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Indledning

Hjgrring Kommune har bedt NIRAS udarbejde en kystplan for kommunen.

Kysten i Hjgrring Kommune er 51 km lang og starter lige syd for Lgkken, Igber
over Hirtshals og ender lidt nord for Tversted.

Kystplanen er baseret pa eksisterende tilgeengeligt kystteknisk materiale udleveret
af Kommunen i forbindelse med projektet.

Kystplanen beskriver de overordnede forhold langs kysten, som har betydning for,
hvorledes Kommunen kan administrere de kysttekniske udfordringer.

Fglgende forhold er belyst i kystplanen:

e Resume

e Kystteknisk vurdering

o Kystteknisk beskrivelse af kysten

e Bglger og vandstande

e Geologi

e Historisk kystudvikling

e Sedimentbudget

e Oversigt af kystbeskyttelsesloven og relateret miljglovgivning
e Kystteknisk administrationspraksis

e Kystplan for delstraekninger

e Beskrivelse af kystbeskyttelsesmetoder

e Beskrivelse af andre projekter med strandfodring

Kystplanen er udarbejdet uden at tage hensyn til fremtidige havspejlsstigninger.
Effekten af havspejlsstigning kan indeholdes i en senere opdatering af kystplanen.
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2 Resume

2.1 Kystteknisk baggrund
Kysten i Hjgrring Kommune straekker sig fra Lgkken i syd, over det markante
knaek i kystlinjen ved Hirtshals og forbi Tversted mod nordgst. Kysten syd for
Hirtshals er orienteret imod VNV, mens kysten gst for Hirtshals er orienteret imod
nord, se oversigtskort p& Figur 2.1.
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Figur 2.1 Oversigtskort over kysten i Hjgrring Kommune

De fremherskende bglger fra vestlige retninger medfgrer en netto langstransport
imod nordnordgst pd streekningen syd for Hirtshals og imod gst p& straekningen
gst for Hirtshals.

Den kystparallelle sedimenttransport stiger generelt fra sydvest mod nordgst mel-
lem Lgkken og Hirtshals og fra Hirtshals til Tversted.

Den stigende transportkapacitet i transportens retning langs kysten resulterer i
kronisk erosion.
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Kysten er herudover udsat for akut erosion i forbindelse med stormflod og store
bglger.

P& kyststraekningen er der forskellige kysttekniske anleeg, som pavirker kystens
sedimentbudgettet og skaber lzesideerosion, og herunder kystbeskyttelsesanlaeg-
gene ved Lgkken og ved Lgnstrup samt molen i Lgkken og ikke mindst havnen i
Hirtshals.

Oprensning i havneindsejlingen til Hirtshals Havn og klapning samt bypass af det
oprensede sediment pavirker i seerlig grad sedimentbudgettet langs kysten.

Derudover strandfodres der pa flere straekninger ved Lokken, Lgnstrup og Ngrlev
Strand, hvilket reducerer den kroniske erosion lidt.

Den kroniske og den akutte erosion af kysten gges i fremtiden som fglge af havs-
pejlsstigning.

Kystteknisk vurdering

Lgkken Mole skaber leesideerosion nordgst for molen op mod Furreby, som har
medfart, at der har veeret behov for at anleegge hard kystbeskyttelse foran truede
ejendomme i Lgkken.

Der foretages nu strandfodring foran de nye skrdningsbeskyttelser. Sandet hentes
syd for Lgkken Mole og afhjalper derfor ikke det overordnede underskud i sedi-
mentbudgettet og er derfor ikke en optimal Igsning.

Hele kysten fra Lgkken til Lgnstrup er under erosion og frigiver store maengder
sand og ler. Det er dog kun sandet, som indgdr i sedimentbudgettet. Ler og silt
mistes ud pd dybt vand.

Generelt er der fa truede ejendomme pa straekningen mellem Lgkken og Lgnstrup,
men der er behov for kystbeskyttelse ved Furreby og Ngrre Lyngby for at beskytte
truede ejendomme.

Det anbefales, at strandfodre pa laengere straekninger, hvor der er eller anlaagges
hard kystbeskyttelse fremover for at forhindre, at stranden forsvinder foran kon-
struktionerne, som fglge af kronisk erosion.

Der er ogsa behov for yderligere kystbeskyttelse pa straekningen fra sydvest for
Lgnstrup til nordgst for Ngrlev Strand.

Generelt er der et stort underskud i sedimentbudgettet fra Lgnstrup op forbi Ngr-
lev Strand, som bgr afhjeelpes med massiv og koordineret fodring.

Kysten fra Liver & op til Hirtshals er nogenlunde stabil og der er derfor ikke pd nu-
veerende tidspunkt behov for kystbeskyttelse.

Hirtshals Havn fanger stgrstedelen af langstransporten i sejlrenden og indsejlin-
gen. Dette materiale oprenses og benyttes til fodring mellem Lgnstrup og Ngrlev
Strand samt kystnaert gst for havnen.

Det anbefales, at alt oprenset sand i fremtiden benyttes til fodring pd strategisk
udvalgte straekninger langs kysten for p& den made at indgd i sedimentbudgettet
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og hjzelpe med til at reducere kysterosionen i omradet og forbedre kystbeskyttel-
sen ud for truede ejendomme.

Kjul Strand er det eneste sted gst for havnen, hvor der er et behov for at stabili-
sere kysten foran truede huse. Der er ikke truede ejendomme gst for Kjul Strand,
som kan komme i fare som fglge af den naturlige kroniske erosion.

Kystplan

Der er behov for kystbeskyttelse ud for truede ejendomme langs en raekke kyst-
straekninger i Hjgrring Kommune, se Bilag D Fremskrivning af historisk kystudvik-
ling uden havspejlsstigning.

Generelt anbefales det at anlaegge skraningsbeskyttelser af sten kombineret med
fodring pa streekninger med truede ejendomme for at beskytte baglandet mod
kronisk og akut erosion og samtidig vedligeholde stranden og forhindre laesideero-
sion, se Bilag E Kystplan.

Derudover kan der pd den szerligt udsatte straekning ved og nordgst for Lenstrup
veere behov for at anleegge hgfder, bglgebrydere eller lignende for at genskabe
stranden. Nye konstruktioner skal kombineres med omfattende strandfodring. Det
kan ikke anbefales at anleegge hgfder og bglgebrydere eller lignende andre steder
pé kysten, da dette kan medfgre laesideerosion, se Bilag E Kystplan.

Fodring bgr udfgres over laengere sammenhangende straekninger og med store
mangder for at virke optimalt, se Bilag E Kystplan.

Det anbefales at lade den naturlige kysterosion fortssette pa de straekninger, hvor
der ikke er et behov for at beskytte ejendomme. Herved sikres det stgrst mulige
naturlige bidrag til sedimentbalancen langs kysten og herved reduceres den kroni-
ske erosion langs straekninger med truede ejendomme, se Bilag E Kystplan.

Kystmiljget er meget barsk i Hjgrring Kommune. Anvendte Igsninger bgr derfor
opbygges af traditionelle og robuste materialer som sten, ral og sand for at sikre
langtidsholdbarer Igsninger, der bade beskytter baglandet og de rekreative vaer-
dier i kommunen.

Anlaeggelse af hard kystbeskyttelse bgr holdes p& et minimum for at beskytte det
naturlige kystlandskab og de rekreative vaerdier.

Der bgr fodres med importeret sand ved Lgkken for at reducere laesideerosionen
nordgst for Lgkken Mole og herved bevarer stranden. Det foresl3s, at der indhen-
tes tilladelse til indvinding af sand p& dybt vand i neerheden af Lokken. Dette kan
sikre en minimal enhedspris pd sandet.

Der bgr ikke fjernes sand fra stranden ved Lgkken, da der er et underskud i sedi-
mentbalancen langs kysten nordgst for Lgkken Mole.

Oprenset sand fra indsejlingen til Hirtshals Havn bgr benyttes som fodring langs
kysten omkring Lgnstrup og i mindre grad ved Kjul Strand.

Sand kan med fordel indvindes p& stranden syd for vestmolen ved Hirtshals Havn,
og benyttes til strandfodring i kommunen.
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Strandfodring anbefales pa de straekninger, hvor det gnskes at opretholde eller
skabe en bred og attraktiv strand til beskyttelse af skr@ningsbeskyttelser og skra-
ninger. En del af fodringerne kan udfgres som revlefodring, som er billigere. Revle-
fodring medvirker til at reducere underskuddet i sedimentbudgettet, men bgr kun
udfgres med store maengder for at opnd en optimal virkning. Revlefodring er min-
dre effektiv til at beskytte baglandet end strandfodring ved benyttelse af samme
sandmeaengder i de to metoder.

Kystinspektion
NIRAS og Hjgrring Kommune har afholdt opstartsmgde og kystinspektion af karak-
teristiske lokaliteter 28.02.2019.

Her blev de kysttekniske udfordringer og gvrige hensyn, som skal afvejes pa de
enkelte straekninger diskuteret.

Ud fra opstartsmgdet og kystinspektionen har NIRAS udarbejdet en kystteknisk
beskrivelse af kysten, som er suppleret med analyser af luftfoto og eksisterende
studier.

Figur 3.1 viser ophalerpladsen i Lgkken. Der er en raekke fiskebdde, som traekkes
pd land i Iz bag Lgkken Mole. Der er dog fa aktiv erhvervsfisker tilbage. De gvrige
fiskerbdde benyttes af fritidsfiskere. Lokken Mole har stor turistmaessig betydning
for byen, som er en velbesggt turistattraktion. Molen benyttes desuden som ud-
sigtsplatform og til lystfiskeri og skaber desuden gode bglgeforhold for surfere.

Figur 3.1 Ophalerpladsen ved Lokken Mole

Figur 3.2 viser den historiske kystudvikling omkring Lgkken Mole.

Figur 3.3 viser den brede strand sydvest for Lgkken Mole. Molen blokerer delvist
for den nordgst rettede langstransport og har derved bevirket en opbygning af
stranden sydvest for molen. Der er brede og hgje klitter langs kysten, som dog er
udsat for akut erosion i forbindelse med kraftige vinterstorme. Stranden sydvest
for molen er stort set stabil. Stranden har en stor rekreativ vaerdi og kvalitet i
kraft af det rene strandsand, der kendetegner kysten her.

Figur 3.4 viser, at der er mange badehuse p& stranden sydvest for molen om som-
meren.

10
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Hjerring Kommune

Historiske kystlinjer
— 1885
=== 1954
== 1999
s 2018

Figur 3.5 til Figur 3.9 viser stranden nordgst for Lgkken Mole. Molen har medfgrt
markant laesideerosion pa denne streekning, som har betydet, at strand og kyst-

linje er rykket tilbage.

Figur 3.2: Historisk kystudvikling omkring Lokken Mole, Bilag C

11



Hjerring Kommune 27. august 2019 www.niras.dk

Figur 3.3 Bred strand sydvest for Lokken Mole, vinter 2019

goirniII Ut

Figur 3.4 Bred strand med badehuse sydvest for Lokken Mole, sommer 2019

Figur 3.5 Stranden ved og nordgst for ophalerpladsen ved Lgkken Mole

12
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Molen giver lee for fiskerbddene og er derfor vigtig for fiskerne, men ogsa for by-
ens turister. Stranden har generelt en god kvalitet, men der er flere steder blot-
lagte lerbaenke p& stranden og pa lavt vand, hvilket reducerer den rekreative kva-
litet lokalt.

Figur 3.6 viser den markante laesideerosion nordgst for Lgkken Mole.

Figur 3.6 Stranden ved og nordgst for ophalerpladsen ved Lgkken Mole, vinter 2019

Figur 3.7 viser, at der ogsd er mange badehuse p& stranden nordgst for Lgkken
Mole om sommeren.

Figur 3.7 Stranden med badehuse ved og nordgst for ophalerpladsen ved Lokken Mole, sommer
2019

De mange badehuse i Lgkken er nu truet af kysterosionen og hgjvande i sommer-
halvaret.

13
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Redningshuset i Lgkken er nu truet af kysttilbagerykning og man har derfor valgt
at anlaegge kystbeskyttelse foran i form af en spunsvaeg, se Figur 3.8. Spunsveeg-
gen er dog blevet bagskaret og konstruktionen vil derfor skulle forsteerkes og ved-
ligeholdes Igbende. Der er desuden en nedkgrsel til stranden nordgst herfor, som
ogsa skal vedligeholdes Igbende for at forhindre underminering.

Figur 3.8 Strand ved redningshuset i Lokken

Lokken Mole har ogsd skabt laesideerosion langs sommerhusene i den nordlige del
af Lgkken, se Figur 3.9. Her har nogle grundejere faet tilladelse til at anlaegge
skraningsbeskyttelse foran deres ejendomme, som nu ligge teet pa skreenten.
Sommerhusejerne er nu forpligtiget til at strandfodre foran deres skraningsbeskyt-
telser for at beskytte stranden, der ellers er i fare for at forsvinde med tiden som
falge af kronisk erosion. Der strandfordres &rligt i alt med ca. 6.000m3 foran ejen-
dommene nord for Lgkken Mole.

