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FORORD

Statens geotekniska institut (SGI) har pa regeringens
uppdrag ett samordningsansvar for stranderosion i
Sverige. | detta arbete ingar att géra sammanstallning av
kunskap som finns i samhallet inom olika delomraden
avseende stranderosion. Resultaten fran dessa kunskaps-
sammanstéllningar gors allmant tillgangliga for myndig-
heter, kommuner, konsulter, entreprenérer och allméan-
heten.

Manga kommuner langs kuster och vattendrag har
problem med att stranderosionen successivt for bort ma-
terial som medfor skador pé vérdefulla markomraden, an-
laggningar och byggnader. Under arens lopp har olika
tekniker anvants for att skapa skydd mot sadan erosion
med varierande framgang; tekniskt och ekonomiskt. Nya
synsatt och nya metoder har pa senare tid vuxit fram som
pa ett battre satt tar hansyn till naturens egna processer
och som pa ett kostnadseffektivt satt och med hansyn till
olika miljoaspekter.

SandfylIning pa strander som utsatts for erosion har
under senare ar blivit den internationellt férharskande me-
toden for att sakerstalla eller forbattra ett strandomrade.
Denna metod har emellertid inte tillampats i storre skala
i Sverige. Kommuner och lansstyrelser har vid semin-
arier och dverlaggningar med SGI patalat behovet av 6kad
kunskap om tekniska, ekonomiska och miljémassiga kon-
sekvenser av strandfodring. Kunskapen behdvs vid pro-
jektering, tillstandsprévning och genomforande av sada-
na atgarder.

SGl Varia 562 — Strandfodring

Denna kunskapssammanstéllning har sammanstéllts
av Hans Hanson, Lunds tekniska hogskola (LTH) samt
Bengt Rydell och Mattias Andersson, SGI. | arbetsgrup-
pen har dessutom Magnus Larson, LTH och Wilhelm
Rankka, SGI, medverkat..

Vardefulla bidrag har erhallits vid diskussioner med
Kystdirektoratet i Danmark och National Coastal and
Marine Institute (RIKZ) i Nederl&nderna. Praktiska er-
farenheter har erhallits fran Rafal Ostrowski, Institute of
Hydroengineering, Polish Academy of Science, Gdansk
i Polen.

Rapporten har behandlats av en referensgrupp besta-
ende av Christina Rappe, Naturvardsverket, Mats Akes-
son, Lansstyrelsen i Skane lan, Lennart Eriksson, Skan-
ska, Erling Alm, Ystads kommun samt Karin Rankka och
Elvin Ottosson, SGI.

Linkdping i april 2006

Forfattarna



SGI samordningsansvar fér stranderosion



INNEHALL

Forord
LASANVISNING .....ooiiiiiiii e 8
IVBIGIUDPE «..cecvvtt ettt ettt ettt e bbb e et et b s s bbb s st bbb e st et s en bbb en sttt enseeee 8
Hur anvander jag kunskapssammanstallNiNgeN? .........cccooiiiiiiiiiice e 8
| Stranderosion - ett samhdllsproblem ... 9
1.1 SHranderOSION I EUFOPA ......cuiiveiieeieteieete ittt bbbt b et bttt et 9
1.2 Kustskydd — historisk tilIaKabliCK ............cooiiiiiiiiii e 9
1.3 Strategi och planering av KUSESKYAA ..........covoiiieiieiiieseese e 9
2 Strandfodring som kustskydd — Oversikt ..................coociiiiiiii 11
2.1 Utvecklingstendenser fOr eroSIoNSSKYA ..........ccoiiiiiiiiiiiie e 11
2.2 Principer fOr Strandfoaring ..o 11
2.3 INErNAIONEIT ULDHCK ...ttt 13
N = ol (o] (o W T 11 €T o TSSO U S USSP 14
2.5 LAGSHITINING .ttt bbbttt n Rt R Rt et n et ne b e 14
2.6 Strandfodring — fordelar 0Ch NACKAEIAr ...........ccoiiiiiiii e 14
3 Strandfodring — begrepp och PrinCIPer ... 16
3.1 StrandfodriNgENS AEIAN .....veveieieieiceie ettt ettt eeneere e nrennn 16
TS0 111 PSSP 16
312 SEANUPIAN ...ttt bbb 17
3.1.3  KUSENAra StrandProfil .......c.cviiiii s 17
T (0] [0 1y o [V =T OSSPSR 17
3.3 ULTYIINAASIEIIIIET ...ttt b bbbt bbbt bbb 19
3.3.1  StormsKYddSULTYIINGG .........cvoiiiiiiiiiiic s 19
3.3.2 FOrSKOUSULTYIINGG ......ocvieciiecie e 19
3.3.3  INAIULTYIINGG ..o 19
3.3.4  OVErfYIINAUSTAKLON .........coocveivieiieiciciece st 19
3.3.5  FIANKULFYIINAG ...t 19
3.3.6 ALCITYHINGG ..ot 20
3.3.7  SANUALEITOMING ..ttt sttt 20
3.3.8  FOITAASSIIANG .......ovviiiiee ettt ettt ettt ettt ettt ettt s et s et es s 20
3.3.9 SANAUPPIAY -.veveett ettt 20
4 Utvinning och utldggning av material ..................oocoiii 21
4.1 OVervaAganden i tAKIOMIAUET ........cccvvceeeeiiiie ettt en ettt r sttt en st essn et esens et senans 21
4.1.1 Potentiella tAKIPIALSET .....ccviiviieiiieieet et e e are s 21
Y I VA o] - (RSOSSN 23
4.1.3 Sedimentets IAMPIGNET.........cocci i 24
4.1.4  TeKNIK FOr UG .vovveeeiieceiee ettt ettt r et e sttt e e sa e s eresreaneaneas 25
4.2 Overvaganden i UtFYHINAASOMIAAEE .........ccocvevveeeeieiie ettt sttt es et 26
4.2.1 Val av plats 0Ch ULFOrMNING .....ccviiiiiiiice ettt ane 26
4.2.2 Metoder for utfyllnad PA SITANTEN .......ovviieieeeee e n s 27
O B (-1 =1 | =] S USSR 27
4.2.4  SPridningSEITEKLET .....cviiiieice et 27
4.3 UNAersOKNINGSMELOUET ....c.vevieiericiece ettt ettt st et s b et e e et et ess e s eneeneereareereers 28
4.3.1 Exempel pa undersoKningSMEIOUE ............ccovevevivevererieieeeeses oottt 28

SGl Varia 562 — Strandfodring



4.4 Kontroll 0Ch UPPTOIINING .voiviiiiieicceee ettt r e be e resreers 29

R 1o 011 ] | OSSP 29
A U Y U0 1 To OSSOSO 31
4.4.3 Praktikfall — unders6kning Pa tAKIPIALSEN .........c.vovvveivirieieeeeee e es e et 32
Sambhillsplanering och naturmiljo ... 33
5.1 SaMNEHSPIANEIING ...eveeite e bbbt b ettt 33
5.1.1 Kommunalt redskap for skydd mot erosion vid bebyggelseutveckling ...........ccccoeoreiineinienn, 33
5.1.2 Stranderosion i fysiska planeringen ..ot 34
5.2 Natur- 0Ch KURUIMITTO ....ovieiiii e 35
B.2.1  RIKSINIIESSEN ...ttt ettt ettt ettt ettt e b e et e e be e e e s be e b e s baebesbs et e easebeeaseeesaeesreannas 36
5.2.2 Nationalpark, natur- 0Ch KUIRUITESEIVAL ...........ccoiiiiiiiiie e 36
5.2.3 NALUIA 2000 ...ooviiiiieiie ettt sttt e e et et e et r e e at et et e e nnbe e raeanreenes 37
5.2.4  SKyddSVArda DIOTOPET ........oviiiiiiciiec s 37
5.2.5  KUIUIMITIO ©oviiiieie bbb 37
5.2.6  FriluftSIiv OCH TUFISM ..cuiiiicc ettt ere s 37
Ansvarsforhallanden och lagstiftning ................cocooiiiiiiiii 39
6.1 Ansvar och tillstAnd vid Stranofodri NG ..........ccoveviveieieiirie ettt ettt en e 40
6.2 ALGArder 0Ch VEIKSAMANELEL ............ovieieeeieeceeeeeeeeetee ettt 40
6.2.1 UtvINNING aV MALEIIAl .....cociiiiiieciie et r e 40
6.2.2 Upplag av material — tillfalligt och permanent ..............cccoeee s 41
6.2.3  ALGAIAET I VALEN ......voeeeeeeeeee ettt sttt n s 42
6.2.4  ALGAIAEr PAIANG .....oooveeeeeeee ettt 43
GG T ] - (OSSP 43
B.3.1  INALUIA 2000 ....eovieeiiieeieieiete ettt ettt b ettt ettt sttt b ettt r et e b et e ene e 43
6.3.2 HANSYN LIl GranNar ......c.ooviieiiic et e et eer e re e reeresre e 44
B.3.3 SEANTEN ...ttt ettt b bbbttt ettt ettt b e ae e 44
6.3.4  VattenSKYAASOMIAUEN ........cveveveveveveeeieieeeee ettt ettt ettt ettt sns 45
6.3.5 Samrad om vasentlig forandring av naturmiljon MM, ......ccoeeeeieeeeeee e 45
6.3.6  FOrorenade OMIAOEN .......cccvvviviveiiieceeie ittt bbb bbb bbb 45
6.4  MYNIGhEISPIOVIING ....cvecviiiie ettt sb e e et ese e s e e teereebeabeareaaesresrearens 46
Teknisk och Ekonomisk vardering av kustskyddsatgarder .................ccocooiiiiiiiiiiiiie, 47
7.1 Vardering av strander fOr BesIUt OM GLGANTEN ..........ceeriiiieeieeee s 47
7.2 KOSINAAERT OCH NYTTA ...ttt bbb bbbttt 48
7.3 FiNanSIering AV ALJATTET .........oviviueiriieieiei ettt 48
Strandfodring — dimensionering och utforande ..................cccooi i 50
8.1 SEAIMENTITANSPONT .. .viiitiiete ettt sttt ettt sttt se et b et b e s e b et e b et et e st ebe e be e ettt et b erenn e 50
8.1.1 HiStOriSK UVECKIING ...c.viviieeiiiieieieet et 50
8.1.2  SedimenttranSPOITCEIIET ........ciiiiiiieiiieieee ettt 50
8.1.3  SediMENtDUAGEL .....eeiieiiee et 51
8.2  Topografi OCh DALYMELIT .. ..ot 52
8.2.1  Strandens tOPOGIATT .....vevviverieiiiiiiiei e 52
8.2.2 Jamviktsprofiler och fOraNAriNgSAJUP ...cvevvieiiiiiiieese s 52
TR I Y (=T A T - oo (RN 54
8.3. 1 KOMNSIOTIEK ...ttt bbbttt enes 54
8.3.2 Befintligt strandmaterial och ersattningsmaterial .............ccccocoieviieicicicrcceee e 55
8.3.3 ULSBENTE ..ottt bbbttt bR bbbttt 55
8.4 Inverkan av VAgOr 0CHh VAENSTANG ..........cceveveviveieeeieeereeeseseseeeseeeeeteseseeeseeeseseesssessesesesssssesesesessssseseeeeas 56
8.5 Inverkan av utformning P& SPridning ........ccceeeeeieeereeciecreeeeeee e eeeees s s e es s eseresesereeeeeees 56
8.5.1 Variation ULMET KUSEEN ......cviiieiiieiiei et 56
8.5.2  KONSITUKLIONET ..ottt ettt ettt ettt enes 56
8.5.3 Avslutning vid utfyllnadens fIANKET ..........cc.covciiiiiii i 60
8.6  Bestdamning av UtfylINadsprofil ..o 61
8.6.1  KITErUFOIMNING ....cvveviieicei ettt et r e e beebesbesresresreareas 61
8.6.2  Strandplanets GEOMEBIIT ...ccveiviiieiiieie ettt sttt e e seera s e e reeresreare s 62

SGI samordningsansvar fér stranderosion



8.6.3 Geometri hos 6vrig del av utfyllnadsprofilen ..o 62

8.6.4 Berakning av strand- och klitterdimensioner for stormskydd ............cccoeveviiiiciiiicicece 62

8.6.5 Berdkning av UtfyllNadens VOIYM ........cccooiiiiiiiii e 63

8.6.6 ULFOrandemall ..........covoiiiiiiieiiee s 67

8.7  Bestdmning av erosionstakt 0Ch IVSIANGA ............cccoviiiiiiii e 68

8.8  Erosion vinkelratt mot kusten under inverkan av vagor och vattenstandsforandring .................coe..... 72

IR I = - 101 (U1 4 L T To ST 74

8.10  ALBITYIINAG ...ttt 74

811 HOE SPOLS ..ttt E et bt R et bt e bbbt e beennae s 75

TN U 1 (o] 1 o [OOSR 75

8.12.1 Uttag 0Ch FYIINING ..cveiviie et e e re e aae s 75

8.12.2 MaASKINEH ULTUSTNING ...veveiviviiieitceiee ettt sttt sttt se e saeraareanestesrenren 77

9 Strandfodring i Praktilk@n ... 79
9.1 Strategi fOr StrandfodriNg ......co.o e 79

9.1.1 EXempel fran DANMAIK ........cciuiuiuiriiiiceiecectee ettt ettt bbbttt bttt nane 79

9.1.2 EXempel fran HOIANG ..........cocuiiiviiiiiicccececccectee ettt 79

9.2 PraKUIKTAIL ...t b et ae et e be et e reesre e e srearaea 81

9.2.1 LONSIIUP, DANMATIK ..c.eiriiiieieiieieteieee ettt ettt se e e e e et e e e e neereere e 81

0.2.2 Hel PENINSUIA, POIBN ...ttt ettt erte e ere e eaee s 81

9.3  Exempel pa dimensionering av strandutfyllnad .............cccooeiiieirniiiesees e 83
APPENDIXA - 6VERFYLLNAPSFAKTORN R, . s 87
APPENDIX B -ANALYTISK LOSNING AV KUSTLINJEFORANDRINGAR ..........ccoooiiiiiiiiiiniiine 89
APPENDIX C — ORDLISTA - STRANDFODRING .........coooiiiiiii ettt 91
APPENDIX D = REFERENSER .............coooiiiiiii ettt et e st e et e e st e e te e e nae e beeanneennee e 93

SGI Varia 562 — Strandfodring 7



LASANVISNING

Malgrupper

Denna kunskapssammanstéllning &r avsedd for dem som
berors av stranderosion i samband med fysisk planering,
projektering av atgarder mot stranderosion eller fastig-
hetsagare som har egendom att bevara. Malgrupperna ar
tillstandsmyndigheter, lansstyrelser, kommuner, konsul-
ter och entreprendrer och andra som behdver insikt i
metoden med strandfodring.

Syftet dr att redovisa kunskaper och erfarenheter kring
strandfodring som skyddande atgard mot erosion och
dversvamning. | skriften behandlas tekniska, ekonomis-
ka och miljomaéssiga forutséttningar.

Rapporten ar inte skriven for specialister inom beror-
da omraden utan for att ge en éversikt dver de olika fra-
gestallningar som behodver beaktas i samband med strand-
fodring. Kunskapssammanstallningen har inte den detal-
jeringsniva som erfordras for projektering och tillstands-
ansokningar, vilket forutsétter sérskild kunskap.

Hur anvander jag kunskapssammanstillningen?

Inledningsvis finns till de flesta kapitel en gulmarkerad
kort sammanfattning som oversiktligt beskriver innehél-
let i kapitlet.

Skriftens forsta del, kapitel 1 — 7, beskriver oriente-
rande olika aspekter som dr ngdvandiga att ta hansyn till
da strandfodring ska planeras och utforas. Denna del bor
lasas for att fa en helhetsbild och beskrivning av ngdvéan-
diga begrepp, metoder och forutsattningar.

| rapportens andra del, kapitel 8, finns en fordjupad
beskrivning av tekniska aspekter som ar aktuella vid
strandfodring. | Appendix A-B finns ytterligare beskriv-
ningar av vissa tekniska tillampningar. Dessa delar lases
med fordel av den som vill fa djupare kunskap om de-
sign och utférande av strandfodring.

Kapitel 9 redovisar praktiska erfarenheter av strand-
fodring. Eftersom strandfodring ar en teknik som i storre
skala hittills inte tillampats i Sverige finns flera begrepp
som kan vara nya for lasaren. Forklaring till dessa finns i
Appendix C, dar d&ven motsvarande engelska uttryck ang-
es i forekommande fall.

For den som vill fordjupa sina kunskaper om strand-
fodring finns i Appendix D hanvisningar till referenser
och lamplig litteratur.
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| STRANDEROSION — ETT SAMHALLSPROBLEM

I.I. STRANDEROSION | EUROPA

Alla europeiska lander med nagon form av kust &r mer
eller mindre drabbade av stranderosion. Ungefar 20 000
kilometer kust &r paverkad och vid ca 75 % pagar erosi-
on och tillbakaryckning av kustlinjen. Arean av de omra-
den som arligen forsvinner genom stranderosion uppskat-
tas till ungefar 15 km2. Under perioden 1999 — 2002 var
man tvungen att éverge ca 300 bostéder runt om i Euro-
pa pa grund av stranderosion och atskilliga husagare
drabbades av sjunkande varde pa sina fastigheter. Under
de senaste decennierna har folkmangden i manga av de
kustndra kommunerna i Europa 0kat kraftigt och stora
investeringar har genomforts i anlaggningar nara kuster-
na. Urbaniseringen av kusterna har lett till att erosionen,
som egentligen &r ett naturligt fenomen, har blivit ett
véxande problem. Huvuddelen av problemen med kust-
erosion beror pa nagon form av mansklig aktivitet. Olika
former av kustskydd skyddar visserligen kusterna men
kan samtidigt medféra en rubbning av den naturliga ba-
lansen i i kustzonen .

1.2 KUSTSKYDD - HISTORISK
TILLBAKABLICK
Kustomradena har i alla tider varit intressanta for sam-
hallet. Insatserna for att skydda kustomradena har varie-
rat under historien och inriktningen har utvecklats fran
ett tekniskt-ekonomiskt synsatt (Coastal engineering) till
ett bredare och mer forvaltarinriktat perspektiv (Coastal
management). Under det senaste arhundradet gallde un-
der den forsta hélften att maximera kusternas varden med
utgangspunkt fran sikerhet for bebyggelse, militara in-
tressen, transport och handel. Detta forstarktes i manga
lander under andra varldskriget. Under efterkrigstidens
valstandsokning fanns stora resurser for att forstarka och
bygga ut kustomréaden for att tillfredsstalla behoven i sam-
héllet av effektiva transporter, kustnéra bebyggelse samt
att tillskapa attraktiva omraden for turism och rekreation.
Insikten om natur och miljé 6kade och var delvis nya
aspekter fran 1970-talet. Kustfragorna behovde ses ock-
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sa utifran konsekvenser for ekologiska och sociala for-
hallanden, vilket sedermera sammanfattats i begreppet
héllbar utveckling. Insikten om att planering och miljo-
vard behover ses i ett globalt perspektiv har ocksa med-
fort mer komplexa fragestallningar i kustomradena. Det-
ta innebér att det inte alltid finns tydliga I6sningar nar
det géller att skydda kuster mot erosion och éversvam-
ningar utan ett visst matt av osakerhet finns med i be-
slutsfattandet som méste baseras pa bedémning av risker
for olika héndelser.

I en artikel har Kamphuis (2006) placerat kustskydds-
fragorna i ett samhalleligt historiskt perspektiv. Forfatta-
ren ger bland annat férutsattningarna for kustzonsforvalt-
ning framover:

e Kustomraden utsatts for allt storre intresse och ut-
veckling, vilket stéller storre krav pa andamalsenlig
kustférvaltning;

» Klimatforandringar medfor storre belastningar pa och
okad séarbarhet till foljd av hogre havsnivaer och va-
gor;

» Kustforhallanden behdver betraktas i storre skala,
bade nar det galler tidsperspektiv och geografisk om-
fattning.

Forutsattningarna for en hallbar utveckling i kustom-
raden finns i den rekommendation om Integrerad kust-
forvaltning som EU:s medlemslander stéllt sig bakom.
Integrerad kustforvaltning ar en dynamisk, tvérvetenskap-
lig och standigt pagaende process som ska framja en hall-
bar forvaltning av kustomradena. Stravan &r att genom
integrerad forvaltning av kustomraden pa langre sikt kun-
na finna en jamvikt mellan ekonomiska, sociala och kul-
turella mal samt milj6- och rekreationsintressen, inom
de ramar som den naturliga dynamiken ger.

1.3 STRATEGI OCH PLANERING AV
KUSTSKYDD

Stranderosion kan leda till stora konsekvenser for kust-

nara omraden och det dr framst tre konsekvenser med



tillhérande skydd som &r aktuella:

e skydd mot forlust av vardefull mark, byggnader och
anlaggningar;

« skydd mot éversvamning av omraden bakom strand-
linjen;
bevara en strands utbredning och bredd.

I de flesta fall ar mer an ett av dessa forhallanden
aktuella.

Det ar vasentligt att ta hansyn till dessa forhallanden
saval vid fysisk planering som for befintlig byggd miljo
i kustnara omraden for att kunna undvika framtida ska-
dor och ekonomiska forluster. Det ar ocksa viktigt att
gora en bedomning utifrén ett morfologiskt perspektiv,
dar sedimenttransport inom en sa kallad sedimenttrans-
portcell beaktas.

Utifran forvantade forandringar av strandlinjer kan man

tala om fem grundlaggande strategier nar det galler at-

gérder mot stranderosion (Eurosion, 2004):

e Ingen atgard/ Do nothing
Inga investeringar i kustskydd eller andra atgérder.

e Planerad tillbakaflyttning (retratt)/ Managed
realignment
Byggnader och anlaggningar flyttas in mot land och
nya kustskydd anordnas langre
fran strandlinjen.

e Sékerstalla strandlinjen/ Hold the line

Behalla och vid behov forstarka nuvarande strand-
linje.

« Utvidgning av strandomradet/ Move seaward

Nya kustskydd etableras langre ut mot havet.

» Begransad paverkan/ Limited intervention
Samverkan med naturliga processer genom att tillata
viss erosion under kontrollera
de forhallanden och genom underhallsatgérder séker-
stalla viktiga omraden och
intressen.

Beslut om vilken strategi som ska véljas bor grundas
pa en allsidig belysning av konsekvenserna av det valda
alternativet.

Nar det finns behov av att skydda ett kustomréade mot
erosion och dversvamning finns olika metoder som kan
komma i fraga. En 6versikt av olika metoder finns i SGI
Varia 53 (Johansson, 2003).
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2 STRANDFODRING SOM KUSTSKYDD — OVERSIKT

Strandfodring &r en kustskyddsmetod som innebar att en utfylinad ldggs pa
en strand for att skapa erforderlig strandbredd och/eller skydd mot erosion
och dversvamning. Erosionen tillats fortsatta i utfyllnaden istallet for i befint-
lig strand varfor ytterligare sand normalt maste tillforas efter ett visst antal ar.
| begreppet strandfodring ingar alla de atgarder som behovs for att utvinna
och fylla material inklusive undersokning, kontroll och tillstAndsprovning.

| detta kapitel ges en 6versikt av strandfodringstekniken, berérda intres-

sen och metodens for- och nackdelar.

2.1 UTVECKLINGSTENDENSER FOR
EROSIONSSKYDD

Traditionellt sett har sa kallade harda kustskydd i form
av hovder, vagbrytare, strandskoning m.m. anvants for
att skydda kustomraden. Pa senare ar har synen pa detta
andrats, eftersom man genom maétningar och erfarenhe-
ter funnit att de harda kustskydden inte alltid far den ef-
fekt som avsetts. Ett skydd av detta slag fungerar ofta
bra pa den plats dér det placeras men kan fa en negativ
effekt pa en kuststracka i dess narhet. Strandfodring, en
formav mjukt kustskydd, &r idag en valkénd och etable-
rad metod som anvandes i Europa forsta gangen i Portu-
gal 1950 d& 15 000 m? sand aterfordes till stranden.
Strandfodring innebar att man pa en eroderande kust-
stracka utlagger sand som hamtas i havet eller pa land.
Metoden kan anvandas som skydd av strander och dy-
ner, bade i ett langsiktigt och kortsiktigt perspektiv. Filo-
sofin bakom strandfodring grundas pa att nar en kust-
stracka eroderar genom att sandtillgangen minskar, kan
det manga ganger vara lampligare att tillfora “importe-
rad” sand och lata naturen ha sin gang istéllet for att for-
soka att Gvervinna naturens krafter med ett hart kustskydd
(Hamm et al. 2002).
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2.2 PRINCIPER FOR STRANDFODRING
Strandfodring kan utforas pa olika satt, beroende pa var
i kustzonen sanden ska placeras samt vilken kornstorlek
sanden har, se Figur 2-1. Féljande fyra metoder ar vanli-
ga:

 Strandplans- och klitterfodring genom att pumpa san-
den via en rorledning fran ett fartyg upp pa stranden
(eng. beach nourishment), se Figur 2-2 och
Figur 2-3.

 Strandnara profilfodring, dar man sprutar ut sanden
néra kustlinjen genom ett munstycke fastsatt i foren
pa fartyget (eng. foreshore nourishment), se
Figur 2-4.

e Revelfodring, dar man témmer sanden genom botten
pa fartyget (eng. shoreface nourishment), oftast pa
5—6 mdjup.

 Profilfodring, dar man fordelar sanden éver hela pro-
filen (eng. profile nourishment).

Vilken metod som man ska anvéndas bestdms av ett an-
tal faktorer som beskrivs narmare i avsnitt 4.1.4 och
8.12.1. Om en okad strandbredd efterfragas valjer man
att strand-fodra enligt Figur 2-2. Att fodra pa stranden ar
dock nagot dyrare jamfort med revelfodring pd 5 -6 m
djup. En kombination av metoderna kan ofta vara lamp-
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Strandplans- och
klitterfodring

/ Strandnara prefilfodring
Revelfodring

Figur 2-1. Strandprofil, principskiss for strandfodring.

Figur 2-2.
Strandfodring genom rorledning.
Foto: Peter Butijn, Holland.

Figur 2-3.
Strandfodring genom rérledningar pa
stranden. Foto: Peter Butijn, Holland.

Figur 2-4.

Strandfodring néra kustlinjen med rainbow-
metoden. Foto: Andries Jumelet,
Rijkswaterstaat Zeeland, Holland.
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ligt. Exempelvis tillampas i Danmark principen att fod-
ramed ca 40 % pa strander och ca 60 % i vattenomradet/
revlar. En stor anledning till att storre delen av fodringen
utfors i det kustndra vattenomradet ar att erfarenheterna
visar pa battre ekonomisk effektivitet pa strandfodringa-
rna, d.v.s. man far mer sand fér samma kostnad.

T AT

-

Strandfodring kan ibland behéva utféras
under turistsasongen. Foto: Andries
Jumelet, Rijkswaterstaat Zeeland,
Holland.

2.3 INTERNATIONELL UTBLICK
Utanfor Europa har strandfodring anvénts under de se-
naste arhundradet som kustskydd i manga lander. Fram-
forallt har tekniken tillampats i USA som ocksa ar varlds-
ledande vad géller erfarenhet inom detta omrade liksom
antalet utférda strandfodringar. Volymen fodrad sand i
USA &r 20 — 30 miljoner m2 arligen, vilket ar lika myck-
et som samtliga europeiska lander tillsammans, ca 28 mil-
joner m® (Hamm et al. 2002).

Tabell 2-1 visar omfattningen av strandfodring i nag-
ra europeiska lander, d&r volymuppgifterna ar berdknade

frén och med det ar strandfodringen startade i respektive
land. Spanien och Holland &r de tva lander som volym-
massigt ligger i topp. En stor skillnad mellan dessa lan-
der &r att i Holland fodrar man pa relativt fa platser med
en stor mangd, medan man i Spanien fordelar sanden pa
flera platser.

En undersokning utférd av Hanson et al. (2002) av
olika europeiska landers policies och mal med strand-
fodringsprojekten visade pa varierande synsatt mellan
olika lander. Olika forutsattningar som véag- och vindkli-
mat, kornstorlek pa sand m.m., samt erfarenheter fran
tidigare utforda strandfodringar, har bl.a. bidragit till dessa
skillnader. Tyskland, Spanien och Holland har t.ex. ge-
nomfort hundratals strandfodringar medan en del andra
lander har nagot enstaka fall. | Tabell 2.1 kan man se att
t.ex. Danmark har genomfort strandfodring sedan 1974.

I manga fall handlar det om hur angelaget det &r att
skydda stranderna mot erosion och hur stora problemen
ar. | Spanien, Italien och Frankrike finns det ett intresse
av att bedriva olika sorters kustutvecklingsprojekt, men
det saknas oftast en strategi for hur man langvarigt ska
skydda stranderna mot erosionen samt fér hur en regel-
bunden kontroll av kustlinjer och profiler ska utforas. |
Holland, Danmark, Tyskland och Storbritannien &r pro-
blemen med stranderosion stora och pa manga platser ar
aven dversvamningsrisken dverhangande. Detta har lett
till en utveckling av strategier och uppfoljningsplaner for
hur man langvarigt ska skydda stranderna mot erosion.
Matningar av kustlinjer och profiler har genomforts un-
der lang tid i dessa lander. Holland kan anses vara nagot
av en pionjar inom detta omrade d& matningar dar har
utforts dnda sedan 1840.

Tabell 2-1. Strandfodringar utforda i Europa fram till r 2002 (efter Hanson et al. 2002).

Land Total volym Antal Antal
(start &r) (20° m?3) fodringar fodrings-
platser (10°md)
Frankrike (1962) 12 115 26
Italien(1969) 15 36 36
Tyskland (1951) 50 130 60
Holland (1970) 110 150 30
Spanien (1985) 110 600 400
Storbritannien (1954) 20 35 32
Danmark (1974) 31 118 13
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Medelvolym/ Medelvolym/ Fodringar/
fodring plats plats

(108 m?3)

104 05 44

420 04 1

385 0,8 2,1

733 37 5

183 0,3 15

570 0,6 11

263 2,4 9,1
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2.4 BERORDA INTRESSEN
Strandomraden rymmer betydande samhéllsresurser och
féljderna av erosion kan vara av avsevard betydelse for
bade samhallet och enskilda. Erosion &r ett komplicerat
och svardverskadligt forlopp. Skyddsatgarder ar dyrbara
och felaktiga insatser kan ge negativa konsekvenser, dven
utanfor det ursprungliga erosionsomradet.

Ett stort antal samhallsaktdrer berdrs av stranderosi-
on och det &r inte ovanligt att intressen star mot varan-
dra:

e Kommunen och samhéllet i 6vrigt har t.ex. intresse
av att sakra anlaggningar och bevara strandomraden
intakta eller i vart fall med god funktion.

« Fastighetsdgaren, vars fastighet minskar i yta och vars
hus kan raseras, har givetvis ett starkt intresse av att
erosion motverkas. Alla atgarder ar emellertid inte
sjalvklart godtagbara. Atgarder vid en fastighet kan
leda till att problemet flyttas, varvid grannar har be-
rattigat intresse av att “lagom” atgarder genomfors.

 Vid strander finns vanligen héga naturvérden och &ven
kulturhistoriskt intressanta foreteelser, som kan ska-
das av skyddsatgarder mot erosion.

e Strander ar betydelsefulla for friluftslivet, som kan
hindras eller storas av vissa atgarder.

« De grunda vattnen ger goda forutsattningar for fisk-
yngel och atgarder kan saledes skada fisk saval som
fisket. Atgarder kan &ven ha negativ paverkan pé
ovrig fauna och flora i strandzonen.

Da det vid erosionsproblem ofta forekommer ett fler-
tal tankbara motstaende intressen innebér det att analy-
serna infor atgarder behover vara bade breda och lang-
siktiga. Det faktum att de erosionsskyddande atgarderna
kan flytta problemen till ett annat omrade, berdr inte bara
grannar utan kan behdva bedomas i ett mera 6vergripan-
de perspektiv, mellan kommuner och regioner och méjli-
gen aven lander. Fragan ar darmed dven gransoverskri-
dande.

For att fa ett korrekt planerings- och beslutsunderlag
bor en vérdering av olika handlingsalternativ géras. Har-
igenom finns ocksa forutsattningar att erhalla den tek-
niskt-ekonomiskt mest fordelaktigaste 16sningen med ut-
gangspunkt fran konsekvenser for byggd miljo, halsa och
sakerhet samt naturmiljo. Metoder for att gora en sadan
vardering utvecklas vidare i avsnitt 7.1.

Liksom for 6vriga samhallsfragor, finns en mer eller

14

mindre tydlig ansvarsfordelning mellan olika aktérer. An-
svaret kan gélla t.ex. de praktiska/fysiska tgarderna, kost-
nadsansvar for atgarder eller for skador, ansvar for kun-
skapsutveckling och ansvar for tillsyn.

Det ar darfor viktigt att fragor kring stranderosion
blir beaktade pa ratt satt med en helhetssyn som tar han-
syn till alla de olika intressenter som finns och den lag-
stiftning som kan vara aktuell. Det &r darmed nodvan-
digt att kunskap finns hos fastighetségare, myndigheter
och kommuner.

2.5 LAGSTIFTNING

Vid strandfodring genomfars atgarder och verksamheter
som ur tillstandssynpunkt berér anskaffning av material
(takt) pa land eller ur havet, upplag av material samt ut-
forande av anlaggningar i vatten och pa land.

For att tillgodose de manga och olika intressenterna i
kustomraden finns en lagstiftning som reglerar mojlig-
heter och begrénsningar vid skydd mot stranderosion.
Detta galler bade vid fysisk planering och for atgarder pa
land och i vattenomraden. I en kunskapssammanstallning
om ansvar och regler vid stranderosion (Lerman och
Rydell 2003) beskrivs ndrmare vilken lagstiftning som
géller och hur den kan tillampas. En sammanfattning med
inriktning mot strandfodring finns ocksa i denna rapport
i avsnitt 6.

2.6 STRANDFODRING - FORDELAR OCH
NACKDELAR

Acceptansen for strandfodring som ett alternativ till har-
da kustskydd (strandskoningar, hovder/pirar eller frilig-
gande vagbrytare/rev) ar inte s utbredd som man skulle
kunna tro. Det finns ofta en oro for att utfylinadens var-
aktighet inte blir den forvantade och dessutom har ménga
en direkt felaktig bild av vad som menas med utfyllnad-
ens varaktighet eller aterstaende utfyllnadsvolym. Ibland
framfors en skepsis mot strandfodring som kan formule-
ras som “det léser inte problemet eftersom erosionen kom-
mer att fortsatta”. Det &r emellertid just det som &r en
grundpelare vid strandfodring — att lata erosionen fort-
satta. Varje atgard som minskar erosionen av ett kustav-
snitt kommer oundvikligen att fororsaka 6kad erosion pa
nedstroms liggande kustavsnitt eftersom inflodet av se-
diment dit minskar. Genom att pafora sand och lata den
erodera undviks detta problem. Tanken med utfyllnaden
ar saledes att tillse att erosionen fortgér i den utfyllda
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sanden istéllet for att erodera den ursprungliga stranden.
Utfyllnaden kan séledes ses som en analogi till en ’offer-
anod’ som anvands for att skydda metall mot korrosion i
vatten.

I de fall erosionskadorna &r akuta finns det ofta inte
tid for att planera, férhandla och mobilisera for strand-
fodring utan man loser sina problem med ett hart skydd
istallet. Ocksa tanken pa att utfylinaden maste hallas un-
der uppsikt dver langa tider kanns for manga som en nack-
del (dven om hérda kustskydd kanske ocksa borde foljas
upp i storre utstrackning an vad som i allménhet gors).

A andra sidan finns det ménga férdelar med strand-
fodring. Den &r tvekldst den mest naturliga skyddsmet-
oden nar den tillampas pa en tidigare sandstrand. Sidoef-
fekterna ar fa, positiva och i allmanhet begransade till en
dkad uttransport av sand fran projektomradet till angrans-
ande kustavsnitt. Med undantag for intilliggande ham-
nar och inseglingsrannor ar det inte manga kustavsnitt
som har nackdel av detta utan tvart om. Aven om det ofta
ar svart att kvantifiera, ar strandfodring ocksa fordelakti-
gare an harda skydd ur rekreationssynpunkt och estetisk
synvinkel. Teknikutvecklingen for strandfodring har ock-
sa gjort denna metod betydligt mer ekonomisk pa senare
ar.

Samtidigt som det finns en osékerhet vad betraffar
utfyllnadens forandring i tiden och dess inverkan pa stran-
den lokalt och regionalt s& finns denna osékerhet faktiskt
ocksa for harda kustskydd, exempelvis blir effekten av
en hovd inte alltid vad man har tankt sig. En viktig skill-
nad &r att for harda konstruktioner ligger huvuddelen av

kostnaderna i det initiella byggnadsskedet medan for
strandfodring ar kostnaderna utspridda éver langre tid.
En felbedomning vid utformningen av ett hart skydd kan
darfor fa mer ddesdigra konsekvenser, eftersom konstruk-
tionen troligen kommer att ligga kvar 6ver lang tid dven
om det skulle vara nagot fel pa konstruktionen eller dess
inverkan pa omgivningen. | en utfylinad, daremot, kan
det terkommande underhallet forandras Gver tiden i takt
med att forstaelsen for dess inverkan forandras och for-
battras. Strandfodring ar saledes inte nédvandigtvis lika
definitiv som ett hart skydd.

Fragan om livslangden hos en strandfodring belyses
bést med illustrationen enligt Figur 2-6. Vid en viss tid-
punkt (ar 2 i diagrammet) har en viss strand eroderat sa
att den tillgangliga sandvolymen uppgar till igenomsnitt
150 m3/m strand (vilket svarar mot en strandbredd av
cirka 30 m). Man beslutar da att stranden ska fyllas ut
med ytterligare 100 m3/m strand. Man vidtar inga ytter-
ligare atgarder varfor erosioner fortsatter, t.o.m. med lite
hogre takt an tidigare. Efter 10 ar har strandbredden gatt
tillbaks till 30 m, dvs. samma som nér utfyllnaden gjor-
des. En vanlig tolkning av denna situation ar att ”Nu har
utfyllnaden férsvunnit”. Detta ar emellertid ett felaktigt
resonemang. Hade inte utfyllnaden gjorts hade den till-
géangliga sandvolymen uppgatt till 200 m3/m strand (un-
der antagande att erosionstakten ar densamma som den
historiska). Med strandfodring upp-gar volymen till
150 m3/m strand. Skillnaden mot noll-alternativet ar alltsa
50 m¥/m strand. Salunda aterstér halva utfyllinaden efter
10 ar. Skulle erosionen av utfylinaden fortsatta i samma

takt som vid ar 12 skulle det ta ytterli-

250
gare 14 ar innan kurvan *Med utfyll-
- 7 nad’ korsar kurvan ’Utan utfyllnad’.
200 1 | Salunda skulle utfyllnadens livslangd
A uppga till totalt 24 ar. (Det kan vara
E - 1 vart att notera att om utfyllnaden ero-
E 150 derar i samma takt — eller mindre — &n
5 T - - den ursprungliga stranden, kommer
_§ - T T~ - 1 kurvornaaldrig att korsas varfor utfyll-
S T -~ naden da far “evigt liv’!)
100 |- ~
————— Utan utfylinad
F —  Med utfylinad B
50 | | | | |
0 2 4 6 8 10 12
Ar

Figur 2-6. Volymutveckling for en strand med respektive utan strandutfylinad.
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3 STRANDFODRING — BEGREPP OCH PRINCIPER

Centrala begrepp vid strandfodring, vissa utformningsprinciper samt olika me-

kanismer som bidrar till erosionen av en sandutfyllnad redovisas i detta av-

snitt. For de begrepp som anvinds ges dven det engelska uttrycket. En sam-

manstillning av vriga anvanda begrepp finns i ordlista i Appendix C.

