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1. Beregning af
omkostningseffektiv
kystbeskyttelse

11 Generelt

Ved omkostningseffektiv kystbeskyttelse forstas, at man veelger den kystbeskyttelsesmetode
der minimerer de samlede omkostninger der er forbundet med at opna et givent mal med kyst-
beskyttelsen — enten hindring af kysttilbagerykning ved erosion eller hindring af oversvemmel-
se.

For sammenligningens skyld medtages 0-alternativet, dvs. den situation hvor der ikke foretages
kystbeskyttelse. Pa erosionskyster betyder det tab af land og for oversvemmelsestruede kyst-
streekninger medfarer det pa sigt, tab af ejendomme.

Nedenfor er de faelles principper for beregning af omkostningseffektivitet af forskellige metoder
til oversvgmmelsesbeskyttelse og erosionsbeskyttelse angivet:

¢ Anlaegsudgifter ved konstruktioner bygger pa estimerede standardveerdier der er afhaengig af
kystens eksponeringsgrad.

» Vedligeholdelsesudgifter beregnes som arlig pct. af anleegsudgiften.

o Levetid pa konstruktioner saettes til 25 ar. Denne afhaenger i virkeligheden af de fysiske for-
hold pa kysten og graden af vedligeholdelse.

¢ Det antages, at veerdien af de indgadede materialer efter 25 ar er lig med udgiften til fiernelse
af konstruktionen. Derved vil konstruktionens restvaerdi ved endt levetid vaere 0.

« Arlig diskonteringsrente er i falge Finansministeriet pa 4% p.a.

Omkostninger for de forskellige kystbeskyttelsesmetoder beregnes som de kapitaliserede udgif-
ter over en periode, der svarer til de 25 ar, som konstruktionernes levetid er sat til.

| afsnit 1.2 redegares for beregning af omkostningseffektiv oversvemmelsesbeskyttelse samt
de specifikke forudsaetninger for resultatet og i afsnit 1.3 tilsvarende for erosionsbeskyttelse.

Der tages ikke hgjde for klimagendringer i beregningerne.
1.2 Oversvemmelsesbeskyttelse

Der findes i princippet to metoder til beskyttelse mod oversvemmelse - diger og lodretstdende

mure/veegge. Mobile Igsninger falder i denne sammenhaeng uden for kategori, da der her ogsa
indgar beredskabsmaessige aspekter. Havne er ikke medtaget som oversvemmelsesbeskyttel-
se, da dette ikke er deres primaere funktion. Sluser i diger m.v. er af samme grund ikke medta-

get, fordi det primaere mal for den overvejende del af sluserne i Danmark er udledning af avand
gennem konstruktionen til oversvgmmelsesbeskyttelse.

Diger etableres, hvor de fysiske rammer er til stede — dette sker dels med en kystteknisk og
dels med en landskabsmaessig begrundelse. | byrum og steder, hvor pladsforholdene er min-
dre, etableres i stedet lodretstdende mure/veegge som oversvgmmelsesbeskyttelse. De fysiske
pladsforhold det givne sted afger saledes om der etableres et dige eller en lodretstaende
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mur/vaeg. Der skal séledes ikke foretages et teknisk valg mellem de to metoder. Der er ikke
forskel pa den grundliggende effekt af de to metoder.

I nedenstdende beregning er omkostningseffektivitet beregnet ud fra en digelasning. Diger er i
princippet en helhedslgsning, idet et rigtigt projekteret dige beskytter hele det lavtliggende
omrade mod oversvgmmelse. Diger ligger ofte foran kystnaere sommerhusomrader, hvorfor
der i O-alternativet tages udgangspunkt i sommerhuse.

| nedestaende tabel er omkostningen beregnet i kroner per Isbende meter straekning (Ibm) for
forskellige eksponeringsgrader.

Omkostning

Anlaeg (kr/lbm)

Vedligeholdelse (kr/lbm/ar)
Omkostning (kr/lbm)

Eksponeringsgrad
Lille Moderat Stor
12.000 19.800 26.400
360 590 790
17.600 29.000 38.700

Tabel 1 Anleegs- og vedligeholdelsesudgifter for diger iflg. (DHI,2015), prisniveau 2015

Ved 0-alternativet forudseettes oversvgmmelserne i Igbet af en 25-arig tidshorisont at veere
sket gentagne gange, sa ejendommene bliver opgivet. | beregningerne er dette medtaget som
et tab svarende til nuveerende ejendomsvaerdier.

