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FORORD

Statens geotekniska institut (SGI) har pa regeringens
uppdrag ett samordningsansvar for stranderosion i
Sverige. I detta arbete ingér att gora dversikter av vilken
kunskap som finns i samhaéllet inom olika delomraden
avseende stranderosion. Resultaten ska goras allmént till-
géngliga for myndigheter, kommuner, konsulter, entre-
prendrer och allménheten.

SGI genomfor dessa sammanstillningar i samverkan
med dvriga aktdrer inom omréadet. Vid en workshop i no-
vember 2003, med representanter for myndigheter, lans-
styrelser, kommuner, konsulter och forskare, har erfaren-
heter utbytts och bidrag och synpunkter till denna kun-
skapssammanstéllning lamnats.

Denna kunskapssammanstéllning om “Erosionsskydd

— Dimensionering och modellering” har sammanstéllts

Stranderosionsskydd

av Lars Johansson, SGI, med bidrag fran Hans Hanson
och Magnus Larson, Lunds Tekniska Hogskola, Richard
Lidén och Lars-Olof Hartzén, SWECO VIAK Malmo,
Svante Roupé, SWECO VBB Géteborg, Fredrick Mare-
lius, WSP Stockholm, Lomma Kommun, Angelholms
Kommun, Malmé Stad, Ystads Kommun, Landskrona
Kommun, Helsingborgs kommun samt Kystdirektoratet,
Danmark. Mycket vardefulla synpunkter har ocksé kom-
mit fram och diskuterats vid de olika workshops som har
anordnats i Linkdping under projekttiden.

Rapporten har granskats av Hans Hanson, Lunds Tek-
niska Hogskola, Svante Roupé, SWECO VBB Goéteborg
och Lars-Olof Hartzén, SWECO VIAK Malmaé.

Linkdping i december 2003
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LASANVISNING

Malgrupp
Denna kunskapssammanstéllning dr avsedd for dem som
pa nagot sétt berdrs av stranderosion i samband med fy-
sisk planering, projektering av atgirder mot stranderosi-
on eller fastighetségare som har egendom att bevara.
Rapporten é&r inte skriven for specialister inom omradet
dimensionering, utférande och uppfoérande av erosions-
skydd/kustskydd, utan for att dels ge en Gversiktlig bild
av sjalva problemstéllningen, vilka véirderingar som méste
goras vid utformande och uppforande av erosionsskydd,
dels ge exempel pa olika typer av skydd som utforts.
Syftet med sammanstéllningen &r att 6ka kunskapen
om hur erosionsskydd/kustskydd utformas, dimensione-
ras och uppfors med avsikt att kunna astadkomma en
bittre dialog mellan olika berorda aktorer och forstaelse
for de olika stédllningstaganden som maéste goras, liksom
ge en viss indikation pa vilken typ av information som
maste hanteras i samband med projektering och utforan-
de av erosionsskydd/kustskydd.

Hur anvidnder jag kunskapssammanstillningen

Rapporten &r uppdelad i tvd huvuddelar; en inledande
del med en beskrivning av huvudsakliga vérderingar och
faktorer som tas i beaktande vid utformning, dimensio-
nering och uppforande av erosionsskydd/kustskydd, samt
en efterfoljande del, dér exempel pa olika typer av ero-
sionsskydd/kustskydd ges. Innehéllet &r ténkt att ge en
systematisk bild av val av erosionsskydd/kustskydd, pro-
jektering, dimensionering och utférande med malséttning-
en att utgéra underlag vid diskussioner kring olika typer
av erosionsskydd och arbetet med att projektera/dimen-

sionera dem.

Stranderosionsskydd

Vad finns inte med

Denna kunskapssammanstillning ar ténkt att utgdra en
oversiktlig beskrivning. Detaljerade beskrivningar av
dimensioneringsfilosofi, ekvationer eller dimensione-
ringsverktyg har darfor inte medtagits. Daremot ges en
oversiktlig beskrivning av vilka laster som maste beak-
tas vid projekteringsarbetet och tiankeséttet vid dimensi-

oneringen samt vilka verktyg som normalt anvénds.



| BAKGRUND

Erosion av landets kuster och striander ér, liksom erosion
langs vattendrag, en del av en naturlig geologisk bild-
ningsprocess, som har pagétt under en mycket lang tid -
i var del av vérlden atminstone sedan senaste istiden -
och som kommer att fortsitta framgent. Léngs stora de-
lar av véara kust- och strandstrackor kan denna process
fortga relativt obemarkt, i huvudsak for att den mark som
blir utsatt for erosion inte anvénds till ndgot vésentligt.
Men léngs de strickor dér erosionsangreppen hotar sam-
hillsekonomiska virden i en oacceptabelt stor omfatt-
ning, dvs. antingen naturvirden (sdsom exempelvis na-
turomraden av stort intresse, rekreationsomraden eller
omraden av stor vikt for djur- och vixtliv), egendom (vil-
ken bedoms fran fall till fall och kan t ex vara allt fran
enstaka bostadshus och bostadsomréden till kulturhisto-
riskt véardefulla byggnader och anldggningar), risk for

fororeningsspridning (t ex om fororenad jord eller hela

industrier hotas att dras ned i vattnet), samt manniskors
sékerhet (dvs. framforallt om ménniskors liv dventyras)
blir erosionsprocessen genast mer pataglig, se Figur 1.
Det dr i dessa omraden, dér oacceptabelt stora sam-
héllsekonomiska varden hotas, som olika typer av skydds-
atgirder sitts in for att sdkra landmassor fran att ytterli-
gare eroderas ut i havet eller vattendraget.
De atgérder som utfors syftar framst till att:
* minska strandmaterialets eroderingsbenédgenhet
* minska den energi (krafter och laster) som vatten ut-
sétter stranderna for ldngs kuster och vattendrag
* kontrollera uppslamning av partiklar fran botten och
strander, transport och efterfoljande sedimentation sa
att antingen erosionen begrénsas eller att sedimenta-

tion av partiklar sker pa dnskvérda stéllen.

Pagaende stranderosion vid Loderups strandbad, Ystads kommun, dér savdl
rekreationsomrdden som fritidshusbebyggelse dr hotade (Foto: Ystads kommun,).
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Det hela forsvéras av att huvudsakliga vindriktning-
ar och vattenstrommar har en tendens att dndras genom
aren. Ett omrade som for tillfdllet ar stabilt ur erosions-
synpunkt kan alltsd om ett antal &r bli instabilt darfor att
de jamviktsforhallanden mellan laster och erosionsan-
grepp som idag rader kommer att &ndras.

Atgirderna kan i virsta fall, ur ett tekniskt och miljé-
méssigt perspektiv, vara akuta i syfte att mota ett ome-
delbart forestaende hot, t ex vid omfattande erosion i sam-
band med kraftiga hoststormar. Akuta atgarder vidtas ute-
slutande, av naturliga skél, utan nagra ndrmare analyser,
dimensioneringar eller virderingar av vilka konsekven-
ser uppforandet av erosionsskydden kan komma att fa.
Det viktiga i ett akut lage &r att sdkra strandomraden fran
fortsatt erosion, vanligtvis for att skydda olika typer av
anldggningar lingre in pa land. I idealfallet, for att uppna
bast resultat, ska erosionsskydd och kustskydd saledes
inte uppforas under akuta skeden, utan utforas pé ett sys-
tematiskt satt.

Dimensionering, utformning och uppforande av ero-
sionsskydd, eller mer generellt kustskydd, kriaver nog-
granna analyser dar manga olika faktorer tas i beaktande
och virderas.

Inte helt férvdnande har det dérfor visat sig att akut
utforda erosionsskydd manga géanger leder till nya eller
forvarrade erosionsskador, kanske framst langs kust-
strackor utanfor det omrdde som omfattades av sjilva
atgirden, vanligtvis nedstroms eftersom erosionsskydden
resulterar i att en mindre méngd material transporteras
vidare i vattnet.

Men atgérder behover inte nddvéndigtvis besta en-
bart i uppforande av erosionsskydd. Det mer generella
begreppet kustskydd omfattar dven t ex evakuering av
boende, restriktioner i tillgénglighet och anvindning av
markomraden, flyttning av byggnader. Aven kombina-
tioner av olika typer av atgérder forekommer for att ge

bra resultat.

Stranderosionsskydd



2  KUSTSKYDD — GENERELLT BETRAKTELSESATT

De alternativ som kan komma ifradga nér vél ett kustav-
snitt eller ett avsnitt langs ett vattendrag har konstaterats

vara utsatt for erosion i en oacceptabel omfattning ar:

+ Ingen étgird
* Retritt
* Anpassning

» Uppforande av erosionsskydd

Vilket av ovanstaende betraktelsesétt man viljer be-
ror helt och hallet pa hotbilden. Grundinstéllningen ar
alltid att naturen ska fa ha sin gang. Det &r inte ekono-
miskt forsvarbart eller ens Onskvirt, att vidta atgérder
Overallt dér erosionsproblem foreligger. Det &dr, som
ndmnts ovan, enbart om oacceptabelt stora samhéillsin-
tressen hotas som éatgarder kan bli aktuella.

i)

Alternativet “Ingen dtgdrd” viljs séledes dér natu-
ren kan tillatas ha sin gang, och dir det av olika skél inte
ar onskvirt med olika typer av konstruktioner for att be-
grinsa eller motverka erosionsbilden. Nar inga samhélls-
ekonomiska vérden hotas &r detta alternativ sannolikt det
mest riktiga. Men dven om t ex delar av naturskyddsom-
raden eller nationalparker hotas, kan fortfarande alterna-
tivet Ingen dtgdrd viljas, just utifran en 6nskan om en
fortsatt naturlig bildningsprocess, snarare an att férsoka
atgdrda risken att samhéllsekonomiska vérden gér till
spillo. Eventuellt dr det tidnkbart att alternativet Ingen
dtgdrd kombineras med olika typer av foreskrifter, sé-
som exempelvis begriansningar i markutnyttjande. Bland
annat kan det mojligtvis bli aktuellt att revidera befintli-
ga planer 6ver omrédet, s att mojligheten att ge bygglov
olampliga omraden begrinsas eller forhindras.

Den stora fordelen med att vilja att inte vidta nagra
atgdrder &r att det inte uppstar nagra direkta kostnader.
Dock kan valet indirekt komma att padverka fastighetspri-
ser liksom det socioekonomiska vérdet av omradet nega-
tivt. Dessa sekundira effekter maste sjélvfallet beaktas
vid val av atgérd.

I de omraden dér det endast finns begrinsade vérden

10

som maéste skyddas mot en fortsatt erosion, kan alternati-
vet "Retrdtt” vara det bésta. Retrdtt innebér att de objekt
som behover skyddas, t ex byggnader, infrastruktur eller
andra typer av anldggningar, flyttas inat land sa att de
inte direkt kommer att p&verkas av en fortsatt erosion av
kusten. For att kunna tillgripa alternativet Retrdtt méste
erosionstakten vara nadgorlunda kind, s att varaktighe-
ten av atgirden kan beddomas. En flyttning av t ex ett hus
ar, om det dverhuvudtaget later sig goras, forknippat med
vésentliga kostnader. Dessutom kan éatgérden fordndra
fastighetens virde.

