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FORORD

Denne bog er skrevet til brug ved undervisningen i havnebygning pd
Danmarks Ingenigrakademi's Bygningsafdeling.

Bogen giver en indfgring i den del af kystmorfologien, som er rele-
vant i forbindelse med vandbygningsarbejder. Med henblik pd forholdene
her i landet, er hovedveegten lagt pd omtalen af fladkyster.

For kritisk gennemleesning af manuskriptet er jeg ingenigrdocent V.
Mandrup Andersen megen tak skyldig.

En serlig tak rettes til professor H. Lundgren, hvis mange vejledende
kommentarer pd flere punkter har przget behandlingen af stoffet.

Jeg takker endvidere professor Axel Schou for tilladelse til at benytte
figurer fra afhandlingen Det marine forland.

For omhyggelig maskinskrivning takker jeg Mona Thiesen.

Kgbenhavn, den 22, april 1968

H.F. Burcharth
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INDLEDNING

Kystmorfologi er leren om kysternes opstden, udformning og udvikling.

Kendskab til kystmorfologiske fenomener (f.eks. kysterosion og mate-
rialvandring) er séledes en ngdvendig forudsztning for projektering af de
fleste kysthavne og kystsikringsveerker.

Opfgrelsen af en havn kan vere et betydeligt indgreb i naturen, og det
er selviglgelig helt afggrende, at man pd forhlnd kan danne sig et skgn
over konsekvenserne heraf. Som udgangspunkt for en sidan bedgmmelse er
kendskabet til kystens hidtidige udwikling meget vardifuldt. En analyse af
denne udvikling samt en bedgmmelse af den fremtidige udvikling forudsat-
ter kendskab til kystens grundform og geologiske opbygning samt kendskab
til de pdvirkninger, som de s8kaldte kystmorfologiske faktorer (bglger,
strgm m, v, ) fordrsager,

I det fglgende omtales derfor de enkelte faktorer og deres indvirkning
pd forskellige karakteristiske kystformer, idet der specielt er lagt vagt
pd de forhold, som er relevante i forbindelse med havnebygning og kyst-

sikring i Danmark.







1. Kystmorfologiske faktorer

1.1 Belger

Bglger er almindeligvis den faktor, der har den stgrste indflydelse pi
kystendringerne, Den kystmorfologiske interesse er fgrst og fremmest
knyttet til de bglgefznomener, der optrader ved selve kysten. Oprindelsen
til disse bglgefznomener er de bglger, der opstir pd dybere vand uden for
kystomrédderne, Dybvandsbglgernes virkninger pd bunden er ganske smi og

derfor uden interesse i denne sammenheeng, [1] og [8]. P4 fig. 1.1 er
vist en skematisk fremstilling af de @ndringer, bglgeprofilet undergdr, nir
en dybvandsbeglge lgber ind mod en fladkyst.

Nér forholdet mellem vanddybde og bglgelengde bliver omkring 0, 5,
begynder bunden at pdvirke bglgerne, og man taler da om grundtvandsbgl-

ger. Disse er karakteristiske ved, at de pd skrfasende kyst med aftagende
vanddybde rejser sig (stejlheden vokser) som fglge af aftagende bglgelang-
de.

Serlig morfologisk interesse har grundtvandsbglgernes bundpartikelbe-
veegelse, idet den fremadgfende partikelbevegelse under bglgetoppe har
stgrre hastigheder, men mindre varighed end den tilbagegdende bevagelse
under bglgedale, Dette forhold har, som senere omtalt, betydning for bgl-

gernes evne til at transportere og sortere sedimenter,

brydningszone
dybvandsbglger grundivandsbgiger opskylszone
s e il SN e baiaboct s i Lol

L L
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M

Fig. 1.1 Skematisk fremstilling af belgeprofilendringen ved kystbrydning
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Med aftagende vanddybde vil partikelhastigheden i bglgernes top til
sidst nd op pi& bglgehastigheden, hvorved bglgerne brydes, som omtalt i
[1]. Det skal nevnes, at ikke alene forholdet mellem vanddybde og bglge-
hgjde, men ogsd vindstyrken er afggrende for, hvor bglgerne bryder, idet
brydningen under storm sker pi stgrre vanddybder. Brydende bglger har
stor erosionsevne, navnlig styrtbrending kan swtte bundsedimenter i stark
bevegelse, Turbulensen i bglgebevagelsen er i stand til at holde sedimen-
ter opsleemmet. I brydningszoner er denne materialbzrende virkning meget
udtalt, et forhold, som har stor indflydelse pd8 materialtransportens forde-
ling over kystprofilet,

Nir bglgerne kommer tzt ind under land, hvor vanddybderne er smé,
har de - evt. efter brydning lengere ude - @=ndret form, sd de nzrmest
ser ud, som vist pd fig, 1.2, hvor konfigurationen nogenlunde kan sammen-
lignes med en rekke vandrende hydrauliske spring. I dette bglgeprofil trans-
porteres der en vandmangde mod land i overfladen, og dette giver anled-
ning til en udadgdende understrgm, Ved et bestemt forhold mellem vanddybde
og bdlgehgjde brydes bglgerne i en strandbranding, og vandet skyller et
stykke op p& strandbredden,

Ved skrenter og klipper, hvor der er relativt store vanddybder helt
ind til land, er der mulighed for bglgeslag med deraf fglgende store bglge-
tryk direkte pd skrentveggene. Bglgebevaegelsens eroderende virkning kan
forsterkes af opslemmet materiale, som med vandet slynges mod kysten,
gsamt i nogen grad af luft som af bglgetrykket presses sammen i skrant-

veggenes spraekker,

Bglgekraften kan navnlig pd stejle skrininger antage meget store ver-
dier, jfr. [5], og er ofte i stand til at flytte klippestykker eller betonblok-
ke pd adskillige tons,

Fig. 1.2 Beglgeprofil tet ved stranden
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1.2 Strem

Strgm er en anden faktor, der pd grund af sin evne til at erodere og
transportereé materiale kan have indflydelse pa kystendringerne, Navnlig i
forbindelse med bglgebevagelse bliver strgm sterkt materialfgrende.

Hvor bglgerne lgber skrét ind mod en kyst, bevirker refraktionen, at
baglgernes impulskraft fir en komposant parallelt med kysten. Herved op-
stdr en langsgiende bglgestrgm, I brydningszoner vil bglgestrgmmen blive
forsterket som fglge af, at impulskraften her aftager relativt hurtigt. Bgl-
gestrgmme er sdledes et fenomen, der knytter sig til de kystnzre zoner.

P& revlefri kyster fordeler bglgestrgmmen sig over grundtvandsbglge-,
brydnings- og opskylszonen, jfr, fig. 1.1, idet de stgrste strgmhastighe-
der optrader i de to sidstnzvnte zoner.

P& kyster med revler kan de noget komplicerede strgmforhold i hoved-
sagen beskrives under henvisning til fig, 1.3. Nir bglgerne lgber skrit
ind pd revlens flade yderside, vil brydningen i forbindelse med bglgerefrak-
tionen give anledning til en kraftig bglgestrgm pd revlen.

balgefront

belgeortogonal

B?lgesmam/ K Revle
pd revien
Tveerleb

/ Trug -
P

Tvoerstrem

Ba.gestrem
i truget

Strandbrydningszone

Opskylszone

Fig. 1,3 Bglgestrgm pad revlekyst




Endvidere foregdr der en nettotransport af vand ind over revlen, idet
der ved revlens inderside, hvor vanddybden vokser, transporteres betyde-
ligt mere vand med bglgetoppene, end der gir tilbage med bglgedalene, I
truget bag revlens inderside vil de overskydende vandmasser lghe som en
strgm langs kysten, indtil de sgger tiibage til omrddet udenfor revlen i
form af tverstrgmme, som fglger tvarlgb (hestehuller), der med mellem-
rum gennemskzrer revlen, S&fremt bglgeortogonalerne pé revlens undersi-
de ikke er vinkelrette pid kysten, vil vandmasserne, der transporteres ind
over revlen, have en impulskraftkomposant parallel med kysten. Denne kom-
posant bestemmer i hovedsagen strgmretningen bag revlen, jfr. fig. 1.3,
I dette tilflde er der saledes tale om en bglgestrgm 1 truget. Tverstrgm-

mene, der undertiden virker i hele vanddybden, kan ved kraftig pélands-

storm opnd hastigheder pd flere knob og er i stand til at fgre store mate~
rialmengder ud pd dybere vand,