Det lavtliggende omrade kan have forskellig geometri, men har naturligvis en udstreekning ud
mod havet. Derfor kan der vaere omrader, hvor et stgrre omrade kan beskyttes med et relativt
kort dige. | andre omrader ligger ejendommene i en smal braamme langs med kysten. Her
fordres et relativt langt dige. Forholdet mellem det beskyttede areal A og nedvendig leengde L
af diget spiller hermed ind i omkostningsberegningen. Ud fra et udpluk af lavtliggende som-
merhusomrader langs kysterne synes et A/L-forhold, som varierer mellem 200 og 600, at vaere

relevant.

Omkostningerne forbundet med 0-alternativet er angivet i tabel 2 for forskellige eksempler pa
ejendomsveerdier og A/L-forhold. Det antages i beregningen, at arealet af en sommerhusgrund
er 1.000 m? og digelaengden er 2.000 m. Resultatet i sidste kolonne skal laeses som tabet per

lebende meter dige.

Ejendomsvaerdi

kr
1.000.000

4.000.000

A/L Areal A Antal Tab Tab
ejendomme

m m? stk. mio. kr kr/lbm

200 400.000 400 400 200.000

600 1.200.000 1200 1.200 600.000

200 400.000 400 1.600 800.000

600 1.200.000 1200 4.800 2.400.000

Tabel 2 Omkostninger ved 0-alternativet.

Sammenlignes omkostninger til kystbeskyttelse i tabel 1 med tabet ved oversvemmelse i tabel
2 ses, at omkostningerne ved at anlaegge og vedligeholde et dige vil vaere lavere end omkost-
ningerne ved en oversvgmmelse.
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1.3 Erosionsbeskyttelse

Erosionsbeskyttelse kan enten ske vha. passive eller aktive metoder. De passive metoder om-
fatter etablering af en konstruktion som hgfder, bglgebrydere eller skraningsbeskyttelse. Aktive
metoder omfatter regelmaessig tilfarsel af sand til kysten (kystfodring). Formalet hermed er at
standse kysttilbagerykningen (erosionen) pa den pagaeldende straekning.

| afsnit 1.3.1er de morfologiske forudsaetninger for beregningerne angivet, medens beregnin-
gerne er foretaget i afsnit 1.3.2

1.3.1 Kystdynamik og virkning af passiv kystbeskyttelse

Pa en ubeskyttet erosionsstraekning sker der ikke kun tilbagerykning af kystlinjen, men i hele
kystprofilet fra klittop til aktiv dybde. Der sker jeevn tilbagerykning over hele profilet vproii, Sa-
fremt der er tale om et sakaldt ligevaegtsprofil, se figur 1.

Figur 1 Erosion og profiltilbagerykning pa en naturlig kyst (gverst), og pa en kyst med bglgebrydere (nederst)

Forstéelsen for at sedimentbudgettet er afgarende for valg af metode til at standse kysttilbage-
rykningen.

Kysterosion skyldes grundleeggende, at starrelsen af den langsgaende transport af sand vokser
langs den pageeldende kyststreekning. Denne afthaenger af det indkommende bglgeklima pa
den pageeldende sektion af kysten og kan derfor variere langs streekningen.

Indleegges en imaginaer kasse pa kysten med erosion er den maengde sand, der kommer ind i
kassen Qing pa en erosionskyst saledes mindre end den maengde, der kommer ud af kassen
Qua, se figur 1. Dette opvejes ved, at der tilfgres sand fra erosion Eerosion af kystprofilet fra selve
straekningen, dvs:

Qud = Qind + Eerosion
Hvis der etableres passiv kystbeskyttelse pa straekningen, eksempelvis en reekke bglgebrydere,
se figur 1, sa reduceres den indkommende bglgeenergi i den del af kystprofilet, der ligger bag

balgebryderreekken. Derved reduceres tilbagerykningen her. Kystprofilet udenfor fortsaetter dog
med at rykke ind.
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Laegges den samme imaginaere kasse ind over kysten vil Qing 0g Qud have samme starrelser
som fgr, da de kun aftheenger af den indkommende bglgeenergi. Der vil ske reduceret erosion,
Ebaigebryder, langs den beskyttede kyststraekning. Da erosionen pa den samlede streekning E er
den samme, vil der s& ske @get erosion, Ejxside, pa Nnedstrgms laesidestraekning:

Qud = Qind *+ Eboigebryder + Eieeside, , NVOr Eerosion =Ebglebryder + Eleside

Den beregnede erosion fordeles jeevnt langs den aktive del af kystprofilet og kan dermed ud-
trykkes som et arealtab.