Ett mellanting mellan ovanstaende metoder érs k “An-
passning”. 1 princip far den naturliga erosionsprocessen
ha sin géng. Restriktioner utfdrdas vad géiller markan-
viandning och fordndringar/investeringar, t ex medges
enbart uppforande av flyttbara sommarstugor. Det kan
alltsd med valet Anpassning komma att bli nddvandigt
att dndra géllande planer for omréadet i syfte att uppna
onskade begrinsningar i nyttjandet av omradet. Det &r
dock mgjligt att tinka sig mindre omfattande investeringar
i omradet som skydd mot allvarligare incidenter, t ex for
att forebygga Oversvamningar eller att forstarka vitala
anldggningar, t ex industrier och infrastruktur. Valet An-
passning har gjorts av myndigheter men det innebér inte
nagon garanti for att kustskydd eller erosionsskydd i syf-
te att forhindra fortsatt erosion kan uppforas. Det hand-
lar alltsa enbart om att skydda ett fatal vitala konstruk-
tioner. Valet Anpassning speglar, precis som Ingen dt-
gdrd, avvagningen mellan de relativt sett hga kostnader
som uppforande av kust- och erosionsskydd medfor och
vérdet av de anldggningar och konstruktioner som avses
att skyddas.

Inom omraden dér stora samhéllsekonomiska vdrden
hotas av en fortgdende erosion utgér ~Uppférande av
erosionsskydd” det enda mojliga valet. De hoga kostna-
der som uppforande av kust- och erosionsskydd medfor
motiveras med de virden, savil ekonomiska som sociala
och humana, i form av anldggningar och konstruktioner

som kommer att skyddas och bevaras. Viktigt att ha i

SGI samordningsansvar fér stranderosion



atanke ar dock att uppforande av erosionsskydd kan inne-
béra att problemen flyttas och erosionen tar fart nigon
annanstans. Darfor dr det viktigt att noggranna studier
och analyser genomfors for att i mojligaste man kunna
kvantifiera eventuella negativa konsekvenser av de ero-
sionsskydd som planeras, samt for att kunna vidta néd-
vandiga atgirder i syfte att minska sédana konsekvenser.

Arbetsgiangen som bor f6ljas vid utformning, dimen-
sionering och uppforande av erosionsskydd visas sche-
matiskt i Figur 2, dér de olika alternativen motsvarar de
strategiska val som gors vad géller huruvida erosions-
skydd/kustskydd ska uppforas eller inte, och i sé fall i

Mdtningar

vilken omfattning. Det &r naturligtvis inte mojligt att be-
skriva en allméngiltig arbetsordning. Figuren ska darfor
enbart uppfattas som en oversiktlig beskrivning. Uppfo-
rande av erosionsskydd &r en relativt omfattande och
omsténdlig process, inte minst med tanke pa att de juri-
diska forhallandena ar komplicerade. Det 4r manga olika
lagar som reglerar aktiviteter i vatten, och inte séllan &r
de motstridiga och svértolkade. De juridiska aspekterna
beskrivs i en separat rapport (Lerman och Rydell, 2003).
Aven de ekonomiska aspekterna kan vara svéra att han-
tera. Uppforande av erosionsskydd ar ofta forknippat med

stora kostnader, savil for att ta fram underlag for en till-

Andra uppféljningar \
Ovrig information (t ex /
frén lokalbefolkning,

Identifiering av kustomrdden dér
forutsdttningar (risk) for
erosionsangrepp foreligger

Bedomning av

| _— jordartsférhdllanden
[~ Beddmning av laster (vind,

vattennivéer, strémmar,

modellering av
kustlinjens utveckling

végor etc.)

Nej Stora samhdllsekonomiska vdrden Ja

hotas av erosionsangrepp?

Inga Gtgdrder vidtas.
Erosionsprocessen f&r
ha sin naturliga géng.

Retrdtt

Anpassning N

Konsekvensanalyser

Strategier for att begrdnsa negativa
konsekvenser

'

Utférande

Funktionsuppféljningar

Figur 2.
erosionsskydd.

Stranderosionsskydd

Nej

Ska erosionsskydd uppfaras?

lh

Kombination av erosionsskydd och
andra @tgdrder (tempordrt eller
permanent)?

'

Val av ldmpliga erosionsskydd utifrdn
platsspecifika férutsattningar.

'

Dimensionering
Modellering

Schematisk beskrivning av arbetsgangen vid utformning, dimensionering och uppférande av
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standsprovning som kostnaden for sjélva skyddet som
sadant.

Identifiering av kustomraden med forutséttningar el-
ler risk for erosionsangrepp kan genomforas pé principi-
ellt sett tva olika sétt. [ idealfallet genomfors en kontinu-
erlig generell inventering/kartering av landets kuststrick-
or, varvid omraden med forutséttningar for erosionsan-
grepp kan identifieras. Dessa omraden kan dérefter stu-
deras mer i detalj och om nédvandigt kan atgarder vid-
tas. Det andra scenariot ar det mer akuta skedet, dir for-
utsittningar for erosionsangrepp blir uppenbara genom
pagéende erosion.

I konsekvensanalysen i Figur 2 avses en noggrann
studie och analys av de negativa konsekvenser uppfo-
randet av erosionsskydd kan f& framforallt inom omra-
den som inte omfattas av sjélva atgirden. Ett erosions-
skydd som uppfors paverkar i allménhet sedimentstrom-
marna langs den aktuella kuststrackan och pa sa sétt kom-
mer dven erosionsforhallandena att forédndras. Inom det
omrade som omfattas av sjélva skyddsatgéirden kan fort-
satt erosion komma att forhindras eller begrénsas. Utan-
for det aktuella omrédet kommer erosionen i allménhet
ocksa att dndra karaktér. Nedstroms skyddet kommer er-
osionen i manga fall att accelerera, eftersom méngden
transporterat material kan komma att minska efter att
erosionsskyddet fardigstallts.

Efter att erosionsskydd/kustskydd har uppforts dr en
kontinuerlig uppfoljning av funktion och verkan angeli-
gen. Den information och kunskap som samlas in kom-
mer pé sikt att leda till att dimensionering och modelle-
ring kommer att kunna utforas pa ett battre och mer opti-
malt sétt i framtiden. For detta &ndamal behover effekti-
va dvervaknings- och uppfoljningssystem utvecklas, ef-
tersom sddana i stor utstrdckning idag saknas.

12
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3 OLIKATYPER AV EROSIONSSKYDD

3.1 INLEDNING
De olika atgédrder som vidtas for att begransa och forhin-
dra erosionsangrepp delas traditionellt upp i olika grup-
per, t ex mjuka och harda. Huruvida en konstruktion be-
traktas som erosionsskydd eller inte beror pé i vilket syf-
te den projekteras och uppfors. En konstruktion som upp-
fors 1 annat syfte och som sekundir effekt d&ven ger en
minskning av erosionsangreppen, betraktas traditionellt
inte som erosionsskydd. Funktionen kan i slutdndan &nda
vara densamma som om samma konstruktion i stillet hade
uppfOrts enbart i syfte att skydda mot erosionsangrepp,
och dé hade den gétt under bendmningen erosionsskydd.
Detta ar sdrskilt vanligt vad géller t ex hamnkonstruktio-
ner.
I den hér rapporten har istdllet valts en indelning i
direkta och indirekta erosionsskydd, dér de direkta ero-
sionsskydden uppfors i primirt syfte att forhindra erosi-
on. De indirekta erosionsskydden uppfors primért i an-
nat syfte, men leder ocksa till att erosionsangrepp mins-
kar i omfattning.
Erosionsskyddens/kustskyddens syften ar primért att:
* utgodra en barridr mellan vattnet och det erosionskéans-
liga/erosionsbenégna strandmaterialet
* ddmpa energin i vagor och strdmmar innan de nar
strinderna, varvid mojligheten minskar for vatten och
vagor att erodera strandmaterialet

» styra dels vattenstrommar och dels sedimentstrom-
mar pa ett sddant sdtt att en 6nskvérd och forutsdgbar

transport och sedimentation sker av material.

Den optimala utformningen av ett erosionsskydd pa
en viss plats kan antingen utgdras av ndgon av ovansta-
ende typer eller en kombination av flera av dem.

Exempel pa direkta erosionsskydd ar:

» Hovder

» Strandskoning, sponter och kajliknande konstruktio-
ner

» Friliggande vagbrytare

* Artificiell sandtillforsel

Stranderosionsskydd

*  Vegetation

* Morfologiskt stabilt formade bukter mellan uddar

Exempel pa indirekta erosionsskydd &r:
* Vagbrytare
» Hamnkonstruktioner

Dessutom forekommer ytterligare ett antal olika ty-
per av erosionsskydd, ménga fortfarande under utveck-
ling. For att gora beskrivningen sa komplett som moj-
ligt, kommer dock dven dessa att beskrivas i denna rap-
port.

For att uppna sa god effekt som mojligt kombineras
ofta olika typer av erosionsskydd med varandra. Sandut-
fyllnad forekommer till exempel tillsammans med meto-
der for att forhindra att material eroderas pé nytt.

Vilken typ av erosionsskydd/typer av erosionsskydd/
kustskydd som viljs i varje enskilt fall beror pa flera oli-
ka faktorer som végs samman till en helhet:

» Tillgangen pd data och faktaunderlag. Vissa typer av
skydd, t ex friliggande vagbrytare, &r svarare att pla-
cera och dimensionera dn andra. Dessa typer av skydd
kan dérfor endast komma till anvéndning nér dataun-
derlaget dr omfattande.

* Den eroderande situationen. Om erosionen framst or-
sakas av t ex hogt vattenstand och vagor som erode-
rar klitterna bakom stranden, méaste dessa kanske skyd-
das med en strandskoning. Om erosionen fororsakas
av att en hamn blockerar den kustparallella sandtrans-
porten, maste atgdrden innebira att sand ater kan f6-
ras runt hamnen.

*  Onskat slutresultat. Olika typer av erosionsskydd kan,
for samma eroderande situation, ge helt olika slutre-
sultat. Vissa bygger upp stranden och lamnar klitterna
oskyddade, medan andra skyddar klitterna och 14m-
nar stranden oskyddad. Har bestims valet séledes ut-
ifrén hur man vill att stranden ska se ut och fungera i
framtiden.

* Kostnader. Ekonomin spelar alltid en betydande roll
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vid valet av erosionsskydd. Enskilda huségare har i
allménhet ekonomiska resurser enbart for enkla ty-
per av erosionsskydd, t ex att skapa en strandskoning
genom att tippa ut sten dver strandkanten. Kommu-
ner kan & andra sidan 6vervéga dyrare alternativ. Det
ar dd kustingenjorens uppgift att hitta den 16sning som,
inom den tillatna ekonomiska ramen, ger det basta
skyddet.

Utover dessa rent tekniska och ekonomiska aspekter
pa valet av erosionsskydd finns dven manga andra in-
tressen (naturintressen, arkitektoniska intressen, mojlig-
heten att nyttja stranden efter atgéird etc.) att beakta, och
inte sdllan kan de sinsemellan vara motstridiga. I helhe-
ten méste dven ingd varderingar av vilka negativa konse-
kvenser uppforandet av ett erosionsskydd/kustskydd kan

komma att fa.