Nazr stranden gir der en bglgestrgm i strandbrydningszonen. Endelig
vil vandpartikler, der i opskylszonen lgber skrdt ind pd strandbredden sg-
ge tilbage til havet gennem parabelbaner, der ender nasten vinkelret pa

kystlinien. Herved fremkommer en zigzag-beveegelse, som kan flytte ma-
teriale langs kysten,

MAanens og solens tiltrezkningskraft kan i nogle vandomrdder forérsage
kraftige tidevandsstrgmme, I streeder, hvor tidspunktet for tidevandsskif-
tet er forskelligt ved hver ende af straedet, kan der optrezde en betydelig
tidevandsstrem, selv om flodskiftet er lille, S&danne forhold findes f, eks,

1 Messinastradet, hvor der forekommer strgmhastigheder pd f ere knob, selv
om flodskiftet i det Ioniske og det Tyrrhenske hav, som stradet forbinder,
kun er 20-30 cm.

De stgrste tidevandsstrgmhastigheder optreder imidlertid pd steder
med stort flodskifte, f.eks. hvor et hav stdr i forbindelse med en bugt,
et straede eller evt., et flodudlgb.

Ved Bretagnes kyster medfgrer et flodskifte p8 ca. 12 m sdledes en-
kelte steder strgmhastigheder pd@ 10-11 knob. I Moluccastredet syd for
Philippinerne er registreret hastigheder i tidevandsstrgmme pd indtil 16
knob, I Danmark er de stgrste hastigheder i tidevandssirgmme ca. 2 knob,
en hastighed, der f.eks, optrader i Gridyb, hvor den fordrsager en be-
tydelig materialtransport,

P4 lavvandede omridder med slikholdigt vand er tidevandsstrgémme af
s@rlig stor betydning, idet disse strgmme betinger dannelsen af marskom-

rader, jfr. [6].
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Overalt, hvor vinden ble®ser over havet, vil der opstd vindstrgmme pa
grund af friktion langs vandspejlet. P& &bent hav vil disse strgmme kun
have ubetydelige hastigheder, men ved kysterne, hvor der er lavt vand,
og hvor vindstrgmme, som i forvejen ikke lgber parallelt med kysten, ngd-
vendigvis ma afbgjes, kan de opnd betydelige hastigheder, P3 de fleste ky-
ster vil bglgestrgmmene dog dominere over vindstrgmmene,

Mere indirekte er vinden &rsag til de sterke strgmme, som under spe-
cielle geografiske forhold optrader pd grund af vindstuvning. Et eksempel
herpd er strgmmene i de danske balter, der hovedsagelig skyldes vind-
stuvning i Kattegat eller @stersgen.

S=zrlige strgmfenomener kan opstd pa grund af forskelle i vandets rum-

veegt, S8danne tethedsstrgmme forekommer, hvor der er' forskelle i vand-

temperaturen, eller hvor saltvand og fersk- eller brakvand mgdes, Det
sidstnavnte er tilfaldet ved flodudlgb i havet samt f.eks. i de danske bezl-
ter, hvor Kattegats salte vand mgder (Ostersgens brakvand, Forholdet er
omtalt i forbindelse med flodmundinger og deltaer i kap. 4.4.

Endelig skal det nzvnes, at forskelle i luftirykket ogsd kan give anled-
ning til nogen str¢m.

Ved nogle kystformer vil kyststrgmmen altid lgbe i samme retning,
selv om strgmretningen lengere ude skifter. Dette kan f, eks. veere til-
feeldet i bugter begrenset af to nees, idet der ved en strgmretning - pa
grund af seerlig udformning af det ene nes - dannes en hvirvelstrgm, me-
dens det tilsvarende ikke ggr sig geldende, nir strgmmen uden for bug-
ten lgber i modsat retning (se fig. 1.4).

Et eksempel pd dette fznomen, har vi f.eks. i Lillebzlt, hvor de ster-
ke slyngninger fordrsager, at der 1 strgmle af fremspring pa kystlinierne
optreeder strgm modsat rettet hovedstrgmmen, det sikaldte "idvande" (se
fig. 1.5).

Det skal understreges, at de i naturen optredende strgmme meget ofte
er sammensat af flere af de i det foregiende omtalte strgmme. Det er

derfor i mange tilfzlde s®rdeles vanskeligt at analysere strgmfznomenerne,

flodstrem

ebbestrem

Fig. 1.4 Eksempel pd ensrettet

flod- og ebbestrgm langs en kyst
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Fig. 1.5 Idvande i Lillebalt

Hvor vandlgb og floder Ilgber ud i havet, vil disse ofte i meget hgj
grad przge kystens udseende. Fortrinsvis pd fladkyster, og iseer hvor der
er strgm langs kysten, kan flodudlgb bevirke sterke omlejringer af sedi-
menter, ligesom opslemmet materiale i floder kan aflejres som store ban-
ker ved flodmundingerne og eventuelt danne deltaer,

Vind er en swerdeles vigtig kystmorfologisk faktor, selv om den som
tidligere forklaret mest ggr sig indirekte galdende ved at skabe bglger og
fordrsage hgjvande ved vindstuvning, Disse hgjvande, der under storm kan
nd adskillige meter over normal vandstand, udggr en stor fare for alle
lavt beliggende kystomr&der,

Vindens direkte virkning beror p& dens evne til at fgre lgse jordpar=-
tikler med sig. F.eks. kan sand, nir det ikke holdes sammen af fugtighed
eller 'af et sammenhazngende plantedekke, fgres afsted som flyvesand, et
problem, der er velkendt fra den danske vesterhavskyst,

Forvitring er som regel en meget langsom proces sammenlignet med
de mekaniske erosionsprocesser, Ved den kemiske forvitring spiller vand
ofte en stor rolle. Som tidligere nevnt, sker der siledes en oplgsning af
kalk ved infiltration, Ved den kemiske forvitring af de almindeligt forekom-
mende bjergarter, granit og gnejs, vil kvarts og til dels ogsd lys glimmer

forblive uomdannet som sandpartikler, Derimod omdannes feldspat, horn-

blende og megrk glimmer til kolloidal kiselsyre, kaolin og aluminiumrige
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lermineraler samt forskellige, oplgselige salte, En del af de oplgselige
stoffer fgres bort med wvandet. Den kemiske forvitring aktiveres med sti-
gende temperatur og er derfor kraftigst i suptropiske og tropiske egne, Da
mange mineraler gger deres rumfang ved kemisgk forvitring, opstir der
indre spendinger i stenene, der bevirker, at disse smuldrer og afskaller,
Hurtige temperatursvingninger fremkalder ogsd sddanne indre spzndinger,

I tempererede og arktiske egne forstzrkes nedbrydningen af bjergarter
ved, at vand trenger ind i revner og sprazkker og ved frysning forirsager

frostspreengninger, Ved de arktiske kyster nedbrydes klipperne serlig kraf-

tigt 1 vandspejlszonen, idet der i denne altid fastfryser en isbrzmme, den
sdkaldte '"isfod", der - pd grund af vandspejlets bevagelser - som regel

er adskilt fra havisen,

1.3 Nedber, vind og forvitring

Regn kan lgsne jordpartikler og skylle dem bort. Den kraftigste virk-
ning optrzder pa hzldende terrzn, hvor jorden ikke er beskyttet af et sam-
menhangende plantedakke, sfledes som det tit er tilfeldet ved kystskrenter
p& grund af det ofte hirde og ugunstige planteklima, Sddanne skrenter sveak-
kes derfor let ved dannelse af regnklgfter,