9 Strand nordpst for redningshuset i Lokken

Figur

Sandet til strandfodring indvindes sydvest for Lgkken Mole, hvor stranden naturligt
bygger p8, se Figur 3.3. Der er tilladelse til bypass af 30.000m3/3r fra omradet
sydvest for molen.

14
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Den kronisk erosion vil ikke blive afhjulpet ved bypass af sandet, da der ikke tilfg-
res ekstra sand til sedimentbudgettet, men sandet blot flyttes lokalt. Den an-
vendte metode til strandfodring er derfor ikke optimal.

Kysten ved Ngrre Lyngby er rykket tilbage over drene.

Figur 3.11 viser den historiske kystlinjeudvikling mellem Lgkken over Ngrre
Lyngby og Rubjerg Knude til Lanstrup.

Der er i dag hgje skraenter ud til kysten p& begge sider af Ngrre Lyngby, se Figur
3.10 og Figur 3.12. Der er en stejl nedkgrsel til stranden ved Ngrre Lyngby, som
Igbende ma forstaerkes for at forhindre underminering og bagskaering som fglge af
kronisk erosion. Der har tidligere ikke vaeret anlagt kystbeskyttelse ved Ngrre
Lyngby bortset fra ved nedkgrslen. Det har betydet, at der er gdet ejendomme
tabt gennem tiden i Ngrre Lyngby. Klinterne ved Ngrre Lyngby er lerholdige og der
er betydelig udstrgmning af grundvand. Disse forhold reducerer den rekreative
veerdi af stranden p& denne streekning, som kan veere fugtig og blgd nogle steder,
se Figur 3.10.

Figur 3.10 Strand syd for nedkgrslen ved Ngrre Lyngby
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Historiske kystlinjer
— 1885
=== 1954
— 1999
== 2018

Figur 3.11: Historisk kystudvikling mellem Lokken over Ngrre Lyngby og Rubjerg Knude til M8rup
Kirke, Bilag C

16
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Figur 3.12 viser kysten nord for nedkgrslen i Ngrre Lyngby. Nedkgrslen bremser
efterhdnden en del af langstransporten og skaber derved pa sigt lsesideerosion
nord for.

Figur 3.12 Strand nord for nedkgrslen ved Ngrre Lyngby

Grundejerne forsgger sig nu med at etablere skraningsbeskyttelse med Ground
Plug, som bestar at neg af pilegrene, som graves ned i stranden og derved skaber
terrasser i forskellige niveauer. Som en del af kystbeskyttelsen fodres der desuden
pd den beskyttede streekning.

Den hgje klint ved Ngrre Lyngby forstaetter forbi Rubjerg Knude og M&rup Kirke til
Lgnstrup, se Figur 3.13, Figur 3.14 og Afsnit 5.2.

FigUr 3. 13‘ Kysten syd fo M8rup Kirke

17
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Figur 3.14 Kystn nordgst for M8rup Kirke

Stranden er smal og leret p& denne straekning og har generelt ikke den store re-
kreative veerdi. Klinten pa hele straekningen mellem Lokken og Lgnstrup frigiver
store maengder sediment til kysten i form af ler og sand som fglge af kronisk og
akut erosion. Det er dog kun sandet, der vil indgd i kystens sedimentbudget, mens
leret udvaskes og forsvinder ud pa dybt vand, se Afsnit 5.4.

Marup Kirke er opgivet og gradvist nedrevet i perioden 2008-2015 og kirkegarden
forsvinder nu gradvist ud over kanten som fglge af erosion. Der er ingen truede
ejendomme mellem M3arup Kirke og Ngrre Lyngby.

Kysterosionen langs Rubjerg Knude er s3 fremskreden, at fyret nu ligger teet pd
klinten. Det er derfor besluttet at flytte fyret tilbage for at bevare den unikke tu-

ristattraktion, se Figur 3.13. Fyret fungerer i dag udelukkende som udkigstarn.

Sommerhusene ligger teet pa klinten sydvest for Lgnstrup, se Figur 3.15.

Figur 3.15 Kystskraent ved truede sommerhuse sydvest for Lonstrup
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Der er en straekning, som er ubeskyttet og hvor de yderste huse nu er i overhaen-
gende farer for at styrte i havet. Der er flere grundejere, som allerede har matte
opgive deres ejendomme og der er nogle, der ligger meget taet pa kanten. Klinten
er en del udpegningsgrundlaget for Natura-2000 omradet og det har derfor ikke
vaeret muligt at fa tilladelse til at beskytte kystklinten. Grundejerne har forsggt sig
med flere forskellige ulovlige tiltag for at beskytte deres ejendomme og herunder
udlaegning af sten, beton, halmballer og sand. Disse tiltag har dog ikke afhjulpet
situationen, som i dag stadig er uafklaret.

Figur 3.16 viser den historiske kystudvikling ved Lgnstrup. Figuren viser den om-
fattende kysterosion syd for Lgnstrup og den harde kystbeskyttelse ved og nordgst
for pynten ved Lgnstrup, samt laesideerosionen nordgst for hgfderne ved Skallerup
Seaside Resort.

Figur 3.17 til Figur 3.20 viser kystbeskyttelsesanlaagget rundt om pynten ved Lgn-
strup, som blev anlagt efter en voldsom storm i 1981, med henblik at beskytte
Lgnstrup og ophalerpladsen.

Anlaegget bestdr af skraningsbeskyttelser og bglgebrydere, som nu suppleres med
strandfodring pa omkring 30.000m3/ar. Malszetningen for strandfodringen er at
udligne underskuddet i den kystnzere del af sedimentbudgettet indenfor bglgebry-
derne. Sandet transporteres til Lgnstrup med lastbiler fra stranden sydvest for
Hirtshals Havn. Strandfodringen udlaegges fgr turistsaesonen for at genskabe
stranden nordgst for landingspladsen samt sydvest for pynten, se Figur 3.17 og Fi-
gur 3.20. Strandfodringerne er dog langt fra nok til at daekke det samlede under-
skud i sedimentbudgettet og erosionen fortsaetter derfor omkring Lgnstrup. Dette
betyder, at vanddybden stiger foran konstruktionerne rundt om pynten.

Kystbeskyttelsesanlaegget bliver vedligeholdt af Hjgrring Kommune. I 2015 blev
der anlagt ny betonsti ud til enden af hgfden nordgst for landingspladsen, se Figur
3.19. Den ggede vanddybde foran og dermed stgrre bglgepavirkning medfgrer, at
konstruktionerne i stigende grad bliver beskadiget under storme. Den stgrre vand-
dybde langs kysten medfgrer ogsd, at sandet udlagt pa strandene traekkes ud pa
dybere vand, ndr stormene saetter ind om efteraret.
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Figur 3.16: Historisk kystudvikling omkring Lgnstrup, Bilag C
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Figur 3.17 Kystbeskyttelse sydvest for pynten ved Lgnstrup

J e Lo
Figur 3.18 Kystbeskyttelse ved pynten ved Lonstrup

Stranden er forsvundet ved landingspladsen, se Figur 3.19. Det er derfor sjeeldent
muligt at treekke bade op ved landingspladsen.

21



Hjgrring Kommune 27. august 2019 www.niras.dk

Figur 3.19 Kystbeskyttelse ved ophalerpladsen i Lonstrup. ‘

Figur 3.20 viser kysten nordgst for landingspladsen, hvor stranden genetableres
med strandfodring fgr turistsaesonen. Billedet er taget i vinteren 2019 og viser, at
stranden er eroderet bort pa dette tidspunkt.

Figur 3.20 Kystbeskyttelse nord for ophalerpladsen ved Lonstrup

Skraningsbeskyttelserne fortssetter nordgst for Lgnstrup op til umiddelbart sydvest
for Skallerup Seaside Resort, se Figur 3.21. Stranden er eroderet bort pa stort set
hele straekningen og skraningsbeskyttelserne bliver derfor udsat for stor bglgepa-
virkning.

Grundejerforeningerne vedligeholder Igbende konstruktionerne, der bliver beskadi-
get i stgrre grad efterhdnden som vanddybden gges foran skréningsbeskyttel-
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serne. Straekningen er dels udsat for laesideerosion nordgst for pynten ved Lgn-
strup, men er ogsa udsat for kronisk erosion fordi orienteringen af kysten drejer
med uret nordgst for Lgnstrup og langstransporten derfor stiger.

Figur 3.21 Kystbeskyttelse ved Harerenden i Lﬂnstrup

Der ligger i dag 4 hgfder ved Skallerup Seaside Resort, som har medvirket til at
skabe lzesideerosion nordgst for op mod Ngrlev Strand, se Figur 3.22 og Figur
3.23. Kommunen gnsker at reducere laesideerosionen. Hgfderne hjalper dog med
at stabilisere stranden ved Skallerup Seaside Resort og umiddelbart sydvest for.
Kysten forventes at rykke betydeligt tilbage, hvis hgfderne uden videre fjernes. En
mere skdnsom fremgangsmade er at tilpasse hgfderne og ngjes med at fjerne en-
kelte af konstruktionerne for ikke at skabe problemer for Skallerup Seaside Resort
0og grundejerne mod sydvest.

Figur 3.22 Hgfder sydvest for Skallerup Seaside Resort, Stormen Urd 26.12.2016
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Figur 3.23 Laesideerosion nordgst for hgfderne ved Skallerup Seaside Resort, Stormen Urd
26.12.2016

Der er gennem de senere &r forsvundet en del sommerhuse ved Ngrlev Strand
som fglge af kysttilbagerykning.

Der er nu etableret nye 2 skraningsbeskyttelser ud for sommerhusene nordgst for
Skallerup Seaside Resort og ved Ngrlev Strand, se Figur 3.24 og Figur 3.25.

De nye skréningsbeskyttelser suppleres med revlefodring pd 31.000m3/ar. Sandet
til fodringerne kommer fra oprensning af indsejlingen til Hirtshals Havn og lsegges
pa revlerne lokalt ud for de nye konstruktioner. P& denne made genbruges sandet
og grundejerne kan fa billigere sandfodring, da de kun skal betale for den ekstra
sejlafstand i forhold til afstanden til klappladsen, hvor stgrstedelen af sandet fra
oprensningen i indsejlingen til Hirtshals Havn tidligere blev klappet. Det er en god
Igsning overordnet set, da der tilfgres sand til en del af kysten, hvor der er under-
skud i sedimentbalancen. P& den anden side vil sandet ggre mere gavn pa kysten
generelt, hvis det blev lagt pd stranden foran skraningsbeskyttelserne mod syd-
vest op til og med pynten ved Lgnstrup. Herved kunne der opbygges en ny rekrea-
tiv og beskyttende strand foran de udsatte konstruktioner ved Lgnstrup og Harer-
enden og sandet kunne fa en laengerevarende virkning p& den udsatte straekning
op mon Ngrlev Strand i og med, at sandet gradvist vandrer langs kysten mod
nordgst.
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Figur 3.24 Ny skr8ningsbeskyttelse sydvest for nedkerslen ved Ngrlev Strand

Nordgst for Ngrlev Strand andre kysten gradvist orientering mod vestnordvest, se
Figur 3.25. Dette medfgrer, at langstransporten reduceres og den kroniske erosion
ophgrer sdledes, at kysten er nogenlunde stabil. Der er séledes ikke behov for
hard kystbeskyttelse pd denne straekning. De naturlige klitter beskytter baglandet
mod akut erosion.

Stranden har generelt en god kvalitet fra Skallerup Seaside Resort op til Hirtshals.

Figur 3.25 Ny kystbeskyttelse nordgst for nedkarslen ved Ngrlev Strand og aendring i orientering af
kystlinjen
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Umiddelbart syd for Hirtshals Havn er der en kort streekning med klinter og sten-
flak ud for kysten, som er relativ modstandsdygtig i forhold til kronisk erosion, se
Figur 3.27 og Afsnit 5.3.

Havnen er anlagt pa den naturlige pynt ved Hirtshals, hvor den naturlige vand-
dybde er stgrst taettest pa kysten. Udbygningen af Hirtshals Havn fremgar af Figur
3.26.

Den fgrste havn pd pynten ved Hirtshals stod feerdig i 1929, og siden er havnen
udvidet i flere omgange, som det fremgar af konturlinjerne af havnen praesenteret
i Figur 3.26. Fgrst i 1970erne gik man bort fra den stremlinede havnemunding,
idet der blev opfgrt en forlaenget deekmole vest for indsejlingen for at skabe mere
lee i indsejlingsomradet til den stigende trafik p& havnen. Efter at denne mole blev
bygget har der stort set ikke vaeret noget naturligt bypass af sand forbi havnen.
Havnen er ogsd Igbende udbygget imod @st for at skabe mere plads og i dag
straekker havnen sig over 2 km gst for indsejlingen.

