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Sammanfattning

Erosion ér ett vanligt problem ldngs alla virldens kuster. Hur omfattande problemet ar
beror pa vilken bergrund och jordart man har pa platsen samt vag- och vindklimat. En
annan aspekt dr hur viktig platsen &r, om den har hoga naturvirden eller dr bebyggd. Ju
hogre virdena ér desto storre resurser laggs ned pd att forsoka fa bukt med problemet.
Satten att 10sa problemen ir flera och i detta arbete har jag tittat pa de vanligaste
16sningarna. Bara for att man har byggt ett erosionsskydd behdver det dock inte betyda
att problemet ir 16st. Aven om erosionsskyddet fungerar bra for platsen kan det leda till
att erosion uppstir ndgon annan stans. Vad man véljer att gora beror lite p4 vad man har
for krav och vad man vill ha for resultat, men som i alla projekt sa &r det 4ndd ekonomin
som avgor 1 slutinden.

Bakgrunden till arbetet &r en fascination for naturens krafter samt det faktum att
klimatet verkar fordndras allt snabbare med mer extrema vader som f6ljd. En utokad
exploatering av kuster har ocksa gjort att det blivit allt viktigare att bygga
erosionsskydd.

Den storsta delen av arbetet bestar av en litteraturstudie. Manualer har lésts igenom for
att & en bra bild av de olika erosionsskydden och hur de anvints. Sedan har jag gjort en
fallstudie dir jag har tittat pa hur man anvént dessa i praktiken. Detta var svérare én jag
trodde da det inte finns nagra exakta mallar f6r hur olika erosionsskydd skall byggas
utan bara riktlinjer. Detta beror pa att de maste anpassas efter den plats dér det byggs.
Sen har det varit svart att {4 fram ritningar for de fallstudier som jag har gjort och en
ordentlig jamforelse har darfor inte kunnat goras.

De exempel jag tittade pa verkade fungera vildigt bra och det ar ju huvudsaken. Det

som man kan diskutera &r hur bra vissa av dem fl6t in i den omgivande naturen. Pa vissa
platser kanske det heller inte spelar nagon storre roll.

II



Innehallsforteckning

T INLEDNING ...ttt ettt et e e e s s e s bbb e e e e e s e s bbb e e e e e s s s s sbbbbbeeesssssbbbabaeeseeesaares 1
L1 BAKGRUND ....uutiiiiiiee ettt e eeete et e e e e ee ettt e e e e e e enaaaaaeeeeeseessaaaseeeeseeaasataseeeseeeennaaaseeeeeeseensraeeeeeesaan 1

| 036 i ¥ RSP 1
|G\ 12 1 6) 0 TSRO 2
1.4 AVGRANSNING ....uvvviieeeeiietiteeeeeeeeeeeitreeeeeeeeeetareeeeeeeeeatataereeeeeeeaastaareaeeeeesnsasaseseeeeeenstsareseeeseannrareeeeeeen 2

A =1 2@ 1] [ N PP 3
2.1 ALLMANT OM EROSION ......ccoiuvvrieeeeeeiiiturreeeeeeeeeiisrreeeseeeeeissseeeseeeeesssssssseesesaissrsseseseeesisreseseeeeesssresens 3
VITTRING ....coiitttiiiee e e oottt e e e e eeeeet e e e e e et tetaaaeeeeeeeeetaareeeeeeeeetaaseaeeeeeeeassaeeeeeeeeaassseseeeeeeenasraseeeeeeennrrenens 3
2.2 TVA SATT ATT BESKRIVA SEDIMENTATION.......ccuurrieeeeeiiiiirreeeeeeeeeiitrreeeeeeeeeiissreeeeeeeeesinsseseseeesessnssesens 3
2.3 SEDIMENTTRANSPORT ....cceotiiuuiieieeeeeeeiteereeeeeeeeetaereeeeeeseesaeseeeeessaesaaseeseessaassaaeeeeesssasnsseeeesessesnnsrenees 4

KR = RO R [0 351 1 7 5] 5 T 7
BRI N 5 5 7N s SRR 7
3.2 STRANDSKONINGAR .....coetiurtiiiieeiiiiitieeteeeeeeeeteeeeeeeeeeetaareeeeeeeeassaaseeeeeesaasaaasaeeeesseasaeseeeeessensrsrereeesns 7
3.21 GOOLEXIIIMALLOF ...l 8

3.22 BOONGMAAVASSET ...t ettt ettt ettt e e et e e enee e e 10

B 23 SANASACKAT ... e e e et 10

3.24 Stenskoning av block eller krosSmMaterial ......................c.ccocvevumiiienieeiieiiiieiiee e 11

3. 25 GADIONCE ..o e e e 11

B3 HOVDER ...uitiiei ettt et et e e e e e e —ae e e e e eae————aeeeeeaaa———ataeeeeaaaaaataaeeeeaatrrrees 12
B34 VAGBRYTARE ....uuutiviiiieeeeeectteeee e e eeeeaae et e e e et ettt e e e e e e e e et ttareaeeeeeeeearaaeeeeeeesaasaeeeeeeeeesetasseeeeeenaasrrrees 13
3.5 ARTIFICIELL SANDTILLFORSEL ......cccoiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeee e 16
351 SANAFOAVING ...ttt 16

352 SANAAYREE ...ttt ettt 17

3.0 DRANERING ....cooeutiiriieeeeiieiiieeeeeeeeeesiaeeeeeeeeeeseataeteeseeesaaaareeesessaesaasereeesssasatsasssesssasssaereeeeesansnrrnnees 17
N I =1 OO 19
4.1 STATISKA LASTER ...uvtvvviiiieeiieeieeeeeeeeeeeeateeeeeeeeeseaaaereeeeeeeeeaaaseesseessasaasesseessesssasseseeessssnssssneeessssanses 19
4.2 DYNAMISKA LASTER ...vvveiieiiieiitieeeeeeeeeittereeeeeeesetsereeeeeeeassiassesseeeeenssaressseseeesissesseeeessnsssssreeesesennsses 19
B2T VIR ..o e 19

22 VAQOF ..ottt ettt ettt ettt ettt ettt b e e b nb e ae e eaeeeaeeaeenbeenre e 19

B23 TUAVAITOH ..ol 20

B 24 VATEEHSEANA ...l 21

B 25 IS oo 21

4.3 OLYCKSLASTER ....uutttiiiieeeiieieeeieeeeeeeeeatreeeeesseessaaaseeeesessaaasseeeeessasasaaseeeeesseesnssessesessssnnsassreeessssnnes 22

5 EXEMPEL PA ANVANDNING AV EROSIONSSKYDD.....ocouieeeeeeeeeeeeeeeeeeseseeeseeeeeeeeeseeeeeenens 23
5.1 FLERA TYPER AV EROSIONSSKYDD I YSTAD KOMMUN .....ccoiiiiiiiiiiieiieeeeeiiinineeeeeeeeessnneeeeeessessnneeeees 23
IR\, 11215 027N SRRSO 27
S.3PORLOCK ..evviiiiiietiieieee ettt e ettt e e e e e et ae e e e e e e e s aaaseeeeeeseesaaaaeeesesseanataaeseesseesnnsaaseeeeeeesnsrnnens 30

6 JAMFORELSE MELLAN MANUALER OCH ANLAGGNINGAR .....c.ooviieeteeeeeeeeeeeeeeeee e, 32
LT I 53 VN T PRSPPSOt 32
O.2 IMINEHEAD ......cooiiitttriieeeeeeeeeeeee e eeeeeeatee e e e e eeeeeataaeeeeeeeeeettaseeeeeseeasasaaeeeeeseeasstaeseeeseeesastasreeeeeeesnsrrrees 33
0.3 PORLOCK ...eieiiieeiitiieiee e e e eeeet e e e e et ettt e e e e e ettt e e e e e e eeeeetaaaeeeeeeeeesaasaaaeeeeeeeaaraaeeeeeeeesaasasseeeeeeeaensrreees 34

A D IS 0 5357 [ ] 35
S L I Y N IS =1 36
O KALLFORTECKINING ... oottt ettt ettt et et e et aeeee et eeeee et eeeee et eeeee et seeee et eeeeeeneeeeeeeeeeneeeeenens 37
PERSONLIGA MEDDELANDEN .......cuuutttttettteteseseseeeseseseseseeesesesesesssesssssssssssssssssssesrssesesseresesesererere——... 40
BILDREFERENSER........ccoouutttitttiieiiiteeteeeeeeieaeteeeesseesaseseeeesssesssseeseeeessssasssseeesssssssassseesssssnsassseeesssssnassees 40

(2] 1IN €1 ] = ORI 41

III



1 Inledning

1.1 Bakgrund

Nérheten till vatten har alltid varit viktig for minniskan. Tillgdngen pd mat och ravaror
samt goda transport- och handelsmojligheter har varit de bidragande faktorerna och det
ar ingen tillfallighet att alla storre stidder ligger antingen ldngs med kuster eller stora
vattendrag. Strinderna dr ocksé viktiga for rekreation och turistndring. Att bo néra
vattnet anses av manga vara véldigt attraktivt och allt fler omraden byggs langs vara
kuster. Vem tycker inte att det ar rofyllt att titta ut dver havet och kanske se solen
forsvinna ned bakom horisonten?

Langs alla kuster runt om 1 vérlden pagar erosion. Det &r en naturlig process som
orsakas av vagor och strommar som tar med sig sediment frén ett stélle for att sedan
deponera det pa ett annat. Detta kan det innebéra problem, sirskilt om det hotar
byggnader, infrastruktur eller turistndring. Erosionen kan leda till sjunkande vérden pa
fastigheter eller 1 vérsta fall till att byggnader méste dverges. Den kan ocksé leda till att
hamninlopp slammas igen, vilket hindrar stora fartyg fran att ldgga till vid hamnar.

Utvecklingen av erosionskydd startade nidr man borjade bygga hamnar, kanske sa tidigt
som 3500 f. Kr. Med tiden har nya metoder och nya material tagits fram, men vissa av
de gamla anvénds 4n idag. Det finns inga absoluta regler eller 16sningar pa
erosionsproblemet eftersom forutséttningarna ér sé olika fran plats till plats. Mélen med
atgérder varierar ocksa. Den manual som anvéinds mest i Sverige dr amerikanska
Coastal Engineering Manual (CEM). Den behandlar det mesta om erosion, allt fran hur
den uppstar till hur man gor for att begransa dess effekter, dimensionering, materialval
samt konsekvenser av de atgérder man gor.

I Sverige ar erosionsproblemen ldngs kusterna inte sa stora med undantag av Skéne,
som 1 motsats till resten av Sverigegenomgér en landssdnkning. Detta tillsammans med
att berggrunden 1 Skéne till stor del bestar av sedimentira bergarter har lett till att
erosionen pd vissa hall har 6kat. Den 6kande erosionen hotar inte bara byggnader utan
aven naturskyddsomraden.

Jag har alltid varit fascinerad av naturens krafter. Allt oftare kommer rapporter med
varningar om hur véaxthusgaserna varmer upp var planet och orsakar ett allt hardare
klimat. Oavsett om det beror pa just viaxthusgaserna, s kdnns det som om vi har fatt fler
stormar och fler 6versvamningar &n forut. I takt med detta samt vr exploatering av
kuster har det déarfor blivit viktigare med erosionsskydd. Jag har darfor velat gora en
undersokning om olika sitt att bygga dem pé samt tittat lite pd hur de anvéinds och
konstrueras i praktiken.

