


Notat 10 « Tang/dlegraes * Bio Power
Tang og alegraes som Kystsikring

Introduktion til beskyttelse mod kysterosion med tang og alegraes

Tyge Kjeer
Den 7. maj 2025
Roskilde Universitet

1. Introduktion — klimatilpasning

Formalet med dette notat er at give en kort introduktion til, hvordan man med tangmate-
riale kan bidrage til den del af klimatilpasningen, som handler om at reducere eller hindre
erosion af kysten ved storm, hejvande og kraftige belger. Klimatilpasningen handler om
mange ting og rummer mange forskellige former for indsats. En kortfattet oversigt over
indsatsen kunne se sddan ud:

(1) Klimatilpasning 1 landzoner, som primart handler om vandlebenes udlebskapacitet,
hvor lesningen kan veare en foragelse af udlebskapaciteten, enten direkte eller ved
dobbelt profilering af vandlebene, sa kapaciteten forages ved ekstrem regn. Lasnin-
gerne kan ogsd besté 1 at opmagasinere den kraftig nedber ved forsinkelsesbassiner,
udvidelse af sgarealer og tilsvarende midlertidig lagring af ekstrem regnmaengder. ’
Videre losninger kan ogsé bestd 1 multifunktionel jordfordeling, hvor klimatilpasning
indgar som et aktivt element. Et gget problem er terraen naer grundvandstigning, som
1 nogle tilfeelde kan vere en konsekvens af lasninger, hvor nedberen tilbageholdes i
narliggende omrade..

(2) Klimatilpasning i byzoner handler om at undgé negative konsekvenser af oversvem-
melse 1 byomrader. Typisk vil man udarbejde en terrenmodel, som viser de lokalite-
ter, hvor risikoen for oversvemmelse vil vare ved forskellige nedbersmangder,
eksempelvis opgjort som en 20 ars hendelse, 100 ars haendelse, osv. Klimatilpasning
til f.eks. en 100 ars haendelse vil besta 1 en raekke tiltag, som mindsker risikoen for ~
oversvemmelse 1 de kritisk omrdder. Hovedlesningerne er ogsé her foreget udlebska-
pacitet, forsinkelsesbassiner, og anvendelsen af forskellige byrumselementer, f.eks.
parkeringsfaciliteter, regnvandsbassiner til en midlertidig lagring af nedber, m.v.

(3) Klimatilpasning i kystomrader handler om at undga oversvemmelser som folge af
forhejet vandstand, storm og eksterm nedber. Den typiske losning er forskellige for-
mer for diger, som etableres eller udbygges til et nyt beskyttelsesniveau. Det er ogsa
muligt at etablere eller udvide bestdende forstrande (strandparker), som kan fungere
som en bufferzone i forhold til storm og belger. Hvis der er vandleb i omradet, er det
nedvendigt at etablere sparring af vandlebene mod opadgiende vandstreomme med
en hgjvandslukke for at hindre, at byzoner og landzoner bliver yderligere belastet fra
kysten under ekstrem vejrlig.

(4) Kyst erosion. Man taler om to former for erosion: Den ene er den sékaldte kroniske
erosion, om bestdr 1, at kysten mister mere sand til havet end kysten modtager fra ha-
vet, som is&r skyldes tvaergdende havstromme. Denne form er is@r kendt fra f.eks.
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Vestjylland, hvor havet over en l&ngere periode ’a&der’ af kysten. Denne form for
erosion skal ikke behandles naermere her.

Den anden form er akut erosion, som er den erosion, der opstar ved de ekstraordinee-
re klimapévirkninger, dvs. storm, belger og forhgjet vandstand. En akut erosion kan
fjerne betydelige sandmangder fra kystomradet. Den aktutte erosion er som navnt i
serlig grad knyttet til de klimabetingede forandringer, hvor man mé forvente, en be-
tydelig foreget hyppighed af disse handelser over de kommende ar (se oversigten 1
bilag, planche 4 om stigende erosion ved de forventede egede havvandsstigninger).

Figur 1. Eksempel pa akut erosion i Kege Bugt, hvor betydelige sandmaengder pa stranden
op mod klitomradet blev eroderet vk ved den store storm i oktober 2023.