Molerne ved havnen har skabt en strand og en lille bugt mod sydvest, se Figur
3.27 og Figur 3.28.

Strandens kvalitet langs klinten ved Hirtshals er reduceret lokalt som fglge af ud-
vaskede sten.

Figur 3.26: Udbygning af Hirtshals Havn belyst ved kystlinjeanalyse for perioden 1885-2018, Bilag C

Stranden umiddelbart sydvest for havnen bliver afgravet for at skaffe sand til
strandfodring ved Lgnstrup. Stranden genskabes hurtigt naturligt, da molerne blo-
kerer for en del af langstransporten. Opgravning af sand pa stranden kan med-
virke til at reducere tilsandingen af indsejlingen til havnen og er derfor en god
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mé&de at skaffe sand til strandfodring. Der benyttes lastbiler til bortkgrsel af sandet
da lokaliteten er forholdsvist let tilgaengelig.

Der er gravet kystdreen ned i en del af stranden, som benyttes til at skaffe rent
saltvand til Nordsgmuseet.

Figur 3.27 Kysten syd for Hirtshals Havn

Figur 3.28 Strand op mod den vestlige mole ved Hirtshals Havn

Figur 3.29 viser den flade kyst gst for Hirtshals Havn. Kysten umiddelbart gst for
havnen er rykket frem efter de seneste udvidelser af havnen, da havnen skaber |
for bglgerne fra vest.
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Figur 3.29 Strand gst for Hirtshals Havn

Laengere mod @st ved Kjul Strand rykker kysten tilbage som fglge af kronisk ero-
sion og laesideerosion gst for havnen, se Figur 3.30. Grundejerne forsgger sig med
fyr-ris til at stabilisere klitfoden, men virkningen ser ud til at vaere utilstraekkelig.

Figur 3.30 Stranden ved Kjul gst for nedkarslen

Kysten gst for Hirtshals Havn er stort set naturlig uden hard kystbeskyttelse.
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Figur 3.31 viser den naturlige kystudvikling af stranden gst for Hirtshals op forbi
Tversted.

Historiske kystlinjer

- 1885
1954
= 1999
2018

Figur 3.31: Historisk kystudvikling mellem Hirtshals og Tversted, Bilag C

Strandlinjen har et bglget forlgb, som kaldes sandbglger. Sandbglgerne vandre
langs kysten fra havnen mod gst. Sandbglgerne betyder, at stranden i nogle perio-
der vokser frem og i andre perioder eroderer tilbage.

Sandbglgerne skyldes, at bglgerne ud for kysten generelt har et meget skrat ind-
fald pad stranden. Langstransporten stiger derfor nogle steder og falder andre ste-
der, fordi mindre fluktuationer i kystlinjen forstaerkes grundet de specielle trans-
portforhold. Denne dynamik medfgrer, at sandbglgernes form forstaerkes p8 den
del af kysten, som vender mod nord. Laengere mod gst op mod Tversted sndres
kystens generelle orientering mod nordvest og bglgernes indfaldsvinkel reduceres
derfor. Dette medfgrer, at sandbglgerne gradvist udviskes og stranden far et mere
lige forlgb.

Figur 3.32 og Figur 3.33 viser stranden ved Tversted, hvor der er spor af erosion i
klitterne, som skyldes en kombination af kronisk og akut erosion.

Der er ingen truede ejendomme pa straekningen g@st for nedkgrslen til Kjul Strand.

Stranden har generelt en god kvalitet gst for Hirtshals Havn op til Tversted.
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Figur 3.32 Strand vest for nedkgrslen ved Tversted

Figur 3.33 Strand gst for nedkgrslen ved Tversted

4 Met-ocean data

4.1 Vandstand

4.1.1 Normal vandstand
Ifglge Den Danske Havnelods er forskellen mellem middelspringtidshgjvande og
middelspringtidslavvande ca. 0,3 m i Hirtshals Havn, (Geodatastyrelsen, 2019).

4.1.2 Ekstrem vandstand
Vestlige storme kan give indtil 1,5m hgjvande og gstlige storme indtil 1m lavvande
ud for kysten.
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Folgende figurer viser Kystdirektoratets hgjvandstatistikker for Hirtshals Havn pa
dybt vand uden for bglgebrydningszonen, se Figur 4.1, (Kystdirektoratet,
Hgjvandsstatistikker , 2017).

Figuren viser, at vandstanden ud for kysten ved Hirtshals er +141 cm over middel-
vandstanden for en 50 3rs stormhaendelse.

Figur 4.1 viser, at der er flere tilfeelde, hvor stormvandstanden har vaeret teet pa
4141 cm over middelvandspejlet svarende til en 50 &rs storm.

Eustatisk havspejlsstigning
Vandstanden i verdenshavene forventes at stige i fremtiden som fglge af global
opvarmning.

Kystplanen er udarbejdet uden at tage hensyn til fremtidige havspejlsstigninger.

Effekten af global havspejlsstigning kan medtages i en senere opdatering af kyst-
planen. Havspejlsstigningen er dog medtaget i nedenstdende vurdering af design-
vandstanden pa dybt vand.

De forventede vandstandsstigninger er vurderet af DMI pa baggrund af IPCCs se-
neste klimarapport, se Tabel 4-1 og Figur 4.2, (Danmarksklimacenter, 2014).

De forskellige scenarier i Tabel 4-1 refererer til forskellige forudssetninger vedrg-
rende fremtidig udledning af CO, og temperaturstigning.

I forbindelse med almindelige kystprojekter, hvor der ikke er stor risiko for alvor-
lige skader og tab af menneskeliv i forbindelse med stormflod, og hvor det er for-
holdsvist let senere at forstaerke konstruktionerne anbefaler NIRAS at benytte
IPCCs bedste middelestimat.

Figur 4.2 viser, at middelvandstanden i Danmark om 20 &r forventes at vaere for-
gget med +21 cm, om 50 &r med +34 cm og om 100 &r med +57 cm for et mid-
delscenarie (RCP4,5) i forhold til 1990. Der er dog en betydelige usikkerhed pa
estimaterne.

DMI vurderer, at den gvre graense for havspejlsstigningen er +1,2m frem mod &r
2100. Dette er dog noget over forudsigelserne for IPCCs bedste estimat.
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Hirtshals Havn 21
Datablad
Haendelse [ar] 20 50 100
Vandstand [cm] 136 1M 144
576°N

Stationsnummer: DMI 20047/20049; KDI 1400/1411
Maleperiode: 01.011966 - 01.01.2017
Datalaengden: 51 ar

N
Nahl
Datagrundlag for ekstr ly m‘
Afskaeringsniveau [cm]: 106 2 '¢+
Detrending faktor ift. middelvandstand i 2017 [cm}: 2,7 Krage Strand ] &7
/ A
Bemaerkninger: £ ";,,,,M, Nmm‘) . y'ﬂﬂ
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Middeltidsafstand [&r]

Hgojeste registrerede vandstande i cm [trendfril

27. februar 1990 140 16. oktober 1987 129 20. december 1991 120 16. december 1982 14
25. november 1981 139 1. marts 2008 127 1. januar 1993 120 30. november 2015 13
6. november 1985 139 24, februar 1967 124 14. februar 1989 17 13. november 1973 13
6. december 2013 132 9. januar 2005 1221 19. oktober 1970 n4 12. januar 2007 12
30. oktober 2000 130 4. december 1999 121 19. november 1982 14 20. december 1993 m

Figur 4.1 Kystdirektoratets hgjvandsstatistik fra 2017 for Hirtshals Havn, (Kystdirektoratet,
Hgjvandsstatistikker , 2017)
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Zndringer i middel- Global middel Danmark Kilde
vandstand [meter] [ml [ml
RCP2.6 0,40 (0,26 -0,54) | 0,34 (0,1 -0.6) IPCC AR5
RCP4.5 0,47 (0,32 -0,62) 0,43 (0,2-0.7) IPCC AR5
RCP6.0 0,47 (0,33 - 0,62) 0,44 (0,2-0,7) IPCC ARS
RCP8.5 0,62 (0,45 -0,81) 0,61 (0,3-0,9) IPCC ARS
AlB 0,52 (0,36 - 0,69) B IPCC ARS
Al1B -BACC - 0,64 (0,.3-1,1) BACC2
(2014, in press)
DMI’s ovre bud - 1.2 DMI

Tabel 4-1 Eustatisk havspejlsstigning for Danmark, 1986-2005 til 2018-2100,

(Danmarksklimacenter, 2014)
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Figur 9: Den absolutre middelvandstand ved Danmark i meter for darene 1900-2100. Den gra

skvgge for ar 1900-2012 viser den observerede darlige middelvandstand ved danske vandstandsma-
lere, korrigeret for landheevning. Den bla streg for ar 2012-2100 viser IPCC'’s bedste estimat af
middelvandstanden i Nordsoen for RCP4.5 scenaviet, og skyggen angiver usikkerheden for detre
seenarie. Den stiplede linje angiver DMI’s estimat af en avre greense for vandstandsstigninger til
brug for usikkerhedsberegninger. I hojre side af figuren vises middelveerdi og usikkerheder for de
fire IPCC scenarier samt for BACC s vurdering af A1B scenariet for perioden 2081-2100. Den sti-
plede linje viser DMI’s ovre bud for denne periode.

Figur 4.2 Eustatisk havspejlsstigning for Danmark, (Danmarksklimacenter, 2014)

Isostatisk landhaavning

I forbindelse med beregning af den absolutte havspejlsstigning, skal der ogsa ta-
ges hgjde for, at der er sket landhaevning i Danmark siden sidste istid og at dette

stadig foregar.

Den &rlige landhaevning er vist pa Figur 4.3, som for omradet ved Lgnstrup er
1,65mm/&r og 1,6-1,8mm/ar i Hjgrring Kommune overordnet set, (Knudsen,

2016).
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Dette giver en landhaevning i Lenstrup p8 8cm de naeste 20 8r, 12cm de naeste 50
&r og 21cm de naeste 100 &r i forhold til 1990. Landhaevningen skal modregnes

den fremtidige globale havspejlsstigning som faglge af klimazendringer.

58.0 mm/ar
2.00
57.5
1.50
57.0
1.00
56.5
0.50
56.0
0.00

55.5

55.0

54.5 0

Figur 4.3 Isostatisk landhaevning i Danmark, KDI, DMI, DTU Space, (Knudsen, 2016)

Designvandstand pa dybt vand
P& baggrund af overstdende er designvandstanden pa dybt vand ud for Hirtshals

Havn preesenteret i Tabel 4-2.

20 3rs vandstand | 50 ars vandstand | 100 ars vand-
Hirtshals Havn i &r 2020, i &r 2070, stand i &r 2120,
cm DVR90 cm DVR90 cm DVR90
+144

Ekstremvandstand +136 +141
Havspejlsstigning +21 +34 +57
Landhaevning -8 -12 -21
Designvandstand +149 +163 +180

Tabel 4-2 Designvandstand ved Hirtshals Havn uden for bglgebrydningszonen
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Derudover skal der tages hgjde for bglge-setup og vind-stuvning, der er lokale-
vandstandsvariationer langs stranden, som fremkommer i forbindelse med bglge-
brydning og kraftig plandsvind.

Bglge-setup kan veere i stgrrelsesordenen op til 10-15 % af bglgehgjden udenfor
brydningszonen.

I forbindelse med konkrete projekter anbefales det, at der udarbejdes numeriske
modelberegninger af vandstand, bglgeforhold og erosion af stranden.

Bglger

De overordnede bglge-forhold langs hele Vestkysten er tidligere beregnet af DHI
pa vegne af Kystdirektoratet, (DHI, Sedimentbudget Vestkysten. Bglgestatistikker
for Vestkysten, 2000). Beregningerne blev udfgrt ved anvendelse af numeriske
modeller, som blev kalibreret med bglgemalinger ved Fjaltring. Der blev benyttet
data fra perioden 1992 til 1996 til beregningerne. Resultaterne i form af bglger-
oser langs hele Vestkysten er praesenteret i Figur 4.4.

Figur 4.4: Bglgeforhold for hele Vestkysten

35



5.1

Hjgrring Kommune 27. august 2019 www.niras.dk

Analysen viser, at bglgerne langs Vestkysten, dvs. syd for Thyborgn, er domineret
af bolger fra retninger omkring vestnordvest. Efterhdnden som man kommer lzen-
gere imod nordgst, pa streekningen fra Thyborgn over Hanstholm og Hirtshals til
Grenen, drejer den fremherskende bglgeretning imod uret. Den fremherskende
bglgeretning ved Lgnstrup og Hirtshals er omkring vest til vestsydvest. Denne
drejning i de fremherskende bglgeretninger skyldes lze fra Sydnorge for bglger
dannet i Atlanten og i Skagerrak.

