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Vi har hermed fomgjelsen, at tilbyde SIC systemet til kystbeskyttelse af kyst-
strekninger, hvor stranden bestér af sand.
Anlzggene etableres i egen regning og lejes ud incl. drift og vedligeholdelse.
Grundejerne undgér pa denne made fejlinvesteringer i dyre kystbeskyttelsesanlaeg, som efter-
folgende viser sig at sge kysterosionen pa sin egen og nabogrundene, som vi har set talrige
eksempler pa.

SIC systemet har det primare forma, at bevare stranden som en sandstrand.

SIC systemet er i dag verdens mest miljevenlige kystbeskyttelsesmetode, som er baseret pa bolge
og vindenergi.

Pa vestkysten er prisen kun 250.000,00 kr. pr. km. pr. ar incl. drift og vedligeholdelse.

P indenlandske kyster er prisen 125.000,00 kr. pr. km. pr. ar.

Anlegget kan med fordel kombineres med faskiner pa den jyske vestkyst, idet den primere
vindretning er vestlig, sa sandet kan fanges med faskiner i klitfoden, sa klitterne ogsa styrkes og kan

modsti stormsituationer med hajvande.

I kritiske omrader hvor bygninger eller infrastruktur ligger tet pa kystlinien, kan systemet
kombineres med mindre en skraningsbeskyttelse, som normalt vil vere dekket ned i sand.

Faskiner og skraningsbeskyttelse er ikke inkluderet i priserne, som er excl. moms.
De er meget velkommen til at indhente rad og vejledning uden forbindende.
SIC forestar alt nedvendig sagsbehandling med myndighederne.

SIC systemet er 1 dag etableret 1 stor malestok i Danmark, Sverige, Ghana, Malaysia og er under
instatlation i yderligere 15 lande.

Rapporterne pa de enkelte anleg kan down loades pa www.shore.dk
Skagen d. 1 april 2005.

Poul Jakobsen




Baggrund.
SIC systemet er nu afprevet 1 Danmark og i udlandet i 5 &r, og slges nu pa verdensplan, som et

ferdigt koncept baseret pa leasing.

SIC systemet er udviklet ved Gl. Skagen i forbindelse med forskningsprojektet Grundvandets
indflydelse pa kysterosion.”

Forshore

Salt VWater tongue

Fig. |
SIC - Yamba 2000

I dette projekt blev der nedsat filterror med 10 meters afstand pa tvars af stranden og ind gennem
klitterne nord for Gl. Skagen, sa man kunne male vandspejlet og dermed trykgradienten mod havet.

Milingerne viste, at ferskvandet stod 1,9 meter over havet kun 70 meter bagved kystlinien, samt at
klittemne ikke pavirkede vandspejlet.

SIC registrerede imidlertid meget hurtigt et stort kysttilleg ud for trykudligningsmodulerne, som vi
ser pa det gverste billede pa nzste side.

Efterfolgende blev der etableret trykudligningsmoduler 1 hvert andet hgfdemellemrum nord for Gl.
Skagen, som viste samme resultater.

Sidelgbende blev der etableret et lignende forsgg pd sydkysten nord for havnen, hvor resultatet
vises pé det nederste billede pa naste side.

SIC kontaktede derfor Hedeselskabet 1 Danmark, hvor Jorgen Bisgaard kunne oplyse, at
vertikaldrening var et anerkendt princip, som var benyttet af Hedeselskabet 1 mange ar i forbindelse
med draeningsprojekter 1 Vestjylland.

Forsgg pd udenlandske Universiteter viser nu, at de samme forhold kan genskabes under
kontrolledere forhold og dokumenteres rent videnskabeligt.

GROUNDWATER EFFECTS ON SEDIMENT TRANSPORT: A MODELLING STUDY OF THE MECHANISMS UNDERLYING
BEACH DEWATERING FOR EROSION CONTROL

L. Li and D. A. Barry School of Civil and Environmental Engineering, The University of Edinburgh, Edinburgh, EH9 3JN, U.K.




Effekten af trykudligningsmoduler

Fig. 3
Sandhefde pa Skagen Sydkyst nord for havnen 1999,




Kontrolleret forseg Gl. Skagen 1999 — 2004.

Fakta. :
Radata fra ingenigrfirmaet CarT Bro A/S viser, at stranden foran skrznten i forsegsomradet efter 5

&r er gennemsnitlig 63, cm hejere end reference omréade 1 og 47 cm hejere end referenceomrade 2.

Volumen.

Rédata viser, at sandvolumen i forsggsomradet er foraget med 5,5 m’ pr. meter, mens erosionen har
varet henholdsvis -9,2 og - 2,3 m® pr. meter i henholdsvis referenceomrade 1 og 2.

Resultatet skal evalueres med grundlag i udgangstidspunktet og i relation til referenceomriderne og
resultater er saledes henholdsvis 14,7 kubikmeter og 7,8 kubikmeter.