2. Bekaempelse af akut erosion — kystbeskyttelsen

Der anvendes en raekke forskellige metoder til erosionsbeskyttelse, som kan opdeles i en

hard beskyttelsesstrategi og en naturbaseret beskyttelsesstrategi. De to strategier kan kort
beskrives som folger: !

Hard beskyttelse: Den harde beskyttelse kan besta 1 hofder, balgebrydere, den sikaldte
skraningsbeskyttelse (f.eks. anvendelse af ral til beskyttelse af det skrdnende areal fra
vandkanten op mod klitterne) eller etablering af en forstrand. Til hard beskyttelse horer
ogsa etablering af kystdran, som kan haemme erosionen. De hédrde beskyttelsesstrategier
er alle karakteriseret ved et forholdsvist stort indgreb 1 kystomridet, men 1 en raekke til-
feelde tilfzelde vil man kunne fa lgsninger, som er holdbar med en lengere levetid.

Naturbaseret beskyttelse: Alternativet ma karakteriseres som naturbaseret beskyttelses-
strategier, som bestér 1 sandfodring; det vil sige en tilbageforelse af den sandmangde, der
blev tabt ved den akutte erosion. Det er tre hovedformer:

* Jaevn sandfodring: Der tilfores sand, svarende til den mangde sand, der blev mistet
ved klimabegivenheden (hgjvand, storm). Sandfodringen, dvs. placeringen af sandet,
kan varieres, ath®ngig af kyststrukturen, nemlig som klitfodring, strandfodring, revle-

) Afsnittet bygger delvis pa Kystdynamik og kystbeskyttelse. Naturlige erosions- og oversvommelses-
processer — beskyttelsesmetoders virkning og ekonomi; Kystdirektoratet, 2015 (udarbejdet af DHI for
Kystdirektoratet).
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fodring (under vandet) eller tilretteleegges sddan, at sandfodringen placeres jevnt over
hele kystens profil (profilfodring).

* Depotfodring: Der tilfores mere sand end, der blev mistet, til de omride, hvor mest
sand forsvinder eller som kan have en serlig effekt pad en kommende erosion, eksem-
pelvis i form af en sarlig lokaliseret strandfodring pé strand eller forstrand. Der opar-
bejdes et depot, som betyder, at sandfodringen kan holde leengere eller modsté flere
efterfolgende klimahandelser.

* Ralfodring: I stedet for sand eller i kombination med sand kan der anvendes ral (sma-
sten) til fodringer, fordi man p& den méde forventer at opna en leengere holdbarhed af
indsatsen.

Sandfodringen som led i en naturbaseret kystbeskyttelse fungerer primart som kompen-
sation for den sandmangde, der er tabt ved den akutte erosion. Sandfodringen kan an-
vendes pa forskellige lokaliteter og mader, som belyst med nedenstdende figur:

Figur 2. Sandfodringen gennemfert som klitfodring, strandfodring, revlefodring eller som
profilfodring.

Forskellige placeringer af sandfodringer

Klitfodring

Strandfodring Revlefodring

Profilfodring

Som det fremgér af figuren, kan sandfodringen anvendes pa forskellige lokaliteter, af-
hangig af effekterne fra den akutte erosion. Klit- og strandfodring har isaer til formal at
genoprette strandprofilen, medens profilfodring iseer skal bidrage til at oge eller forstaer-
ke kystprofilen. Revlefodringen kan bidrage til forbedring eller genetablering af de revler,
som typisk er hjemsted for tang og alegres.

3. Fordele og ulemper ved sandfodring

Fordelene ved kystfodringen kan opgeres siledes:? Den erstatter det sand, som forsvin-
der ved den akutte erosion; den gor ikke stranden smallere, men den kan genoprette den
oprindelige profil. Athengig af metode (sand fra strand eller sand fra kysten) kan kyst-
fodringen ivaerksettes rimeligt hurtigt. Sandfodringen understetter det eksisterende kyst-
landskab og bidrager derfor til at fastholde eller udvikle kystens natur- og rekreative var-
dier. Hvis der er behov for det, sd muligger sandfodringer ogsé forsterkninger af kystpro-

) Der henvises til en rekke publikationer fra Kystdirektoratet: Vejledning om kystbeskyttelsesmetoder,
Kystdirektoratet, november 2018; Kortleegning af erosion og oversvommelse, Kystdirektoratet, sep-
tember 2016; Sandfodring med notatet Kystfodring, Kystdirektoratet, 2025. Fordele er ulemper ved
sandfodringen er nzermere behandlet i det naevnte notat om Kystfodring.



fil, eksempelvis ved at gore stranden bredere eller forstaerke den kystnaere strand- og hav-
bund.