1.2 Syfte

Syftet med arbetet var att dels beskriva vad det finns for typer av erosionsskydd for
kuster och sjostrander samt beskriva hur de fungerar, dels analysera ett antal redan
byggda erosionsskydd, for att kunna gora en jimforelse mellan teori och praktik. Jag



kommer ocksa att forklara vad som menas med erosion och vilka laster som striander
och erosionsskydd utsétts for.

1.3 Metod

Forsta delen av arbetet dr en litteraturstudie, ddr manualer, rapporter och annan viktig
litteratur har gatts igenom. Jag fokuserade pa de delar som beskrev hur olika
erosionsskydd fungerar, vilka riktlinjer det finns for att konstruera dem samt fordelar
och nackdelar med olika erosionsskydd. Det material som jag hittade har sedan
bearbetats och sammanfattats i denna rapport. Férutom beskrivningen av erosionsskydd,
har dven erosionsprocessen och de laster som péaverkar erosionen att tagits upp. Den
andra delen av rapporten dr en serie fallstudier dir det ges exempel pa beskrivna
erosionsskydd med fokus pa konstruktion och funktion. Darefter har en jamforelse
gjorts mellan manualerna och de verkliga erosionsskydden.

1.4 Avgransning

Dé jag valt att titta pa erosionsskydd som anvénds langs kuster och strander har jag
uteslutit erosionsskydd som frimst anvind vid hamnar. Exakta modeller av
erosionsskydd &r svéra att ge eftersom vissa av dem kan byggas péd sd manga olika sitt,
och alla méste anpassas efter den plats dér de byggs, da forutsdttningarna kan skilja
vildigt dem emellan. Jag har mest koncentrerat mig pé att forklara hur de fungerar och
vad de har for konsekvenser. Konstruktioner av betong ndmns bara i forbigéende.
Dimensionering har jag lamnat at manualerna att beskriva, da de for denna rapport ar
alltfor tekniska.



2 Erosion

2.1 Allméant om erosion

Erosion kan uppsté av flera olika anledningar som vind, vagor, strommande vatten,
nederbdrd och is. Den dr en naturlig process dir naturens krafter forsoker jamna ut
hinder eller motstand i dess vég. Erosionen verkar tillsammans med andra exogena
processer som vittring, transport och sedimentation (Engstrom, 1996).

Vittring

Vittring kan delas upp i mekanisk (eller fysikalisk) vittring, kemisk vittring och
biologisk vittring (Wiklander, 1976).

Mekanisk vittring innebdr att bergarter faller sonder pa grund av stora
temperaturvixlingar, frost eller rotspringning. Rotsprangningen beror pé rétter som
vuxit sig langre och ldngre in 1 sprickor (Wiklander, 1976).

Kemisk vittring innebér att mineralen som bergarten bestar av uppldses eller
sonderdelas. Denna typ av vittring beror pa den specifika ytan av materialet, temperatur,
vattenhalt samt surhetsgrad (Wiklander, 1976).

Biologisk vittring sker nér véaxternas rottradar och fina rothar avger vitejoner, koldioxid

eller organiska syror, som i sin tur reagerar med mineralen (Wiklander, 1976).

2.2 Tva séatt att beskriva sedimentation

For att vatten skall kunna transportera sedimentpartiklar kriavs det att det har en
tillrackligt hog hastighet. Hastigheten som behdvs beskrivs med Stokes lag:

2p, - p, Jor’
u

v = partikelns fallhastighet (den minsta hastighet som krévs for att sediment ska folja
med en strém)

pp = partikeldensiteten

py = vitskans densitet

g = gravitationen, tyngdkraftens acceleration

r = partikelns radie

= vitskans viskositet.

(Wiklander, 1976)

Om hastigheten sjunker under denna kritiska gréns sedimenteras partiklarna.



Hjulstroms diagram (Figur 1) beskriver partiklars erosionsbendgenhet pa ett annat sitt.
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Figur 1 visar Hjulstroms diagram, som beskriver vilka hastigheter som behovs for att ta med sig
sedimentpartiklar av olika storlekar och vid vilka hastigheter dessa partiklar sedimenteras.

Enligt Stoke’s lag s& behdvs ldgre hastighet ju mindre partiklarna dr. Smé partiklar kan
dock sitta ihop och bilda aggregat. Detta gor att partiklarna inte fungerar som enstaka
korn utan som en sammanhéngande massa (Pope, 2003). I Hjulstréms diagram kan man
se att det dr lattast att erodera partiklar med radien 0,1-0,5 mm. Anledningen att mindre
partiklar bildar aggregat &r kohesion. Kohesionskrafterna verkar mellan partiklarna dver
deras kontaktytor. Ju finare partiklarna ar desto storre dr kohesionskrafterna, beroende
pa att de har fler kontaktytor. Krafterna ar sdledes storst hos lerjordar medan de hos
sandjordar &r néstan obefintliga (Engstrom, 1996). Kohesionskrafterna &r storre nér
jorden ér blot (Pope, 2003).

2.3 Sedimenttransport

Vagor och strommar eroderar inte pa samma sitt, eftersom de beter sig pa olika sitt. En
vag kan ta med sig partiklar bade nir den sveper in 6ver land och nir den drar sig
tillbaka, medan en strom bara har en chans pa sig. Om vagorna kommer in snett mot
stranden bildas kustparallella strommar (se figur 2), som om de har tillrdcklig energi kan
ta med sig sedimentpartiklar nédr den drar sig tillbaka (Rankka & Rankka, 2003). Oftast
transporteras sedimentpartiklarna vinkelrétt ut fran stranden med végorna, for att sedan
folja med de kustparallella strommarna (Rankka et al, 2005).
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Figur 2 beskriver den kustparallella sedimenttransporten
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Niér vagorna drar sig tillbaka &r virvelbildningen inte lika stark som néir den skoljde in
over stranden. Detta leder till en sortering med grovre material 1 svallzonens nedre del
dér ett steg bildas (svallrevel), och finare och mer flata partiklar i svallzonens 6vre del
(se figur 3 for forklaring av zoner). Ju grovre material, desto brantare blir strandvallen
(Sjoberg, 1992).
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Figur 3 visar hur kustzonendr uppbyggd. Hojdskalan dr 5-10 gdangger stérre dn lingdskalan

Skillnaden mellan den médngd som tillfors stranden och den mangd som fors bort
bestimmer huruvida stranden byggs ut, eroderas eller &r 1 jamvikt. En landsdnkning kan
gora att mer ldtteroderat material blir tillgidngligt for vagor att ta med sig, vilket innebér
mer erosion.

Pé land &r det vinden som star for sedimenttransporten. Det krdvs en vindhastighet pé
minst 7 m/s for att sanden ska komma i rorelse, dvs om den inte har ett skyddande
vegetationstdcke som haller fast sandpartiklarna (Sjoberg, 1992). Blot sand ar inte lika
erosionsbendgen som torr sand (Pope, 2003). Vattnet gor att sandkornen klibbar ihop
och bildar storre aggregat och eroderas darfor inte lika latt.

Vind och vatten eroderar pa ungefir samma sétt. Ju storre och tyngre partiklar ar, desto
hogre hastigheter krdvs for att de ska flyttas. Formen pé partikeln har ocksa en viss
inverkan pa hur l4tt den kan eroderas. Ar hastigheten tillrackligt hog kommer



partiklarna i rorelse och foljer sedan med luft- eller vattenstrommen 4nda tills
hastigheten sjunker under den kritiska grans som beskrivs av Stoke’s lag och borjar falla
mot marken/sjunka mot botten. Nir en partikel traffar marken kan dess rorelseenergi
omvandlas pé olika sétt. Detta kan leda till att:

1. Partikeln studsar upp igen.

2. Partikeln landar och trycker omgivande partiklar at sidan.

3. Stoten fran partiklen far andra 19sa partiklar att komma i rorelse, som utan hjélp

aldrig hade berdrts av vinden eller vattnet.

(Kirkby & Morgan, 1980)



3 Erosionsskydd

3.1 Allméant

De finns flera olika typer av erosionsskydd. Vissa byggs parallellt med stranden som
strandskoningar (se kapitel 3.2). Andra byggs vinkelritt mot stranden som hovder (se
kapitel 3.3) eller en bit ut i vattnet som vagbrytare (se kapitel 3.4). Man maste dock inte
bygga nagot for att behélla utseendet pd stranden. Ett annat alternativ &r att tillfora sand
artificiellt. Ofta komplimenterar man byggandet av ett erosionsskydd med att tillfora
sand. Vid val av erosionsskydd bor man beakta flera olika faktorer:

- Vad ar det for typ av erosionsproblem?

- Vilket ir syftet med erosionsskyddet? Ar det att stabilisera en slint eller minska
mangden sand som forsvinner fran stranden?

- Vad anvinds omradet till?

- Vilka blir konsekvenserna av atgirderna? Okar erosionen nigon annanstans?
Péverkas djurliv?

- Estetiska aspekter?

- Ekonomiska aspekter?

Effekterna av erosionsskydden varierar dels pd typen av atgérd och dels var man
placerar dem. Det dr déarfor det ar viktigt med noggranna undersokningar. I Sverige ar
processen lang innan ett erosionsskydd far byggas. Forst genomfors en eller flera
provningsprocesser 1 samrdd med kommunala och statliga aktorer sdvél som enskilda,
foretag och organisationer som i sin tur leder till en ansdkan om tillstind samt en
miljokonsekvensbeskrivning. Normalt dr det fastighetsédgaren som har ansvaret att
finansiera byggnationen. I andra linder som Danmark, Tyskland och Holland, ar det
statliga myndigheter som star for finansieringen (Lermar & Rydell, 2003).

3.2 Strandskoningar

Med strandskoning menar man olika typer av konstruktioner som byggs parallellt med
kuststrackor eller strickor ldngs vattendrag for att forhindra erosion. Férutom att skydda
frdn vagor och strommars eroderande verkan, hindrar de dven jordskred och ras.
Strandskoningar kan utformas pa tva sitt, antingen placeras de direkt pa slianten eller s&
byggs de vertikalt i form av en stddmur (Johansson, 2003). De vertikala murarna
anvinds frimst i hamnar och kanaler och kommer darfor inte att behandlas dé jag
inriktat mig pd kuster och strénder.

Det vanligaste séttet att bygga en strandskonig dr med block eller springsten, men kan
dven byggas med platsgjutna betongplattor, betongbalkar, gabioner eller
betongmadrasser (Pope, 2003). Ett annat alternativ &r att plantera in véxter for att
stabilisera slanten. De olika konstruktionerna beskrivs ytterliggare i kapitel 3.21 till
3.25.



Strandskoningar av harda material bestar av tre huvuddelar: ett armerande lager, ett
filterlager och en sldntfotforstirkning. Det armerande lagret skyddar mot vagorna,
medan filterlagret tillater vatten att passera genom konstruktionen och samtidigt hindra
det underliggande frén att bli bortskdljt (US Army Corps of Engineers, 1985).
Strandskoningar uppbyggda med vixter saknar filterlager, dd det inte behdver nigot.
Sléntfotens forstirkning har till uppgift att hindra underminering av strandskoningen
samt halla alla material pa plats. Om den skulle ga sonder riskerar hela strandskoningen
att kollapsa (Pope, 2003). Filterlagret kan bestd av krossmaterial och/eller en
geotextilmatta (US Army, 1995).