1.3.2 Beregning af omkostninger for hver type af erosionsbeskyttel-
se

Sammenligningen mellem de enkelte metoder sker ved at sammenholde de samlede omkost-
ninger til anlaeg og vedligeholdelse for at undga kysttilbagerykning pa en given straekning.
Passive metoder medferer reduceret tilbagerykning pa den beskyttede straekning eller stands-
ning af tilbagerykning (skraningsbeskyttelse), men har den negative effekt, at de forarsager
foraget erosion pa nabostraekninger. For at kunne sammenligne de forskellige kystbeskyttel-
sesmetoder med hinanden ber tab af grundveerdier derfor medtages — bade pa den beskytte-
de grund og pa nabostraekningen. De samlede omkostninger opg@res herefter og sammenlig-
nes. Nedenfor beskrives principperne — ud over de faelles principper angivet i afsnit 1.1 — for
beregning af omkostningseffektiviteten.

» Fodringsbehovet beregnes som produktet af tilbagerykningshastigheden, aktiv profilhgjde
(den del af kystprofilet, der rykker tilbage) og streekningens leengde.

e For sammenligningens skyld skal fodringsudgiften beregnes over samme antal ar som en
given konstruktions levetid pa 25 ar.

¢ Arealtab. Dette opggres ved hjeelp af et opstillet sedimentbudget for kyststreekningen. Pris
for arealtab beregnes ud fra den offentlige grundveerdi. Der differentieres ikke mellem be-
skyttede grunde og nedstrgms arealer.

Der ligger en lang raekke forudsaetninger til grund for beregningen af de samlede omkostnin-
ger ved de forskellige former for erosionsbeskyttelse.

| rapporten om kystdynamik og kystbeskyttelse (DHI,2015) arbejdes med kyster med forskelli-
ge eksponeringsgrader. Eksponeringsgraden har indflydelse pa den hydrauliske pavirkning,
som sa har betydning for dimensioner og udgifter til kystbeskyttelse. | rapporten er angivet en
reekke parametre, som anvendes som forudseaetning i de videre beregninger.

| Tabel 1 er de forskellige parametre, der benyttes i beregningerne, angivet med kildehenvis-
ning. De forudsaetninger, som ikke er beskrevet i andre baggrundsnotater, bygger pa Kystdi-
rektoratets viden, indhentet gennem mange ars erfaring med kystbeskyttelse i Danmark.

Omkostninger til fodring bygger pa det beregnede fodringsbehov med udgangspunkt i morfo-
logien. | beregningerne benyttes strandfodring. Dette er ganske vist den dyreste fodringsme-
tode, at beskytte kysten med. Den vaesentligste arsag til at benytte den i beregningerne er en
vurdering af, at grundejerne ved valg af kystfodringsmetode gnsker at opleve en direkte for-
steerkning af stranden.
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Emne Parameter Feelles Eksponeringsgrad Kilde
Lille Moderat Stor
Morfologi Klit-/skreenttop 4m
Gns. tilbagerykningsha- 0,1 m/ar 0,2 m/ar 0,4 m/ar DHI
stighed
Aktiv dybde 1,5m 3m 4 m DHI
Belgebrydere | Anleegsudgift 190.000 kr./stk. | 1.280.000 kr./stk. |2.400.000 DHI
kr./stk.
Anleegsdybde, kote +0,7m +1,5m +2,0m DHI
leengde/afstand 20/25 m 64/80 m 100/125 m DHI
Reduktionsfaktor 0,5 KDI
Hofder Anleegsudgift 190.000 kr./stk. | 1.340.000 kr./stk. |2.340.000 DHI
kr./stk.
Anleegsdybde, kote +0,7m +1,5m 3250 DHI
Indbyrdes afstand 60 m 200 m 300 m DHI
Reduktionsfaktor 0,5 KDI
Skranings- Anleegsudgift 6.800 kr./lbom 13.500 kr./lbm 23.000 kr./Ibm DHI
beskyttelse |\t ved skraningsfod 0,0m +0,5m £1,0m DHI
Reduktionsfaktor® 1,0 KDI
Strandfodring | Mobilisering fodringsmate- | 700.000 kr. KDI
riel
Enhedspris 60 kr./m3 KDI
Fodringsfrekvens 10 ar 6 ar 3ar KDI
@konomi Vedligeholdelsesomkost- |2 % af an- KDI
ninger leegsudgiften

Tabel 3 beregningsforudsaetninger. * reduktionsfaktoren gaelder kun den del af kystprofilet, der beskyttes

Pa grundlag af ovennaevnte forudsaetninger er der foretaget beregninger af omkostningsef-
fektiviteten af de forskellige metoder til erosionsbeskyttelse. For at kunne standse kysttilba-
gerykningen skal hver af de passive erosionsbeskyttelsesmetoder, kombineres med strand-
fodring. Strandfodringsmaengden er svarende til meengden ved udelukkende at anvende

strandfodring som erosionsbeskyttelse.