Ulemperne ved kystfodringen er, at den skal gentages periodisk for at opretholde den
samme kystprofil. Fordi sandet med tiden forsvinder, kan man let tro, »... at det ikke nyt-
ter. Det er nadvendigt at skabe en forstéelse for, at netop det faktum, at det er fodrings-
sandet, der forsvinder, betyder at kystprofilen kan opretholdes«.?

4. Tang og alegraes — oget holdbarhed af strandfodringen

Der er ingen tvivl: Naturbaseret kystbeskyttelse er langt at foretreekke 1 sammenligning
med hard kystbeskyttelse. Hovedinstrumentet 1 den naturbaserede kystbeskyttelse er sand
og sandfodring, men problemet er holdbarheden af sandfodringen. Hvor lenge holder
sandfodringen og kan man forleenge holdbarheden, dvs. reducere omfanget af en efter-
folgende erosion?

Svaret er: Sandfodringen kan stabiliseres med naturlige materialer ved de forskellige,
tidligere na@vnte former for sandfodring. Det skal belyses med nedenstdende oversigt.

(1) Klitfodringen kan typisk stabiliseres ved udplantning af sandhjelme (ammophila are-
naria) og marehalm (leymus arenarius). Disse planter kan vokse 1 narringsfattigt sand og
gennem deres rodnet stabilisere det udlagte sand.

(2) Strandfodringen: her er situationen lidt anderledes, idet klitplanterne ikke kan vokse 1
de strandnazre omrader pa grund af ebbe/flod samt belger og overskyl. Her har praktiske
forseg vist, at strandfodringen kan stabiliseres ved at udbringe tang og &legras pa stran-
den. Tang og isar dlegraes fungerer som strukturmateriale, som modvirker, at sandet pa
kysten straks transportere vaek ved storm, hgjvande og ved ebbe/flod. En lille demonstra-
tion af metoden 1 Koge Bugt kan illustrere betydningen af strukturmaterialet:

Figur 3. Alegrzes som strukturmateriale, der reducerer udvaskning/erodering af sand. De-
monstration af effekten af dlegraes i Koge Bugt, april 2025.
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/Sand blandet med ﬁlegré

%) Jvf. Kystfodring, op.cit. s. 6.



Demonstrationen viser, at sand blandt med &legras har en betydelig storre modstands-
kraft over for vand, som haldes ned over blandingen i sammenligning med en tilsvarende
blanding, som udelukkende bestér af sand.

Demonstrationen svarer til de praktiske erfaringer fra Kege Bugt omradet, hvor en blan-
ding af dlegrees og tang anvendes til at stabilisere den lebende strandfodring 1 strandom-
radet. [ blandingen af tang/alegrees er dlegrees maengdemeessigt dominerende, som er sar-
lig gavnlig for materialets strukturvirkning. Tang/alegrees udbringes pa kystnart strand-
omrade, hvorefter tang og dlegraes dakkes til med sand gennem strandfodringen.

(3) Revlefodringen. Sandfodringen handler primart om at genskabe revlerne 1 de kyst-
nare omrader. Stabilisering af revlefodringen har stor betydning for et kystomrades sam-
lede dynamik. Eksempelvis er revlerne i Kage Bugt i meget hej grad hjemsted for tang,
men is&r dlegraes. Her vil planter ogsa kunne fungere som stabilisering af sandfodringen;
nemlig ved bestaende eller nyplantede dlegrees, som gennem rodnet og bundfaldsmateria-
le kan bidrage til en stabilisering af det eksisterende sand eller af det sand, som 1 givet
fald udbringes som sandfordring pa revlerne.