Storlek och vikt samt typ av material som anvinds, anpassas efter vattnets kinetiska
energi (rorelseenergi). Om det véger for lite 1 forhallande till vattnets krafter, riskerar de
att dras med vdgorna eller strommarna. Detta gor att underliggande lager kanske inte
orkar halla tillbaka trycket fran grundvattnet, med erosionsskador pa den underliggande
marken som f6ljd (US Army, 1995).

Om man anvénder sig av en geotextilmatta som filter maste tickmaterialet vara lika
genomslippligt som geotextilen. Om det inte ar tillrackligt genomsléppligt bor ett lager
av sand, grus eller krossmaterial 1dggas emellan (US Army, 1995). Vid anvéndning av
stora block kan ett sddant lager ocksa vara en fordel da det jaimnar ut trycket pa
geotextilmattan. Ett ojamnt tryck kan leda till att mattan brister (US Army Corps of
Engineers, 1995).

Innan konstruktionen byggs jimnas marken till. All vegetation, stubbar, stenar och
annan bréte tas bort. I de flesta fall rekommenderas en maximal lutning pa 1:2 (US
Army Corps of Engineers, 1995).

Till skillnad mot hovder och vigbrytare si bidrar inte strandskoningarna till att bygga ut
strander utan hindrar bara mer material fran stranden att eroderas bort. Detta leder till
erosion nedstroms dé materialtillforseln upphor (Johansson, 2003). Med nedstroms
menas den riktning som den kustparallella strommen har.

3.21 Geotextilmattor
Det finns olika typer av geotextilmattor, bdde naturfibermattor och syntetiska mattor.

Naturfibermattor

Naturfibermattor gors av jute eller kokos och kommer i olika grovlekar och storlekar.
Fordelen med naturfibermattor dr att de &r biologiskt nedbrytbara och nér de formultnar
blir de till jord. Férutom att binda jorden hjilper de ocksa till att hélla fuktigheten — upp
till 5 gdnger sin egen vikt (Thulica, ud). Naturfiber tal inte UV-stralar lika bra som
ménga syntetiska material.

Syntetiska mattor

De syntetiska mattorna har olika egenskaper beroende pa hur och av vad de ér gjorda.
Mattorna gors av polypropylen, polyester, polyeten, polyamid, polyvinylklorid eller
glasfiber, varav polypropylen och polyeten ér vanligast. Solens stralar forsdmrar de
fysiska egenskaperna, men genom att tillsitta kol kan man forlénga livslangden. Vid



vildigt laga temperaturen blir polymermaterialet skort. Vid tillgang pé vatten drar alla
polymerer at sig mer och mer vatten ju ldngre tiden gir. Kemikalier i vattnet kan reagera
med polymerer och forsdmra dess egenskaper. Hoga pH-virden kan g hart &t polyester
och l4ga pH-virden kan skada polyamider. Genom att skydda mattorna fran UV-ljus,
hindar man mattorna fran att ruttna nér de utsétts for fukt och dessutom behaller de
syntetiska polymererna sina egenskaper. Tackmaterialet kan dock skava pd mattorna
och forsdmra dess héllbarhet. Den storsta nackdelen med polymerer ar att det bara har
funnits 1 omkring 30 ar och darfor bor man vara forsiktig med att anvinda dem déir
sdkerheten maste vara hog och det &r svart att inspektera och reparera dem (US Army,
1995).

Anvindning

Geotextilier kan ha en eller flera funktioner: filtrering, drénering, separation,
erosionsreglering, sedimentreglering, forstirkning och som fuktbarriir (US Army,
1995). Valet av material gors med avseende pa ett antal variabler som grund -, jordman,
slantlutning, forekomst av grundvatten, slantens vaderstrack, vindriktning, val av
vixtlighet och tidpunkt for applicering (Thulica, ud).

Som tidigare ndmndes kan geotextilmattor anvéndas som ett filterlager under stenblock
och dylikt. Istéllet for att ticka mattorna kan man lata vixter stabilisera sldnten. Dessa
antingen sas in eller s anvinder man sig av pluggplantor. I detta fall fungerar mattan
bide som en temporér erosionssdkring och som sedimentfilter. Mattorna sétts fast med
olika typer av forankringar av trd eller stdl som slas genom duken ner i marken (US
Army, 1995). Vid skarvning ska duken ldggas omlott med minst 0,5 m (Vigverket,
1987). Om geotextilmattorna kommer att utséttas for strommande vatten bor de laggas
ut horisontellt, i samma riktning som strommen. Om de istéllet utsitts for vigor bor de
diaremot laggas vertikalt (US Army, 1995). Val av vixter gors utifran var i slédnten de
ska sté och vad de ska téla att utsdttas for. Ju ldngre ner mot vattenytan man kommer,
desto bldtare dr jorden och risken att traffas av vagor 6kar. De som sitts allra ldngst ner
méste dessutom téla att std 1 vatten. Darfor kan man inte plantera samma vixt over hela
slénten.

Vegetation *; 7 T T T
Strandvaxter
j/
I
: W )™ Vatien och fuktzonzvaxter

Figur 4. Slintstabilisering med hjdlp av vegetation

Fordelen med att anvéinda vegetation for att forstdrka slanter &r att det &r ett
kostnadseffektivt alternativ till mer traditionella erosionsskydd. Véaxterna ér inte lika
stryktaliga men om de inte utsitts for en alltfor kraftig och ihallande averkan kan de ofta
reparera sig sjdlva och har darfor en ganska ldng varaktighet. Vegetationsticket kan
dock behdva repareras dé och da och kriaver ockséd gddsling. Ur estetisk synvinkel kan



ett vegetationtdcke vara ett positivt inslag for ett omrade och idag blir det allt vanligare
att man anvinder det som skydd mot erosion ldngs vattendrag (Johansson, 2003).

3.22 Betongmadrasser

Betongmadrasser dr gjord av polyester och vévd i dubbla skikt och férsedd med
filterpunkter, som har till uppgift att slippa igenom vatten och fungera som
hydrostatiska tryckutjamnare. De skridddarsys pa plats och ér darfor mycket
anpassningsbara. Om man vill kan man sy in trdd och palar och dylikt (Tectomatic, ud).
I 6vrigt bor marken vara vil avjimnad och fri frén stubbar och stenar for att madrassen
ska fa en sé bra kontakt med underlaget som mdjligt (Vagverket, 1987). Nar madrassen
har kommit pa plats fylls den med betong som pumpas in. Madrassen finns i flera olika
utforanden och tjocklekar och kan anvindas bade ovanfor och under vattenytan. En av
modellerna har stora filterpunkter som tilléter véxter vixa upp igenom materialet och
gor att madrassen smadlter in i omgivningen (Tectomatic, ud).

B e%.emj madrass

Figur 5 Betongmadrass

Fordelar med betongmadrasser dr forutom passformen att de sparar betong, om man
jamfor med hur mycket betong som skulle ga 4t om man byggde med betongblock
(Tectomatic, ua). Den vaffliga formen gor att vattnets hastighet minskar. Materialet sdgs
klara att utsdttas for syror, baser, organiska losningar och biologiska organismer.
Dessutom ska det tala UV-strélning fran solen relativt bra. Enligt Foreshore Protection
(ud) som tillverkar betongmadrasser &r livsldngden i vissa projekt beréknade till 100 ar
(Foreshore Protection, ud). Det bor dock papekas att man bara har hallit pa med
betongmadrasser i 30 ar.

3.23 Sandsackar

Sandsédckar fungerar bast som en temporér och kortsiktig 16sning. De glider rétt l4tt isér
men for att ka stabiliteten bor man forsoka flacka ut lutningen s mycket som mojligt
(US Army Corps of Engineers, 1995).

Sandsaclar

Sandf\(”cia Scl!'cfzo r

Figur 6. Stenskoning av sandsdckar
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3.24 Stenskoning av block eller krossmaterial

Stenar bor ldggas ut jimnt over hela slénten och dérefter packas (US Army Corps of
Engineers, 1995). Stenarna fér inte tippas direkt 1 vattnet d4 det finns risk for separation
(Viagverket, 1987).

Block,

Stera, rundade
block

Figur 7 Stenskoning av stenblock

Krossmaterial

Figur 8 Stenskoning av krossmaterial

Fordelen med att gora en stenskoning ar att man far en ojamn yta som hindrar vagorna
frén att spola upp lika hogt som de skulle gora pa en slét yta. Nackdelen &r att det ofta
krévs stora, tunga maskiner for att bygga dem (US Army Corps of Engineers, 1995). De
har ocksd hoga initialkostnader, om man lidgger ut det 6ver hela livsldngden blir
kostnaden lag, tack vare dess langa livslangd. Stenskoningar hindrar effektivt mot
erosion, men ju brantare konstruktionen &r, desto storre risk dr det for vagreflektion som
kan orsaka erosion medstroms just dar konstruktionen tar slut (Johansson, 2003). En
annan nackdel &r att den fOrsvarar tillgdngligheten.

3.25 Gabioner

Gabioner gors 1 ordning pa plats och binds ithop med hjélp av stalvajrar (US Army
Corps of Engineers, 1995). Skillnaden i hojd mellan tvé korgar far inte 6verstiga 0,1 m.
Korgarna fylls darefter med stenar vars diametern inte far 6verstiga 2/3 av korgens
tjocklek for att fa en s& god fyllnadsgrad som mojligt (Vagverket, 1987).

Ciabioner

ey
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Figur 9 Stenskoning av gabioner (Pope, 2003)
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Fordelar med gabioner 4r att de dr billiga att uppfora och har en lang livslangd. Efter ett
tag tacks de med vegetation vilket gor att de smélter in 1 omgivningen (Nilsson, 2004).
De kréver inga tunga maskiner och litt kan repareras och fyllas pa med nya stenar.
Nackdelen &r att de kridver en del underhall, da vdgor kan slita upp burarna. Korrosion
leder pa sikt till att burarna rostar sonder (US Army Corps of Engineers, 1995). Detta
bor paverkas av vattnets salthalt.

3.3 HOvder

Hovden ér den éldsta och vanligaste strandanslutna strandstabiliserande konstruktionen
som finns. Troligtvis dr det den mest felaktigt anvdnda ocksa. Hovder kan byggas pa
manga olika sitt, som trakonstruktioner av olika slag, betong- och stenkonstruktioner,
samt med sandsédckar. Fordelen med att anvidnda sandsdckar &r att om man uppticker att
de inte fungerar som man har tinkt sig sa dr det bara att skira upp dem och hiélla ut
sanden. Sandsdckar dr dock bara en temporar 16sning dock en véldigt snabb sadan. Det
finns ocksd ménga olika former péd hovder, t ex T- och L-former men den raka ar
vanligast (Pope, 2003).

Figur 10 visar resterna av en gammal hovd gjord av tripdlar.

Oftast bygger man hovder vinkelrédtt mot stranden (se figur 11). Resultatet blir att
material ansamlas pa uppstromssidan samtidigt som en mindre del eroderar pé
nedstromssidan. Detta fordndrar strandlinjens utseende och gor att de dominerande
vigorna kommer in mer vinkelritt mot stranden (Hansson, ud). Méngden sand som
passerar hovden minskas drastiskt eller slutar helt, vilket har stor paverkan for strander
nedstroms. Langa hovder paverkar stranden mer 4n korta d sandansamlingen blir
storre. En annan faktor & om konstruktionen dr genomslapplig eller inte. Ju mer
genomslipplig hovden dr desto mindre paverkan har den pa strandlinjen. Laga hovder
tillater sediment att passera 6ver den och dirmed minskar vagreflektioner frdn hovden
(Pope, 2003).