I forbindelse med tidligere undersggelser af kystsikringen ved Lgnstrup, er der pa
grundlag af ovennaevnte date udtrukket bglgeforhold ud for Lgnstrup, (DHI,
Kystsikring og udvikling ved Lagnstrup, 2006). Disse data er praesenteret i Figur 4.5

W

Figur 4.5: Bglgeklima ud for Lgnstrup p8 20 m vanddybde baseret p8 5 8rs beregnet tidsserie af bgl-
gehgjde, -retning og -periode. Hmo er den signifikante bplgehgjde, som er beregnet ud fra energien i
bolgerne, (DHI, Kystsikring og udvikling ved Lonstrup, 2006).

Geologi

Generelt
Kysten i Hjgrring Kommune veksler mellem lave klit- og strandlandskaber og hgje

klinter bestdende af en vekslende geologi af marine og glaciale aflejringer, se Figur
5.1.

Omradet er i hgj grad pavirket af de landhaevninger, der fulgte den sidste istid,
hvor vandspejlet har stdet op til 10-12 m hgjere end i dag. Vandspejlet har flere
steder efterladt marine aflejringer af vekslende sand og ler, samt gamle kystklinter
langt inde i dagens landskab. Under selv istiderne er der aflejret store maengder
smeltevandssand og -ler i omradet, mens overfladenzere aflejringer af moraeneler
er sjeeldne. Aflejringer stammer fra flere is-fremstgd i Weichsel istiden, hvor den
maksimale is-udstraekning bredte sig til hovedopholdslinjen omtrent 100 km imod
syd.
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Figur 5.1 Udsnit af landskabskort (Per Smed)

5.2 Lgnstrup Klint

Lgnstrup Klint er bemeerkelsesvaerdig ved sin blotte stgrrelse. Klinten straekker sig
over 15 km fra Lgkken i syd over Rubjerg Knude til Lgnstrup i nord. Kystskraenten
rejser sig mere end 70 m over havet ved Rubjerg Knude og er overlejret af yderli-
gere 20 m flyvesand, som udggr en markant vandrende sandmile. Det aktive kyst-
profil giver et unikt indblik i den geologiske opbygning af Vendsyssels landskabsty-
per.

Legnstrup Klinten bestdr af mere end 100 flager, der er skubbet op foran isranden,
da den pressede sig frem mod hovedopholdslinjen i syd. Flagerne bestar primaert
af smeltevandsand og lerede is-sg sedimenter afsat foran isen selv. Til sidst fort-

satte is-fremstgdet over stakken af flager og eroderede det der i dag er toppen af
klinten. I den sydlige ende er der aflejret sedimenter fra yoldia-ishavet, der daek-
kede landskabet efter isen havde trukket sig tilbage.

5.3 Hirtshals Kystskraent

Nzermer man sig Hirtshals langs kysten fra syd, vil man opleve, at den ellers ufor-
styrrede sandstrand bliver daekket af store sten, mens kysten igen rejser sig over
havet. Her er man ndet til Hirtshals kystskraent, der primaert bestar af yoldia-ler
og er det eneste sted, hvor den zldre del er blottet i stgrre grad. Over leret er der
strgget store sten og blokke. Disse er vasket ud af moraneler af yoldia-havet og
her vaskes de igen ud pa stranden og danner en naturlig kystbeskyttelse. Stenene
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fungere som ledeblokke og stammer fra Norge og vest-Sverige. Isaer de vulkanske
rhombeporfyrer, der stammer fra Oslo-egnen er szerligt karakteristiske og relativt

hyppige.

Sandfraktion fra erosionsbidrag

Erosion af kystprofilet og klinterne giver arligt et betydeligt bidrag til sediment-
transporten langs kysten. Det er dog alene sandfraktionen, der giver et reelt bi-
drag til sedimentbudgettet. Derfor er der korrigeret for bortvaskning af silt- og ler-
fraktionerne i beregningen af netto transportens stgrrelse baseret pa det bortero-
derede aktive kystprofil. Geologien i klinterne er varierende og kompleks og bestar
af bade sandede og lerede aflejringer.

Til vurdering af sandindholdet i det eroderede materiale, er der brugt data fra fal-
gende kilder:

e Jordartskortet (GEUS)

e Den digitale terreenmodel, DTM (GST)
e  Skrafotos (GST)

e Litteratur

Bestemmelsen af sandfraktionen fglger klassifikationen af jordarten. Indholdet af
sand i de forskellige jordarter er vurderet til falgende p& baggrund af erfarings-
maessige typetal; moraeneler 50%, marint ler/silt 20%, smeltevandssand 100%,
marint sand 100%, flyvesand 100%.

Det samlede sandindhold for repraesentative kystsnit er vurderet ved en systema-
tisk gennemgang af kysten. Langs den flade kyst er jordarten bestemt fra jordart-
skortet. Ved klinterne var jordartskortet utilstraekkeligt, og en sammenstilling af
geomorfologien (DTM og skrafotos) og geologisk tilgeengeligt litteratur blev benyt-
tet.

Af de repraesentative kystsnits sandindhold blev der dannet en model for sandind-
holdet langs hele kyststraekning ved linezer interpolation.

Det bemaerkes, at der er kortere straekninger (specielt Rugbjerg Knude) med aktiv
sandfygning, hvor sandflugt ind i landet indvirker negativt pa sandbudgettet. Det
vurderes dog, at tabet i denne sammenhang er negligerbart da straekningen langs
Rubjerg Knude blot er 1,5 km.

Historisk kystudvikling

Kystanalyser

NIRAS har udarbejdet analyser af den historiske kystudvikling langs kysten i Hjgr-
ring Kommune. Analyserne tager udgangspunkt i historiske og recente vandlinjer
og herunder luftfoto og kort fra 1885, 1954, 1999 og 2018. Analyserne er desuden
vist i Bilag C.

Figur 6.1 viser den historiske vandlinjeudvikling mellem Lgkken og Tversted mel-
lem 1885 og 2018.

Figur 6.2 viser den historiske udvikling af vandlinjen mellem Lgkken og Tversted
mellem 1885 og 1954, 1954 og 1999, 1999 og 2018.
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Figurerne viser, at kysterosionen stiger fra Lokken op til et maksimum p3 i stgrrel-
sesorden 2-3m/&r omkring Rubjerg Knude og derefter aftager op mod Liver A.
Vandlinjen eroderer langsommere tilbage lokalt ved Lgnstrup som fglge af den
harde kystbeskyttelse. Erosionen ude i kystprofilet forventes at vaere stgrre. Mel-
lem Liver & og Hirtshals er kysten nogenlunde stabil. @st for Hirtshals er kysten
generelt ustabil og rykker nogle steder frem og nogle steder tilbage med en ha-
stighed pa helt op til 10m/3r.

Sedimentbudget

Sedimentbudget for kysten i Hjgrring Kommune beskrives i det fglgende, baseret
pé tidligere undersggelser, som sammenholdes med resultaterne af den historiske
kystudvikling.

Sedimentbudget baseret pa kystanalyse
Analysen af den historiske udvikling af vandlinjen er benyttet til at beregne sedi-
mentbudgettet for kysten i Hjgrring Kommune.

Volumenberegningerne er foretaget ud fra den historiske kystudvikling og hgjden
af det aktive kystprofil fra toppen at klitten / skrdningen ud til den aktive dybde.
Den aktive dybde er vurderet til 7m indenfor, hvilken stgrstedelen af den kystpa-
rallelle sedimenttransport foregar.

Figur 7.1 viser den &rlige volumenaendring af kystprofilet langs kysten.

Erosion og aflejring er opgivet i m3/m/ar. Figuren viser bade totale volumenaen-
dringer og volumenaendring korrigeret for tab af ler og silt til dybt vand. Det er
kun sandfraktionen, der indgar i det samlede sedimentbudget for kysten.

Figuren viser, at der eroderes omkring 15 m3/m/ar sand nord for Lgkken mole.

Figuren viser ogsa, at der eroderes op til 100 m3/m/ar ved Rubjerg Knude, hvoraf
cirka 80m3/m/ar indgdr i kystens sedimentbudget.

Erosionen langs den relativt ubeskyttede del af kysten fra Skallerup Seaside Resort
op mod Ngrlev Strand er i stgrrelsesorden 25 m3/m/ar.

Figur 7.2 viser akkumuleret volumenandringer langs kysten fra sydvest mod
nordgst.

Analysen viser, at kysten mellem Lgkken og Hirtshals eroderer tilbage med en
samlet maengde pa i stgrrelsesorden 600.000 m3/ar.

Ud af denne samlede maengde indgar dog kun i stgrrelsesorden 400.000m3/ar i se-
dimentbudgettet, resten forsvinder ud p& dybt vand svarende til i stgrrelsesorden
200.000 m3/ar.

Mellem Hirtshals Havn og Tversted eroderes, der yderligere i stgrrelsesorden
125.000 m3/ar.
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Overordnet sedimentbudget ud fra tidligere under-

sggelser

Kystdirektoratet har udarbejdet et overordnet sedimentbudget for hele Vestkysten
pa basis af ovennaevnte bglgeanalyser og pd basis af historiske kystlinjesendringer,
(DHI, Sedimentbudget Vestkysten. Bglgestatistikker for Vestkysten, 2000), (DHI,
Sedimentbudget Vestkysten, 2000). Kystdirektoratets overordnede sedimentbud-
get for hele Vestkysten er praesenteret i Figur 7.3.

Figuren viser, at transporten er stigende fra syd for Lgnstrup og op imod Hirtshals
Havn. Dette betyder, at der pd en given delstraekning tilfgres mindre sediment end
der fgres vaek. Straekninger med stigende nettotransport i transportens retning er
derfor udsat for kronisk erosion.

Ved Hirtshals Havn g&r stort set alt det sand, der transporteres op langs kysten,
tabt som tilsanding i indsejlingen til Hirtshals Havn.

Naturlig
tilbagerykning
1-3m/ar

Naturlig
tilbage-
rykning
2-5m/ar

/ Erosion og aflejring
“» Materialvandringsretning

Figur 7.3: Overordnet sedimentbudget for hele Vestkysten

Umiddelbart gst for Hirtshals Havn er der I for de fremherskende bglger fra vest-
lige retninger, hvilket betyder, at transporten her lokalt er imod vest. Det har be-
virket tilsanding i hjgrnet umiddelbart gst for havheudbygningen.
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Laengere imod @st, ind i Tannis Bugten, kommer kysten ud af lazzomradet fra hav-
nen og balgeeksponeringen tiltager igen, ogsa fordi kystorienteringen begynder at
dreje imod vest omkring Tversted.

P& den nordvendte straekning er bglgeindfaldet meget skrat i forhold til kystorien-
teringen og bglgeeksponeringen er stigende imod @st. Der tilfagres ikke denne kyst-
streekning meget sand fra vest fordi det meste sand som tilfgres til omradet ved
Hirtshals Havn fanges i indsejlingen til havnen.

Kystdirektorater har ligeledes analyseret transport og kystforholdene omkring
Hirtshals Havn, (Kystdirektoratet, Analyse af sedimenttransport ved Hirtshals
Havn, 2018).

Ovennaevnte analyser antyder fglgende forhold for stabiliteten af kyststraekningen
gst for Hirtshals Havn:

e Straekningen er generelt ustabil grundet det meget skrd bglgeindfald, hvilket
betyder, at der er en tendens til dannelse af sandbglger langs kysten, som be-
veaeger sig imod gst

e Generelt er der manglende sandtilfgrsel fra vest og stigende transportkapacitet
imod gst. Den vestlige del af straekningen er stabil eller endog under fremryk-
ning, grundet bglgelae af havnen og knaekket i kystlinjen. Den gstlige del af
straekningen, der hvor transportkapaciteten er stigende imod gst, er generelt
udsat for erosion. Erosionen aftager dog igen der, hvor kystorienteringen an-
drer sig imod uret.

Herudover har DHI/KDI udarbejdet et mere detaljeret regionalt sedimentbudget
for projektomradet baseret pa analyse af historiske kystlinjer, jeevnfer sediment-
budgettet praesenteret i Figur 7.4.

7

Figur 7.4: Regionalt sedimentbudget udfgrt ud fra analyse af historiske kystlinjer
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Der fremgdr de samme karakteristika af dette regionale sedimentbudget, som be-
skrevet for Vestkyst-budgettet praesenteret i Figur 7.3.

Der er stigende nordgst-gdende nettotransport pd streekningen sydvest for Hirts-
hals Havn og stigende gstg8ende nettotransport pa straekningen gst for Hirtshals
Havn p& de forste ca. 10 km til den gstlige afslutning af Uggerby Klitplantage. Her-
efter flader transportkapaciteten ud og gar over til at vaere svagt aftagende op
forbi Tversted Plantage. Dog er transporten lokalt vestgdende i hjgrnet umiddel-
bart gst for havneudbygningen.