3. STRANDFODRINGENS DELAR
Strandfodring beror olika delar av stranden som Kklitter,
strandplan och kustnéra strandprofil. | Figur 3-1visas en
strandprofil med dessa element. | nedanstaende avsnitt
ges en kort presentation om dessa delars roll vid strand-
fodring.

3.1.1 Klitter

Bakom strandplanet finns ofta sanddyner eller klitter, som
utgor en viktig del av sandkusten. De skyddar mot stor-
mar, vagor och hégvatten s att kustnara infrastruktur och
markomraden inte utsatts for erosion och/eller 6versvam-
ning. Under tillfallen med svara stormar, ofta i samband
med hogvatten, kan klitterna eroderas kraftigt. Den ero-
derade sanden transporteras under sadana forhallanden
ofta ut till djupare vatten. Ifall vagorna slar 6ver kronet
pa klitterna kan ocksa betydande mangder sand foras inat

Klitter

Klitterfot ~1:100 ——

Strandplan

KUSN
slant

land. Om den ursprungliga kusten saknar klitter helt el-
ler delvis ingér ateruppbyggandet av dessa vanligen som
en del av strandfodringen. Uppbyggandet av klitterna
maste i allmanhet huvudsakligen goras separat. Att bara
lagga sanden pa stranden och lata de naturliga processer-
na (vinden) skéta uppbyggandet tar ofta for lang tid. Aven
efter en storm, nér Kklitterna skadats, kan det finnas skal
att laga klitterna eller att sétta in atgarder for en snabbare
aterhamtning.

Ett satt att paskynda uppbyggandet av klitterna ar att
etablera vegetation som fangar den sand som transporte-
ras med vinden samtidigt som klitterna gérs mer mot-
standskraftiga mot erosion. Det galler dock att plantera
ratt sorts vegetation och vid ratt tillfalle. Det &r ocksa
viktigt att komma ihag att vegetationen maste ges till-
rackligt med tid for att fa avsedd effekt. Det tar ofta 2 till
5 ar for de vanligaste typerna av klittervegetation (t.ex.
strandrdg eller sandror) att etablera ett utbyggt rotsystem
och upp till tio &r innan vegetationstacket ger ett fullgott
skydd mot erosion eller genombrott. Det 4r saledes vik-

MVY ﬁ\

Strand-

Revel

Figur 3-1. Schematisk strandprofil med dess olika element.
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tigt att vidta lampliga atgéarder under tiden. Ateruppbyg-
gandet kan ocksa paskyndas genom att anvinda vanliga
snostaket (se avsnitt 8.5.3).

Om man avser att bygga upp nya klitter utmed en
kust kan en bedémning av l[&mplig hojd, bredd, slantlut-
ning etc. géras genom att undersoka *friska’ klitter i nar-
heten. Klitterkronet bor laggas sa hogt att vagor och vat-
tenstand inte nar upp vid de typiska stormar som kusten
kan komma att utséttas for. Inte bara strandplanet utan
ocksa klitterna maste ha tillracklig bredd sa att erosionen
inte gor klitterna instabila. I annat fall erhalls inte nagon
nytta av att klitterna, &ven om de ar tillrackligt hoga.

3.1.2 Strandplan

Strandplanet &r i allméanhet den priméra delen vid strand-
fodring. Fungerande strander har i allmanhet ett eller fle-
ra valutvecklade strandplan. Eroderande strander saknar
dock ofta strandplan eller har endast ett mycket underut-
vecklat sddant. Strandfodring syftar darfor oftast till att
bygga upp eller utvidga ett sddant plan for att pa sa satt
erhélla ett storre sandmagasin pa stranden som kan med-
verka till att bryta ner den inkommande vagenergin, sar-
skilt vid stormsituationer. Hur mycket stranden behdver
byggas ut bestams utifran vilken grad av stormskydd man
Onskar, hur mycket kuststrackan eroderas, hur ofta man
onskar aterfylla, etc.

Av praktiska och ekonomiska skal placeras ofta hela
den erforderliga sandvolymen (som ska bygga upp hela
strandprofilen) uppe pa strandplanet, dvs. 6ver medel-
vattenytan. Tanken &r att sanden senare, under inverkan
av vagor och strommar, fordelar sig 6ver strandprofilen
anda ut till det s.k. férandringsdjupet D, (eng. depth of
closure) vilket ar det storsta djup dit vagor och strémmar
formar astadkomma nagra forandringar i bottenprofilen,
se avsnitt 8.2.2). Genom denna metod, som ofta kallas
for "6verfyllnadsmetoden”, kan vanliga standardmaski-
ner (frontlastare, bulldozers, etc.) anvéndas for att flytta
sanden pa stranden. Det blir ocksa enklare, efter att ut-
fyllanden férdigstéllts, att genom en traditionell geode-
tisk avvagning verifiera att ratt mangd sand lagts ut pa
stranden. Resultatet blir dock att strandplanet initiellt gors
betydligt storre an vad det ar tankt att bli efter att sanden,
genom inverkan av vagor och strommar, fordelats ut Gver
hela strandprofilen ner till férandringsdjupet.

Denna omsténdighet &r medverkande parter medvet-
na om. Dock har allménheten som regel otillracklig kun-
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skap om att avsikten dr att den breda stranden ska forse
hela profilen med sand och att stranden kommer att smal-
naav betydligt under den initiella fasen av projektet. Som
ett resultat, kommer man att uppfatta att projektet miss-
lyckas nar stranden drar sig bakat, vilket kommer att ske
patagligt redan under forsta vintersasongen. Det ar dar-
for viktigt att allménheten informeras om hur och varfor
den initiella utfyllnaden ser ut som den goér och vad som
kommer att hdnda sedan.

3.1.3 Kustnara strandprofil

Sand som ska bygga upp stranden och den kustnara bott-
nen laggs i allmanhet uppe pa strandplanet. | vissa fall
kan dock sanden istallet laggas i vattnet nara kusten. Om
ratt utrustning finns tillganglig ar denna metod ofta billi-
gare, men metoden kan ocksa komma ifraga nar det ar
svart att fa tillstand att Iagga sanden pa stranden eller om
det ar svart att anvanda maskiner uppe pa stranden. Tan-
ken &r da att man bygger upp en kustparallell sandrevel
som, likt en naturlig revel, kan bryta de inkommande
stormvagorna och pa sa satt skydda kusten. Om reveln
ligger innanfor forandringsdjupet D kan man férvanta
sig att en stor del av materialet med tiden kommer att
transporteras upp mot stranden och pa sa satt efterhand
bygga ut strandplanet.

3.2 EROSIONSFORLUSTER

Livslangden pa strandfodring bestams primart av i vil-
ken takt sanden eroderas. Har skiljer man mellan tva ty-
per av erosionsforluster. For det forsta har man den "na-
turliga’ erosionen som kallas bakgrundserosion
(Figur 3-2). Hér antas att den erosion som paverkade kus-
ten tidigare ocksa kommer att paverka utfyllnaden.
Strandfodring utférs av naturliga skél i allménhet till
kuster som paverkats av erosion, vilken far formodas fort-
satta aven efter utlaggningen.

Den andra typen av erosionsforluster kallas sprid-
ningsforluster. Vanligen medfor utfyllnaden att stranden
sticker ut jamfort med omgivande kuststrackor. Sarskilt
vid utfyllnadens flanker (i 6vergangen mellan utfylina-
den och omgivande kust) stravar vagorna efter att jamna
ut ojamnheten i strandlinjen. Detta fenomen kallas for
lateral spridning (Figur 3-2) och forlusten av material
kallas salunda spridningsforluster. Det ar framst vagorna
som star for denna laterala spridning.

Vanligen laggs utfylinadsmaterialet uppe pa strand-
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Spridningsforluster

Ursprunglig
kustlinje

< ' [=—>
* ‘ * * Bakgrundserosion * ‘ * ‘

T IRILAL

Initiell profilutjdamning

b. =

-—ua——\ /
\ /
"= == — 4 Fore

Efter = = -
C.
\ -J
d.
- -
~
S~ a’,

Figur 3-2.  Schematisk figur som visar a. Spridningsférluster och bakgrundserosion, b. Kustférandring pga.
enbart bakgrundserosion, c. Kustférandring pga. enbart initiell profilutigmmning och d.
Kustférandring pga. enbart lateral spridning.
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planet med avsikt att vagor och strommar successivt for-
delar materialet utmed hela den aktiva kustnéra strand-
profilen. Denna transport fran stranden ut till profilen
kallas initiell profilutjamning. Denna utjamning innebéar
inte nagon forlust ifran utfyllnaden men upplevs som en
minskning av strandbredden.

3.3 UTFYLLNADSTERMER

En strandfodring bestar av flera olika komponenter dar
var och en tjanar olika syften. Det ar darfor praktiskt att
ge dessa olika namn sa att det star klart vad som avses. |
nedastaende avsnitt ges en kort beskrivning av dessa oli-
ka delar och andra uttryck som ror utfylinader.

3.3.1 Stormskyddsutfylinad

For att kunna std emot en viss dimensionerande storm
maste kustprofilen innehalla en viss minsta mangd sand.
I den man denna sandvolym inte finns dér naturligt mas-
te sa mycket sand tillforas att den totala volymen uppgar
till minimivolymen. Den volym som da tillfors kallas
stormskyddsutfyllnad (eng. storm protection nourish-
ment). Utover stormskyddsutfylinad kan ytterligare sand-
volymer erfordras, till exempel for breddning av stran-
den av estetiska skal.

3.3.2 Forskottsutfyllnad

| forra avsnittet konstaterades att profilen maste innehal-
la en viss minimivolym sand for att skydda mot den di-
mensionerande stormen. Om profilen bara fylldes upp
till denna volym initiellt skulle profilen, s snart utfyll-
naden eroderats det allra minsta, inte langre innehalla till-
rackligt med sand. Salunda maste initiellt tillfora ytterli-
gare sand om stormskyddet ska fungera anda tills man
fyller ut stranden nasta gang eftersom stranden utsatts
for gradvis erosion. Denna utfyllnad kallas for forskotts-
utfyllnad (eng. advance nourishment). Vid berakning av
storleken pa forskottsutfylinaden maste man saledes ta
héansyn till lateral spridning, bakgrundserosion och inti-
ella forluster till foljd av urspolning av finmaterial. Ar
den initiella stranden dessutom undernard maste forskotts-
utfylinaden ocksa kompensera for detta.

3.3.3 Initialutfyllnad

Med initialutfyllnad (eng. initial nourishment) avses hela
den sandmangd som maste tillforas initiellt, dvs. storm-
skyddsutfyllnad plus forskottsutfyllnad. Denna mangd
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sakerstaller att profilen innehaller tillrackligt med sand
anda fram till tidpunkten da stranden pa nytt fylls med
sand.

3.3.4 Overfylinadsfaktor
I allmanhet har utfyllnadsmaterialet en ndgot annorlun-
da kornstorlekssammanséttning &n ursprungsmaterialet.
Utfyllnadsmaterialet kommer darfor att fungera lite an-
norlunda i strandprofilen. Med begreppet dverfyllnads-
faktor (eng. overfill factor) avses vilken volym ersatt-
ningsmaterial som kravs for att astadkomma samma
strandyta som 1 m3 av ursprungsmaterialet efter att ma-
terialet fordelats ut pa profilen genom inverkan av va-
gorna. (Om man saledes fyller ut med ett material som ar
identiskt med det ursprungliga, blir 6verfyllnadsfaktorn
1,0). Begreppet lanserades av Krumbein (1957) och dis-
kuteras vidare i Krumbein and James (1965) och i James
(1974; 1975) och bygger pa hur sand med olika korn-
storleksfordelning fordelar sig i kustprofiler. Grundtan-
ken ar att ett utfylinadsmaterial som placeras pé en strand
kommer att sorteras under inverkan av vagor och strém-
mar sa att dess kornstorleksfordelning kommer att likna
det ursprungliga sedimentets. Det betyder sérskilt att de
fraktioner i utfylinadsmaterialet som &r finare an det ur-
sprungliga kommer att spolas ut till djupare vatten och
darmed lamna den morfologiskt aktiva kustprofilen.
Metoden bygger pa den s.k. g-skalan (se Appendix A).
Principen har formulerats i termer av éverfyllnads-
faktorn, R, (James 1975) Denna faktor berdknas genom
att jamfora olika sorteringsmatt i utfylinadsmaterialet med
motsvarande matt for det ursprungliga materialet (se
Appendix A). For en mer ingaende diskussion om inver-
kan av kornstorleken pa utfyllnaden hanvisas till Swart
(1991).

3.3.5 Flankutfylinad

Utfyllnaden kommer att utsattas for spridningsforluster
vid flankerna pa grund av att utfyllnaden sticker ut utan-
for den ursprungliga kustlinjen. De inkommande vagor-
na stravar efter att jamna ut denna ojamnhet i kustlinjen
vilket &r sjalva innebdrden av laterala spridningsforlus-
ter. Spridningen och utjamningen gar fortast i borjan och
avtar efterhand som ojamnheten forsvinner. Om man for-
ser flankerna med en avsmalnande flankutfyllnad pé var-
dera sidan, underldttas denna utjdmning samtidigt som
vagorna inte behover transportera sand fran sjalva utfyll-
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naden. En sadan avsmalnande utfylinad som gors vid ran-
den av en utfyllnad i syfte att minska spridningsforlus-
terna kallas flankutfyllnad (eng. fill transition).

3.3.6 Aterfyllnad

Omedelbart efter utlaggningen kommer utfyllnadsmate-
rialet att omfordelas i profilen sa att en jamviktsprofil
uppnas (se avsnitt 8.2.2). Detta &r enbart en omflyttning
av material inom utfyllnadsomradet och betraktas inte
som en forlust. Efterhand borjar emellertid ocksa utfyll-
nadsmaterialet att férsvinna fran omradet genom lateral
spridning och bakgrundserosion. For att utfyllnaden ska
hélla vissa matt maste kustavsnittet bli foremal for upp-
repade utfyllnader, s.k. aterfylinader (eng. renourish-
ments). Aterfylinader gérs séledes for att kompensera for
forluster av material fran utfyllnaden pa grund av lateral
spridning och bakgrundserosion men &ven for stormfor-
luster.

3.3.7 Sandaterforing

Om utfyllnaden ligger uppstréms en hamn kommer stora
delar av den sand som forloras fran utfyllnaden i riktning
mot hamnen att aterfinnas pa hamnens uppstromssida. |
syfte att forhindra att denna sand tar sig vidare in i ham-
nen eller ner i inseglingsrannan kan hamnens uppstréms-
sida regelbundet behdv muddras. Det &r da logiskt att
sanden aterfors till utfylinaden varifran den en gang kom-
mit. Denna atgard kallas for sandaterforing (eng. back
passing). Det ar inte nagon principiell skillnad mellan en
utfyllnad och en &terfyllnad férutom att for en aterfyll-
nad &r utfyllnadsmaterialet identiskt med det ursprungli-
ga och att aterfyllnadstakten ofta bestams av forhallan-
dena i taktomradet snarare &n av forhallandena i utfyll-
nadsomradet.

3.3.8 Forradsstrand

Med forradsstrand (eng. feeder beach) avses att man lag-
ger sanden i uppstromsanden av den strand eller t.o.m.
helt uppstroms om stranden som ska fyllas ut och later
vagor och strommar transportera sanden vidare, se av-
snitt 8.12.1.
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3.3.9 Sandupplag

Sand som upptagits men inte behdvs for tillfallet kan lag-
gas upp bakom klitterna (eller ndgon annanstans utanfor
det aktiva strandsystemet) for framtida bruk, se avsnitt
8.12.1.
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4  UTVINNING OCH UTLAGGNING AV MATERIAL

| detta kapitel beskrivs allmanna 6vervaganden om val av plats for

take respektive utfyllnad och Gversiktliga synpunkter pa vanliga

metoder for upptagning och utlaggning av sand. Dessutom redo-

visas vilka undersokningar som bor goras samt kontroll och upp-

foljning av strandfodring.

4.1 OVERVAGANDEN ITAKTOMRADET
Forst och frdmst kan man konstatera att den ideala takt-
platsen ligger néra den strand som ska fyllas ut. Utbred-
ning och méktighet hos taktmaterialet ska vara tillrack-
ligt stort for att gra utvinningen ekonomiskt méjlig. Ofta
vill man att farg och kornstorlek ska Gverensstdamma med
det material som ligger pa stranden tidigare. Takten bor
vara relativt fri fran stenar och andra stérre element samt
ska helst innehalla en minimal andel finmaterial (silt och
lera) och organiskt material. Detta senare géller framfo-
rallt om den utfyllda stranden ska nyttjas for rekreation-
sandamal. Dessa och andra forhallanden i ett tankt takt-
omrade diskuteras i mer detalj i foljande avsnitt. Meto-
der for undersokning beskrivs i avsnitt 4.3.

4.1.1 Potentiella tiktplatser

Det finns i huvudsak tre typer av taktomraden:
+ Péland;

e Hamnar, farleder och inseglingsrénnor;

» P& djupt vatten (offshore).

Varje typ av téktplats har sina fordelar och nackdelar,
men ofta bestdms valet av taktplats mer av individuella
platsspecifika faktorer &n av vilken typ av plats det gene-
rellt rér sig om. Den viktigaste egenskapen hos materia-
let pa taktplatsen ror sedimentets kornstorlek.

» Taktplatser pa land. Téktplatser pa land finns i an-
slutning till manga kustomraden. Det enklaste séttet att
kartlagga det efterfragade materialbehovet ar att vanda
sig till en exploatér med en redan etablerad takt. Lans-
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styrelserna har register 6ver grustékter i drift. De redovi-
sade kvantiteterna avser dé sa kallade teoretiskt uttagba-
ra volymer. Med detta menas den del av férekomsten som
inte binds upp av naturskydd, fornminnen, bebyggelse,
vagar eller andra tyngre markanvéndarintressen. Volym-
uppgifterna &r dock mycket dversiktliga.

Det &r saledes mest en fraga om att kontrollera vilka
takter som har tillstand vid tidpunkten for det tankta ut-
taget. Darefter gors en uppskattning av andelen sand i
takten och total tillganglig volym. Med utgangspunkt fran
tillstdndsdatum och arlig produktionstakt kan den kvar-
varande sandvolymen vid tidpunkten for sanduttaget upp-
skattas for respektive takt. De takter som uppfyller kra-
ven pa volym, produktionskapacitet samt materialkvali-
tet kan darvid betraktas som potentiella leverantorer.
Mineralsammansattningen kan i tékter pa land vara ett
problem eftersom materialet innehaller faltspat och mor-
ka mineral, vilket gor att fargen pa fyllnadsmaterialet ofta
avviker ifran den typiska strandsanden. Myndigheterna
foreskriver ofta att utfylinadssanden ska ansluta till den
ursprungliga, bade vad galler kornstorlek och farg.

| den man man inte kan hitta lampliga existerande
takter pa land samtidigt som man kan formoda att det
finns lampliga sandférekomster i ndaromradet kan man
Overvéga nyetablering av en sandtékt. For att etablera en
ny takt krévs emellertid en hel rad tdmligen tidsédande
och svarplanerade insatser som t.ex. att uppratta avtal med
markagare eller genomféra markkop, genomfora detalj-
undersékningar av den potentiella forekomsten, upprétta
téktplan, ansokan till 1ansstyrelse och Miljédomstol, samt
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att uppratta avtal med lamplig exploatér. En sadan pro-
cess bor darfor noga 6vervagas innan den paborjas.

Landbaserade takter har lagre kostnader fér mobili-

sering/demobilisering &n motsvarande till havs. De ar
ocksa mindre beroende av vadret vid uttag av material.
Samtidigt ar deras produktionskapacitet i allméanhet lag-
re och transporten kan vara ett problem. Utfyllnadsvoly-
merna medfor snart ett stort antal lastbilslaster. Man bor
darfor noga undersdka om det finns transportvagar som
bl.a. ur tekniska, trafiksakerhets- och miljémassiga as-
pekter klarar av dessa transporter. Kostnaderna per m3
sand ar séledes i allmanhet hogre for landtakter. Vidare
bor beaktas att naturgrusforekomster &r en begrénsad re-
surs som ofta behdver reserveras for t.ex. vattenforsorj-
ning. Sammantaget ldmpar sig landtékter bast for mindre
projekt.
» Hamnar, farleder, och inseglingsrannor. Material ifran
underhallsmuddring av hamnar innehaller ofta for mycket
finmaterial, pa grund av det skyddade laget, for att sedi-
mentet ska lampa sig for strandfodring. Farleder i 6ppna
farvatten kan daremot innehalla mer lampligt material. |
béada fallen bér man emellertid kontrollera sa att materi-
alet inte innehaller tungmetaller eller andra miljogifter,
som gor att materialet blir olampligt for strandfodring. |
Sverige ger underhallsmuddringar relativt sma kvantite-
ter, varfor sadana sallan kommer ifraga for strandfod-
ring.

Vid utvidgning, nyetablering eller férdjupning av
hamnar och farleder ar forhallandena annorlunda. Har
kan materialet ofta vara val lampat fran kornstorlekssyn-
punkt. Tungmetaller ar i allmanhet heller inte nagot pro-
blem. I saval dessa fall som vid underhallsmuddring &r
materialets kvalitet och kvantitet val kant varfor det &r
relativt enkelt att avgéra om sedimenten ar lampliga for
strandfodring.

Kostnadsméssigt kan material fran t.ex. hamnar vara
valdigt fordelaktigt eftersom man anda maste *bli av med’
sedimenten pa nagot satt. Att utnyttja dessa for strand-
fodring kan da l6sa tva problem pa samma gang. Dérige-
nom kan sadan sand, med kanske en hogre andel finma-
terial an onskvart, anda komma ifraga trots att forluster-
na av sediment kan komma att bli hgre.

» Taktplatser pa djupt vatten. Tillstand att etablera en
takt till havs kan vara svérare an pa land. For att utvinna
material kravs tillstand enligt miljébalken och kontinen-
talsockellagen. Inga kdnda marina takter finns for narva-
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rande etablerade i svenska farvatten och det ar saledes
inte mojligt att képa marin sand i Sverige. Det ar dock
mojligt att kopa marin sand ifran bl.a. Danmark, Tysk-
land eller Polen.

Om det inte finns etablerade marina takter maste man
séledes lokalisera och karaktarisera dessa. FOr en mer
detaljerad beskrivning hé&nvisas till Prins (1980) och
Meisberger (1990). Det &r férst och framst ekonomin som
satter de geografiska granserna for vilka omraden som
kan komma ifraga. | forsta hand bor man hélla sig inom
nagra mil ifran utfylinadsstranden. Bara i de fall man inte
kan uppbringa nagra realistiska alternativ inom detta av-
stand boér man soka sig langre bort.

P& vattendjup ner till cirka 5 m upptrader sorterad
sand huvudsakligen som recenta sandstrandsforekomster,
dvs. de ingér i samma sedimentdynamiska system som
sanden pa nuvarande sandstrander. Ett uttag har skulle
darfor formodligen relativt snart aterspeglas i en erosion
av intilliggande sandstrand. Av denna anledning far det
anses som mindre lampligt att ta sand ur dessa férekom-
ster. Ett undantag &r om man efter studier av sediment-
transporten kan lokalisera en deponeringsplats dit sand
transporteras och avlagras som definitiv slutpunkt i en
sedimenttransportcell (se avsnitt 8.1.2).

Pa storre djup, 15 till 20 m, forekommer fossila strand-
sandavlagringar som i flera fall fortfarande ar morfolo-
giskt aktiva. Den utan jgmforelse storsta sandforekom-
sten i Ostersjon ar belagen vid Sandhammars bank (Er-
lingsson 1990) utanfor Skanes syddstra horn. Enbart inom
detta omrade har sandférekomsten uppskattats till mer
an 1 km?3 dvs. 1 miljard m3. Det finns ytterligare ett antal
utsjébankar bade langs de vistra och dstra svenska kus-
terna.

Recenta avlagringar pa dessa djup har sitt ursprung i
den sand som eroderar utmed vara strander och transpor-
teras ut av vagor och strommar till djupare vatten. De
sedimentavlagringar som finns pa dessa djup har saledes
ofta sitt ursprung i strandsediment. Darigenom har de
ocksa en liknande mineral- och kornstorlekssammansétt-
ning som den sand som finns utmed de eroderade strand-
partierna. Sandavlagringar pa dessa djup, saval recenta
som fossila, &r huvudsakligen en mellansand med myck-
et hog kvartshalt och darmed &r sanden vitgra. Darfor ar
ofta sedimentavlagringar som aterfinns pa djupare vat-
ten val lampade att anvandas som utfyllnadsmaterial.
Dock kan, for takter pa storre djup, ytskiktet innehalla en
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hogre andel finmaterial. En del av detta forloras redan
vid upptagning av materialet men kan finnas kvar vid
utlaggningen och fororsakar da en storre grumling av
vattnet an 6vriga utfyllnadsmassor.

Marina sediment ar saledes battre lampade vid strand-
fodring 4n de ifran landtékter eller underhallsmuddring i
hamnar. Ofta &r den tillgéngliga volymen betydligt stor-
re an for landtakter. Lamplig utrustning ger hég kapaci-
tet med l&gre enhetspriser som foljd. Modern teknik har
ocksa medfort att negativa effekter pa miljon i form av
spill kan hallas till ett minimum. Olampligt véader kan
dock stalla till problem bade vid upptagning och utlagg-
ning.

| ett globalt perspektiv tas cirka 95 % av allt material
som anvénds for strandfodringupp ur havet (Dean 2002).
Den fortsatta framstallningen kommer darfor att fokuse-
ra pa denna sedimentkalla.

4.1.2 Val av plats

For att kunna jamfora olika potentiella taktplatser med
varandra behovs ett antal kriterier att utga ifran. De mest
relevanta kriterierna ar placering, tillganglighet, morfo-
logi och stratigrafi, biologiska varden, tillgénglig volym,
sedimentets egenskaper, geologisk historia, miljoeffek-
ter och ekonomi. Négra av dessa diskuteras i detta av-
snitt.

» Placering: Transportavstandet och transportsatt har
stor betydelse for kostnaderna och &r ofta den aspekt som
vager tyngst i valet av taktplats. Placeringen har ocksa
stor betydelse for inverkan pa omgivningen. For landba-
serade tékter kan uttaget fororsaka problem med buller
samt miljostorningar fran trafik. For marina takter upp-
kommer fragor om spill, vidare spridning och inverkan
pa annan fartygstrafik samt narhet till marint skyddsom-
rade och paverkan pa flora och fauna. Flera utsjobankar
bestar ofta av en kombination av sand- och hardbottnar
med hoga biologiska véarden. Dessa livsmiljoer ar ocksa
utpekade som sérskilt véardefulla i EU:s habitatdirektiv.
Takten bor inte ligga for néra land for att undvika att
uttaget fororsakar erosion av innanférliggande strand. Om
uttaget fororsakar stora fordjupningar i bottnen bor ock-
sa dessa fordjupningars inverkan pa de inkommande va-
gorna studeras med avseende pa sekundar inverkan pa
sedimenttransport och mojlig kusterosion. Som en tum-
regel bor taktomraden inte ligga pa mindre djup an tva
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ganger forandringsdjupet, som for svenska farvatten lig-
ger runt 6 m, beroende pa hur exponerat omradet ar for
vagverkan. Salunda bor takten ligga pa minst cirka 12 m
djup. For kuster exponerade for vagor ifran Kattegatt kan
denna siffra vara nagot hogre.

« Tillganglighet. For att kunna utnyttjas maste taktom-
radet vara tillgangligt for den utrustning som behdvs och
i den utstrackning det ar nodvandigt, bade vad galler ut-
tag och transport. For landbaserade tékter kan detta inne-
bara att vagar och eller broar maste tala belastningar och
i annat fall forstérkas. Kapacitet, trafikstockningar, bul-
ler, avgaser m.m. maste ocksa varderas. Kostnader och
tidsatgang maste naturligtvis inga i analysen.

For marina takter ar vattendjupet av stor betydelse.
Olika mudderverk opererar bara mellan specificerade vat-
tendjup. Den tankta avlagringen maste séledes ligga inom
detta djupintervall. Gransen uppat bestams av fartygets
djupgéende da det &r fullastat med bransle och sediment
och gransen nerat beror av hur djupt muddringsutrust-
ningen formar arbeta. Inverkan pa eller ifran annan far-
tygstrafik kan ocksa sorteras in under denna rubrik. Kan-
ske ar det svart for mudderverket att ligga i eller kora
igenom vissa omraden pa vissa tider, vilket kan sétta ner
kapaciteten.

En annan aspekt pa tillganglighet &r huruvida de ut-
vinningsbara sedimenten ar tackta av oanvandbara sedi-
ment. Att hantera dessa oanvandbara, ytliga sediment
paverkar saval kostnader som kapacitet.

» Morfologi, stratigrafi och sedimentologi. Taktplatsens
morfologi har stor betydelse for dess lamplighet som tékt.
Om det finns borrningar eller seismiska profiler i omra-
det kan ytmorfologiska prover underlatta interpolering-
en mellan dessa. Morfologin kan ofta ocksa avsloja av-
lagringens ursprung och historia. Taktens morfologi be-
skrivs i termer av volym, topografi, och omradesgranser.

Den stratigrafiska beskrivningen visar avlagringens
utbredning och maktighet inom taktomradet liksom mot-
svarande egenskaper for ett eventuell dverliggande lager
av icke-anvandbart material. Har bér man ocksa gora klart
hur skiktningar och andra egenskaper varierar éver om-
radet och eventuellt med djupet. Detaljeringsgraden och
noggrannheten i denna beskrivning beror pa hur kompli-
cerad fyndigheten &r och pa hur valdokumenterad den ar
i form av undersdkningsborrningar, seismiska profiler etc.

Den viktigaste sedimentologiska egenskapen for be-
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stdmning av taktmaterialets lamplighet som utfyllnads-
material ar kornstorleksférdelningen. Detta diskuteras
mer i nésta avsnitt.

e Tillganglig volym. Nar erforderlig volym for strand-
fodringen ska vdgas mot den tillgangliga volymen ska
denna vara tillracklig bade for den initiella utfyllinaden
och gérna ocksa for aterkommande utfyllnader som kom-
mer att behovas som en del i underhallet under projek-
tets hela ekonomiska livslangd. Till detta kan man ocksa
behdva uppskatta hur mycket material som kan komma
att behdvas for “panikatgarder’ om man far en oforut-
sedd skada. Volymen bestdms naturligtvis av avlagring-
ens tjocklek och dess horisontella utbredning. Utbred-
ningen kan bestdimmas av fysiska omstandigheter men
kan ocksa vara av juridisk natur och definierade i tékt-
tillstdndet. Dessutom maste muddringsutrustningens be-
gransningar tas med i berékningarna, varvid avlagringar
som ligger utanfér mudderverkets djupintervall ska rék-
nas bhort.

4.1.3 Sedimentets lamplighet

Den absolut viktigaste egenskapen som kommer att be-
stdmma hur val en utfyllnad kommer att fungera tillsam-
mans med det ursprungliga strandsedimentet ar dess korn-
storleksfordelning. Som en generell rekommendation bor

ett utfyllnadsmaterial ha en mediandiameter som ligger
nara den ursprungliga sanden. | det avseendet ar grovre
strandmaterial mindre kénsliga &n finare material. Som
tumregel galler att om det ursprungliga strandmaterialet
har en mediandiameter éver 0,2 mm, betraktas utfyllnads-
och strandsedimenten som likvardiga (kompatibla) om
skillnaden i diameter & mindre &n 0,02 mm (CEM 2003).
For strandmaterial mellan 0,15 och 0,2 mm &r sedimen-
ten ’kompatibla’ om skillnaden i diameter & mindre &n
0,01 mm.

Awven ‘icke-kompatibla’ utfylinadsmaterial kan dock
anvandas. Ett grévre utfyllnadsmaterial kommer da att
bilda en brantare strandprofil som ocksa ar stabilare, ef-
tersom grovre sediment inte eroderas sa latt som ett fina-
re. Det krévs ocksa en mindre volym av ett grévre sedi-
ment for att skapa samma strandbredd (se Figur 4-1 och
avsnitt 8.6). Om utfyllnadsmaterialets diameter &r mer
an 0,02 mm grovre an det ursprungliga kommer botten-
profilen att bli méarkbart brantare. PA motsvarande satt
ger ett finare utfyllnadsmaterial en flackare lutning, kra-
ver en stdrre volym sand och eroderas lattare. Av dessa
skal bér man undvika att anvanda ett utfylinadsmaterial
som &r finare an det ursprungliga. For strandsediment
mindre &n 0,15 mm maste utfyllnadsmaterialet ha minst
lika stor kornstorlek som det ursprungliga.

Dessutom bor ett utfylinadsmaterial inte innehalla mer
an 10 procent silt och lera. Dessa fraktioner kommer att
tvattas ut relativt snabbt och kommer séledes inte att bi-
dra till uppbyggnaden av stranden pa lang sikt. Om ut-

Figur 4-1.

E ] Ursprunglig jamviktsprofil
[ Jamviktsprofil - finare sand

I Jamviktsprofil - grovre sand

Principiell jamviktsprofil vid utfylinad med en finare respektive grévre sand. W, = strandbredd for

finare sand. W= strandbredd for grovre sand. (OBS. Skalan &r utdragen i vertikalled for

askadlighetens skull).
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fyllnadsmaterial som innehaller hogre andel finmaterial
anda maste anvandas pa grund av att det inte finns annat
material att tillga, maste utfyllnadsvolymen ¢kas i mot-
svarande man for att kompensera for den forvantade ur-
tvattningen. Utfylinadsmaterial med for hog andel finse-
diment medfor saledes hogre kostnad. Dessutom ger dessa
material hogre spridningsforluster vilket &r negativt ur
miljosynpunkt.

En annan egenskap av intresse hos ett utfyllnadsma-
terial dr dess mineralsammansattning. Denna har bety-
delse for sedimentets mekaniska hallfasthet, vittringshe-
nagenhet och dess kemiska stabilitet. | var del av varlden
innehaller strandsand oftast en mycket hog andel kvarts
som har mycket goda egenskaper i dessa avseenden.
Landbaserade tékter, som inte har utsatts for sa mycket
péfrestningar som strandsedimenten, har ofta hogre inne-
hall av bl.a. faltspat som inte har lika goda egenskaper.
Vissa marina avlagringar kan ha hég halt av kalcium vil-
ket ger sedimentet &nnu sémre egenskaper. Mineralsam-
manséttningen ar dock i allménhet av underordnad bety-
delse for materialets lamplighet jamfort med kornstor-
leksférdelningen. Mineralsammansattningen har emeller-
tid betydelse for sandens farg eftersom myndigheterna
ofta satter den visuella likheten mellan utfyllnad och na-
turlig sand som ett villkor. Denna effekt &r dock helt es-
tetisk och har ingen betydelse for utfyllnadens &vriga
egenskaper.

Ibland kan marina utfyllnadssediment initiellt vara
morkfargade beroende pa oxider eller ett inslag av orga-
niskt material. Denna morkfargning forsvinner dock
snabbt efter att sanden lagts ut och péverkats av vagor
och strémmar.

Sand som hamtats ur havet kan innehalla organismer
som inte tidigare funnits pa stranden. Eftersom det ar helt
annorlunda forhallanden pa stranden for dessa arter har
de normalt inga mojligheter att dverleva och kommer
efterhand att tvattas ur under inverkan av vagor. (Person-
lig kommunikation, KDI, 2005).

4.1.4 Teknik for uttag

Transport av sand fran upptagningsomradet till stranden
utfors i princip med tva typer av teknik — sugmudderverk
med rorledningssystem eller mudderverk med eget last-
rum.

Ett sugmudderverk med rérledningssystem (eng. Suc-
tion Dredge) bestar av en pram som ligger stilla pa en
plats och tar upp material fran bottnen tills man har kom-
mit ner till foreskrivet djup (Figur 4-2). Pramen halls pa
plats genom ankare och ankarkattingar eller star pa bott-
nen pa langa stodben. Nar upptagningen avslutats pa en
plats forflyttas pramen ett stycke framat varefter sugning-
en aterupptas. Sedimentet tas upp med olika tekniker (se
nedan) fran bottnen upp i pramen, varifran en pump trans-
porterar sand och vatten i en s.k. slurry genom ett rorsys-

Figur 4-2.

Sugmudderverk med rorledningssystem, Palm Beach Nourishment Project, Florida.

(www.pbcgov.com/erm/divisions/enhancement/beachl1.htm) dec. 2004.
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tem, antingen flytande eller liggande pa bottnen, till den
strand som ska fyllas ut.

Ett mudderverk med eget lastrum (eng. Hopper Dred-
ge) bestar av ett sjalvgaende fartyg som forsetts med ut-
rustning for att ta upp sand fran bottnen till fartyget
(Figur 4-3). Blandningen av sand och vatten leds till ett
utrymme i fartygets innandéme. Nar fartyget fyllts med
sand och vatten upp till kanterna kommer den upptagna
sanden att sjunka till fartygets botten medan vattnet (och
de finaste sedimenten) rinner éver kanterna tillbaks i ha-
vet. Under upptagningen kan fartyget antingen ligga stil-
la eller vara i ldngsam rorelse. Nar fartygets fyllts med
sand tas upptagningsanordningen upp och fartyget trans-
porterar materialet till avsedd plats — antingen anda till
stranden eller till en pram dar sanden med hjalp av en
rorledning transporteras den sista biten till utfylinads-
stranden.

Det finns ett flertal olika typer av mudderverk att till-
ga for upptagning av sand. De vanligaste och lampligas-
te typerna innefattar:

e Frassugmudderverk (eng. Cutter Suction Dredge)

e Hjulsugverk (eng. Wheel Suction Dredge)

e Slapsugverk (eng. Trailing Suction Hopper Dredge)
e Pater Nosterverk (eng. Bucket Ladder Dredge)

» Crawl Cat (litet mudderverk vid sma vattendjup)

e Gravskopemudderverk (eng. Backhoe Dredge).

De olika metoderna beskrivs ndrmare i avsnitt 8.13.2
och mer information finns ocksa pa www.ihcholland.com

De olika utrustningarna ar lampade for olika forhal-
landen. De verk som bygger pa sugteknik (eng. Suction
Dredges) kan anvandas pa mycket stora djup, ner till 70 m.
Pater Nosterverk och gravskopeverk &r mest [ampade for
betydligt grundare vatten for att inte forlusterna ska bli
for stora.