Ikke al nedbgr forsvinder wved overfladeaflgb, men en del siver ned i
jorden, En sddan infiltration kan i lerskrenter bevirke store udskridninger,
ligesom gennemsivende vand i revner i kalkklipper fordrsager oplgsning

af kalken med deraf fglgende sammenstyrtninger,

1.4 Biologiske faktorer

Blandt de vasentligste biologiske faktorer er de varme haves koral-
og kalkalgeforekomster, Kolonier af disse alger kan i forbindelse med

niveauforandringer danne rev og ger.
Dyre- og planterester spiller en stor rolle ved mange dyndaflejringer

i flodmundinger og havnebassiner.
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I de tempererede egne kan bevoksning af blgde alger ("tang") langs
kysterne indvirke pd kystudviklingen, idet algebevoksningen, nidr den nir
op til - eller 1 neerheden af - vandspejlet, kan bevirke en deempning af bgl-

gerne, og dermed forirsage bundfzldning af opslemmet materiale,

1.5 Niveauforandringer

Under konstante niveauforhold vil de ovenfor beskrevne faktorer wvirke
hen imod en ligevaegtstilstand mellem krafter og former, siledes at ky-
sterne vil gennemlgbe en klar kystmorfologisk udviklingsrzkke. Niveaufor-
andringer griber imidlertid ofte forstyrrende ind i denne udvikling og van-
skeligggr derved analysen af kyst.rne.

En bestemmelse af de absolutte =ndringer i land- og vandspejlsniveauet
er en sardeles vanskelig opgave I reglen er det dog kun differensen mel-
lem de navnte niveauforandringer, der har interesse, og denne er ulige
nemmere at bestemme, selv 'm ogsd det kan volde besvar Kendskabet
til de relative miveauforandringer har udover rent kystmorfologisk inter-
esse ogsd geotekniske aspekte , idet man ud fra forandringerne kan vurde-
re forekomsten af forskellige jordarter, deres sammensaining sortering,
konsolidering m, v.

Zindringer i vandspejlets niveau benzvnes eustatiske bevagelser., Disse

fordrsages enten af zndringer i de kontinentale iskalotters rumfang eller
af forandringer i oceanernes dybde og form, Saledes vil en forggelse af is-
kalotternes rumfang bevirke en havsznkning og omvendt Eksempelvis er
det udregnet, at afsmeltning af den nuvmrende grgnlandske indlandsis ville
bevirke en hevning af oceanernes vandspejl pd ca. 8 meter, og gennem
kvartertidens 4 istider har havets vandstand svinget ca. + 100 m i forhold
ti! det nuveerende niveau

Andringer i landniveauet, de sdkaldte isostatiske bevagelser, skyldes
dels jordskorpens foldning (bjergksdedannelsen), dels endringer af belast-
ningen, idet jordskorpen under vekslende egenvagt og belastning til stadig-
hed vil sgge mod en ligeveegtstilstand NAr landomrdder eroderes, vil veg-
ten af det eroderede og af floder og vandlgb transporterede mater ale 1yt~
tes ud i havet, hvorved vegtfordelingen =ndres sfledes, at havbunden lang-
somt synker, medens landomraderne hzves, Opfrysnin: og afsmeltning af
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store ismasser pa kontinenterne bevirker henholdsvis senkning og heavning
af de isdzkkede omréder.

De isostatiske bevagelser vil, pd grund af sejheden af de lag, der
ligger under jordskorpen, stadig foregd lenge efter de @ndringer, der har
fremkaldt dem, hvilket svarer til, at omrdder af jor :skorpen 1 lange pe-
rioder befinder sig i isostatisk uligeveegt.

Til belysning af de eustatiske og isostatiske bevegelser, skal i det fgl-
gende rent skematisk redeggres for niveauzndringerne i Skandinavien under
og efter sidste istid.

Opfrysningen af de store ismasser, der under is iden dzkkede nzsten
hele Skandinavien, bevirkede en eustatisk senkning af oceanernes vandstand
pd omkring 80 m, hvorved havet trak sig tilbage (regression), og store
omrider blev tgrlagt, Samtidigt med dette begyndte der - pd grund af isens
vegt - en isostatisk nedpresning af de isdekkede omréder, der i den cen-
trale del af Skandinavien (nordvestlige del af den Botmske bugt), hvor is-
massen var af stgrst meegtighed, har veret ca. 300 m, Nedpresningen blev
t11 dels modsvaret af mindre hevninger af jordskorpen uden for randen af

det isdekkede omrade

Fig. 1.6 Isostatiske landhavninger i Skandinavien siden istiden
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Efterhanden som isranden smeltede tilbage, steg havet igen (transgres-
sion), og store dele af de nedpressede omrader blev oversvgmmet, indtil
den isostatiske landhzvning, som isafsmeltningen fordrsagede, kunne ggre
sig geeldende, Afsmeltningen har imidlertid ikke veaeret konstant, men er
blevet afbrudt af adskillige isfremstgd, ligesom den isostatiske landhav-
ning har veret uregelmessig. Somme tider har havstigningen domineret
over landhavningen med transgressioner som fglge, Til andre tider har
landhzvninger veeret dominerende, hvilket har medfgrt regressioner.

De isostatiske bevegelser er endnu ikke ophgrt, selv om der er for-
lgbet ca. 8000 &r siden isens afsmeltning, I det centrale Skandinavien fore-
gir der i dag hevninger pi ca. 1 cm om dret, hvilket geologisk set er en
meget stor hastighed. Selv om Danmark 18 i periferien af det isdekkede
omrade, sker der i gjeblikket landhmvninger i det nordlige Jylland pd ca.
0,2-0,6 mm om dret, medens der i Sgnderjylland sker szenkninger pi ca.
1,7 mm om &ret, P8 fig. 1.6 er indtegnet isobaser, der viser den totale
hevning i meter af det skandinaviske omr8de siden isafsmeltningen, Som
det ses pé figuren, forlgber nulisobasen tvars gennem Danmarkfra Hanstholm
til Stevns,

Beliggenheden af tidligere kystlinier kan, ndr der er tale om hmvede
kyster, ofte bestemmes ud fra landskabets topografi og jordbundsforekom-
sterne, Nord for Saby kan man siledes ganske klart se det senglaciale is-
havs strandflader samt stenalderhavets kystskrenter og strandflader; de

sidste med tydelige strandvolde,



2. Klassifikation af kyster

Da kysternes oprindelse og geologiske opbygning varierer meget, og
da der findes et uhyre antal muligheder for kombination af de kystmorfo-
logiske faktorer, er det ikke merkeligt, at ogsd kysternes udseende er me-
get varierende. Forsgg pa klassifikation af kysterne er derfor en vanskelig
opgave, der har affgdt megen diskussion., Tilsyneladende er man nu blevet
stdende ved en klassifikation, der opdeler kysterne i to hovedgrupper; Ini-

tialformer (oprindelige former) og udviklingsformer.

Ved initialformer forstds kystformer, der ikke er dannet ved direkte
indvirken af marine krefter, men som fglge af vulkansk, tektonisk og gla-
cial virksombhed.

Udviklingsformerne er de former, der fremkommer af initialformerne
ved de marine kreafters pdvirken,

Som det kan forstds af disse definitioner, er det udviklingsformerne,
der har aktuel interesse, men for at kunne vurdere disse er kendskabet til
initialformerne ngdvendigt.







3. Initialformer

Riakyster er kyster, der er domineret af helt eller delvis overskyl-
lede flodsystemer. Det fglger heraf, at denne kystform har en meget ure-
gelmassig kystlinie, hvis indskzringer er oversvgmmede - ofte vidi forgre-
nede - floddale., Almindeligvis opstdr riakysterne som fglge af en stigning
i havvandsspejlet, men de kan ogsi vere resultatet af en landsznkning,

Som eksempler pd denne kystform kan nzvnes kysten ved Cornwall
i det sydlige Wales, samt kyststrakningen mellem New York og Washington,

Fjordkystier dannes, hvor havet - som f.eks., i Norge, Skotland og
Grgnland - har oversvgmmet gletscherdale, der er eroderet i fjeld,

P3 trods af at en isostatisk hsevning af kysten ofte har domineret over
transgressionen, séledes at der i virkeligheden er tale om en "hmvet" kyst,
er fjordkysier karakieristiske ved store vanddybder i fjordene, Dette skyl-
des, at gletscherne har veret af en sddan megtighed, at de var i stand til
at erodere sig dybt ned under det oprindelige havvandsspejl, fgr de hegyndte
af flyde. Nogle af de stgrste, kendte fjorddybder er fundet i Sognefjorden
og i Scoresbysund, hvor der er milt dybder p& indtil 1300 m,

Fjordene har gletscherdalens typiske U-formede profil, og p& bunden
ligger ofte store mengder sand og grus, som den smeltede is efterlod.