3.2 HOVDER

En hovd ar en konstruktion av begrinsad storlek, en tvér-
bank, som 16per fran stranden och oftast vinkelrdtt ut i
vattnet. Hovder dr en av de vanligaste typerna av ero-
sionsskydd/kustskydd. P& uppstromssidan av hévden
kommer material att ansamlas, medan material kommer
att eroderas pa nedstromssidan, Figur 3.

Stranden kommer att byggas upp successivt, i prin-
cip parallellt med dominerande riktning for infallande
vagfronter, och strandlinjen kommer successivt att flyt-
tas ut mot hovdens ytterdnde. Efterhand som detta sker
kommer material ater att passera forbi hvdens ytterdn-
de och erosionen pa nedstromssidan kommer att avstan-
na. Ofta byggs en serie hovder for att stabilisera en ling-
re kuststricka, vilket resulterar i en tandad kustlinje, Fi-
gur 4.

Inkommande vagor

HAV

Figur 3

14

Hllustration av funktionen hos en hovd. Pa uppstromssidan kommer material att ansamlas medan
material kommer att eroderas pd nedstrémssidan i och med att en mindre mdngd material kommer att
transporteras litoralt lings med kusten (Hanson, 2003).
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Figur 4

Ur ett teknisk perspektiv skulle man kunna samman-

fatta hovdernas funktion med att de:

stabiliserar en kuststrécka utsatt for intermittenta er-
osions- respektive depositionsangrepp pa grund av
Vagor.

ar ett indirekt skydd av upplandet genom att sandma-
terialet utmed stranden inte fors bort av kustparallel-
la strdmmar.

reducerar mingden transporterat material forbi en
kuststracka genom att kustlinjen erhaller en strick-
ning som &r nagot sd ndr vinkelrdt mot vagornas do-
minerande infallsriktning.

bygger upp eller utvidgar en kuststracka genom att
hindra den litorala transporten (kustparallella trans-
porten) och istéllet magasinerar sanden vid stranden.
Diremot paverkar inte hvder de strommar som ror
sig vinkelrdtt mot kusten. Hovder kan saledes inte
fanga upp nagot ytterligare material 4n det som trans-

porteras langs sjdlva strandavsnittet.

Stranderosionsskydd

En serie hovder ldngs Danmarks Nordsjékust, vilket stabiliserar en ldngre kuststrdcka och bildar en
tandad kustlinje (Kystdirektoratet, Danmark).

Till hovdernas fordelar kan raknas att de

bygger ut strandplanet

inte forsvarar tillgdngligheten till stranden
utformade pa ritt sétt kan utnyttjas for rekreationsén-
damal, t ex som badbryggor eller for fiske. Denna
mojlighet till sekundédr anvindning gor att hovder
manga ganger kan accepteras ur estetisk synpunkt
dven i omraden dir inga konstruktioner tidigare fun-

nits.

och till hovdernas nackdelar kan rdknas att

de vid ogynnsamma forhallanden genererar tvarstrom-
mar eller ripstrdmmar som for material ut fran stran-
den (forklaras ndrmare nedan).

nedstroms liggande strandavsnitt kan skadas genom
att materialtransport dit forhindras. Nedstroms kom-
mer erosionen dérfor ofta att tillta i och med att mate-
rialtransporten forbi hovden minskar, varvid aven till-
gangen till material nedstroms minskar.

brist pa sand pa uppstromssidan kan medfora att man

kan behdva tillfora sand.
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 bristféllig forankring mot land kan innebéra att kon-
struktionen kringskérs genom den erosion som upp-
star pa nedstromssidan.

* hdvderna inte ger nigot direkt skydd av slanter bak-
om stranden. Dock ger de ett indirekt skydd genom
att stranden byggs ut och diarmed effektivare bryter
de inkommande végorna vid hdgvattensituationer da
vagorna nér dnda in till sldnten.

* det dr nddviandigt for funktionen att det transporteras
patagligt med sand utmed kusten.

* de kan resultera i att det estetiska vardet av omradet

Uppkomsten av tvarstrdmmar eller ripstrommar il-
lustreras i Figur 5. Den forhirskande vindriktningen t ex
under sommaren bygger upp stranden som i Figur Sa.
Under vintern kommer stormar fran flera olika hall. Om
det vid néagot tillfélle faller in stormvégor inom den an-
dra kvadraten kan en ripstrom genereras utmed den blot-
tade sidan av hovden, parallellt med hovden. Pa detta
sétt fors material langre ut frdn kusten dn det skulle foras
utan inverkan av hovden. Da detta material ror sig mot
kusten kommer det, eftersom avstandet till stranden &r

langre, att forflytta sig en langre stracka utmed kusten édn

forsamras. vad som vore fallet om inte hovden fanns dér. Ibland kan
ripstrommar fora ut material pa sa djupt vatten att vagor-
na ir oformogna att fora tillbaka sanden till stranden. En
Ho6vd
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Figur 5 Schematisk beskrivning av uppkomsten av ripstrommar i samband med hovder (Efter Silvester and Hsu,
1993).
16

SGI samordningsansvar fér stranderosion



hovd kan saledes bidra till en forlust av material utmed

en kustracka istéllet for att samla upp det. Uppkomsten

av ripstrommar kan begriansas genom att hovderna kon-

strueras och utformas for att motverka detta, bl a kan T-

och Y-formade hovder anvéndas istillet for raka.

Den konstruktiva utformningen av hovder beror pa
flera olika faktorer. Ett antal generella tumregler finns
dock:

* Hovden maste forankras langt upp pé stranden sé att
den inte riskerar att kringskéras vid kraftig erosion
pa lasidan. Om vinden vénder s& att denna sida blir
lovartssida far detta 6desdigra konsekvenser.

* Deninre delen maste utforas sé hog att den inte over-
spolas av viagorna vid hogvatten. En sddan 6verspol-
ning skulle kunna medfora att nedstromserosionen tog
fart.

* I den man hovder konstrueras med en yttre del, skall
denna vara sé 1&g att smébatar kan passera over vid
normalt vattenstand. Ofta utfors hovder emellertid
utan yttre del.

» Hovdens ldngd avgors av flera olika faktorer. Samti-
digt som det dr Oonskvirt att material ansamlas upp-
stroms sé att strandplanet byggs upp, ar det ocksa
Onskvirt att erosionen nedstroms inte blir alltfor om-
fattande. Om en hovd gors alltfor 1dng, kommer hu-
vuddelen av den kustparallella (litorala) transporten
att fangas upp, varvid en accelererande erosion kan
noteras nedstroms.

Normalt hévdavstand

* Vid utférandet av ett system med en serie hovder ar
det viktigt att fa ratt inbordes avstdnd mellan hovder-
na. Ar avstindet for litet, kommer materialtranspor-
ten att passera i nivd med hovdernas ytterdndar utan
att foras in till stranden. Ar avstindet for stort kom-
mer hovderna inte att samverka utan fungera indivi-
duellt, oberoende av varandra. En tumregel sdger att
det inbordes avstandet bor vara 2 — 3 ganger hovder-
nas langd fran strandlinjen.

» [ syfte att minska sidoeffekterna av en serie hovder
bor de sista hdvderna i huvudtransportriktningen go-
ras kortare dn de dvriga, Figur 6. Bruun (1952) visar
att optimala forhallanden erhélls om vinkeln mellan
hovdernas yttre dnde och kustlinjen uppgér till cirka
6°. Detta skall dock betraktas som en tumregel. Den
faktiska utformningen maste alltid baseras pé rddan-

de omstiandigheter och forhallanden.

Hovder kan utforas i olika material. Det viktiga &r att
konstruktionen motstér de laster i form av t ex vagor som
den kommer att utsittas for, liksom att den blir tillrdck-
ligt tat. Vid en alltfor pords konstruktion kommer mate-
rial att kunna spolas genom hévden, varvid dess funk-
tion till stor del omintetgdrs. Vanligast &r att hovder ut-
fors med uppfyllnader av sten, ibland innanfor stélspon-
ter for att sikerstilla tidtheten. Andra forekommande ma-

terial ar trd och betong.

Hovder

——— sn__>.<__..5 / S "t‘i S —plaS ‘>t
= 9| 2 3

Uppbyggnad strand

Figur 6

Normal hdvdlangd

Schematisk avkortning av de sista hévderna i huvudtransportriktningen for att minska sidoeffekter

(CERC, 1984). For att bibehalla stabila forhallanden mdste dven hovdavstandet dndras ndr

hovdlingderna dndras.

Stranderosionsskydd
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3.3 STRANDSKONING

Strandskoning &r ett samlingsbegrepp for olika typer av
konstruktioner som uppfors parallellt med kuststrickor
och strickor i vattendrag som ar utsatta for erosion, sir-
skilt dir vagangreppen &r svara. Strandskoningens pri-
maéra funktion ar att skilja land och vatten och dérige-
nom begréinsa vagors och strommars mdjligheter att ero-
dera strinderna. Dessutom skyddar strandskoningar mot
jordskred och ras. Strandskoningen kan antingen place-
ras direkt pa sldnten ned mot vattnet eller utforas verti-
kalt, i form av stodmurar eller kajliknande konstruktio-
ner.

Funktionellt kommer strandskoningen inte att bidra
till att bygga upp strander och strandplan, sdsom t ex
hoévder gor. Daremot forhindras effektivt fortsatt erosion
i bakland och dyner, vilket dr en av strandskoningens
storsta fordelar.

Bland strandskoningens nackdelar kan ndmnas:

+ oftast hoga initialkostnader

» fOrorsakar ofta nedstromserosion

* kan ge végreflektion om de ar for branta (forklaras
niarmare nedan)

» skyddar inte strandplanet mot fortsatt erosion

* kan minska tillgéngligheten till stranden om skoning-

en maste passeras.

Inkommande vagor  Reflekterade vagor

Strandskoning /

Figur 7
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Strandskoningar har ofta en erosionsaccelererande ef-
fekt pé sin omgivning. Detta har framst tvd orsaker. Dels
innebdr uppforandet av skyddet att erosionen i princip
helt avstannar inom det omrade som omfattas av atgér-
den, vilket ger som resultat att materialtillforseln till om-
givningen avtar. Detta leder i sin tur till en 6kad erosion
nedstroms. Dels kommer strandskoningar att paverka
vagmonstret. Eftersom de har en storre reflektionskoef-
ficient &n naturlig strand, som i praktiken &r helt oreflek-
terande, kommer de reflekterade vagorna att samverka
med infallande och pa sa sétt ge upphov till ett komplice-
rat vigmonster, da de inkommande och reflekterade va-
gorna ror sig snett i forhallande till varandra, Figur 7.
Detta leder till att de resulterande partikelhastigheterna
blir véldigt hoga inom vissa omraden med erosion som
foljd. Denna effekt motverkas genom att lagga slénten i
sa flack lutning som mdjligt och darigenom minimera
reflektionen frén konstruktionen.