Strandbrede.
Den gennemsnitlige strandbrede i forsegsomradet i forhold til referencelinien er gennemsnitlig

foreget med 3,0 meter, men tilbagerykningen har veret henholdsvis 3,0 og 1,3 meter 1 reference-
onrade 1 og 2
Strandbrede er en meget diffus faktor, 1det kystlinien pavirkes starkt af vind/belgeretning og

dermed strgmretningen.

Konklusion.
Ostkysten og Vestkysten kan sikres med SIC metoden kombineret med faskiner eller

skrzntfodsbeskyttelse, som skal sikre stranden 1 hgjvandssituationer.
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Fig. 4
Flank 1 1128 -1131
Test area 1132 -114250
Flank 2 114350 - 114650
Reference 1 1170 -1180
Reference 2 120134 - 121134




Strandudvikling baseret pa gennemsnitlig strandhgjde

- Kystudvikling 1999 — 2004
Forsegsprojekt Gl. Skagen

 Strandhgjde i forsegsomradet 2004
- Stranden er hevet med 19 cm i gennemsnit.

Strandhejde 1999

Strandhajde 2004.
Referenceomrade | —44 cm.
Referenceomrade 2 -28 cm.

Resultatet skal sammenlignes med Nourtec 2, hvor KDI har sandfodret med 900 kubikmeter sand
pr. meter over 5 ar 1 perioden 1997 - 2001 pa Torsminde Tange.
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Fig. 6
Opmilingeme i de enkelte mélelinier viser, at strandprofilet i forsggsomradet er stabilt
mods®tningsvis referenceomrddeme, som viser alm. fluktuation og generel erosion, som kan
relateres til den historiske udvikling pa kysten over de sidste 150 &r.




Status
Med baggrund i de foreliggende resultater er der d. 10 juni 2004 indgéet en aftale med Trafik-

ministeriet om, at SIC systemet etableres pa en 10 km lang streekning pa den jyske vestkyst.
Samtidig er det aftalt i kontrakten, at resultaterne af SIC systemet skal sammenlignes med
eksisterende kystbeskyttelsessystemer baseret pa hefder, belgebrydere samt sandfodring og
revlefodring.

Sammenligning med hefder er vist i bilag 2.
Sammenligning med bglgebrydere er vist i bilag 3.
Resultatet af revlefodring ved Hvide Sande 1 2004 er vist i bilag 4
Resultatet af sandfodring ved Sendervig 1 2004 er vist i bilag 5

Mairup Kirke.
Projektet ved Marup kirke er omtalt 1 hele verden i aviser og pa TV og falges med meget stor

interesse.

Projektet har til formal at beskytte kirkegarden og Marup Kirke. Det har imidlertid varet en kamp
med myndighederne, at fa lov til at sikre Marup Kirke.

Der er imidlertid medspillere og modspillere 1 denne sag.

Mirup Kirkes Venner samt Hjerring byrdd og pressen bakker op omkring sikringen af kirkegdrden
og Marup Kirke.

Modszetningsvié har kystdirektoratet med mange midler forsegt at hindre sikringen af Marup
Kirke.

Nordjyllands amt har ogsi varet inde som en aktiv modspiller sammen med embedsmznd i Skov
og Naturstyrelsen.

Trafikminister Sonja Mikkelsen skar imidlertid igennem i sagen og Kystdirektorat blev palagt at
udstede en muidlertidig tilladelse, som efterfolgende er forlenget med 2 x 3ar.

Gammelt nag ruster imidlertid ikke i1 Kystdirektoratet og 1 forbindelse med et mgde med Frednings-
nzvnet for Nordjyllands Amt 1 marts maned 2003 pastod Kystdirektoratet at projektet ved Marup
kirke var et forskningsprojekt, og at man kunne ikke kombinere SIC metoden med en hgjvands-
beskyttelse bestaende a ral, for sa kunne man jo ikke se om det var rallet eller trykudlignings-
modulerne som virkede. '

Fredningsdommeren fulgte Kystdirektoratets forkerte vejledning, og sagen er nu indbagt for

Naturkagenzvnet.
Samtidig har Danmarks Naturfedningsforening i Hjerring anket tilladelsen til fortsat drift af

anlegget ved Marup Kirke, idet lokalforeningen gnsker Marup Kirke styrtet i havet.

Den samme holdning har formanden og n@stformanden 1 TMU 1 Hjerring kommune, som det har

fremgaet af lokalpressen.
Det er meget sveert at forsta, at nogle mennesker ikke har respekt for en kirke og en kirkegdrd,

men udelukkende kaemper for retten til at bestemme 1111111!!.
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Bilag 1 - Marup Kirke

Fig. 7
Marup Kirke juli 2002

Der er i 2005 ca. 80 meter fra kiéﬂinien til hjernet af Marup Kirke

SIC har sikret Marup Kirke med SIC systemet, si der opbygges en sandstrand oven pa det under-
liggende bléler.