Hansson (ud) har punktat upp tinkbara d&ndamal for hovder enligt foljande:

- minska strandlinjens rorelser
- skydda bakomliggande strand
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- reducera midngden transporterat material forbi en kuststracka
- magasinera den litorala transporten (det vill sdga den transport som sker i
strandzonen)

LAKND
Ny kustlinje ursprunglig kustlinje

IL | | | |-

ISR

Hovder

Kustparallell sedimenttransport —=
HAY

Figur 11 Hovderna ger upphov till en ny kustlinje.

Oftast byggs en serie av hovder for att stabilisera en ldngre kuststracka (Hansson, ud).
Nér man vill bygga en serie av hdvder bor man starta med den som dr langst ned i

stromriktningen. Nar ldget stabiliserats och man har fatt den typiska ackumulationen av

sand pa uppstromssidan byggs ndsta. P4 detta sétt blir det ldtt att avgora vilket avstand

det skall vara mellan hévderna (Pope, 2003). Om avstandet mellan hovderna ar for kort,
kommer materialtransporten att passera i niva med hovdernas ytterdndar och om det dr

for langt blir resultatet att de inte kommer att samverka utan fungera individuellt. En

tumregel sdger att avstindet mellan hovderna bor vara 2-3 ganger hovdernas lingd fran

strandlinjen (Johansson, 2003). Hovden méaste forankras tillrackligt 1angt upp pa

stranden sa att den inte kringskérs vid kraftig lasideserosion. Om vinden skulle vdnda sa
att denna sida blev lovartssida skulle detta fa 6desdigra konsekvenser. Den méaste ocksa

vara tillrickligt hog sé att den inte 6verspolas vid hogvatten (Hansson, ud).

Nackdelen med hovder ér att de minskar méngden material som annars skulle na
strander nedstroms, vilket kan gora att dessa strander kan erosionsskadas. For att

undvika detta bor man alltid fylla pa med sand ddr man bygger hvderna (Pope, 2003).

De passar enligt vissa heller inte alltid in 1 landskapet utan forstor det estetiska
intrycket. Hovder kan vara dyra att uppfora och &r kénsliga for konstruktionsfel

(Nilsson, 2004). Genom att utforma hdvderna som badbryggor, far de en sekundar

anvindning. Detta gor att de manga ganger accepteras i estetisk synpunkt, dven dér inga

konstruktioner tidigare funnits (Johansson, 2003).

3.4 Vagbrytare

Végbrytaren &r ett friliggande erosionsskydd som oftast konstrueras parallellt med
kustlinjen och har till uppgift ar att avleda energin fran vagorna (Pope, 2003). Da de

placeras en bit ut fran land skyddar de en ldngre kuststricka dn vad motsvarande

konstruktion i strandlinjen skulle ha gjort. Bakom végbrytaren blir vdgorna mindre och

de formar inte att transportera lika mycket sediment som tidigare (Johansson, 2003).
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Figur 12 En serie vagbrytare i Ystad.

Resultatet leder till en ansamling av material mellan vagbrytaren och den ursprungliga
strandlinjen. Om végbrytaren &r tillrdckligt lang 1 forhdllande till avstdndet fran den
ursprungliga strandlinjen, kommer utbuktningen till slut att na ut till vagbrytaren och en
sa kallad tombolo har bildats (Hansson, ud). Laga vigbrytare gor att vattnet littare kan
komma 6ver och dirmed hindras generellt sett tombolos fran att bildas (Pope, 2003).
For utrdkning av lingd pa vagbrytare, mellanrum mellan vigbrytare samt avstidnd fran
stranden hinvisar jag till CEM.

Ju langre av strand ar desto mer kéinslig 4r den. Genom att bygga en serie av vagbrytare,
som 1 sin tur ger upphov till tombolos, gor att man delar upp den i flera delar och
ddrmed minimerar langden (Pope, 2003). Avstandet mellan végbrytarna ar 0,5 — 2
génger dess langd (Johansson, 2003).

Végbrytare

Ursprunglig kustlinje
Figurl3 visar hur tombolos bildas

En tombolo blockerar den normala kustparallella sedimenttransporten, medan en
forskjutningsudde (eng, salient) tillater den att fortsétta. Nér en tombolo har bildats kan
man séga att man har fitt en T-format hévd. Aven om en del sediment foljer med
ripstrommarna sd kan det leda till att strinder nedstroms inte far lika mycket sediment
som tidigare, vilket leder till 6kad erosion dir (Pope, 2003). Darfor dr det 1 allmdnhet
inte Onskvirt att tombolos bildas. Empiriska formler har utvecklats for att man ska
kunna uppskatta hur stor mdjlighet/risk det ar for att en tombolo eller en
forskjutningsudde ska bildas (Johansson, 2003) se figur 15.
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Figur 14 visar sannolikheten for att en tombolo eller en forskjutningsudde ska bildas, ddrY =
Vagbrytarnas avstand frdn stranden, d, = vattendjupet vid vdagbrytaren, Ly = vagbrytarens lingd och
Ly = avstdndet mellan vagbrytare (Pope, 2003)

Fordelen med tombolos ér att de till skillnad mot forskjutningsuddar ar lattatkomliga for
underhdll. Tyvérr dr de lika l4ttdtkomliga for badgéster och det kanske inte alltid &r
onskvart(Hansson, ud).

Om végklimatet ar relativt konstant kan man forutsdga med ganska stor noggrannhet hur
stranden kommer att ta form. Genom att anvénda sig av mobila vagbrytare som
successivt flyttas, kan man forma stranden sé att den far den profil man 6nskar
(Hansson, ud)

Végbrytare byggs oftast med stora stenblock men man kan dven bygga dem med
prefabricerade betongblock eller sandfyllda geotextilsdckar. Geotextilsdckar dr dock
inte lika héllbara som sten och betong (Pope, 2003).Végbrytare finns d&ven som flytande
variant'.

Végbrytare kan ocksa byggas néra land for att exempelvis skydda véxtlighet som pa
figur 15 och kallas dé for troskelvallning (Nilsson, 2004).

Figur 15. Vagbrytare som skyddar vassen innanfor.

! Persson, Jesper Personligt meddelande 2007
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3.5 Artificiell sandtillforsel

3.51 Sandfodring

Sandfodring &r ett mjukt kustskydd som anvindes for forsta gangen i Portugal 1950.
Sandfodring gér ut pd att man hdmtar sand antingen fran havet eller fran land och lagger
ut det langs kuststrackor med erosionsproblem. Detta kan utforas pa olika sitt, men de
fyra foljande dr vanligast:

- Strandplans- och klitterfodring — sand pumpas via en rorledning fran ett fartyg
upp pé stranden.

- Strandndra profilfodring — sand sprutas ut nira kustlinjen genom ett munstycke
fastsatt i foren pa ett fartyg.

- Revelfodring — sand toms ut genom botten pa ett fartyg.

- Profilfodring — sand fordelas over hela profilen dvs frin stranden till och med en
bit ut i vattnet.

(Hansson, Rydell & Andersson, 2006).

I Danmark gjordes forsta forsoket med strandfodring 1975, men det var forst under
1990-talet som metoden tog riktig fart. Langs Jylland vistkust anvénds idag tre typer av
sandfodring: Strandplans- och klitterfodring, strandnéra profilfodring samt revelfodring.
Sanden som anvdnds hdmtas pa utvalda platser i Nordsjon, ca 8-10 km fran land och pé
15-20 meters djup. Sammanlagt ldggs flera miljoner kubikmeter sand ut ldngs Jyllands
véstkust per &r. Under 2006 var siffran 2,6 miljoner kubikmeter. Arbetena gors under
perioden 1 mars till 30 september. Resten av aret gor oftast viderforhallandena det
omdjligt for fartygen att arbeta, d4 de som mest klarar 1,5 m hoga végor
(Kystdirektoratet, ud).

Strandplans- och klitterfodringen gér till pa foljande sétt: innan sanden pumpas genom
den 1000 m langa ledningen av stél, blandas sanden med vatten. Nér sand- och
vattenblandningen nér stranden blir sanden liggande kvar medan vattnet rinner tillbaka
ut i havet. Efterhand forldngs rorledningen sé att man fir en jimn fordelning av sand pa
stranden. Sanden kan pumpas upp till en kilometer pa varje sida om ledningen. I vanliga
fall pumpas mellan 75 och 100 kubikmeter sand per 16pmeter strand ut. Vid behov kan
det bli sa mycket som 200 kubikmeter. Nir sandfodringen ar klar, fylls rérledningen
med luft tills den flyter. Darefter flyttas den till ndsta plats med hjdlp av en bogserbét
(Kystdirektoratet, ud).

Vid strandnéra profilfodring pumpas sanden direkt fran skeppet ut pa havsbotten
antingen via flytande rorledning eller frén foren av biten. Havsdjupet ska inte vara mer
dn 4 m. Den senare metoden som ocksa kallas Rainbow-metoden &r mer flexibel
eftersom den inte kréver ndgon rorledning. I detta fall kor fartyget sé lang in mot land
att den slar mot botten innan den borjat pumpa (Kystdirektoratet, ua).

Vid revelfodring toms sanden ut pa 5 meters djup. For detta krévs ett sdrskilt fartyg som
kan dela sig 1 tvé delar, sé att sanden 1 lastrummet faller ner pa havsbotten, direkt under
skeppet. For att sanden skall hamna pa ritt stélle anvinder man sig av satellitnavigation.
Niér sanden har tomts ut fills fartyget ihop igen och ger sig ut for att fylla pd en ny last
(Kystdirektoratet, ud).

16



Sandfodring hindrar inte erosionen fran att fortsétta, men istéllet for att ta sand fran
befintlig strand tas det nu frén den ditlagda sanden. Fordelen med detta ar att
sandfodringen inte har den negativa paverkan som harda erosionsskydd kan ha pa
kuststrackor nedstroms. (Hansson, Rydell & Andersson, 2006).

Hur sandfodring paverkar djur- och véxtliv, bade i det omrade dir sanden tas upp och
dér den placeras, har inte tagits upp i den litteratur som jag har gatt igenom.

3.52 Sanddyner

Nér man konstruerar dyner bor man gora dem lika stora som naturliga dyner i
omgivningen. Finns det inga sddana, anpassar man hojden efter hur hogt vdgorna slar
upp under den typ av storm som man har dimensionerat for. Sandbanken under bor vara
tillrackligt bred sé att den klarar erosionen som sanddynen utsitts for (Pope, 2003).
Artificiella dyner byggs oftast linjart bade av praktiska och ekonomiska skél. De kraver
mindre anstrangning och material. Om man istéllet skulle bygga ett oregelbundet
monster skulle den dyn som var nérmast vattnet erodera forst. Detta skulle inte skydda
lika bra mot dversvamningar dd belastningen pd dynerna skulle bli ojdmn (Genetti,
1989).