Stillaliggande verk — i princip alla utom slapsugverk
— suger upp sand pa en plats i taget vilket ger en relativt
ojamn botten. Harigenom finns risk for kvarstaende djup-
hélor dar syrebrist och svavelvatebildning kan uppsta.
Slapsugverket ror sig istallet framat samtidigt som det
suger, ungefar som en dammsugare. Harmed paverkas
en storre del av bottnen, vilket kan vara till nackdel for
flora och fauna, samtidigt som bottnen forblir relativt
jamn och med minskad risk for kvarstdende djuphélor.
Denna utrustning lampar sig saledes bast for upptagning-
somraden med stor yta och mindre maktighet men ocksa

26

Figur 4-3. Slapmudderverk.

i omréden dér syrebrist ofta uppstar, som t.ex. i Oster-
sjon.

Verk som ankras upp och samtidigt arbetar pa stora
djup blir relativt kansliga for vagor och strommar. De
verk som arbetar pa mindre djup och kan st& pa bottnen
blir daremot mindre kansliga for sadana rorelser. Har kan
man istallet fi problem med att fortéja de pramar, som
ska transportera sanden, utmed sidan p& mudderverket.

Noggrannheten i positionering ar hogre for stillalig-
gande mudderverk, vilket kan vara ett krav i vissa fall.
Samtidigt forankras stillaliggande mudderverk ofta med
ankarlinor vilket kan ge problem i omraden med annan
battrafik. Dock kan de stéllas pa fétter pa bottnen nar
djupen &r mer begransade vilket eliminerar behovet av
ankarlinor.

42 OVERVAGANDENII
UTFYLLNADSOMRADET
4.2.1 Val av plats och utformning
For att man ska kunna utforma en strandfodring sa att
den blir sa effektiv som mojligt ar det viktigt att kanna
till ’lomstandigheterna’ kring utfyllnaden. Med *omstén-
digheter’ avses lokala och regional hydrodynamiska och
morfologiska processer, geologin i omradet men ocksa
relevant infrastruktur i och omkring utfylinadsomradet.
Foljande avsnitt fokuserar pa de viktigaste faktorerna som
paverkar placeringen och utformningen av en strandfod-
ring.
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Innan strandfodringens l&ge och utformning laggs
fast ar det viktigt att géra en beskrivning av de olika kust-
avsnitten inom det aktuella omradet. Beskrivningen bor
innehalla uppgifter om:

» kanda fysikaliska forhallanden (kustlinjer, vagor, vat-
tenstand, sedimenttransport och sedimenttransportcell

(se avsnitt 8.1.2), historisk utveckling, tidigare atgar-

der inklusive deras positiva och negativa effekter,

nuvarande status pa kustskydd, m.m.);

e kénda biologiska vérden

« fiske och fiskars migration

o friluftsliv

« fastigheter och annan infrastruktur;

e markanvandning;

« gallande planforhallanden och férordnanden;

e andra mojliga effekter om strandutfyllnaden inte ge-
nomfors;

e Onskat resultat av projektet.

Metoder for undersdkning beskrivs i avsnitt 4.3.

Det kan ocksa vara lampligt att fastlagga lampliga/
mojliga projektgranser utifran fysiska (t.ex. sediment-
transportcell, hamnar, uddar) och/eller juridiska (t.ex.
kommun- eller fastighetsgranser) forhallanden. Overva-
ganden om miljéeffekter eller lokala preferenser kan ock-
sa ha betydelse for var man lagger projektets granser.

Strandfodringens olika delar kan sedan utformas med
hansyn till de specifika forhallandena inom varje del-
stracka. Man kan t.ex. vélja att lagga mer sediment ome-
delbart nedstrdéms om en hamn dér man vet att erosionen
ar kraftigare an pa andra kustavsnitt, man kan valja att
stabilisera utfyllnaden med en hévd eller en sporre (till-
byggnad pé en vagbrytare) for att forhindra att sanden
transporteras in i en hamn nedstroms utfyllnaden, etc.
Om man identifierat flera delstrackor i nérheten av var-
andra med behov av strandfodringen kan man vélja att
aven fylla ut mellanliggande kustavsnitt for att minimera
spridningsforlusterna som annars kan bli betydande. Detta
beror pa att spridningsforlusterna vid flera, mindre ut-
fyllnader blir storre &n for en sammanhangande utfyll-
nad, aven om den utfyllda sandméngden ar densamma
(se avsnitt 8.7).
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4.2.2 Metoder for utfylinad pa stranden

Det upptagna materialet placeras pa utfyllnadsstranden
direkt fran muddringsfartyget eller via ett rérlednings-
system. Muddringsfartyg som levererar direkt till stran-
den lagger antingen sanden pa grunt vatten, ca 2 — 3 m,
genom att luckor éppnas i bottnen pa fartyget eller ge-
nom att kélen delas (s.k. Split Hulls) sa att sanden faller
ut och lagger sig pa bottnen. Alternativt sprutar fartyget
slurryn i en bage over kolen sa langt upp pa stranden
som mdjligt (s.k. “rainbow’ metod) (Bruun och Willie-
kes 1992). Dessa metoder &r ekonomiskt fordelaktiga,
men kraver relativt lugnt vader samtidigt som de genere-
rar mycket grumling av kustvattnet och férlust av finma-
terial.

Om materialet pumpas upp pa stranden via ett rorled-
ningssystem kan stranden vallas in med befintlig strands-
and eller annat ej erosionskénsligt material. Genom att
pa sa satt forlanga transportvagen for returflédet av vat-
ten till havet forhindras att de finare fraktionerna av den
uppspolade slurryn av sand rinner tillbaks i havet. Férut-
om att en storre del av utfyllnadssand kommer stranden
tillgodo reduceras ocksa turbiditeten i det utanforliggan-
de kustomradet.

4.2.3 Strategier

Om materialet samlas upp i ett muddringsfartyg dér, som
namnts, vatten och finare partiklar far bradda dver farty-
gets kanter kommer det aterstdende materialet saledes att
tvattas rent fran finmaterial. Detta faktum bor végas in
da utfyllnadsmaterialets lamplighet bedoms fran ett korn-
storleksperspektiv. | allmanhet bedéms ett sadant urtvat-
tat sediment positivt ur miljosynpunkt eftersom spillet i
samband med utfyllnaden blir mindre. Dessutom upp-
levs ett sddant sediment som renare och mer positivt ur
rekreationssynpunkt. Bada dessa synpunkter talar sale-
des till muddringsfartygens fordel jamfort med rorled-
ningsssystem.

4.2.4 Spridningseffekter

Lateral spridning innebar en forlust av material fran pro-
jektomradet men i allmanhet transporteras materialet till
angransande kustavsnitt. Strander inom dessa omraden,
sarskilt da nedstréms (utmed den huvudsakliga sediment-
transportriktningen), far da nytta av sanden, béade for re-
kreation och som erosionsskydd. Under en utfyllinads livs-
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tid kan den nyttan, som pa detta satt kommer andra stran-
der till del, vara betydande.

Bade subjektivt och objektivt varderas ofta den for-
sta breddmetern av sand hogre &n den sista, dvs. en 10 m
bred strand ar inte dubbelt s3 mycket "vard’ som en strand
med 5 m bredd. Detta paverkar ofta t.ex. fastighetsvar-
den. Om detta ocksa géller for omgivande strander kan
en spridning av utfyllnadssanden ut ur det direkta pro-
jektomradet faktiskt fa en positiv nettoeffekt. Om omgi-
vande strander ar mycket smala kan det tillskott av sand
som kommer fran en intilliggande utfylinad ge en myck-
et positiv effekt, samtidigt som utfyllnaden kanske bara
minskar marginellt, relativt sett. Dd&rmed kan de positiva
effekterna utanfér omradet med rage éverstiga forlusten
inne i sjélva projektomradet. Spridningsforluster beho-
ver saledes inte med nodvandighet alltid vara negativa.

43 UNDERSOKNINGSMETODER

4.3.1 Exempel pa undersékningsmetoder
Behoven av undersokningar och matningar finns beskriv-
na for taktomradet (avsnitt 4.1), for utfylinadsomradet
(avsnitt 4.2), for naturmiljon (avsnitt 5.2) och for till-
standsprovning (avsnitt 6). | detta avsnitt ges en Gversikt
éver hur undersékningar bor utféras och exempel pa vil-
ka metoder som kan anvédndas. For beskrivning av hur
olika undersdkningar genomférs hanvisas till befintlig
litteratur och metodbeskrivningar.

Nér strandfodring planeras erfordras undersékningar
av flera forhallanden pa platsen dar material ska hamtas
(taktomradet) och dar det ska laggas ut (strandomradet).
Undersokningarna utfors normalt i flera steg, fran att 6ver-
siktligt vardera tekniska, ekonomiska och miljémassiga
forutsattningar till mer detaljerade undersdkningar for
projektering och utférande. Kontroll under utférandet och
matning och utvardering efter utfort arbete maste ocksa
utforas. Flera av dessa undersokningar ligger ocksa till
grund for tillstandsprévning och kontroll av givna fore-
skrifter.

Batymetri och topografi

Nivaforhallanden pa havs- och sjébottnar (vid marin takt,
vid utfyllnadsplatsen) bestams med olika typer av eko-
lodning och sidoscanningsmetoder pa grundare vatten.
Lasermatningar fran flygplan (Lidar) &r en relativt ny til-
lampning som ger heltdckande métpunkter och snabbt
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tacker stora omraden. Vid grundare vattenomraden kan
aven terrester matning (avvagning eller totalstation) an-
vandas. Vid val av metod maste ocksa mattnoggrannhe-
ten beaktas.

Pa land anvéands normalt avvagning, men aven be-
stamning av marknivaer via flygbilder forekommer. La-
serskanning med flygburen utrustning har borjat anvén-
das for att mata dver storre omraden.

Jordlagerfdljd och materialegenskaper

For att lokalisera lampliga material for strandfodring kan
inledningsvis anvandas de geologiska och maringeolo-
giska karteringar som Sveriges geologiska undersékning
(SGU) sammanstaller. P& de maringeologiska kartorna
finns férutom den vanliga kartan, profilritningar som vi-
sar sedimentens maktighet. Daremot finns inga uppgif-
ter om ackumulations- och erosionsbottnar.

For att narmare undersoka lagerfoljd i vattenomra-
den kan anvandas geofysiska metoder (seismik, sediment-
ekolod), provtagning (gripskopor, frifallsprovtagare, vi-
brohammarlod) och sondering (CPT, hejarsondering). P4
land kan ocksa provtagning goras genom provgropsgrav-
ning och olika typer av provtagare (skruvborr, Geobor).
De onskade materialresurserna pa land och i vatten kan
tackas av material med sddana egenskaper att de inte kan
anvandas och det ar da viktigt att klarlagga omfattningen
av sadana material.

For bestamning av materialets egenskaper gors labo-
ratorieundersokningar. Kornstorleksfordelning bestams
genom siktning och sedimentationsanalyser. Materialets
mineralsammanséttning bestdms genom petrografisk un-
dersdkning.

Faltundersokningar beskrivs narmare i bland annat
SGF Rapport 1:96 och 1:2004. Ytterligare information
om t.ex. laboratorieundersokningar finns pa Svenska Geo-
tekniska Foreningens hemsida: www.sgf.net

Sedimenttransport

Sedimentens rorelser pa taktplatser i havet och vid ut-
fyllnadsomraden vid strander kan bestammas genom
matningar och vérdering av olika faktorer. Genom mét-
ning av bottennivaer kan ackumulations- respektive ero-
sionsomraden bedémas och sedimenttransporten beréak-
nas. Vindriktning, vaghojder och vattenstromning beho-
ver ocksa undersokas. Uppgifter kan finnas hos SMHI
och hos kommunernas hamnférvaltningar.
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Uppgifter om vind och vattenstand finns for en lang
rad platser varfor man i allmanhet kan hitta data fran na-
got omrade i narheten av projektomradet. Vad géller va-
gor och strommar ar dock tillgdngen pa data mycket be-
grénsad, savida omradet inte varit féremal for nagot storre
projekt, t.ex. Oresundsforbindelsen, inom vilket data
tagits fram. Information om data ifran SMHI finns pa:
www.smhi.se. For annat an forskningsandamal dr dessa
data vanligen mycket dyra att ta fram. Uppgifter fran
kommuner kan man i allméanhet fé tillgang till utan kost-
nad. Man bor dock vara uppmarksam pa eventuella fel-
aktigheter da dessa inte alltid genomgar samma kvali-
tetskontroll som data ifran SMHI. For alla typer av vat-
tenstandsdata bor man ocksa klargéra vilket hojdsystem
och vilket referensar som anvants. Detta ar specielt vik-
tigt d@ man kombinerar flera dataserier med varandra.

Byggnader, anldggningar och markanvandning
Befintliga och planerade byggnader, infrastruktur och
fritidsanlaggningar redovisas pa kartor tillgangliga hos
kommunerna. Markanvéandning, planerade utbyggnad-
somraden, natur- och kulturintressen och restriktioner
finns i kommunernas oversikts- och detaljplaner.

Naturmiljé

Befintligt vaxt- och djurliv i havet och pa land behéver
beskrivas nér det géller olika arters férekomst och ut-
bredning samt vilka arter som &r sérskilt skyddsvérda.
Lansstyrelserna och kommunerna har inventeringar av
skyddsvarda omraden men dessa kan behdva komplette-
ras med inventeringar pa de aktuella platserna for att klar-
gora forutsattningar och bedéma konsekvenser av tékt-
och fyllningsarbeten samt vid kontroll under byggnads-
tiden.

Kontroll av omgivningspaverkan vid uttag och depo-
nering av material omfattar vegetation och djurlivet i hav
och pa land men ocksa paverkan pa vattenkvaliteten.
Véaxt- och djurliv inventeras med avseende pa bottenfau-
na och vegetation. Detta kan utforas i provrutor eller ut-
med transekter d&r man inventerar artsammansattning och
arternas tackningsgrad. Grumlighet och sedimentspill
maéts genom turbiditetsmatning, vilket ar en optisk mét-
metod som ger ett varde pa partiklar i vattnet. En enklare
men inte lika noggrann kontroll kan utféras med siktski-
va, vilket &r en vit platta som sénks ned i vattnet tills man
inte ser den langre. Pa land kan det vara av intresse att
inventera hackningsplatser for fagel.
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Naturvardsverket har flera handbdcker som beskri-
ver inventeringsbehov och metodik, tillgangliga pa:
www.naturvardsverket.se

44 KONTROLL OCH UPPF(")LJNING

4.4.1 Kontroll

En strandfodring kan betraktas som ett mjukt erosions-
skydd som forandras allteftersom den paverkas av vagor
och strommar. Liksom en "naturlig’ strand befinner den
sig standigt i en dynamisk férandring. Férandringarna ar
naturligtvis mest patagliga i borjan innan utfyllnadsma-
terialet har jamnats ut i profilen. Kraftiga profilférand-
ringar uppkommer ocksa senare i samband med stormar
och sasongsvariationer i klimatet. Planutformningen pé-
verkas kanske mer gradvis och pa lang sikt genom late-
ral spridning och bakgrundserosion.

Samtidigt finns det vissa funktionskrav pa stranden
och utfyllnaden som kan 6verséttas till fysiska dimensi-
oner. Saledes maste utvecklingen av utfyllnaden foljas
upp for att sakerstalla att den uppfyller de uppstallda kra-
ven, forhoppningsvis Overallt och under hela utfyllnad-
ens livstid. Denna uppféljning innefattar bade insamling,
analys och tolkning av data. Genom att folja utveckling-
en erhdlls saledes en gradvis okad forstaelse for hur ut-
fyllnaden fungerar och reagerar. Denna forstaelse ar se-
dan till stor hjalp for planeringen av aterfylinader och
eventuella akuta insatser.

Uppféljningen bestéar vanligen av fyra komponenter
— profilmétningar, sedimentprovtagning, flygbildsfoto-
grafering och matning av vagor och vattenstand. | Coas-
tal Engineering Manual (CEM 2003) finns rekommen-
dationer for hur ofta dessa matningar bor genomforas,
(Tabell 4-1). Man delar in matningarna i tva faser. Den
forsta fasen omfattar projektets forsta tre &r med mer in-
tensiva matningar. Under denna fas vill man framst for-
sdkra sig om att utfyllnaden uppfér sig som berdknat och
hitta potentiella problem som t.ex. hot spots, dar forlus-
ten av sand ar storre an avsett. | den man man hittar pro-
blem ska de insamlade datauppgifterna kunna vara till
stod for att forstd vad som hant och varfor, men ocksa
férhoppningsvis for att hitta en 1amplig I6sning.

Under forutsattning att eventuella problem ar l6sta
och att utfyllnaden fungerar som planerat 6vergar upp-
foljningen i en andra fas efter tre ar. Nu bedriver man
bara arliga matningar for att forvissa sig om att allt gar
enligt planen. Insamlade data anvands nu ocksa till att
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Tabell 4-1. Rekommenderat schema fér datainsamling for 6vervakning av strandfodring. (Efter CEM 2003).

Fas 1: Initiell utfylinad aren 1 — 3

Initiell utfylinad

Typ av dvervakning Omedelbart fore  Omedelbart efter Mar

Strandprofilmétning X X X
Sedimentprovtagning X X
Flygfotografering X

Métning av vagor och vattenstand

Ar 1 efter initiell utfylinad

Kontinuerligt

Ar2 -3 efter
initiell utfyllnad

Ar 1 -3, omedelbart
efter kraftig erosion

Sep Dec Mar Sep

X X X X X
X
X X

Fas 2: Ar 4 och senare utan aterfylinad

Jamna &r Udda &r
Typ av 6vervakning Sep Sep
Strandprofiimétning X X
Flygfotografering X

Omedelbart efter kraftig erosion

Alternativ Fas 2: Ar med &terfylinad

| samband med éterfylinad

Avet efter &terfylinad

Typ av dvervakning Omedelbart fore Omedelbart efter Sep
Strandprofilmétning X X X
Sedimentprovtagning X X
Flygfotografering X X

*Efter ar 3 tas beslut huruvida man fortsétter med matningar enligt Fas 1 eller om man gar Gver i Fas 2.

bestamma langtidstrender som kan ligga till grund for
framtida aterfyllnader. De olika komponenterna diskute-
ras mer i detalj nedan.

e Strandprofilmatningar. Den forsta profilméatningen
gors for att sékerstalla att ratt volym sand ar utlagd och
att man da ocksa foljt utlaggningsmallen. Efterféljande
profilmatningar gors for att bestdamma hur mycket av den
utfyllda volymen som aterstar och hur materialet ar for-
delat i profilen. Med dessa data kan man sedan forsékra
sig om att utfyllnaden uppfyller de uppstéllda kraven och
planera for nasta aterfyllnad.

Profillinjer laggs ut inom projektomradet men ocksé
utanfdr. Linjerna utanfor kan tjana som referenslinjer men
ocksa for att fa en uppfattning om inverkan av utfyllna-
den utanfor sjalva omradet. Antal linjer liksom deras in-
bordes avstand beror pa de lokala forutsattningarna och
far avgoras fran fall till fall. CEM (2003) rekommende-
rar att matningarna omedelbart fore respektive efter pro-
jektets genomférande gors tatare, kanske med 60 m mel-
lanrum. Detta &r speciellt viktigt om dessa méatningar ska
ligga till grund for en ekonomisk uppgorelse med entre-
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prendren. Vid efterfoljande matningar rekommenderas att
lagga profillinjerna med cirka 300 m inbdrdes avstand.
Efter ndgra matningar och utvardering av resultat &r det
mojligt att man kan klara sig med farre linjer. Linjerna
bor beféstas noga och gar lampligen fran en ’erosionssa-
ker” punkt pa eller bakom klitterna ut till férandringsdju-
pet.

Vad géller tidpunkterna for matningar under den for-
sta perioden bestams de mycket av tidpunkten da arbetet
ar avslutat. De arliga matningarna i den andra fasen gors
lampligen under sommaren, eller strax efter. Under vin-
terhalvaret under inverkan av hart vader paverkas strand-
profilerna patagligt av vagor, strommar och vattenstand.
Matresultaten kommer saledes att variera hogst patagligt
beroende pad om matningen ett ar utfors just fore en storm
och aret efter just efter en storm. Man bor darfor undvika
att mata under perioder som &r starkt paverkade av hart
vader eftersom variabiliteten riskerar att vida dverskrida
de mer gradvisa langtidsforandringar som méatningarna
avser att belysa.

e Sedimentprovtagning ar speciellt viktig om den ut-

SGI samordningsansvar fér stranderosion



fyllda och den ursprungliga sanden har olika egenska-
per. Data fran provtagningen kan sedan anvandas for att
vérdera denna och andra potentiella sediments lamplig-
het och for att bedéma erforderliga framtida utfylinads-
volymer.

e Flygbildsfotografering. Flygfoton ger framst varde-
full information om hur kustlinjen forandras over tiden.
De kan ocksa ge en viss indikation pa forandringar i
strandplanet, klitterna och bottnen nédrmast kusten fast
denna information ar svarare att fa fram och far betraktas
som mer kvalitativ an kvantitativ. Flygfoton ger ocksa
en méjlighet till overblick 6ver hela projektomradet som
kan vara svart att fa fram vid profilmatningar. Ibland kan
akut erosion vid hot spots i det inledande skedet vara sa
lokal att den inte framgar av profilméatningar men anda
vara klart synlig pa ett flygfoto. Man kan ocksa se effek-
ter utanfor projektomradet som inte tacks av profilmat-
ningar. Det ar dock viktigt att man har klargjort vid vil-
ket vattenstand bilderna ar tagna sa att man i méjligaste
man kan kompensera for detta vid jamforelser mellan
kustlinjers lagen vid olika tidpunkter.

« Matning av vagor och vattenstand. Vagor och vat-
tenstand svarar for huvuddelen av de processer som pa-
verkar en utfylinad. Genom att mata dessa samtidigt som
man bedriver profilmatningar och flygfotografering kan
man etablera samband mellan de effekter man ser pa ut-
fyllnaden och de processer som verkan. Detta bidrar na-
turligtvis till att 6ka forstaelsen for hur utfylinaden fung-
erar, vad man kan tankas géra om nagot akut intraffar,
men ocksa hur utfyllnaden kommer att svara mot framti-
da stormar av olika slag. Darigenom kan man ocksa skaffa
sig battre framforhallning.

» Uppfoljning av taktomradet. En uppféljning av vad
som hander i taktomadet ar naturligtvis till gagn for for-
stdelsen av hur omradet fungerar, vilket kan ligga till
grund for planeringen av framtida uttag i samband med
aterfyllandsarbeten. Sokanden kan ocksa vara alagd av
tillstindsmyndigheter att folja upp vissa parametrar som
visar vilken inverkan uttaget haft och i vilken takt omra-
det &terhamtar sig. Dessutom ar det vardefullt att ha do-
kumenterade data infor eventuellt ytterligare strandfod-
ring.

De uppgifter som framst &r av intresse ar hur flora,
fauna, sedimentkaraktaristika och bottentopografi paver-
kats av takten och i vilken takt och omfattning de atergar
till de forhallanden som radde innan projektets borjan.
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Detta innebér ocksa att man ocksa maste méta innan ar-
betet paborjas i omradet. | den man omréadet innehaller
konstruktioner bor dessa ocksa besiktigas fore och efter
for att forvissa sig om att arbetet inte skadat dessa. Om
stora kvantiteter tas ut kan det i vissa fall ocksa vara ak-
tuellt att t.ex. genom flygbildsanalys undersdka i vilken
man vagutbredningen 6ver omradet kan ha forandrats.
Séadana forandringar kan i sin tur inverka pa sediment-
transporten utmed kusten vilket kan forandra tidigare
monster och/eller magnituder av erosion eller deposition.

4.4.2 Utvardering

Malsattningen vid utformningen av ett strandfodrings-
projekt ar att kunna forutsaga hur utfyllnaden kan kom-
ma att forandras over tiden. Detta medfér manga svarig-
heter eftersom det ar osdkert hur manga och hur starka
stormar utfyllnaden kommer att utséttas for, men ocksa
vad betraffar hur utfylinaden kommer att reagera i plan
och profil pa dessa stormar. Trots att det finns modeller
och metoder for att berédkna de huvudsakliga férandring-
arna hos utfyllnader ar det fortfarande svart att kvantifi-
era hur lang tid det tar for profilen att utvecklas, vilket i
sin tur aterverkar pa hur snabbt sand transporteras fran
stranden till de yttre delarna av profilen. Mot bakgrund
av detta och andra dvervdganden presenteras i NRC
(1995) en uppskattning av noggrannheten i hur olika pa-
rametrar kan bestdmmas vid utformningen av en utfyll-
nad (se Tabell 4-2).

Genom en omsorgsfull uppféljning av bade sjalva ut-
fyllnaden och de krafter som paverkat den kan man dnda
skapa sig en bild av i vilken grad projektet uppfyller de
krav som stélldes vid utformningen. Det &r just detta ut-
vérderingen syftar till.

I den man skadorna blivit storre dn de forvantade ar
det salunda viktigt att kunna gora en bedémning av hu-
ruvida skadorna uppkommit genom oforutsedda péfrest-
ningar, som t.ex. en storm av en styrka som inte utfyllna-
den var dimensionerad for, eller om skadan uppkommit
genom att utfyllnadens motstandskraft var samre &n be-
raknat. Det dr ju bara i det senare exemplet som utfyllna-
den inte fungerat som planerat.

Det kan ocksa vara stor skillnad mellan objektiv och
subjektiv vardering av hur val en utfyllnad fungerat. Det
ar i det sammanhanget viktigt att saval finansidrer (oftast
kommuner) som allménheten informeras om hur utfyll-
naden kan komma att férandras 6ver tiden, vad dessa for-
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Tabell 4-2.  Uppskattning av noggrannheten i bestamning av olika utfyllnadsparametrar under férutsattning om
Oppen, rak kust och kompatibel sand. (Efter NRC, 1995)
Variabel Procentuellt fel i bestdmning
Volymférlust fran projektomradet +25
Kustlinjeférandringar pa grund av profilutjamning +25
Kustlinjeférandringar pa grund av materialférluster +25
Kustlinjeférandringar pa grund av bade profilutjamning och materialférluster =85

andringar innebar och beror av, samt ocksé osékerheten
vid kvantifieringen av dessa processer. Ofta kan erfaren-
heter och data fran andra projekt anviandas for att belysa
dessa delar. Utan denna forstaelse eller insikt kan hogst
forvantade forandringar, som t.ex. den initiella patagliga
omflyttningen av sediment i den utfyllda profilen, upp-
fattas som ett misslyckade trots att det ar en medveten
och kostnadseffektiv del av utformningsprocessen.

4.4.3 Praktikfall — undersokning pa tiktplatsen
Att hitta sandens naturliga avlagringsplatser ar i Dan-
mark och Holland inte det viktigaste. Sanden hamtas is-
tallet fran en plats som ar den mest fordelaktiga, tekniskt
och ekonomiskt sett. Sanden bor hamtas tillrackligt langt
ut for att inte bottenformationerna narmast stranden ska
storas, dvs. djupare &n forandringsdjupet. Langs med
Nordsjokusten ar detta djup ca 15 m. De danska upptag-
ningsplatserna ar lokaliserade pa ett djup av 15 — 20 m.
I Holland far ingen sand uttas grundare an 20 m.

For att hitta lamplig plats for upptagning av sand ge-
nomfors i Danmark olika undersokningar. Man strévar
efter att framst anvanda sa kallad mobil sand, som fore-
kommer i bankar med 2 — 5 m méktighet. | dagslaget
finns i Danmark ett tiotal platser utanfor den danska vast-
kusten dar sanden hamtas fran, dessa ar belagna ungefar
10 kilometer fran kusten. Dessa lokaliseras med geofy-
siska (seismiska) undersokningar och provborrningar. Till
att borja med utfors en geologisk undersokning Nar ett
lampligt omrade sedan har identifieras utfors provtag-
ning med sugpumpning pa ett storre omrade och prover
tas upp for siktanalys, i ett rutnat med tva kilometers
mellanrum. Djupet i detta omrade varierar mellan 18 och
25 m. Inom detta "storre” omrade kan man utifran sikt-
analyser hitta ett lampligt omrade. For att verifiera detta
och minska omradets yta utfores nya provtagningar och
siktanalyser, nu i ett rutnat med 500 meters mellanrum.

Ett exempel pa hur ett sddant omrade kan se ut visas
i Figur 4-4. Grunden till figuren &r en geologisk karta

med tillhérande djupkurvor. Det

- streckade svarta omradet represente-

I:I' = rar omradet som undersoks forst. Av-

. %Iamwh " |l standet mellan provpunkterna ar 2 km,

e [ oo ers en provpunkt i varje skarning mellan
| [ ceciet mo och mista de bla linjerna. Efter ett antal siktana-

lyser och undersokning av minerals-
ammansattning valjs ett mindre om-
rade for noggrannare undersokning,
streckad gron linje. Detta omrade in-
delas pa liknande satt, ett kvadratiskt
rutnat men avstandet mellan prov-
punkterna ar nu 500 m.

Figur 4-4
Exempel pa redovisning av ett
taktomrade for sand.
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5 SAMHALLSPLANERING OCH NATURMILO

5. SAMHALLSPLANERING

| detta kapitel beskrivs hur kustskyddsfragor kan behand-
las i den fysiska samhaillsplaneringen for att forebygga och
begransa skador av erosion och 6versvimningar.Vidare re-
dovisas forhallanden i natur- och kulturmiljon som kan

komma att beréras da atgarder vidtas i kustomraden.

Den kommunala fysiska planeringen har flera funk-

5.1.1 Kommunalt redskap fér skydd mot
erosion vid bebyggelseutveckling

Sverige har sedan lang tid tillbaka ett val utvecklat sys-

tem for fysisk planering. Utvecklingen i strandnéra om-

raden kan delvis styras genom den fysiska planeringen

och lagstiftning om tillstandsprévning for verksamheter

och atgarder s att olika intressen blir beaktade.

EU har antagit en rekommendation om ”Integrerad
forvaltning av kustomraden” (2002/413/EG). Syftet ar
att framja en hallbar forvaltning av kustomraden och att
tillgodose lokala, regionala och nationella intressen.
Sverige har stallt sig bakom denna rekommendation som
nu haller pa att implementeras i samhallet.

Foljderna av erosion kan vara av stor betydelse for
bade samhallet och enskilda. Fastigheter kan minska i
yta och hus och liksom strandnéra infrastruktur raseras.
Om erosionen skadar dynbildningar eller andra skyddande
vallar kan bakomliggande omraden Gversvammas. At-
garder mot erosion vid en fastighet kan leda till att pro-
blemet flyttas till stérre och ibland regionalt perspektiv.

Det & kommunens skyldighet och rattighet att plan-
lagga anvandningen av mark- och vattenomraden. Plan-
och bygglagen &r kommunens instrument for att styra be-
byggelseutvecklingen i tatorter och évriga delar av kom-
munens yta.
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tioner som kan betraktas som forebyggande. Redovis-
ningen av miljé- och riskfaktorer i dversiktsplanen kan
peka ut de geografiska omraden dar det finns risker for
erosion och 6versvamning. Vid planlaggning genom de-
taljplan eller omradesbestammelser for viss markanvand-
ning, som bostader eller végar prévas lampligheten att
anvanda marken med hénsyn till bland annat hélsa och
sakerhet. | omraden utanfor detaljplan och omradesbe-
stdmmelser, behdver motsvarande analys géras vid bygg-
lovprévning. Vid planlaggningen ges dven mojlighet att
ange bestammelser om t.ex. noédvandiga skyddsatgarder
i planomradet. Kommunen kan undvika olampliga om-
raden genom att ange hur marken ska anvandas i Gver-
siktsplan, omradesbestammelser och detaljplan, exempel-
vis att friluftsliv forlaggs till omraden som "tal” erosion.

Nar erosionen ar ett faktum, kan atgarder behova vid-
tas for att motverka fortsatt forlopp eller begrénsa skade-
verkningarna. D4 aktualiseras olika prévningsprocesser,
dar samrad med kommunala och statliga aktorer liksom
med enskilda, foretag och organisationer ska genomfor-
as. Denna samradsprocess med miljokonsekvenshedom-
ning infor ansdkan om tillstand har en nyckelfunktion
for att hitta kostnadseffektiva alternativ med minsta moj-
liga inverkan pd motstaende intressen. En narmare be-
skrivning finns i kapitel 6.
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5.1.2 Stranderosion i fysiska planeringen

En oversiktsplan omfattar hela kommunen och ger en
Oversikt av kommunens stéllningstaganden till anvénd-
ningen av olika mark- och vattenomraden. | planen ingar
kartor som redovisar intressen i olika omraden men som
ocksa ska ta upp riskomraden som exempelvis erosions-
och Gversvamningsbenagna omraden. Planens rekom-
mendationer redovisar kommunens prioritering vid kon-
kurrens mellan olika intressen och ataganden pa lang sikt.
Naér det galler bebyggelse ar det rimligen byggnaders och
anléggningars livstid som ska beaktas. Risken for erosi-
on och i forekommande fall behov av erosionsskydd pa
de platser dar bebyggelse finns och planeras behdver
darmed bedémas for mycket lang tid. Erosionsforhallan-
dena bor ocksa ses i ett regionalt perspektiv och studeras
i samrad med angransande kommuner. Statens installning
till kommunens bedomningar och prioriteringar framgar
av lansstyrelsens granskningsyttrande, som ska finnas
fogat till planen.

Strandlinje

Detaljplan reglerar markanvandningen inom ett min-
dre omrade av kommunen. Vid detaljplanering prévas om
marken ar lamplig for avsett planandamal, t.ex. bebyg-
gelse. Planen ger bindande besked om lampligheten och
bygglov som &r i enlighet med planen maste darfor lam-
nas. Detta staller stora krav p& kommunen att entydigt
klarlagga markforhallandena, bland annat erosionsbena-
genhet och risk for dversvamning, redan i planskedet.
Skulle erosionsproblem visa sig, kan kommunen bli n6d-
gad att &ndra detaljplanerna (Figur 5-1).

Detaljplan far inte vara mer omfattande geografiskt
eller till innehallet an vad som beh6vs och endast vissa
typer av fragestallningar kan regleras med planbestam-
melser. Det innebér att detaljplan inte lagligen kan an-
vandas for alla slag av atgarder som i och for sig kunde
anses motiverade for att motverka erosion. Planen beho-
ver saledes kompletteras, exempelvis med de tillstands-
prévningar som miljébalken kréver, med civilrattsliga
avtal eller servitut mellan fastigheter.

Figur 5-1. Exempel pa detaljplan med angivet riskomrade for erosion.
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Det & kommunen som har ansvar for hur planarbetet
bedrivs. Lansstyrelsen har emellertid en skyldighet att
granska och upphéva detaljplaner som medger bebyg-
gelse som kan antas bli olamplig med hansyn till de bo-
endes och andras hélsa och sakerhet. Att klarlagga kon-
sekvenserna med avseende pé erosion, pa kort och lang
sikt, &r darfor nodvéandigt for att kommunen ska kunna
styrka att platsen ar lamplig fér bebyggelse och anldgg-
ningar.

Vissa utredningar som visar att omraden inte utgor
en risk ska genomforas innan planen beslutas, sa att lamp-
ligheten kan bevisas innan beslut tas. Det innebar att kor-
rigerande atgarder, som kan ge lamplighet, normalt inte
kan vara en del av genomférandet av planen.

Markatgarder for skydd av kuster i form av strand-
fodring, stensattningar eller slantbekladnad kan inte kra-
vas generellt i ett planomrade for att minska erosions-
och éversvamningsrisken. Om sadana atgarder behovs
for att marken ska vara lamplig for angett andamal, ska
de vidtas innan planen beslutas. Anges viss markniva i
planen, ska dock schakt eller utfyllnad gdras som ett led
i genomforandet av planen. Skyddsavstand, vegetation,
vallar och murar &r lampliga att ange i detaljplanens be-
stdmmelser for att minska risker for stranderosion och
dversvamning.

En géllande detaljplan, dar bebyggelse eller anlagg-
ningar hotas av erosion eller éversvdmning, kan behtva
andras for att minska sddana risker. Kommunen kan da
bli erséttningsskyldig for den skada fastighetségare li-
der. Har genomf&randetiden inte I6pt ut, kan kommunen
bli erséattningsskyldig for t.ex. byggratter som inte kan
tas i ansprak.

For delar av kommunen kan omradeshestammelser
reglera bl.a. huvudsaklig markanvandning och utdkad
lovplikt, exempelvis med hansyn till risker som foljer av
erosion. Det &r en enklare form av planlaggning, som
inte innehaller byggratter.

5.2 NATUR- OCH KULTURMIL](")
Strandfodring innebar paverkan pé naturen bade pa land
och i vattenomraden. Generellt géller de allmanna han-
synsreglerna i miljobalkens andra kapitel som innebar
att alla atgarder ska utforas med miljohansyn. Det géller
exempelvis att hushélla med resurser, valja bra teknik
och att svara for de eventuella skador som kan uppkom-
ma.
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Naturmiljo bor enligt Naturvardsverket tolkas vid-
strackt och omfatta berggrund, jordlager och vatten men
ocksa naturmiljoer pa land och i vatten samt véxter och
djur. Begreppet bor aven inkludera landskapshbilden och
kulturlandskapet. Det bor omfatta all natur, inte endast
vardefull eller or6rd natur. Dock ingar vanligen inte be-
byggda miljoer eller andra liknande anlagda eller explo-
aterade omraden.

Strandfodring innebar paverkan pa naturmiljon, bade
dar material tas ut och dar det ska laggas ut. Det innebar
att det ar nodvandigt att kontrollera vad som galler for
ett specifikt omrade, for att fa klarlagt vilka typer av ak-
tiviteter som kan berdras av forbud eller sérskilda vill-
kor. Konsekvenserna av strandfodringen behéver ocksa
beskrivas s att paverkan pa miljon kan varderas.

Allmant sett kan miljoeffekterna av sandsugning hal-
las pa en acceptabel niva genom ett omsorgsfullt val av
taktplats, utrustning, teknik och schemaldggning av de
olika momenten. En effekt man inte kommer ifran ar att
organismer doér som ett resultat av sandsugningen lik-
som att deras livsmiljé modifieras. Rorliga djur klarar
sig battre eftersom de kan flytta pa sig. Bottenfasta vax-
ter och djur klarar sig i det avseendet samre. Oftast ater-
hamtar sig flora och fauna relativt snabbt efter att sug-
ningen avslutats (Stauble and Nelson 1984). Overlevan-
de populationer som Klarat sig tar snabbt éver (Nelson
1985; Johnson and Nelson 1985). Beroende pa botten-
strommarnas styrka kan det ta olika lang tid innan en
oregelbunden botten atertar sin ursprungliga form.

Om bottnens beskaffenhet &ndrar sig drastiskt och per-
manent kan dock problem uppsta for 6verlevnaden av
lokala arter. Som exempel kan blottlaggningen av ett
bottensubstrat som avviker betydligt fran det ursprungli-
ga ge bekymmer. Aven om t.ex. en arts larver Gverlever
sjalva sandsugningsoperation kan de kanske inte éverle-
va pa den nya typen av botten.