Sandlaget kan vare op til 1.5 meter tykt. Sandet ligger som en buffer foran skranten og beskytter
klinten, s erosionsraten nu er mindre end 0,5 meter pr. ar.

Den sidste erosion skyldes, at SIC ikke har kunnet fa tilladelse til at etablere en skrantfods-
beskyttelse, som skal sikre skranten i hgjvandssituationer.

Miljgminister Hans Chr. Schmidt besluttede pa et mgde i juni maned 1 2003 at inventaret skulle
szttes tilbage i Marup Kirke, og inventaret er nu sat tilbage i Marup Kirke.




Bilag 2 - GL. Skagen - SIC systemet sammenlignet med hefder.

Fig 9

Fig 10
SIC systemet blev etableret umiddelbart for paske i 1999 og hefderne var efter 1 ar totalt dekket
ned 1 sand og 18 5 — 10 meter inde pé stranden ved normal vandstand
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Gl. Skagen fortsat.

Gl. Skagen juli 2002 efter at SIC systemet er fjernet.

Efter en lengere diskussion med Kystdirektoratet tog SIC trykudligningsmodulerne op ved Gl.
Skagen i1 november 2001. Fotoet fra juli 2002 viser at kystlinien er rykket 15 — 25 meter tilbage.
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Fig. 12
Gl. Skagen one PEM was accidentally left

SIC glemte imidlertid at fjerne 1 rzkke trykudligningsmoduler nord for Gl. Skagen 1 november
2001. Den forste hofde nord for Gl. Skagen ligger derfor fortsat inde pa stranden, og er et godt
bevis pa effektiviteten af SIC systemet.
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Bilag 2 a - Opmailing Gl. Skagen 1999 — 2003.
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Gl. Skagen.

Opmalingerne dokumenterer at kystlinien rykkede 15 — 25 meter tilbage, da trykudlignings-
modulerne blev fijernet ved Gl. Skagen i november 2001

SIC systemet er fjernet i november 2001.
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Bilag 3 - Lenstrup — SIC systemet sammenlignet med bslgebrydere.

Fig. 13
Lenstrup med SIC systemet 1 1999

SIC etablerede trykudligningsmoduler ved bglgebrydeme ved Lenstrup i foraret 1999.
I lebet af fa maneder var belgebryderne deekket ned i sand inde p4 stranden.

Fig. 14 Lenstrup 2002

Kystdirektoratet kreevede imidlertid trykudligningsmodulerne fjernet, s de kunne fortsztte
sandfodringen.

Kystdirektoratet genoptog derefier sandfodringen, og man ser herefier resultatet efier at KDI har
sandfodret belgebryderne for 25,0 mio. kr. i perioden 1982 til 2002.
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Lenstrup Juli 2005.

Fig. 15
SIC genetablerede SIC systemet pa syd stranden 1 Lenstrup d. 9 marts 2004.
Baolgebryderne blev dekket ned 1 sand 1 lighed med situationen i 1999.
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Bilag 4 - Revlefodring

I 2004 baserede Kystdirektoratet kystbeskyttelsen pa vestkysten pa revlefodring ude i havet, hvor
der blandt andet blev revlefodret pa en 3,0 km lang strzkning syd for Hvide sande havn.

Der er ingen synlige tegn pa en positiv effekt af denne revlefodring, idet klitterne rykkede ca. 20
meter tilbage syd for havnen under stormen d. 8 januar 2005.

Sandfodringsrer nr. 2, som benyttes til strandfodring syd for havnen kollapsede saledes under
stormen, som det fremgar af modstdende fotos pa side 17, som er taget d. 9 januar 2005.

Kystdirektoratet har ikke gnsket en opmaling af kystprofilet, selvom der er gkonomiske midler til
radighed i SIC projektet mellem Hvide Sande og Nymindegab.

Fig. 16
Billedet viser dzekmolen og indsejlingen til Hvide Sande havn samt stranden 3,0 km mod syd

16




By passing systemet syd for Hvide Sande Havn

Fig. 17
Klitterne rykkede ca. 20 meter tilbage syd for Hvide Sande under stormen d. 8 jan. 2005.

Fig 18
Sandfodringsrer nr. 2 syd for Hvide Sande Kollapsede under stormen d. 8 jan. 2005
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Bilag S - Sandfodring ved Sendervig 2004
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Fig. 19

Abstract.

Efter en periode med hgjvande og kuling frad. 11 sep. 2004, kom det frem i den danske presse, at
der var store kysterosionsproblemer ved Sendervig pa den jyske vestkyst.

Som det fremgér af det gverste foto fra d. 29 september pa side 19, var nedkerslen til stranden
skyllet vek mens bunkeren bagerst 1 billedet fortsat stir oppe 1 klitten.

Lokalbefolkningen var naturligvis bekymret over udviklingen, og Kystdirektoratet besluttede derfor
at indpumpe 90.000 kubikmeter sand pa stranden over en 1,0 km lang strakning med det formél at

beskytte klitterne foran Sendervig.