Foérutom sedimenttransport kommer de samverkande
inkommande och reflekterade vagorna att ge upphov till
sliantfotserosion, dvs. bottenerosion vid framkanten av
strandskoningen. Slidntfoten maste darfor utformas med
ett sdrskilt erosionsskydd, t ex forstarkt skydd med grov-
re sten. Samma principer som tillimpas for att skydda
andra typer av ingenjorskonstruktioner i strommande vat-

ten mot lokal erosion, t ex brostdd, kan anvéandas.

Erosion Sedimentation

strandlinje

Vagménster och sedimenttransport vid reflektion frdn strandskoning (Efter Silvester and Hsu, 1993).
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Ytterligare en aspekt som maste beaktas ar grundlagg-
ningen av strandskoningen. Skydden &r vanligtvis rela-
tivt tunga, och med tiden kan dessa séledes komma att
sétta sig om de inte grundlagts pé ett korrekt sitt, varvid
de sakta sjunker ner i bottenmaterialet. Att successivt fylla
pa med ny strandskoning pé toppen hjélper inte upp situ-
ationen namnviért, eftersom detta enbart leder till att be-
lastningen pa jorden under 0kar ytterligare, med fortsat-
ta och kanske till och med accelererande sittningar som
foljd. Stoédmurar, sponter och kajliknande konstruktio-
ner later sig dessutom ménga ganger svarligen forlangas.

I anslutning till tita konstruktioner, t ex olika betong-
konstruktioner, maste sarskilt risken for uppbyggnad av
vattentryck under och bakom skyddet beaktas, ndgot som
kan dventyra skyddets stabilitet. Vanligtvis méste nagon
form av drinering anordnas for att sdkerstilla skyddets
funktion.

Figur 8

Stranderosionsskydd

Den vanligaste typen av strandskoning utgdrs av block
eller sprangsten som placeras ut langs stranden, Figur 8.

Andra exempel pa strandskoning &r betongplattor,
Figur 9, betongmurselement, Figur 10, eller i en enklare
form sandfyllda sdckar, Figur 11. Denna enklare typ av
strandskoning utgoér knappast ndgot permanent skydd,
utan mojligtvis en temporir 16sning under tiden ett mer
robust system projekteras, eller for att 16sa ett akut erosi-
onsproblem. Mgjligtvis vore en mer korrekt bendmning
slantskydd och inte strandskoning.

Exempel pé ytterligare typer av strandskoning (ut-
placerade lings strinderna) ar:
+ platsgjutna betongplattor
» gabioner (stenfyllda nétkassar)
* betongmadrasser
* betongbalkar

Exempel pa vertikala konstruktioner (kajliknande) ér:
+ stélspont
» H-balkprofiler med utfyllnad av t ex jarnvagsslipers
mellan balkarna

» tripdlar

Den vanligaste typen av strandskoning utgérs av block eller springsten som ldggs ut
ldngs kuststrdckor med erosionsproblem (Foto: Hans Hanson,).
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Figur 10 Exempel pa strandskoning i form av betongmurselement (CERC, 1984).

o

=

v strandskoning i form av sandfyllda sdckar (USGS, 1995).

Figur 11 Enklare form a
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3.4 FRILIGGANDEVAGBRYTARE
Friliggande vagbrytare ar konstruktioner som placeras
en bit ut fran och i huvudsak parallellt med kustlinjen.
Genom att konstruktionerna placeras en bit ut fran land
skyddar de en ldngre kuststricka dn vad motsvarande
konstruktion placerad i strandlinjen skulle ha gjort. Me-
toden kan med fordel kombineras med andra typer av
kustskydd, som t ex strandskoningar eller sandutfyllnad.

Material som transporteras kustparallellt kommer att
avsittas (sedimentera) i omradet mellan den friliggande
véagbrytaren och den ursprungliga strandlinjen, Figur 12.
Forsok (Sarawagi et al. (1990)) har visat att upp till
50 procent av den kustparallella sedimenttransporten kan
sedimentera bakom végbrytaren. I det fall stranden bak-
om vagbrytaren inte nar dnda ut till konstruktionen kal-
las den utbyggda stranden férskjutningsudde (eng. sa-
lient). Om stranden daremot nar dnda ut till vagbrytaren
kallas den tombolo.

Principen for den friliggande vagbrytaren bygger pa
samverkan mellan tvd mekanismer, nimligen fordndring
av vagriktning samt minskning av vaghdjd. Principen
askadliggors 1 Figur 13 fran ett modellforsok pé labora-
torium.

Genom inverkan av diffraktion kommer vigorna pa
Oomse sidor om vagbrytaren att rora sig in mot omradet
bakom konstruktionen. Hérigenom transporterar vagor-
na in sand bakom vagbrytaren och stranden byggs upp.
Nér stranden vél byggts ut kommer vagorna dessutom
att refrakteras in mot forskjutningsudden/tombolon vil-

ket ytterligare forstérker vagornas ombdjning.

I 14 av konstruktionen reduceras vagornas hojd suc-
cessivt. Harigenom férmér vagorna transportera allt min-
dre méngd sediment. Sanden kommer darfor gradvis att
deponeras pa bottnen bakom vagbrytaren, vilket bidrar
till uppbyggandet av en forskjutningsudde/tombolo.

Alla dessa processer strivar siledes efter att bygga ut
forskjutningsudden. Samtidigt ror sig emellertid en kust-
parallell strom utmed kusten. Nér stranden byggs ut kom-
mer denna strom att pressas ihop varvid stromhastighe-
ten Okar. Harigenom 6kar den kustparallella transportka-
paciteten. Denna okning stravar efter att utjamna udden.
Utbyggnaden av forskjutningsudden fortgér séledes tills
det uppkommer en balans mellan de uppbyggande och
utjdimnande processerna.

Vanligast uppfors en serie friliggande végbrytare, med
ett inbordes avstdnd av 0,5 — 2 ganger vagbrytarens ldngd.
Detta resulterar i en kustlinje enligt Figur 14. Det finns
stora likheter mellan de friliggande vagbrytarnas verk-
ningssitt som erosionsskydd/kustskydd och hur stabila
strdnder utbildas mellan morfologiskt stabila uddar i kust-
landskapet. Det &r kanske darfor som manga héavdar att
just friliggande vagbrytare dr den mest effektiva meto-
den att finga upp den kustparallella materialtransporten.

I allménhet &r en tombolo bakom vagbrytaren inte
onskvird. Sa lange stranden formar en forskjutningsud-
de kan sand, som ror sig utmed kusten, fortfarande rora
sig utmed stranden innanfor vagbrytaren. Hirigenom av-
stannar nedstromserosionen. Om stranden byggs ut till
en tombolo, kommer transporten att skéras av varvid ned-
stromserosionen kan accelerera. Det finns déarfor empi-

Ankommande

—_—vagdfronter

Friliggande

vagbrytare —TT——(

)

___-y/ \ \\(__ Vagfronter efter diffraktion
Nyskapad strandlinje / sl

/ Ursprunglig strandlinje

~
\/‘T\

—

Material avsitts
(sedimenterar)

Figur 12

Material som transporteras kustparallellt kommer att avsdttas (sedimentera) mellan den ursprungliga

strandlinjen och konstruktionen. Om det avsatta materialet inte ndr ut till konstruktionen kallas den
utbyggda stranden forskjutningsudde (eng. salient). Om det ndr ut till konstruktionen kallas den

tombolo (efter Silvester och Hsu, 1993).

Stranderosionsskydd
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o ki

Figur 13 Askddliggorande genom modellforsok i laboratorium av den friliggande vigbrytarens
funktion genom att den fordndrar vdigriktningen respektive minskar vdaghdéjden
(Foto: Hans Hanson).

Figur 14 Vanligast uppfors en serie friliggande vagbrytare, vilket resulterar i en kustlinje
(Kystdirektoratet, Danmark). Bilden visar en tydlig tombolobildning.
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riska samband utarbetade som relaterar nagra karakteris-
tiska storheter till mojligheten/risken for utbildande av
tombolo eller forskjutningsudde, Figur 15. Det ska dock
papekas att dessa relationer inte dr exakta pa nagot sitt,
utan utgdér sammanstillningar av ett antal projekt dér fri-
liggande vagbrytare uppforts och uppfoljningar av huru-
vida forskjutningsuddar eller tombolos har byggts upp.

Till friliggande vagbrytares fordelar kan ndmnas att:

» de effektivt skapar en naturlig strand utan inslag av
konstruktioner och att de ofta minskar sandtranspor-
ten ut fran stranden.

* de dven medfor ett sekundart skydd av innanfor lig-
gande slinter. Vagbrytarna dimpar &ven de inkom-
mande végorna, vilket ger ett indirekt skydd av bak-
omliggande slanter.

Nagra nackdelar ar att friliggande vagbrytare:

+ att de ofta inte utgdr négot positivt estetiskt inslag i
kustlandskapet

» ger mycket hoga initialkostnader i och med att de upp-
fors ute 1 vattnet

* kan ge en viss nedstromserosion innan stabilisering

har skett, forutsatt att tombolos inte byggs upp.
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Friliggande vagbrytare kan dven utforas som flytan-
de vagbrytare. Detta forenklar och forbilligar konstruk-
tionen, men samtidigt dr flytande vagbrytare inte sérskilt
effektiva vid 14nga vaglangder.

Ytterligare exempel pa konstruktionsldsningar for fri-
liggande vagbrytare dr sddana utforda som undervattens-
vagbrytare.

3.5 ARTIFICIELL SANDTILLFORSEL

Det snabbaste sittet att dterstélla en eroderande strand
till sitt ursprungliga utseende, alternativt till ett annat
onskvirt utseende, &r att tillfora sand, antingen genom
pumpning fran fartyg eller genom landtransporter. Tack
vare metodens ringa miljopaverkan har den snabbt vun-
nit terrdng runtom i vérlden, och utgdr idag en av de mer
vanliga kustskyddsatgiarderna. Metoden ér relativt eko-
nomisk, och kan vidtas som fristdende atgérd, eller i kom-
bination med andra atgérder. Som fristdende atgérd pa-
verkas dock egentligen inte forhallandena pa platsen, dvs.
de inkommande végorna och deras péverkan pé kusten.
Den tillférda sanden kommer att eroderas med minst sam-
ma hastighet som tidigare. Dock motverkar metoden fort-

satt erosion av befintlig mark. For att fa sanden att ligga
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Figur 15

Empiriska kriterier for ndr tombolo respektive forskjutningsudde (salient) utbildas mellan ursprunlig

strandlinje och friliggande vagbrytare. L = vdgbrytarens lingd, L= avstand mellan intilliggande
vdgbrytare, Y = vdgbrytarnas avstdnd fidn den ursprungliga strandlinjen, d; = vattendjup vid

vdagbrytaren (Efter Pope och Dean, 1986).
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kvar kan metoden med fordel kombineras med andra
kustskyddsalternativ, t ex hovder eller friliggande vag-
brytare. Funktionen hos t ex hovder och vagbrytare kan
dessutom forbéttras genom kombination med artificiell
sandtillforsel, framst i de fall dar den kustparallella ma-
terialtransporten ar méttlig. De sandmagasin som hov-
derna respektive vagbrytarna annars skapar naturligt kan
istéllet fyllas ut pa konstgjord védg. Hirigenom kan den
nedstromserosion som annars uppstar, atminstone initi-

alt, till storsta delen forhindras.