Glaciale lavvandskyster, Da isen ved slutningen af sidste istid trak sig

tilbage fra Danmark, efterlod den et meget varieret landskab med morsne-
bakker, hedesletter, tunneldale, &se o.s.v. Ved den sfkaldte Flanderske
transgression, der fulgte med isens afsmeltning efter sidste istid, mgdte
havet dette postglaciale landskab, og en glacial lavlandskyst fremkom. En
sfdan kyst er karakteristisk ved en uregelmassig kystlinie med mange ind-
skeringer og er som regel omgivet af ger. Jyllands @stkyst er et godt ek-
sempel pd denne kystform,

Ikke-glaciale lavlandskyster har i modsetning til glaciale lavlandsky=-
ster regulere kystlinier, der kun brydes af flodmundinger (deltaer).

Disse kyster er imidlertid domineret af udviklingsformerne, Dette er

f.eks, tilfeldet med kysten fra Flandern til Jylland, som er praget af

marskdannelse,
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Ved kyster med karakteristisk struktur skal her forstis kyster, hvis
specielle struktur spiller en si afggrende rolle for kystudviklingen, at denne
struktur ma veere den vesentlige basis for en klassifikation, Det fremgér
heraf, at omtalte gruppe indeholder kystformer, der kunne henregnes under

de ovenfor navnte initialformer,

Fig. 3.1 Kyst med langsgiende struktur (Mexico)

([ gneis
sandsten /‘\
Hank
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Fig. 3.2 Kyst med tvergiende
struktur (Casablanca)
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Fig. 3.3 Guirlandekyst

I det fglgende skal omtales nogle eksempler pd almindeligt forekom-=-
mende karakteristiske kyststrukturer.
Pi fig., 3.1 er vist et eksempel pd en kyst med langspglende siruktur

fremkommet ved et geologisk spring parallelt med kysten.
Et eksempel pd kyster med tvergiende struktur er vist pd fig, 3.2,

der fremstiller kyststrekningen ca. 2 km wvest for Casablanca, hvor struk-
turen i nogle gneisforekomster gir pd tvers af kystlinien,
Guirlandekyster (contraposed coasts) fremkommer, hvor en tilbageryk-

kende kyststraekning pletvis bestdr af materiale, der er mere modstandsdyg-
tig overfor erosionen end det gvrige kystmateriale, Nordjyllands vestkyst,
hvor de hirde formationer Hanstholm, Bulbjerg og Hirtshals danner frem-
springende punkter pd kysten, er et udmerket eksempel herpd, se fig, 3. 3.
Sjzllands Oddes nordkyst er ligeledes et eksempel pd denne kystform.







4. Udviklingsformer

4.1 Kystskranter

Ved kystskranter forstds i det fglgende skreanter, der direkte er udsat
for havets pavirken. Definitionen gelder s8ledes ikke forhenverende kyst-
skrenter, der f.eks. pd grund af landhavning eller regression nu er be-
liggende inde i landet, selv om disse sikaldte "dgde skrznter' har samme
opbygning som kystskrenterne,

PA fig. 4.1 er det rent skematisk vist, hvordan en erosionsskrant ud-
vikler sig pd en kyst, hvor det eroderede materiale ikke fjernes af langs-
giende strgm, Det ses, at der foran skreznten dannes et fladt vandomrade
(flak), som i zonen narmest kystlinien fremkommer ved hglgernes direkte
erosion i skrentmaterialet (abrasion) og lengere ude ved aflejring af det
eroderede materiale (akkumulation).

Bestemmende for en skrents tilbagerykningshastighed og profil er
skrentmaterialets art samt stgrrelse og karakter af de nedbrydende kref-
ter, I det fglgende skal de vigtigste trek ved en rzkke almindeligt forekom-
mende skraenttyper omtales,

Skrenter af kohmsionslgst materiale (f.eks. sand, glaciale grus- og
stenaflejringer og vulkansk aske) er karakteristiske ved en ret hurtig til-

bagerykning, idet skrentmaterialet sj=ldent nir at st8 med naturlig skrent-
vinkel pd grund af havets erosion enten direkte i skrenten eller i det ned-

styrtede materiale (ur) ved foden af denne, se fig. 4.2. Som eksempler pa

Fig. 4.1 Skrentdannelse
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Fig. 4.2 Skrant af kohmsionslgst materiale Fig. 4,3 Lerskreant

erosionshastigheder i sidanne skranter kan nevnes, at tilbagerykningen ved
Lodbjerg, hvor skrenterne bestfr af mormzneaflejringer, er ca. 2 m om
dret, samt at tilbagerykningen af Krakatav's skrenter, der bestir af vul-
kansk aske, i perioden fra 1883 til 1928 gennemsnitlig har veret ca, 34 m
arligt.

Ved skreenter af ler er tilbagerykningen almindeligvis langsommere
end ved den ovenfor omtalte skranttype. Nedbrydningen af en lerskrent
skyldes som regel infiltration samt skiftevis svelning og udtgrring af le-

ret, idet disse processer fordrsager, at ofte store partier af skraznten ved
skred fgres ned pd stranden, hvor havet sgrger for den videre erosion, se
fig. 4.3, Eksempler pd sfdanne lerskrenter findes i Danmark, bl,a, ved
Refsnes, hvor skraentmaterialet er Lillebzlts-ler,

Fig. 4.4 viser en skrenttype opbygget af en hird jordart (f.eks. kalk)
lejret pd svage impermeable lag {(f.eks. ler). Kysttilbagerykningen er ved

Fig. 4.4 Skrent af hdrd bjergart Fig. 4.5 Kridtskreent
lejret pd svage impermeable lag
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Fig. 4.6 Basaltklipper Fig. 4.7 Kystskrent af
med horisontal struktur krystallinske bjergarter

sidanne skrmnter som regel ret langsom, men foregdr pd en ubehagelig
méde, idet den former sig som store samlede skred, som kommer uden
varsel. Skredene skyldes virkningen fra nedsivende wvand i forbindelse
med de hirde bjergarters tryk p& de blgde underliggende lag.

Ved Seaton i England, hvor kystskrenterne bestir af kalk og grgnsand
lejret pd ler og sand, skete der sédledes i 1839 et enormt skred, der om-
fattede 8 mill. m3 skrentmateriale.

Skrenter af modstandsdygtige bjergarter (f,eks, limsten, sandsten og
basalt) er som regel ret stejle. Tilbagerykningen, der mé betegnes som
langsom, sker i reglen i stormperioder, hvor bglgerne lgsner skreentpar-

tier, der p& grund af regn og nedsivende vand er blevet gennemskaret af

revner, Fig. 4.5 og 4.6 viser eksempler pa denne skranttype.
Kystskrenter af krystallinske bjergarter er den mest resistente skrant-

type, Kystprofilet er som oftest konvekst. Kun den nederste del af skreanten,

der er udsat for havets direkte pdvirkning, er genstand for erosion af nogen

betydning, fig., 4. 7.

4.2 Fladkyster

Fladkyster, der er den mest udbredte kystform her i Danmark, er
kendetegnet ved det meget brede lavvandede omrade (flak), der strekker

sig langs kystlinien.
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Flak kan fre.nkomme ved bglgernes erosion i kysten (abrasionsflak),
ved sedimentaflejring foran kysten (akkumulations flak) og ved transgres-
sion af plane landoverflader, Ofte optrader disse processer dog samtidigt.