5. Sammenfattende

Der er ingen tvivl: Naturbaseret kystbeskyttelse er langt at foretraekke. Hvis vi skal beva-
re kystens rekreative vaerdier og naturkvalitet ma der satses pa udviklingen af naturbase-
rede beskyttelsesforanstaltninger. Klimaandringerne med stigende havvand og oget
ekstremt vejr vil ganske givet oge den akutte erosion.

Sandfodring og naturens planter byder pé flere muligheder. I klitterne kan plantning af
hjelme, marehalm mv. stabilisere sandfodringen. P4 stranden kan den lgbende strandfod-
ring stabiliseres med alegras og tang, som modvirker eller nedsatter en ny erosion af den
genetablerede strand.

Der skal her to ingredienser til, nemlig sand, som vi isar finder 1 havet fra erosionen samt
tang og alegrees, som vi har som opskyl pa stranden. Hvis begge ingredienser er til stede 1
tilstrekkeligt omfang i de nzrliggende kystomrider, vil kystsikring med sandfodring og

sandstabilisering med tang og alegres kunne iverksettes hurtigt - inden den naste storm.

Sandfodring, tang og alegras er materiale fra strandomradet, og byder sdledes ikke pé de
helt store miljgmaessige problemer, men man skal dog vaere opmerksom pa felgende:
Tildekning af dlegrees og tang med sand kan skabe et iltfattigt (anaerob) milje, og fore til
en biologisk nedbrydning, hvor der kan dannes metan og svovlbrinte. Nedbrydningspro-
cesserne er temperaturathengige med staerk begraenset omsatning i perioder med tempe-
ratur under 10-15°C.

Gaér vi tabt af noget ved at anvende tang og alegraes til stabilisering af strandfodringer?
Hvis vi fjernede tang og édlegraes fra kysten ved at bruge den eller deponere den uden for
kystomrédet, sé vil vi ogsé fjerne al det kvelstof, som er optaget af tang og alegraes i de-
res vakst. Vi kan ikke opna begge fordele, stabilisering af sandfodringen og fuld fjernelse
af det optagede kvalstof. Noget opnar vi dog.* Yderligere reduktion af kvalstofbelast-
ningen af vores kystvande ma findes ved andre lgsninger.

%) En vaekst af &legrees pa 1 ha vil i alt optage 244 kg kvalstof. 48% af denne kvalstof bliver neutraliseret
gennem denitrifikation, akkumulation i sediment og infauna, medens 52% af kvaelstoffet findes i éle-
grassets rod, jordstngel og bladproduktion. De 52% bliver deponeret pa kysten ved at anvende ale-
graes til stabilisering af sandfodringen; jvf. tabel 2, i: Notat 3 « Biopower: Alegrees — Veekst og sam-
menscetning; Tyge Kjer, RUC, 17. marts 2025. Sagt pa en anden made: Vi taber kun godt halvdelen
(de 52%) af den kveaelstofmangde, som élegraes har optaget i sin vaekst.



6. Bilag

Bilaget indeholder 12 oversigter, som illustrerer en raekke af de forhold og omstendighe-
der er praesenteret i det foregdende, Med enkelte undtagelser er der anvendt materiale,
som stammer fra Kystdirektoratets forskellige publikationer (se henvisningerne i fodkote
1 og 2). Kildeangivelserne er som folger:

Billeder, foto, figurer er baseret pa egne optagelser og fremstillinger samt pa materiale og
figurer fra Kystdirektoratet med folgende publikationer som kilde:
» Kystdynamik og kystbeskyttelse. Naturlige erosions- og oversvemmelses-processer —
beskyttelsesmetoders virkning og ekonomi; Kystdirektoratet, 2015.
* Vejledning om kystbeskyttelsesmetoder; Kystdirektoratet, november 2018.
» Kortlegning af erosion og oversvemmelse, Kystdirektoratet, sep-tember 2016.
» Sandfodring med notatet Kystfodring, Kystdirektoratet, 2025.