Disse forhold svarer ngje til resultatet af undersggelsen af kysten mellem Hirtshals
og Gl. Skagen, som blev foretaget i perioden 1992 -1994 i rapporten udarbejdet af
DHI i 1994, (DHI, Kysten Nordgst for Hirtshals, Samlerapport, Kystudvikling,
sediment-transport og strandfodring, 1994). Det sedimenttransportbudget, som
blev udledt dengang, er praesenteret i Figur 7.5.

Blokdiagrammet gverst i Figur 7.5 angiver ikke umiddelbart nettotransporten, idet
der er et transportnulpunkt mellem Ngrre Kjul og Klitten. Retningen af nettotrans-
porten er gstgdende gst for dette og vestgdende vest for dette. Dette skyldes lze-
virkningen fra havnen for vestlige bglger i omradet tzettest pd havnen. Sediment-
omsatningen praesenteret i Figur 7.5 omfatter ikke de komplicerede forhold teet
pa Hirtshals Havn, men udelukkende forholdene p& kyststraekningen gst for hav-
nen. Ved sammenligning med nederste del af Figur 7.5 fremgar det sdledes, at der
tabes 100.000 m3/3r fra kysten gst for havnen til omradet ud for havnen. Disse
100.000 m3/ar indgdr i omsaetningen omkring havnen sammen med de ca.
900.000 m3/ar, som tilfgres fra kysten sydvest for havnen. I alt tilfores omradet
omkring havnen sdledes ca. 1.000.000 m3/ar, se ogsa Afsnit 7.3.
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Figur 7.5: @verst: Kumuleret sedimenttab mellem Hirtshals og GI. Skagen. Nederst: Sedimentbud-
get inddelt i karakteristiske straekninger mellem Hirtshals Havn - GI. Skagen, (DHI, Kysten Nordgst
for Hirtshals, Samlerapport, Kystudvikling, sediment-transport og strandfodring, 1994).

Bglgedataene blev i DHIs rapport fra 2006 benyttet til at beregne netto langs-
transporten i Lonstrup omradet, som funktion af kystorienteringen, (DHI,
Kystsikring og udvikling ved Lgnstrup, 2006). Kystorienteringen er defineret som
retningen af kystnormalen, altsd den retning man ser i, hvis man stdr pa en kyst
og ser direkte ud over havet vinkelret p& kystlinjen. Korrelation mellem kystorien-
tering og netto langstransport er praesenteret i Figur 7.6 for kysten ved Lgnstrup.
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Figur 7.6: Korrelation mellem gennemsnitlig 8rlig netto langstransport (m3/m/8r) og kystorientering
(positive vaerdier angiver nordg8ende transport).

Kysten ved Lgnstrup slar et knaek hen over kystfremspringet. Sydvest for Lgnstrup
er kystorienteringen ca. 300° og nordgst for er den ca. 315°. Ved aflaesning pa
kurven i Figur 7.6 ses det sledes, at den nordgst-gdende netto langstransport
@ges hen over kystfremspringet ved Lgnstrup fra ca. 500.000 m3/8r pa straek-
ningen sydvest for Lgnstrup til ca. 900.000 m3/8r p& streekningen nordgst for Lgn-
strup. Dette medfgrer et kraftigt erosionspres pa kyststraekningen nordgst for Lgn-
strup, mens erosionspresset mellem Lgkken og Lgnstrup er betydelig mindre.

Transport-, tilsandings- og bypass-forhold omkring

Hirtshals Havn

Der er ikke i neerveerende studie foretaget simuleringer af transport- og aflejrings-
forhold omkring Hirtshals Havn. Der er i stedet foretaget vurderinger af forholdene
omkring havnen pa basis af en generel forst3else af bglge-, strem- og transport-
forhold, samt p& basis af oplysninger om havneudbygninger og data om oprens-
ninger i indsejlingen til havnen og om bypass/klapning af det oprensede sand.
Disse forhold fgrer til en overordnet forklaring om, hvad der foregdr omkring hav-
nen er illustreret i Figur 7.7.
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Figur 7.7 Sedimentations forhold ved Hirtshals Havn

Forholdene omkring havnen kan beskrives som fglger:

o Der tilfgres havneomradet ca. 1.000.000 m3/ar fra kysten sydvest for havnen.
Der aflejres ikke yderligere sand langs stranden sydvest for havnens vestlige
mole ud over de cirka 30.000m3, der graves bort hvert ar og benyttes som
strandfodring i L@nstrup.

o Der fgres sdledes ca. 1.000.000 m3/ar forbi det vestlige molehoved, hvor
stromhastigheden aftager og drejer imod gst, samtidig med at dybden tiltager
ved overgangen til det vedligeholdte indsejlingsomrade. Herved reduceres
transportkapaciteten og en stor del af det tilfgrte sand aflejres i indsejlingen,
hvor der Igbende oprenses 400.000 - 700.000 m3/ar. Skgnsmaessigt vil ca.
300.000 m3/ar fagres videre imod @stnordgst og aflejres pd i det lavvandede
omréde gst for indsejlingen, se Figur 7.8.

o Der tilfgres herudover ca. 100.000 m3/ar til omradet ud for havnen fra kysten
gst for havnen. Dette materiale omsaettes, dels som tab til aflejringsomrédet
p& dybt vand nordgst for havnen, dels som aflejring pa det lavvandede omréde
gst for indsejlingen til havnen og dels som tab i form af klappet oprensnings-
materiale fra indsejlingen.

e Det vurderes herudover, at en mindre maengde sand bypasser havnen som @st-
o o o
gaende transport pa det lavvandede omrade nord for havnen.

e I nyere tid er en del af sandet fra oprensningen af indsejlingen tilfgrt kysten gst
for havnen.

e Desuden sejles en del af det oprensede sand fra indsejlingen nu til Lgnstrup og
Ngrlev Strand og benyttes som revlefodring.

Det kan konkluderes, at der ved naturlige processer stort set ikke transporteres
sand forbi havnen fra kysten sydvest for havnen til kysten gst for havnen. Det
eneste sand, der tilfgres denne kyststraekning er det sand som tilfgres kysten ved
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klapning af oprenset sand pa lavt vand ud for kyststreekningen mellem Hirtshals
Havn og Kjul.
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Figur 7.8: Sgkort over omr8det omkring Hirtshals Havn

Lovgivning
Kystbeskyttelsesprojekter er omfattet af en reekke lovgivninger, der indbyrdes ind-
virker p& hinanden.

Kystbeskyttelsesloven
1. februar 2018 trédte en ny lov om kystbeskyttelse! i kraft.

Siden 1. september 2018 har kommunerne vaeret myndighed pa kystbeskyttelses-
sager, hvor det fgrhen var Kystdirektoratet. Kystdirektoratet er stadig myndighed
for kystbeskyttelsesforanstaltninger, hvor staten er bygherre.

Formalet med lovaendringerne er at ggre sagsbehandlingen nemmere for den en-
kelte grundejer og at sikre, at nar kommunen treeffer afggrelse efter kystbeskyt-
telsesloven s& inkluderer og erstatter denne tilladelser og dispensationer fra en
reekke andre lovgivninger.

Det er kommunalbestyrelsen, der skal give tilladelse til etablering kystbeskyttelse.
Med kystbeskyttelse menes kystbeskyttelsesanlaeg eller tiltag, som har til formal

! Bekendtggrelse af lov nr. 57 af 21. januar 2019 om kystbeskyttelse m.v.
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at reducere risikoen for oversvgmmelse eller erosion af kysten. Anlaeggene kan
bdde etableres i vandet og pa land.

Som udgangspunkt er det grundejerens eget ansvar at sikre sin ejendom mod
oversvgmmelse og erosion fra havet og denne star derfor selv med den gkonomi-
ske udgift. Hvis en grundejer gnsker at etablere kystbeskyttelse, skal ansggningen
sendes direkte til kommunen.

Den kommune, hvor kystbeskyttelsesforanstaltningen hovedsageligt har effekt
skal behandle ansggningen og har pligt til at hgre nabokommuner, hvor kystbe-
skyttelsesforanstaltningerne eventuelt ogsa8 matte have virkning.

N&r kommunen har modtaget den fuldt oplyste ansggning vurderes projektet i for-
hold til hensynene i kystbeskyttelseslovens formalsbestemmelse, hvor der star:

"§ 1 Formalet med kystbeskyttelse er at beskytte mennesker og ejendom ved at
reducere risikoen for oversvgmmelser eller kystnedbrydning fra havet, fjorde eller
andre dele af sgterritoriet”.

Kommunen skal i hvert enkelt sag afveje fglgende hensyn jf. kystbeskyttelseslo-
vens § 1:

o Behovet for kystbeskyttelse.

¢ @Pkonomiske hensyn ved projekter omfattet af kapitel 1a.

o Kystbeskyttelsesforanstaltningens tekniske og natur- og miljgmaessige kvalitet.
e Rekreativ udnyttelse af kysten.

e Sikring af den eksisterende adgang til og langs kysten.

e Andre forhold.

Hensynene star ikke i en prioriteret raekkefglge. S&fremt der ikke er andre hensyn,
der taler imod, kan der gives tilladelse til kystbeskyttelse. Der skal ikke tages hen-
syn til om kystbeskyttelseslgsningen er teknisk optimeret.

Behovet for kystbeskyttelse vurderes ud fra en risikobetragtning.

Fast ejendom omfatter udover bebyggelse og infrastruktur ogsd ubebyggede
grunde, landbrugsjorder, haver, boldbaner m.m.

Kommunen skal bade behandle kommunale fallesprojekter (tidligere ogsa kaldet
kapitel 1a-projekter), hvor kystbeskyttelsesprojektet er igangsat af kommunen el-
ler projekter, som gnskes ivaerksat af en gruppe grundejere og gvrige kystbeskyt-
telsesprojekter, hvor en enkelt eller flere grundejere er enige om udformning og
finansiering af et kystbeskyttelsesprojekt.

Ved feelles ansggning fra en gruppe grundejere forudsaettes, at der er fuld enighed
om projektet, herunder hvad der skal etableres, og hvordan udgifterne skal forde-
les. Straekker kystbeskyttelsen sig over flere ejendomme, skal der vedlaegges en
samtykkeerklaering fra alle bergrte ejere.

Hvis der opstar uenighed blandt en gruppe grundejere om etablering eller renove-
ring af kystbeskyttelse p& en straekning med flere ejendomme, kan kommunen an-
modes om at finde en faelles Igsning (kommunalt feellesprojekt). Uenigheden kan
bl.a. dreje sig om anlaeggets beliggenhed, udformning eller finansiering. Kommu-
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nen har i sddanne sager mulighed for dels at palaegge, at der udfgres kystbeskyt-
telse og dels at afggre, hvordan udgiften dertil skal fordeles. I s&danne sager er
det kommunen, der er ansvarlig for projekt- og sagsforlgb.

For at optimere behandlingen af kystbeskyttelsessager inkluderes fglgende lovgiv-
ninger i en afggrelse efter kystbeskyttelsesloven § 3:

o Naturbeskyttelseslovens bygge- og beskyttelseslinjer §§ 16 — 19 (sg- og a-be-
skyttelseslinje, skovbyggelinje, fortidsmindebeskyttelseslinje, kirkebyggelinje)

e Naturbeskyttelseslovens bestemmelser om klitfredning og strandbeskyttelses-
linjen §§ 8 og 15

o Beskyttede naturtyper, jf. naturbeskyttelseslovens § 3

e Dispensation fra fredskovspligt og skovloven § 28 om beskyttet natur Dispen-
sation fra fredninger, herunder vildtreservater

o Afggrelser efter vandlgbsloven. Her er inklusionen dog valgfri

Hertil kommer, at det er muligt at indarbejde tilladelse jf. miljgvurderingslovens §
25 (tidligere VVM-tilladelse) i den endelige tilladelse om kystbeskyttelse jf. § 16 -
§ 16b (se afsnit om miljgvurderingsloven).

Den inkluderede lovgivning kan ikke tilsideseettes, men skal inkluderes. Dette be-
tyder, at hensynet til de andre lovmaessige forhold, som inkluderes i kystbeskyttel-
sesloven skal indgd i den samlede vurdering jf. lovens § 1. I afggrelsen om kyst-
beskyttelse kan der sdledes stilles vilkar, der varetager de hensyn, som de inklu-
derede regler varetager. En tilladelse efter kystbeskyttelseslovens § 3 skal desu-
den indeholde oplysninger om, hvilke afggrelser efter anden lovgivning, tilladelsen
erstatter. Kommunen er i forvejen myndighed pd de lovforhold, der er inkluderet i
kystbeskyttelsesloven og forholdene behandles ikke yderligere i indeveerende rap-
port, men der henvises til kommunens eksisterende praksis pa omraderne.

