at stranden rykker tilbage.

« I forbindelse med handelser med forhgjet vandstand og bglgepavirkning kan
der forekomme akut erosion af skreent og strand.

Strandfodring udlaegges med et tidsligt interval til beskyttelse mod forventet frem-
tidig erosion indtil nseste udleegning.

Anlaegsfase

Strandfodring sker typisk fra havsiden, hvor skibe/pramme sejler materialet til. De
skibe/pramme, der ankommer med fodringsmaterialerne kan typisk kun ga ind pa
6 m vand, hvorfor disse vil ligge for anker et stykke ud for kysten. Herfra pumpes
materialet ind via en flydeledning, for s8 at blive omfordelt p8 straekningen med
entreprengr maskiner.

Driftsfase

Strandfodring er ikke en stabil erosionsbeskyttelse, og der vil Igbende vaere behov
for at vedligeholdelsesfodre. Vedligeholdelsesfodringen bgr ske minimum hvert 5.
ar, eller oftere hvis seerligt kraftige stormhaendelser har fgrt meget store maengder
materialer med ud eller nedstrgms. Vedligeholdelsesfodringerne foretages pa
samme vis som i anlaegsfasen. Ved mindre vedligeholdelses sandmangder vil til-
kgrsel med lastbil veere mindre omkostningskraevende end sandindpumpning.
Dette grundet den hgje anstillingsomkostning for sandpumpere og flydeledning.
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