Sanddyner ar ett viktigt skydd d& de minskar risken for 6versvdmning vid stormar och
hoga vagor (Pope, 2003). De har ocksa en positiv inverkan vad det géller rekreation,
genom att ge skydd fran blast och fungera som avskdrmning fran byggnader och annat.
For hoga dyner kan dock forstora utsikten inifran land (Genetti, 1989).

Sanddyner kan forstirkas med hjélp av vegetation. Generellt tar det tva till fem &r innan
rotsystemet ar fardigutvecklat och upp till tio ar innan de 4r maximalt resistenta for
erosion. Genom godning kan man 6ka dverlevnadsgraden och effektiviteten hos griset
(Pope, 2003). Bland de vanligaste vixterna pa sanddyner ar sandror och strandrag. For
att snabbt stabilisera en sanddyn kan man ldgga ut geotextilmattor, av exempelvis
kokos, 1 vilka man sitter pluggplantor. Vilken typ eller storlek pa kokosmatta man
anvander, avgors av sanddynens lutning (Thulica, ud). Forutom att skydda mot
vinderosion fungerar vegetationsticket som en viktig materialbuffert vid stormar med
extremt hoga vattenstdnd da vegetationen hindrar sanden frén att dras med ut i havet
med vagorna (Johansson, 2003).

For hért utnyttjande av sanddyner kan allvarligt forsdmra stabiliteten hos dem.
Badgister pa vég till och fran stranden forstor vegetationen ldngs vélanvénda stigar.
Undersokningar har visat att trots att de nérliggande dynerna véxte i och med att sand
fastnade i1 vegetationen och dynerna ddrmed byggdes p4, 1ag stigarna kvar pa samma
hojd eller till och med sjonk med upp till en halvmeter per ar. Det rackte med att 175
personer per ar hade passerat for att vixterna skulle ha utsatts for maximal forstorelse.
Fordonstrafik forstor i 4nnu storre utstrackning (Genetti, 1989).

3.6 Dranering

Av misstag upptidckte man i Danmark att man genom dridnering av stranden sankte
grundvattennivén och gjorde stranden bredare (Pope, 2003). Dréneringsroren placeras
horisontellt eller vertikalt, beroende pa typ av drénering, i strandplanet och
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uppskoljningszonen. Det dr frimst under stormar som dréneringsror ar effektiva. Genom
att 6ka sandens infiltrationsforméga, rinner mindre vatten tillbaka till havet och darmed
minskas erosionen. Detta forutsitter ocksa att vattnet pumpas ur réren. Huruvida
metoden fungerar pd lang sikt aterstar att se (Johansson, 2003). Férdelen med
dréneringsror dr att de inte syns och ddrmed inte paverkar det estetiska intrycket
(Nilsson, 2004).
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4 Laster

Det dr inte bara erosionsskyddet som skall std emot de eroderande krafter som stranden
utsdtts for. Nar konstruktionen utsitts for en belastning fors kraften ner via
konstruktionen ner i undergrunden, dvs marken som erosionsskyddet ar grundlagt pa.
Jorden maste darfor ocksé kunna st emot alla dessa krafter och dessutom orka bara upp
sjdlva konstruktionen. For att ta reda pa de grundldggande egenskaperna hos jorden bor
man, innan dimensioneringen, géra en geoteknisk undersokning. De olika
belastningarna som jorden utsétts for kan delas upp i statiska laster, dynamiska laster
samt olyckslaster (Odén & Johansson, 2005).

4.1 Statiska laster

Med statiska laster menar man laster som ar mer eller mindre konstanta. Hit hor bland
annat egentyngden av konstruktionen som ar relativt jimn. Vattnets belastning rdknas
ocksa till de statiska lasterna, &ven om denna belastning &r mer ojaimn och varierar med
vattenstdndet. Vattnets belastning méste frdmst beaktas for konstruktioner pa stora
vattendjup eller konstruktioner grundlagda pd inhomogena jordlager, dvs osorterade
jordar (Odén & Johansson, 2005).

4.2 Dynamiska laster

De dynamiska lasterna &r de som i motsats till statiska laster varierar bade vad det giller
tidpunkt, varaktighet och intensitet. Till dessa hor vindar, vdgor, strdmmar, tidvatten, is
samt jordbavningar och dylikt. Da variationen pa dessa laster &r sa stor &r det svart att
berdkna dem. Det krdver observationer och métningar under langa tidsperioder och det
saknas ofta. Darfor bor man vid dimensionering ansétta den mest ofordelaktiga, men
fortfarande troliga, lastkombinationen (Odén & Johansson, 2005).

4.21 Vind

Vind uppstér pa grund av ojdmnheter i lufttrycket, da luften ror sig frdn omraden med
hogt lufttryck till omraden med 1&gt lufttryck. Ju storre skillnaderna &r desto snabbare
ror sig luften. Pa land dr vindhastigheterna liagre @n ute till havs tack vare friktionen.
Vid kusten kan vindriktningen och vindhastigheten variera pa ett komplicerat sitt. I vér
del av vérlden &r vindar mellan syd och vést vanligast. P& véstkusten kan det dock
vintertid vara vindar mellan nord och ost som dominerar (Sjoberg, 1992).

Vind péverkar bade direkt och indirekt. Dels kan vinden fora med sig sand som bléstrar
allt 1 dess vég och dels ger den upphov till vagor och strémmar som i sin tur kan verka
eroderande. De vinddrivna strdmmarnas hastighet dr 1-2% av vindhastigheten (Sjoberg,
1992).

4.22 Vagor

Vind och bétar ger upphov till vagor. Vind &r det vanligaste men utanfér hamnar och i
skirgarden med tung férjetrafik kan bétarnas paverkan vara betydande. Nér vinden
blaser med en hastighet av minst 0,4 m/s bildas sma kapilldrvagor och nér vinden
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kommer upp i 0,9 m/s borjar mer regelbundna gravitationsvagor att bildas. Om vinden
Okar ytterligare forsvinner kapilldrvagorna och gravitationsvagorna tar dver (Larsson,
1987).

Végor mits 1 amplitud (vaghojd),
vaglangd och frekvens eller period.
Véglingden dr avstandet mellan tva
toppar och frekvensen dr vigens
hastighet delat pa végliangden, dvs
hur titt vigorna kommer.

Figur 16 visar vagldngd och vaghdjd
Végornas hojd och langd 6kar dels med tiden och dels med strykldngden, det vill sdga
over den stricka som vinden pdverkar vattenytan. Nér vigen i det ndrmaste natt samma
hastighet som vinden har den natt sin hogsta hojd. Hojden H ges grovt av H = (1/3)o,
dér o dr vindstyrkan. Om vinden &r for stark blir vigorna instabila och bryter (Larsson,
1987). Véaglangden hos vindgenererade vagor varierar fran ca 10 cm till omkring 1 km.
Mest energi har vagor med vaglingden 150 m (Massel, 1989).

Végor firdas snabbare med dkande vattendjup. Detta betyder att den del av vagen som
fardas pa djupare vatten gar fortare 4n den del som fardas pa grundare vatten. Det i sin
tur leder till att vigen gradvis bdjer sig mot det grundare vattnet och sé att vagkammen
blir néstan parallell med kustlinjen. Nar vadgorna nérmar sig stranden dndrar de drastiskt
sin form (Massel, 1989). Pa grund av friktion mot botten, bromsas vagorna upp vilket
gor att vaglingden minskar och vagorna blir hdgre och brantare. Vagens energi
bibehélls dock. Om forhéllandet mellan vaghdjd och vaglangd 6verstiger 1/7 bryter
vagen och en del av vagenergin forbrukas (Larsson, 1987).

Det finns olika modeller av for att mita vindvagor. PA SMHI anvénds HYPA, som &r en
andra generationens vigmodell, men man haller pa att byta till WAM, som é&r en tredje
generationens vagmodell (SMHI, 2003). Omfattande vindstatistik krivs for att
modellerna skall ge tillforlitliga resultat. | CEM (Pope, 2003) hittar man ekvationer for
att gora berdkningar pa vagor som Hunts formel och Savilles metod. Da formlerna ér
komplicerade tas de inte med hér. Ju lingre bort vadgorna bryter fran stranden, desto
mindre kraft ha de nér slar in 6ver stranden. Férutom kraften fran sjélva vadgorna kan
vagorna dven ndta pa stenar och annat med hjélp av de sedimentpartiklar de f6r med sig
(Massel, 1989).

4.23 Tidvatten

Tidvattnet star oftast for de dominerande variationerna i vattenstdndet och beror pa
ménens och solens dragningskraft (Engstrom, 1996). Ofta kallar man hogvatten for flod
och lagvatten for ebb, men egentligen innebér flod nir vattnet kommer in mot kusten
och ebb nér det drar sig tillbaka. Ebb och flod sker med jimna intervall. Beroende pa
jordens, manens och solens position i forhédllande till varandra, varierar kraften pa
tidvattnet. Nér de tre himlakropparna 4r i linje dr krafterna som starkast och detta sker
vid nymane och fullmane. Da nér tidvattnet sin maximala hdjd och detta kallas
springflod. P4 samma sétt dr krafterna som minst vid halvmane och da nar tidvattnet sin
lagsta hojd. Detta kallar man for nipflod (Massel, 1989). Skillnaden mellan hogvatten
och lagvatten kan pa sina hall vara en bra bit 6ver 10 m. I Sverige mérks dock inte
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tidvattnet av s mycket da skillnaden mellan hdgvatten och lagvatten i Ostersjon endast
ar ndgra centimeter (Engstrom, 1996).

Figur 17. Ebb i Blackpool den 26 maj 2003

4.24 Vattenstand

I Sverige ér det framst de varierande vindforhallandena som reglerar vattenstandet, men
aven lufttrycker paverkar vattenstandet. I slutet av 1700-talet borjade man gora
regelbundna métningar sedan man insett dess praktiska betydelse for exempelvis sjofart
och anldggandet av hamnar (Sjoberg, 1992).

4.251s

Till skillnad fran de flesta andra &mnen &r vatten i fast form littare &n i flytande form.
For ren is vid 0°C ar densiteten 0,917 g/cm3 och for naturis 0,89-0,95 g/cm3. Det kan
jamforas med 1,000 g/cm’ for flytande vatten vid samma temperatur. Eftersom isen r
lattare flyter den pé vattnet och bildar ett isolerande skikt som motverkar
bottenfrysning. I havsvatten med en salthalt pd 35 %o fryser isen forst vid -2°C
(Engstrom, 1996). Vind och vagor motverkar bildandet av is och gor att det krdvs dnnu
lagre temperaturer for att vattnet ska frysa.

Isen paverkar erosionsskydden pé olika sétt. Nar vattnet fryser till is 6kar dess volym
med ca 9 %. Denna expansion kan leda till frostsprangning och tjallyftning. Skillnaden
dem emellan &r att frostsprangningen géller berggrund medan tjallyftningen géaller
jordart (Engstrom, 1996). Detta innebér i sin tur risk for forskjutningar i konstruktionen.
Tjdlen utvecklas olika beroende pa jordart och tillgang pé vatten. I grova sandiga jordar
som innehaller sma méngder vatten, fryser néstan allt vatten snabbt och man far en
homogen tjéle. I finkornigare jordar, framfor allt mjéla som har god formaga att
transportera vatten, bildas islinser som i sin tur ger tjallyftningar (Engstrém, 1996).
Detta bor saledes tas med i berdkningarna for konstruktionen. Isen i sig innebidr ocksa
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en extra tyngd som erosionsskydden maste kunna béra. Vid islossning bildas isflak och
om dessa slar mot erosionsskydden kan det innebéra stora pafrestningar.