Man bor darfor, vid jamforelser mellan olika omra-
den, vélja de omraden dar riskerna for forandringar i bot-
tensubstraten &r minst. Harvid &r avlagringens dimensio-
ner viktiga. Omraden dar sedimentens maktighet ar till-
réckligt tjocka ar att foredra. Ofta kan man behdva 6ka
ytan och minska djupet i motsvarande omfattning for att
inte riskera att suga alltfor “rent’ inom ett omrade. Trots
att detta ger en hogre direkt dodlighet i uppsugningsfa-
sen 6kar omradets dverlevnadsmojligheter pa sikt.

Som ndmndes ovan riskerar marina sediment med mer
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an 10 procent finmaterial att ge hoga forluster vid upps-
ugningen med hdga suspensionshalter och spridning av
sediment Ianga strackor. Sadant spill har ofta negativ in-
verkan pa organismer inom spridningsomradet. Man bar
saledes undvika att sandsuga i dessa sediment. De ar dess-
utom inte speciellt lampliga som strandutfylinadsmateri-
al.

En forandring (fordjupning) av bottnen kan ocksa pa-
verka de kustnara processerna i omradet. VVagor som fal-
ler in mot en kust kommer att paverkas med avseende pé
hojd och riktning pa grund av bottnen. Om da bottendju-
pen andras aterverkar detta pa vagorna. Dessa styr i sin
tur sedimenttransporten utmed kusten. En foréndring av
bottendjupen kan saledes fororsaka erosion eller acku-
mulation utmed den innanférliggande kusten. Detta bor
alltid kontrolleras med en numerisk vagutbredningsmo-
dell, sdvida det inte ar helt uppenbart att nagot inverkan
inte foreligger. Berakningarna genomfors da lampligen
for kustavsnittet med respektive utan fordjupningarna
inom taktomradet for att avgora skillnader i vag- och
transportforhallanden.

Som ett resultat kan upptagningsomradet behova flyt-
tas for att undvika problem utmed kusten. Om takten ar
lokaliserad djupare &n tva ganger forandringsdjupet, dvs.
normalt utanfor 12-meterskurvan, torde risken for inver-
kan pé vagorna vara forsumbar.

Det finns manga olika former av skydd for vardefull
natur- och kulturmiljé. Gemensamt for alla ar att det, oav-
sett behovet av tillstand eller dispenser, kréavs sarskild
hansyn till sddana vérden. Detta innebar med andra ord
en skarpning av det allmanna hénsynskravet. En redo-
visning av tillstands- och provningsprocesser finns i av-
snitt 6.2 och mer detaljerat i rapporten ”Ansvar och reg-
ler vid stranderosion” (Lerman och Rydell, 2003).

I nedanstaende avsnitt beskrivs nagra olika aspekter
som &r aktuella att ta hansyn till vid strandfodring. Vér-
denas betydelse for olika krav pa prévning beskrivs i av-
snitt 6.3.

5.2.1 Riksintressen

Omraden som behdvs for olika samhallsfunktioner, for
resursforsorjning eller som ar vardefulla fér samhéllet
av andra skél, skyddas genom olika grader av h&nsyns-
krav. Nar ett omrade tas i ansprak for en pir kan t.ex.
kravas sarskild hansyn till forsvarets intressen eller till
friluftslivet, s& att pataglig skada pa intressen inte upp-
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star. | annat fall kan atgérden inte genomforas.

Stat och kommun identifierar dessa omraden dar sar-
skilt tunga samhéllsintressen (riksintressen) finns. De in-
tressen som kan komma i fraga raknas upp i miljobalk-
ens hushallningsregler. Allménna intressen som ska be-
aktas pa en viss kuststracka redovisas i den kommunala
Oversiktsplanen. Vid konkurrens mellan flera intressen,
framgar kommunens prioritering av 6versiktsplanen och
statens genom l&nsstyrelsens granskningsyttrande.

Kustomradena kan tinkas vara av betydelse for i prin-
cip samtliga allmé&nna intressen, i forsta hand dock:

e natur- och kulturmiljé (exempelvis ekologiskt kéans-
liga omraden som grunda havsvikar, vardefull natur
som strandangar, geomorfologiska formationer res-
pektive kultur som fasta fiskeredskap, palningar, land-
skap);

e turism;

o friluftsliv;

» areella néringar (t.ex. fiskets grunda vikar for yngel
eller fiskebankar dar ocksa sandtakt kan vara aktuell,
sérskilt [ampliga havsvikar for vattenbruk);

 infrastruktur m.m. (t.ex. hamnar och farleder);

o forsvaret;

e vindkraft.

5.2.2 Nationalpark, natur- och kulturreservat
Efter beslut av riksdagen forklarar regeringen mark- el-
ler vattenomrade som nationalpark. En nationalpark far
skapas for att bevara ett stérre ssmmanhangande omrade
av viss landskapstyp i dess naturliga tillstand eller i va-
sentligt oforandrat skick. For nationalparker kan inforas
forbud mot olampliga atgarder, t.ex. schaktning eller
markberedning av annat slag. Forbuden infors genom
foreskrifter som Naturvardsverket meddelar. Dispens kan
ges om det finns sarskilda skél.

Naturreservat kan galla sdval mark- som vattenomra-
den och skyddsbeslutets syfte &r att bevara biologisk
mangfald, varda och bevara vardefulla naturmiljoer eller
tillgodose behov av omraden for friluftslivet. Det kan
ocksa galla att skydda, aterstalla eller nyskapa vardeful-
la naturmiljGer eller livsmiljoer for skyddsvérda arter.
Kulturreservat har motsvarande reglering men syftet &r i
detta fall att bevara vardefulla kulturpréglade landskap.
Om det behdvs sarskilt skydd fér en djur- eller vaxtart
inom ett visst omrade kan foreskrifter inskranka nyttjan-
det av ett omrade. Foreskrifter anges for respektive reser-
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vat och preciserar inskrénkningar i ratten att anvénda
omradet. Det kan galla t.ex. forbud mot stangsel, upplag,
schaktning, tékt, plantering eller avverkning.

Dispens fran foreskrifter for naturreservat far ges om
det finns sarskilda skél och endast om intranget i natur-
vardet kompenseras i skalig utstrackning pa naturreser-
vatet eller pa nagot annat omrade. Vidare far dispensen
endast ges om det ar forenligt med férbudets eller foére-
skriftens syfte. Bestimmelserna galler &ven for kulturre-
servat.

5.2.3 Natura 2000

Natura 2000 &r ett natverk av omraden med hdga natur-
véarden som EU:s medlemslander har identifierat. N&t-
verket bygger pa bevarande av biologisk mangfald ge-
nom EU:s fageldirektiv och habitatdirektiv. Atgarder el-
ler verksamheter bade inom som utanfor ett Natura 2000-
omrade, som pa ett betydande satt kan paverka miljon i
omrédet, méste prévas av myndighet. Atgérder eller verk-
samheter kan som regel bara tillatas om atgarden/verk-
samheten ensam eller tillsammans med andra pagaende
eller planerade verksamheter inte kan skada livsmiljo som
avses skyddas. De far heller inte medféra att den art eller
de arter som avses skyddas utsatts for en stérning som pa
ett betydande satt kan forsvara bevarandet av arten eller
arterna inom omradet.

Om atgarden eller verksamheten kan orsaka sadan
skada eller storning kan den i vissa fall anda godtas efter
att regeringen har lamnat sin tillatelse. En forutsattning
ar att det saknas alternativa l6sningar, verksamheten el-
ler atgarden maste genomforas av tvingande orsaker som
har ett vasentligt allmanintresse samt att atgarder vidtas
som behovs for att kompensera for de forlorade miljo-
vardena s att syftet med att skydda omradet anda kan
tillgodoses.

Atgarder som schaktning, strandfodring etc., kan di-
rekt ge skada pa naturvardena i omrédet. Atgarder utan-
for omradet kan indirekt ge stérningar genom buller, vat-
tenférorening, grumling etc.

5.2.4 Skyddsvarda biotoper

I kustomraden finns ofta ett stort antal vaxt- och djurar-
ter som bor beaktas nar material ska utvinnas och laggas
ut for strandfodring. Mindre mark- eller vattenomraden
som dr livsmiljoer for hotade djur- eller véxtarter eller
som annars ar sarskilt skyddsvarda kan férklaras som
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biotopskyddsomrade. Vissa typer av omraden har forkla-
rats som biotopskyddsomrade medan lansstyrelsen res-
pektive Skogsvardsstyrelsen far forklara enskilda omra-
den som biotopskyddsomraden. Bestammelserna galler
bl.a. inte mark- eller vattenomraden i omedelbar anslut-
ning till bebyggelse. Normalt férekommer inte biotop-
skydd pa sandstréander.

Inom biotopskyddsomradet far inte bedrivas verksam-
het eller vidtas atgard som kan skada naturmiljon. Det
kan galla t.ex. schaktningsarbeten, utfylinader, anordning-
arav pirar, stenskoning av strand eller plantering av fram-
mande arter. Dispens till atgard som kan skada naturmil-
jon kan ld&mnas om det finns sarskilda sk&l. En dispens
far endast ges om det ar forenligt med forbudets syfte.

Konsekvenserna for djur och véxter av en strandfod-
ring maste beskrivas med avseende pat.ex. grumling och
sedimentspill vid uttag och deponering av material, om
det finns vissa arstider som ar mindre lampliga med tan-
ke pa fiskbestandet och hur vaxtlighet pa havsbotten pa-
verkas.

5.2.5 Kulturmiljo

I kustomraden kan ofta finnas olika slag av vardefulla
kulturmiljéer med fornlamningar, kulturhistoriskt varde-
fulla byggnader och anléggningar. Det kan vara &ldre
samlingsplatser for rattskipning och handel, ruiner av
forsvarsanlaggningar eller hamnanlaggningar. Det kan
ocksa finnas skeppsvrak i vattenomraden. Det ar en na-
tionell angelagenhet att skydda och varda kulturmiljon.
Saval enskilda som myndigheter ska visa hinsyn och
aktsamhet mot kulturmiljon enligt lagen om kulturmin-
nen.

Den som avser att uppfora en byggnad eller anlégg-
ning bor i god tid ta reda pa om nagon fast fornlamning
kan beroras av foretaget och i sa fall snarast samrada med
lansstyrelsen. Om en fornlamning patraffas under gréav-
ning eller annat arbete, ska arbetet omedelbart avbrytas
till den del fornlamningen berdrs. Den som leder arbetet
ska omedelbart anmala forhallandet hos lansstyrelsen.

5.2.6 Friluftsliv och turism

Kustomradena ar viktiga och intressanta for det rorliga
friluftslivet som strévande i skog och mark, bad och fri-
tidsfiske. Pa sommaren ar kusterna mycket attraktiva for
bad och en stor andel av befolkningen soker sig till strand-
omradena. Detta kan ocksa vara en viktig anledning till
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behovet av strandfodring for att sékerstélla en strand for
sol och bad. Vid planering av strandfodringsarbeten bor
hé&nsyn tas till friluftslivets intressen och om méjligt ge-
nomforas under de tidsperioder som minst paverkar ut-
nyttjandet av stranden.

Turismen ar en vasentlig naringsgren i kustomraden
och en viktig inkomstkalla for kommuner och nérings-
liv, inte minst dar stranderna &r attraktiva. Detta skapar
behov av insatser for att sakerstélla tillgdnglighet och vél
fungerande badstrander som i vissa fall behdver saker-
stallas genom strandfodring. Aven har behover anlagg-
ningsarbeten planeras s att stérningar for turistindustrin
minimeras.
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6 ANSVARSFORHALLANDEN OCH LAGSTIFTNING

Vilken lagstiftning ar tillimplig vid de olika aktiviteter som erfor-

dras vid strandfodring, vilka forhallanden maste beaktas och vil-

ken tillstandsprovning giller?

Nar &tgarder vidtas for att sakerstalla skydd av kusten,
t.ex. strandfodring, berérs flera intressen som naturvard,
friluftsliv och turism, bebyggelse, infrastruktur och kul-
turmiljévard. Har erfordras avvagningar mellan dessa
forhallanden sé att samhallsintressen i ett helhetsperspek-
tiv kan tillgodoses. Det m6jliggors av de generella kra-
ven pa hansyn i miljobalken och i plan- och bygglagen.

En dialog mellan lokala, regionala och nationella aktorer
ar da nodvandig. Dessa grundkrav pa hansyn och dialog
kan séledes tillgodoses genom kommunala planproces-
ser kombinerat med samradsprocesserna med miljokon-
sekvensbeskrivning da projekt aktualiseras.
Lagstiftningen ger majlighet att tillgodose de manga
och olika intressena i kustomraden nar det finns behov
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Geografisk omfattning av lagstiftning i kustomréaden. (Lerman och Rydell, 2003)
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av skydd mot stranderosion och 6versvdmning. Detta
galler bade vid planering och atgarder pé land och i vat-
tenomraden. | en kunskapssammanstéllning om ansvar
och regler vid stranderosion beskrivs narmare vilken lag-
stiftning som géller och hur den kan tillampas i samband
med atgarder for att forhindra eller férebygga strandero-
sion (SGI Varia 534, Lerman och Rydell 2003).

6.1 ANSVAR OCHTILLSTAND VID
STRANDFODRING

Nedan ges en oversikt av vad som kan vara aktuellt i
samband med strandfodring. Varje projekt ar dock unikt
nar det galler tillampliga regler beroende pa typ av at-
gard och forhéallanden pa platsen. For att hitta vilka reg-
ler som géller i en viss situation beskrivs darfor i SGI
Varia 534 en metod som bygger pa att identifiera aktivi-
teter som berdrs av reglerna och identifiera de specifika
krav som géller for en viss plats. Metodiken utgar ifran
VAD som konkret gors och VAR det gors. Bedomningen
av vilka krav som stills beror pa HUR étgarden paver-
kar olika intressen, som ménniskors hélsa och sdkerhet,
miljo och hushallning med resurser.

Bedoémningen av HUR, dvs. rimlig kravniva, gors an-
tingen av de myndigheter som beviljar tillstand eller av
den som utfor atgarden. De flesta aktiviteterna har nam-
ligen inte ndgon specialskriven miljoparagraf. Alla be-
hover inte heller myndighetstillstand. Det ar da upp till
var och en att bedéma hur de allmanna hansynsreglerna i
miljcbalkens 2 kap ska iakttas. Flertalet atgarder for
strandfodring far dock antas vara av sddan omfattning
eller galla sa vardefulla omraden att nagon form av myn-
dighetskontakt behdvs. Flertalet av dem kommer normalt
att berdra strandskyddat omrade dar dispens kan kravas.

Veriamiet [~ plas

Figur 6-2.  Princip for tillampning av lagstiftning

vid strandfodring.
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Metoden bygger saledes pa att atgarder, verksamhe-
ter och platser alltid gas igenom infor ett arbete. Triang-
eln (Figur 6-2) "Atgérd-Verksamhet-Plats” &r ocksé ut-
gangspunkten for den interaktiva vagledning om miljo-
regler som finns pa SGl:s hemsida: www.swedgeo.se

6.2 ATGARDER OCHVERKSAMHETER
Vid strandfodring genomfors atgérder och verksamheter
som ur tillstandssynpunkt kan delas in i anskaffning av
material (takt), upplag av material samt byggande av an-
laggningar i vatten och pa land. For vardera av dessa
beskrivs oversiktligt huvudfragor i tillstandsprévningen
och de myndigheter som kan vara aktuella vid behand-
ling av &rendet.

6.2.1 Utvinning av material

Om material for strandfodring inte kdps in, utan anskaf-
fas som ett led i utférandet av erosionsskydd, behovs
vanligtvis tillstand for denna téktverksamhet. Materia-
let, normalt sand, kan komma fran havet eller fran land
och beroende pa plats och materialval galler olika regler.
Undantag fran tillstandskravet finns vanligtvis for hus-
behovstakter, dvs. material som finns pa den egna fastig-
heten och som anvands for fastighetens behov.

6.2.1.1 Takt i hav och sjoar
Att utvinna och nyttiggora sand, grus m.m. fran sjobot-
ten eller havsbotten innebér taktverksamhet. For detta
behdvs tillstand enligt miljobalken om det &r inom Sve-
riges granser (takten provas da dels som miljofarlig verk-
samhet, dels som vattenverksamhet) samt enligt konti-
nentalsockellagen , dven om det ar utanfor Sveriges gran-
ser men inom den ekonomiska zonen.

Staten har ratt till alla sand- och grusfyndigheter inom
de stora sjoarna, inom svenskt allmant vattenomrade i
havet (dvs. inte enskilt vatten) samt utanfoér Sveriges gréan-
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ser inom den ekonomiska zonen. Den férsta uppgiften ar
darmed att fa ratt att ans6ka om tillstand till takt i dessa
omraden (radighet). Radigheten ger ratt att soka tillstand
for uttaget men innebar ingen garanti for tillstand. Lans-
styrelsen kan ge radighet for Vanern, Vattern, Hjalmaren
och Storsjon i Jamtland. For havet ingar provning av ra-
dighet i den tillstandsprovning som da ska goras enligt
kontinentalsockellagen. For dvriga vattenomréaden har i
forsta hand den som &ger fastigheten radighet.

Tillstand for takt provas av olika instanser beroende
pa var den tankta takten dr belagen. Takt i sjoar och i
enskilt vatten i havet prévas av lansstyrelsen medan takt
i allmént vatten inom Sveriges granser prévas av SGU.
Om det ar tékt av stérre omfattning eller utanfér Sveri-
ges granser avgors arendet av regeringen.

Takt definieras sedan 2005 som miljéfarlig verksam-
het enligt miljobalken. Téktarbetet ar dven vattenverk-
samhet och ar som huvudregel tillstandspliktigt enligt mil-
jobalken.

Vid provningen enligt sval miljobalken som konti-
nentalsockellagen ska de allmanna tillatlighetsreglerna i
miljobalken tillampas. Behovet av material ska dessut-
om vagas mot de skador pa djur- och vaxtlivet och pa
miljon i dvrigt som takten kan orsaka. Tillstand far inte
lamnas till en tdkt som kan forsémra livsbetingelserna
for djur- eller véaxtart som ar sallsynt eller hansynskra-
vande. Det kan stéllas villkor for att t.ex. férebygga luft-
eller vattenfororeningar, skydda djur- och vaxtlivet, be-
vara fyndigheter eller borrhal, skydda sjofarten eller fis-
ket. Det finns ocksa ett allmant krav pa lénsamhet for
vattenverksamhet, dar fordelarna fran allman och enskild
synpunkt ska dvervaga kostnaderna samt skadorna och
olégenheterna.

6.2.1.2 Takt pa land

Att utvinna och nyttiggora sand, grus, sten m.m. pa land
tillstandsprovas som miljofarlig verksamhet enligt mil-
jobalken. Det omfattar alla arbetsmoment, som att loss-
gora materialet, krossa, sortera och transportera det inom
omradet.

Delar av takter pa land kan omfattas av definitionen
av vattenverksamhet, exempelvis schakt under grund-
vattenytan och bortledande av vatten for att halla en takt
“torr” fran grundvatten (dvs. inte fran regnvatten). Dessa
delar av arbetet kan da behova prévas aven som vatten-
verksamhet.
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Radighet att soka tillstand till saval takt som vatten-
verksamhet har i forsta hand den som &ger fastigheten.
Genom avtal med fastighetsagaren kan annan fa ratt att
ansOka om tillstand och att nyttja resursen. Staten som
marké&gare representeras av kammarkollegiet.

Takt som miljéfarlig verksamhet kan prévas av mil-
joprovningsdelegation/lansstyrelse medan vattenverk-
samhet prévas huvudsakligen av miljédomstol. Det finns
dock mojlighet att samla provningen till miljddomstol,
om det ar lampligt exempelvis for att vattenverksamhe-
ten utgor en vasentlig del av aktiviteterna.

Vid prévningen enligt miljobalken ska de allménna
tillatlighetsreglerna i miljobalken tillampas. Behovet av
materialet ska vdagas mot de skador pé djur- och véxtlivet
och pa miljon i 6vrigt som tékten kan orsaka. Tillstand
far inte lamnas till en takt som kan forsamra livsbeting-
elserna for djur- eller véxtart som &r séllsynt eller han-
synskravande.

Ett allméant krav pa lonsamhet ska beaktas for vatten-
verksamhet, varvid fordelarna fran allmén och enskild
synpunkt ska 6vervéga kostnaderna samt skadorna och
olagenheterna.

6.2.2 Upplag av material - tillfalligt och
permanent

Material som behovs for att anldgga vagbrytare, for
strandfodring etc. kan behdva forvaras i nérheten av bygg-
platsen for att underlatta I6pande pafylinad eller i avvak-
tan pa att arbetena ska slutféras. Aven material som
muddrats fran havet kan behéva laggas pa land under
kortare eller langre perioder. Material kan ocksa laggas
upp for ”slutférvaring”, som dverskottsmassor eller som
en del av anldggningen som ska skydda mot erosion. Detta
kan behdva olika former av myndighetsprovning, vilket
beror pa typ av material, tidsperiod och syfte.

Beroende pa platsen kan speciella krav gélla. Aven
om inte tillstand behovs, galler det grundlaggande kra-
vet pa hansyn i miljobalkens generella hansynsregler.
Hénsynen till grannar &r specialreglerad genom jorda-
balken.

Tillfalligt upplag av sten, sand eller liknande beho-
ver normalt ingen prévning, om inte det finns speciella
varden pa platsen eller om materialet kan fororena eller
ge andra stérningar som damning eller grumling. Upp-
lag som innebar en utfyllnad i aar, sjoar eller hav definie-
ras som vattenverksamhet och behdver prévas enligt mil-

41



jobalken om inte de &r uppenbart skadefria.

Muddringsmassor som laggs upp pa ett satt som kan
fororena mark eller vattenomraden ska anmalas till mil-
jokontoret om det ar ringa féroreningsrisk och prévas av
miljoprovningsdelegation om det & mer &n ringa risk.
Muddringsmassor definieras dessutom som avfall och kan
vara sa fororenat att det utgor farligt avfall, som kraver
sarskild hantering. Upplag av icke-farligt muddringsslam
langs mindre sund, kanaler eller vattenvégar fran vilka
det har muddrats, omfattas inte av deponeringsférord-
ningens krav pa platsens egenskaper m.m. | annat fall
kan platsen for upplag av muddermassor behdva prévas
som deponi, vilket &r en komplicerad prévning med strikta
krav pa hansyn.

Radighet att soka tillstand har i férsta hand den som
ager fastigheten. Genom avtal med fastighetsdgaren kan
annan fa ratt att ansoka om tillstand och att fa nyttja plat-
sen.

Vid provning av miljéfarlig verksamhet ska de all-
manna tillatlighetsreglerna i miljobalken tillampas. Han-
teringen av avfall och prévning av deponier innebér skarp-
ta krav, vilket inte behandlas i denna rapport.

Vid provning av vattenverksamhet ska domstolen
ocksa tillampa de allmanna tillatlighetsreglerna i miljo-
balken samt ett allméant krav pa lonsamhet. Lonsamhets-
kravet innebér att fordelarna fran allman och enskild syn-
punkt ska dvervaga kostnaderna samt skadorna och ol&-
genheterna.

6.2.3 Atgéirder i vatten

Samtliga atgarder mot stranderosion som genomfors i
vatten definieras som vattenverksamhet och ska som re-
gel provas enligt miljobalken. Endast i de fall det &r up-
penbart att inverkan pa vattenforhallandena inte kan ska-
da vare sig allménna eller enskilda intressen erfordras
inget sadant tillstand. Detta kan klarlaggas vid samréad
med lansstyrelsen. Aven om inte tillstind beh6vs géller
det grundlaggande kravet pa hansyn till manniskor och
miljo i allt som kan ge mer an obetydlig miljopaverkan.
Platsens speciella egenskaper eller véarden kan skérpa
detta generella hansynskrav. Hansynen till grannar &r
specialreglerad genom jordabalken.

Vattenomrade avgransas av hogsta hégvattenlinjen.
Vattenverksamhet ar uppférande, &ndring, lagning och
utrivning av anlaggningar i vattenomraden, fyllning och
palning, schaktning, rensning samt andra atgarder i vat-
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tenomraden som syftar till att forandra vattnets djup el-
ler lage.

Tillstdnd behovs inte for rensningar som &ar nddvan-
diga for att bibehalla vattnets djup eller lage. Om arbete-
na beror en fastighet som tillhér nagon annan, ska denne
alltid underrattas innan arbetena paborjas. Om fisket kan
skadas ska anmadlan goras till Iansstyrelsen innan arbete-
na paborjas. Andrings- eller lagningsarbeten far ocksé
utforas utan tillstand om det ar nédvandigt att utfora dem
omgaende till foljd av skaderisken. Det kan jamféras med
Raddningstjanstens ratt att vidta nodvandiga atgarder for
att undvika skador. Ansékan om godkannande av arbete-
na ska dock goras snarast mojligt. Om det kravs tillstand
till en vattenverksamhet far inte heller anslutande arbe-
ten paborjas innan tillstand erhallits.

Radighet att soka tillstand till vattenverksamhet har i for-
sta hand den som ager fastigheten dar vattenomradet in-
gar. Genom avtal med fastighetsagaren kan annan fa ratt
att ans6ka om tillstand till vattenverksamheten. Staten
representeras av kammarkollegiet.

Radighet har kommun utan avtal for vattenverksam-
het som ar dnskvard fran allman miljo- eller halsosyn-
punkt. Atgérder for erosionsskydd kan innebéra miljé-
vardande eller sékerhetsbeframjande atgard, som kan tol-
kas in i begreppet halsa, men det ar inte sjalvklart. Det &r
lampligt att kommunen grundar sin ansokan pa avtal med
fastighetsagaren.

Forutom radighet — som avser ratten att ansoka om
provning — kravs rattighet att nyttja annans omrade. Det
grundar sig vanligen pa avtal, men om det finns starka
skal kan domstolen medge tvangsratt.

Om fastighet har blivit skild fran angrénsande vat-
tenomréade genom att stranden forskjutits, i forsta hand
genom landhdjning eller genom att erosionsprocesser
byggt pa stranden, anger jordabalken att dgare anda har
ratt att nyttja omradet mellan fastigheten och vattnet un-
der vissa forutsattningar. Det galler inte omrade som fylls
ut. For sadan utfylinad kommer grannars rétt, och ersatt-
ning intrdng i denna ratt, att vara en del av provningen av
tillstand till utfyllnad. Det &r inte troligt att utfylinad som
pa sadant satt skiljer en fastighet fran vattnet kan betrak-
tas som skadefri och darmed provningsfri.

Vid provningen i miljddomstol tillampas de allmén-
na tillatlighetsreglerna i miljobalken samt krav pa 1on-
samhet. Lonsamhetskravet innebér att fordelarna fran
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allmén och enskild synpunkt ska 6vervéga kostnaderna
samt skadorna och oldgenheterna. Sarskilda villkor kan
stallas med hansyn till fisket. Villkor kan ocksa gélla
exempelvis skyddsatgarder eller andra forsiktighetsmatt
for att minimera stérningar men ocksa villkor som be-
hovs med avseende pa hushallningen med mark, vatten
och andra naturresurser.

6.2.4 Atgirder pa land

Strandfodring kan innebéara olika atgarder pa land som
schaktning, utfyllnad, &ndring av vegetation m.m. Dessa
atgarder berér som regel strandskyddat omrade och kan
behdva dispens. Detaljplaner eller andra beslut om na-
turskydd etc. kan skapa krav pa provning, se foljande
avsnitt.

Det ar byggherren (verksamhetsutévaren) som for
egen rakning utfor eller later utfora arbetena, som ar hu-
vudansvarig for att hansynskraven i plan- och bygglagen
och miljobalken foljs och att tillracklig kontroll utfors.
Byggandet som s&dant ar inte provningspliktigt enligt mil-
jobalken, men de generella hansynskraven maste saledes
iakttas av den som bygger saval som alla andra som kan
orsaka storningar i omgivningen. Inom omraden med
detaljplan kan marklov kravas fér avsevard andring av
hojdl&get, t.ex. genom schaktning eller utfylinad.

Kommunens plan- och byggkontor, eller motsvaran-
de, hanterar fragor om planer och lov och bygganmélan
liksom byggsamréad. Hansynskraven i plan- och byggla-
gen ger utgangspunkterna for provningen, dvs. inte de
allmanna hansynsreglerna i miljébalken.

Platsens speciella egenskaper eller varden kan skar-
pa det generella hansynskravet. Hansynen till grannar ar
specialreglerad och sarskilt schaktarbeten kraver skarpt
uppmarksambhet.

Vid akuta situationer har Raddningstjansten réatt att
vidta nodvandiga atgarder for att begransa eller undvika
skador, utan att myndighetstillstand forst soks.

Den som &ger marken har i forsta hand ratt att ansoka
om lov m.m. och 6vriga kan med avtal fa det ratten.

6.3 PLATS
Beroende pa egenskaperna hos den plats dar sand ska
utvinnas eller fyllas kan det behdvas ytterligare myndig-
hetsprévning eller sarskild aktsamhet.

Det kan réra sig om egenskaper som gor omradet sall-
synt och vardefullt, exempelvis speciella kulturmiljoer
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Atgarder

eller andra resurser som finns dar. Det kan ocksa galla
skydd av strander eller sarskilt kansligt omrade, t.ex. for-
orenad mark. Hansynen till grannfastigheter ingar aven i
bedémningen. Aven om inte tillstdnd behdvs eller om
tillstdnd lamnats, galler de grundlaggande kraven i mil-
jobalkens generella hansynsregler (2 kap) pa omsorg i
forhallande till manniskor och miljo.

6.3.1 Natura 2000

Tillatligheten av atgarder inom och utom Natura 2000-

omraden, som pa ett betydande sitt kan paverkan miljon

i omradet, maste prévas av lansstyrelsen. Om det kan bli

skada maste regeringen avgora tillatligheten och om pri-

oriterade arter och livsmiljoer berors kravs dven EU-kom-
missionens yttrande.

Detta ar en mycket specialiserad prévning som till-
kom 2001. Inverkan pé de skyddade vardena kraver of-
tast bedémning av experter. Om det blir betydande pa-
verkan pa omradet kravs prévningen oavsett om det tidi-
gare finns detaljplan, bygglov, tillstand till vattenverk-
samhet, miljofarlig verksamhet etc.

Konsekvensbedémningarna som gérs infor provning-
en ska handla om att uppratthalla gynnsam bevarande-
status for skyddade livsmiljoer (habitat) och arter. Det
géller:

« summan av de faktorer som paverkar en livsmilj6 och

dess typiska arter och som pa lang sikt kan paverka dess

naturliga utbredning, struktur och funktion samt arternas
dverlevnad pa lang sikt;

« inverkan pé faktorer som avgor om bevarandestatus
kan anses gynnsam, dvs. dess naturliga eller av hévd-
betingade utbredningsomrade, om detta omrade ar
stabilt, om den sérskilda struktur och de sérskilda
funktioner som &r nddvandiga for att den ska kunna
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bibehallas sannolikt kommer att finnas under en ov-
erskadlig framtid, och om bevarandestatusen hos dess
typiska arter ar gynnsam (se ndsta punkt);

« summan av de faktorer som paverkar den berorda ar-
ten och som pa lang sikt kan paverka den naturliga
utbredningen och mangden hos dess populationer;

« inverkan pa faktorer som avgor om en arts bevaran-
destatus kan anses gynnsam, dvs. uppgifter om den
berdrda artens populationsutveckling visar att arten
pa lang sikt kommer att forbli en livskraftig del av
sin livsmiljo, att artens naturliga eller hédvdbetingade
utbredningsomrade varken minskar eller sannolikt
kommer att minska inom en 6verskadlig framtid, och
att det finns och sannolikt kommer att fortsatta att
finnas en tillrackligt stor livsmiljo for att artens pop-
ulationer ska bibehallas pé lang sikt.

Vid bedémningen om omrédets varden kan skadas ska
hansyn tas till  bade den egna verksamhetens direkta
och indirekta verkningar jamte de konsekvenser som kan
folja av andra pagaende och planerade projekt. Grunden
for bedémningen ar en forsiktighetsprincip som innebar
att om det saknas bevis ska det antas bli otillaten skada.
Forutom de allmanna tillatlighetsreglerna i miljobal-
ken finns sérskilda forutsattningar for att aktiviteterna
ska kunna medges. Skada kan godtas bara under féljan-
de forutsattningar (alla tre ska vara uppfyllda):
 alternativ saknas (kostnad och tid &r irrelevant vid
bedémningen);
« syftet med atgarden ar ett allmént intresse som ge-
nomfors av tvingande skél;
« kompensation kan genomforas sa att skyddet anda kan
nas (t.ex. genom att restaurera, forstarka, skapa, be-
vara).

Detta innebdr att enskilda saval som allmanna pro-
jekt av mindre tvingande karaktar aldrig kan genomfor-
as om de kan skada ett utpekat Natura 2000-omrade med
dar ingaende livsmiljer och arter som anges som sar-
skilt skyddsvarda i EU:s fageldirektiv och habitatdirek-
tiv. | EG-kommissionens manualer ges dock som exem-
pel pé tvingande skal behovet att uppfara vallar till skydd
for havet.
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6.3.2 Hansyn till grannar

Var och en ska ta skalig hansyn till omgivningen i vid
mening, dvs. inte bara angransande grannfastighet, vid
nyttjande av sin eller annans fasta egendom. Bristande
hansyn kan leda till skadestandsansvar.

Hansynskravet galler dven den som utfor arbete pa
fastigheten. Det finns &nnu ingen praxis som klargor vad
som ingdr i entreprendrens ansvar i forhallande till fast-
ighetségarens. Det gor det sarskilt viktigt att foretag sa-
val som fastighetsagare dokumenterar hur forhallandena
var pa platsen innan arbetet inleddes och nér det avsluta-
des. Detta ar sarskilt viktigt nar det kan finnas risker for
skada pa grund av narheten till byggnader, risker pa grund
av terrangforhallanden etc.

Ett visst matt av onormala handelser far man som
granne tala. Det framgar bl.a. av paragrafens ord ”ska-
lig”. En avvégning gors mellan fastighetsdgarens be-
rattigade nyttjande av sin fastighet och grannens intresse
av att slippa storning. Exempelvis far ljud och vibrationer
fran maskiner av olika slag normalt talas. Om arbetet ut-
fors med anmérkningsvart omodern teknik eller med sér-
skilt vibrerande maskin (bl.a. pa grund av daligt under-
hall), behdver dock grannen normalt inte std ut med den-
na onddiga stérning.

Fastighetsdgare som utfor schaktning, fyllning, etc.
ska vidta skyddsatgarder som ar nodvandiga for att fore-
bygga skada pa angransande mark. Har finns en strang
aktsamhetsplikt for fastighetsagaren, vilket aven paverkar
bedémningen av hur stort ansvar denne ska ha for even-
tuell skada. Fastighetsagaren kan antas bli skadestand-
sansvarig om det slarvats med skyddsatgarder. Om
skyddsatgarder uppenbarligen skulle leda till hogre kost-
nad an skadan, behéver atgarderna inte genomforas.
Skyddsatgarder kan fa vidtas pa annans mark om det be-
hovs.

6.3.3 Stranden

Strandskydd rader vid havet, generellt 100 meter pa land
och i vatten och efter beslut av l1ansstyrelsen upp till 300
meter. Syftet ar att trygga forutsattningarna for allmén-
hetens friluftsliv och att bevara goda livsvillkor pa land
och i vatten for djur- och vaxtlivet.

For att uppna syftet med strandskyddet finns ett ge-
nerellt férbud mot bl.a. anordningar som avhaller allman-
heten fran att betrada omradet, t.ex. inhdgnad, plantering,
stenskoning, eller som vésentligen férsamrar livsvillko-
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ren for djur- eller véxtarter, t.ex. pirar. Nar det galler livs-
villkoren omfattar forbudet dven atgarder som gravning
och utfyllnad.

Dispens kan lamnas om det finns sarskilda skal. Det
kan vara att det ar mark som redan anvéands eller omrade
som saknar betydelse for allmanhetens friluftsliv eller
anldggning som inte inskréanker allménhetens majlighet
att utnyttja stranden. Anlaggningar som maste ligga vid
vatten far dock inte automatiskt dispens. Restriktivitet
kravs enligt Naturvardsverket vid dispens for enskilda
anlaggningar som tar i ansprak ett allmant tillgangligt
omrade. Anordningarna bor inte lokaliseras till omraden
med stort rekreationsvarde.

Naturvardsverket anger: ”Ovan uppraknade skal ut-
gar primart fran de allemansrattsliga vardena. En dispens-
prévning ska alltid omfatta d&ven paverkan pa véxt- och
djurlivet. Om de biologiska véardena paverkas pa ett icke
acceptabelt satt ska dispens inte ges, &ven om nagot av
ovanstaende skal kan aberopas.”

Om det finns tillstand till miljofarlig verksamhet el-
ler vattenverksamhet kravs inte separat dispens fran
strandskyddet.

6.3.4 Vattenskyddsomraden

Mark- eller vattenomrade far av lansstyrelsen eller kom-
munen forklaras som vattenskyddsomrade for att skydda
grund- eller ytvattentillgdng som kan nyttjas for vatten-
takt. Strandfodring eller annan atgéard mot erosion vid ett
vattendrag kan t.ex. komma i konflikt med ett vatten-
skyddsomrade. Takt i en grusas kan t.ex. visa sig omoj-
lig pa grund av att det finns ett vattenskydd for grund-
vattnet i asen. Foreskrifter for vattenskyddsomradet far
inskrénka ratten att forfoga dver fastigheterna. Det kan
galla forbud mot tékt, schakt, utfyllnader, uppstéllning
av arbetsfordon etc.

6.3.5 Samrad om visentlig forandring av
naturmiljon m.m.

Vid schaktning och fyllning i strandomraden maste hén-

syn tas till vardefull natur- och kulturmilj6. Beskrivning

av sadana miljoer finns i avsnitt 5.2.

Alla aktiviteter som innebéar att naturmiljén andras
vasentligt maste som huvudregel féregas av samrad med
lansstyrelsen. Tankbara aktiviteter for att hantera strand-
erosion och som kan krdva samrad &r t.ex.
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» husbehovstékt av sten och sand for reparation av egen
strand,;

« utfyllnader pa naturmark;

e muddring (6kning av vattendjupet i visst omrade).
Muddring som paverkar allmanna eller enskilda in-
tressen behdver som regel tillstand enligt 11 kap. mil-
jobalken som vattenverksamhet men kan dven i an-
nat fall behéva myndighetsprévning, namligen genom
samrad med lansstyrelsen;

« upplag av muddermassor (t.ex. borttagen sand). Aren-
de om muddringsmassor som inte innebdr en forore-
ningsrisk, t.ex. sand, ar inte prévningspliktigt som
miljofarlig verksamhet enligt 9 kap. miljébalken. Upp-
laget betraktas inte heller som deponerat avfall om
det 1aggs utmed vattendraget, &ven om det ligger kvar
mer &n tre ar.

Samradsplikten intrader forst nar det kan bedémas
bli vésentlig &ndring av naturmiljén, och vad som ar va-
sentligt beror pa flera faktorer. Naturvardsverket ger fol-
jande rad: Vid bedémningen av vad som ar en vasentlig
andring av naturmiljon bor beaktas dels omradets karak-
tar och kanslighet, dels atgarden som sadan och dess in-
verkan pa naturmiljon. | ett omrade med dokumenterat
hoga natur- eller kulturmiljovarden eller i ett omrade som
annars dr kansligt kan aven en forhallandevis liten at-
gard innebara vasentlig andring av naturmiljon. Paver-
kan pa arter och livsmiljoer bor véagas in i bedémningen
av vad som utgdr en vasentlig andring.”