Till metodens férdelar kan nimnas att:

* den inte medfor nagra konstruktioner pa stranden

* den ger ett 6kat indirekt skydd av bakomliggande slén-
ter, eftersom strandplanet byggs ut

+ initialkostnaden blir relativt 1ag.

och bland nackdelarna kan namnas att:

* metoden kréver ett regelbundet underhall. I takt med
att sand eroderas maste ny sand tillforas for att skydds-
effekten ska bibehallas.

Aven om metoden i sig ir enkel, kriver den en serie
kvalificerade vérderingar och dvervéiganden:
* Den dominerande kustparallella materialtransportrikt-
ningen och underskott i materialtillforsel till strand-

avsnittet maste bestimmas.

Den kustparallella materialtransporten kan vanligtvis inte
matas. Istéllet maste indirekta metoder tillgripas; (1) matning
av de sandmangder som stoppas av pirar, hévder och lik-
nande konstruktioner éver en viss tidsperiod, eller (2) berak-
ning av transporten pa basis av statistiska vagdata genom
att anvanda kdnda matematiska samband mellan vagor och
sedimenttransport. Med underskott i materialtillférsel menas
den mangd ursprungsmaterial som kontinuerligt maste tillf6-
ras omradet for att balansera nettoforlusten fran omradet,
dvs. ett matt pa erosionshastigheten. Resultatet fran karte-
ringar under lang tid ar det basta underlaget for en berakning
av underskottet. Sadana karteringar, Iampliga for just detta
andamal, finns emellertid sallan tillgangliga. Analys av flyg-
bilder kan anvandas som approximativ "6verslagsmetod”.
Férandringen i strandytans utbredning mellan olika uppséatt-
ningar flygbilder kan jamféras. Som enkel tumregel kan an-
tas att en férandring av den horisontella strandytan med 1 m?
motsvarar en sandvolym av ca 6 — 7 md.

* Detursprungliga sandmaterialets karaktéristika ut till
6-meterslinjen (utgor ofta gransen for pataglig sedi-
mentrorelse) maste bestimmas.

Som i manga andra geotekniska sammanhang karaktarise-

ras sandmaterial i detta sammanhang med hjalp av dess korn-
storleksférdelning. Nagra olika system férekommer for det-
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ta. Ett satt ar att beskriva en representativ kornstorlek, van-
ligtvis anvands dg, vilket &r mediankornstorleken, samt ett
matt pa foérdelningskurvans lutning i fordelningsdiagrammet,
graderingskoefficienten. Ett annat satt ar att ta fasta pa att
kornstorleksfordelningen for sandstrandsmaterial och manga
sandfyndigheter till sjoss ar log-normalférdelad, dock inte
kornstorleken i sig, dvs. log(d) &r normalférdelad.

Ersittningsmaterial for den initiella utfyllnaden och
de periodiskt aterkommande utfyllnaderna méste be-
domas. En bestimning av méngden erforderligt er-
sdttningsmaterial utifran en jimforelse mellan detta

och det ursprungliga materialet ingér i beddmningen.

Nar ersattningsmaterialet deponeras pa stranden kommer
bottenprofilen att justeras till en jamviktsprofil svarande mot
materialets kornstorleksférdelning. | denna process sker en
sortering av materialet under vagornas inverkan. Organiskt
material och finkornigt material kommer att skoljas ur fylina-
den och ater avsattas pa djupare vatten. Detta innebar dels
att dven material som ur kornstorleksférdelningssynpunkt
avviker fran det ursprungliga @nda kan anvandas eftersom
en ny jamviktsprofil kommer att utbildas efter sorteringen,
dels att den erforderliga mangden ersattningsmaterial kom-
mer att bero pa dess kornstorleksférdelning. Om ersattnings-
materialet ar finkornigare an det naturliga, kommer den nya
tvarprofilen att bli flackare. Fér grovkornigare ersattningsma-
terial blir forhallandet daremot det omvanda. Den erforderli-
ga mangden ersattningsmaterial blir saledes mindre om er-
sattningsmaterialet ar grovkornigt. Ett grovkornigt material
ar dessutom mer motstandskraftigt mot erosion. En dansk
studie visar effektiviteten genom en jamférelse mellan dg,
for ursrprungsmaterialet och ersattningsmaterialet, Figur 16.

Manga ganger ar det darfor onskvart att anvanda ett ersatt-
ningsmaterial som ar grovkornigare an det naturliga. Ett grov-
kornigare material draneras aven snabbare, vilket leder till
en snabbare konsolidering. Detta ar en férdel eftersom ris-
ken for kraftiga erosionsskador &r stor innan materialet kon-
soliderats. Dessutom kan stranden 6ppnas for allmanheten
sa snart sanden konsoliderats.

Lokalisering av Iampligt utfyllnadsmaterial kan manga gang-
er vara relativt komplicerat. Darutdver finns idag en omfat-
tande milj6lagstiftning som reglerar méjligheterna att hante-
ra och anvanda naturmaterial. Det vore i sammanhanget lock-
ande att kunna aterféra material som eroderat fran stréander-
na och avsatts langre ut till havs. Dock har det visat sig mycket
komplicerat att erhalla s k marina takitillstand i Sverige.

Strandplanets hdjd och vidd maste bestimmas.

Bestamning av strandplanets héjd gérs lampligen genom att
studera strander i anslutning till utfyllnadsomradet eller av
platser dar liknande forhallanden, framst vad galler vaghoj-
der och vattenstandsférhallanden, bedéms rada. Strandpla-
nets vidd kan t ex bestdmmas utifran: (a) kustlinjens naturli-
ga arstidsvariation, sa att den normala erosionen under vin-
tern inte riskerar att paverka bakomliggande slant, (b) ater-
stallande av forlorad strandyta, (c) tillskapande av yta for re-
kreationsandamal.

Den nya jamviktsprofilen (profilens utseende efter att

den bearbetats av vagorna) méaste bestimmas.

SGI samordningsansvar fér stranderosion
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D50 (fodringssand) / D50 (naturlig profil)

Figur 16

Jamforelse mellan mediankornstorleken ds,, for ersdttningsmaterialet (fodringssand) och

ursprungsmaterialet (naturlig profil) med avseende pa effektiviteten, hér uttryckt som motstandskraft

mot erosion (Kystdirektoratet, Danmark).

Ersattningsmaterialet far inte laggas pa storre djup an det
djup ut till vilket en signifikant sedimenttransport dger rum
(fér Ostersjon cirka 6 m) for att kunna féras upp péa stranden
av vagorna. Ersattningsmaterialet 1aggs ut sa att den 6nska-
de initiella strandvidden gott och vél erhalles, varefter resten
av materialet laggs langre ut i vattnet.

Relativt snart kommer vagorna att redistribuera materialet
sa att den nya jamviktsprofilen borjar utbildas. Nar den ini-
tiella omdisponeringen av materialet avtagit kan erosions-
motstandet 6kas avsevart genom att plantera gras och an-
nan vegetation.

» Landningsplats for ersittningsmaterialet maste be-

stimmas.
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Stranderosionsskydd

Om sandutfylinaden gors pa ett strandparti dar den tidigare
naturliga stranden eroderats, kommer aven den nya stran-
den att eroderas, savida inte ytterligare atgarder vidtagits for
att motverka detta. For att erhalla en ny, stabil, utflyttad strand-
linje, kan mindre mangder material aterfyllas med relativt korta
tidsintervall, nagot som dock i allmanhet &r bade opraktiskt
och oekonomiskt. Ett mer rationellt satt kan istallet vara att
tillféra stérre mangder till ett uppstroms liggande strandav-
snitt, s k forradsstrand. Detta material kommer med vagor-
nas hjalp att successivt tillféras utfylinadsomradet dver en
langre tidsperiod. Intransporten av material till utfyllnadsom-
radet kommer alltsa att 6ka, vilket béattre balanserar uttran-
sporten, vilket leder till att strandlinjens rorelser inom det
egentliga utfyllnadsomradet minimeras. Forradsstrander
maste naturligtvis noggrant studeras och atgarden dimensi-
oneras sa att de forandringar en sadan sandutfylinad medfor
inte inverkar negativt pa andra strandavsnitt.

I Danmark har dterkommande sandutfyllnader lange
anvants som erosions- och kustskydd. Foretradesvis ef-
terstridvas en dterforing av eroderad sand frén sandban-
kar som byggts upp ute till havs tillbaka till strénderna.
S k sedimentbudgetar har uppréttats for olika omréden,
vilka visar i vilken omfattning sediment eroderas fran

stranderna samt var detta material avsatts, Figur 17.

Figur 17 Exempel pa sedimentbudget for Skagen.
En sedimentbudget visar i vilken
utstrdckning sediment eroderas fran
stranderna och var dessa sediment sedan

dter avsitts (Kystdirektoratet, Danmark).

25



3.6 VEGETATION
Anlagd vegetation blir allt vanligare som erosionsskydd,
ocksa i Sverige. Det pégar for narvarande utvecklings-
projekt vad géller anvindande av vegetationsticken som
skydd mot erosion liangs vattendrag. Néar det géller kust-
skydd och stranderosion ar tillimpningen &n sa lange
begrinsad, men metoden har formodligen stor potential.
Ett vegetationsticke pé naturliga eller konstgjorda sand-
dyner ger en avsevirt 6kad motstdndskraft mot erosion.
Till skillnad frdn manga av de andra erosions-/kust-
skydden kréaver vegetation en viss tid innan full effekt av
skyddet uppnés. Det tar nimligen en viss tid for vixterna
att etablera sig pé platsen. Under etableringstiden &r ock-
s& skyddet relativt kénsligt for padverkan och skador.
Manga ganger kan det vara mojligt att vélja olika typer
av vaxter med olika etableringstid, sé att de kompletterar

varandra att bygga upp ett komplett skydd.

Bland metodens fordelar kan ndmnas:

* De eventuella skador som uppkommer pa erosions-
skyddet (dvs. pa vegetationsticket) under perioder
med déligt viader kan ofta sjédlvléka under andra, lug-
nare perioder.

» Skyddet ar billigt, cirka 10 % av kostnaden for andra
typer av kustskydd.

* Vegetationen bidrar till att hja omradets estetiska vér-
de.

» Skyddet har i allminhet god varaktighet vid inte allt-
for kraftig paverkan.

Men nackdelar finns ocksa. Bland nagra kan ndm-
nas:

* Vid kontinuerlig vagverkan kan skyddet gradvis kom-
ma att forstoras genom att vegetationen inte far tid att
aterhdmta sig.

* Utmed kuster som ar foremal for kontinuerlig erosi-
on &r enbart ett vegetationsticke ofta otillréackligt att
std emot erosionen.

* Vegetationen &r ofta relativt underhéllskrdvande och
behover dé i allmanhet lagas och godslas.

» For att minimera skadorna pa vegetationsskyddet
innan det hunnit etablerats, behover de vegeterade om-
radena intialskyddas, t ex genom inhédgnader, vilket i
sin tur innebaér att rorelsefriheten utmed stranden in-
skranks.
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Vegetation anvénds framst for att skydda sanddyner,
vilka utgor en viktig materialbuffert vid stormar med ex-
tremt hoga vattenstand. Under saddana forhéllanden gor
vegetationstidcken stor nytta. Dessutom skyddar vegeta-

tion sanddyner mot vinderosion.