Bilagene:
1. Introduktion
. Kronisk erosion. Szrlig egenskab: erosionskyst
. Akut erosion — stormvejr
. Aktut erosion — risiko Sjalland
. Oget erosion ved forventet havvandsstigninger
. Erosion — beskyttelsesmetoder
. Sandfodring — kombineret med tang
. Sandfordring
9. Sandfodring — strand og klit
10. Depotfodring, ralfodring, kystdraen
11. Losninger — beskyttelsesmetoder
12. Erosionsbeskyttelse: Vedligeholdelse af kystens naturlige funktioner

031N D B~ W




R U Roskilde Universitet & (1 ) 2 Opl%g til projektmade
B3 Roskilde University WP/ Kyst erosion ¢ Hvad kan der gores?
o e . Den 7. februar 2025

Tang som kystsik-
ring mod erosion

e = Tyge Kjer

.1' I‘ o { Roskilde University
i ' the European Union S J /2 LL. .
Power Bio A "“f"""l” peas? : tk@ruc.dk

Roskilde Uni: if

R U Roskilde Universitet & (2) . Opl&?g til projektmﬂde
Roskilde University N ; Kyst erosion ¢ Hvad kan der ggores?
Den 7. februar 2025

Kronisk erosion. Sarlig egenskab: erosionskyst
Erosion over laengere tid - gor kyst mere eksponeret for akut erosion

Kronisk erosion

Langstransport - transport langs kystlinien
Tvartransport - udadgaende og indadgaende tille vejr

Middelvandstand

Langstransport

Erosion (definition):
Den situation, hvor man
mister mere materiale
(sand, m.v.) til havet end
man far fra havet

Aktivt kystprofil
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Akut erosion - stormvejr
Erosion under storme og hgjvande. Mere synlig og storre borttransport

Vind —> bglger —> hvirvler sand op
Stormvejr

Hej vandstand
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Akut erosion - risiko Sjzlland

Generel aktuel beskrivelse - risikoen vil blive foragget pga. klimasendringer

. Akut erosion
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e Moderat

e Stor
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O get erosion ved forventet havvandsstigninger
Forudsagt efter to klima-modeller - RCP 2.6 og RCP 8.5 (den mest brugte)
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Erosion - beskyttelsesmetoder
En raekke forskellige metoder - her 8 forskellige

Bolgebryder
Metoder: “
(1) Hard beskyttelsesstrategi Dt .
 Hofde .

* Bolgebryder
e Skraningsbeskyttelse
e Forland

@) Beskyttelse, der udnyt-

ter naturens kreefter
e Sandfodring
e Depotfodring

¢ Raldel‘ing Blad beskyttelses-
k ° Kystdraen strategi. Se naermere

Skraningsbeskyttelse

Fritersten

- = ems ]

Ral i bu;den

pa sandfodringen,
hvor tang kan indga
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Sandfodring - kombineret med tang

Fire former: materiale tilfores, svarende til den mangde, erosionen har fjernet

’ Her vil tang kunne anvendes ‘

Klitfodring

’ Her vil tang kunne anvendes

Strandfodring Profilfodring
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Sandfodring

Indpumpning af sand i en strale, som betyder ‘genbrug’ af det eroderede materiale
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Sandfodring - strand og klit

Tang/dlegraes kan stabilisere sand, som er tilfort ved strandfodring

Strandfodring _ — o Klitfodring!

Stabulusermg med(] \n_-, ———i- e " Stabilisering

med planter
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Depotfodring, ralfodring, kystdraen

Ikke serlig udbredte metoder i Danmark - tang vil kunne indga i depotfodring

Ralstrand

Depotfodring

Ekstra fodring til flere ars erosion

Kystdraen
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Meget problematisk

Moderate problemer | L@sninger - beskyttelsesmetoder

T A  Hvilke problemer kan man lgbe ind i?

Problemer ved forskellige beskyttelsesmetoder?
Leeside- | Tang | Vedlig. | /stetik | Mijg’ |Rekreativ| Sikkerh.
erosion
Hafde Moderat Moderat
Balgebryder Moderat Moderat
Forland Moderat | Moderat | Moderat | Moderat
Skraningsbeskyt. Moderat Moderat
Jaevn fodring™
Depotfodring Moderat
Ralfodring ™ Moderat
Kystdraen Moderat
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Erosionsbeskyttelse: Vedligeholdelse af kystens
naturlige funktioner

Regenerativ design

Kortlegning af effekter

- Hyppighed - storre eller mindre ved tang
- Astetik (lugtfrihed)

- Miljg (metandannelse, f.eks.)

- Sikkerhed (erosionsrisiko)

- Andre kriterier