Kommunale faellesprojekter (jf. kapitel 1a)

I det tilfaelde at der er uenighed blandt en gruppe grundejere om etablering eller
renovering af kystbeskyttelse pa en streekning med flere ejendomme, kan kommu-
nen p& anmodning fra borgeren rejse en kystbeskyttelsessag. Kommunen kan
0gsd pa eget initiativ rejse en kystbeskyttelsessag. Forlgbet er beskrevet i kystbe-
skyttelseslovens kapitel 1a.

Indhentning af udtalelse fra Kystdirektoratet

Kommunen indhenter en udtagelse fra kystdirektoratet om, hvorvidt der er behov
for kystbeskyttelse pa den gnskede straekning. Dette indledende trin er obligato-
risk.

Samtidigt med indhentelsen af udtalelsen fra kystdirektoratet anbefales det, at
kommunen indhenter udtalelser fra ejerne af bergrte ejendomme. Dette er valgfrit
og afhanger af projektets stgrrelse og omfang.

Udtalelse og afgarelse om gennemfgrelse af kystbeskyttelsessagen
Kommunalbestyrelsen treeffer pa baggrund af Kystdirektoratets udtalelse og evt.
borgerudtalelser afggrelse om, hvorvidt projektet skal fremmes (jf. lovens § 2
stk.1).

Hvis det afggres ikke at fremme projektet underrettes de borgere, der har anmo-
det om igangsaettelsen af processen. Denne afggrelse kan paklages.
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Hvis der traeffes beslutning om at fremme projektet, underrettes de ejere af fast
ejendom, som vil opné beskyttelse eller anden fordel ved projektet. Denne afgg-
relse kan ikke paklages, da det ikke er en endelig afggrelse, men et procestrin.

Udarbejdelse af myndighedsprojekt

Forud for en konkret ansggning udarbejdes en projektbeskrivelse, jf. kystbeskyt-
telseslovens § 4. Som oftest er det kommunen selv, der er er bygherre og indgiver
ansggningen, men det kan ogs8 vaere et etableret kystbeskyttelseslag af borgere.

Tidsplan med f.eks. borgermgder, proces jf. miljgvurderingsloven, hgringer m.m.
offentligggres pd kommunens hjemmeside jf. lovens § 2a stk. 3.

Horing af konkret projekt

Det feerdige projekt sendes i hgring hos alle, som kan blive palagt bidragspligt
samt ejere af naboejendomme og interessenter i minimum 4 uger. Hgringsmateri-
alet skal bestd af projektbeskrivelse og en redeggrelse for, hvilke foranstaltninger,
der skal gennemfgres, og hvilke udgifter der skal afholdes, og hvordan de skal for-
deles. Det anbefales, at der afholdes informationsmgder i hgringsfasen saledes, at
der kan uddybes og besvares spgrgsmal.

Afgorelse

Efter afslutningen af hgringen treeffer kommunalbestyrelsen pa baggrund af ind-
komne hgringssvar afggrelse om det konkrete kystbeskyttelsesprojekt, jf. lovens §
3.

Det er muligt at foretage mindre andringer af projektet som fglge af hgringen. Er
der tale om vaesentlige sendringer, som bergrer andre end de, der har foranlediget
2&ndringen, kan afggrelsen ikke treeffes, far de gvrige bergrte parter er blevet hgrt
igen. Der skal ogsa fortages en ny hgring, hvis der udarbejdes et nyt projekt.

Afggrelsen skal skriftligt meddeles ejere af naboejendomme og klageberettigede
personer samt bergrte myndigheder. Desuden skal den offentligggres p& kommu-
nens hjemmeside.

Andre forhold

Det anbefales, at man sidelgbende med overstdende proces igangseetter en proces
jf. miljgvurderingsloven og habitatbekendtggrelsen (se afsnit 8.2 og 8.3). Dette
skal begrundes i, at der kan foretages falles hgringsrunder og treeffes faelles afgg-
relse med kun én klagefrist.

Miljovurderingslioven

Miljgvurderingsloven? har til formal at sikre et hgijt miljgbeskyttelsesniveau ved
gennemfgrelse af projekter med henblik pd at fremme baeredygtig udvikling, ved
at udfgre miljgvurdering af projekter, som kan fa vaesentlig indvirkning pa miljget.

Jf. miljgvurderingsloven skal miljgbegrebet fortolkes i dets brede forstand og mil-
jevurderingen skal derfor omfatte falgende emner; befolkningen, menneskers
sundhed, biodiversiteten (f.eks. fauna og flora), jordarealer (f.eks. inddragelse af
arealer), jordbund (f.eks. organisk stof, erosion, komprimering og arealbefae-
stelse), vand (f.eks. hydromorfologiske forandringer, kvantitet og kvalitet), luft,

2 Bekendtggrelse af lov nr. 1225 af 25. oktober 2018 om miljgvurdering af planer og pro-
grammer og af konkrete projekter (VVM)
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klima (f.eks. drivhusgasemissioner, virkninger, der er relevante for tilpasning),
materielle goder, kulturarven, herunder de arkitektoniske og arkaeologiske aspek-
ter, og landskab.

Loven anvendes pa projekter omfattet af lovens bilag 1 og 2, og alle kystbeskyt-
telsesprojekter er omfattet af miljgvurderingslovens § 16 om screeningsafggrelse,
jf. lovens bilag 2, punkt 10 k) “Kystanlaeg til modvirkning af erosion og maritime
vandbygningskonstruktioner, der kan aendre kystlinjerne, som f.eks. skraningsbe-
skyttelser, strandhgfder og diger, deemninger, moler, bglgebrydere og andre kon-
struktioner til beskyttelse mod havet bortset fra vedligeholdelse og genopfarelse af
sadanne anlaeg.”

For alle kystbeskyttelsesprojekter skal bygherren skriftligt ansgge kommunen (der
er myndighed i denne type sager) om tilladelse til projektet, ved at redeggre for
hvorvidt projektet antages at kunne medfgre vaesentlig indvirkning pa8 miljget. An-
sggningen skal ske ved brug af ansggningsskemaet i bilag 1 i miljgvurderingsbe-
kendtggrelsen3 (tidligere VVM-ansggning).

P& baggrund af bygherres fremsendte ansggning gennemfgrer Kommunen en mil-
j@screening og treeffer afggrelse om, om projektet vurderes at veere omfattet af
miljgvurderingspligt.

Det anbefales, at andre bergrte myndigheder hgres om myndighedsafggrelsen om
miljgvurderingspligt eller ej i minimum 2 uger, hvorefter afggrelsen kan offentlig-
ggres. Der er lovmaessigt 4 ugers klagefrist fra afggrelsens offentligggrelse, og det
anbefales, at bygherre venter med at igangsaette anlaegsarbejdet til klagefristen er
udlgbet.

Miljevurderingsproces

Hvis myndigheden (kommunen) vurderer, at projektet kan pavirke miljget vae-
sentligt er projektet omfattet af krav om miljgvurdering og der igangseettes en
proces. Bygherre udarbejder i processen en miljgkonsekvensrapport.

1. offentlighedsfase (idéfase)

Ved en indledende hgring indkalder kommunen idéer og forslag fra offentligheden
og evt. bergrte myndigheder, som skal benyttes til at foretage en afgraensning af
miljgvurderingens omfang. Hgringsperioden skal som minimum vare 14 dage.

Afgraensning af miljokonsekvensrapport

P& baggrund af indkomne hgringssvar og bemaerkninger udarbejder kommunen et
afgraensningsnotat, der beskriver de forhold bygherrer skal fremlaegge i miljgkon-
sekvensrapporten.

Bygherre eller dennes rédgiver kan med fordel udarbejde et udkast til afgraens-
ningsnotatet, men det er kommunen der afggr, hvad der skal fremlagges i miljg-
konsekvensrapporten.

3 Bekendtggrelse nr. 121 af 4. februar 2019 om samordning af miljgvurderinger og digital
selvbetjening m.v. for planer, programmer og konkrete projekter omfattet af lov om miljgvur-
dering af planer og programmer og konkrete projekter (VVM)
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Miljokonsekvensrapporten

Bygherre eller dennes radgiver udarbejder pa baggrund af afgraensningsnotatet
miljskonsekvensrapporten. Rapporten skal udover de forhold, som indgar i af-
greensningsnotatet indeholde oplysninger jf. miljgvurderingsloven § 20 og bilag 7.

Typisk indeholder miljgkonsekvensrapporten fglgende hovedafsnit:

e Et ikke-teknisk resumé

e Projektbeskrivelse

e Mulige alternativer og reference-scenarie

e Eksisterende forhold (miljgtilstand)

e Vurdering af projektets pavirkning pa miljget

e Afvaergende foranstaltninger, der kan forhindre eller reducere en evt. skadelig
pavirkning

e Kumulative pavirkninger

Udkast til tilladelse jf. miljpvurderingslovens § 25 (tidligere VVM-tilladelse)

P& baggrund af bygherres ansggning og miljskonsekvensrapporten treeffer kom-
munen afggrelse om tilladelse jf. miljgvurderingslovens § 25 (ogsd kaldet ”§ 25-
tilladelse” eller tidligere "VVM-tilladelse”). Kommunen udarbejder herefter et ud-
kast til en § 25-tilladelse.

2. offentlighedsfase

Den feerdige miljgkonsekvensrapport og udkast til § 25-tilladelsen sendes i hgring
hos offentligheden, bergrte myndigheder og evt. bergrte nabostater. Hgringsfri-
sten for 2. offentlighedsfase er minimum 8 uger og bgr afszettes med behgrig hen-
syn til ferier, omfang m.m.

Hgringen kan offentligggres p& kommunens hjemmeside.

Partsbegrebet indenfor miljgvurdering er det samme som i forvaltningsloven, og
der kan derfor vaere behov for at udarbejdede saerskilte dokumenter i forhold til
hgring af parter i en evt. sag.

Afgorelse

Efter hgringsfristens udlgb treeffer kommunen pa baggrund af miljgkonsekvensrap-
porten og evt. supplerende oplysninger og indkomne hgringssvar afggrelse om til-
ladelse. Afggrelsen skal begrundelse jf. miljgvurderingslovens § 27 stk. 1.

Miljgvurderingslovens definition af en tilladelse giver mulighed for, at § 25-tilladel-
sen helt eller delvis kan erstattes af tilladelser givet i henhold til anden lovgivning.
Miljgvurderingsbekendtggrelsens § 10 beskriver, hvilke tilladelser, der kan erstatte
en § 25-tilladelse.

Kystbeskyttelsesloven og § 25-tilladelse
Jf. miljgvurderingsbekendtggrelses § 10 kan en tilladelse efter § 3, §16a og § 16b
i kystbeskyttelsesloven helt erstatte en § 25-tilladelse.

Det er kun selve tilladelsen, der helt eller delvist erstattes, mens processen for
miljgvurderingen fortsat vil veere omfattet af miljgvurderingslovens bestemmelser.
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Ansggning om kystbeskyttelse jf. kystbeskyttelsesloven § 3 kan med fordel udar-
bejdes sidelsbende med miljokonsekvensrapporten, sdledes at den lovpligtige 8
ugers hgringsfase ogsa omfatter hgringen af ansggning om kystbeskyttelse.

Offentliggarelsen af afgorelsen og klagefrist

Den endelige offentliggarelse af afggrelsen kan udelukkende ske digitalt pa myn-
dighedens hjemmeside. I det tilfaelde at kommunen er myndighed indberetter
kommunalbestyrelsen den feerdige afggrelse og miljgkonsekvensrapporten til Plan-
data.dk.

Da der er 4 ugers klagefrist fra offentligggrelsen af tilladelsen anbefales det, at
bygherre afventer projektets pabegyndelse til fristen er udlgbet.

Internationale naturbeskyttelsesomrader

EU har vedtaget to naturbeskyttelsesdirektiver, som palaegger EU's medlemslande
at bevare en raekke arter og naturtyper, der er sjeldne, truede eller karakteri-
stiske for EU-landene:

e Habitatdirektivet* har til formal at beskytte arter og naturtyper, der er karak-
teristiske, truede, sarbare eller sjeeldne i EU. Hvert EU-land skal udpege omra-
der, der kan fungere som sikre levesteder for de naturtyper og arter, som er
opfert pd habitatdirektivets bilag I og II. Disse omrader betegnes habitatomra-
der. Habitatdirektivet omfatter derudover en generel beskyttelse af de arter,
som er opfgrt pa direktivets bilag IV (de sdkaldte bilag IV-arter). Beskyttelsen
af bilag IV-arterne geelder ogsé uden for habitatomraderne.

e Fuglebeskyttelsesdirektivet> har til formal at beskytte levesteder og rasteom-
rader for fugle, som er sjeeldne, truede eller fglsomme over for endringer af le-
vesteder i EU. Hvert EU-land skal udpege omrader for at beskytte fugle, der er
omfattet af fuglebeskyttelsesdirektivet. Disse omrdder benzevnes fuglebeskyt-
telsesomrader.