3.7 MORFOLOGISKT STABILT FORMADE
BUKTER MELLAN UDDAR

Stabila bukter med karaktéristisk form och uppbyggda
av l6sa sediment mellan uddar (eng. headlands) — utstick-
ande stenpartier, rev eller andra byggda konstruktioner -
kan aterfinnas utmed hela vérldens kustlinjer, dir kust-
linjen &r utsatt for vagor fran en dominerande riktning.
Bukterna kan vara i statiskt eller dynamisk jamvikt. Det
ar samma princip som friliggande vagbrytare bygger pa.
Om avstandet mellan de individuella vagbrytarna blir for
stort, kommer dven de funktionsmaissigt att likna fasta
punkter i kustterrdngen mellan vilka morfologiskt stabilt
formade bukter bildas.

Bukterna far distinkta former beroende pa vagornas
infallsvinkel. Ofta, men inte alltid, utbildas formen av ett
halvt hjérta (log-spiral f61jd av en rak linje), dar den raka
delen ar parallell med de infallande véagfronterna. Om
vagklimatet &r relativt konstant kan formen pa bukten
forutsdgas med god noggrannhet. Formen blir sddan att
vagriktningen, som varierar i bukten pa grund av refrak-
tion och diffraktion, utmed kuststrickan i bukten blir vin-
kelrdt mot kustlinjen. D4 infallsriktningen &r vinkelrét
mot strandlinjen kommer sedimenttransporten att upp-
hoéra. Om naturliga erosionsbestindiga uddar saknas i
kustlandskapet, kan, som tidigare ndmnts, strandskoning-
ar eller vagbrytare anldggas for att dstadkomma samma
effekt.

Ett exempel pé en sddan vilutvecklad bukt dr Ystad-
bukten pa den skénska sydkusten, Figur 18. Bukten sa
att siga "hénger” i tva fasta punkter med Ystad i véster
och Kasebergadsen i Oster. Den dominerande vagrikt-
ningen &r, som framgér av buktens form, fran sydvést.
Kusten ér 1 balans utmed den raka delen av bukten, dvs.
fran Nybrostrand till Kaseberga. Dock ér inte formen helt
fardigutvecklad i den véstra delen som fortfarande &r ut-
satt for erosion. Oster om Késeberga ligger Loderups

strandbad, dér det forekommer mycket intensiv erosion.

SGI samordningsansvar fér stranderosion



Svarte Ysiad

Nybrastrand

Yeradbukiten

Figur 18

Loderups
Strandbad

Kustens utseende i Ystadbukten med en kuststrdcka i balans ur erosionssynpunkt frdan Nybrostrand och

ut till den yttersta udden (Kaseberga), samt med en kuststrdcka under intensiv erosion vid Loderups

strandbad (Grafik: Hans Hanson).

Buktens form vid Loderups strandbad, jamfort med
den i Ystadbukten, avslojar att den befinner sig langt fran
jémvikt. Erosionen forbi Loderups strandbad kan dérfor
forvéntas fortsétta dver lang tid om inga atgérder sitts in
for att forhindra eller begrénsa erosionsangreppen.

Vid artificiell uppbyggnad av stabilt formade bukter
mellan uddar, eller mellan ndgon form av konstruktion,
t ex friliggande vagbrytare), kommer den kustparallella
materialtransporten helt att upphora, vilket kan medfora
en accelererad erosion i nedstromsomradet. Effekten kan
emellertid dven vara av godo vid t ex hamnanldggningar,
dér annars problem foreligger med deposition, sedimen-
tation, av eroderad sand. Tekniken med stabila bukter
anvinds méanga ginger vid projektering av hamnanlégg-
ningar for att inte problem med materialtransport och

sedimentation ska uppsta.

Stranderosionsskydd

3.8 OVRIGA METODER

I tidigare avsnitt har de vanligaste metoderna for ero-
sionsskydd/kustskydd beskrivits. Férutom dessa har fle-
ra andra metoder anvénts, och for att gora denna fram-
stdllning komplett, kommer dven dessa att beskrivas, om
an nagot mer dverskidligt. Manga 6vriga metoder befin-
ner sig fortfarande under utveckling, och anvinds &n sa

lange inte produktionsmaéssigt.

Stromreglering med fenor

De metoder som beskrivits i tidigare avsnitt har mest varit
inriktade pa att antingen atskilja vattnet och det ero-
sionsbendgna materialet eller att fainga upp den kustpa-
rallella materialtransporten sa att strandplan byggs upp.
En annan mojlighet &r att styra eller reglera vattenstrom-
marna i syfte att uppna gynnsammare erosionsforhéllan-
den. Ett sétt att gora detta &r att placera “fenor” med en
speciell form pa bottnen. Fenorna har en flexibel infast-
ning i férankringen sa att deras orientering kan &ndras 1
takt med att stromriktningen varierar.

Metoden har med framgang anvénts i flera vatten-
drag, dér intensiv erosion forekommit, framforallt i USA.
I Sverige har metoden provats langs kusten utanfor Y'stad.
Metoden kan dock dnnu sa lédnge inte anses vara fardig-
utvecklad, i synnerhet inte for havskusttilldmpning, utan
bor betraktas som under utveckling. De storsta proble-

men vid tillimpningen utanfor Ystad uppges vara hall-
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barheten, dir fenans inféstning i foten inte tycks sta emot

de belastningar som systemet utsétts for.

Dréaneringsror

Idén med horisontella dréneringsrér langs stranden pa
ett visst djup under ytan &r lika enkel som genial. Det ar
framst under stormar som denna metod har verkan. Un-
der en storm kommer stormvégor att bryta oftare mot
stranden &n dyningar. Uppskoljningszonen och delar av
strandplanet blir da snabbt vattenmattat, med foljd att
néstan lika mycket vatten kommer att stromma ned som
upp pa strandplanet och att strandplanet borjar erodera.
Syftet med drinering i strandplanet och uppskoljnings-
zonen 4r att 6ka sandens infiltrationsformaga genom att
drénera ut dverskottsvatten sé att grundvattennivén i
strandplanet sénks. Dréneringen gor att mindre vatten
strommar tillbaka ned utmed strandplanet och darigenom
stabiliseras strandplanet.

For att fungera erfordras att vatten pumpas ur dréne-
ringsroren. Metoden kréver sdledes en kontinuerlig drift
och 6vervakning.

Den samlade erfarenheten fran installationer runt om
i véarlden ger dock inte ndgon entydigt positiv bild av

metodens férméga att motverka fortsatt erosion.

Tryckutjamningsror

Ett foretag i Danmark har introducerat ett system med
vertikala tryckutjamningsror, som installeras pé stranden.
Genom att installera ror i sektioner frén strandkanten och
in mot land ddmpas enligt tillverkarna trycket péa det ut-
gaende grundvattnet, varvid erosionen av finpartiklar ut
i havet minskas. Rorens inbordes avstand anges till cirka
10 meter och avstandet mellan sektionerna till cirka
50 meter. Informationsmaterial innehéller beskrivningar
av omraden dér systemet installerats och dér gynnsam-
ma effekter har uppnatts. Sammantaget pa basis av de
olika anldggningar som finns i Sverige och i andra lan-
der, gar det dock inte i nulédget att faststélla i vilken ut-
strackning metoden har nagon positiv effekt pa strand-

erosionen.

Forbiledning av sand
Inseglingsrénnor till hamnar utmed sandkuster fororsa-
kar ofta problem. Eftersom rdnnorna 16per fran djupt vat-

ten in till en landansluten hamn kommer materialtrans-

28

porten forbi hamnen att kraftigt reduceras. Detta i sin tur
leder till att kusten nedstroms hamnanlédggningen kom-
mer att tillféras en mindre miangd material med en 6kad
erosion som foljd. Dessutom kommer inseglingsrdannan
att behova muddras med jaimna mellanrum. Ett sétt att
reducera problemen é&r att leda materialet forbi hamnen
pa konstgjord vig (férbiledning, eng. bypassing).

De flesta forbiledningsutrustningarna bestar av mud-
derverk med antingen skopor eller sugror. Ytterligare en
variant dr skopor som matar en pipeline som antingen
16per kring hamnens periferi eller gar under kanalbotten.

De aktuella sandméngderna avgoér om det dr ekono-
miskt forsvarbart att investera i en forbiledningsutrust-
ning eller om traditionell muddring i inseglingsrdnnan
ska tillimpas. Det bor dock beaktas att i muddringsalter-
nativet ansamlas storre sandméngder pd odnskade plat-
ser, t ex i inseglingsrdnnan, innan &tgird, medan en for-
biledningsutrustning medger mer frekventa atgérder.

De flesta hamnar ar byggda med vagbrytare, och det
kan vara gynnsamt ur sedimentationssynpunkt att forse
vagbrytaren pa hamnens uppstromssida med en utstick-
ande s k sporre (eng. spur groin). Det material som trans-
porteras kustparallellt kommer da att ansamlas invid spor-
ren och forhindras att sedimentera i inseglingsrannan. Vid
stora sandméngder kan metoden kombineras med forbi-
ledningsutrustning. Vid sma sandméngder &r det mer rim-
ligt att ta upp materialet fran land med vanliga entrepre-

nadmaskiner, t ex frontlastare.

3.9 SAMMANFATTNING EROSIONSSKYDD

I Tabell 1 ges en sammanfattning vad géiller egenskaper,
funktion och relativ kostnadsnivé for nagra av de vanli-
gast forekommande typerna av erosionsskydd/kustskydd.
Tabellen ska inte ses som en komplett beskrivning, utan
mer som en enkel sammanfattning av nagra viktiga fak-
torer som kan spela in vid val av olika typer av erosions-
skydd. Vissa vérderingar &r subjektiva, vilket omdjlig-
gor en rattvis sammanfattning. Andra faktorer kan for-
dndra sig dver tiden liksom vara avhéngiga var ndgon-

stans skyddet uppfors, sdsom exempelvis kostnaden.
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Tabell 1

Sammanfattande beskrivning av de vanligast forekommande typerna av erosionsskydd/kustskydd.

utan maskiner

Strandskoning’ Hévder Friliggande Sandutfylinad Vegetation
vigbrytare

Bygger upp Nej Ja® Ja® Ja Nej
strandplan
Skyddar bak-
omliggande om- Ja Ja Ja Ja® Ja
raden
Skyddar mot Ja Nej Ne;j Ne;j Nej
oversvamning
Minskar vag- Nej Ja3 Ja Ja3 Nej
héjder
Okar vigre- Ja Nej Nej Nej Nej
flektionen
Risk for ned- Ja Ja* Ja* Nej Nej
stromserosion
Initialkostnad Hég Madttlig till hog Hég Lag Lég
Underhdlls- Lag L&t till mttlig | Ldg till mattlig Hag Lag
kostnad
Estetiskt tillta- Nej Kan accepteras | Kan accepteras Ja Ja
lande
Begrdnsning i Ja Nej Ne;j Nej Kan forekomma
tillganglighet
Kan uppforas Majligt Ne;j Nej Nej Ja

Funktion

Skiljer land frdn
vatten

Begrdnsar den
kustparallella
materialtran-
sporten. Bygger
upp strandplanet
uppstroms.