Sandet blev pumpet ind pa stranden i perioden 15 — 20 oktober ( 96.000 m’), men allerede en uge
senere d. 27 oktober var de 92.100 m * skyllet i havet.

Prisen pa forsgget med sandfodring var 3.995.000,00 kr.

Efter stormen d. 9 januar 2005 var klitten rykket yderligere 25 meter tilbage, og bunkeren star nu
10 meter ude pé stranden. i forhold til klitfoden.

~ Klitterne er gennemsmtllg 10 meter hgje og erosionen efter sandfodringen kan derfor beregnes til
yderligere 250.000 m’.

Dette giver en effektivitet pa minus 360 % efter en investering pa ca. 4,0 mill. kr. pa 1,0 km.

18
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Sendervig.

Fig. 20
Sendervig d. 29 september 2004

Fig. 21
Sendervig d. 9 januar 2005 efter sandfodring med 96.000 m’
Tilbagerykningen i klitten har varet 25 meter efter en sandfodring til ca. 4,0 mill kr.

Virkningsgraden af sandfodringen har veeret minus 360 %, og det ma derfor formodes at sand-

Jodringen har forstejlet profilet og dermed oget erosionsraten pa kysten i forhold til den naturlige
erosion, som Kystdirektoratet opgiver til ca. 1,0 m om dret.

19




Arsag/virkning
SIC’s undersegelser viser, at det er vandtrykket i forstranden, som er gget ved Sendervig efter

mange sterre byggerier i omradet.

Lokale beboere fortzller saledes at erosionen er tiltaget efter 2001/02, hvilket bekrzftes af
oplysninger 1 pressen ultimo september 2004.

I denne periode er blandt andet det store byggeri “Klitten” bygget.

Regnvandet fra tagene afledes nu til faskiner, som er nedgravet 1 undergrunden, og det bekreftes nu
af lokale entreprengrer, at ferskvandet nu afstremmer til havet modsztningsvis tidligere hvor vandet
afstrommede til Ringkebing Fjord.

Vandspejlet stod siledes 2,28 meter over havet ved udgravningen pa badevej d. 11 februar 2005
og entreprengren kunne oplyse at vandet strammede mod havet, da udgravningen blev foretaget.

Det er derfor indiskutabelt at vandskellet er flyttet, og at det er drsagen til den store kysterosion ud
for badevej.

Dette medforer et stejlere strandprofil, som medferer refleksioner 1 belgerne og en sterre del af
belge energien afszttes ude 1 revlesystemet.

Dette medferer igen et hul i revlen og der opstar en helt naturlig “rip current”, idet vandet mellem
revlerne skal tilbage i havet og det sker naturligvis pa et svagt sted i revien.

Kystdirektoratet tror fejlagtigt, at det er dette hul, som medferer erosion pa stranden.

Det er det ikke -

Her diskuterer vi ikke hvad der kom farst henen eller 2gget, men elementar belgeteori, som vi
kender fra feltteori og belgeledere inden for elektronikomradet.

I samme gjeblik vi igen har et balanceprofil pa stranden vil hullet i revlen automatisk blive lukket.

Denne konklusion kan dokumenteres med KDI’s egne opmalinger ved bglgebryderne ved Lanstrup
d. 1 oktober 2005.

Det er derfor en fejlinvestering af dimensioner, at bygge en skraningsbeskyttelse ved Sondervig for
8,0 mill. Kr. og indpumpe sand for 25,0 mill kr. efterfolgende.

Det vil for gvrigt blive det storste byggeri pa stranden siden 2. verdenskrig, som vil genere badelivet
pé stranden i sommeren 2005 til stor gene for turistindustrien.

Vi anbefaler derfor at projektet med skraningsbeskyttelse og indpumpning af sand stilles i bero
indtil efteraret, og at stranden vertikal dranes i begyndelsen af april maned, sa badestranden kan

vere klar til turistsesonen.

Det er derfor meget interessant for Trafikudvalget og danske kommuner at felge udviklingen ved
Sendervig 1 2005, idet man allerede nu kan se resultatet af en sandfodring til 4 ,0 mio kr. pa 1 km.
1 forhold til SIC’s resultater.
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Sendervig

Fig. 22
Nybyggeri ved Sendervig har &ndret vandskellet saledes,
at regnvandet nu afstremmer til Vesterhavet

Fig. 23
Grundvandet star nu 2,28 meter over havet ved Badevej og afstremmer til Vesterhavet
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Strandbrede/Middelstrandhgjde.
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Fig. 24
SIC’s opmalinger viser at stranden er katastrofal smal ud for Sendervig
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Fig. 25
SIC’s beregninger viser at stranden er katastrofal lav ud for Sendervig pa grund af vandtrykket i
kystprofilet.
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Volumenberegninger

Sendervig
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Fig. 26

Strandprofilet skal mindst vare 70 meter bredt og 3 meter hgjt i skrentfoden.