Natura 2000 er betegnelsen for det internationale netvaerk af habitatomrader og
fuglebeskyttelsesomrdder i EU, se Bilag F. Omraderne er udpeget for at bevare og
beskytte naturtyper og vilde dyre- og plantearter, som er sjeldne, truede eller ka-
rakteristiske for EU-landene. Habitatdirektivet har til form3l at fremme biodiversi-
teten i medlemsstaterne ved at definere en faelles ramme for beskyttelsen af arter
og naturtyper, der er af betydning for EU. Dette sker hovedsageligt gennem ud-
pegning af seerlige bevaringsomrader, de sdkaldte habitatomrader. I habitatomra-
derne skal der sikres eller genoprettes en gunstig bevaringsstatus for de arter eller
naturtyper, som omradet er udpeget for.

I Danmark udggr habitatbekendtggrelsen® en vaesentlig del af implementeringen af
habitatdirektivet og fuglebeskyttelsesdirektivet. Habitatbekendtggrelsen har blandt
andet til formal at udpege internationale naturbeskyttelsesomrader (Natura 2000-

omrader) og fastsaette regler for administrationen af disse omrader. Desuden fast-
saettes regler for beskyttelse af de sdkaldte bilag IV-arter. Implementeringen af

4 R&dets direktiv 92/43/EQ@F af 21. maj 1992 om bevaring af naturtyper samt vilde dyr
og planter

5 R&dets direktiv 79/409/EQF af 2. april 1979 om beskyttelse af vilde fugle

6 Bekendtggrelse nr. 1595 af 6. december 2018 om udpegning og administration af internati-
onale naturbeskyttelsesomrader samt beskyttelse af visse arter.
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habitat- og fuglebeskyttelsesdirektivet er i forhold til kystbeskyttelsesprojekter
sket i kysthabitatbekendtgarelsen’.

Ifglge kysthabitatbekendtggrelsen skal der foretages en Natura 2000-vurdering af,
om projektet i sig selv eller i forbindelse med andre planer og projekter, kan pa-
virke et Natura 2000-omrade vaesentligt. Hvis det vurderes, at projektet ikke vil
pavirke Natura 2000-omrader vaesentligt (p8 baggrund af en vaesentlighedsvurde-
ring) kan det gennemfgres efter indhentning af de ngdvendige gvrige tilladelser.
Hvis det vurderes, at projektet kan pavirke et Natura 2000-omrade vaesentligt,
skal der foretages en naermere konsekvensvurdering af projektets pdvirkninger pa
Natura 2000-omradet under hensyntagen til bevaringsmalsaetningen for det p&-
gaeldende omrade.

I Hjgrring Kommune er der fire Natura 2000-omrader, der alle udggr en del af
kyststraekningen i kommunen, se Bilag F.

e Natura 2000-omrade nr. 1 Skagen Gren

o Natura 2000-omréde nr. 5 Uggerby Klitplantage og Uggerby A’s udigb
o Natura 2000-omréde nr. 6 Kaersgard Strand, Vandplasken og Liver &
e Natura 2000-omrade nr. 7 Rubjerg Knude og Lgnstrup Klint

Miljovurderingspligt og fravigelsesprocedure

Projekter som vurderes at kunne pavirke et Natura 2000-omrade i en sadan grad,
at det forudsaetter en neermere konsekvensvurdering jf. kysthabitatbekendtggrel-
sen, antages som udgangspunkt at kunne pdvirke miljget vaesentligt og vil derfor
automatisk vaere miljgvurderingspligtige jf. Miljgvurderingsloven (se afsnit 8.2).
Dette geelder ikke for projekter, hvor en vaesentlig pavirkning allerede kan afvises
i den vaesentlighedsvurdering.

Myndigheden, som i kystbeskyttelsessager er kommunen, kan fgrst godkende et
projekt, ndr denne har sikret sig, at projektet ikke pavirker Natura 2000-omradets
integritet. Hvis det ikke kan afvises at et projekt medfgrer skade pa omradets in-
tegritet, kan der ikke meddeles tilladelse til projektet uden at gennemfgre en fravi-
gelsesprocedure. Kommunen kan efter bestemmelserne i § 6 i kysthabitatbekendt-
ggrelsen fravige beskyttelsen, hvis der foreligger bydende ngdvendige hensyn til
vaesentlige samfundsinteresser, og hvis der ikke findes en alternativ Igsning. Fravi-
gelsen forudsaetter, at der traeffes de ngdvendige kompensationsforanstaltninger
for at sikre, at sammenhaengen i det internationale naturbeskyttelsesomrade be-
vares. EU-kommissionen skal underrettes om, hvilke kompensationsforanstaltnin-
ger der traeffes. Fgr der treaeffes afggrelse om fravigelse skal kommunen indhente
en udtalelse fra miljgministeren (Miljg- og Fgdevareministeriet). Hvis den kompen-
serende foranstaltning indeholder udpegning af nyt Natura 2000 omréde, skal der
rettes henvendelse til Staten og EU-kommissionen for godkendelse.

Det anbefales at gennemfgre Natura 2000-vaesentlighedsvurdering og evt. naer-
mere konsekvensvurdering s8 tidligt som muligt i processen, da udfaldet af denne
vurdering kan medfgre vaesentlige sendringer af projektet eller helt stoppe det.

7 Bekendtggrelse nr. 1062 af 21. august 2018 om administration af internationale naturbe-
skyttelsesomrader samt beskyttelse af visse arter for s& vidt angdr kystbeskyttelsesforan-
staltninger samt etablering og udvidelse af visse anlaeg pa sgterritoriet
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Bilag IV-arter

Habitatdirektivets bilag IV indeholder en liste over udvalgte arter, som medlems-
landene er forpligtet til at beskytte, bade inden for og uden for Natura 2000-omra-
derne. Disse arter betegnes bilag IV-arter.

I henhold til § 7 i kysthabitatbekendtggrelsen kan der ikke gives tilladelse, dispen-
sation, godkendelse mv., hvis det ansggte kan:

1. beskadige eller sdelaegge yngle- eller rasteomr8der i det naturlige udbredelses-
omréde for de dyrearter, der er optaget i habitatdirektivets bilag 1V, litra a),
eller

2. gdelaegge de plantearter, som er optaget i habitatdirektivets bilag 1V, litra b) i
alle livsstadier.

Det skal derfor sikres, at det ansggte projekt ikke beskadiger eller gdelaegger
yngle- og rasteomrader for bilag IV-arter i arternes naturlige udbredelsesomrader.

Ifglge vejledningen til habitatbekendtggrelsen er en af forudsastningerne for vur-
deringen af pavirkninger af bilag IV-arter, at den gkologiske funktionalitet af et
yngle- eller rasteomrade for den pdgaeldende bilag IV-art opretholdes p& mindst
samme niveau som hidtil (Naturstyrelsen, 2011). Yngle- og rasteomrader kan be-
std af flere lokaliteter, der tjener som levesteder for den samme bestand. Nogle
arter er organiseret i delbestande, som star i forbindelse med hinanden gennem
udvandring og indvandring, og som benytter et netvaerk af levesteder over tid og
rum (eksempelvis padder og flagermus). Netvaerket kan ses som et samlet yngle-
eller rasteomrade for samlingen af delbestande, som star i forbindelse med hinan-
den.

I henhold til § 8 i kysthabitatbekendtggrelsen vil det i saerlige tilfeelde vaere muligt
at fravige beskyttelsen af bilag IV-arter, hvis fravigelsen ikke hindrer, at den pa-
geeldende bestands bevaringsstatus opretholdes i dens naturlige udbredelsesom-
rade, og der ikke findes andre tilfredsstillende Igsninger. Fravigelse kan blandt an-
det ske i de situationer, hvor det ansggte har til formal at forhindre alvorlig skade,
navnlig pd afgrgder, beszetning, skove, fiskeri, vand og andre former for ejendom,
eller sikre hensyn til den offentlige sundhed og sikkerhed eller af andre bydende
ngdvendige hensyn til veesentlige samfundsinteresser, herunder af social og gko-
nomisk art, og hensyn til vaasentlige gavnlige virkninger pa miljget. En beslutning
om at fravige beskyttelsen traeffes i tilfeelde om kystbeskyttelsessager af kommu-
nalbestyrelsen efter hgring af miljg- og fedevareministeren, og kommunalbestyrel-
sen skal meddele beslutningen om fravigelsen til miljg- og fedevareministeren
med henblik pd information af Europa-Kommissionen.

Det anbefales ligesom for Natura 2000-omraderne, at der tidligt i processen forta-
ges en vurdering af forholdene vedrgrende bilag IV-arterne.
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Anden relevant lovgivning

Rastofloven

Indvinding af materialer til kystbeskyttelse er reguleret i rastofloven® og indvinding
pd havet krzever tilladelse efter lovens § 20. Miljgstyrelsen er myndighed p8 ra-
stofindvindingen og varetager ansggninger. Jf. lovens § 20 kan der sgges om tilla-
delse til at indvinde i tre typer af omrader:

e Feellesomrader, som er udlagte af staten (ca. 80 stk.) og hvor alle kan opna til-
ladelse til rastofindvinding

e Auktionsomrader, som typisk udnyttes af entreprengrer, der ved auktion har
erhvervet sig eneret til indvinding i omradet

e Bygherreomrader, som udlaegges af bygherrer til indvinding af store rastof-
mangder f.eks. i forbindelse med stgrre kystbeskyttelsesprojekter.

Der skal betales vederlag til staten for de indvundne rastoffer, da rastofferne pd
havbunden tilhgrer staten. For visse rastoffer betales der dog ikke vederlag, f.eks.
rastoffer som bruges til kystbeskyttelse, jf. § 22a, stk. 4 i rastofloven.

Det anbefales, at der som udgangspunkt tages kontakt til miljgstyrelsen for en
indledende sondering af mulighederne for rastofindvinding. Typisk vil der ikke
veere tilstreekkelige rastofmaengder i faellesomrdderne til projekter af stor stgr-
relse. R3stofferne skal derfor enten erhverves mod betaling via en entreprengr,
der besidder et aktionsomrade, eller ved udlaegning af et bygherreomrade.

Udlaegning af et bygherreomrade er en flertrinsraket: Fgrst skal der opnas tilla-
delse til efterforskning af rastoffer i et eller flere potentielle rastofindvindingsomra-
der jf. bekendtggrelse nr.1680 af 17. december 2018 om efterforskning og indvin-
ding af rastoffer fra sgterritoriet og kontinentalsoklen. Dernaest skal efterforsknin-
gen udfgres og der skal foretages miljgundersggelser. Hvis der findes egnede ra-
stoffer og resultatet af miljpundersggelserne er positive, sd kan der sgges om tilla-
delse til indvinding af rastoffer i et bygherreomrade. I omradet vil bygherren have
eneret pa indvindingen af rdstoffer. Indvinding af store maengder sand er opfert pa
miljevurderingslovens bilag I punkt 28) “rastofindvinding pa sgterritoriet og konti-
nentalsoklen af maengder over 10.000 m3 om &ret eller 50.000 m3 i alt i andre om-
rader end de i nr. 27 naevnte, hvor der ikke tidligere er tilladt rastofindvinding pd
basis af konkrete feltundersggelser af miljget, og er derfor omfattet af krav om
miljgvurdering.”

Nyttiggarelse af rene havbundsmaterialer

Opgravet rent havbundsmateriale fra f.eks. anlaagsarbejder eller oprensninger/ud-
dybninger af sejlrender kan genplaceres jf. bekendtggrelse om bypass, nyttiggg-
relse og klapning af optaget havbundsmateriale®. Genplacering af uddybnings- og
oprensningsmateriale fra havbunden skal foretages efter fglgende hierarki:

1) Bypass (viderefgrelse af materialer nedstrgms p& kysten).
2) Nyttigggrelse.
3) Klapning.

8 Lovbekendtggrelse nr. 124 af 26. januar 2017 om rastoffer
9 Bekendtggrelse nr. 950 af 27. juni 2016 om bypass, nyttigggrelse og klapning af optaget
havbundsmateriale.
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Ved nyttigggrelse af oprensnings- og uddybningsmaterialer fra havbunden til kyst-
beskyttelsesforanstaltninger skal der ikke betales vederlag til staten for det nyttig-
gjorte materiale jf. Rastoflovens § 22a. Nyttiggsrelse kraever tilladelse jf. kystbe-
skyttelseslovens § 16b og rastoflovens § 20b fra Miljg- og fedevareministeriet.

Hjorring Kommunes administrationspraksis

Fjernelse af eksisterende kystbeskyttelse
Eksisterende kystbeskyttelse kan fjernes uden, at der skal sgges tilladelse fra
Kommunen.

Eventuel pavirkning af nabostraekninger som fglge af fjernelse af eksisterende
kystbeskyttelse kan ikke bevirke et erstatningsansvar.

Fodring

Der vil i de fleste tilfaelde kunne opnas tilladelse til at fodre med sand.