De almindeligst forekommende fladkyster er strandvolds- og tilgro-
ningsfladkyster,

Strandvoldsfladkysten forekommer, hvor der er vasentlig bglgeaktivitet

helt ind til kysten, sd der dannes en strandbred.
Tilgroningsfladkysten opstdr i beskyttede farvande, hvor der ikke langs

kystlinien forekommer bglgebrydning og strgm af betydning, Ved sidanne
kyster vil strandengen né helt ud til kystlinien, hvor den ender som spred-
te tuer. Da tilgroningsfladkysten nzsten udelukkende forekommer ved me-
get brede, fladvandede omrader, hvor man almindeligvis ikke anlzgger
stgrre havne, vil vi nedenfor kun omtale s randvoldsfladkysten, Denne be-
nevnes 1 det fglgende blot fladkyst.

PA fig. 4.8 er vist et skematisk snit gennem en typisk dansk fladkyst,
Denne bestir af sedimenter lejret pA en abrasionsflade, der er fremkom-
met ved bglgernes erosion 1 morznelandskabet i forbindelse med transgres-
sionerne efter fastlandstiden, P& figuren er anvendt de af Axel Schou ind-
fgrte betegnelser pd fladkystens komponenter,

Hvor vinden er i stand til at transportere sandmateriale fra s randen,
kan der pd det marine forland dannes kystklitter, som ofte vandrer ind
over land, Permanente klitter forekommer kun, hvor kysten ikke er under
tilbagerykning, og da kun hvis klitterne er bevoksede.

I det fglgende behandles kun opbygningen af og @ndringerne i fladkyst=
profilets hovedformer, En ngje beskrivelse af detailformerne (bundriller,
kysttakker m.v.) er givet i [ 3] og [4].

1 2 3 &4 5
] g ]

LLVY — o i 3 2 - =

SR — — —
standsed menter

h
1 afiejringsskrdning. 2 strandp'an. 3 havstok. « strandbred. 5.marint
forland. 6 revie 7 tilvoekstrevie 8 siransz-old

morcenegverflade

Fig. 4.8 Eksempel pd fladkystprofil
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Fladkystprofilet er under stadig endring som fglge ai, at de marine
krafter forirsager en omlejring af kystmaterialet, en sikaldt material-

transport. I det fglgende omtales kun materialtransport fordrsaget af vand-
bevaegelser pa kysten; af andre transportformer kan n®vnes sandflugt for-
ﬁrsaget af vind, der som fgr nevnt kan fgre til klitdannelse,
Materialtransport pd &bne kyster kan ligesom materialtransport i flo-
der opdeles i bundtransport og opslemmet transport, [2] Til forskel fra

materialtransporten i floder skyldes kystmaterialtransporten imidlertid som
regel bdde strgm og bglger. hvilket komplicerer transportfeznomenet ve-
sentligt. Deite er drsagen t1l, at man endnu ikke kan give en udtgmmende
beskrivelse af kystmaterialtransporten, men i det store og hele mi ndjes
med en forenklet kvalitativ analyse, Den fglgende fremstilling m& betragtes
som summarisk, idet der kun ggres rede for hovedtrakkene ved material-
transporten,

Grundtvandsbglger kan i sig selv fordrsage materialtransport, hvilket
skyldes, at maximalhastigheden i den fremadgiende bundpartikelbevaegelse
(under bglgetop) er stgrre end i den tilbagegdende bevzgelse (under bglge-
dal), Samtidig er den tilbagegdende bevagelse dog mere langvarig end den
fremadgdende, hvorfor resultatet bdde bliver en transport og en sortering,
idet sten og grovere sandkorn hovedsageligt transporteres 1 bglgeretningen
som bundtransport, medens finere partikler, der i overvejende grad hvirv-
les op ved de store fremadgiende vandbevagelser, i hovedsagen fgres til-
bage som opslemmet transport, So teringsevnen er i gvrigt stgrst ved bry-
dende bglger, idet der her er stdrre forskel mellem de frem- og tilbage-
giende partikelhastigheder,

Bglgerne fordrsager sdledes i sig selv en resulterende bundtransport
pd tvers af kystlinien, Herved fgres materiale til stranden, indtil bunden
har fiet sd sterkt fald mod bglgeforplantningsretningen, at de flyttende kref-
ter ikke mere er i stand f1l at transportere materiale op ad skréningen,

Som materialtransporterende faktor optreder bglger imidlertid meget
sjeldent alene, idet der ved kysterne i reglen altid er strgm, om ikke
andet sd den af bglgerne skabte bglgestrgm, Kombinationen af bglger og
strgm giver mulighed for meget stor materialtransport pd grund af strgm-
mens evne til at transportere det materiale, som bglgerne hwvarvler op og
holder opsleemmet, Sammenlignet med strgm har bglgerne stor evne til at
bringe sedimenter i bevaegelse. Ved den oscillerende bevzgelse forekommer
relativt store forskydningsspendinger ved bunden som fglge af de store ha-
stighedsgradienter, der opstdr her. nir grznselaget skal vokse op, hver

ga g strgmmen vender.
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Fig, 4.9 Eksempel pi materialtransportfordeling over kystprofil med revle

Da materialvandringen fglger strgmmen, foregdr den vasentligste trans-

port nesten altid langs med kysten. Materialvandringens fordeling over

kystprofilet afhenger i hgj grad af profilformen, idet de store transport-

; intensiteter fortrinsvis optreder i bglgebrydningszonerne, hvor man, alt

andet lige, har den stgrste opslemning af materiale samt den sterkeste
bglgestrgm,

Pi fig, 4,9 er skitseret, hvorledes den langsgiende materialtransport
fordeler sig over tvearprofilet pd en revlekyst. Samtidig er de langsgdende
strgmme og zonerne, hvori de almindeligvis dominerer, angivet, Neasten
hele materialtransporten foregdr imellem yderste bglgebrydningszone og
kystlinien, hvilket i Vesterhavet og Kattegat omtrentlig svarer til vandom-
rédet inden for henholdsvis 10 m og 4 m dybdekurverne. Uden for bryd-
ningszonerne aftager materialtransporten hurtigt mod nul., Transporten
pd revlen foregdr lidt skrdt indefter, hvorved der til stadighed fgres ma-
teriale ind i truget bag revlen. Her fgres det i overvejende grad med bgl-
gestrgmmen til tverlgbene, som fgrer materialet tilbage til revlens for-
side.

P34 revlefri kyster foregir stgrstedelen af materialiransporten som of-
test med bglgestrgmmen i brydnings- og opskylszonerne ved kysten, Det

| fremgdr af det foreglende, at kystprofilets form bestemmes af balancen

mellem de forskellige, men i hovedsagen langsgdende transporter,

Profiler uden revler findes, hvor der enten er meget lille materialtil-

fgrsel, eller hvor store variationer i vandstanden (tidevandskyster) hindrer
revledannelse,
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Profiler med revlier findes pi kyster, hvor der er materialtilfgrsel,
men sma vandstandsvariationer. Jo stgrre materialtilfgrslen er, jo flere
revler dannes der.

Kystprofilet sndrer sig til stadighed., I stormvejr starter bglgebryd-
ningen relativt langt fra kysten og giver anledning til en kraftig langsgiende
materialtransport i et bredt belte uden for kystlinien., Under disse omstan-
digheder udflades kystprofilet, idet der opbygges revler samtidig med, at
stranden nedbrydes. Jo stgrre materialtransporten er, jo fladere bliver
kystprofilet,

I roligere perioder med dgnninger sker brydningen fgrst tet ved kyst-
linien som strandbrznding, og materialtransporten foregdr da hovedsagelig
i dette omréde., Under disse omstendigheder er der en tendens til nedbryd-
ning af revlerne og opbygning af stranden, som bevirker, at kystprofilet som
helhed bliver stejlere.

Hvor stormbglger - som f.eks. i Danmark - hovedsageligt optrzder
efterdr og vinter, medens sommerperioden preeges af mere roligt vand,
kan man tale om sommer- og vinterprofiler. Af det foregfende fremgir,

at sommerprofiler er stejlere end vinterprofiler og har en bredere strand.