1.0 Skrant/Klit
2.0 Forstrand

3.0 Kystnar zone Kystlinie til kote — 3,0 Dnn.
3.1 Kystnzr zone Kote —3,0 — kote — 6,0

Skrent/Klit
Forstrand 3
/ | | 1
o ———— 0 Skrantfod
Strandbrede
Off shore 1 Off Shore 2
) Fig, 27
[ 3,0 meter
_‘-a-"‘”“- S
70 meter
Nogle tal ved Hvide Sande: Areal :3x70/2= 105 m’

Volumen/km = 105.000 m’

23




Bilag 6- Faskiner ved Gl. Skagen

Fig. 28
Klitfoden bygges op med faskiner i klitfoden ved Gl. Skagen
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Fig. 29
Klitfoden er opbygget efter 1 ir med faskiner
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Faskiner Holmsland Klit

Faskinerne szettes pa toppen af klitterne pa Holmsland klit
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Sandet mistes pa stranden og hzever klitterne til ingen nytte

Vi ser her at KDL s fixpunkter nasten er begravet i sand og pa vej til at forsvinde.
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Funktionen af SIC systemet.

Funktionen af SIC systemet kan beskrives ganske kort med baggrund i den videnskabelige litteratur,
som er tilgengelig pd nuvarende tidspunkt.(Referencelist side 32 - 34)

Lodrette drenrer, drner stranden, sa der skabes et ligevagtsprofil, hvis hgjde og brede er relateret
til tidevandsforskellen i omradet.

Lodrette drzn er en kendt teknik ifglge Hedeselskabet, og draner stranden pa den méide, at der
skabes forbindelse mellem de forskellige lag i stranden fig. 32, sa vandet under stranden lettere
leber 1 havet mellem hgjvande og lavvande.

Drening af stranden medfarer samtidig at silt og smapartikler skylles ud af stranden, si effekten
bliver selvforsteerkende modsatningsvis BMS systemet, som er baseret pa pumper med stor
elektricitetsforbrug.

Hertil kommer det atmosferiske tryk, som ogsa er en faktor i relation til vandspejlet.

Modulerne etableres med 50 eller 100 meter mellem rekkeme langs stranden og 10 meter 1
tvarprofilet.

De draznede omrader skaber hermed sandhefder fig. 33, som fanger sand fra den langsgaende
materialetransport.

P3 denne made opbygges stranden 1 et balanceprofil, som beskytter baglandet.

=altSater tonnie

Effekten af SIC systemet ses helt tydeligt ude i Australien, hvor tidevandsforskellen er ca. 2 meter.
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Hzvet havbund ved Gl. Skagen.

Fig. 32

Lodrette dranrer giver forbindelse mellem de forskellige lag 1 stranden og draner stranden.
Vandstremmen kan vare opadgédende eller nedadgaende i relation til vandtrykket i stranden

Fig. 33
Trykudligningsmodulerne kan danne sandhefder pa stranden.
Sandhefderne fanger sand fra den langsgiende materialetransport sa stranden bliver hgj og bred.
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Hervey Bay Australien

Fig. 34
1. juni 2001.
Forstranden er meget vad.

Fig. 35
Oktober 2001
Stranden er hevet med op til 55 cm og er tor.
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Hervey Bay Australien

a1

Fig. 36
1. Juni 2001.
Forstranden er meget vad.
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Fig. 37
Januar 2002
Jettien star nu inde pa stranden
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Nerlev Strand
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Fig. 38
Det ses meget tydeligt pa ovenstaende graf at profilet nu er inde 1 en meget positiv udvikling, idet
bredden pa stranden nu bliver mere retlinet.

Fig. 39
Samtidig ses det meget tydeligt at vandudpumpningen bag klitterne i fordret 2002 ved Skallerup
Klit har haft en meget negativ indvirkning pa profilet mellem de 3 nordligste hefder, hvor stranden
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er meget vad. Det er samtidig konstateret at hefderne har foreget erosionen med en faktor 3

GROUNDWATER EFFECTS ON SEDIMENT
TRANSPORT: A MODELLING STUDY OF THE
MECHANISMS UNDERLYING BEACH DEWATERING

| FOR EROSION CONTROL

- L. Liand D. A. Barry
School of Civil and Environmental Engineering, The University

of Edinburgh, Edinburgh, EH9 3JN, UK.