Begrinsar den
vdgenergi som
averfors till
stranden. Bygger
upp stranden
bakom konstruk-
tionen.

Ersdtter erode-

" rat material.

Reducerar ero-
sionsbendgenhe-
ten.

Till en viss del
sjdlvldkande om
skador uppstar.

Forutsattningar

Dominerande
transportrikt-
ning. Stora
mdngder materi-
al transporteras
kustparallelit.

Stora madngder
material trans-
porteras kustpa-
rallellt.

Lampligt ersdtt-
ningsmaterial
tillgdngligt.

Gynnsamma for-
utsdttningar for
vegetationen sd
att den kan eta-
blera sig.

Begrdnsningar

Skapar inte en
torr strand. Kan
fordjupa omrd-
det utanfér. Kan
ge nedstroms-
erosion

Férhindrar inte
direkt erosionen.
Kan ge ned-
stromserosion.

Ferhindrar inte
direkt erosionen.
Kan ge ned-
stromserosion.

Minskar inte
erosionshastig-
heten. Forhind-
rar inte direkt

erosionen.

Begrdnsar en-
bart erosionsan-

greppen.

1) Med strandskoning avses dven sponter och kajliknande konstruktioner.

3) Indirekt.

4) Om inte i kombination med artificiell sandtillférsel.

Stranderosionsskydd

)

2) Vid stor materialtransport eller i kombination med artificiell sandtillférsel.
)
)
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4 UTFORMNING/DIMENSIONERING/MODELLERING

Det ligger utanfér malsattningen med denna rapport att i
detalj beskriva hur olika erosionsskydd och kustskydd
dimensioneras. Syftet ar att ge en dversiktlig beskrivning
av de aspekter som beaktas vid utformning och dimensi-
onering, samt en introduktion till olika sétt pa vilka kon-
struktionerna och deras funktion/deras effekt kan modelle-
ras.

4.1 UTFORMNINGSASPEKTER
Val av typ av kustskydd/erosionsskydd beror pa flera olika

faktorer, som exempelvis

+ Typ av erosionsproblem
Sammanhanger erosionen med mer kontinuerlig erosion av
sjalva strandplanet bor hévder, friliggande vagbrytare, sand-
utfylinad eller en kombination av dess 6vervagas.

Sker erosionen i klitter eller slanter vid hégvattensituationer
da det annars skyddande strandplanet stélls under vatten ar
slantskydd det enda verksamma kustskyddsalternativet. Gal-
ler det att bevara en sandstrand bér sandutfylinad éverva-
gas.

«  Onskat resultat
Det primara syftet med atgarden maste klarlaggas.

Ar det priméara syftet att stabilisera klitter eller slanter bér ett
slantskydd véljas. Ar det priméra syftet att bygga upp strand-
planet for t ex rekreationsdndamal maste andra typer av at-
garder valjas.

* Exploateringsgrad

Erosionsskydd och kustskydd ger manga ganger en starkt
férandrad landskapsbild och ett patagligt intryck av mansklig
aktivitet. Langs kuststrackor dar liknande anlaggningar se-
dan tidigare saknas och utmed badstrander, bor stor méda
laggas vid en sa anpassad utformning som mdjligt, t ex ve-
getationsbekladnad. | omraden som redan innehaller kust-
skyddskonstruktioner ar sadana sérskilda atgarder mindre
motiverade.

+ Klimatfaktorer

Klimatet avgor de laster som konstruktionerna kommer att
utsattas for. Det ar darfor viktigt att etablera en sa rattvis be-
skrivning som méjligt av relevanta klimatfaktorer.
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4.2 DIMENSIONERING

Lastbeskrivning

Niér typ av erosionsskydd/kustskydd har valts aterstar
sjdlva dimensioneringen. Ett av det viktigaste momenten
i dimensioneringsarbetet ar att faststélla storleken pa las-
terna. Dessa utgors framst av:

* Vattenstand

*  Viagor

» Strémmar och svallvagor fran fartygstrafik

» Islaster / Notning

Att beskriva laster pé ett rittvisande sétt kan visa sig
vara nog sa problematiskt. Vagmodeller som har utveck-
lats visar sig ha sina begréansningar vad géller tillamplig-
het for dimensionering av erosionsskydd. Nufortiden ut-
fors dessutom métningar sparsamt lings Sveriges kuster,
varfor nagon storre miangd métdata om vaghastigheter,
vaghdjder osv inte finns att tillgd. Andra typer av laster
ar lattare att uppskatta, som t ex strémmar fran fartygs-
trafik.

Anda maste lasterna pa nigot sitt uppskattas efter-
som det dr grunden for hela dimensioneringen. All till-
génglig information maste samlas in och sammanstéllas.
Manga av uppgifterna blir med nodvéndighet erfaren-
hetsmaéssigt varderade.

Dessutom maste forandringar av t ex vattenstand till
foljd av klimatfoérandringar, liksom kraftigare vindar av
samma orsak och dartill f6ljande hdgre vaghojder, tas i
beaktande vid dimensioneringsarbetet. Om dagens dimen-
sionerande lastvirden &r svéra att uppskatta faller det sig
naturligt att det dr &nnu svarare att bedoma framtida last-
virden. Aterigen handlar det ofta i slutinden om négot
s nér kvalificerade gissningar som far ligga till grund
for framtidens lastscenarion.

SGI samordningsansvar fér stranderosion



Konstruktiva aspekter
Det finns ett flertal konstruktiva aspekter att beakta vid

dimensioneringen av erosionsskydd:

« Individuella eller samverkande element

Individuellt fungerande konstruktionselement i ett erosions-
skydd, t ex stenblock eller betongplattor, maste vart och ett
ha en sadan tyngd att krafterna fran vatten och vagor inte
formar flytta dem i en sddan omfattning att hela konstruktion-
ens funktion aventyras. Alternativet ar att Iata konstruktions-
elementen samverka, t ex genom att lata betongplattorna
haka tag i och lasa vid varandra. Tyngden av omgivande plat-
tor bidrar da till att halla varje individuell platta pa plats. En
nackdel med samverkande element ar dock att pakanning-
arna i laspunkterna tenderar att bli sa stora att Iasanordning-
arna bryts sonder. Dessutom kan det vara svart att byta ut
enstaka, skadade element om samtliga ar ihakade och lasta
vid varandra.

» Flexibilitet

Flexibla konstruktioner féljer med undergrunden i dess rorel-
ser, t ex vid ojamna sattningar i marken. Fér mindre flexibla,
eller styva konstruktioner ger sadana sattningar istallet upp-
hov till inre spanningar. Det gar inte heller att se pa utsidan
om det t ex sker en gradvis urspolning av material bakom en
styv konstruktion. P& samma satt ar risken for skador pa en
styv konstruktion om den utsétts for hdga laster storre an for
en flexibel konstruktion.

* Ytrahet och permeabilitet

Ett slatt och impermeabelt slantskydd erbjuder litet motstand
for strommande vatten, varfér betydande upp- och nedspol-
ning kan férvantas. Uppspolningshéjden ar avgérande for
erforderlig krénhojd pa skyddet. Nedspolningen har betydel-
se for den turbulens som uppstar nar det nedrusande vattnet
moter de inkommande vagorna, vilket i sin tur kan paverka
erosionen omedelbart framfér konstruktionen.

» Slantfotserosion

Sarskilt da slantfoten ligger under vattenytan &r den vanligen
slantskyddets svagaste lank. Vattenhastigheterna kan har ofta
bli hoga sa erosion latt uppstar om inte sarskilda atgarder
vidtas.

» Filter

Flera olika typer av de slantskydd som byggs blir féremal for
sattningar foérorsakade av att finmaterial fran bakomliggande
fylining spolas ut genom konstruktionen. Detta undviks ge-
nom att anvanda filter. Traditionellt byggs dessa upp av ett
lager med finkornigt material ndrmast jorden som avses skyd-
das mot urspolning. Dérefter placeras ytterligare lager med
successivt stérre kornstorlekar utanpa detta forsta lager. Aven
filterdukar (geotextilier) kan anvéndas och har samma funk-
tion som filter. Har maste dock materialens besténdighet
beaktas.

* Flankutformning
Flera ganger tidigare i den har rapporten har papekats att
uppférandet av olika former av erosionsskydd/kustskydd of-
tast leder till att man flyttar erosionsproblematiken till nagot
annat stélle 1angs kusten. Sarskilt vanligt ar en accelererad
erosion omedelbart vid 6vergangen mellan atgardad och icke-
atgardad kuststrécka. Darfor maste avslutet av erosionsskyd-
det ges sarskild uppmarksamhet vid utformning och dimen-

Stranderosionsskydd

sionering. | annat fall riskerar materialet bakom skyddet att
erodera vilket kan &ventyra hela skyddets stabilitet och funk-
tion.

e Materialval

Den aggressiva marina miljé som rader langs havskuststrack-
or maste beaktas vid materialval i erosionsskydd/kustskydd.
Sarskilda atgarder kan komma att behdva vidtas for att sa-
kerstalla bestandigheten hos valda material.

Praktiskt tillvigagangssatt

Manga anldggningskonstruktioner dimensioneras utifran
ett regel- och normverk. Vanligtvis dr detta ganska strikt,
vilket ibland underléttar vid dimensionering och kon-
struktion, ibland forsvarar.

Nar det giller erosionsskydd och kustskydd finns inget
sadant regel- och normverk. Det finns inga svenska an-
visningar alls for hur skydden ska dimensioneras och
konstrueras.

Det vanligaste verktyget vid dimensionering av kust-
skydd och erosionsskydd dven i Sverige ér darfor Coas-
tal Engineering Manual (CEM) frén U.S. Army Corps of
Engineers. Denna publikation, som ger en relativt hel-
tackande beskrivning av det mesta rérande stranderosi-
on och kustskydd, kan anvidndas som en handbok vid di-
mensioneringsarbetet. Manga av de kustingenjorer som
kontakts under sammanstillningen av denna rapport upp-
ger att mycket av dimensioneringsarbetet dr “tankemaés-
sigt” och baseras pa en allmin insikt och kunskap om
relevanta forhéllanden.

Men det dr langt ifrdn alltid som CEM anvénds.
Manga ingenjorer nyttjar egna erfarenheter av t ex de
laster (vind, vagor, vatten, is) som den slutliga konstruk-
tionen kommer att utsittas for och som anvénds vid di-
mensioneringen. Ett annat relativt vanligt fall ar att di-
mensioneringen enbart utgar fran praktiska aspekter.

For skyddens funktion, och da sérskilt skydd av typ
hovder, friliggande végbrytare etc., dr det mycket viktigt
att dimensioneringen och utformningen blir korrekt. En
felaktig dimensionering kommer med sdkerhet att leda
till att skydden inte fungerar som avsett. Samtidigt beror
skyddens funktion ocksa pa de laster som anvénts vid
dimensioneringen och pa hur val dessa laster har kunnat
uppskattas. Utsitts konstruktionen redan inledningsvis
for visentligt hogre laster 4n de som antagits vid dimen-
sioneringen, kommer dess funktion ocksé att &ventyras.