P4 trods af disse variationer i profilerne har det vist sig, at ved den mo-
dent udviklede fladkyst foregdr =ndringerne om et ligeveegisprofil. Et SER
dant m3 defineres som et statistisk gennemsnitsprofil, der er stabilt bort-
set fra mindre afvigelser i overfladeformerne, Afvigelserne kan f. eks, vere
omlejring af revler, opbygning og nedbrydning af strandvolde m,v.

En kyst under tilbagerykning kaldes en erosionskyst. Er en sidan kyst
samtidig en fladkyst, er det karakteristisk, at den hele tiden bevarer sam-
me ligevegtsprofil, Dette er derimod ikke tilfzldet ved kyster, der som
fglge af sedimentation er under fremrykning, P3 fig, 4.10 er eksempelvis
optegnet kystprofiludviklingen ved Lyngby pd Jyllands vestkyst, hvor kysten
er under tilbagerykning, Af figuren ses, at de to optegnede profiler n=:sten

er ens, og i hovedtrskkene kan bringes til at dekke hinanden ved en vandret

parallelforskydning.

1938
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Fig. 4.10 Kystprofiludvikling ved Lyngby pd Jyllands vestkyst




32

Materialvandringen langs kysten kan - alt afhengig af strgmretningen
- snart foregd i den ene retning snart i den anden, Irhidlertid er der som
regel en fremherskende retning, og der fremkommer da en nettotransport
langs kysten.

P4 kyster, hvor bglgestrgm er den dominerende strgm, kan den re-
sulterende materialvandringsretning ofte bestemmes ved hjelp af en vind-

statistik. I mange tilfelde er der imidlertid ingen eller kun mere eller
mindre ufuldstendige vindobservationer til rddighed, ligesom der i meoerk-
bart omfang kan optrzde andre former for strgm end bglgestrgm, og det
er derfor vigtigt at plpege, at den resulterende materialvandringsretning
ofte kan bestemmes ved at studere kystens struktur og formationer,

S&danne morfologiske indikatorer kan vzre odder og tanger, der vok-

ser frem i materialvandringsretningen, eller det kan vere mundinger fra
vandlgb, der forlegges i samme retning pd grund af den ensidige materi-
altilfgrsel.

Forskelle i erosions- eller aflejringshastigheden pi hver side af et
fremspring p& en materialvandringskyst angiver ogsd materialvandringsret-
ningen, idet der pd fremspringets luv side (den side, der vender mod ma-
terialvandringsretningen) sker en kystfremrykning i forhold til kysten p3
lesiden, Dette forhold opstir ved, at en del af det transporterede mate=
riale opfanges af fremspringet, sf der sker en luvsideaflejring, hvorved
materialmengden, der fgres forbi fremspringet til lmsiden, reduceres.
Denne forskel i materialtransport ophgrer dog, ndr der er aflejret s8 me-
get materiale pd luvsiden, at en ligeveegtstilstand indtreder. Kysten i umid-

delbar le af fremspringet vil dog stadig blive underforsynet, idet en del

materialvandringsretning

——(y
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Fig. 4.11 Luvsideaflejring og lasideerosion
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af det forbitransporterede materiale fgrst ndr ind til stranden et stykke
nedstrgms for fremspringet. Leasidens stilling kan yderligere forvarres
ved, at den langsglende bglgestrgm her frembringer en ringformet strgm,
der ogsd bidrager til at fgre materiale bort fra fremspringet og den near-
liggende kyst, se fig. 4.11.

Tilfgres der mere materiale til lesiden, end den ringformede strgm
kan transportere bort, sker der pd dette sted en kystopbygning, der dog
altid vil vere mindre end luvsideopbygningen, se fig. 4.11 pos. 1, Fgrer
ringstrgmmen derimod mere materiale bort, end der tilfgres, fremkommer
leesideerosion, hvorved den l= kystlinie rykker tilbage, som skitseret pd
fig. 4.11 pos. 2.

Ved fremspring pd materialvandringskyster, der som helhed enten er
udsat for erosion eller er under opbygning, vil de ovenfor beskrevne til-
stande overlejres med en tilbagerykning, henholdsvis fremrykning af kyst-
linien p& en sidan méde, at den ulige fordeling af materialaflejringen mel-
lem luv- og leesiden bevares, se fig. 4,11 pos. 3.

Kystfremspring kan vere n=zs eller eventuelt lokale hidrde formationer
pa erosionskyster. Sidstnzvnte tilfzlde kan studeres p& Jyllands vestkyst
ved Vorupgr og Klitmgller, hvor materialvandringen er nordgiende, og hvor
der som fglge heraf sker den stgrste kysttilbagerykning pd nordsiden (le-
siden) af de nzvnte lokaliteter, se fig. 4,12, Luvsideaflejring og laside-
erosion optrader selvsagt ogsd ved kunstigt anlagte kystfremspring, sdsom
hgfder og havnemoler [5].

Variationen i strandmaterialets sortering samt kystprofilets hzldning
kan ogsd indicere den resulterende materialvandringsretning, idet profil-
stejlheden vokser med voksende kornstgrrelse og aftager med voksende
materialtilfgrsel. Sialedes vil man ved at bevage sig i materialvandrings-
retningen langs kysten kunne konstatere, at kystprofilerne bliver fladere
og strandmaterialet mere finkornets En sddan =ndring af kysten sker f.eks.
ved Jyllands vestkyst, hvor kysten fra at vere forholdsvis stejl og stenet

ved materialvandringsnulpunktet ved Harbogre (nord for Bovbjerg) udvikler

sig til en flad og sandrig badestrand ved Vejrs.
En af de vanskeligste opgaver i forbindelse med materialvandring er
bestemmelse af materialtransportens stgrrelse, Da det i dag ikke er mu-

ligt ad matematisk vej at beregne denne, er man henvist til at anvende an-
dre metoder. I de heldigste tilfzlde eksisterer tidligere opmdlinger, ud fra
hvilke en beregning af den materialmzngde, der er aflejret pd eller fjer-
net fra kysten, kan foretages. P3 grundlag af denne kan en omtrentlig be-

regning af materialtransporten finde sted, idet man dog ved beregningerne
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Fig. 4.12 Leasideerosion pd Jyllands vestkyst

mé tage hensyn til eventuel sandflugt p& stranden, materialaflejringer i bug-
ter eller fjordindlgb m,v. Eksempelvis skal navnes, at en stor del af det

materiale, der nedbrydes mellem Lodbjerg og Bovbjerg, fgres gennem
Thyborgn Kanal og aflejres i Nissum Bredning, der sdledes fungerer som

"materialvandringsdran",
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Fig. 4.13 Stejlhedskarakteristikken i
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Som et hensigtsmessigt méal til at beskrive et kystprofils stejlhed an-

vender man stejlhedskarakteristikken id‘ der er defineret, som angivet pd

fig. 4.13. Indekset d refererer til vanddybden for enden af det betragtede
profil, Ved Thyborgntangerne og ved Hanstholm er iﬁm henholdsvis lig med
1,0 - 1,2% og 2%, I Kége bugt ved Jersie er ism ca, 0,2%.

Ved en bedgmmelse af bundsedimenternes omlejring langs kysterne er
det af stor betydning at have kendskab til abrasionsdybden, hvorved forstés

den maksimale vanddybde, pd hvilken bglgepivirkningen kan prage havbun-
dens udformning, Abrasionsdybden markerer siledes den ydre grm=nse for
strandplanet (se fig. 4. 8). Det fremgér af ovenstiende, at abrasionsdybden
er en lokal sterrelse, idet den afhenger af bglgepdvirkningen pa det betrag-
tede sted. S3ledes er abrasionsdybden ved Jyllands vestkyst ca. 20 m, me-
dens den 1 Storebzlt er ca. 6 m og i de mere lukkede danske farvande
mindre end 6 m. Det fremgér endvidere, at bundformen pd vanddybder
mindre end abrasionsdybden henger ngje sammen med kystlinieformen, Der-
for danner kystlinien og dybdekurverne i denne zone som oftest konforme

figurer,

4.3 Marine forlandsdannelser

Forudsztningen for marine forlandsdannelser, hvis tilblivelse hovedsa-
gelig skyldes marine krefter, er tilstedevzrelsen af et flakomrdde, Navn=
lig akkumulationsflak, der fremkommer ved aflejring af materiale pé steder,
hvor strgmhastighed og bglgepavirkningen mindskes, danner ofte fundament
for forlandsdannelser.