Till ytan mindre mark- eller vattenomraden som ar
livsmiljoer for hotade djur- eller véxtarter eller sérskilt
skyddsvarda av andra skal, kan fa biotopskydd genom
sérskilt beslut av lansstyrelsen. Ett beslut om biotopskydd
innebdr att inga atgarder som kan skada naturmiljon far
genomforas. Det kan galla t.ex. schaktningsarbeten, ut-
fyllnader eller plantering av fraimmande arter.

Om det finns tillstand till miljoéfarlig verksamhet el-
ler vattenverksamhet kravs inte separat dispens fran
strandskyddet.

6.3.6 Fororenade omraden

Omraden som &r kansliga pa grund av féroreningar de
utsatts for kan forklaras som miljoskyddsomrade. Léans-
styrelsen meddelar behdvliga foreskrifter om skyddsat-
garder, begransningar och andra forsiktighetsmatt for
verksamheter.
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Mark- och vattenomraden och anlaggningar som ar
fororenade s& mycket att de utgér en halso- och miljo-
risk, ska understkas och saneras av verksamhetsutdvare
som orsakat féroreningarna. Om strandfodring ska utfo-
ras inom misstankt fororenade omraden vid strander, ham-
nar eller batupplag kan markundersékningar behévas. At-
garder som behdvs for saneringen maste anmalas som
miljofarlig verksamhet till kommunal miljénamnd.

| fororenade omraden far inte atgarder vidtas innan
omradena sanerats. Den som vidtar atgarder och med-
verkar till att sprida fororeningarna kan bli medansvarig
for sanering.

6.4 MYNDIGHETSPROVNING

For att utfora strandfodring erfordras prévning hos flera
olika myndigheter, t.ex. bade for att fa tillgang till mate-
rial (taktverksamhet) och for att vidta atgarder pa den
strikt reglerade plats som stranden utgér. Myndigheter
granskar projektet for att bedoma dels om samhéllets krav
pa funktion och lamplighet uppfylls, dels om rimlig han-
syn visas omgivningen som exempelvis grannar och mil-
jo. Om enskilda intressen (t.ex. grannar) skadas, kan
myndigheten ange vilken ersattning som ska betalas for
skadorna. Skador pa allmanna intressen, t.ex. natur och
kultur, kan behdva kompenseras och besluten anger da
hur.

Den som genomfor eller later genomfora en atgard
eller verksamhet — verksamhetsutévaren — har ansvar for
att aktiviteterna far nodvandig myndighetsprévning, fol-
jer meddelade tillstdnd och i vrigt genomfors under rim-
lig hénsyn. Det finns ett Idpande ansvar att planera, ge-
nomfora och folja upp och utvardera foljderna av aktivi-
teterna och vid behov korrigera sa att rimlig hansyn tas.

For att se till att samhallets och enskildas intressen
blir tillgodosedda genom en myndighetsprovning finns
olika typer av sanktioner som drabbar verksamheter som
genomfors utan nédvandiga myndighetsprovningar. Det
kan t.ex. bli fraga om miljosanktionsavgift och straff.

Aven om det inte behévs myndighetstillstand for en
atgard finns generella krav pa aktsamhet med tanke pa
omgivningen; det géller grannar men ocksa manniskor i
allmanhet och miljon. I miljobalkens andra kapitel anges
vilka krav som géller for den som vidtar en atgard som
kan ge oldgenheter for omgivningen. De vander sig i for-
sta hand till verksamhetsutovare, t.ex. den som vidtar at-
garder till skydd mot erosion.
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Reglerna ska emellertid ocksa ligga till grund for alla
prévningsbeslut enligt miljobalken och de andra lagar
som har hanvisning till miljébalkens 2 kap. Myndigheter
ska saledes tillampa reglerna vid provningen av aktivite-
terna och besluten innebdr en precisering av de allménna
formuleringarna i reglerna.

I ”Ansvar och regler vid stranderosion” (Lerman och
Rydell, 2003) finns en redovisning av olika myndighets-
principer och beslut som tillstand, anmélan, dispens och
samrad. Flertalet prévningar grundas pa uppgifternaien
ansokan (eller motsvarande slag av dokument) och van-
ligtvis ska ansokan innehalla en miljokonsekvensbeskriv-
ning.
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7  TEKNISK OCH EKONOMISK VARDERING AV
KUSTSKYDDSATGARDER

| detta avsnitt beskrivs hur ett beslutsunderlag kan tas
fram for att vardera olika alternativa atgarder for kust-
skydd. Dessutom redovisas svenska och internationella

principer for finansiering av kustskyddsatgarder.

7.1 VARDERING AV STRANDER FOR
BESLUT OM ATGARDER

For att fa ett korrekt planerings- och beslutsunderlag bor
en vardering av olika handlingsalternativ goras. Harige-
nom finns ocksa forutsattningar att erhalla den tekniskt-
ekonomiskt mest fordelaktigaste ldsningen pa ett problem
med stranderosion. En végledning for en sadan varde-
ring har utvecklats i det europeiska projektet Messina
(Messina 2006). | det foljande ges en 6versikt av metodi-
ken for en vérdering av strander som kan tillampas vid
bland annat strandfodring.

En inventering gors av de risker som kan finnas inom
ett aktuellt omrade som utsétts for stranderosion i form

Riskanalys

)
I
Observerad och mdjlig
erosion och/eller éversvdmning=
/!

/

»

(‘ involvera

intressenter
for att kartlagga

Figur 7-1.
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av skador pa bland annat egendom, halsa och sakerhet
samt naturmiljo. Risk &r i detta sammanhang produkten
av sannolikheten for en handelse och konsekvensen av
den. Sannolikheten for att ett visst férlopp ska intréffa
baseras pa méatningar av tidigare forlopp och beddmning
av framtida handelser. Konsekvenser kan vara bada mo-
netdra och icke-monetéra, exempelvis bedémda kostna-
der fér materiella skador eller forlust av egendom res-
pektive forandrade levnadsforutsattningar och landskaps-
bilder. Férvantade forlopp beskrivs med olika tidshori-
sonter, helst minst 50 till 200 ar och med hansyn till for-
vantade klimatforandringar. De olika momenten i en sa-
dan analys illustreras i Figur 7-1.
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Modell for vardering av kustskyddsatgarder. (Messina 2006)
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Varderingen utférs genom att successivt analysera,

beddéma och berékna olika alternativ:

e Analys av problembild
Vilka forhallanden rader idag och kan forvantas fram-
Over, hur utvecklas erosionen och vad/vem berdrs?

e Alternativa lésningar av problemet
Vilka alternativ ar mojliga i det aktuella fallet, utga-
ende fran de fem strategierna enligt avsnitt1.3.

» Konsekvensbeskrivning
Vilka effekter eller konsekvenser kan forvéntas for
de olika studerade alternativen? Beskrivning gors i
en effekttabell med ekonomiska uppgifter eller be-
démningar pa annat stt.

e Socio-ekonomiska analyser
En l&mplig socio-ekonomisk varderingsmetod valjs
for att beskriva kostnad och nytta for de olika alter-
nativen. Normalt anvénds Cost-Benefit Analysis
(CBA), Cost-Effectiveness Analsysis (CEA) eller
Multi-Criteria Analysis (MCA).

e Val av atgard
Med utgangspunkt fran den socio-ekonomiska var-
deringen finns underlag for att valja det mest lampli-
ga alternativet.

7.2 KOSTNADER OCH NYTTA

Kostnaden for sjalva upptagningen av sanden kan i de
flesta fall bestdmmas med relativt god noggrannhet. Den
storsta osakerheten i kostnadsberékningen av strandfod-
ring ar relaterad till risken att man inte kan ta all sand
frén det narmaste taktomradet och risken for okade at-
garder och restriktioner pa grund av miljéhansyn med
tillhérande svarigheter att fa tillstand.

Den totala kostnaden beror framst pa omfattningen
av strandfodringen och avstand mellan tiktplats och ut-
fyllnadsomrade. Erfarenheter fran Danmark och Neder-
landerna visar att kostnaderna (2005) &r av storleksord-
ningen 4 — 5 Euro/m? for fyllning pa stranden och
2 — 3 Euro/m? for revelfodring.

Nyttan med strandfodring beror pa malsattningen med
projektet — stormskydd eller rekreation. Inverkan pa
stormskydd ar kanske det mest objektiva mattet dar man
med hjélp av modellberékningar kan bestdamma hur stora
kustomraden som eroderas eller 6versvammas till foljd
av en eller flera stormar dver en viss tidsperiod och vilka
skador som dessa héndelser medfor. Ur rekreationssyn-
punkt &r en utfyllnad i princip alltid positiv, fast svar att
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kvantifiera. Okade rekreationsmojligheter ger en good-
will fér den aktuella kommunen (vilket kan ge hégre in-
flyttning &ven i icke-kustndra delar av kommunen), har
positiva effekter for t.ex. folkhalsan och ger genom ékad
turism Okade intékter for olika aktdrer i kommunen.

Indirekt kan strandfodring i allmanhet ocksa inverka
pa fastighetsvarden i projektets narhet. Denna inverkan
ar mer psykologisk samtidigt som det finns en mangd
data som visar att en utbyggnad av en strand har en pa-
taglig effekt pa fastighetspriserna. Det kan ocksa fortja-
nas att namnas att erfarenheter ocksa visar att den 6kade
nyttan per meter strandbredd minskar ju bredare stran-
den blir (Dean 2002), dvs. marginalnyttan minskar med
bredden. Detta galler saval den subjektiva nyttan ur re-
kreationssynpunkt som den objektiva nyttan ur erosions-
eller éversvamningssynpunkt. Nyttan av en 10 m bred
strand som I6per utmed 20 m av kusten ger saledes i all-
manhet storre nytta an en 20 m bred strand som léper
utmed 10 m kust, fast den tillskapade strandytan &r den-
samma. Detta forutsatter att forhallandena i dvrigt ar de-
samma utmed stranden och sa lange utfyllnaden inte
sprids i sa stor omfattning att den inte ldngre kan anses
ha nagon nytta.

7.3 FINANSIERING AV ATGARDER

Sverige

Atgarder for att férebygga eller aterstélla skador till féljd
av stranderosion dr ofta omfattande och kostnadskravan-
de. Normalt har fastighetsagaren ansvar for att vidta at-
garder och finansiera dessa inom sin fastighet. Kommu-
nen &r ofta fastighetsagare inom gemensamma omraden
och dér det finns kommunala anldggningar. For narva-
rande finns inga statliga medel for insatser mot strander-
osion, svida det inte handlar om akuta lagen, da kom-
munen kan fa stod via Raddningsverket for raddnings-
tjanstinsatser, dock inte for skador som intraffat. Staten
kan vid extraordinéra handelser bevilja sarskilda medel
for ateruppbyggnad och reparation av skador av natur-
olyckor.

I Sverige svarar Raddningsverket for ett system med
statshidrag for forebyggande atgarder mot ras, skred och
dversvamningar. Detta avser atgarder dar befintlig be-
byggelse (bostéder, industrier etc.) eller kommunal in-
frastruktur &r hotad. Ersattning utgar inte for nybyggnad
eller exploatering av nya omraden och inte heller for Vag-
verkets och Banverkets anlaggningar.
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Principen ar att ersattning inte kan sokas for atgarder
som ror langsamma odramatiska forlopp som kusterosi-
on trots att de s smaningom leder till hastiga forlopp i
form av ras, ibland med byggnader inblandade. F6r mot-
svarande erosionsskador i lvdalar, sérskilt i sodra Norr-
lands niplandskap, har daremot ersattning utgatt.

Det &r enbart kommuner som kan séka medel till fo-
rebyggande insatser. Det &r ett allmanintresse att skydda
befolkningen mot skador genom naturolyckor. Dessut-
om har kommunen den kompetens som erfordras for att
samordna insatser inom berdrda omraden och ar den som
kan prioritera vilka delar av kommunen som ar mest an-
gelagna att atgarda.

Internationelit

Internationellt finns olika system for statens engagemang
i erosionsskyddande verksamhet. En Gversikt av strand-
fodring i Europa visar att i flera lander finns statliga medel
for kustskydd (Hanson et al. 2002).

Exempelvis finansierar den statliga myndigheten
Kystdirektoratet i Danmark planering och atgarder for
att skydda den Yttre kusten (langs Jyllands vastkust). For
de Inre kusterna (6vriga kuststréckor) har [&nen (amten),
kommunerna och markégarna ansvar for utredning och
finansiering av atgarder. | Tyskland ansvarar de tyska
kustdelstaterna for évervakning, planering och genom-
forande av kustskydd. Kustskyddsprojekten finansieras
till 70 % av den tyska férbundsstaten och till 30 % av
delstaterna. | Nederlanderna ansvarar Rijkswaterstaat for
och finansierar motsvarande verksamheter. Principen i
Nederlanderna &r att all erosion langs den nederlandska
kusten ska kompenseras genom utfyllnad av sand. | Ita-
lien svarar staten huvudsakligen for finansieringen av
atgarder medan de regionala myndigheterna ar ansvari-
ga for underhallet. Frankrike har principen att kostnader
for kustskydd ska baras av berérda markagare i forhal-
lande till deras nytta. Lokala myndigheter kan stodja med
10 — 30 % av kostnaderna med stod delvis av regionala
myndigheter. | Spanien finansieras i princip allt kustskydd
via statliga medel, &ven om det ar foreskrivet att bidrag
ska ges av lokal och regionala myndigheter och privata
markagare. | Storbritannien finansieras kustskyddsatgéar-
der via staten och lokala myndigheter.

Sammanfattningsvis kan sdgas att det i de flesta lan-
der &r av nationell betydelse att skydda kust och bevara
land.
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8 STRANDFODRING — DIMENSIONERING OCH

UTFORANDE

Detta avsnitt vander sig till dem som vill férdjupa kunskapen om

de tekniska aspekterna vid strandfodring. | avsnittet beskrivs mer

detaljerat olika delar i planering, projektering och utférande av

strandfodring, inklusive materialfrdgor och berakningar.

8. SEDIMENTTRANSPORT

8.1.1 Historisk utveckling

Vanligtvis har en strand som ar foremal for strandfod-
ring utsatts for erosion under lang tid. Férhoppningsvis
ar denna erosion dokumenterad pa nagot satt, t.ex. ge-
nom profilmétningar eller inmdtning av kustlinjer. Kan-
ske finns eventuella tidigare atgarder dokumenterade,
inklusive deras effekt. Dessa uppgifter kan ofta ge mer
eller mindre tydliga indikationer vad som hander med
stranden och vilka typer av lésningar som kan ténkas
fungera i framtiden och varfér. Om man beslutar att ge-
nomfdra en strandfodring kan den tidigare dokumenta-
tionen ocksa ligga till grund for en sékrare utformning
av utfyllnaden. En tidigare utfyllnad kan ge indikationer
pa den nya utfyllnadens forvantade livslangd. Ackumu-
lationen uppstréms en hévd kan ge ett matt pa nettotrans-
porten utmed kusten och muddringsprotokoll fran en in-
seglingsranna till en hamn kan anvandas for uppskatt-
ning av bruttotransporten.

Historiska och nutida kartor och flygbilder kan ge var-
defull information om savél lokala som regionala for-
andringar. Rektifierade (koordinatjusterade) flygbilder
kan ge noggranna bestamningar av kustlinjers lagen. Ut-
ifrn dessa kan man f& hjalp med att forsta de olika form-
skapande processerna i den aktuella kustzonen som un-
derlag for att stalla upp en sandbudget, dar de olika kal-
lorna och sénkorna for sediment kvantifieras efter basta
formaga (se avsnitt 8.1.3). Varaktiga signaturer i kustlin-
jen, som t.ex. ackumulation pa en sida av en hamn med
motsvarande erosion pa den andra, ger indikationer pa
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huvudsaklig infallsriktning for vagor, sedimentens net-
totransportriktning, etc. Formen pa uddar och sandspor-
rar, migrationsmonster for revlar under vattnet kan ock-
sa utnyttjas for att forsta kustavsnittets dynamik (Rank-
ka och Rankka 2003). Kanske kan man ocksa se forand-
ringar i dessa signaler Gver tiden som tyder pa att proces-
serna ar i gradvis forandring eller till och med uppvisar
nagon typ av cykliskt forlopp. En strand kan eroderas
under vissa tider for att sedan vaxa till under de ar som
foljer. Vetskapen om detta kan gora att man avvaktar med
atgarder mot erosionen av en strand for att se om trenden
mojligen anda vander.

8.1.2 Sedimenttransportceller

Alla kuster &r indelade i naturliga delomraden som kal-
las sedimenttransportceller. Varje sedimenttransportcell
omfattar en komplett sedimentationscykel som innefat-
tar sedimentkéllor (dar sediment skapas genom t.ex. vitt-
ring), transportvéagar och sedimentsankor (dar sediment
avlagras och inte aterfors till stranden). I strikt mening
sker saledes inte nagot utbyte av sand mellan angransan-
de sedimenttransportceller, men i praktiken kan man sét-
ta gransen for en sedimenttransportcell dér transporten
Over gransen &r mycket blygsam jamfoért med de trans-
porter som sker inom cellen. En sedimenttransportcell &r
i allmanhet betydligt storre an sjalva projektomradet.
Inom cellen kan sanden i vissa fall réra sig runt i sam-
ma’ banor dver langa tider. Det ar saledes i huvudsak
samma sand som passerar en viss del av sedimenttrans-
portcellen ett stort antal ganger. Inom andra celler kan en
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betydande méngd nytt materiel tillféras, t.ex. genom er-
osion av kustndra klitter, samtidigt som en stor del av
sand deponeras pa en kustnara sandbank. Har ar da ge-
nomflodet av sand betydande.

Infor planeringen av strandfodring &r det viktigt att
kénna till sedimenttransportcellens huvuddrag — var l6sa
sediment skapas genom vittring/erosion, eventuellt kom-
mer in respektive lamnar cellen, dess utbredning och av-
gransningar och var projektet ligger i forhallande till
dessa. Dessa faktorer bestammer till stor del hur utfyll-
naden kommer att férandras ver tiden, var sanden kan
komma att ta vagen och darmed hur utfyllnaden kommer
att paverka omgivningen.

Beroende pa hur de storskaliga transportmaénsterna
ser ut och hur komplexa de kan férmodas vara, kan an-
tingen valdigt enkla analytiska 6verslagsberékningar el-
ler avancerade datormodeller anvéndas i utformningen
av utfyllnaden (se avsnitt 8.6.3).

8.1.3 Sedimentbudget

Né&r man skapat sig en bild av hur sedimenttransportcel-
len i huvudsak fungerar ar nasta steg att forsoka astad-
komma en sedimentbudget dels for hela sedimenttrans-
portcellen, dels for projektomréadet (om det &r mindre &r
sedimenttransportcellen). | denna sedimentbudget kvan-

Transport frin

Overspolning p.g.a.
vind eller vagor

s,

Intransp ort utmed
kusten

Figur 8-1.
Government, Australien).
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tifieras de olika kallorna (inkommande transport) och
sankorna (utgaende transport) for sediment (Figur 8-1)
liksom vilka floden som ror sig inom omradet. Det galler
dd att ta reda pa var och hur mycket sediment som ror sig
dver projektets och sedimenttransportcellens respektive
begransningslinjer liksom inom omradena. Ju mer infor-
mation som kan fas fram om dessa forhallanden desto
battre ar forutsattningarna for att kunna utforma en val
fungerande utfylinad. Det &r dock inte helt enkelt att fa
fram sedimentens transportvagar och flodet av sediment
utmed dessa och att upprattandet av en sedimentbudget
kan da vara ett hjalpmedel. Liksom for en ekonomisk
budget borjar man med att uppskatta de olika ingdende
posterna. Dessa far sedan raknas ihop och modifieras tills
man far budgeten att ga ihop, dar skillnader i ’inkomster’
(intransport av sand) och ’utgifter” (uttransport av sedi-
ment) maste svara mot skillnaden i *kassabehallningen’
(erosion eller ackumulation). Eftersom posterna ar lan-
kade till varandra kan det krévas viss anpassning innan
man far budgeten att ga ihop. Mer ingdende diskussion
om uppréttande av en sedimentbudget ges i Rosati (2005).
Ett gratis, men anda mycket kvalificerat G1S-baserat pro-
gram for att uppratta en sedimentbudget finns pa http:/
cirp.wes.army.mil/cirp/adjacent/sbhas/shas.html

Artificiell tillférsel -
stran dutfyllnadl,_____,i

-

Artificiell bortférsel —
sanduttag

Uttransport
utm ed kusten

ynningar

Férlust till djupare vatten
under stormar

ort m ot kusten
efter stormar

Kéllor och sénkor for sediment. (Efter broschyr ’Beach Dunes” utgiven av New South Wales
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8.2 TOPOGRAFI OCH BATYMETRI

8.2.1 Strandens topografi

En strands utformning — bade vad galler planutformning
och topografi saval dver som under vattnet — ger en indi-
kation pa vilka processer som ar viktiga i projektomra-
det. Topografin ar naturligtvis ocksa avgoérande for hur
mycket sand som maste tillforas stranden och inom vilka
delar for att uppna ett avsett slutresult. Den existerande
undervattensprofilen fran stranden ut till forandringsdiju-
pet ger en god indikation pa hur motsvarande profil kom-
mer att utformas efter att stranden fyllts ut. Har maste
man naturligtvis ta hansyn till eventuella skillnader i korn-
storlek mellan den ursprungliga sanden och utfyllnads-
materialet (se avsnitt 8.6). Om utfyllnadsmaterialet &r fi-
nare blir den utfyllda profilen flackare och vice versa for
grévre material.

Byggande av olika konstruktioner i samband med ut-
fyllnaden har ocksa betydelse. Likasa om den nuvarande
stranden skyddas av en strandskoning med endast en smal,
eller kanske ingen alls, strand framfor kan den existeran-
de profilen vara 6verdrivet brant. Denna profil &r da inte
representativ for den forvantade utfyllda profilen. | sa-
dana fall &r det béttre att forsoka hitta en annan profil i
narheten, som inte &r paverkad av strandskoningen. Aven
narheten till andra typer av konstruktioner eller muddra-
de rannor kan paverka den nuvarande profilen.

Klitternas utformning ar ocksa viktig. Klitternas krén-
héjd, huruvida de ar sammanhéngande utmed kusten,
deras avstand till kustlinjen och volyminnehall 6ver
strandplanet &r faktorer som spelar stor roll fér vilket
skydd mot erosion och dverspolning klitterna kan erbju-
da bakomliggande markomraden och infrastruktur. Ett
valutvecklat vegetationstacke, som nar anda ner till klit-
terfoten, ar en saker indikation pa att strand och klitter ar
stabila. Nakna rasbranter, spar av 6verspolning och da-
ligt utvecklade (eller helt franvarande) klitter ar tecken
pa att kustomradet ar mycket kansligt for stormskador.

Enkla profilméatningar kan harvidlag tillféra mycket
vardefull information. De kan anvandas for att karaktéri-
sera saval klitter som strand och undervattensprofil. De
visar pa eventuella forandringar 6ver tiden som kan inga
i uppréattandet av en sedimentbudget. Matningarna utgor
ocksa underlag for att bestamma var och hur mycket ma-
terial som ska laggas utmed olika delar av den aktuella
kusten.
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8.2.2 Jamviktsprofiler och forandringsdjup

Det har lange varit allméant ként att kustnara strandprofi-

ler har vissa bestdmda egenskaper som t.ex. att (Dean

2002):

» formen ar konkav uppat (dvs. buktar nedat);

e profiler med grévre sediment &r brantare dn de med
finare sediment;

« stormvagor transporterar ut sand fran profilens inre
delar till dess yttre vilket minskar dess branthet.

Bruun (1954) undersokte strandprofiler i Danmark
och i Kalifornien och kom fram till att profilernas form i
stort kunde beskrivas enligt

h — Ay2/3 (8_1)

dar h [m] &r vattendjupet, A [m¥/3] &r en skalparameter
som beror av sedimentets kornstorlek och y [m] &r av-
standet till kustlinjen. Denna form har kommit att kallas
en jamviktsprofil. Senare hérleddes denna form matema-
tiskt genom ett antagande om att energidissipationen per
enhetsvolym vatten ar konstant genom brytzonen
(Dean (1977). | en jamviktsprofil rader pa sa satt en ba-
lans mellan de konstruktiva och de destruktiva krafterna.
Tabell 8-1 ger varden pa skalparametern A som funktion
av sedimentens kornstorlek dér raderna representerar
kornstorleken till ndrmaste tiondels mm och kolumnerna
representerar kornstorleken till nérmaste hundradels mm.
(For att fa A-vardet for ett sediment med kornstorleken
D = 0,23 mm gar man alltsd in pa raden for 0,2 mm
och kolumnen fér 0,03 mm och laser av A = 0,109). Ef-
fekten av tva olika kornstorlekar pa profilformen visas i
Figur 8-2.

Begreppet jamviktsprofil har relevans for strandfod-
ring i den meningen att man anser att en utfylld strand,
aven om den initiellt har en mycket brantare profil, sa
smaningom kommer att anta en profilform som svarar
mot jamviktsprofilen. Det anses darfor inte vara menings-
fullt att redan i utlaggningsfasen forsoka efterlikna den-
na form eftersom vagorna och strémmarna pa platsen
astadkommer detta. Denna utjamning sker fran strand-
linjen ut till forandringsdjupet D.. Aven om detta djup
ar mer ett koncept an ett verkligt djup, utgor det en viktig
parameter for berdkning av jamviktsprofiler for utfyllda
strander.
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Tabell 8-1  Rekommenderade A-véarden (CEM 2003).

D(mm) 0 0.01 0.02 0.03 0.04
0.1 0.063 0.0672 0.0714 0.0756 0.0798
0.2 01 0.103 0.106 0.109 0.112
0.3 0.125 0.127 0.129 0.131 0.133
0.4 0.145 0.1466 0.1482 0.1498 0.1514
05 0.161 0.1622 0.1634 0.1646 0.1658
0.6 0.173 0.1742 0.1754 0.1766 0.1778
0.7 0.185 0.1859 0.1868 0.1877 0.1886
0.8 0.194 0.1948 0.1956 0.1964 0.1972
0.9 0.202 0.2028 0.2036 0.2044 0.2052
1 0.21 0.2108 0.2116 0.2124 0.2132

0.05 0.06 0.07 0.08 0.09
0.084 0.0872 0.0904  0.0936 0.0968
0.115 0.117 0.119 0.121 0.123
0.135 0.137 0.139 0.141 0.143
0.153 0.1546 0.1562  0.1578 0.1594
0.167 0.1682 0.1694  0.1706 0.1718
0.179 0.1802 0.1814  0.1826 0.1838
0.1895 0.1904 0.1913  0.1922 0.1931
0.198 0.1988 0.1996  0.2004 0.2012
0.206 0.2068 0.2076  0.2084 0.2092
0.214 0.2148 0.2156  0.2164 0.2172

3 | L | I | | .
0 20 40 60 80 100
Avstand fran kusten (m)
Figur 8-2.  Jamviktskurvor for ett finare sediment (D = 0,2 mm) och ett

grévre (D = 0,3 mm).

Det kan ocksa vara anvandbart att konstatera att are-
an under kustprofilen ocksa utgor volymen (sand) V per
I6pmeter strand under samma profil (se Figur 8-3). Un-
der jamviktsprofilen enligt ekvation (8-1) ut till avstan-
dety, ddr djupet ar h, kan denna volym per meter strand
skrivas:

V =0.4hy, (8-2)

dar V [m3/m] &r volymen sand per lopmeter strand under
profilen, h; [m] &r vattendjupet, y, [m] &r avstandet fran
kusten till djupet h,. For bestamning av fordndringsdju-
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pet D behdver man ha tillgang till ett antal uppmatta
profillinjer i det aktuella omradet. Genom att plotta dessa
pa varandra i samma diagram kan man se att profilen
forandras mellan métningarna ut till ett visst vattendjup
dar forandringarna ar patagligt mindre an pa grundare
vattendjup. Ett exempel visasi Figur 8-4 som visar upp-
matta strandprofiler fran La Barossa pa spanska sydkus-
ten tagna pa samma plats utmed kusten men vid olika
tidpunkter. Detta tas som en indikation pa att sand som
ror sig ut och in i strandprofilen bara transporteras till ett
visst djup — forandringsdjupet. Utanfor detta djup ar dar-
for forandringarna sma. Om man saledes lagger utfylld
sand pé stranden kan man forvanta att denna ror sig ut
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Y1

Area=0.4h,y,

Figur 8-3.

Figur som visar arean under en jamviktsprofil.

Hojd reiativt MVY (m)

0 200 400

Avstand fran referenspunkt (m)

Figur 8-4.

till forandringsdjupet men inte langre. P4 motsvarande
satt, om man placerar utfylinadsmaterial i profilen inn-
anfor forandringsdjupet, kan man forvéanta att en del av
detta material forflyttas upp pa stranden och bidrar till en
breddning av strandplanet.

Har man inte tillgang till uppmatta profiler kan for-
andringsdjupet D uppskattas enligt uttrycket (Hallermei-
er 1983):

He
L

3

DC = 2'3He —109 (8-3)

dar H, [m] &r den signifikanta vaghdjden pé cirka 10 m
djup som 6verskrids 12 timmar per ar (t.ex. i en dataserie
dver vaghojder uppmatta varje timme under ett ar svarar
H, mot det 12:e hogsta vardet eftersom det finns 12 upp-
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Variation i profilers utseende ut till forandringsdjupet D...

métta vaghojder som ar storre och som var och en repre-
senterar 1 timme) och L [m] ar den vaglangd som svarar
mot denna vaghojd. | avsaknad av vagdata ar inte heller
denna metod latt att tilldampa. Som en grov uppskattning
kan man for forhallanden i Ostersjon satta D till 6 m.
For mer utsatta kustavsnitt ar detta vdrde nagot hogre
och i mer skyddade lagen nagot mindre.

8.3 MATERIALFRAGOR

8.3.1 Kornstorlek

Information om kornstorleken for en strand kan ge indi-
kation om de styrande kustndra processerna. En gradvis
forandring av kornstorleken, liksom foréndringar i fore-
komsten av naturliga sparamnen (t.ex. ett speciellt mine-
ral), utmed en kust kan ofta ge anvisningar om den for-
harskande transportriktningen. Kornstorleken &r ocksa en
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avgorande parameter vid utformningen av en strandfod-
ring. Eftersom man ofta vill ha ett utfylinadsmaterial som
ar kompatibelt med det ursprungliga strandmaterialet
(dvs. har en kornstorlek som ligger néra, se avsnitt 4.1.3).
Genom att vélja ett liknande material maximeras nog-
grannheten i forutsagelserna om hur utfyllnaden kom-
mer att fungera, eftersom forutsagelserna bygger pa er-
farenheter fran den existerande strandens sand. Ibland
kan man vara tvungen att anvénda material med annan
kornstorlek da inte ndgot annat material ar tillgangligt
eller av kostnadsskal. Ibland kan man medvetet vélja att
anvanda ett grovre material da man vill att den utfyllda
stranden ska vara mer stabil mot erosion &n den ursprung-
liga och/eller att den ska lamna ifrn sig mindre sand
t.ex. till en nedstréms liggande hamn.

Kornstorleken bestams genom siktning av ett antal
sandprover som tas fran punkter fordelade 6ver projekt-
omradet. Proverna tas mellan hogvattenlinjen och for-
andringsdjupet. Sand uppe i klitterna har transporterats
av vinden och &r ofta finare dn det material som ligger
langre ut i profilen. Kornstorleken i klitterna bor saledes
inte ligga till grund for val av kornstorlek pé utfyllnaden.
Den sand som finns pa svenska sandstrander ar i allman-
het vélsorterad med en kornstorlek av ca 0,2 mm.

8.3.2 Befintligt strandmaterial och
ersdattningsmaterial

Som tidigare namnts ar det i huvudsak enbart kornstorle-
ken som bestdmmer hur kompatibla de ursprungliga och
de utfyllda sedimenten ar. | allmanhet foreligger vissa
skillnader, aven om utfyllnadsmaterial tagits t.ex. fran
en strandnéra sandbank dar det eroderade materialet de-
ponerats. Efter uppsugning, transport och utlaggning for-
svinner alltid en del material, i allmé&nhet de finaste frak-
tionerna. Darmed blir utfylinadsmaterialet &nda en aning
grovre an det ursprungliga. Genom en komparativ ana-
lys av ursprungligt respektive olika potentiella taktmate-
rial kan dessa alternativa taktmaterial jamféras kvantita-
tivt med varandra utifran ett funktionsperspektiv, dvs. hur
val de forvantas fungera som utfyllnadsmaterial.

Det finns tva olika metoder for att kvantifiera hur skill-
nader i kornstorleksfordelning mellan det ursprungliga
materialet och utfyllnadsmaterialet paverkar utfylinaden
— dverfyllnadsmetoden respektive jamviktsprofilmetoden
(se avsnitt 8.6). Den forstnamnda metoden har fatt sitt
namn fran att den utgar ifrdn en s.k. 6verfyllnadsfaktor.
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Overfyllnadsfaktorn definieras som den volym ersitt-
ningsmaterial (antal m3) som krévs for att &stadkomma
samma strandyta som 1 m® av ursprungsmaterialet efter
att materialet fordelats ut pa profilen genom inverkan av
vagorna. Med hjalp av jamviktsprofilmetoden kan man
pa forhand bestamma var i strandprofilen det utfyllda
materialet kommer att avsattas uppe pa stranden eller
langre ut i profilen. Salunda kompletterar metoderna var-
andra genom att dverfyllnadsmetoden ger en indikation
pa hur mycket material som férloras nar utfyllnadssan-
den initiellt fordelas 6ver strandprofilen. Jamviktsprofil-
metoden ger en indikation pa var i profilen utfyllnads-
materialet kommer att avlagras. Eftersom malsattningen
for strandfodring ofta uttrycks i termer av en viss bredd-
ning av stranden sa maste man saledes ta hansyn till bada
faktorerna for att kunna berakna ratt mangd utfylinad for
att astadkomma den foreskrivna utdkningen av strand-
bredden. For en vidare diskussion av dessa fragor, se
avsnitt 8.6.

Detta synsatt rekommenderas &dven i nuvarande ame-
rikanska normer (CEM 2003). | tidigare normer (SPM
1984) anvandes nagot som kallades aterfyllnadsfaktor
istallet for jamviktsprofiler men detta har dvergivits i den
nya normen.

8.3.3 Utseende

I mojligaste man ska utfyllnadsmaterialet likna det ur-
sprungliga. Detta ar mycket en estetisk fraga eftersom
man vill att stranden ska se ’naturlig’ ut och inte ge in-
tryck av att vara ’tillverkad’. | viss man ar det dock ock-
sé en funktionsfraga. Ar utfyllnadsmaterialet morkare
innehaller det ofta mer (organiskt) finmaterial som dam-
mar och upplevs som smutsigt ur rekreationssynpunkt.
Med tiden tvattas detta finmaterial bort av vagor och
strommar och strandmaterialet upplevs som rent, vilket
ar positivt ur rekreationssynpunkt, men det svarar fak-
tiskt mot en erosionsforlust. Inslag av finmaterial &r sa-
lunda inte heller énskvért vad betraffar utfylinadens var-
aktighet. Ar utfylinadsmaterialet taget pa land, kan det
innehélla betydande andel av andra mineral, som t.ex.
faltspat. Detta ger en mera rodaktig nyans én den vanli-
gare gra-vita strandsanden som bestar av en stor andel
kvarts. Funktionsmassigt ar detta dock av underordnad
betydelse. Fargen pd utfyllnadsmaterialet har salunda i
allménhet ingen betydelse for hur utfyllnaden kommer
att fungera och férandras éver tiden. Det ar emellertid
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ofta ett krav i de tillstind som lamnas av myndigheterna
att fargen pa utfyllnaden ska likna den ursprungliga.

8.4 INVERKANAVVAGOR OCH
VATTENSTAND

De vagor och vattenstand som &r forharskande vid den
aktuella kusten formar stranden och bestdammer hur den
utlagda sanden sprids utmed omgivande kust bade i det
langa och i det korta perspektivet. Det ar saledes viktigt
att utreda hur vagorna — saval deras hojd som langd och
riktning — och vattenstanden ser ut inom omradet men
ocksa hur de kan tankas variera mellan omradets olika
delar. Skillnaderna kan vara regionalt betingade genom
att storre landmassor skuggar vagor fran vissa riktningar
mer i ena delen av projektet an i den andra. De kan ocksa
vara lokalt betingade genom oregelbundenheter i under-
vattenstopografin eller genom inverkan av konstruktio-
ner eller mindre Gar nara stranden. Sma, men systematis-
ka, skillnader i vagornas hojd eller riktning kan ge stora
skillnader i hur projektets olika delar uppfor sig.

Det r flera tidsskalor som &r av betydelse for hur en
strandfodring utvecklas. Livslangden for en utfyllnad
maéts i artionden medan aterfyllningar kan komma att ut-
foras med bara 3 till 5 ars mellanrum. Samtidigt finns det
manga indikationer som tyder pa att klimatet inte bara
forandras pa mycket 1ang sikt utan att det ocksa finns
manga cykliska forlopp (solflackar, EI Nifio, m.m.) som
gor att t.ex. stormfrekvensen okar under ett antal ar for
att sedan minska. Har man tillgang till flera ars méatupp-
gifter av t.ex. vagor kan det darfor vara lampligt att inte
bara beskriva vagparametrar i termer av medel- eller
medianvérden utan ocksa i termer av variabilitet och hur
stora skillnaderna kan vara fran ar till ar eller mellan oli-
ka artionden. Genom att sedan Oversatta detta till inver-
kan pa strandfodringen far man en bild av hur stora skill-
nader det kan vara mellan olika perioder av utfyllnadens
liv.

Det kan ocksa papekas att en och samma storm kan
komma att paverka olika kuster, och darmed de utfylina-
der som kan finnas dar, pa olika satt beroende pa lokala
forhallanden och hur vattenomradet ser ut. Vid vindar
frén SV till V éver Ostersjon snedstalls vattenytan sa att
vattennivan sjunker i sodra delen samtidigt som den sti-
ger i Bottenviken. Vid vindar ifran NV till NO &r forhal-
landena de omvanda. Vattnet stiger da utmed kusterna i
sOdra Sverige och trycks samtidigt ner utmed kusterna i
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norr med lagvatten dar som foljd. Vad galler vaghgjden
utmed en kuststracka beror den till stor del pa vilken orien-
tering kusten har och hur lang stracka 6ver vatten som
vinden verkar (stryklangden) for olika vindriktningar.
Palandsvind ger hégre vagor medan franlandsvind ger
lagre vagor. Utmed vissa kuststrackor kan en viss storm
salunda ge hogt vattenstand och sma vagor medan sam-
ma storm ger lagt vattenstand och stora vagor utmed en
annan kuststrécka.