4.3 Olyckslaster

Olyckslaster dr belastningar pa erosionsskydden uppkomna av olyckor och ér ganska
svarforutsdgbara. En olyckslast kan till exempel vara en bat som kor in i en konstruktion
(Odén & Johansson, 2005).
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5 Exempel pa anvandning av erosionsskydd

5.1 Fleratyper av erosionsskydd i Ystad kommun

Niér det géller den kustparallella sedimenttransporten utgor Ystadbukten i stort sett ett
slutet system med endast en mindre del sand som transporteras in och ut ur systemet.
Berikningar som gjorts tyder pa att man har en nettotransport av sand pa ca 80 000 m’
Osterut. Hur stort erosionsproblemet &r varierar mellan olika kustavsnitt beroende pa
vilken grad av jamviktsldge de har natt (Rankka, 2005). Sedan 50-talet har det pa vissa
stéllen forsvunnit upp emot 300 m land. Bara under stormen Per, den 14 januari 2007,
forsvann 13 meter vid Loderups strandbad (Patel, 2007). I omridet kring hvderna (se
figur 18) har det de senaste 50 aren inte skett sa stor fordndring, pd vissa delar har det
forsvunnit lite medan andra delar har fatt mer sand beroende pa vagbrytarna. Mellan
hovderna och vagbrytarna har det dock pa vissa hall uppskattningsvis forsvunnit 30m
strand (Rankka, 2005).

De hogsta vindstyrkorna nés oftast nir vinden blaser fran S till V. Hoga vindstyrkor
forekommer ockséd ganska ofta 1 riktning SO. Detta betyder att de langsta strykldngderna
finns mellan SO och S samt i SV (Rankka, 2005).

Enligt en analys av de kustnéra vagforhdllandena, ror sig sand och vatten mot normalt
sett mot buktens mitt. Men nér hard vind blaser 1 sektorn SO till SV bildas
understrommar som troligtvis drar med sig stora méngder sand ut till djupare vatten
(Rankka, 2005).

Ystad o
strandsko
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/""P}y = P L -
) f/ Vagbrytare
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P
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Ystad i Hovder
saltsjobad ./

2

Figur 18. Visar strandrorelser mellan 1956 och 2001 (Rankka, 2005)
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I Ystad kommun har problemen med erosion
funnits lange och via kartor kan man spéra
stranderosionen tillbaka till 1820-talet
(Nilsson, 2004). I ett omradet mellan
Jaktpaviljongsviagen och Hackspettvigen
inom Ystad Sandskog, var risken att havet
skulle bryta igenom de nirmast obefintliga
klitterna mycket stor 1993, vilket eventuellt
aven kunnat hota riksvdg 10 (Blomgren &
Hansson, 1993) For att forsoka 16sa
problemen har man under de senaste
artiondena uppfort flera olika typer av Figur 19. Erosionsproblem.
erosionsskydd.

Figur 20 visar tva typer av hovder vid Ystad saltsjébad. 1 bakgrunden kan man skonja vagbrytare
(den grda pricken bakom den sista hovden). Sanddynen nédrmast har forstirkts med vegetation

P4 60-talet byggde man den forsta
hévden vid Ystad saltsjobad och under
90-talet byggdes den senaste som blev
== nummer fem i ordningen. [ samband
med det gjordes tre av de tidigare
“~hovderna om med stilspont. S& nu har
~_ —alla stélspont. Alla hovderna fungerar
som badbryggor’. Nir badsdsongen 4r
Over tar man bort planken sé att man
inte kommer ut pa bryggan.

Figur 21. Ndrbild av hévdens stalspont.

* Alm, Erling Personligt meddelande 2007



Avstandet mellan hovderna dr enligt min uppskattning mellan tva och tre ganger
hovdernas lingd (se figur 19 & 29). Samtidigt som man byggde den sista hovden,
gravde man ner drineringsror som gér parallellt med strandlinjen, det sa kallade UDC-
projektet. Drineringsroren ligger nira markytan®, lings en stricka pa ca 100 m pa
vardera sidan om den vistligaste hovden (Rankka, 2005) och ar kopplade till en
pumpstation som pumpar vattnet tillbaka ut i havet. Huruvida det &r hovden eller
draneringsroren som har gett resultat vet men inte, just av den anledningen att de
installerades samtidigt®.

Hovderna fick avsedd effekt men orsakade i viss omfattning erosionsproblem léngre
Osterut (Rankka, 2005). Som man ser pa bilden nedan, sa har det bildats en ansamling
av sand pa ena sidan av hovden, vilket dr det monster man kan forvintas uppna.

Vad det giller strandskoningar har flera uppkommit spontant och utan att beslut har
fattats, genom att folk har borjat placera stenar for att skydda stranden mot vigor. P4 de
stdllen ddr man har gjort reparationer har man lagt duk och fint material under stenarna’.
Vilken fraktion man anvént har inte framkommit. Sldntlutning saknas men jag
uppskattar den i figur 24 till ca 1:3.

I Ystad har man dven byggt strandskoningar med bland annat gabionmattor,
betongmattor, sk flexplattor (i betong), samt geotextilmattor med vegetation’

Gabioner som mitte 2,0x6,0%0,3 har lagts ovanpa en fiberduk och sedan har man pafort
ett lager av sand som var dtminstone 0,2 m tjockt. Allt eftersom har vixtlighet borjat att
f4 faste 1 sanden ovanpa gabionerna, vilket har gett ett mer naturligt intryck. Gabionerna
har anvénts bade som sléntskydd och utfyllnad och finns att hitta dster om reningsverket
(Nilsson, 2004).

3 Alm, Erling Personligt meddelande 2007
* Alm, Erling Personligt meddelande 2007
> Alm, Erling Personligt meddelande 2007
% Alm, Erling Personligt meddelande 2007
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Figur 23. Ritning/sektion éver gabioner (Nilsson, 2004)

Betongmattor av typ Foreshore protection har anvénts dster om reningsverket (Nilsson,
2004). De byggdes 1990 och ticker en yta av 1200 m* (Tectomatic AB, ud). Lite
vegetation har lyckats etablera sig men storre delen dr fortfarande kal. I 6vrigt fungerar
det mycket bra mot vigorna (Nilsson, 2004).

Geotextilmattor har anvénts for att forstirka slénter och sanddyner. Mattorna man
anvinde, bestod av antingen jutevév eller plast. Dessa forankrades med videpinnar och
slantfoten forstiarktes med stenar. Nar mattorna var pa plats, planterades véxter in och
direfter har man 1atit naturen ha sin gang’. Exempel pa inplanteringsvixter ar strandrag,
trift, strandsvingel, saltgroe, havssidd och havtorn (Nilsson, 2004).

Lings vissa viktiga strickor av kusten har sandfodring anvénts®. Vilket sitt av
strandfodring man har anvént sig av framkom inte.

De nyaste tillskotten &r tre vigbrytare utanfor Ystad strandskog som ligger ca 100 m
utanfor kusten. Dessa byggdes under hosten 2006 och darfor har man &nnu inte kunnat
se nagot resultat’. Vagbrytarna 4r uppbyggda med krossmaterial av storlek 100-400 mm
i mitten och stenblock med en minimivikt pa 1500 kg. I botten ligger en geotextilmatta
som fortsétter upp runt foten pa vagbrytaren. Vid foten dr minimivikten pa stenblocken
endast 150 kg. Den synliga delen av vagbrytarna blir ca 20 x 6 meter (se figur 26) och
avstdndet mellan varje vigbrytare ca 40 m (Goransson, 2006). Efter att ha tittat pd
ritningarna (se bilaga) uppskattar jag vagbrytarens langd till ca 36 m vid foten.
Vattendjupet ligger pa ungefdr 2,5 m.

Figur24 visar en av de tre vagbrytarna

7 Alm, Erling Personligt meddelande 2007
¥ Alm, Erling Personligt meddelande 2007
? Alm, Erling Personligt meddelande 2007
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Anledningen till att man valt att bygga vagbrytare istéllet for hovder eller stenskoningar
ar troligtvis pa grund av att Ystad sandskog &r avsatt som naturreservat med syfte att
bland annat bevara ett viktigt bad- och rekreationsomrade, de kulturhistoriska virdena
och naturvédrdena i omrddet (Léansstyrelsen, 2004). Det &r ocksa ett Natura 2000 omrade
(Rankka, 2005)

Forsoken i Ystad att forsoka hélla kvar sanden har varit lyckade, men det finns
fortfarande ett behov av att aterfora forlorad sand. Onskemal finns om att fortséitta med
sandutfyllnaden genom att ta sand fran Sandhammaren (Nilsson, 2004), men drendet
ligger hos regeringen och det &r inte sdkert att de fér tillstdnd (Patel, 2006).

5.2 Minehead

Minehead ligger vid Bristolkanalen, som &r en vik vid Englands sydvéstkust. P4 grund
av sin trattform, har Bristolkanalen ett mycket kraftigt tidvatten. Skillnaden mellan ebb
och flod vid springflod uppgér till 10-12 m (Engstrém, 1996). Hoga vattenstand
tillsammans med svéra stormar har da och da orsakat stor forodelse.
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Figur 25. Karta fran 193 7 ( Ordnance Survey). Idag har staden véxt och bebyggelse finns ldns hela “The
Strand”. Dagens erosionsskydd stricker sig fran hamnen (Harbour) till slutet av "The Strand”, ddr
kartan tar slut.
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Skydd mot havet har funnits i Minehead i flera hundra ar. Nér staden var en liten by
hade man en hog strand som backades upp av en vall av klappersten. Nir staden vixte
ersatte man successivt denna med en stenmur. Vaster om hamnen byggdes dven hovder.
Kombinationen av en mur och hévder, ledde till att man under 1900-talet forlorade
vildigt mycket strandmaterial (klappersten och sand) (Environment Agency, 2001).

Fram till 1996 hade muren slitits valdigt hart och trots reparationer hade muren natt sin
slutgiltiga alder och behdvde erséttas. Om staden skulle utséttas for en 100-drsstorm,
rdknade man ut att den skulle 6versvimmas med 550 miljoner liter vatten, vilket skulle
innebdra att stora delar av staden skulle hamna under vatten. En saddan forddelse skulle
inte vara acceptabel och man uppskattade att den skulle kosta staden £21.000.000. I
november 1996 beslutade man sig for att bygga nya skydd som skulle klara en 100-
arsstorm (Environment Agency, 2001).

Forutom att bygga ett sékert skydd ville man ocksé bevara den fina havsutsikten samt
forbéttra tillgdngligheten till stranden som tidigare varit dalig, da turismen dr en stor
niring for staden (Environment Agency, 2001).

Innan man kunde borja utforma erosionskydden, var man tvungen att ta reda pa platsens
forutséttningar. For att forsta komplexiteten mellan tidvatten, vagor och
sedimentrorelser, framfor allt under extrema stormar anvinde man sig bade av fysiska
modeller som datormodeller. Man tittade pa en rad olika forslag, som sedan reducerades
till tre, innan man till slut bestdmde sig. Valet foll pa forslag nummer 3. Det gick ut pa
att man ersatte den gamla muren med en betongmur, som bara skulle behova vara 0,6
meter hogre dn den gamla muren, hojde sandstranden med tva meter och byggde en
serie med fyra nya hovder 1 sten, for att forhindra den nya sanden fran att férsvinna bort.
Vad de andra forslagen innebar tas inte upp i detta arbete (Environment Agency, 2001).