NAar flakomridet er opstiet, vil bglgerne kunne opkaste strandvolde pa
dette, hvorved forlandsdannelsen fremkommer, Ofte dannes strandvoldene
S8 t=t ved hinanden, at de udggr et sammenhzngende omride, der benzv-
nes en strandvoldsslette. S&danne sletter er karakteristiske wved at bestd af

meget velsorterede materialer, hvor en kornstgrrelse ofte er dominerende,
Strandvoldssletterne kan antage betydelige dimensioner, Sdledes kan nevnes,
at strandvoldssletten ved Dungeness i England, der bestir af ral og hind-
sten, dekker et areal pd ca. 18 kmz. I 1l af strandvoldene dannes laguner,
der, efterhnden som de fyldes med sand og gror til, omdannes til land,

der benmvnes afsperringsforland.
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Da dannelsen af strandvolde er betinget af et vist forhold mellem bgl-
gestgrrelse og vanddybde, vil forlgbet af flakomridets dybdekurver veare
bestemmende for forlandsdannelsens form. I indre danske farvande synes
forlandsdannelser séledes at vere betinget af vanddybder, der er mindre
end 2-4 m, (se figurerne 4,14 - 4,22),

I det fglgende gennemgls nogle almindeligt forekommende forlandsdan-
nelser ved en rekke eksempler fra danske kyster, Figurerne 4,14 - 4,19
er gengivet efter [ 3],

Marine odder er aflange, halvgformede forlandsdannelser, opbygget af
strandmateriale,

LIMFJORDEN

6m  -4m

9 C

glaciallandskab
EZ3 strandvoldsslette g 1km

Fig. 4,14 Retodde p& Live

P& fig., 4.14 er vist en oddedannelse pi sydspidsen af Livg., Odden,
der bestir af en strandvoldsslette, opkastet pd et akkumulationsflak, er
dannet ved materialtilfgrsel fra Livegs gstre og vestre konvergerende kyst-
streekninger, Da materialtilfgrselen til oddens to sider har varet lige stor,
er oddeformen blevet lige, og odden benzvnes da retodde.
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EZ glaciallandskab @ 1km
L& strandvoldsretninger
EZ afsperringsforland

Fig. 4,15 Krumodde ved Hjarng

Tilfgres kun materiale fra den ene side, vil oddevaksten blive krum,
og en sikaldt krumodde opstdr. Fig. 4.15 viser en sidan oddeveekst ved
Hjarngs sydspids. Som det ses af figuren, vil det dybere vand i Hjarng
sund begrense oddens videre udbredelse i vestlig retning. Bag krumodden
er afsperringsforlandet ved at vokse frem.

Under vekslende bglge=- og str@gmforhold dannes ofte en reekke indbyrdes
forbundne krumodder, et sdkaldt krumoddekompleks. Som eksempel pd dette

er valgt krumoddekomplekserne ved Aarg i Lillebslt, alle tilfgrt fra dgens
sydkyst. At oddetilvaksten kun finder sted inden for 2 m dybdekurven, frem-
gir tydeligt af det wvestlige oddekompleks, hvis udbredelse begrznses af
dybden og de kraftige strgmme i Aargsund.

Fed er en kglleformet forlandsdannelse, der opstdr, hvor marine od-
ders lengdevekst heemmes af et strgmlgb. Den specielle form skyldes, at
det til oddespidsen tilfgrte materiale fjernes af strgmmen og aflejres pé
begge sider af odden fortrinsvis ud for de sidstdannede partier, hvor der
siledes skabes mulighed for yderligere opbygning af strandvolde og afspzr-
ningsforland. Fig. 4.17 viser Ulvshale ved Mgn, hvis dannelse er betinget

af strgmmen i Ulvshalelgbet,
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glaciallandskab 0 1km
strandvoldsretninger
afspeerringsforland

Fig. 4.16 Krumoddekomplekser ved Aarg

Fig. 4.17 Feddannelse

glaciallandskab Rt
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ved Mpgn
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Fig. 4,18 Vinkelforland ved Halsskov

Vinkelforland opstdr, hvor to konvergerende oddesystemer vokser sam=
men, og den mellemliggende lagune efterhnden fyldes og gror til., Den i
det foreglende n®vnte strandvoldsslette ved Dungeness i England er dannet
som vinkelforland. P& fig, 4.18 er vist et vinkelforland pa Halsskov halv-

gens nordside, hvor lagunen bag strandvoldene neasten er omdannet til land.

glaciallandskab

e |

9 strandvoldsslette 0 Tkm

Fig. 4.19 Dragforbindelse mellem Fyn og
St, og Ll Svelmg
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Ved et drag forstds en landforbindelse, der opbygges mellem to ner-
liggende landomrdder. Fig. 4. 19 viser draget, der forbinder Store og Lille
Svelmg med Fyn. Arsagen til dragdannelser er, at de landnzre dele af
vandomridet mellem to landmasser er delvis beskyttede mod sterk bglge-
uro, sdledes at der her er forggede muligheder for, at materialaflejring
kan finde sted, Fglgelig vokser et flak frem fra det ene eller begge af de
to landomrader, og ndr vanddybderne er blevet tilstrakkeligt smé, kan bgl-
gerne opkaste strandvolde, hvorved landforbindelsen dannes.

Marine tanger er betegnelsen pd smalle forlandsdannelser, som wved
deres vmkst slutteligt for@rsager en bugttillukning, De herved afspzrrede
vandomrader bensmvnes strandsger eller laguner,

Tangerne dannes = som de fleste marine opbygningsformer - ved op-
kastning af strandvolde pd akkumulationsflak., Flakdannelsen er betinget af,
at en del af det materiale, der transporteres langs den dbne kyst, aflejres
i bugten, hvor der almindeligvis er mindre str¢gm og bglgeuro.

Er vanddybden ved bugtmundingen lille, vil der hurtigt pd dette sted
dannes et akkumulationsflak, hvorpi bglgerne kan opkaste strandvolde af
det materiale, som ellers fgres indefter langs bugtens kyst, Herved opstir
tangen i form af krumodde, der fra bugtmundingens bred vokser frem foran

bugten,

LILLE BALT

glaciallandskab
strandvoldsslette ?

0 1km

Fig. 4.20 Marine tanger ved Bankel
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Foregir der materialvandring i begge retninger foran bugten, vil der
vokse tanger frem fra bugtmundingens to bredder, som wvist pa fig. 4.20.
Dominerer den ene materialvandringsretning, sker bugtlukningen ved ensidig
tangedannelse.

Tilfgres der til stadighed vand til bugten (f.eks. fra flodudlgb), vil der
altid vere aflgb til havet gennem en afbrydelse i tangen, P3 kyster med
en dominerende materialvandringsretning vil et sidant laguneudlgb forskyde
sig i samme retning pd grund af den ensidige materialtiligrsel, Udlgbet fra
Ringkgbing fjord gennem tangedannelsen Holmslands Klit er siledes gentagne
gange vandret syd over, idet et nyt udlgb er blevet dannet, nr det gamle
sandede til, I dag er denne cyklus standset med anlsggelsen af kanalen ved
Hvide Sande, se fig. 4.21.

I bugter med dybt vand ved mundingen vil flakomrfider og dermed ogsé
odde- og tangedannelser opstd pa lavt vand langs bugtens bredder. Sadanne
bugter vil derfor lukke sig wed udfyldning indefra, I indre danske farvande

forekommer denne form for bugttillukning, hvor vandc ybden ved bugtmun-

dingen er over ca. 4 m,

Fig. 4.21 Marine tanger ved Ringkgbing Fjord
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Fig. 4.22 Barregdannelser i Kgge Bugt

Barre-ger er gdannelser, der fremkommer som strandvoldsdannelser
p& lavvandede omrdéder, Ofte sammenvokser en hel rzkke af disse barre-
ger til kilometerlange forlandsdannelser, som det f,eks. er sket i Kgge
bugt, se fig. 4.22.