Detta betyder salunda att man normalt inte kan éver-
fora forhallanden fran en kuststracka till en annan. Istal-
let maste man ta hansyn till lokala forhallanden. Vatten-
standet bestammer i huvudsak var i profilen erosionen
ager rum (t.ex. vid strandkanten eller uppe i klitterna)
medan vaghojden bestammer erosionens omfattning. All-
mant sett ar vattenstandet den viktigaste faktorn som be-
stammer erosion av strander och Klitter, foljt av vagin-
tensitet och stormens varaktighet.

8.5 INVERKAN AV UTFORMNING

PA SPRIDNING
8.5.1 Variation utmed kusten
Strandfodring utformas ofta lika utmed hela projektets
stracka med utgangspunkt fran en utformningsmall. Ofta
skulle det emellertid vara battre att lata den initiella tvar-
sektionen variera langs kusten. Hur och var kan bestdm-
mas utifran hur kustens olika delar forandrats fore utfyll-
naden. Exempelvis kan en utfyllnad omedelbart innan-
for en befintlig friliggande vagbrytare géras mindre an
utmed 6vriga kustavsnitt eftersom man vet att detta kust-
avsnitt kommer att skyddas av vagbrytaren under en fram-
tida storm. Variationer i bottentopografin ger varierande
vagklimat utmed en kust och, som diskuterades i avsnit-
tet ovan, ar en utfyllnad mycket kanslig for variationer i
vagklimatet. Andra tillfallen nar en avvikelse fran stan-
dardprofilen bor tillampas kan vara vid kustavsnitt dar
man pa forhand vet att erosionen ar patagligt hogre &n pa
andra avsnitt, s.k. “hot spots’ (se avsnitt 8.11), som t.ex.
omedelbart nedstréms en hamn. Genom att pafora extra
mycket utfyllnad har kan kustavsnittet klara sig lika lange
som ovriga kustavsnitt innan aterfylinad maste utforas.

8.5.2 Konstruktioner

Man kan anvanda konstruktioner, som t.ex. hovder eller
friliggande vagbrytare, for att 6ka stabiliteten hos en ut-
fyllnad. Som namndes ovan sker de stérsta spridnings-
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forlusterna vid utfyllinadens flanker. Det kan handa att
man maste anlagga konstruktioner for att halla dessa for-
luster pa en acceptabel niva.

Det ar emellertid viktigt att man noga 6vervager kon-
struktionernas inverkan pa omgivande kustomraden, bade
uppstroms och nedstroms, sa att inte fordelarna inom pro-
jektomradet ats upp av nackdelar utanfor omradet. Kon-
struktioner lampar sig bast da nedstroms liggande kust
inte bedoms fara illa av ett begrénsat inflode av sand,
vilket kan intraffa om utfyllnaden t.ex. ligger omedel-
bart uppstréms om en hamn.

En viktig aspekt att ta hansyn till &r att konstruktio-
ner inte skapar nagon sand utan enbart paverkar sandens
rorelser utmed kusten. Om konstruktioner anvands utan
att fylla pa med sand kommer ackumulationen av sand i
ett omréade oundvikligen att fororsaka motsvarande ero-
sion i andra omraden. Darfér bor uppforandet av kon-
struktioner i stabiliserande syfte alltid géras i kombina-
tion med strandfodring. Genom att fylla sand i anslut-
ning till konstruktionen kan negativa effekter pa omgi-
vande strander minimeras.

Ofta kan det redan finnas konstruktioner, som t.ex.
hovder, vagbrytare eller strandskoningar, i projektomra-
det. Det ar da viktigt att forsoka faststalla i vilken kondi-
tion de &r och hur de kan ténkas paverka saval utfylina-

Figur 8-5.
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den som omgivande kustavsnitt. Genom att undersdka
hur konstruktionerna paverkat den ursprungliga kusten
kan man fa en vagledning om hur de kan komma att pa-
verka utfyllnaden. Beroende pa deras respektive inver-
kan och funktion kan det ibland vara till fordel —eller till
och med nédvandigt — att lata konstruktionen vara kvar
aven efter utfyllnaden. | andra fall kan det vara battre att
avlagsna den. Eventuellt maste konstruktionen forst re-
noveras, vilket far avgoras fran fall till fall. | det féljande
ges en kort beskrivning av de vanligast férekommande
konstruktionstyperna for att 6ka stabiliteten hos utfyll-
nader. Exempel pa samverkan mellan mjuka och harda
kustskyddsatgarder finns i avsnitt 9.2.

e Hdvder ar konstruktioner som byggs (mer eller min-
dre) vinkelratt mot kusten i syfte att motverka den trans-
port av sediment som annars sker utmed kusten
(se Figur 8-5). De kan vara tata eller genomslappliga for
sedimenttransport och utformningen valjs utifran hur
mycket sand man vill ska ansamlas pa uppstromssidan.
Hovden bérjar uppe pa stranden och stracker sig ett stycke
ut i vattnet. Langden bestdms liksom genomslépplighe-
ten av hur mycket sand man vill fanga. Hovder &r den
vanligaste typen av konstruktioner som anvénds vid ut-
fyllnadens flanker, s.k. flankhévder, for att motverka la-
teral spridning. Dessa kan anvandas om projektet ar néra

Ilustrationsbild av hévder i Pellestrina, Italien. (www.delos.unibo.it)
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slutet pa en sedimenttransportcell (se avsnitt 8.2.1) eller
i andra fall nar antingen risken for nedstrémserosion ar
liten eller nér erosionen inte staller till nagra problem.
En flankhovd i nedstromsanden pa utfylinadsomradet
kommer att samla sediment p& uppstrémssidan av kon-
struktionen. Detta material kan successivt aterforas till
projektets andra dnde och pa sa sétt teranvandas inom
omradet, s.k. sandaterforing (eng. back passing). Flank-
hovder kan ocksa lampligen anvandas nar strandfodringen
gjorts for att skapa en sandstrand utmed en kust dar det
annars inte finns sand, nér utfyllnaden sticker ut markant
utanfdér den ordinarie kustlinjen och/eller nar utfylina-
den ar mycket kort.

Samtidigt maste man varna for att flankhévder kan
fororsaka stora problem utanfor utfylinadsomradet. Dar-
for bor dessa konstruktioner inte anvandas inne i en sedi-
menttransportcell, sdvida inte de skador nedstromserosi-
onen kommer att fororsaka kan forutsdgas och kompen-
seras. Det ar ocksa viktigt att hévdernas langdsektion
utformas pa ratt sétt sa att de inte stoppar for mycket sand
utan bara sa mycket som behévs med tanke pa utfylina-
den. Under alla omstandigheter kan det vara lampligt att
ocksa folja upp omgivande kuststréckor och om oénska-
de effekter uppstar dvervaga tillfora sand pa andra sidan
hovden fast det egentligen ar utanfor det egentliga ut-
fyllnadsomradet.

* Friliggande vagbrytare ar konstruktioner som byggs
parallellt med kusten ett stycke ut i vattnet (Figur 8-6). |

laomradet bakom konstruktionen &r vaghojderna lagre
och dessa konstruktioner kan darfér anvandas i syfte att
stabilisera utfyllda omraden. Genom att de loper langs
med kusten blockerar de inte den kustparallella transpor-
ten som hoévder gor och riskerar déarfor inte i lika hog
grad att férorsaka nedstromserosion. Det ar dock viktigt
att komma ihag att friliggande vagbrytare bygger ut stran-
den innanfor konstruktionen och den sanden tas fran ned-
stroms liggande kustavsnitt. Om dérfor extra sand inte
tillfors i samband med att vagbrytaren byggs kommer
erosionen att tillta nedstroms. Liksom i fallet med hov-
der, ska friliggande vagbrytare bara anvindas i undan-
tagsfall och bara efter det att deras paverkan pa kusten,
béade inom och utom projektomradet, klarlagts och kom-
penserats.
« Kilitterstabilisering. Som namnts tidigare svarar klitte-
rna for en viktig del av utfyllnadens skydd mot erosion
vid stormar och framférallt mot 6versvamning. Bade for
att stabilisera och bygga upp Klitter kan man anvéanda
vegetation och/eller snostaket. Bada dessa atgarder ar
mycket kostnadseffektiva om de anvands pa ratt satt.
Manga typer av staket har anvénts genom éren for att
skapa, forstora och stabilisera Klitter. For att fungera ska
staketen vara genomslappliga eftersom téta staket skapar
fler problem med bakstrémmar och lokal erosion &n de
I6ser. Erfarenheten har visat att en porositet (6ppen yta i
forhallande till total yta) pa cirka 50 procent ger det bas-
ta resultatet (Savage and Woodhouse 1969). Det visar

Figur 8-6.
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Illustrationsbild av friliggande vagbrytare, Playa de el Palo, Malaga, Spanien. (MOPU 1998)
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sig ocksa att de Gppna respektive tackta omradena ska
vara hdgst 5 cm breda. Salunda har vanliga snostaket den
optimala utformningen och ar samtidigt mycket prisvér-
da. Dessa har féljaktligen anvants i stor utstrackning for
att stabilisera och bygga upp klitter. De kan placeras i
enstaka eller flera rader och behdver normalt stagas upp
var 3:e meter med stolpar som slas ner i sanden. Om sta-
keten tacks med sand kompletterar man med nya staket.
Staketen placeras alltid i raka linjer parallellt med kusten
(och de naturliga klitterna) oavsett vilken riktning de
dominerande vindarna har.

Det ar naturligtvis viktigt att man placerar staketen
ratt i forhallande till kustlinjen och existerande klitter.
De far inte std s& nara kustlinjen att de regelmassigt ut-
satts for vagverkan. Vad galler forhallandet till klitter har
erfarenheter visat att resultatet blir bast om staketen pla-
ceras i framkanten pa den vegetation som tacker Klitte-
rna. | avsaknad av vegetation placeras de lampligen vid
klitterfoten. Nar forsta raden staket inte langre fangar
nagon sand (denna information fas ifran profilmatninga-
rna som strécker sig &nda upp i klitterna) ar det dags att
placera ut nasta linje med staket. Denna nya rad placeras

6~ 20—
18—~
S el
(L] o
4} 40 months

Elevation obove MSL
(m)

T1s \'\ / O\ {
] Sound SN N\
3 & ———20und RN

lampligen pa ett avstand som motsvarar fyra ganger sta-
ketets hojd fran det existerande staketet (se Figur 8-7).
Det kan placeras framfor eller bakom klitterna beroende
pa i vilken riktning man vill bygga ut dem.

For att erhalla ett gott resultat maste klitterna ocksa
forses med vegetation. Kombinationen med staket och
vegetation ar ocksa betydligt mer framgangsrika an att
bara stabilisera med vegetation. Dels kan staket installe-
ras nar som helst pa aret och kommer att fungera under
alla arstider, dels fungerar de fran forsta stund medan
vegetationen behover flera ar for att bli fullt etablerat i
ett omrade. Det ar salunda att rekommendera att anvanda
bade staket och vegetation dar staketen ar effektivast i
inledningsfasen nar vegetationen etableras medan vege-
tationen gradvis far okad betydelse.

« \egetation. Om anvand pa ratt satt kan vegetering vara
ett effektivt satt att stabilisera klitter. VVéxterna hjalper
ocksa pa sikt till att bygga upp klitterna. Daremot kan
inte vaxter sjalva armera och skydda klitterna mot vag-
krafter och hdgvatten. Véxtetablering ar relativt billigt
och har ocksa bade estetiska och miljomassiga varden.
Det galler dock att hitta ratt vaxter som ocksa ska plante-
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Figur 8-7.
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Klitteruppbyggnad med sndstaket. (CEM 2003)
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ras i ratt tid och med ratt teknik. Det ar da viktigt att inte
bara se till ekonomin utan aven till ekologiska fragestall-
ningar. Det &r viktigt att plantorna passar in i den ur-
sprungliga floran och faunan. For att forsékra sig om att
plantorna fungerar i den aktuella miljon men ocksa for
att fa bra ekonomi ar det lampligt for t.ex. kommuner att
etablera egna odlingar varifran plantor kan tas vid be-
hov.

Véxter kan etableras ensamma eller i kombination
med en férankrad erosionsmatta, exempelvis en kokos-
matta. Mattan haller sanden pa plats till dess att vegeta-
tionen har hunnit etableras. | Sverige anvands framst
strandrdg (Lat: Leymus areanrius) och sandror (Lat:
Ammophila arenaria). Kystdirektoratet i Danmark stabi-
liserar dyner l&ngs Jyllands véstkust genom en kombina-
tion av en skyddande granhack och etablering av strand-
ror (KDI 2005). Den laskyddande och sanduppsamlande
granhécken byggs upp framfér klitten genom att gran-
kvistar sticks ner i jorden. Stabilisering av dyner beskrivs
bland annat av Gray & Sotir (1996), Scottish Natural
Heritage (2000) och Hellemaa (1999).

Som namnts, maste nyetablerad vegetation skyddas
mot forslitning under flera &r. Man maste da dels hagna
in nybevéxta omraden men ocksad genom spanger och
trappor anordna alternativa vagar till och fran stranden.
Erfarenheten visar att manniskor garna gar pa preparera-
de strak, framforallt for att det ar enklare. Man undviker
da att fa djupa svackor i klitterna. Sddana svackor ar ofta
forddande for hela system av klitter eftersom de erbjuder
en pataglig forsvagning dar inte bara vagor och vatten
kan transportera bort sand utan ocksa via vinden. Under
starka stormar kan man ofta se s.k. blow-outs, dvs. stora
dppningar i vegetationen och raserade klitter enbart pa
grund av vindverkan. Dessa 6ppna sar kan sedan i sin tur
utsattas for erosion av vagor eller erbjuda majligheter
for erosion och/eller 6versvamning av bakomliggande
kustomraden.

8.5.3 Avslutning vid utfyllnadens flanker

Fragan om hur utfyllnaden ska avslutas vid flankerna i
dvergangen mot angransande kustavsnitt kommer ofta in
ganska sent i projekteringen av strandfodring. Detta ar
olyckligt eftersom denna del, som ndmnts, &r viktig for
den laterala spridningen av utfyllnaden och darmed kra-
ver omsorgsfulla 6vervdganden for basta utformning.
Anvandning av olika konstruktioner diskuterades i av-
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snitt 8.5.2, déar det konstaterades att konstruktioner kan
minska den laterala spridningen avsevart samtidigt som
dessa konstruktioner kan medfora en rad andra problem.
Ett annat satt att minska den laterala spridningen &r ge-
nom flankutfyllnader. Med detta menas att man later ut-
fyllnaden bli successivt smalare, dvs. man fasar gradvis
ut utfyllnaden mot omgivande kustavsnitt istallet for att
avsluta utfyllnaden abrupt. Detta medfor att den laterala
spridningen, som stravar efter att jAmna ut utfylinaden,
kan fas att minska betydligt. Hur flankutfyllnaden ska
utformas och var den ska placeras beror till stor del pa
syftet med strandfodringen.

e Om strandfodringen framst ska fungera som storm-
skydd bestams utformningen med hénsyn till vilket
kustavsnitt som ska skyddas och till vilken grad. Om
syftet &r att tillskapa en viss strandarea for rekreation
stélls andra krav. Ska stranden ha en viss bredd ut-
med hela den utfyllda kuststrackan inser man att det-
ta kan bli svart att astadkomma nara flankerna utan
att stabilisera med konstruktioner eller genom att lata
utfyllnaden fortsatta utanfor sjalva projektomradet.
Annars kommer den laterala spridningen snart att ha
reducerat strandbredden (Figur 8-8) nara projektom-
radesgranserna. Om utfyllnaden gar utanfor projekt-
omradet 6ppnar sig nya fragestallningar:

e Kan utfyllnaden utmed angransande kustavsnitt med-
fora nagra positiva effekter?

» Kan dessa effekter i sa fall raknas projektet till godo
i den ekonomiska analysen?

« Kan utfyllnaden kanske medfora nagra negativa ef-
fekter?

Figur 8-8 visar en hypotetisk utfyllnad, dér ett 220 m
langt kustavsnitt behover skyddas av en strandbredd pé
minst 22 m (rod linje i Fig. 8-8). Kustutvecklingen dver
fem &r har darvid beraknats med GENESIS-modellen. |
ena fallet (bla, heldragen linje) placeras allt utfyllnads-
material inom projektomradet med en bredd av 36 m.
Efter fem ar (bl3, streckad linje) har utfyllnaden spridits
sa att material flyttats utanfor projektomréadet. Som fram-
gar av figuren kommer utfyllnaden inte att uppfylla kra-
vet pd 20 m bredd vid flankerna efter 5 ar. | andra fallet
laggs samma méngd material utmed kusten men nu en-
dast en del av materialet inom projektomradet medan res-
terande del placeras i tva flankutfyllnader pa bada sidor
om projektomradet (gron, heldragen linje). Dessa flan-
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Figur 8-8.

Skillnad i lateral spridning beroende pa initiell flankutfylinad. Rod linje = dimensionerande

utfylinadsbredd. BIa linje = utfyllnad utan flankutfylinad. Gron linje = utfylinad med flankutfylinad.
Heldragen linje = initiell planutformning. Streckad linje = planutformning efter fem ar. Snedstreckat,

gult avsnitt = projektomrade.

kutfyllnader stracker sig salunda 40 m utanfor projekt-
omradet. Efter fem ar (gron, streckad linje) har ocksa
denna utfyllnad utsatts for spridning. Som ett resultat, ar
den intiella utfylinaden som mest nu bara 32 m. Pa grund
av flankutfyllnaderna reduceras emellertid erosionen vid
flankerna, varfor kravet p& minst 20 m bredd nu &r upp-
fyllt. Genom att variera initialutformningar pa utfylinad
och tillhérande flanker, kan man hitta den optimala ut-
formningen.

Det kan vara praktiskt att tdnka sig att en strandfod-
ring bestar av tre delar. En inre del dar en vissa skydds-
eller rekreationskriterier alltid &r tillgodosedda och tva
yttre delar dér inverkan av utfyllnaden avtar gradvis med
avstandet fran den inre delen. Eventuella flankutfyllna-
der placeras da i de tva yttre delarna. Flankutfyllnader
diskuteras vidare i avsnitt 3.3.5 och avsnitt 8.9.

8.6 BESTAMNINGAVY
UTFYLLNADSPROFIL

Med utgangspunkt fran onskemal om strandbredd och
stormskydd bestdms den geometri i tvarsektionen, utfyll-
nadsprofilen, som man vill att strandfodringen ska resul-
tera i efter att den tillforda sanden omférdelats av vagor
och strommar. Utfyllnadsprofilen omfattar i princip klit-
ter, strandplan och 6vrig profil ut till forandringsdjupet.

SGl Varia 562 — Strandfodring

Oftast brukar man dock behandla de olika delarna var
for sig.

Utfyllnadens volym motsvarar skillnaden mellan be-
fintlig geometri och utfylinadsprofilen. Utfyllnaden av
klitterna definieras med krénhdéjd, krénbredd och slént-
lutningar. Geometrin hos det utfyllda strandplanet be-
stdms av dess hojd och bredd. Geometrin hos 6vrig del
av utfyllnadsprofilen, ut till férandringsdjupet, uppskat-
tas med nagon av berdkningsmetoderna som beskrivs
nedan.

For att bestdmma den totala méngden sand som er-
fordras i ett utfyllnadsprojekt méaste, utéver utfyllnadens
volym, hinsyn tas till Forskottsutfylinad, Overfylinads-
faktor, Flankutfyllnad och Aterfyllnad (se avsnitt 3.3).

For utformningen i 6vrigt rekommenderas att mindre
projekt utformas i enlighet med den férenklade metod
som presenteras i avsnitt 9.3. For storre projekt rekom-
menderas att utformningen baseras pa analyser med da-
tormodeller. Nedan ges generella rekommendationer for
utformning av de olika delarna av en strand.

8.6.1 Klitterutformning

De utfyllda Klitterna utformas med hénsyn till kronets
héjd och bredd samt slanternas lutning. Krénhdjden be-
stams vanligen utifran 6nskemal om att undvika att klitte-
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rna 6verspolas. Har maste man ta hansyn inte bara till
vattenstand utan ocksa uppspolning av de inkommande
vagorna. Till hjalp vid utformningen kan man lampligen
utnyttja en datormodell som t.ex. SBEACH (se avsnitt
8.6.4). Kronbredden bestams vanligen utifran praktiska
eller estetiska 6vervaganden. Vanligen ar krénbredden
cirka 5 m eller mer. For val av sléntlutning &r sandens
friktionsvinkel en viktig parameter. Vanligen ligger klit-
ternas slanter i lutning 1:5.

8.6.2 Strandplanets geometri

Strandplanets hojd. Det utfyllda strandplanets hojd satts
i allménhet till samma som det ursprungliga. Om man
gor det lagre kommer det med stor sannolikhet att utbil-
das en forhgjd vall i strandplanet ndrmast vattnet. Nar
vattnet s3 smaningom slar éver denna vall kommer strand-
planet att stéllas under vatten. Detta & normalt inte 6nsk-
vart. GOr man strandplanet for hogt, kommer kustlinje-
slanten att bli for brant med rasrisk som foljd, vilket inte
heller &r énskvart.

Manga naturliga strandplan har en svag lutning mot
havet fran foten av klitterna ut till kustlinjeslanten. Dér-
for kan en sadan lutning ibland ocksa ses som en utform-
ningsaspekt. Denna lutning motverkar att vatten staller
sig pa strandplanet samtidigt som det reducerar (om an i
begransad omfattning) uppspolningsnivaer och darmed i
nagon man motverkar att klitterna utsatts for erosion el-
ler 6verspolning. Lampligt varde pa lutningen kan be-
stdmmas genom att jamféra med en valutvecklad natur-
lig strand i narheten. Det rekommenderas att strandpla-
net ligger med ett fall mot kustlinjen pa cirka 1:100 till
1:150 (se Figur 3-1).

Strandplanets bredd. Bredden hos det utfyllda strand-
planet kan bestammas utifran ett flertal faktorer som t.ex.
ekonomi, miljofaktorer, erosionstakt eller utifran lage pa
existerande konstruktioner. Om stranden huvudsakligen
ska anvandas for rekreationsandamal kan bredden ocksa
bestammas utifran att man vill kunna bereda plats for ett
visst antal manniskor. Motiveras utfyllnaden framst av
att den ska kunna st emot en svar storm far kanske ut-
formningen bestdmmas med hjalp av en numerisk mo-
dell. Det fortjanar att betona att strandbredd refererar
strandplanets bredd efter att sanden jamnats ut dver hela
profilen under inverkan av vagor och strémmar. Under
alla omsténdigheter bor bredden bestdmmas med hansyn
till lateral spridning och bakgrundserosion.
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8.6.3 Geometri hos 6vrig del av
utfylinadsprofilen

Den tillforda sanden ska inte bara récka till strandplanet
och klitterna utan ska fylla ut hela profilen dnda ut till
forandringsdjupet. Det galler da att kunna bestamma hur
undervattensprofilen kommer att se ut. Ibland kan den
ursprungliga profilen ge en indikation. Ofta finns hér
emellertid ett sandunderskott och profilen kan darfér vara
brantare &n den skulle varit om det funnits tillrackligt
med sand i profilen. Likasa kan otillracklig tillgang pa
sand gora att revlarna & mindre utvecklade &n annars.
Séalunda kan man inte alltid utgé ifrdn att den utfyllda
profilen kommer att replikera den ursprungliga. Darfor
kan det vara bra att ocksa, om majligt, jamfora med mer
sandrika profiler i naromradet. Om vattenstand och vag-
klimat dar &r likartade dem som rader inom projektomra-
det kan dessa vara mer representativa.

8.6.4 Berdkning av strand- och
klitterdimensioner fér stormskydd

For federala strandfodringsprojekt i USA, som uteslu-
tande gors for att skydda kustnara infrastruktur mot stor-
mar, anvands datormodellen SBEACH (Larson and Kraus
1989; 1991) for att optimera bredden pé det tankta fram-
tida strandplanet och utformningen av bakomliggande
klitter. I Nederlanderna anvands pa motsvarande satt
modellen DUROSTA (Steetzel 1993) for att berékna hur
en strandprofil paverkas av en storm. Optimering av
strandbredd och klitter gar till sa att modellen kors for
olika kombinationer av utformning av strandplan och
klitter. Harvid kdérs modellen for en serie dimensione-
rande stormtillfallen, dar saval vagor som vattenstand ar
viktiga ingangsparametrar.

Detaljerade exempel och anvisningar om hur model-
len SBEACH anvands presenteras i en serie rapporter
(Larson and Kraus 1989; Larson et al. 1990; Rosati et al.
1993; Wiseet al. 1996; Larson and Kraus 1998). Dessa
finns tillgangliga via http://chl.erdc.usace.army.mil/
chl.aspx?p=Publications

Det kan fortjanas att namna hér att denna optimering
bara tar hénsyn till effekterna av en eller flera stormar.
Nér det géller mer gradvisa materialforluster till féljd av
bakgrundserosion eller lateral spridning inkluderas dessa
i berdkningarna av materialbehovet for forskottsutfyll-
nad och aterfylinad (avsnitt 3.3.6). | avsnitt 9.3 presen-
teras ett enkelt exempel pa hur strandutfyllnadens bredd

SGI samordningsansvar fér stranderosion



bestdms med hénsyn till stormskydd, lateral spridning
och bakgrunderosion.

8.6.5 Berikning av utfyllnadens volym

For att berdkna strandfodringens volym inklusive den
volym som erfordras for strandplanet (men exklusive den
volym som erfordras for Klitter) finns tre olika forfarings-
satt beroende pa forutsattningarna — profilforskjut-
ningsmetod (eng. profile translation), jamviktsprofilme-
tod och hybridmetod.

o Profilférskjutningsmetoden kan anvéndas om den ur-
sprungliga stranden ar fullt utvecklad (dvs. har tillrack-
ligt med sand) och om den utfyllda sanden har samma
kornstorlek som den ursprungliga. D& kan man helt en-
kelt anta att den utfyllda profilen kommer att f4 samma
form som den ursprungliga. Figur 8-9 visar hur den ut-
fyllda profilen (streckad) konstrueras utifran den existe-
rande (heldragen). Under dessa forhallanden kan den er-
forderliga sandvolymen per meter strand V éverslagsmés-
sigt berdknas enligt

V =W (B+D,) (8-4)

dér V [m3m] ar den erforderliga sandvolymen per meter
strand, W [m] &r det utfyllda strandplanets bredd och B [m]
ar strandplanets niva éver MVY.

Detta uttryck tar inte hansyn till att den ursprungliga

profilen eventuellt &r daligt utvecklad pa grund av un-
derskott av sand, nagot som kan férekomma hos erode-
rande strander. Man far da gora en beddémning av hur
stort detta underskott ar, t.ex. genom att jamfora med
andra strandprofiler i narheten som paverkas av ungefar
samma vag- och vattenstandsforhallanden. Figur 8-10
visar en profil som ar paverkad av en strandskoning. Ef-
ter en utfyllnad kommer strandskoningen inte langre att
ha inflytande pa profilen. Darfér maste denna inverkan
forst korrigeras innan den nya profilen kan fas som en
translation. Figur 8-10 visar hur den ursprungliga profi-
len (heldragen linje) forst korrigeras med hansyn till
strandskoningen (prickad linje) att den nya profilen
(streckad linje) fas genom en translation av den korrige-
rade.
« Jamviktsprofilmetoden kan anvandas for att uppskat-
ta utfyllnadsvolymen om utfyllnadsmaterialet inte &r iden-
tiskt med det ursprungliga. Metoden kan vara lamplig
for en preliminar jamférelse av olika alternativ, men bor
inte anvéandas for mer detaljerade volymberékningar.

Dean (1991) definierar tre olika typer av utfyllda pro-
filer. Figur 8-11 visar i den Oversta delfiguren a) en s.k.
korsande profil. Profilen korsar efter utfyllnad den ur-
sprungliga profilen innanfor forandringsdjupet. Den mel-
lersta delfiguren b) visar en s.k. icke-korsande profil, dar
profilerna inte korsar varandra innanfor forandringsdju-
pet. Den nedersta delfiguren c) visar en s.k. drankt profil
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dar den utfyllda profilen, efter att den stéllt in sig, inte
bildar négot strandplan. Den drankta profilen &r ett spe-
cialfall av en icke-korsande profil.

Dean (1991) visar att man kan avgéra om en profil ar
korsande genom féljande uttryck:

T
D.) (A

baserat pa teorin om jamviktsprofiler dar A och A_ ar
vardet pa skalparametern for den ursprungliga (eng. na-
tive) respektive utfyllda (eng. fill) profilen (se Tabell 8.1
for varden pa skalparametern A som funktion av sedi-
mentens kornstorlek). Kornstorleken (och darmed A-var-
det) bestammer helt formen pa jamviktsprofilen, dar ett
finare sediment resulterar i en flackare profil &n ett grov-
re. Detta medfor att en utfyllnad med ett finare material
alltid kommer att ge en icke-korsande profil. Ett grovre
utfylinadsmaterial kan resultera i antingen en korsande
eller en icke-korsande profil beroende p& hur mycket se-
diment som l&ggs i profilen.

For en korsande profil kan den totala volymen per
meter strand som behdvs tillforas for att dstadkomma en
bredd W beréknas enligt

<1, — korsande profil

>1, — icke-korsande profil (8-5)

3 5/3

WUAA
V=WB+ = — s A*A (86

(A7 -AT)

For en icke-korsande profil kan man uppskatta hur
mycket sand V,, [m®/m] per meter strand som maste lag-
gas i profilen innan utfyllnaden ger nagon 6kning av
strandplanets bredd enligt:

3 DC 5/2
Vo= (A _AF)£AFJ 8-7)

SGl Varia 562 — Strandfodring

Om man i den icke-korsande profilen tillfor en vo-
lym V [m3m] som &r storre &n V,, kommer strandplanet
att dka i bredd. Den totala volym per meter strand som
behdvs tillforas for att astadkomma en bredd W ges av:

. § A 312 5’3_ & 5/2 o8
V=WB+ AN[1+W(DCJ ] A (AFJ (8-8)

» Hybridmetoden &r det tillvdgagangssatt som de ame-
rikanska normerna (CEM 2003) rekommenderar att man
anvénder i det allménna fallet. Denna metod &r, som nam-
net antyder, en blandning av de bada foregaende. Det antas
att den ursprungliga profilen inte ser ut som en jamvikts-
profil utan utgdrs av den korrigerade (prickade) profilen
i Figur 8-10. Den ska nu fyllas ut med ett material med
annan kornstorleksfoérdelning an det ursprungliga.

Vi borjar da med att bestamma den inverkan skillna-
den i kornstorlek skulle fatt pa en jamviktsprofil
(Figur 8-12). Sarskilt noterar vi den horisontella skillna-
den i profilens lage vid forandringsdjupet. Som framgar
av figuren &r denna skillnad negativ om vi anvénder ett
grovre material (cirka —25 m i figuren). (Omvanda for-
hallanden skulle rada forett finare material, men detta
bor undvikas).

I nésta steg tillampar vi profilférskjutningsmetoden
som om kornstorlekarna vore desamma (Figur 8-13, hel-
dragen linje). Darefter korrigerar vi denna (streckad lin-
je) med hansyn till skillnaden i kornstorlek. Korrigering
varierar med djupet sa att den &r noll vid MVY och mot-
svarar skillnaden i jamviktprofilerna vid forandringsdju-
pet. Daremellan later vi korrigeringen variera linjart med
djupet.

Det bor observeras att dessa metoder bara omfattar
sanden i strandplanet och profilen ut i havet och inklude-
rar inte den sand som ska l&ggas i klitterna. Det inklude-
rar inte heller erosionsforluster till féljd av bakgrundser-
osion eller lateral spridning. Dessa volymer far saledes
laggas till for att fa det totala behovet av utfylinadsmate-
rial.
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8.6.6 Utférandemall

En utférandemall (eng. construction template) visar den
stiliserade profil som utfyllnaden ska ha vid fardigstal-
landet innan utfyllnadsmaterialet fordelats 6ver profilen
av vagor och strommar (Figur 8-14). Mallen &r den tvar-
sektion som entreprendren har att arbeta efter i sitt ut-
fyllnadsarbete. Den ska saledes tillforsakra att ratt vo-
lym tillfors stranden. Vad galler placeringen i profilen
finns tva olika tillampningar. Den ena metoden gar ut pa
att den dvre, torra delen av profilen 6verbyggs’ genom
att allt eller nastan allt material 14ggs har. Den andra
metoden innebdr att materialet fordelas dver hela profi-
len.

Den forsta metoden ar vanligast eftersom den ar enk-
last och mest ekonomisk. Metoden bygger pa att man
utgar fran att vagor och strommar med tiden kommer att
placera det utfyllda materialet utmed profilen i enlighet
med jamviktsteorin oavsett var materialet placeras initi-
ellt. Vanligen fylls strandplan och klitter till den 6nsk-
varda hojden medan strandplanets bredd gor betydligt
storre an den forvéntade slutliga. Av detta material kom-
mer en del att ganska snabbt férdelas ut dver strandprofi-
len medan en del forsvinner mera gradvis pa grund av
bakgrundserosion och spridningsforluster.

Utforandemallen har ofta en enkel geometri, liknan-
de den som visas i Figur 8-14 (heldragen linje, eng. Con-
struction template). Klitterna forvantas inte forandras
namnvart genom initiella omflyttningar av material utan
byggs vanligen som en trapetsoid dar kronets hdjd och
bredd samt slantlutningar ges de matt de forvintas ha
senare. Strandplanet kan ges en svag lutning ut mot ha-
vet (ca. 1:100) for att underlatta vattenavrinningen och
minska uppspolningen. Bredden pa strandplanet 6verdi-
mensioneras sa att allt material far plats. Dar strandpla-
net tar slut tar den s.k. kustlinjeslénten (eng. ’beach face’
eller *foreshore’) vid. Dar l1aggs sanden i en brantare lut-
ning ner till en niva som svarar mot vattenytan vid Iag-
vatten. Darunder laggs slanten i en flackare lutning ner
till den ursprungliga bottnen. Dessa sléntlutningar mot
vattnet bestams av utfyllnadens kornstorlek D, enligt
nedanstaende Tabell 8.2 (CEM 2003)

Rent praktiskt &r den dvre slanten inte s& svar att astad-
komma. Den undre &r daremot besvarligare att utforma
och kontrollera. Vid efterkontroll enligt utférandemallen
ar emellertid det viktigaste att den utlagda volymen &r
korrekt snarare &n att alla lutningar och nivaer ar absolut
ratt.

6
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Definition av olika utfyllnadsprofiler (CEM 2003).
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Tabell 8.2.  Rekommenderad lutning for kustlinjeslantens évre respektive nedre del.

Kornstorlek (mm) Ovre slantlutning
Dy, <0,2 1:20 - 1:15
0,2<Dg<0,5 1:15-1:10
Dy, > 05 1:10-1:.75

8.7 BESTAMNING AV EROSIONSTAKT
OCH LIVSLANGD

Det finns saval enklare som mer avancerade metoder for

att berdkna i vilken takt som materialet efter strandfod-

ring kommer att spridas utmed kusten, vilken i sin tur

ligger till grund for bedémningar av hur ofta stranden

maste aterfyllas och med hur mycket material.

For bestamning av erosionen av en strandfodring och
dérmed dess livslangd finns tre olika typer av metoder.
Den enklaste utgar fran den historiska erosionstakten, den
mer avancerade bygger pa analytiska berakningsmeto-
der och det mest avancerade tillvigagangssattet ar base-
rat pa anvandandet av datormodeller.

Historisk erosionstakt — hollandska metoden

Denna metod gar ut pé att anta att utfyllnaden kommer
att eroderas i samma takt som den ursprungliga stranden,
dvs. den s.k. historiska erosionstakten. Metoden &r enkel
och praktisk. Den kraver inte nagra avancerade dator-
modeller och heller inte tillgéng till vag- och vinddata.
Det "enda’ som behdvs &r profilméatningar av god kvali-
tet utmed den aktuella kusten. Det finns naturligtvis ock-
sa nackdelar med metoden, framst genom att den utgar
fran att erosionstakten efter utfyllnad 4r densamma som
tidigare, vilket i allménhet &r en underskattning.

Ett exempel pa en metod som till stor del bygger pé
den historiska erosionstakten &r den metod som anvands
i Nederlanderna for att bestdmma hur snabbt utfyllnaden
eroderar och motsvarande aterfyllnadsintervall (CUR
1987). Den "Hollandska metoden’ vilar pa lang erfaren-
het bade i Nederlanderna och andra lander i Europa. | all
sin enkelhet ger den andd mycket tillforlitliga resultat
och bestar av fem moment:

« Genomféra arliga profilmatningar av det kustnara
omradet (under minst 10 ar).

« Berékna hur mycket sand som forsvinner (i m%/ar)
for varje aktuell kuststracka.
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Nedre slanlutning
1:35-1:20
1:20 - 1:15
1:15-1:10

Léagg pa 40 % for att kompensera for hogre erosions-

takt.

» Multiplicera denna kvantitet med antalet ar (t.ex. 5 ar)
for att fa materialbehovet éver en lamplig aterfyll-
nadstid.

« Lagg dennavolym pa stranden ndgonstans mellan 1 m

vattendjup och klitterfoten.

Genom att utga fran volym snarare &n kustlinjens lage
blir fluktuationerna dver tiden mindre. Mycket av fluk-
tuationerna i kustlinjens lage beror pa omflyttningar i de
grunda delarna av profilen och paverkar sélunda inte den
kustnara volymen sand. Man slipper dessutom ifran pro-
blemet att definiera vad som menas med Kkustlinje. Ok-
ningen av erosionstakten med 40 % jamfort med den ur-
sprungliga kusten &r ett primitivt satt att inkludera den
laterala spridningen.

Vid planeringen av profilmatningarna ar det viktigt
att se till att matningarna tacker en tillrackligt stor del av
profilen (se Figur 8-15). Gransen mot land bor sattas sa
langt bak att den "aldrig’ paverkas av erosion. *Aldrig’
féar ses i ljuset av matperiodens langd och projektets livs-
langd. Gransen mot havet maste vara sa langt ut att trans-
porten av sediment utanfor detta djupt ar av underordnad
betydelse. Ett [ampligt métt kan vara férandringsdjupet.