Abstract: Field and laboratory observations have shown that a relatively low beach groundwater
table enhances beach accretion while a high water table promotes beach erosion. These
observations have led to the beach dewatering technique (artificially lowering the beach water
table) for combating beach erosion. The aim of this study is to quantify the interactions between
the ocean and coastal aquifer. Such interactions affect swash sediment transport and beach profile
changes. A process-based numerical model is developed to simulate the interacting wave motion on
the beach, coastal groundwater flow, swash sediment transport and beach profile changes. The non-
linear shallow water equation is modified to simulate swash/backwash motion interacting with the
beach groundwater. Saturated flow in the coastal aquifer is governed by the Laplace equation. An
additional term is added into the free surface boundary conditions for the water table to incorporate
capillary effects. The instantaneous cross-shore sediment transport rate is calculated according to
Bagnold’s sediment transport model. The net sediment transport rate is obtained for every '
swash/backwash cycle and is used to calculate the resulting beach profile changes. Results of model
testing demonstrate that the model replicates (1) bar/berm formation at beaches under different
wave conditions, (2) the equilibrium state of a beach exposed to constant wave conditions, and (3)
accretionary effects of a low beach water table on beach profile changes.
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Sondervig strand efter sandfodring i 2004

Fig. 40
Inspiration Poul Winther Skagen Foto Poul Jakobsen
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Nerlev Strand. SIC vertical drain system compared with
groins and breakwaters combined with beach nourishment.

Poul Jakobsen, Skagen Innovation Center, Dr. Alexandrinesvej 75, DK 9990 Skageh, Denmark

SIC carried out a field test on the west coast of Jutland, Denmark together with council Hjerring
from 2000 — 2003.

The objective of the project was to compare the SIC pressure equalisation system with groins and
breakwaters combined with beach nourishment at Lenstrup. Laustrup C 1988

Breakwaters
Revetment
Groins

SIC System

" Fig. 41
Introduction.
The SIC system of Pressure Equalising Modules (PEM) is a vertical drain system placed in a matrix

along the coastline with a distance between the rows of 100 metre along the coastline, and 10 metre
between the modules (in the cross) Burcharth H. F. April 2000

The SIC system was installed on a 3700 meter long beach from the groin’s in south to the Hirtshals
county border in north.

Monitoring.
The beach profile was controlled by an independent survey company before the installation of the
SIC system in June 2000, and yearly until June 2003.

PEM system from SIC
The sand loss from level 2.5 meter in the dune foot to the shoreline is over three years 740 cubic

metre per kilometre.
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Groin’s

In the area with groin’s the erosion on 1150 metre over 15 years has been 33.000 cubic metre per
year incl. dune erosion. The groins have tripled the erosion in relation to the natural erosion rate in
this place. -

Breakwaters

)

-
Fig. 42 Fig. 42
Lenstrup with the SIC system Lenstrup with beach nourishment.
July 1999 July 2002

The beach with breakwaters at Lonstrup was protected with the SIC system in 1999 and the break-
waters were placed passive inside the beach.

The Coast Authority in Denmark insisted to have the SIC system removed, so they could continue
the yearly beach nourishment with 22 000 cubic metre per year, but lost the beach.

il

Fig. 43
Leaside erosion caused by breakwaters at Lenstrup July 2002
The breakwaters have resulted in extreme leaside erosion, and the beach is totally lost, and the
owners of the land try to protect their property with rocks on the cliff.

Conclusion.

In the test area over 3700 metre with the SIC system, the erosion was limited to 740 cubic metre per
km over 3 years or 250 cubic metre per Year.

In relation to the West coast of Jutland (100 km) the yearly need of beach nourishment will only
amount to 25.000 cubic metre per year, if most of the groins and breakwaters are removed and the
west coast of Jutland is stabilised with the SIC system.

Christian Laustrup estimated in his summary in 1988, that the need for beach nourishment
combined with breakwaters on the west coast of Jutland, would be 620.000 cubic metre a year, but
the erosion is now 4.1 mill cubic metre per year or 700 % more than estimated.
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FIELD TEST ACCRA BEACH GHANA

Poul Jakobsen Skagen Innovation Centre, Dr. Alexandrinesvej 75, DK-9990 Skagen, Denmark
Enor Homiah NDA Construct, Dansoman, Accra, Ghana.

Abstract
Land-based activities and natural physical processes have resulted in significant modifications of

the shorelines in many countries, with drastic effects on the coastal geomorphology as well as on
the coastal infrastructures. There is an urgent need to introduce new and cost-effective measures
that can reduce and mitigate the impacts on the shorelines.

SIC Skagen Innovation Centre has invented an environmentally friendly coastal protection system.
The SIC system is based on pressure equalisation modules and fascines. A long-term and
comprehensive test of the efficiency has been carried out on the West Coast of Denmark.
Furthermore, a twelve-month scientific research programme was performed in 1999. The results
obtained show that the system is far more efficient than conventional methods such as groynes,
breakwaters and sand nourishment. Due to the well-known lee side erosion effect, groynes and
breakwaters create even greater erosion in adjacent coastal areas. Sand nourishment by dredging is
in general terms a very expensive approach (about 130,000 USD / km / year in Denmark), but
unfortunately it is an inefficient solution since usually the sand will disappear during the first spring

tide.

Summary
With background in the above SIC established in July 2000 in cooperation with ABC Hansen A/S

and NDA Construct an environmental friendly pressure equalisation plant in Ghana. The plant was
established on a 1,000 m stretch on Accra Beach west of Independence Square.

The purpose was to explain the possibility to achieve positive results under very different conditions
than tried before.