Den gamla muren krossades pa plats och man lyckades dteranvénda néstan allt material
ndr man byggde de nya skydden, sa véldigt lite behdvdes koras till tippen. Nar den
gamla muren var borta borjade man uppfora den nya. Storre delen av muren byggdes
med hjélp av prefabricerade betongenheter. Detta for att fa en genomgéende hog
kvalitet och enheter som passade ihop lika bra som lego. Dessutom vad det en mer
effektiv metod &n om man hade gjutit pa plats (Environment Agency, 2001).

Framfor lite drygt hélften av betongmuren (den vistra halvan) byggdes en
strandskoning med betongblock, som bildade en trappa, for folk att sitta pa. Forst
jdmnade man ut marken med hjélp av bulldozers innan man lade pa en geotextilduk.
Direfter lade man pa ett lager med krossmaterial, for att sedan ldgga pa de
prefabricerade betongblocken. Det var framst framfor denna del som man lade pé ny
sand (Environment Agency, 2001).
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Framfor den andra hélften av betongmuren
byggde man en stenskoning med stora block.
Denna konstruerades pa motsvarande sétt som
strandskoningen med betongblock. Syftet med
en stenskoning var att vagorna skulle brytas
tidigare och inte sla upp dver muren i annat dn
extrema fall. Muren &r dessutom bojd for att
forsoka forhindra att minniskor som gér pa
promenaden bakom, inte ska bli blota av
inkommande vagor (Se figur 28) (Environment
Agency, 2001)

Minehead. Muren bakom dr bdjd for att
forhindra  att  vdgor  stinker  ner
forbipasserande.

Forutom strandskoningar konstruerades
aven fyra hovder. Dessa byggdes med
hjélp av stora stenblock. De &r bredast
langst upp mot muren for att sedan
smalna av. De har heller inte samma
hdjd hela vigen utan sluttar nedat. Detta
kan man se 1 figurerna 29 och 30. Vid
flod ligger darfor delar av hovderna
under vatten, vilket innebdr att en viss
sedimenttransport tillats. Som man kan
se pa bilden till vinster sa ligger det en
del sand pa stenarna.

Till vénster om den ostligaste hovden
anlades en liten klapperstensstrand
(Environment Agency, 2001).

Figur 27 visar en av hdvderna sedd frdn en av utsiktsplatserna. Man kan se hur den smalnar av.

Figur 28 visar lutningen pd hévderna.

Varen 2001 stod projektet klart och den 15 maj var det invigning. Skyddets lingd
uppgar till 1,8 km och totalt anvdndes 100 000 ton sten och 320 000 ton sand och
klappersten (Environment Agency, 2001).



Idag 6 ar senare finns fortfarande

mycket sand kvar, fast vgor och vind

{8 har flyttat den ldngre upp, sa att stora

®° delar av betongtrappan knappt syns

langre. Stenskoningen har pa sina

stdllen ocksa blivit mer eller mindre

- tackt av sand och/eller klappersten,

~ | dock inte alls i lika stor utstrickning

~ som betongtrappan. Vixter har ocksa

% borjat etablera sig (Se figur 31). Man
- kan inte se nigra tydliga tecken pd

. erosion.

e~

F iur 29. Del av senskoning tiickt med sand och klappersten

5.3 Porlock

Porlock ligger 8 km vésterut frdn Minehead (se kapitel 5.2) vid Bristolkanalen.
Problemet hér dr detsamma som i Minehead, med stora skillnader i tidvatten och
aterkommande stormar. Omréadet 4r en sa kallad Site of Special Scientific Interest
(SSSI), ett slags naturreservat (Holden et al, 2007).

I Porlock har man till skillnad fran Minehead kvar sin klapperstensbank. Troligtvis
bildades den for ca 8000 &r sedan genom att delar av klipporna i Culbone, en bit
darifran, ramlat sonder och med hjélp av havet, forsitt Porlock med sten. Den naturliga
tillférseln av sten nar numera bara den Ostra delen av stranden. Detta har latt till att den
vistra delen av klapperstensbanken har forsvagats och blivit tunnare (Holden et al,
2007).

Stormar tillsammans med hoga vattenstdnd har ibland gétt valdigt hért at banken vilken
lett till att den pa vissa stillen gett vika. Mellan 1888 och 1988 har banken flyttats
mellan 45 och 55 m inat land (Defra/Environment Agency, 2001). For att forsoka
forhindra detta och skydda den bakomliggande vatmarken och betesmarken, har ménga
forsok gjorts for att forstirka klapperstensbanken. Forsoken har gétt ut pa att bygga
hovder av timmerstockar (se figur 32) samt att fylla pa med klappersten (Holden et al,
2007). De forsta hovderna, som finns beskrivna byggdes 1824. Mellan 1967 och 1971
byggdes 20 nya hovder, samtidigt som man fyllde pa med mer sten. Under 70- och 80-
talen fyllde man p& med sten vartefter stormar hade fort fram. Den sista stora
reparationen tog plats 1990. D4 detta inte hjélpte beslutade man sig for att istdllet 14ta
naturen ha sin gdng. Sedan dess har dirfor inga ingrepp gjorts (Defra/Environment
Agency, 2001). Man bor dock pépeka att detta inte var ett alltfor populdrt beslut,
framfor allt hos lokalbefolkningen. Manga var oroliga for vad som skulle hinda med
vallen och betesmarkerna bakom, om havet fick fritt fram (English Nature, 2003).



Figur 30 visar en av h(')'vdernai orloc.

En hiftig storm i oktober 1996 limnade ett stort hal i banken och en kanal bildades till
bakomliggande omraden. I borjan var erosionen i kanalen ritt omfattande. Mellan 1996
och 1999 eroderade kanalen 180 m rakt in. Erosionstakten har avtagit nagot allteftersom

omradet fatt en mer stabil utformning och en lagun bildats (Defra/Environment Agency,
2001).

Aven om man l4tit naturen ta dver, har man hela tiden f5ljt processen och gjort
matningar for att kunna f6lja fordndringar bland annat med GPS (Defra/Environment
Agency, 2001).
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6 Jamforelse mellan manualer och anlaggningar

Ingen plats dr den andra lik och dérfor fAr man anpassa erosionsskydd efter platsens
forutsittningar. Som tidigare ndmnts anvinder man oftast den mest oférdelaktiga, men
fortfarande troliga, lastkombinationen som grund for dimensionering vad det géiller de
dynamiska lasterna. Da utrdkningarna ar komplicerade har jag valt att utesluta
dimensioneringsarbetet fran detta arbete. Detta gor att det ar svért att bedoma huruvida
de olika konstruktionerna har konstruerats pa rétt sétt utifran raidande forhéllanden pé de
olika platserna. Eftersom alla erosionsskydd anpassas efter platsen finns det heller inga
exakta manualer att g efter. Jag har heller inte fatt tag pa nagra ritningar dver
erosionsskydden med undantag for vigbrytarna och gabionerna. Darfor far man titta pa
om erosionsskyddet klarar det som den &r byggd for att gora, dvs att forhindra eller 1
alla fall minska erosionen.

6.1 Ystad

Hovderna fungerar, som tidigare ndmnts, precis som de ska, men har orsakat vissa
erosionsproblem Osterut, vilket &r en av hovders nackdelar enligt Hansson (ud). Den
typiska ackumulationen av sand (se figur 11) har bildats pa hoger sida av hovd 3-5,
raknat véster ifran, medan det pd hovd 1 har bildats pé vinster sida. Hovd 2 har ungefar
lika mycket sand pa bada sidor. Av detta kan man utldsa att den kustparallella strommen
gér at tva hall.

Avstandet mellan hovderna uppskattas vara 2-3 ganger hovdernas ldngd vilket var en
tumregel enligt Johansson (2003). Att man praktiskt anvdnder dem som badbryggor &r
ett plus, om man som vissa inte tycker att hovder dr estetiskt tilltalande (Johansson,
2003).

Stenskoningarna som jag tittade pd verkade ocksé fungera ganska bra. Nagra av
stenarna hade forflyttats en bit ut 1 vattnet, men det &r nog ndgot man kan forvénta sig
dé inget erosionsskydd &dr helt underhéllsfritt. Trots att ndgra stenar var borta sdg man
inga ovriga tecken pa erosionsskador. Enligt US Army Corps of Engineers (1995)
rekommenderas i de flesta fall en maximal lutning pa 1:2, vilket inte 6verskreds, dd min
uppskattning pé lutningen var 1:3.

Gabionerna verkar ocksa fungera bra. Ritningen 1 figur 23 liknar den i figur 10, med
undantag for sanden och schaktmassorna. Sanden gommer gabionerna och gor att
vixterna léttare fir faste vilket de inte skulle f4 om man anvédnde endast stenar. Detta
har gett ett mer naturligt intryck. Lutningen 1:3 &r innanfor ramarna enligt US Army
Corps of Engineers (1995) rekommendation.

Betongmattorna stér bra emot vdgorna enligt Nilssons genomgang fran 2004 och 17 ar
ar ju en ratt lang provoperiod. De har dock ett ganska onaturligt intryck d& mattorna
annu inte har tickts av vegetation.

De vegetationsforstirkta sanddynerna var tackta med riklig vegetation som verkade st

emot vinden véldigt bra och didrmed forhindra sandflykt. D4 jag var dér i december
kunde jag inte sdkert avgdra vilka vixter som vixte dar.
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Négot som hade varit intressant att titta pd ar lutningen pa de olika slédnterna samt hur
stora ytor man har gjort férsdken pa, men sadana uppgifter har jag inte fatt tag pa, med
undantag av gabionerna. Storre ytor av erosionsmaterial paverkar i storre utstrickning
mingden material som kan foras med i de kustparallella strommarna. En storre yta
kanske skulle ge en biéttre bild av hur vl konstruktionen fungerar.

Végbrytarna verkar vara ordentligt gjorda med en geotextil som stabiliserar sjilva foten
av dem. Eftersom jag inte kunnat hitta nagra bra exempel pd utformning av vagbrytare
har jag jamfort med riktlinjer som géller for hovder vad det géller uppbyggnad samt
fotforstarkning (jmf Pope, 2003). D4 de ar nybyggda ar det for tidigt att sdga om de
kommer att klara alla pafrestningar som framtida stormar. Men man kan i alla fall gora
en uppskattning om det kommer att bildas nagra tombolos eller forskjutningsuddar
genom att anvinda diagrammet i figur 15 pé sidan 15.

Y =100 m (vdgbrytarens avstand fran stranden)
ds; = 2,5 m (vattendjup)

L, =36 m (langd pa vagbrytare)

L, =40 m (laingd mellan vagbrytare)

Y _100_ . L, _36_
d, 25 L, 40

g

0,9

Stoppar man in dessa siffror ser man att det varken kommer att bildas nagon tombolo
eller forskjutningsudde. Detta vill man troligtvis inte heller ha da det &r ett naturreservat
samt ett Natura 2000 omréde.