Nésta steg ar att plotta de uppmatta volymerna som
funktion av tiden (se Figur 8-16.a). Dérefter drar man en
trendlinje igenom de uppmatta datapunkterna for de se-
naste tio aren. Lutningen pa denna linje svarar mot den
arliga erosionstakten (indikerad med Q, i Figuren). Har-
nast valjer man ett aterfylIningsintervall T, t.ex. 5 ar. Den
volym som behdver tillforas for att kompensera for den
eroderade volymen ar saledes

Vi=Q,T (8-9)
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Figur 8-15. Volymelement enligt Hollandska metoden.

dar V,, [m3/m] &r den tillforda sandmangden per m strand,
Q,, [m*/m strand/ér] &r erosionstakten och T [ar] ar ater-
fyllningsintervallet. Denna volym inkluderar inte den
laterala spridningen eller forluster av eventuella finare
sediment. For att kompensera for detta 6kar man utfyll-
nadsvolymen med 40 %, dvs. man fyller istdllet 1.4V,
(se Figur 8-16.h). Detta &r en grov skattning vid forsta
aterfyllnaden men kan forfinas vid senare aterfylinader
med erfarenheter fran de tidigare.

m/m strand

Tid

Tid

Figur 8-16. Principer for aterfylinad enligt den

"Hollandska’ metoden.
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Analytiska berakningsmetoder

Ett mer sofistikerat tillvagagangssatt 4r att anvanda ana-
Iytiska berakningsmetoder. Dessa metoder &r ndgot mer
avancerade och bygger pa matematiska samband. Trots
sin enkelhet gar de anda ett steg langre &n utnyttjandet av
historisk erosionstakt, eftersom sambanden tar hansyn till
olika fysikaliska parametrar som t.ex. att utfyllnaden
sticker ut utanfor den ursprungliga kustlinjen, inverkan
av vaghojd, utfyllnadens langd, etc. | jamforelse med
berékningar med datormodeller (se nedan) &r de analy-
tiska metoderna anda relativt forenklade genom att man
utgar fran en representativ vaghojd och férsummar in-
verkan av vagornas infallsriktning. Metoden kan betrak-
ta bakgrundserosionen (den historiska erosionstakten)
som en ingangsparameter och antar att erosionstakten ar
densamma utmed hela projektavsnittet. Ofta forsummar
dessa metoder ocksa inverkan av eventuella konstruktio-
ner.

Nedan belyses betydelsen av ett antal utformningspa-
rametrar for den laterala spridningen av en strandfodring
med hjalp av analytiska lésningar (matematiska sam-
band). Féljande parametrar diskuteras: strandfodringens
langd utmed kusten, inkommande vagklimat och bak-
grundserosion (den historiska erosion utmed kusten inn-
an utfyllnadens tillkomst). Analytiska ldsningar ar mycket
anvandbara for att belysa hur olika parametrar paverkar
den process man studerar samtidigt som de ger I6sningar
som &r tillrackligt bra for en preliminér studie (Appen-
dix B).

Inverkan av utfyllnadens langd. Betydelsen av utfyll-
nadens langd utmed en kust illustreras med hjalp av ett
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schematiserat exempel dér vi antar att vi har placerat en
rektangular utfyllnad utmed en rak kust (Figur 8-17) utan
bakgrundserosion. (For en mer detaljerad beskrivning,
se Larson, Hanson, and Kraus 1987; 1997). Det visar sig
att en betydelsefull parameter for beskrivning av den la-
terala spridningen ges av en dimensionslos tid t’ enligt:

. &t
t'= o2 (8-10)

dér a [m] &r halva den rektanguléra utfyllnadens langd,
& [m?/s] ar en diffusionskoefficient och t [s] &r tiden. (For
en hérledning och tolkning av diffusionskoefficienten &,
se Appendix B). Tva utfyllnader med samma varde pa
uttrycket i Ekv. (8-10) kommer alltsa att vara foremal for
samma relativa spridning. Ur uttrycket framgar att om
tva utfyllnader utsatta for samma vagklimat men har oli-
ka langd, kommer den langre utfyllnaden att besta under
en langre tid, om alla andra férhallanden &r samma. Om
mer &n halva utfyllnaden aterstar inom projektomradet
kan den procentuella kvarvarande delen, p av utfyllna-
den berdknas som funktion av tiden enligt:

=1 V4

p=0.5 (8-11)

arz '

t' = €t/a?

Avstand fran baslinje (y/y,)

Speciellt kan den tid det tar for halva utfyllnaden att
forsvinna (p(t) = 0.5), dvs utfylinadens halveringstid, be-
réaknas till

a’r

L, = 8-12
50% =~ 4 (8-12)

vilket visar att en utfyllnad som ar dubbelt sa lang har en
livslangd som &r fyra ganger sa lang, eftersom halverings-
tiden beror av langden a i kvadrat.

Inverkan av vagklimat. Ur Appendix B framgar
att diffusionskoefficienten & beror av vagh6jden upphojd
till 2,5. Detta innebar att om vaghojden okar med 20 %
kommer spridningen i sin tur att éka med en faktor
(1,225 - 1), dvs. med 58 procent. P& motsvarande satt
minskar halveringstiden med samma faktor. Salunda ar
utfyllnadens livslangd mycket kénslig for forandringar i
vaghojden.

Inverkan av bakgrundserosion. | diskussionen ovan
om inverkan av projektlangd och vaghojd inkluderades
endast inverkan av den laterala spridningen, dvs. sprid-
ningen vid utfyllnadens flanker pa grund av att utfylina-
den sticker ut i forhallande till den ursprungliga raka kust-
linjen. Det ar emellertid rimligt att formoda att stranden
ocksa eroderades innan utfyllnaden gjordes (annars hade
troligen utfylinaden aldrig gjorts). Antag att stranden utan
utfyllnad eroderade med i genomsnitt E meter per ar och
att denna bakgrundserosion fortsatter aven efter utfyll-
nad. Denna erosion verkar nu utmed utfyllnadens hela
langd och inte som ovan bara vid dess flanker. Om vi
vidare antar att utfyllnadens bredd & W meter kan den
totala procentuella forlusten, dvs. pa grund av bade late-
ral spridning och bakgrundserosion, beraknas som:

0.2
0 1
0 1 2
Avstand utmed kusten (x/a)
Figur 8-17.  Spridning av en rektangular utfyllnad.
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p(t)=1—(£+5vt} 05<p®)<L0 (513

dar E [m3/m strand/s] ar bakgrundserosionen och W [m]ar
utfyllnadens initiella strandbredd (efter att sedimentet
jamnats ut i profilen). P& motsvarande sétt som ovan fas
nu halveringstiden t., till

50% 9|
dar
m—E— ¢ och | = E 2
W za? “w (8-15)

Datormodeller

For en mer detaljerad utformning av strandfodring an-
vands ofta datormodeller for berdkning av kustutveck-
lingen, s.k. en-linje-modeller. Modellerna anvénds van-
ligen i strandfodringsprojekt for att f& mera realistiska
berékningar av utfyllnadens livslangd och erforderliga
aterfyllnadsvolymer. Den mest anvanda modellen av den-
na typ torde vara GENESIS (GENEralized model for
SImulating Shoreline Change model (Hanson 1987; Han-
son and Kraus 1989)). For narmare beskrivning av den-
na modell, se http://chl.erdc.usace.army.mil/
chl.aspx?p=Publications. Det finns ytterligare ett antal
modeller att tillga (t.ex. LITPAK fran Dansk Hydraulisk
Institut i Danmark eller UNIBEST-CL+ fran Delft Hy-
draulics i Nederlanderna).

Numeriska kustutvecklingsmodeller utgor ett objek-
tivt verktyg for att utvérdera ett stort antal utformning-
salternativ som kan innehalla olika typer av konstruktio-
ner férutom strandfodring (Johansson och Odén 2005).
Man kan har simulera inverkan av flera aterkommande
utfylinader och pa sa satt simulera utfylinadsprojektets
hela livslangd. | dessa scenarios kan man da ocksa stude-
ra inverkan av olika vagklimat som kan representera den
osakerhet som foreligger i att forutsaga framtida vagkli-
mat, inklusive inverkan av en okad véaxthuseffekt. VVa-
gorna riktningsspridning blir nu en viktig parameter och
kustlinjen kan ha en godtycklig form istéllet for att re-
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presenteras av en rét linje.

Dessa modeller kan inte bara anvandas for att bestdm-
ma hur kusten inom projektomradet kommer att forand-
ras dver tiden, utan man kan aven inkludera omgivande
kustavsnitt och pa sa sétt optimera utfyllnad och eventu-
ella konstruktioner d&ven med hansyn till dessa kustom-
raden. Sa diskuterar t.ex. Kraus et al. (1994), Hanson and
Kraus (2004), Hanson and Larson (2004) samverkan
mellan hvder och omgivande sandkuster. Det finns ocksa
mojlighet att variera och optimera konstruktionernas
egenskaper (langd, hojd, genomslépplighet, etc.) med av-
seende pa deras inverkan pa omgivningen (Hanson et al.
1989; Wamsley et al. 2003). Gravens et al. (1991) ger en
mera detaljerad beskrivning av tillampningen av GENE-
SIS-modellen i verkliga kustprojekt.

Man kan ocksa anvanda sig av fysiska modeller for
att bestamma inverkan av konstruktioner pa omgivande
strandfodring (Bottin and Earickson 1984; Cornett 2004;
Gravens and Wang 2004). Dessa studier ar dock i all-
manhet begransade till omradet allra narmast konstruk-
tionen. Aspekter som ekonomi, instrumentering och skal-
effekter gor dock att denna typ av studier bara kan géras
for stora och vélfinansierade projekt av likaledes stora
och avancerade laboratorier av vilka det bara finns en
handfull i varlden.

For att kunna kora en datormodell vid dimensione-
ring av en strandfodring krdvs en rad olika indata. | all-
méanhet maste modellen ocksa kalibreras for att saker-
stalla att projektets lokala egenskaper representeras pa
ratt satt i modellen. For denna kalibrering behdvs ytterli-
gare data (Johansson och Odén 2005). Denna rapport
diskuterar tva olika typer av modeller —en (t.ex. GENE-
SIS) for berékning av hur utfyllnadens planform utveck-
las och en annan (t.ex. SBEACH) for berakning av for-
andringar i profilen.

Krav pa indata for att kunna berdkna forandringar i
planutformningen. GENESIS-modellen berdknar kust-
linjens forandring i ett lokalt (1 — 10 km) eller regionalt
(10 — 100 km) perspektiv. Tidsskalan kan variera fran
ett par tre ar upp till flera artionden. De indata som
kréavs for att kunna kéra modellen &r:
 Kustlinjens lage utmed projektomradet vid minst tre
olika tidpunkter. Tidpunkterna bor representera sam-
ma arstid for att minska betydelsen av séasongsvaria-
tioner. Det bor vara ungefar samma tidsperiod emel-
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lan de uppmétta kustlinjerna som den tidrymd &ver
vilken man 6nskar berakna den framtida kustlinjen.

 Information om vagklimatet. Med vagklimat menas
har vagornas hojd, period och riktning i en eller flera
punkter ute pa djupt vatten eller utmed det aktuella
kustavsnittet. Vagklimatet bor vara specificerat minst
en gang per dygn, garna ner till tre eller sex timmars
upplésning.

o Kustnéra profiler vid ett antal tidpunkter for att dels
fa en uppfattning om hur den kustnara profilen ser ut,
dels for att kunna bestdmma variationsdjupet.

« Kornstorleksfordelningen utmed kusten och pa olika
delar av profilen.

e Data om alla eventuella konstruktioner och tidigare
utfyllnader — 1age, tidpunkter och egenskaper.

e Transportparametrar — brutto- och nettotransport-
méangder utmed kusten, vergripande transportmons-
ter, sedimentkallor och -sénkor, sedimentbudget, etc.

 Vattenstandsvariationer.

«  Extrema handelser — vagor, sammanbrott av konstruk-
tioner, etc.

«  Ovrigt — starka strommar, landmassors skuggning av
vagor fran olika riktningar, etc.

Med dessa indata beraknar modellen vagornas egen-
skaper vid vagbrott utmed kusten (med samma tidsupp-
16sning som for indata), transport av sediment utmed kus-
ten och kustlinjens variation i tiden.

Krav pa indata for att kunna berakna forandringar

i profilutformningen. SBEACH-modellen beréknar en

strandprofils utveckling till foljd av en eller flera stor-

mar med en rumslig upplésning pa 1 — 5 m. Simule-
ringstiden kan variera fran timmar till ett par dagar med
ett tidssteg pa 1- 20 min. Modellen fokuserar pa erosi-
on av strandplan och klitter samt deposition av eroderat
material i de djupare delarna av profilen. De indata

som kravs for att kunna kdra modellen &r:

« Strandprofilens form i projektomradet i samband med
olika stormar. | basta fall finns data fran tva stormar
dar profilens utseende &r ként fore och efter stormen
for de bada fallen. Det ena fallet anvands for att kali-
brera modellen och det andra fallet for att validera
kalibreringsresultaten. Ofta finns dock bara en all-
man kunskap om profilens form och den effekt en
viss storm haft pa profilen. Modellen kan da fortfa-
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rande anvandas men resultatet ger huvudsakligen en
kvalitativ bild av erosionen i samband med en storm.

 Information om vagklimatet, dvs. vagornas hojd, pe-
riod och riktning i en punkt utanfér strandprofilen
dér vagorna inte hunnit bryta och forlora energi. Vag-
klimatet bor specificeras minst en gang per timme.
En sadan uppldsning foreligger normalt inte utan man
maste tillgripa interpolation. I manga fall finns inga
vagmétningar 6verhuvudtaget, utan vagklimatet maste
bestammas fran vinddata.

 Vattenstandsvariationen med en upplésning pa cirka
en timme.

* Vinddata vad galler styrka och riktning ungefér var
tredje timme (om sadan information &r tillganglig).

o Kornstorleksfordelningen i olika delar av strandpro-
filen for att bestdmma en representativ kornstorlek.
En alternativ metod &r att anpassa en teoretisk jam-
viktsprofil, vilken definieras av kornstorleken, till en
uppmatt profil. Pa sa sétt erhalls en representativ korn-
storlek.

o Data om alla eventuella strandskoningar eller fore-
komst av omraden i strandprofilen som inte kan ero-
deras (t.ex. berggrund).

 Varden pé diverse transportkoefficienter (dessa bestams
i detideala fallet genom kalibrering, men riktvarden finns
tillgangliga om data for kalibrering saknas)

I modellen beraknas forst transformationen av vagor
fran matpunkten langs profilen till en punkt dér brytzo-
nen dvergar i uppspolningszonen. Sedan bestams den vin-
kelrata nettotransporten i de olika delarna av profilen:
utanfor brytzonen, i brytzonen, och i uppspolningszonen.
Med hjalp av kontinuitetsekvationen for sand berdknas
forandringarna i strandprofilen. Berékningarna goérs for
varje tidssteg i modellen.

8.8 EROSIONVINKELRATT MOT KUSTEN
UNDER INVERKAN AV VAGOR OCH
VATTENSTANDSFORANDRING

Om vattenstandet hojs utmed en kust dar profilen antas

ligga i jamvikt kommer profilen att férandras sa att den

ater ar i jamvikt med det nya vattenstandet. Kriebel and

Dean (1993) visar att strandplanet kommer att eroderas

ett avstand R_ till foljd av en vattenstandsokning S, dar

R_ ges av (Figur 8-18)
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Profil fére vattenstandshdjning
= = == Profil efter vattenstandshéjning

Figur 8-18.

(8-16)

dar Ry [m] &r erosionspotentialen, S [m] &r vattenstands-
hojningen, h, [m] &r vattendjupet dar vdgorna bryter (kan
sattas till 1,1 H,, dar H, &r de brytande vagornas hojd),
m, ar kustprofilens lutning i kustlinjen, B [m] ar strand-
planets hojd dver den ursprungliga vattenytan, W, [m] ar
branningszonens bredd (det horisontella avstandet fran
kustlinjen till vattendjupet h,). W, kan beraknas enligt

h 3/2 h 3/2
W, =y, +| 2| =2
» = Yo (A) (Aj

dary, [m] ar ett litet (och forsumbart) avstand fran kust-
linjen till dé&r jamviktsprofilen kan anses borja.

Den takt med vilken strandplanet eroderar anges med
en tidsskala T som ges av (CEM 2003)

(8-17)
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o

Kustprofilens respons pa vattenstandshajning. (Modifierad efter CEM 2003).

32 -1
T, = 3zom(1+r§+'w] ©.18)

g1/2 AS hb

dar T [s] ar tidsskalan och g [m/s?] ar gravitationskon-
stanten (= 9,81). Avstandet Ry kan tolkas som den erosi-
on som svarar mot att profilen antar en ny jamviktsform.
Som det antyds i Figur 8-19 kommer det att ta *odndligt’
lang tid att erodera kusten detta avstand. Om det hoga
vattensténdet har en viss varaktighet T [s] kommer sé&-
ledes strandplanet inte att hinna eroderas avstandet R_
utan ett kortare avstdnd R __ . Detta avstand féas ur Fi-
gur 8-19 dér T, &r den verkliga varaktigheten for det hoga
vattenstandet S.
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Figur 8-19.

Maximal relativ erosion R _ /R_som
funktion av stormens relativa varaktighet
T,/T, (CEM 2003).
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8.9 FLANKUTFYLLNAD
Avsnitt 3.3.5 ger en definition och en kort beskrivning
av begreppet flankutfyllnad. Tanken &r att om man forser
strandfodringens flanker med en avsmalnande utfyllnad
kommer den laterala spridningen av utfyllnaden att mins-
ka. Inverkan av flankutfylinader pa den laterala sprid-
ningen av en utfyllnaden har undersokts med saval ana-
lytiska modeller (Larson et al. 1987; 1997; Walton 1994)
som numeriska modeller (Hanson and Kraus 1993).
Hanson och Kraus (1993) anvande GENESIS-model-
len for att undersdka hur olika flankutfyllnader paverka-
de spridningen av sand langs med kusten. Sand paférdes
da arligen for att bibehalla en viss minimibredd pa stran-
den innanfor projektomradet. Berakningarna visade att
en utfyllnad helt utan flankutfyllnader blev sd mycket
som 42 % dyrare per ar jamfort med en utfyllnad med
optimal langd pa flankutfyllnaderna. Dessa simuleringar
strackte sig dock bara 6ver fem &r. Man bor eventuellt
studera effekterna i ett langre tidsperspektiv eftersom den
positiva nettoeffekten av flankutfyllnader minskar med
tiden.

8.10 ATERFYLLNAD

Awvsnitt 3.3.5 ger en kort beskrivning av begreppet éter-
fyllnad. Aterfylinader gérs for att ersitta material som
forloras fran strandfodringen och genomférs lampligen
med 5 till 10 &rs mellanrum. En mera precis aterfyllnads-
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tid kan optimeras med hjalp av datormodeller, men erfa-
renheter (CUR 1987) visar att det i allmanhet ar sd manga
olika aspekter (finansiella laget, tillgang pa sand, politik,
tillgdng pa mudderverk med olika kapacitet, etc.) som
styr att det sallan later sig beraknas pé forhand. Det ar da
béttre att *sikta’ pa en viss tid, se till att medel finns till-
géangliga och sedan genomfora strandfodringen nar l[amp-
ligt tillfalle infinner sig i ndrheten av denna tidpunkt. Det
kan vara viktigt att ha klart for sig att materialforlusterna
kan variera patagligt fran ar till &r, framst beroende pé
hur méanga och vilka stormar utfyllnaden utsatts for. Dessa
variationer brukar dock jamna ut sig pa nagra ars sikt.

| syfte att battre kunna administrera en strandfodring
ar det viktigt att kontinuerligt folja upp utfyllnaden och
de krafter (framst vagor och vattenstand) som paverkar
den. En aterkommande uppfoljning av utfylinader ger
forst och framst en god végledning om nér det dags att
aterfylla men dessutom en indikation pa hur utfyllnaden
kommer att eroderas i framtiden. Det ar da mojligt att
gradvis forandra aterfyllnadstiden. Genom att félja upp
och analysera data kan man ocksa béttre forsta under vil-
ka forhallanden som strandfodringen skadas mest och
mojligen ocksa hitta fel eller svagheter i utformningen
som da, férhoppningsvis, kan undvikas vid nasta ut- el-
ler aterfylinad. Uppféljning och utvardering diskuteras
vidare i avsnitt 4.4.
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8.11 HOT SPOTS

Med hot spots menas i detta sammanhang mindre avgran-
sade omraden inom projektomradet dar forlusten av sand
ar patagligt storre &n vad som kunde forutsagas och/eller
i jdmforelse med resten av utfyllnadsprojektet. Proble-
met med hot spots &r att de representerar den svagaste
lanken i kedjan som gor att projektet inte ger det skydd
det var tankt trots att 6vriga delar fungerar pa avsett satt.
For att halla dessa omraden pa samma skyddsniva som
andra kan det vara aktuellt med aterfyllnad har oftare an
i andra omraden. Alternativ kan det bli nddvandigt att
skydda kustavsnittet med nagot typ av konstruktion for
att det Overhettade omradet ska kunna aterfyllas med sam-
ma frekvens som 6vriga delar av projektet. Sddana ovan-
tade hot spots medfor dessvarre alltid 6kade kostnader
och kan dessutom kasta en skugga déver ett helt projekt
som kanske i 6vrigt fungerar till belatenhet. Det ar dar-
for viktigt att man redan i utformningsfasen kan férutsa-
ga och motverka utvecklingen av hot spots. Smith and
Ebersole (1997) diskuterar en metod for hur detta kan
goras. Bodge et al. (1996) visar hur man med GENESIS-
modellen i kombination med en detaljerad beskrivning
av det kustnara vagklimatet kan kommatillratta med pro-
blemet. Dels gav modellen indikationer pa var problem
kan forvantas uppstd, dels kunde man anvanda modellen
for att hitta lampliga atgarder. For en mera fordjupad dis-
kussion om hot spots (typer, orsaker, lésningar, etc.) han-
visas till Kraus and Galgano (2001) och Stauble and
Gravens (2004).

8.12 UTFORANDE

8.12.1 Uttag och fyllning

Marina avlagringar kan tas upp med hjélp av mudder-
verk. Dessa kan besta antingen av en pram (eng. barge)
som mangvreras runt med en bogserbat eller av ett sjalv-
gaende muddringsfartyg med eget lastrum (eng. Hopper
Dredge). Om muddringen utfors med en pram transpor-
teras materialet vanligen till stranden med hjalp av ett
rorsystem (eng. pipelines) dér vatten och sand pumpas
fram i en slurry. Om muddringen sker med ett sjalvgéaen-
de muddringsfartyg med pumpsystem for témning fylls
fartyget forst med utfylinadsmaterial. Darefter kor farty-
get med materialet sa nara utlaggningsplatsen som moj-
ligt varifran det fors vidare till stranden med olika tekni-
ker (se nedan). Fartyget kan sjalv ombesorja den sista
transporten upp pa stranden. | annat fall tommer fartyget

SGl Varia 562 — Strandfodring

3
)| % R
)
2
% 74°02]
R
)
2
ATLANTIC OCEAN
oreim
1]
«
) ¢
9
sé' \Q\’
O
. 3
é Mooring Barge 6’

N Submerged Pipeline £
I K
_ 50 Q"\

&

Figur 8-20. Strandfodring genom upptagning och
transport med muddringsfartyg med eget
lastrum samt inspolning via pram och
rérsystem. (SPM 1984)

tillbaks materialet in en kustnara pram varifran materia-
let transporteras vidare till stranden (se Figur 8-20). Sa
snart uttagsplatsen ligger mer &n néagra kilometer fran
utlaggningsplatsen &r sjalvgaende muddringsfartyg mera
ekonomiska. Det finns flera olika sétt att transportera
materialet upp pa stranden, varav nagra beskrivs i kort-
het nedan.

» Strandplacering via rorsystem. Med denna metod le-
vereras materialet till stranden som en slurry via rorsys-
tem. FOr mindre projekt laggs allt material pa en och sam-
ma plats pa stranden. Om projekten ar storre kopplas fler
rorsektioner pa efterhand sa att materialet kan pumpas
upp pa olika platser. Harifran transporteras materialet till
avsedd plats i enlighet med en utférandemall (se Avsnitt
8.6.6) med vanliga landgaende schaktmaskiner.
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Vatten och de allra finaste sandfraktionerna rinner till-
baks till havet medan det resterande materialet avlagras
pa stranden. Harvid sedimenterar det allra grévsta mate-
rialet ndrmast utslappspunkten medan finare material
avsatts pa langre avstand. Salunda kommer de strandav-
snitt dar materialet slapps att vara mer motstandskraftiga
mot erosion an Ovriga kustavsnitt. Det kan dérfor vara
lampligt att placera materialet pa platser utmed kusten
dar man forvantar sig ha eller fa en hot spot eller dar man
av andra anledningar forvéntar sig kraftig erosion. Ofta
schaktar man upp sandvallar runt det omrade dar man
vill att sanden ska sedimentera i syfte att minska retur-
flodet av sand till havet. Detta &r bra for stranden men
ocksa for den marina miljon eftersom den kustnara vat-
tenkvaliteten blir battre.

« Profilplacering. Har gar muddringsfartyget eller pra-
men in sa nara land det gar varefter materialet laggs pa
bottnen. Denna metod &r betydligt billigare &n att lagga
sanden pa stranden. Tanken 4r att vagorna ska féra upp
en del av materialet pa stranden medan 6vrigt material
fyller ut undervattensprofilen. Dock ger inte denna pla-
ceringsmetod lika bra skydd som en placering pa stran-
den, frdmst genom att strandplanet inte byggs upp utan
enbart forses med material indirekt via vagorna. Det ar
ocksa osékert hur mycket sand som kommer stranden till
del. Ett visst skydd fas av den utfyllda profilen som som
kan bryta vagorna effektivare an fore utfyllnaden. Vid
placering uppe pa stranden kan schaktmaskiner dessut-
om fora upp material i klitterna om dessa &r underutveck-
lade. Detta gors inte vid profilplacering dar materialet
far foras upp fran strandplanet med hjélp av vinden, vil-
ket kan ta lang tid. Denna metod for tdmning av sandma-
terialet krdver minst 3,5 m vattendjup dar materialet
slépps. Vid mindre kvantiteter kan fartygen fyllas bara
delvis for att pa sa satt kunna ta sig in pa mindre djup.

 Strandplacering genom ’regnbagsmetod’. Denna me-
tod kan utforas av alla muddringsfartyg med pumpkapa-
citet. Anden p ett rér forses med ett sprutmunstycke som
monteras i foren pa fartyget som kor sa nara land det
kan. Darifran sprutas sand-slurryn upp pa stranden. Me-
toden forutsatter att fartyget kan ligga 25 — 100 m fran
stranden (Bruun and Willekes 1992) och att fartyget har
vinden ’i ryggen’. Denna metod ar ocksa billigare an
strandplacering men, liksom for profilplaceringsmetoden,
ar det osékert hur mycket av sanden som kommer stran-
den till del. Dessutom ger metoden mycket hég grum-
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ling av kustvattnet.

e Kontinuerlig tillférsel. Om transporten av sand ut-
med en kust blockeras av t.ex. en hamn och/eller en inse-
glingsranna uppstar latt en rad problem. Kusten omedel-
bart nedstroms om hamnen utsétts garna for kraftig ero-
sion. Samtidigt sker en ansamling av sand pa uppstroms-
sidan och efterhand som strandlinjen flyttas utat kom-
mer mer och mer sand att transporteras runt vagbrytaren.
Nar sanden transporteras in i hamnen eller lagger sig i
inseglingsrannan staller detta till problem och man mas-
te muddra i hamnen och rénnan. Ett satt att 16sa (eller
atminstone minska) alla dessa problem i ett sammanhang
ar att transportera sanden fran uppstromssidan till ned-
strémssidan. Denna transport kan géras vid vissa speci-
fika tillfallen, men kan ocksa ordnas med en kontinuer-
lig forbiledning. Man kan da med hjalp av en jetstréle, en
pump och ett fast rorsystem transportera sanden som en
slurry forbi hamnen. Sadana forbiledningssystem (eng.
bypassing systems) finns pa flera platser i varlden, sar-
skilti USA. Utmed svenska kuster dr ofta sedimentméang-
derna sa sma att det kan vara svart att fa ekonomi i ett
sadant system. Istallet kan man med hjalp av traditionel-
la schaktmaskiner, t.ex. en hjullastare och ett slép eller
dumper, transportera sanden runt hamnen. G6r man det-
ta tillrackligt ofta undviker man savél igensandning av
hamnen som erosion nedstroms. Ekonomiskt &r det av-
sevart billigare att ta sanden ifran stranden med t.ex. en
hjullastare &n i havet med ett mudderverk. Dessutom ris-
kerar man inte att sanden ar férorenad som den kan bli
efter att ha legat i en hamn.

e Forradsstrand. Med detta avses att man lagger san-
den i uppstromsanden av den strand eller t.o.m. helt upp-
stroms om stranden som ska fyllas ut och later vagor och
strommar transportera sanden vidare. En forradsstrand
kan etableras da man av olika skal inte vill lagga allt ut-
fyllnadsmaterial i sjalva projektomradet, t.ex. att man inte
vill tdcka dver en vérdefull kustnéra botten eller i mindre
projekt dar det kan vara svart att komma till med maski-
ner utmed hela stranden. Genom att istallet I1agga materi-
alet uppstroms kan kustférandringarna inom projektom-
radet hallas till ett minimum tack vare att tillforseln av
sand till omradet sakerstallts genom forradsstranden och
tillfors gradvis. Anlaggandet av en forradsstrand kan ock-
sd vara ett satt att forkorta transportavstand och darmed
minska kostnaderna. Man later saledes naturen sjalv trans-
portera sanden till projektomréadet.
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Forradsstrander fungerar bast nar riktningen pa den
kustparallella sandtransporten ar relativt konstant och pa-
taglig sa att man kan vara forvissad om att den utlagda
sanden verkligen transporteras till avsedd plats. Lampli-
ga platser for att anlagga forradsstrand kan vara kustav-
snitt som utsatts for kraftig erosion, som t.ex. omedel-
bart nedstroms om en hamn, dér ett pataglig overskott av
sand kan l6sa de lokala problemen dver en langre tid,
samtidigt som stranden forser ett annat kustavsnitt med
sand.

e Sandupplag. | vissa fall Iagger man upp sand bakom
klitterna (eller ndgon annanstans utanfor det aktiva strand-
systemet) for framtida bruk. Tanken &r att man passar pa
att ta extra sand samtidigt som stranden fylls ut. Sarskilt
vid sma kvantiteter kan detta vara ett sétt att fa battre
ekonomi i projektet. Sanden kan sedan anvandas vid pla-
nerade aterfyllnader eller vid akuta insatser, t.ex. efter en
storm. En s&dan atgard minska inte bara kostnaderna utan
sparar ocksa tid som kan vara kritiskt efter exempelvis
ett genombrott av klitter utmed en kuststracka. Avsaknad
av sand i ett sadant akut lage kan medfora att man valjer
att reparera klitterna med andra fyllnadsmassor eller sten.
Savil estetiskt som funktionellt &r detta en dalig 16sning.
Trots det &r det en vanlig syn utmed de svenska kusterna.

8.12.2 Maskinell utrustning

En bra dversikt av olika muddringsalternativ som kan
vara aktuella vid strandfodring presenteras av Richard-
son (1976). Det finns ett flertal olika typer av muddrings-
fartyg att tillga, dock lampar sig inte alla for upptagning
av sand. De vanligaste och ldampligaste typerna ar: frés-
sugmudderverk (eng. Cutter Suction Dredge), hjulsug-
verk, (eng. Wheel Suction Dredge), slapsugverk, (eng.
Trailing Suction Hopper Dredge), Pater Nosterverk, (eng.
Bucket Ladder Dredge), Crawl Cat (litet mudderverk vid
sma vattendjup) och gravskopemudderverk (eng. Back-
hoe Dredge), se www.ihcholland.com.

» Frassugmudderverk ar forsedda med ett eller tva hoj-
och sénkbara ror, s.k. sugror, som har en borrkrona i ne-
dre anden, vilket gor att den kan arbeta i harda material
(vilket ofta inte &r nddvéndigt vid strandfodring). Den
lampar sig val for muddring av sand och grus ner till
cirka 30 m djup. Gravhuvudets positionering ar kanslig
for hoga vagor och upptagningsmetoden ar kanslig for
starka strommar, vilka ger stora materialforluster med
dalig effektivitet som foljd. Mudderverket ligger stilla
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och suger upp sand pa ett stalle i taget vilket resulterar i
en relativt ojdmn botten. Som ett resultat finns risk for
kvarstaende djuphalor dar syrebrist och svavelvatebild-
ning kan uppsta. Eftersom verket ankras upp kan forank-
ringsanordningarna vara till hinder for annan battrafik.
e Hjulsugverk paminner om frassugmudderverk men
har ett roterande hjul istallet for en borrkrona i nederan-
den. Den suger sand och grus pa en plats i taget ner till
45 m djup, men fungerar bara for 16sa material. Den ar
relativt kanslig for vagor och strommar. Eftersom verket
ankras upp kan forankringsanordningarna vara till hin-
der for annan battrafik.
» Slapsugverk arbetar i sand och grus &nda ner till 70 m
djup. Detta mudderverk ror sig framat samtidigt som det
suger, ungefar som en dammsugare. Harmed paverkas
en storre del av bottnen samtidigt som den forblir relativt
jamn. Som ett resultat minskar risken for kvarstaende
djuphalor dar annars syrebrist och svavelvétebildning kan
uppsta. Denna utrustning lampar sig saledes bast for upp-
tagningsomraden med stor yta och mindre maktighet. |
och med att mudderverket &r i rorelse &r det relativt okéns-
lig for vagor och strommar. Noggrannheten i positione-
ring &r samtidigt mindre &n for de stillaliggande mudder-
verken.
« Pater Noster-verk har ett roterande bélte med skov-
lar. Den graver sand och grus ner till 25 m djup, men ar
mycket kénslig for vagor och strommar. Héga strémmar
spolar ocksa bort en stor del av finmaterialet. Denna typ
av utrustning anvands alltmer séllan pa grund av dess
relativt begransade kapacitet.
» Crawl Cat gar och star pa bottnen och ar speciellt
gjord for sma utrymmen, sma volymer och begransade
vattendjup (< 10 m). Den fungerar som en mini-version
av frassugmudderverk med ett sugrér som har en borr i
nedre &nden. Fotternas tryck mot bottnen kan regleras
med hjap av pontoner.
» Gravskopmudderverk fungerar ocksa bra i sand och
grus men endast ner till cirka 20 m djup. Genom att mud-
derverket star pa bottnen eller ar hart uppankrat ar det
relativt okansligt for vagor och strommar i upptagnings-
fasen. (Istallet kan det bli svart att fort6ja en transport-
pradm langs med fartyget i hart vader.) Av samma skal har
det hdg noggrannhet vid positionering. Kapaciteten mins-
kar dock snabbt med vattendjupet. Starka strémmar ger
upphov till urspolning och forlust av finmaterial.

Vid val av 1ampligt mudderverk kan urvalet vara mer
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begransat beroende pa vad den aktuella entreprendren
har tillgang till. Det kan ocksa finnas anledning i vissa
lagen att kontrollera de olika verkens minsta mdjliga djup
om muddringen ska goras i omraden med begransat vat-
tendjup. Dérefter &r kostnad eller kapacitet de viktigaste
parametrarna, beroende pa projektets forutsattningar.
Det finns alltid anledning att noggrant undersoka for-
héallandena kring upptagningen. Det kan synas som om
riskerna ar storre i stora projekt och att det inte ar sa vik-
tigt i sma projekt. Men dven om riskerna dr mindre i sma
projekt &r samtidigt marginalerna mindre varfor en ofor-
utsedd handelse kan fa, relativt sett, storre konsekvenser
i mindre projekt. De viktigaste faktorerna som bor beak-
tas vid planering av strandfodring diskuteras i korthet
nedan.
e Sedimentets egenskaper och sammanséttning. Den
viktigaste aspekten &r naturligtvis tdktmaterialets egen-
skaper och sammanséttning. Forst och framst ska sedi-
mentet ha en kornstorleksfordelning som gor att utfyll-
naden fungerar pa ratt satt nar den ar pa plats. Det kan
ocksa finnas krav pa t.ex. farg sa att fyllnadsmaterialet
liknar det ursprungliga. Aven om taktmaterialet som hel-
het har en lamplig kornstorlek kan denna variera patag-
ligt i plan och profil. Det kan da finnas anledning att un-
dersoka om det kan finnas nagon systematik i denna va-
riation. Kanske maste det 6versta lagret avlagsnas forst?
Kanske genomkorsas taktomradet av bankar dar ett grovre
material ligger pa toppen av dessa bankar medan finare
material ligger i svackorna daremellan? Takten kan ock-
sa innehalla sten och block som forsvarar upptagningen.
Krav pa upptagningsarbetet. Bottenmaterialets hardhet
staller krav pa vilken utrustning som kan komma ifraga.
For strandfodring & man i allménhet intresserad av 10sa,
sandiga sediment vilket innebar att olika sugmudderverk
kan komma ifraga, kanske ofta utan borr eller hjul. I vis-
sa projekt kan positioneringen vara sa viktig och kritisk
att man véljer att ankra upp och ligga still medan man tar
upp materialet med hog positionsnoggrannhet. Onske-
mal om en urtvattning av fina sediment i materialhante-
ringen staller andra krav.
» Logistik. Man maste sékerstalla tillgangligheten, bade
i taktomradet och i utfylinadsomréadet, med de maskiner
man har valt. Nérhet till trafikerade farleder kan innebé-
ra att det ar svart att ankra upp en pram varfor man istal-
let kanske valjer ett mudderverk som kan halla sin posi-
tion med hjalp av egna propellrar. Transporten kan utf-
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gora en stor del av kostnaden. Kanske ska man vélja ett
verk med lagre upptagningskapacitet men hégre marsch-
fart eller kanske ett verk med hogre lastkapacitet sa att
man behodver kora farre strackor?

» Lokalaforhallanden. Klimatforhallanden (vagor och
strommar) kan stalla sarskilda krav pa utrustningen eller
de metoder som kan komma i fraga. Begransade vatten-
djup, inte bara vid upptagning och utlaggning utan ocksa
utmed transportstrackor, kan begransa storleken pa de
verk som kan anvandas.

+ Ovriga férhéllanden. Det kan ofta finnas olika krav
ifrdn myndigheter som man maste ta hansyn till. Hansyn
till lekande eller vandrande fiskarter eller andra miljo-
hansyn kan stalla krav pa begransat spill som i sin tur
kan gora att vissa typer av mudderverk inte kommer i
fraga. Det kan finnas krav ifran myndigheten att man inte
far astadkomma stora ojamnheter i bottnen pa grund av
risken for syrefrihet. Detta kan leda till att slapmudder-
verk &r det enda mdjliga alternativet. Av hansyn till bo-
ende eller rekreation kan man ocksa ha restriktioner be-
traffande bullernivaer.

Infor varje projekt maste man séledes prioritera vilka
faktorer som &r viktigast, vilka krav och restriktioner de
stéller innan man kan vélja vilken utrustning och teknik
som ar mest lampfor den aktuella strandfodringen.
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9 STRANDFODRING | PRAKTIKEN

9.1 STRATEGI FOR STRANDFODRING
Detta avsnitt beskriver tva landers (Danmark och Hol-
land) séatt att hantera problematiken med stranderosion
och risken for éversvdmning. For Sveriges del ar erfa-
renheterna fran dessa lander intressanta nar det galler
stranderosion och strandfodring, eftersom man hér har
studerat och applicerat metoden under manga ar. Klimat-
massigt sett ar forhallandena i dessa lander inte riktigt
samma som i Sverige med bl.a. ett mera extremt vagkli-
mat i Nordsjon jamfort med Ostersjon och Kattegatt. Be-
folkningstathet och darmed belastningen pa kustzonen
skiljer sig ocksa mellan de tre landerna. Angreppssattet
och hanteringen av kustskyddsfragor kan dock vara av
intresse.