Der er der foretaget en sammenligning af omkostningseffektivitet beregnet som omkostninger pr. Igbende m kysttraek-
ning for forskellige lzengder kyststraekning, se Figur 2 - Figur 4.

Beregningen viser, at strandfodring altid vil vaere den mest omkostningseffektive erosionsbeskyttelse. Endvidere kan det
ses, at erosionsbeskyttelse bgr udfgres over straekninger pa mindst 300 m af hensyn til at reducere omkostningerne pr.
m. Er den beskyttede straekning af en vis udstraekning vil strandfodring ogsa vaere mere omkostningseffektiv end 0-
alternativet.
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Omkostninger (kr/lbm) Lille eksponeringsgrad

100.000
—Bglgebrydere og strandfodring
90.000 == Hgfder og strandfodring
== Skraningsbeskyttelse og strandfodring
80.000
Strandfodring
70.000 == (0-alternativet
60.000
50.000
40.000
30.000
20.000
10.000
0

0 200 400 600 800 1.000 1.200 1.400 1.600 1.800 2.000

Straekningslaengde (m)

Figur 2 Omkostninger til kystbeskyttelse som funktion af straekningsleengde pa en kyst med lille
eksponeringsgrad
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Ombkostninger (kr/lbm)

100.000

90.000

80.000

70.000

60.000

50.000

40.000

30.000

20.000

10.000

Moderat eksponeringsgrad

== Bglgebrydere og strandfodring

== Hgfder og strandfodring

== Skraningsbeskyttelse og strandfodring
Strandfodring

== (-alternativet

200

400

600

800 1.000 1.200
Straekningsleengde (m)

1.400 1.600 1.800

Figur 3 Omkostninger til kystbeskyttelse som funktion af streekningslaengde pa en kyst med moderat

eksponeringsgrad
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Omkostninger (kr/lbm) Stor eksponeringsgrad

100.000
==Bglgebrydere og strandfodring
90.000 —=Hgfder og strandfodring
80.000 Skraningsbeskyttelse og strandfodring
Strandfodring
70.000
O-alternativet
60.000
50.000
40.000
30.000
20.000
10.000
0
0 200 400 600 800 1.000 1.200 1.400 1.600 1.800 2.000

Straekningslazngde (m)

Figur 4 Omkostninger til kystbeskyttelse som funktion af streekningslaengde pa en kyst med stor
eksponeringsgrad

1.4 Folsomhedsanalyse

Der er udover de praesenterede beregninger gennemfart en reekke beregninger for at under-
se@ge fglsomheden i forhold til en raekke af forudseetningerne.

For strandfodring er der undersgagt 3 forskellige niveauer for omkostninger, hvor mobilisering
star for opstart og nedlukning af strandfodringen. Disse fremgar af Tabel 4

Mobilisering Enhedspris Bemaerkninger

kr. kr./m®
Strandfodring | 700.000 60 De to sidste udgiftsniveauer medtaget for at
Strandfodring Il 800.000 100 undersgge betydningen af dyrere fodrings-
priser end Strandfodring |, som star for det
Strandfodring IlI 1.000.000 120 centrale estimat pa indre kyster

Tabel 4 Forskellige enhedspriser pa strandfodring

Forhgjelsen af mobiliseringsomkostningerne for strandfodring betyder, at skeeringspunkterne i
figurerne mellem strandfodring og 0-alternativet forskydes, saledes, at der skal en vaesentlig
leengere kyststraekning til for at strandfodring vil vaere mere omkostningseffektiv end 0-
alternativet.
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En forhgjelse af skreenttoppen til eksempelvis kote +15 m betyder, at skeeringspunkterne mel-

lem strandfodring og 0-alternativet forskydes mod hgjre, séledes, at der skal en veesentlig laen-
gere kyststraekning til for at strandfodring vil vaere mere omkostningseffektiv end 0-alternativet.
For strandfodring Il og strandfodring Il nds denne greense ikke.

AEndring af vedligeholdelsesomkostningerne til 0,5 % arligt eller en for@gelse af reduktionsfak-

toren for hgfder samt belgebryder betyder begge, at omkostningerne til de passive metoder
bliver mindre, men det har ingen indflydelse pa det overordnede resultat.

12 Kystdirektoratet / Definition og beregnings af omkostningseffektiv kystbeskyttelse / Omkostningseffektiv kystbeskyttelse






Kystdirektoratet
Hajbovej 1
7620 Lemvig

www.kyst.dk