6.2 Minehead

Stenskoningarna verkar fungera bra och min uppskattning &r att de inte dverstiger en
lutning pa 1:3, vilket &r mindre US Army Corps of Engineers (1995) rekommendation
for maximal lutning. Jag sdg inga tecken pé erosion. Sdvitt jag vet har man dnnu inte
drabbats av nagon 100-arsstorm, s om skydden skulle klara det aterstér att se. Att vissa
delar blivit overtdckta med sand och eller klappersten borde inte spela nédgon roll, da
detta gjort stranden hogre, vilket i sin tur betyder att vagorna kommer att bryta langre ut
frdn muren och detta var anledningen till att man 1 forsta hand byggt en stenskoning
(Environment Agency, 2001).

Vegetationens etablering tyder pa att vagorna séllan nér upp till de hogre beldgna
delarna av stranden, da det inte ar viaxter som vill st under vatten.

Hovderna har inte samma avstand mellan sig. Jag rdknar hovden lidngst visterut om
hovd 1 och den langst dsterut som hovd 4. Avstandet dr kortast mellan hovd 1 och 2.
Diér uppskattar jag avstandet till att vara ungefar 1 gdng hovdernas ldngd. Avstandet
mellan hovd 2 och 3 uppskattar jag till knappa 2 ganger hovdernas langd och avstandet
mellan hovd 3 och 4 till mellan 2 och 3 ganger hovdernas ldngd. Det dr alltsa bara
mellan de sista tvad hovderna som avstidndet d4r som Johanssons (2003) tumregel. Det var
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svart att avgora huruvida det hade bildats ndgon ackumulation av sand pa nagon sida av
hovderna. Detta kan bero pa att det var ebb vid mitt besok.

Min slutsats av varfor hovderna lutar &r att d& stranden paverkas av tidvatten, skulle de
nedre delarna skulle behdva vara sé pass hoga att det skulle se onaturliga och kanske
dven mindre inbjudande ut, om hela hovderna var att sticka upp dver vattenytan dven
vid flod. Det bor dndé vara tillrackligt stor del av hovden som &r ovanfor vattenytan
oavsett havsniva.

Enligt CEM (Pope, 2003) ger hovder, som tillater sediment att passera dver den, mindre
vagreflektioner och det gor de ju i detta fall. CEM séger ocksé att langa hovder paverkar
stranden mer in korta d& sandansamlingen blir stdrre. Aven om dessa hdvder ir 1anga si
borde lutningen gora att denna faktor inte paverkar i lika stor utstrackning.

Enligt min uppfattning fanns det mycket sand kvar och dérfor drar jag slutsatsen att
hovderna fungerar. Hur mycket sand som finns kvar 1 forhdllande till vad som fanns dér
precis efter fardigstdllandet av stranden ar svar att uppskatta och dérfor kan min slutsats
vara fel.

6.3 Porlock

Det finns manga hovder 1 Porlock. Avstandet mellan dem varierar, men &r ofta ganska
kort. Inte heller hiar har man foljt Johanssons (2003) tumregel. Man tror att en av
anledningarna till att forsoken att bevara klapperstensbaken inte lyckats ér att lutningen
pa den blivit for brant och darigenom mer instabil, i och med att man byggt hovder
(Holden et al, 2007). En annan anledning kan vara att man inte underhallit hovderna s
bra, da man latit det gé lang till mellan varje gdng (Defra/Environment Agency, 2001).

Jamfor man med de atgdrder som man gjort i Minehead (kapitel 5.2) s& kinns det inte sa
forvanande att de inte klarar att std emot stormar. Omfattande undersdkningar verkar
heller inte ha gjorts innan man byggde hovderna. Om man hade gjort som i Minehead,
det vill sédga bygga en mur, hade det forstort utseendet pa stranden och dé byn inte
ligger alldeles vid kusten utan har ett gronomrade mellan sig och havet, hade det sett
vildigt onaturligt ut. Dessutom &r omradet skyddat, pa grund av dess rika djur- och
vaxtliv, vilket gjort att det troligtvis inte var genomforbart.

I och med att klapperstensbanken gick sonder 1996 och saltvatten tilldts komma igenom

barridren, s har nya intressanta djur- och vixtsamhéillen uppstatt (English Nature,
2003).
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7 Diskussion

Det finns inga exakta beskrivningar pa hur man ska uppfora ett erosionsskydd, detta
beror pa att varje plats dr unik och forutsittningarna déarfor skiljer sig at. Den litteratur
som jag har lést (se referenslista) ger sdledes bara riktlinjer, hur man ska bygga. Detta
tillsammans med att jag har haft svart att fa tag pa ritningar 6ver de konstruktioner som
jag har studerat, har gjort det svért for en ordentlig jaimforelse.

I Ystad kinns det som om man fortfarande ar pa experimentstadiet i och med de nya
vagbrytarna. Det vore intressant att se vad man tyckte var bist om 20 &r om man ser det
ur ekonomisk, estetisk och/eller hallbarhetssynpunkt. 2004 gjordes en nuldgesanalys av
erosionssituationen i Ystad kommun som beskriver de problem man har och vilka typer
av atgirder man har gjort. Tyvirr stér det bara att forsoken var lyckade. Man gér inte in
mer i detalj hur varje erosionsskydd har fungerat.

En annan kénsla jag fatt under detta arbete ar att man ofta fortsatt pa inslagen vig. Ta
exemplet i Porlock, dér boérjade man med hovder 1 borjan av 1800-talet. Trots att de inte
fungerat riktigt som man ville har man &nda fortsatt att bygga nya hovder utan att
undersdka hur man kunde géra det pa nigot annat, bittre séitt. Aven om man inte hade
alla resurser under 1800-talet som finns idag, borde det inte ha drojt till 1990-talet. I
Minehead drojde det till 1996 innan man beslot sig for att bygga helt nytt och da hade
de gamla skydden inte fungerat bra pa ldnge, snarare forvérrat 1aget. Manga ganger
drojer det till dess att det blir riktigt akut innan man verkligen gor négot at saken.

Vad det giller sandfodring har jag stéllt mig fragan om det finns en risk for att man
skadar vixt- och djurlivet pa botten niar man tar upp sand och vad man i sa fall gor for
att undvika detta. Det enda man hittar &r alla positiva effekter med sandfodring, dd man
slipper bygga ett erosionsskydd och man inte riskerar erosion nedstroms pé grund av att
den kustparallella sedimenttransporten minskat. Det tas heller séllan upp hur dvriga
erosionsskydd paverkar livet under vattnet. Det som é&r viktigt tycks vara att bara skydda
landmassor.

Om jag var tvungen att vélja skulle jag nog 1 stor utstrackning vilja sandfodring, d& det
inte fordndrar strandens utseende. Finns det hus i ndrheten &r det battre att vdlja en mer
langsiktig och hallbar 16sning som exempelvis strandskoning. Det allra bista vore dock
om man kunde lata naturen ha sin géng och inte exploatera kustnira omraden. Déar det
redan finns bebyggelse har man tyvérr inte s mycket att vélja pa. Sten och betong
kénns fortfarande som de mest héllbara alternativen.

Négot som kunde efterstravas dr en béttre dokumentation. Ritningar och
dimensioneringsberidkningar borde tillsammans med en utvérdering forvaras pa samma
plats s& man latt kunde g tillbaka och titta pa dem. Dessa kunde sedan anvéndas som
referens vid uppforandet av nya konstruktioner. Detta borde kompletteras med
undersokningar péd hur naturen runt omkring har forandrats.
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8 Slutsatser

Mina slutsatser dr att om man konstruerar erosionsskydd pa rétt sitt sa fungerar de
vildigt bra. Det man maste fraga sig dr det som tidigare konstaterats:

« Vad ir det for typ av erosionsproblem?

. Vilket ir syftet med erosionsskyddet? Ar det att stabilisera en slint eller minska
méngden sand som forsvinner frén stranden?

« Vad anvinds omradet till?

« Vilka blir konsekvenserna av atgirderna? Okar erosionen nigon annanstans?
Péverkas djurliv?

. Estetiska aspekter?

. Ekonomiska aspekter?

Alla konstruktioner kraver mer eller mindre underhall.
Négot som man kanske borde édndra pé dr den omstidndliga processen for att {4 bygga ett
erosionsskydd. Vad gor man om atskilliga meter av stranden forsvinner under en storm

och man snabbt vill atgirda problemen?

I vissa fall som i Porlock kan det vara positivt om man liter naturen ta 6ver, da man fatt
folja hur nya vixt- och djursamhéllen utvecklats.

Om man slutade att exploatera kuster, framfor allt de som har erosionsproblem, skulle
man slippa en stor del av erosionsproblematiken.
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Figur 16 Bild ritad av Charlotta Axberg
Figur 17 Bild tagen av Charlotta Axberg
Figur 18 Bild ritad av Charlotta Axberg
Figur 19 Bild tagen av Charlotta Axberg
Figur 20 Bild tagen av Charlotta Axberg
Figur 21 Bild tagen av Charlotta Axberg
Figur 22 Bild tagen av Charlotta Axberg
Figur 23 Hémtad ur Nilsson, 2004
Figur 24 Bild tagen av Charlotta Axberg
Figur 25 Hémtad ur Nilsson, 2004

Figur 26 Bild tagen av Charlotta Axberg
Figur 27 Karta frén 1937 av Ordnance Survey
Figur 28 Bild tagen av Charlotta Axberg
Figur 29 Bild tagen av Charlotta Axberg
Figur 30 Bild tagen av Charlotta Axberg
Figur 31 Bild tagen av Charlotta Axberg
Figur 32 Bild tagen av anonym fotograf

Figur 33 Bild ritad av Charlotta Axberg



Bilagor

41



o —

A

AT

Ostersjon

42



Arealt vatterdiep | normaisektin: 25 m
Ansaif betheniuing | normasekfion: %

Ban - mattsatt ettewieln, o variers beroercs o8 s
R LN e ach vigkiimal.

-
-~

-]

7% it SR
i

PR
QU

=
e Y

|

43




	Erosionsskydd i strandzoner
	Förord
	Sammanfattning
	Innehållsförteckning
	1 Inledning
	1.1 Bakgrund
	1.2 Syfte
	1.3 Metod
	1.4 Avgränsning

	2 Erosion
	2.1 Allmänt om erosion
	Vittring
	2.2 Två sätt att beskriva sedimentation
	2.3 Sedimenttransport

	3 Erosionsskydd
	3.1 Allmänt
	3.2 Strandskoningar
	3.21 Geotextilmattor
	3.22 Betongmadrasser
	3.23 Sandsäckar
	3.24 Stenskoning av block eller krossmaterial
	3.25 Gabioner

	3.3 Hövder
	3.4 Vågbrytare
	3.5 Artificiell sandtillförsel
	3.51 Sandfodring
	3.52 Sanddyner

	3.6 Dränering

	4 Laster
	4.1 Statiska laster
	4.2 Dynamiska laster
	4.21 Vind
	4.22 Vågor
	4.23 Tidvatten
	4.24 Vattenstånd
	4.25 Is

	4.3 Olyckslaster

	5 Exempel på användning av erosionsskydd
	5.1 Flera typer av erosionsskydd i Ystad kommun
	5.2 Minehead
	5.3 Porlock

	6 Jämförelse mellan manualer och anläggningar
	6.1 Ystad
	6.2 Minehead
	6.3 Porlock

	7 Diskussion
	8 Slutsatser
	9 Källförteckning
	Personliga meddelanden
	Bildreferenser

	Bilagor