Flak-ger er forlandsdannelser, der, bortset fra at de opstir pd iso-
leret beliggende flak, fuldstendigt svarer til barre-ger. Raag@g Sand og
Raagg Kalv, der er beliggende nordvest for Raagd, er eksempler pd sé-

danne flak-ger,

4.4 Flodmundinger og deltaer

Ved en flodmunding forstds det omridde af en flod eller af et flodsy=-
stem, hvor indvirkninger fra havet kan registreres, f.eks, ved eksireme
hgjvande, saltvandsindtrangen, tidevandsbeveaegelser og strgmme.

Da en lang razkke af verdens stgrste havne er beliggende i flodmun-

dinger, er de specielle forhold her af stor betydning for havnebygningen

og begr derfor omtales nazrmere.
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Af de mange problemer, der kan opstd i flodmundinger, er et af de
alvorligste faren for oversvgmmelser langs flodbredderne. S&danne over-
svgmmelser fremkommer ved, at havvandet under ekstreme hgjvande tresen-
ger op gennem flodsystemet,

Havvandets indtrengen i floder bevirker ofte en vasentlig saltvandsfor-
urening af det omkringverende grundvand, hvilket kan vare gdelaggende
for dyreliv og plantevekst og skabe problemer for ferskenvandsforsynin -
gen, Endvidere har denne saltvandsindtrengen, som omtalt i det fglgende,
den uheldige virkning, at den forsterker sedimentation i floderne,

Nir havvandet trznger ind i flodmundinger med ringe tidevandsskifte,
vil det - pd grund af stgrre vegtfylde - ske langs bunden i form af en sa-
kaldt saltvandskile, Bestemmende for saltvandskilens Ilzngde er flodens
dybde, tidevandet i havet, forskydningsspendingen mellem den udadgéende
ferskvandsstrgm og det i det vasentlige stillestiende saltvand samt for-
skellen mellem havvandets og flodvandets massetaetheder. Denne forskel i
massetethederne skyldes hovedsageligt havvandets stgrre saltholdighed, men
ogsé eventuelle forskelle i vandtemperaturen giver bidrag hertil,

Som méil for den relative balance mellem vandfgring og forskel i mas-

setethed, definerer man det densimetriske Froudes tal Fd ved

u
o]

F, = ——=
d i =
Ap gD
5 - i, AL
hvor u, er ferskvandets middelhastighed over hele flodens tvarsnit, - 2 er
den relative forskel i massetzthederne mellem hav- og flodvand, og D er
vanddybden,
Det kan vises, at nir Fd 21, er saltvandsindtrangen umulig. Nar
F, < 1, optrzder en saltvandskile, hvis l@ngde vokser sterkt med faldende

F

d

q* ©°g som nemt kan overskride 2000 gange vanddybden.

Ved flodmundinger uden tidevand vil der vzre en brat overgang mel-
lem saltvandskilens vand og det overliggende ferske vand, Der foregér dog
en vis blanding mellem salt- og ferskvand i en overgangszone langs salt-
vandskilens overside, men tykkelsen af denne zone er kun fi procent af
totale vanddybde.

Forekommer der ved flodmundingen tidevand af beskeden stgrrelse,
vil saltvandet stadig treenge ind langs bunden som en kile, men overgangs-
zonen vil vere tykkere, og saltvandskilens beliggenhed vil variere svagt

med tidevandet,
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Med voksende flodskifte forgges blandingen mellem fersk og salt vand,
Der vil dog stadig vere en vesentlig forskel mellem bund- og overflade-
vandets saltholdighed, men wvariationen over dybden er nu mere jevn,

Ved meget store flodskifter udjsvnes forskellen i saltholdighed mellem
bund og overflade i reglen nesten fuldstendigt, og strgmforholdene er om-=-
trent, som om forskelle i vandets massetextheder ikke havde eksisteret,

Det er et veaesentligt trek ved flodmundinger med saltvandskiler, at
bundtransporten her er nedsat pd grund af de mindre strgmhastigheder ved
bunden, Derfor vil der, navnlig i de gvre dele af de saltvandsforurenede
omréader, ofte optrade store aflejringer.

Yderligere har det veret pdpeget, at en del af det materiale, der er
opsleemmet i det ferske flodvand, vil flokkulere - d,v.s., samle sig i stgr-
re klumper - nir jonindholdet forgges, ved at flodvandet blandes med salt-
vand. Derved skulle en del af det opslz=mmede materiale synke og aflejres
pd bunden.

Aflejringernes stgrrelse afhmnger selvsagt af mengden af tilfgrt ma-
teriale samt af flodens evne til at rense sit leje under perioder med store
strgmhastigheder, f,eks, ved virflod,

I flodmundinger ved tidevandskyster kan tidevandsstrgmme forirsage
kraftige udskeringer i bunden i form af strgmlgb og lokale huller, og of-
te dannes et indviklet mgnster af flod- og ebbestrgmlgb adskilt af bundaf-
lejringer, se fig, 4,23,

. i\@.

— ==+ Ebbestrgm
— Flodstrem

0 imile Dybder i favney . "
= under springlcwun{j_

Fig. 4.23 Flod- og ebbestrgmlgb ved Humberflodens munding
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Fig. 4.24 Floden Ribble's munding

P3 fig. 4.24 er vist floden Ribble's munding ved det Irske hav, I den
viste del af flodlejet er uddybet en sejlrende til havnen i Preston., P3 grund
af det store flodskifte i havet (ca., 8 m) og den lille minimumsdybde i sejl-
renden (ca. 3 m) kan stgrre skibe kun besejle denne ved hgjvande, og
Preston havn er derfor indrettet med dokbassiner.

For at hindre barredannelse og dermed mindre vanddybde i sejlrenden
er der til stadighed heskeftiget fem sandpumpere med vedligeholdelse af
vanddybderne,

Som det endvidere fremglir af figuren, findes store marskomréider
langs flodbredderne, hvilket er almindeligt forekommende ved flodmundin-
ger pa tidevandskyster.

Balancen mellem tilfgrsel af materiale fra floden samt bglger og strgms
evne til at videretransportere materialet er afggrende for, om flodmundingen
bliver tragtformet, eller om der dannes et delia.

Om dette spgrgsmAl kan generelt siges, at lille materialtransport i
floden samt stort flodskifte, bglgeurc og strgm ved kysten fremmer dan-
nelsen af en tragtformet munding., Modsat vil stor materialtransport i flo-
den samt roligt vandomrade ved kysten virke fremmende pd deltadannelsen.
P4 fig. 4.25 er sedimenternes lagstilling ved deltadannelse skitseret, lige-
som den sterkere konsolidering af de nedre beliggende lag er anskuelig-
gjort. Hvor der forekommer aflejringer af stor magtighed, kan disse be-
virke en nedtrykning af jordskorpen, hvorved megtigheden af sedimenterne

til stadighed vokser.
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Fig. 4.25 Eksempel pd sedimentlagstilling
ved deltadannelse

Den pd fig. 4.25 viste forgrenede planudformning af deltaet opstir,
hvor en sterkt materialfgrende flod udmunder pd en rolig kyst, som det
f.eks. er tilfeldet med Missisippifloden,

Ved kyster med stgrre materialvandring fir deltaer en mere afrundet
begrensning, som vist pd fig. 4,26, der forestiller Nilens udlgb i Middel-
havet.

Banker og strgmrender i flodmundinger udggr i virkeligheden en slags
delta, blot har strgm=- og bdlgeforhold hindret aflejringer i at vokse over
hgjvandsspejlet.

Det skal til slut bemerkes, at det som regel er s=zrdeles vanskeligt
at ®ndre de naturlige forhold i flodmundinger. S8ledes kan nsvnes, at man
ved anlag af sejlrender, der graves gennem bundaflejringer, som regel mai
regne med store driftsudgifter til uddybning, fordi de kunstigt frembragte

render meget hurtigt fyldes med sedimenter,

"f MIDDELHAVET

EGYPTEN
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Fig. 4.26 Nilens delta
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