9.1.1 Exempel fran Danmark

For ungefar 100 &r sedan forsokte man langs Jyllands
vastkust att stabilisera sanddynerna l&ngs med Nordsjo-
kusten genom att plantera grés. Problem uppstod emel-
lertid 4nda pa grund av att man samtidigt byggde flera
hamnar och grupper av hévder. Dessa héarda skydd resul-
terade i kraftig erosion pa lasidan av konstruktionerna
och darmed fick sanddynerna en férsamrad stabilitet el-
ler helt enkelt férsvann pa en stracka av 50 km.

1982 bestdmdes i Danmark att man skulle infora en
policy for skydd av kusterna. I stora drag innebar denna
att kusterna skulle stabiliseras for att klara 100-ars stor-
men samt att erosion vid kustnéra stader och infrastruk-
tur skulle stoppas. Pa de mest utsatta platserna anvandes
friliggande vagbrytare i kombination med strandfodring.
Anledningen till att vagbrytare (ett hart skydd) anvandes
var att man hade goda kunskaper om dessa metoder och
att det var politiskt accepterat. Nar detta byggdes fanns
det en stor tilltro till de harda skydden som hévder och
vagbrytare, medan strandfodringen var relativt dyr och
en mindre beprévad metod. Detta synsatt har dndrats i
takt med att erfarenheterna omkring metoden har byggts
upp och att kostnadsnivan har minskat genom ett storre
antal strandfodringsarbeten och ékade volymer (Laus-
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trup och Toxvig Madsen 1998).

Aktuella policies for bedémning av en sanddyns el-
ler barriars sakerhet bestdms av lokala myndigheter till-
sammans med regeringen grundat pa rekommendationer
fran danska Kystdirektoratet (KDI). Kostnaden for ero-
sionsskydd pa den danska vastkusten av Jylland betalas
till stor del, ca 70 %, av regeringen. Langs denna stracka,
som ar den mest utsatta, har KDI ett ansvar for skyddet
av kusten. P& de sidor av Danmark som angransar mot
Ostersjon och Kattegatt ar kommunerna ansvariga men
man kan fa experthjilp av KDI for att I6sa eventuella
problem. Inom detta omrade maste dock varje enskild
fastighetségare sta for alla kostnader for ett kustskydd
(Laustrup och Toxvig Madsen 1998).

En dversiktsplan (Master plan) fér skydd av Jyllands
vastkust upprattas vart 5:e ar av KDI i samarbete med
regeringen och lokala myndigheter. Oversiktsplanen vi-
sar den hastighet som kustlinjen bedéms flyttas mot stran-
den for de kommande fem aren, indelat i ett antal del-
strackor samt en uppskattning av den arliga kostnaden
for skydd av respektive kuststracka. Baserat pa oversikts-
planen uppréttas sedan en handlingsplan (Plan of action).
I handlingsplanen finns mer detaljerad information om
vilka métningar, kustskydd, kostnader m.m. som ska ut-
foras for varje delstracka. Handlingsplanen revideras varje
ar med tanke pa bl.a. oférutsedda andringar langs kusten
och &ndring av kostnadsnivaer. Nar dessa planer fram-
stélls tas stor hansyn till olika miljofragor. Omraden som
inte ar bebyggda och saknar infrastruktur skyddas i regel
inte utan dar tillats naturen att forma landskapet. Strand-
fodring ar idag det viktigaste instrumentet fér skydd av
kuststrackan langs med Nordsjon och ca 3 miljoner m3
sand fodras varje ar (Laustrup 2001).

9.1.2 Exempel fran Holland

Den holl&ndska kuststrackan langs med Nordsjon &r un-
gefar 350 km lang och sedan lang tid tillbaka har kustpo-
licyn varit inriktad pa att skydda landet mot Gversvam-
ning. Efter en kraftig storm i borjan pa 1950-talet pabor-
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jades en forstarkning av alla befintliga dyner och barrié-
rer som fanns, det byggdes ocksé nya invallningar. Detta
arbete pagick fram till slutet av 1980-talet da en ny poli-
cy for skydd av landets kuster togs fram. | den nya poli-
cyn faststélldes en niva pa kustlinjen, vilken innebér att
1990 ars lage for kustlinjen ska bibehéllas och detta gal-
ler &n idag. Det innebar ocksa att man ska garantera en
héllbar sakerhetsniva pé landets samtliga barriarer och
sanddyner, samt en trygg miljo i de kustnara omradena.
For att leva upp till detta krévs ett omfattande arbete for
att skydda landets kuster varje ar (van Koningsveld och
Mulder 2004).

Principen for att sakerstalla kustskyddet utgar fran
en volymbetraktelse av strandomradet inklusive dynom-
radena. Forsta steget ar att bestimma "Momentary Coast-
line, MCL”. MCL definieras som en funktion av voly-
men sand i den kustndra zonen och beréknas enligt Fi-
gur 9 1. Berdkningen baseras pa en area (A) som ger vo-
lymen sand per lI6pmeter kust. Sandvolymen berdknas
mellan tva horisontella plan, ett évre och ett undre plan.
Dessa plan ar bada lokaliserade pa ett avstand D fran
MLWL (medellagvattenytan), dar strackan D &r det ver-
tikala avstandet mellan tan pa sanddynen och MLWL.
De geometriska forhallandena baseras pa omfattande
matningar av kuststrdckan. Mdtningarna finns samlade i

en databas, JARKUS, med inmétningar av kustprofiler
sedan 1963. Profilmatningar genomfors arligen med ett
inbordes avstand pa 250 m och ca 1 km vinkelrét kusten
frdn narmaste sanddyn och ut till ca 20 m djup. MCL
anvands som ett referensobjekt vid planering av de at-
garder man ska utfora for att skydda kusten, detta till-
sammans med observerade verkliga sedimenttransporter
langs med kusten ger en bra bild 6ver erosionsforhallan-
dena (van Koningsveld och Mulder 2004).

De étgarder som vidtas for att skydda kusten ar nas-
tan uteslutande strandfodring. Under 1990-talet fodra-
des stranderna &rligen med 6 Mm?3 sand, detta har under
nuvarande decennium okat till det dubbla for att saker-
stalla kustskyddet pa langre sikt, 30 — 50 &r. Designen av
strandfodringarna utfors med hjélp av de profilmétning-
ar som finns och berakningarna av MCL, det omrade man
raknar pa ar inom intervallet +12 till -20 m och berak-
nad livslangd for en strandfodring &r ca 5 &r. Med strand-
fodringarna anser man att malet med en hallbar séker-
hetsniva pa funktionen av sanddyner och barriarer ar
uppnadd. Detta skydd ar livsviktigt for Holland eftersom
i stort sett hela landet skulle vara éversvdmmat om det
saknades (van Koningsveld och Mulder 2004).
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Figur 9-1.

Bestdmning av ’Momentary Coastline, MCL”. | figuren ar A = zon fér MCL [m?], B=A/2D =

positionen for MCL [m], C = avstandet mellan tan pa sanddynen och en godtycklig referenslinje [m].
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9.2 PRAKTIKFALL
9.2.1 Lonstrup, Danmark
| Lonstrup pa nordvastra Jylland har atgéarder vidtagits
for att skydda kusten langs en stracka pa 1,1 km, med en
by lokaliserad pa toppen av en 25 m hdg sand/lerklitt.
Tillbakaryckningen av kustlinjen &r i detta omrade i me-
deltal 1,4 m/ar. Anledningen till att ett kustskyddspro-
gram blev aktuellt var en 6kad risk for ett flertal hus i
byn. Under en storm 1981, forsvann 5 — 15 m av Kklitte-
rna, vilket paskyndade processen med att ta fram ett sa-
dant program for att minska riskerna. Malet med kust-
skyddsprogrammet var att stoppa tillbakaryckningen av
klitterna for att sékerstélla dess funktion aven i framtiden.
En forsta strandfodring p& 85 000 m® utférdes 1983
(53 m®/m) framfor en strandskoning som byggts 1982.
Efter detta har det rligen genomforts strandfodringar med
20 000 m®/ar (18 m3/m). Medelkornstorleken pa den ut-
fyllda sanden (D) har varit 0,315 mm. Hojden pé stran-
den idag (2002) & densamma som ndr strandfodringarna
startade, vilket betyder att erosionsférlusterna ar lika stora
som tillforseln av sand. Detta var ocksa malet med den
design som utfordes i det upprattade programmet 1983. |
omradet har det utférts matningar av bottengeometrin se-
dan 1970, fran hogsta toppen pa klitterna och ut mot kus-
ten till 20 m djup med ett intervall pa 1 km langs med
kusten, minst en gang vart annat &r. Extra matningar har
genomforts av stranden och bottentopografin efter att den
forsta strandfodringen dgde rum. Stranden har undersokts
fyra ganger per ar i linjer med ett inbordes avstand av
25 m. Bottentopografin har under samma period under-
sokts varje ar med ett intervall pa 100 m langs med kus-
ten (Hanson et al. 2002).

9.2.2 Hel Peninsula, Polen

Hel Peninsula ar en halvé i Ostersjon belagen nagra kilo-
meter norr om den polska staden Gdansk. Det ar ett om-
rade med stora kustrelaterade problem och platsen har
undersokts flera ganger av “The Institute of Hydroengi-
neering of the Polish Academy of Sciences” i Gdansk
(Ostrowski 2006). Halvon ar uppbyggd av sandiga sedi-
ment (kornstorlek (d., = 0,18 — 0,25 mm). Omrédet &r
Iagt belaget och nastan 50 % av ytan ligger un-der nivan
2,5 m.6.h. Halvon som ar drygt tre mil Iang &r relativt
smal med en minsta bredd pa 200 m. Hel Peninsula, som
ar ett typiskt kustlandskap, ar en vélkand rekreationsplats
for bade polska och utlandska turister. Fem sma stader/
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byar finns lokaliserade pa halvon och invanarantalet ar
ungefar 10 000, dvs. drygt 300 invanare/ km? vilket &r
2,5 ganger storre an for 6vriga Polen. Under sommarsa-
songen Okar befolkningen till ca fem ganger de fast bo-
ende.

Hamnen i Wladyslawowo &r lokaliserad vid Hel Pe-
ninsulas vastra del mot Ostersjokusten, se Figur 9-2 och
Figur 9-5. Hamnen skyddas pa den vastra sidan av en
550 m lang vagbrytare (Figur 9-3) medan det pa ostra
sidan av hamnen finns ett system av hovder anda fram
till staden Kuznica, 12 km fran hamnen. Sedimenttrans-
porterna sker parallellt med kustlinjen fran vast till ost.
Hamnkonstruktionen i Wladyslawowo byggdes 1936 —
1937 och medfdrde att den kustparallella transporten av
sand reducerades och sand ackumulerades pa vastra si-
dan av vagbrytaren. Samtidigt fortsatte sanden att ero-
dera pa Ostra sidan av hamnen. Erosion pa denna kust-
stracka pagick dock redan innan hamnen byggdes. Net-
totransporten av sand parallellt med kusten véster om
hamnen uppskattades under &ren 1936 — 1938 till
70 000 m¥/ar med antagandet att ingen sand passerade
hamnen.

Pa grund av den stora mangden sand som passerade
skyddet vaster om hamnen blev en muddring av inse-
glingsrannan nodvandig redan 1945. Pa den vastra sidan
av hamnen hade kustlinjen forflyttat sig ca 300 m utat
jamfort med den ursprungliga kustlinjen. Ostra sidan av
hamnen som utsattes for kraftig erosion direkt efter att
hamnen byggdes, forstarktes med ett hart kustskydd i form
av en betongkonstruktion, sé kallade Tetrapods. Den for-
sta gruppen av hovder dster om hamnen byggdes efter
kraftiga stormar under vintern 1946, dar hovderna har ett
inbdrdes avstand pa 90 m och med en ldngd av vardera
100 m vinkelrat kusten. Dessa hovder var gjorda av tra
men allteftersom isen forstorde dem var det nédvandigt
att forstarka hovderna med armerade betongpalar.

En sandfélla anlades utanfér hamnen under 1965 (se
Figur 9-4) for att fanga upp den sand som transportera-
des parallellt med kusten innan sanden nadde inseglings-
rannan. Problemet var att den placerades nagot for langt
ut, ca 100 m fran vagbrytaren, vilket medforde att sand
kunde transporteras narmast muren och avlagras i inse-
glingsrannan. Utredningar har visat att sandféallan for att
vara effektiv ska vara placerad narmast vagbrytaren, vil-
ket emellertid medfor risk for vagbrytarens stabilitet. Idag
ar sandféllan placerad 25 — 40 m fran vagbrytaren och
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Figur 9-2.  Oversiktskarta dver Hel Peninsula. Kalla: M. Europa végatlas, Lant-méteriet, kartforlaget.
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Figur 9-3. Hamnen i Wladyslawowo.

Figur 9-4.  Hamnen i Wladyslawowo med sandfélla.
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Figur 9-5. Hamnen i Wladyslawowo.

den sand som fangas upp anvands vid strandfodringar
langs med Hel Peninsulas kust.

Strandfodring i Hel Peninsula har genomforts sedan
slutet pa 1970-talet, i borjan fodra-des sanden en bit ut i
havet pa 3 — 5 m djup men sedan 1989 placeras sanden
pé stranden. Strandfodringar utfors langs med hela utsi-
dan av halvén, se Figur 9-2. Sandmaterialet hdmtas i hu-
vudsak soder om halvén i Puck Bay samt frdn muddring-
ar i och i nérheten av Wladyslawowo hamn.

Fram till slutet av 1995 hade ungefar 7 miljoner m3
sand fodrats pa Hel Peninsulas strander. Under 1996 —
1998 var strandfodringen inte lika omfattande, da fodra-
des totalt 1,7 miljoner m3. Strandfodringarna resulterade
i revelbildningar utanfor Hel Peninsula, 6kade strand-
bredder och hégre sanddyner vilket innebar att kusten nu
bedémdes vara motstandskraftig for 100-arsstormen.
Strandfodringsarbeten, lokalisering och mangden sand
som ska fodras planeras arligen med hjalp av kontinuer-
liga métningar av kustens forandringar. Enligt uppskatt-
ningar av "The Maritime Office” i Gdynia (statlig myn-
dig-het med ansvar for skydd av kusterna) behdver un-
gefar 600 000 m3 sand fodras arligen. Sanden laggs ut pa
stranden och fordelas naturligt i de kustnédra zonerna,
varvid en del av sanden ackumuleras efter ett tag som
revlar.

Strandfodringsarbeten vid Hel Peninsula regleras en-
ligt ”Law on the establishment of a multi-year program-
me of shore protection” frdn 2003. Denna lag har tillim-
pats for sandtransport i nérheten av hamnen i Wladysla-
wowo, strandfodring langs halvons utsida och moderni-
sering av kustskydd pa halvéns sodra sida.
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9.3 EXEMPEL PA DIMENSIONERING
AV STRANDUTFYLLNAD

I detta avsnitt ges ett exempel pa hur de analytiska meto-
der for preliminar utformning som diskuterats tidigare i
rapporten kan anvandas i ett praktiskt fall. Syftet &r inte
att belysa alla tankbara variationer och komplikationer
man kan stallas infor. Istallet belyses arbetsgadngen med
ett enkelt och schematiserat fall for att arbetsgangen ska
vara l&tt att folja.

Grundforutsattningar:

e Projektlangd =L = 3 km

 Strandplanets héjd = B =2 m (6ver MVY)

 Strandplanets bredd =W =20 m

* Profillutning vid kustlinjen = m, = 1:15

* Forandringsdjup = D = 6 m (under MVY)

* Medianvérde kornstorlek = D, = 0.22 mm

« Bakgrundserosion = E = 0,6 m/ar

* Vihar inga klitter, utan omedelbart bakom strandpla-
net ligger en slant med en cykelvag pé kronet.

Dimensionerande stormférhallanden
(storm med 50 ars aterkomsttid):

e Vattenstandsokning =S =1,6 m
 Stormens varaktighet = t, = 48 timmar
* Brytande vaghtjd = H, =3 m
 Brytande vattendjup =h,=3,3m

Bakgrundsforhallanden (medelsituation fér de
senaste 5 aren, som ocksa forutsitts gilla for de
nirmast kommande aren):

* Brytande vaghtjd = H, = 0,7 m

* Brytande vattendjup =h,=1,0m

Utfylinadsmaterial:
* Medianvarde kornstorlek = D, = 0,22 mm
+  Overfyllnadsfaktor =R, = 1,05

Malsidttning med utfylinad:

« Utforma strandbredden sa att cykelvagen omedelbart
bakom stranden inte eroderas bort av den dimensio-
nerande stormen.

« Utoka strandbredden ytterligare sé att en del av stran-
den kvarstar efter 3 ar (da det ar dags att aterfylla)

« Berékna den totala volymen sand som maste fyllas
initiellt for att mota dessa béada krav.
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Losning:

Steg 1. Analysera nuvarande erosionsrisk under
dimensionerande storm.

Antag att vi har en jamviktsprofil. Tabell 8.1 ger vardet
péd skalparametrarna Ay = A; = 0,106 m¥? fér D = D, =
0,22 mm.

Erosionspotentialen R_ fas enligt Ekvation (8-16) till

hb
W, -
m, .174—(3.3/(1:15))
R, =S =2
S " 2+33-16/2
2

=44m (9-1)
B+h, -

dar branningszonens bredd W, ges av Ekvation (8-17)
som

h 3/2 33 3/2
W, =|-2| =" | =174m .
® [Aj (O.lOGj (9-2)

Tidsskalan i erosionforloppet fas ur Ekvation (8-18) en-
ligt

HY? ( h mw, )
Tg=320—2 | 1+24+-02 | =
g B h,

32 ( 33 174
1+—+

-1
20— > (1422 ] = 72370sek = 20.1tim
9.8170.106° " 2 1533

(9-3)

For att ta hansyn till stormens varaktighet pa erosio-
nen anvénder vi Figur 8-19, som ger maximal relativ er-
osion R /R_ som funktion av stormens relativa varak-
tighet T,/T, (CEM 2003). En storm med varaktigheten
48 timmar ger ingangsvérdet T,/T=30/20,1=1,49. Detta
gerR__/R_=0,47. Slunda skulle en *50-arsstorm’” ero-

dera stranden med
R, =047-44=221m (9-4)
Med en initiell strandbredd pa 15 m skulle saledes den

dimensionerande stormen erodera (22,1 - 15) = 7,1 m pa
landsidan av cykelvagen.
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Steg 2. Bestam stormutfylinadens bredd
och motsvarande volym.

Stranden maste saledes fyllas ut med minst 7,1 m for att
forhindra att cykelvdgen eroderas under den dimensio-
nerande stormen. Alltsa

W, =71m (9-5)

storm

Eftersom det utfyllda sedimentet har samma kornstor-
lek som det ursprungliga kan vi anvanda principen om
profilforskjutning och vi far utfyllnadsvolymen enligt Ek-
vation 8-4 som

Vstorm = Wstorm (B+DC) = 7’1(2+6) = 57m3/m (9-6)
eller totalt
Vorm = W (B+DL = 7,1(2+6)3000 = 170 000m3®  (9-7)

Steg 3. Berdkna bakgrundserosionen
for de forsta 3 aren.

Enligt forutsattningarna uppgar bakgrundserosionen till
i medeltal 0,6 m/ar, salunda

W, =E5=063=18m (9-8)

For att kompensera for saval stormforlust som bak-
grundserosion bor utfylinadbredden uppga till

Ws+b =W

storm

W, =7,1+1,8=89m (9-9)

Steg 4. Kompensera for den laterala spridningen
under de 3 forsta aren.

Erosion pa grund av lateral spridning — Antag att utfyll-
naden initiellt ar rektangular. Vi kan da fa spridningsfor-
lusterna fran Figur 8-17 for spridning av en rektangular
utfyllnad. Forst gors en skattning av diffusionskoefficien-
ten e enligt Ekvation B-8
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_ HZ K\g/0.9

“8(D, +B) (p./ p-1)1-1)

0.7*° 0.74/9.81/0.9

- =0.015m? /s =472000m?/ar
8(6+2) (2.65-1)0.6

(9-10)

dér vi satte K = 0,7, A = 0,4 och p/p = 2,65. For att
bestdamma inverkan av den laterala spridningen anvands
Figur 7-17 med a = L/2 = 1 500 m. Vi kan da uppskatta
den dimensionsldsa tiden t' enligt

t'=i£: 47200(2-3 063
a 1500

(9-11)
For detta varde pat” kan spridningen i utfyllnadens
mitt uppskattas till cirka 0,62 och vid utfyllnadens flank

till 0,48 efter 3 ar. Salunda ar forhallandena vid flanken
dimensionerande.

Steg 5. Initialutfyllnadens totala strandbredd
och utfyllnadsvolym.

For att utfylinadens bredd ska uppga till 8,9 m (Ekvation
9-9) vid flanken efter 3 ar maste utfyllnaden saledes ini-
tiellt vara minst WthfyII =8,9/0,48 = 18,5 m bred.

Detta svarar mot en volym av 148 m? per meter strand
eller totalt V = 444 000 m3 sand.

Med hansyn till 6verfylinadsfaktorn R, = 1,05 beho-
ver vi alltsa tillfora

V. . =1,05V =466 000 m*

init —

(9-12)
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Steg 6. Kontroll av 16sningen.

Med hjélp av Ekvation 8-13 kan vi berékna hur stor del
av utfyllnaden som finns kvar efter 5 ar enligt

p(t)zl_[\/ﬁ+ Et ]:1_[ 4720003 0.6-3]2065

+
avr Wy 150043.14 185

(9-13)

Vi réaknar nu pa det farligaste fallet och antar att ut-
fyllnaden traffas av stormen precis i slutet av 3-arsperio-
den da vi har som minst material. Salunda aterstar vid
slutet av 3-arsperioden (exkl. éverfyllnad)

\Y

=0,65V =303 000 m? (9-14)

rest
vilket &ar stérre &n den méngd som erfordras for
att skydda mot den dimensionerande stormen
(Vorm = 170 000 m3). Sélunda &r losningen acceptabel
utifran kravet pa stormskydd.

Eftersom utfyllnadsvolymen till stor del bestams av
forhallandena vid flankerna och bara till mindre del av
kravet pa stormskydd bor man évervéga att anvanda
flankutfyllnader for att minska pa utfyllnadsbehovet.
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Appendix A

OVERFYLLNADSFAKTORN R

Ett satt att bestdmma det optimala ersattningsmaterialet
utgar fran James (1974; 1975) som presenterar en metod
med vilken man kan bestdmma hur kompatibelt utfyll-
nadsmaterialet &r med det ursprungliga materialet. Me-
toden bygger pa att man jamfor de respektive kornstor-
leksfordelningarnas medianvérden och standardavvikel-
ser med varandra for att berdkna en 6verfyllnadsfaktor
R, som definieras som den volym ersattningsmaterial
(antal m3) som kravs for att astadkomma samma strand-
yta som 1 m® av ursprungsmaterialet efter att materialet
fordelats ut pa profilen genom inverkan av vagorna.

Vid berékningarna ska kornstorlekarnas medianvér-
den och standardavvikelser anges i phi, ¢, enheter. Phi-
skalan for att ange kornstorlek definieras som

_logD
log 2

p=—log, D= (A-1)

dar log, ar andralogaritmen, log &r tiologaritmen och D
ar partikeldiametern i mm. Tabell A- 1 ger férhallandet
mellan ¢ och D. Det bor séledes observeras att ett stérre
@-varde svarar mot ett finare material.

Medianvarde M 0 respektive standardavvikelse a(pde—
finieras i g-enheter enligt

M = %o T Pso * Pas
7 3
o =P =P  Pos—Ps (A-2)

’ 4 6

dér ¢ svarar mot i-percentilen for siktkurvan uttryckt i
¢-enheter (Figur A- 1). Med dessa vérden bestdamda for
saval utfylinadsmaterial som det ursprungliga strandma-

terialet fés utfyllnadsfaktorn R, ur Figur A- 2 dér varde-
na pa axlarna ges av:

|:¢84 — P + Dys _(/’5}
b

Op 4 6
O Pos — P | Pos —Ps (A-3)
4 6 .
och

|:(P16+¢50+¢’a4:| _|:(/’1e+¢50+%4:|
M(ﬂb_Mwn _ 3 b 3 n
O |:(/’84_(p16 +(/’95_¢5:| (A-4)
4 6 "

déar Oy ar standardavvikelsen for utfylinadsmaterialet (in-
dex b refererar till ersattningsmaterialet, eng. borrow
material), O &r standardavvikelsen for ursprungsmate-
rialet (index n refererar till ursprungsmaterialet, eng. na-
tive material), M, ar medeldiameter i ¢-enheter for ut-
fyllnadsmaterialet, M, &r medeldiameter i p-enheter for
ursprungsmaterialet.

For att fa ett mer exakt vérde pd R, far man interpole-
ra mellan kurvorna i Figur A-1. Enligt de rekommenda-
tioner som ges i CEM (2003) &r ett utfylinadsmaterial
med en dverfyllnadsfaktor pa 1,0 till 1,05 optimalt for
strandutfylinadséndamal. Ett R,-vérde pa t.ex. 1,05 be-
tyder alltsa att man behover tillfora 1,05 m2 av utfyll-
nadsmaterialet for att dstadkomma samma strandyta som
1 m3av ursprungsmaterialet resulterat i efter att materia-
let fordelats ut pa profilen.

0.5 1.0 15 2.0 2.5 3.0

Tabell A- 1.  Samband mellan ¢g-enheter och partikeldiameter D i mm.
(1) -30 -25 -20 -15 -10 -05
D 8.0 566 4.0 283 20 1.41
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071 050 035 025 018 0.125
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Figur A- 2. Isolinjer for 6verfyllnadsfaktorn R, (James 1975).
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Appendix B

ANALYTISK LOSNING AV KUSTLINJEFORANDRINGAR

Vi betraktar en kort kuststracka ox (Figur B-1) vid en
viss tidpunkt dar kustens lage representeras av en kust-
profil (heldragen profillinje i Figur B-1). Utmed profilen
trans-porteras ett visst sedimentflode som uppgar till
Q m¥/s da det kommer fram till kuststrickan och som
uppgar till Q + 0Q/ox da det lamnar kuststrackan, dvs.
det skiljer lite mellan vad som kommer in och vad som
gar ut. Om vi antar att det ar mer som kommer in under
envisstid t kommer sand att ldgga sig utmed kuststrack-
an varfor kusten flyt-tats ut en stracka dy (streckad linje
i Figur B- 1).

Genom att tillampa principen om kontinuitet av mas-
sa pa kontrollvolymen i Figur B-1 kan vi stalla upp fol-
jande samband (Larson, Hanson and Kraus 1987)

5 5
6—3+(DC+B)§y=O (B-1)

dar Q [md/s] ar kustparallella transporten av sand, x [m]
ar koordinaten utmed kusten (var baslinje langs kusten),
y [m] ar kustlinjens avstand fran baslinjen och t [s] ar
tiden. Uttrycket séger att om vi har en forandring av se-
dimentflodet Q utmed kusten x (= dQ/dx) ger detta upp-
hov till en forandring av kustens lage y over tiden
t (= oyl o). For att kunna losa ekvation (B-1) maste vi
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ocksa ha ett uttryck for det kustparallella sedimentflodet
Q. Ett generellt uttryck for detta flode kan tecknas som

Q=Q,sin2¢q, (B-2)

dar Q, [m3/s] &r sedimentflodets amplitud och a, = vin-
keln mellan den brytande vagen och kustlinjen. Denna
vinkel kan skrivas som

ca ¥
o, = a, —arctan (axj (B-3)

dar o, = vinkeln mellan den brytande vagen och x-axeln
och dy/odx = kustlinjens lokala orientering. Det finns ett
flertal uttryck for att berékna sedimentflodets amplitud.
Den vanligaste ar den s.k. CERC-ekvationen (CERC =
US Army Engineer Coastal Engineering Research Cen-
ter) som kan skrivas (CEM 2003)

_ P s KVOly )
©=16™ (o - pa-2) (B-4)

dar p, (p) [kg/m3] ar sandens (vattnets) densitet, H, [m]
ar brytande vagornas hojd, K [-] & en dimensionslds em-
pirisk konstant, y[-] &r forhallandet mellan brytande va-
gens hdjd och vattendjup, och A [-] sandens porositet (nor-
malt = 0,4).

Water Level
Datum

Figur B-1. Definitionsfigur av ingaende storheter.
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Om vi kombinerar ekvationerna B-2 och B-3 far vi

Q=Q, sin{z{ao —arctan (Zﬁﬂ} (B-5)

Om vi antar sma vinklar kan vi approximera (linea-
risera) sino = o och tana = ¢, vilket gor att ekvation
(B-5) kan skrivas

Q=Q, (Zao - Zgyj (B-6)

X

Under antagande om att sedimentflodet Q och vag-
vinkeln ¢ dr konstanta (oberoende av x och t) kan fol-
jande uttryck hérledas fran ekvationerna (B-1) och (B-6)
(Larson, Hanson and Kraus 1997)

—g— (B-7)

o _ 0
ot ox?

dar

20,  p .. K{g/0.78
g_(DC+B)_8(DC+B)Hb (.- p)i-4) (B8

Ekvation (B-7) &r identisk med den s.k. varmeled-
ningsekvationen (i en dimension, som beskriver ledningen
av vérme i fasta material) eller diffusionsekvationen och
harleddes forsta gangen i detta sammanhang av Pelnard-
Considere (1956). Man kan salunda hitta analytiska l6s-
ningar till manga problem genom att hitta analogier med
processer som later sig beskrivas med varmelednings-
eller diffusionsekvationen.

Carslaw and Jaeger (1959) presenterar ett stort antal
I6sningar for varmeledningsproblem liksom Crank (1975)
ger losningar till diffusionsproblem. Koefficienten g, som
har dimensionerna langd? dver tid, tolkas i allmanhet som
en diffusionskoefficient som i detta sammanhang kan ses
som ett matt pa hur snabbt en kustlinjeférandring upp-
star till foljd av en storning.
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Appendix C

ORDLISTA — STRANDFODRING

I denna ordlista anges de uttryck som har betydelse spe-
ciellt for strandfodring. FOr dvriga begrepp hénvisas till
andra ordlistor.

Bakgrundserosion (eng. Background erosion)
Erosionstakten utmed en kust innan strandfodringen ge-
nomforts.

Batymetri (eng. Bathymetri)
Matning av djup, vanligtvis till botten av hav och sjoar.

Flank (eng. Flank erosion)
Overgéngen mellan utfylinaden och omgivande strand.

Flankutfylinad (eng. Fill transition)

En avsmalnande utfyllnad som gors vid flanken av en
utfyllnad i syfte att minska spridningsforlusterna langs
kusten.

Friliggande vagbrytare (eng. Detached breakwater)

En vagbrytare som byggs ett stycke ut i vattnet utmed
kusten i syfte att skydda innanforliggande strand mot er-
osion.

Forradsstrand (eng. Feeder beach)

Upplag av sand i uppstromsénden av den strand eller
t.0.m. helt uppstréms om stranden som ska fyllas ut som,
genom vagor och strommar, transporteras in i sandfod-
ringsomradet.

Forskottsutfyllnad (eng. Advance nourishment)

Den méngd sand som, utéver stormskyddsutfyllnaden,
maste tillforas stranden for att kompensera for initiellt
sandunderskott och erosionsforluster mellan tva strand-
fodringstillfallen.

Forandringsdjupet (eng. Depth of closure)
Det storsta djup dit vagor och strémmar formar astad-
komma nagra signifikanta férandringar i bottenprofilen.

Historisk erosionstakt (eng. Historical erosion rate)
Den takt med vilken en kust eroderar innan kusten strand-
fodrats, beraknad som ett genomsnitt 6ver flera ar.

Hot spot

Ett mindre, avgransat omrade inom projektomradet dar
forlusten av sand ar patagligt stérre an utmed resten av
utfyllnaden.
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Hybridmetoden (eng. Hybrid method)

En metod for att kvantifiera hur mycket sand som maste
tillforas for att astadkomma en viss 6kning av strand-
bredden. Metoden &r en kombination av profilforskjut-
ningsmetoden och jamviktsprofilmetoden.

Hovd (U.K. eng. Groyne; Am. eng. Groin)
Konstruktion som byggs fran stranden och ut i vattnet
(néra) vinkelratt mot kustlinjen i syfte att blockera den
kustparallella transporten av sediment.

Initialutfylinad (eng. Initial nourishment)

Hela den sandméangd som maste tillforas initiellt, dvs.
stormskyddsutfyllnad plus forskottsutfyllnad. Denna
mangd séakerstaller att profilen innehaller tillrackligt med
sand anda fram till tidpunkten nar stranden pa nytt fylls
ut med sand.

Initiell profilutjagmning (eng. Initial equilibration)
Naturlig omférdelning av utfyllnadsmaterial genom in-
verkan av vagor och strémmar. Denna process fororsa-
kas av att man av praktiska/ekonomiska skal lagger ma-
terialet uppe pa strandplanet och eventuellt ett stycke ut i
vattnet och skapar en profil som avviker fran jamvikts-
profilen.

Jamviktsprofil (eng. Equilibrium profile)

Den form en kustprofil antar om den utsatts for kontinu-
erlig paverkan av vagor och vattenstand som ar of6rand-
rade 6ver tillrackligt lang tid.

Jamviktsprofilmetoden (eng. Equilibrium profile method)
En metod for att kvantifiera hur mycket sand som maste
tillforas for att astadkomma en viss 6kning av strand-
bredden. Metoden formar ta hansyn till att den ursprung-
liga respektive den utfyllda profilen har olika jamvikts-
profiler beroende pa olika kornstorleksférdelning. Om
kornstorleksfordelningen hos det naturliga respektive den
utfyllda materialet &r identiska, sammanfaller jamvikts-
profilmetoden med profilforskjutningsmetoden.

Kompatibla material (eng. Compatible materials)
Naturligt strandmaterial och utfyllnadsmaterial med lik-
nande kornstorleksférdelning.

Kustlinjeslant (eng. Beach face eller Foreshore)
Den brantare delen av stranden i vattenlinjen.
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Lateral spridning (eng. Lateral spreading)

Spridning utmed stranden av en strandutfyllnad, som
sticker ut utanfor den naturliga stranden, genom inver-
kan av vagor som stravar efter att jamna ut kustlinjen.

Morfologi (eng. Morphology)
Avlagringars geometriska former och egenskaper.

Morfodynamik (eng. Morphodynamic)
De formskapande processerna som verkar pa sedimen-
ten.

Muddringsfartyg
Frassugmudderverk (eng. Cutter Suction Dredge)
Hjulsugverk (eng. Wheel Suction Dredge)
Slapsugverk (eng. Trailing Suction Hopper Dredge)
Pater Nosterverk (eng. Bucket Ladder Dredge)
Crawl Cat (litet mudderverk vid sma vattendjup)
Gréavskopemudderverk (eng. Backhoe Dredge)

Profilférskjutningsmetoden (eng. Profile translation
method)

En metod for att kvantifiera hur mycket sand som méste
tillforas for att dstadkomma en viss 6kning av strand-
bredden. Metoden bygger pa att den ursprungliga res-
pektive den utfyllda profilen har samma kornstorleks-
fordelning och darmed ocksa samma jamviktsprofiler.

Revel (eng. Bar)

Smal och langstrackt sand- eller grusbank, som byggts
upp pa sjo- eller havshottnar genom vagors eller strom-
mars inverkan.

Sandupplag (eng. Stockpile)

Sand som laggs upp bakom klitterna (eller nadgon annan-
stans utanfor det aktiva strandsystemet) for att anvandas
i en framtida utfylinad.

Sandaterforing (eng. Back passing)

Sand som forlorats fran utfylinaden, deponeras utanfor
strandfodringsomradet (naturligt eller genom atgarder)
for att sedan transporteras tillbaks till strandfodringsom-
radet.

Sedimentologi

Beskrivning av sediment(kornen) i en avlagring, inklu-
sive deras egenskaper, ursprung och de styrande avsatt-
ningsprocesserna.

Spridningsforluster (eng. Spreading losses)

Forlust av utfyllnadsmaterial utmed stranden pa grund
av lateral spridning genom inverkan av vagor som stra-
var efter att jamna ut kustlinjen.

Stormskyddsutfylinad (eng. Storm protection
nourishment)
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Den minsta mangd sand som maste finnas i strandprofi-
len for att den ska kunna std emot en viss dimensioneran-
de storm.

Strandfodring (eng. Beach nourishment eller Beach fill)
En kustskyddsmetod som innebér att en utfylinad laggs
pa en strand i syfte att tillskapa erforderlig strandbredd
och/eller skydd mot erosion och éversvdmning. Erosio-
nen tillats fortsatta i utfyllnaden istéllet for i befintlig
strand varfor ytterligare sand normalt maste tillforas ef-
ter ett visst antal r. | begreppet strandfodring ingar alla
de &tgarder som erfordras for att utvinna och fylla mate-
rial inklusive undersékning, kontroll och tillstandsprov-
ning.

Strandskoning (eng. Seawall, Bulkhead eller Revetment)
Hardgjord slant i vattenlinjen eller uppe pa en strand som
I6per utmed kusten i syfte att skilja land ifran vatten.

Strandutfyllnad (eng. Beach fill eller Beach nourishment)
Den sandvolym som laggs pé en strand vid en strandfod-
ringsatgérd. Sanden kan laggas uppe pa strandplanet och/
eller i den kustnéara profilen.

Stratigrafi (eng. Stratigraphy)

Lagerféljder i en avlagring, inklusive lagernas form,
orientering, inbordes forhallande, ursprung, alder och
innehall.

Utfyllnadsprofilen (eng. Design profile)

Den profil som man vill att utfyllnaden ska resultera i
efter att den tillforda sanden omfordelats av vagor och
strémmar. Profilen innefattar klitter, strandplan och pro-
filen under vatten ut till férandringsdjupet.

Utférandemall (eng. Construction template)

Den stiliserade profil som utfylinaden ska ha vid fardig-
stéllandet innan utfyllnadsmaterialet férdelats dver pro-
filen av vagor och strommar. Mallen &r den tvarsektion
som entreprendren har att arbeta efter i sitt utfyllnadsar-
bete.

Aterfyllnad (eng. Renourishment)
Upprepade strandfodringar for att kompensera for for-
luster av material fran utfyllnaden over tiden.

Overfylinadsfaktor (eng. Overfill factor)

Anger vilken volym ersittningsmaterial (antal m3) som
kravs for att dstadkomma samma strandyta som 1 m2 av
ursprungsmaterialet efter att materialet fordelats ut pa
profilen genom inverkan av vagorna.

Overfylinadsmetoden(eng. Overfill method)
En metod for att kvantifiera hur skillnaden i kornstor-
leksfordelning mellan det ursprungliga materialet och ut-
fyllnadsmaterialet paverkar utfyllnaden. Metoden byg-
ger pa en berdkning av overfyllnadsfaktorn.
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Sveriges geologiska undersdkning — www.sgu.se

Statens geotekniska institut — www.swedgeo.se
Naturvardsverket — www.naturvardsverket.se
Svenska Geotekniska Féreningen — www.sgf.net
IHC Holland Merwede — www.ihcholland.com
SMHI — www.smhi.se

US Army Corps of Engineers — http://cirp.wes.army.mil/
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US Army Corps of Engineers —
http://chl.erdc.usace.army.mil/chl.aspx?p=Publications

Scottish Natural Heritage — www.snh.org.uk
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