The test is very successful indeed. The final result from the measurements carried out during the
period shows an increase of 17.76 m® per running metre of new sand on the coastline. Compared to
the successful plant in Old Skagen, monitored by Carl Bro, Denmark, where the increase is 6.5 n
per running metre, the plant in Ghana is without any doubt the most successful plant installed so far.

The test area at Accra Beach is considered rather difficult with four freshwater outflows mainly
rainwater and sewage from the hinterland. This combined with lee side erosion from the Accra
harbour mole causes heavy erosion on the beach.

During the test period we experienced a very heavy storm in October 2000 which caused severe
erosion and lowered the coastal profile by up to 1.10 m.

We find the final result very satisfactory, as a new and wide beach is now visible as can be seen
from the following pictures from Accra Beach. The pictures before and after are not technically
photographic directly comparative but show the development on the beach and documented with
levelling carried out before and after.

The measurements are made by the engineering company Rudan/Carl Bro A/S.

36

ty,




Christiansborg Accra Beach 1999

-
-

Fig. 45

Christiansborg Accra Beach 1 year later
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Smidstrup Strandve;j.

Vi har besigtiget stranden d. 8-oktober 2002 og finder opbygningen p4 stranden som yderst positiv.
Det betyder at den sandopbygning, som begyndte allerede i vinter er fortsat over sommeren.

Ved etableringen af trykudligningsanlegget sidste ar d. 27 oktober besigtigede vi stranden sammen
med arkitekt Gert Mikkelsen og direkter Jakob Skadesgaard og konstaterede at der ikke var s
meget som et sandskom pa stranden.

er

Der er i dag sa meget sand pa stranden at sandet fyger op i skrentfoden, som nu ogsa er under
opbygning, som det ses pa efterfelgende billeder.

Vi skal derfor advare imod at enkelte grundejere bygger skrentfodssikring af brud eller marksten,
idet harde konstruktioner gdelegger den foranliggende strand.

Skrentfodssikring alene er direkte skadelig, idet forstranden forsvinder samt at konstruktionen giver
lazsideerosionsskader pa ejendomme nedstrems i retning af Gilleleje efterfelgende.

Kystteknisk er det meget kritisabelt at Kystdirektoratet har givet et utal af tilladelser til skrentfods
sikring alene pa Sjzllands nordkyst.

Billedet er taget d. 8 oktober ved 15 cm hgjvande og frisk kuling fra ost.
Der ses meget tydeligt at forstranden er konveks og at sandet aflejres pa stranden, idet stranden er
veldrznet.
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Fig. 47
Sandlaget er d. 8 oktober 2002 10 —30 cm tykt pa stranden, nar vi ser bort fra strekningen
umiddelbart gst for den fremskudte skraningsbeskyttelse, som ses pa sidste billede.

Fig. 48
Det ses meget tydeligt at sandet fra forstranden nu fyger op i skrentfoden, sa skrentfoden
genopbygges over sommeren.

39




Ribersborg Strand - Malmae.

-

Ribersborg Strand

B
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Stranden er beliggende i midten af Malmé og benyttes af tusindvis af badegaster over sommeren,
samt som et meget aktivt fritidsomrade i den gvrige del af aret.

Den kysttekniske undersggelse dakker omradet fra hundebadet til handikapbadet.
Omradet er markeret med blat pa ovenstaende bykort.

Anlagget blev etableret d. 27 oktober 2001 med en afstand mellem modulerne 1 lengdeprofilet pa
mellem 50 og 100 meter og ca. 10 meter mellem modulerne i tvarprofilet.

Modulerne er 1,75 meter lange og er nedgravet i plan med stranden, hvor det er muligt, s&
modulerne er nasten usynlige i stranden.

De enkelte moduler bestér af 1,0 meter 60 mm filterrer og 0,75 meter stalrer, som er lukket i toppen
med et 14g med ventilationsfilter.

Som det ses pa efterfelgende billede fra d. 30 november 2001 skete der meget hurtigt en opbygning
af stranden med hvidt strandsand ude fra havet, som aflejrede sig pa stranden sa stranden blev
konveks.

40




Hvidt strandsand fra havet Oprindelig materiale tilfort fra Kage bugt

Billede fra Ribersborg strand d. 30 november 2001
Det ses meget tydeligt at der sker en opbygning i stranden med hvidt sand, som kommer ind fra
havet.
Det hvide sand er efterfolgende ogsa faget op i baglandet, si man ikke lzngere ser en farveforskel
pa sandet 1 stranden.

Coastal development Ribersborg
Oct. 2001 - Oct. 2002

+30 +20 +10 Clif Foot

B Aerage Development

Der er et gennemsnitligt kysttilleg pa Ribersborg strand pa 6,1 kubikmeter pr. meter det forste ar
baseret opmalingen 1 et 35 meter bredt kystprofil.

41




Teluk Chempedak -Malaysia.