I stort sett alla ldarobdcker och samlingsvolymer om

stranderosion och erosionsskyddsteknik innehaller avsnitt
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om dimensionering och utformning. Det forefaller vid
en snabb genomlédsning infér sammanstillningen av denna
rapport att mycket av det som skrivs i olika publikatio-
ner egentligen i stort ar likvérdigt, och att informationen

i mangt och mycket hirstammar fran samma kélla.

4.3 MODELLERING

For att fa en béttre uppfattning om funktionen hos en
geokonstruktion kan den modelleras, antingen i nagon
form av numeriskt berdkningsprogram — vilket idag kan-
ske ar det vanligaste — eller i fysiska modellforsok. Moj-
ligheterna att utfora fysiska modellforsok for erosions-
skydd och kustskydd i Sverige har minskat vésentligt
under de senaste aren, i takt med att vattenlaboratorier
vid ménga universitet har stingts.

Modellering med hjélp av numeriska berdkningspro-
gram kréver relativt omfattande indata. Dels maste en
modell som beskriver systemets respons for olika typer
av paverkan finnas. Antingen anvinds redan existerande
modeller, vilket naturligtvis &r det allra enklaste, eller
maste modeller formuleras for specifika projekt. I tradi-
tionella geotekniska berdkningar, t ex analys av funda-
ment, sldnter osv., utgoérs sddana modeller vanligtvis av
spannings-tojningsrelationer, nagot som de flesta ingen-
jorer stott pa nagon géng. Nar det géller erosionsskydd
och kustskydd ar det en annan typ av modeller som be-
h&vs, modeller som beskriver kustens fordndring under
inverkan av forekommande laster, sdsom vind, vagor,
vatten, is etc., samt den inverkan uppforandet av ett ero-
sionsskydd/kustskydd far pd systemet. Létt inses att det
ar tdmligen komplicerade beskrivningar som erfordras.
Beskrivningen av hur kusten forédndras baseras vanligt-
vis pa historiska data och mitserier som pa nagot sitt
extrapoleras framat i tiden. I tidigare avsnitt i denna rap-
port har pekats pé svarigheterna att beskriva karaktaris-
tiska laster i form av vind-, vag- och annan vattenbelast-
ning. Kanske inte helt forvanande forenklas till stor del
darfor de modeller som anvénds.

En av de stora fordelarna med numerisk modellering
ar enkelheten att genomfora kénslighetsstudier och jam-
forande studier. Liksom i ménga andra geotekniska app-
likationer &r det inte alltid det absoluta berdkningsresul-
tatet som &r av storst intresse, utan snarare den relativa
skillnaden vid analys av olika alternativa utformningar

av en konstruktion eller att vdirdera vilka av ingangspa-
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rametrarna som har storst inverkan pé det slutliga ana-
lysresultatet. Sddan information kan ocksé erhéllas vid
analys av stranderosionsproblem, d&ven om den modell
som anvénds inte kan beskriva systemresponsen pa ett
helt adekvat sétt. Och manga ganger maste ingenjoren
ndja sig darvid. Mojligen kan en sddan kénslighetsstudie
hjélpa till att vélja utformning, langd, vinkling, oriente-
ring etc. pa olika typer av konstruktioner for att motver-
ka erosionsangrepp. Mojligtvis kan modelleringar dven
visa pa lampliga &tgérder for att forhindra negativa kon-
sekvenser utanfor det omrade som omfattas av erosions-
skyddet.

Vid Lunds Tekniska Hogskola, avd. for Teknisk Vat-
tenresursléra, anvinds ett analysprogram som heter GE-
NESIS (Hanson 1987, Hanson 1989). Det programmet
ingar som en del i ett storre paket med olika programmo-
duler som kan anvéndas for olika strand- och kustrelate-
rade analyser. GENESIS bygger just pd forenklade be-
skrivningar av system och systemrespons, och syftar
framst till att mojliggora relativa jaimforelser mellan oli-
ka handlingsalternativ. Lunds Tekniska Hogskola har ett
vilutvecklat samarbete med bl a U.S. Army Corps of
Engineers nér det géller modellering och berékningsverk-
tyg.

Enligt uppgift fran Kystdirektoratet, Danmark, an-
vinds vid DHI i Danmark ett ndgot mer sofistikerat mo-
delleringsverktyg, dir 4ven geotekniska egenskaper hos
strandmaterialet vdgs in i modellen. Genom detta ska en
mer fenomenologisk analys kunna genomforas.

Vid varje tillfdlle som en numerisk modellering har
utforts dr det viktigt att foljande klarldggs och framgér
av redovisningen:

» Vilket program/programpaket har anvénts

* Vad ir syftet med analysen/vad vill visas

* Hur problemet har modellerats

» Vilka grundldggande antaganden gors i den modell
som implementerats i programmet

» Vilka mojligheter och begransningar har programmet

(modellen)

» Vilka kénslighetsanalyser som har genomforts/inom

vilka granser har parameterval gjorts.
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5 EXEMPEL PA UTFORDA EROSIONSSKYDD

Syftet med detta avsnitt 4r att ge nagra exempel pa prak-
tiskt uppforda erosionsskydd/kustskydd. Det finns flera
olika typer av skydd och kombinationer av skydd som
har valts i olika sammanhang. Redovisningen gor dérfor
inte pa nagot sitt ansprak pa att vara fullstindig. Mal-
sdttningen &r enbart att ge exempel pa nagra uppforda
eller planerade erosionsskydd/kustskydd. Underlag till
beskrivningarna har tillhandahallits fran olika organisa-

tioner, vilka anges i samband med beskrivningen.

5. FRILIGGANDEVAGBRYTARE

Plats: Borstahusen, Landskrona kommun

Uppgiftslimnare: Sussanne Filth, Tekniska Verken,
Landskrona Kommun

Uppfort ar: Borjan av 1990-talet.

Syfte: Att stoppa sandflykten.

Kommentar: Enligt uppgift har de friliggande

vagbrytarna fungerat bra. Pa en av
bilderna nedan syns den tydliga in-
verkan vagbrytarna har pa vag-
monster och vagutbredning.

Figur 5.1

Stranderosionsskydd

5.2 ATGARDER MOT SANDDRIFT

Plats:
Uppgiftslimnare:

Syfte:

Metod:

Kommentar:

Stravalla smabatshamn

Svante Roupé, SWECO VBB,
Goteborg.

Att forhindra sanddrift och
begransa problem med sandacku-
mulation i inlopp till smabéatshamn.
Det har konstaterats att en forhérs-
kande sandtransportriktning existe-
rar, i detta fallet norrut. Uppféran-
det av en hovd nedstrdms hamnin-
loppet foreslas for att fanga upp den
sand som transporteras kustparal-
lellt.

Vidare har fordndringar i utform-
ningen av befintliga vagbrytare och
pirar foreslagits.
Uppgiftslamnaren kanner inte till
om forslagen genomforts och i sé

fall om de fungerar som avsett.

Friliggande vigbrytare, Landskrona kommun (Foto: Landskrona Kommun).
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5.3 STRANDSKONING

Plats:
Uppgiftsliimnare:
Syfte:

Metod:

Lomma kommun

Fredrik Christensson, WSP, Malmo
Att sdkra bakomliggande massor.
Atgirderna utgdr 4n sa linge for-
slag och har inte genomforts.
Strandtéckningen/strandskoningen
foreslas genomforas dels med pack-
ad lera som tidcks med grovgrus,
dels med vegetationsticke. Meto-
den har valts pa initiativ av Lom-
ma kommun, som haft kontakt med
organisationer i Danmark, vilka har
god erfarenhet av metoden. Meto-
den anpassar sig ocksa vl till det

existerande kustlandskapet.

5.4 SANDUPPFYLLNAD

Plats:
Uppgiftslimnare:

Utfort ar:

Kommentar:
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Angelholm
Bjorn Pettersson, Angelholms kom-

mun
1990-talet

Sand hamtades ute till havs for att
bygga upp ett strandplan. Redan
forsta vintern flyttade sig strandlin-
jen, men man har en kénsla av att
sanden finns kvar i alla fall.

For att ytterligare sdkra bakomlig-
gande mark har en stentrdskel
byggts upp precis i vattenbrynet vid
normalvatten efter en svér storm.
Funktionen hos stentroskeln blir
likt en friliggande vagbrytare. Dar-
efter lades sand upp innanfor sten-
troskeln, varvid strandplanet blev
aterstallt.

Man kan konstatera att erosionen
har okat i omfattning under de se-

naste decennierna.

5.5 TRYCKUTJAMNINGSROR

Plats:
Uppgiftsliimnare:

Kommentar:

56 HOVDER
Plats:
Uppgiftslimnare:

Kommentar:

Angelholm

Bjorn Petersson, Angelholms kom-
mun

De vertikala roren har i tidigare
avsnitt 1 denna rapport beskrivits
under rubriken ”Ovriga metoder”.
Bland gemene man benimns me-
toden ”Danska ror”, eftersom det ar
ett danskt foretag som har tagit fram
dem.

Det danska foretag som installerat
roren har gjort uppfoljningar och
menar att det har skett en palagring
av sandstranden. Kommunen ska
nu ocksé gora en egen uppfoljning
for att se eventuella effekter efter
installationen av roren.

Ystad

Erling Alm, Ystads kommun
SWECO VIAK, Malmé

Bland de kustavsnitt i Sverige som
utsdtts for de storsta erosionsan-
greppen hor strackan forbi Lode-
rups Strandbad utanfor Y'stad i Ské-
ne. Erosionsangreppen har accele-
rerat i omfattning de sista decen-
nierna och hotar i stor utstrackning
infrastruktur och fritidshusbebyg-
gelse. Tidigare strandplan hade for-
svunnit till f61jd av erosionen och
forsok gjorts att bibehélla strand-
linjen med strandskoning.
Omradet ar kédnsligt, i och med att
det utsitts for kraftig erosion. Sam-
tidigt har omradet ocksa ett hogt re-
kreationsvérde, med bade fritids-
husbebyggelse, camping och bad-
strander. I princip fanns bara tva
alternativ vid valet av skydd; dels
en upprepad sanduppfyllnad, dels
ndgon form av skyddskonstruktion
i syfte att kvarhélla sand fran den

kustparallella transporten.
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Figur 5.2 Hovd ldngs kuststrdcka i Ystads kommun som dr kraftigt utsatt for erosion. Pd bilden syns dven
stenstrandskoning. (Foto: Ystads kommun).

Stranderosionsskydd

Valet blev att komplettera strands-
koningen med sex hovder. I syfte
att tillforsdkra tillkomsten av ett
strandplan uppstroms om respekti-
ve hovd forsags en del av hovderna
med sandutfyllnad pé véstra sidan
(uppstroms) av respektive hovd.
Dessutom foreslogs att en av sand-
utfyllnaderna skulle stabiliseras
med en troskel som 16per ldngs
strandkanten i syfte att forhindra
erosion av saundutfyllnaden. En av
hdvderna utformades som badbryg-
ga och fick saledes en rekretations-
funktion.
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