Fig. 52

SIC samarbejder via SIC Malaysia med Malaysia’s sterste entreprengrfirma MRCB, som bygger

motorveje, jernbaner og flyvepladser.

Det forste projekt 1 Malaysia var, at bygge en sandstrand foran Hyatt og Sheraton hotels i Teluk
Chempedak pa Malaysia’s gstkyst i1 teet samarbejde med den malaysiske regering,

i .
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Fig. 54
Hyatt Hotel

Fig. 55
Sherraton Hotel
Der er nu indpumpet 160.000 kubikmeter sand pa stranden, som er stabiliseret med SIC metoden
for at fastholde sandet.
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Fig. 56
Indpumpning af sand pa stranden 1 Teluk Chempedak

Fig. 57
Der ligger nu en 60 meter bred sandstrand foran hotellerne ved hejvande
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Anbefaling

Med baggrund i de foreliggende resultater er kommunerne nu i stand til selv at vurdere de
foreliggende kystbeskyttelsesmetoder, som nu er tilgzngelig i markedet.

. Som situationen ser ud for nerverende, er SIC metoden den mest effektive og miljgvenlige
samtidig med at metoden er prisbillig.

. Det er samtidig konstateret at hefder og belgebrydere er direkte skadelige og foreger reelt
kysterosionen.

Vi ser helt klart dominoeffekten pa Sjzllands nordkyst, hvor der t disse ar fejlinvesteres
millionbeleb 1 hefder og belgebrydere.

Vi har derfor indstillet til Trafikministeriet at hefder og belgebrydere forbydés 1 Danmark, sa man
undgar yderligere kystskader.

Efter at det nu er besluttet, at amterne skal nedlegges bliver det nu kommunerne, som skal
administrere kystbeskyttelsesloven, og vi kan hermed tilbyde vor assistance, idet SIC nu har stor
erfaring pa verdensplan

SIC benytter de mest moderne metoder pa omréadet inden for entreprengrarbejder og opmaling,

Fig. 58

SIC arbejdsplads pa vestkysten
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Fig. 59
Opmaling pa Holmsland Klit

Fig. 60
Neds&tning af trykudligningsmoduler pa Holmsland Klit.
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Kystudvikling Vestkysten - Skodbjerge

Kystudvikling Sodbjerge
- 28 jan - 30 marts 2005
: 120,
. 1004
@
@
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Strandbrede
28 jan I 30 marts
Fig. 61
Kystudvikling Skodsbjerge
28 jan - 22 marts 2005
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Fig. 62

Tilleegget i station 2400 og 2500 er 55 meter, som er mere end en fordobling af strandbredden 1
station 2500. Der er en materialetransport pa 2,3 mill. kubikmeter i sydlig retning.
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( Skodbjerge

80" i

60

Cubic Meter per 40
Meter

Ref3 Test Area .2 Ref 2 Test Area 1 Ref1
LEApril 23,15 59,42 -8,47 3578 12,88
ll July 28,73 74,5 -18,59 39,7 4,83
July 2005 after 6 month

B April ®July

Halvarsresultatet pa vestkysten er nu kendt, og der har varet en volumentilvakst i test omride 1 pa
39,7 kubikmeter pr. meter langs stranden, og 74,5 kubikmeter per. meter 1 forsggsomrade 2.

Skodbjerge

Meter

40
20
0 T T T T T T T T T T A T I O T T T T
1 8 15 22 29 36 43 50 57 64 71 78 85 92 99 106
Beach Width
—e— January —s— April July

Forspgsomride 1 med rer ligger mellem station 4500 — 9200.
Forsggsomrade 2 med rer ligger mellem station 1800 — 2700.
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Status rapport Sendervig - april 2005.

Badevej Sendervig
Bl Smal strand

Forsggsomrade syd
Vestkysten. Bred strand

—=T
-

Beviset ligger allerede ved Skodbjerge, hvor SIC etablerede trykudligningsmoduler i stranden i

slutningen af januar maned 2005.
Der er kysttilleeg i forsagsomradet pa op til 55 meter pa 2 mdneder.

Historien er ganske kort at KDI sandfodrede med 90.000 m’ i mellem d. 15 og d. 20 oktober 2004
ved Badevej 1 Sendervig.

Sandet var skyllet i havet en uge efter at sandfodringen var afsluttet, og havet har yderligere taget
250.000 m * fra d. 29 september 2004 til d. 8 januar 2005.

Det er en effektivitet pa minus 360 % efter en investering pa 4,0 mill. Kr.

Mods=tningsvis er der kysttilleg pa over 50 meter i forsegsomradet mellem Hvide Sande og
Nymindegab pa 2 maneder efier at stranden blev trykudlignet d. 28 januar 2005.
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Sendervig April 2005.

Kystdirektoratet bygger nu en skraningsbeskyttelse til 8,0 mill. kr. foran Sendervig og pumper sand

ind for 25,0 mill. kr.
Skagen d. 15 maj 2005

Poul Jakobsen
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