Ved rene aktive fodringslgsninger vil der ikke blive stillet krav om fodring med en
vis maangde.

Strandfodring med sand eller ral kan kombineres med passive/harde anlaeg som

skr@ningsbeskyttelser, hgfder eller bglgebrydere afhaengig af den p8gaeldende lo-
kalitet. I sddanne tilfzelde vil kommune dog stille yderligere krav som beskrives i
det fglgende.

Strandfodring bgr foretages med sediment svarende til det naturlige sediment pa
den p8gzeldende straekning.

Strandfodring skal holdes tilplantet med Hjelme for at reducere sandfygning.

Genopbygning af skraningsbeskyttelser
Skraningsbeskyttelser som er beskadiget kan genopbygges til den standard den
var bygget med fgr 1988 eller som beskrevet i tilladelsen efter 1988. Dette kraever
ikke fornyet tilladelse fra kommunen.

Skréningsbeskyttelser md vedligeholdes til oprindelige dimensioner, hvis konstruk-
tionen har veere Igbende vedligeholdt. Der stilles ikke krav om kompensationsfod-
ring i dette tilfeelde.

Genopbygning af hgfder og bglgebrydere

Hgfder og bglgebrydere som er beskadiget kan genopbygges til den standard de
var bygget med fgr 1988 eller som beskrevet i tilladelsen efter 1988. De ma vedli-
geholdes til oprindelige dimensioner, hvis konstruktionerne har vaeret Igbende
vedligeholdt. Der stilles i dette tilfaelde ikke krav om ny tilladelse og kompensati-
onsfodring.

Det forudseettes, at konstruktionen har haft en markant kystteknisk effekt inden
for f& &r. Ellers er der tale om at forstaerke anlaegget, hvilket kraever ny tilladelse.
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Forsteerkning af eksisterende skraningsbeskyttelser
Eksisterende skréningsbeskyttelser med markant kystteknisk effekt kan forstaer-
kes. Dette kraever dog tilladelse af kommunen.

Ved forstaerkning og renovering af skrdningsbeskyttelser stilles ikke krav om kom-
pensationsfodring.

Etablering af nye skraningsbeskyttelser
Det er muligt at fa tilladelse til etablering af ny skrdningsbeskyttelse med sten el-
ler lignende p& straekninger med truede ejendomme.

Ved anlaeggelse af nye skraningsbeskyttelse stilles krav om kompensationsfodring
svarende til den kroniske erosion p& lokaliteten.

Kompensationsfodringen skal forega i hele skraningsbeskyttelses lsengde.

Kompensationsfodringen skal mindst modsvare den gennemsnitlige profilerosion
dvs. erosionen mellem den aktive dybde og skraentens top.

Nye skraningsbeskyttelser skal som minimum holdes sanddaekket i sommerhalv-
3ret og tilplantet med Hjelme.

Hvis klimaforandringer medtages i design af den passive beskyttelse, skal de ogsa
medtages i den aktive kompensationsfodring.

Forstaerkning af eksisterende hgfder og bglgebry-

dere

I tilfeelde af, at eksisterende hgfder og bglgebrydere ikke er vedligeholdt over en
drraekke skal der sgges ny tilladelse for at kunne genopbygge eller forstaerke kon-
struktionerne.

Ved forstaerkning og renovering stilles krav om kompensationsfodring.

Kompensationsfodringen skal mindst modsvare den gennemsnitlige profilerosion
dvs. erosionen mellem den aktive dybde og skraentens top.

Kompensationsfodringen skal desuden modsvarer den mangde konstruktionen til-
bageholder sdledes, at lzesideerosion undgés.

Hvis klimaforandringer medtages i design af konstruktionerne, skal de ogsa med-
tages i kompensationsfodringen.

Etablering af nye hgfder og bglgebrydere
Der skal s@ges tilladelse til at etablere kystbeskyttelse i form af hgfder og bglge-
brydere eller lignende.

Kommunen er generelt tilbageholdende med at give tilladelse til nye hgfder og bgl-
gebrydere. Kommunen vurderer i hvert enkelt tilfaelde om der kan gives tilladelse.

Ved anlaeggelse af nye hgfder, bglgebrydere og lignende stilles krav om kompen-
sationsfodring.
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Kompensationsfodringen skal mindst modsvare den gennemsnitlige profilerosion
dvs. erosionen mellem den aktive dybde og skraentens top.

Kompensationsfodringen skal desuden modsvarer den mangde konstruktionen til-
bageholder sdledes, at laesideerosion undgas.

Hvis klimaforandringer medtages i design af konstruktionerne, skal de ogsa med-
tages i kompensationsfodringen.

Naboansvar
Generelt er det grundejeren, som har ansvar for at beskytte sin ejendom mod ero-
sion og oversvgmmelse, hvilket kraever forudgdende tilladelse fra Kommunen.

S&fremt en kystbeskyttelseskonstruktion er skyld i laesideerosion kan naboen ggre
ejeren gkonomisk ansvarlig for skader, som anlaagget matte pafgre. Spgrgsmal om
erstatning afggres af domstolene efter almindelige retsprincipper.

S&fremt en matrikel har behov for at inddrage naboens kyststreekning i forbindelse
med etablering af kystbeskyttelse, skal dette begrundes i en ansggning om kyst-
beskyttelse og der skal indhentes samtykke fra naboen.

Kommunen kan ogsa stille krav om, at en eventuel kompenserende fodring skal ga
hen over en matrikelgraense, hvis dette er ngdvendigt for projektet. Dette vil ogsa
kraeve samtykke fra naboerne.

Naboerne er dog ikke, pa trods af samtykke, forpligtiget til medfinansiering. Dette
spgrgsmal afggres indbyrdes mellem parterne.

Naboerne kan ikke stille en grundejer til ansvar i tilfaelde af, at grundejeren fjerner
eller misligholder sin kystbeskyttelse og dette matte medfgre problemer for tilstg-
dende kyststraekninger.

I de tilfaelde, hvor der foreligger en tilladelse til kystbeskyttelse, som omfatter
flere grundejere er alle grunderejerne forpligtet til at vedligeholde egne anlag.
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Kystplan
NIRAS har ud fra de kysttekniske analyser og vurderinger, samt gvrige hensyn
diskuteret med Hjgrring Kommune, udarbejdet en kystplan for kommunens kyst.

Kystplanen deler kysten op i karakteristiske delstraekninger med lokale anbefalin-
ger til mulige tilladelige kystbeskyttelsestiltag, se Bilag E Kystplan.

Kystplanen er udarbejdet for fglgende delstraekninger:

e Lgkken sydvest for molen

e Lgkken Mole til Ngrre Lyngby

e Ngrre Lyngby til M3rup Kirke

e Marup Kirke til Ngrlev Strand

e Ngrlev Strand til Hirtshals Havn
e Hirtshals Havn til Kjul Strand

e Kjul Strand til Tversted

Generelt anbefales det at anlaagge skraningsbeskyttelser af sten foran truede
ejendomme. Skréningsbeskyttelser af sten er meget effektive til at beskytte bag-
landet mod erosion under selv kraftige storme.

Ejendommene vurderes at veere truede af erosion, ndr der er mindre end 50 &r
kronisk erosion fra huset til skraenttoppen eller 70 m, se Bilag D Fremskrivning af
historisk kystudvikling uden havspejlsstigning.

Skréningsbeskyttelser skal kombineres med fodring over laengere straekninger for
at forhindre, at stranden foran konstruktionerne forsvinder og laesideerosion som
fglge af underskud i sedimentbudgettet. Det bgr tilstraebes, at der laves laengere

samlede strandfodringer for at optimere den kysttekniske virkning og holdbarhed.

Kystens naturlige udvikling fortsaetter pa de straekninger, hvor der ikke er truede
ejendomme. Herved sikres, at der sker naturlig tilfgrsel af sand til kysten i stgrst
mulig omfang. Herved kan der med tiden opsta et let bglget forlgb af kysten mel-
lem de harde anlaeg, hvor kysten fastholdes.

P& de mest udsatte straekninger kan det vaere ngdvendigt at anlaegge strandhgfder
eller strandbglgebrydere eller lignende for at kunne skabe en beskyttende og re-
kreativ strand foran skraningsbeskyttelserne. S&danne konstruktioner skal kombi-
neres med massiv strandfodring for ikke at skabe lzesideerosion. Konstruktionerne
skal udfgres under hensyntagen til badesikkerhed.

Kystmiljget er meget barsk i Hjgrring Kommune. Anvendte lgsninger bgr derfor
opbygges af traditionelle og robuste materialer som sten, ral og sand for at sikre
langtidsholdbarer Igsninger, der bade beskytter baglandet og de rekreative vaer-
dier i kommunen. For at sikre en s& naturlig kyst som muligt, skal anleeggelse af
hard kystbeskyttelse reduceres i antal og udstraekning s& meget som muligt.

Strandfodring bgr tilplantes med Hjelme for at reducere sandfygning.
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10.1 Kystplan sydvest for Loakken Mole

Figur 10.1 viser kystplanen for straekningen sydvest for Lgkken Mole.

Bﬂlg‘eabfygere

Figur 10.1 Kystplan for straekningen sydvest for Lokken Mole, Bilag E

Der bgr ikke anlaegges kystbeskyttelse sydvest for Lgkken Mole, da der ikke er
truede ejendomme péd denne straekning, se Figur 10.2 og Bilag D Fremskrivning af
historisk kystudvikling uden havspejlsstigning og Bilag E Kystplan samt Bilag F Na-
tura 2000.

Indvinding af sand p& stranden sydvest for Lgkken Mole bgr indstilles, da bypass
af sand ikke afhjaelper den kroniske erosion i omradet.

Indvinding af sand pa stranden kan sanke strandens hgjde og derved gge risikoen
for, at badehuse bliver gdelagt om sommeren.
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== Indikativ kystlinje om 50 ar
=== 70 m afstand fra klittop
" Bygninger

Figur 10.2 Fremskrivning af kronisk erosion i 50 8r (bl8) og 70m zone fra toppen af skréningen
(gren) sydvest for Lokken Mole, Bilag D

10.2 Kystplan mellem Lokken Mole og Ngrre Lyngby

Figur 10.3 viser kystplanen for straekningen mellem Lgkken Mole og Ngrre Lyngby.

Der kan med fordel anlaegges skraningsbeskyttelser af sten foran truede ejen-
domme for at beskytte mod akut erosion, se Figur 10.4 og Figur 10.3, Bilag D
Fremskrivning af historisk kystudvikling uden havspejlsstigning og Bilag E Kyst-
plan, samt Bilag F Natura 2000.

Straekninger med skraningsbeskyttelse skal kombineres med strandfodring for at
bevare stranden og beskytte skraningsbeskyttelser og skraninger bagved samt
forhindre lzesideerosion.

63



Hjerring Kommune 27. august 2019 www.niras.dk

_ Bolgebrydere
" Naturlig udvikling -

Figur 10.3 Kystplan for straekningen mellem Lokken Mole og Ngrre Lyngby, Bilag E

Strandfodringerne bgr foretages over leengere sammenhaengende straekninger for
at sikre optimal kystteknisk virkning og holdbarhed.

Kun ved fodring med importeret sand kan den kroniske erosion afhjaelpes nordgst
for Lgkken Mole.

Der bgr ikke fjernes sand fra stranden ved Lgkken, da der er et underskud i sedi-
mentbalancen langs kysten nordgst for Lgkken Mole.
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=== Indikativ kystlinje om 50 &r
=== 70 m afstand fra klittop
"] Bygninger

Figur 10.4 Fremskrivning af kronisk erosion i 50 8r (bl8) og 70m zone fra toppen af skr8ningen
(gren) mellem Lgkken Mole og Ngrre Lyngby, Bilag D

Kystplan mellem Ngrre Lyngby og Marup Kirke

Figur 10.5 viser kystplanen for straeekningen mellem Ngrre Lyngby og M&rup Kirke.

Der er ingen truede ejendomme ud til kysten mellem Ngrre Lyngby og Marup
Kirke, se Figur 10.6 og Bilag D Fremskrivning af historisk kystudvikling uden havs-
pejlsstigning.

Kysten eroderer tilbage og bidrager hermed med store mangder sand til sedi-
mentbudgettet.
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Der bgr ikke anlaegges kystbeskyttelse pa straekningen for at bevare det naturlige
kystlandskab, se Bilag E Kystplan og Bilag F Natura 2000.

Figur 10.5 Kystplan for streekningen mellem Ngrre Lyngby og M8rup Kirke, Bilag E
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Figur 10.6 Fremskrivning af kronisk erosion i 50 8r (bl8) og 70m zone fra toppen af skr8ningen
(gren) mellem Ngrre Lyngby og Lenstrup, Bilag D
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10.4 Kystplan mellem Lgnstrup og Ngrlev Strand

Figur 10.7 viser kystplanen for straekningen mellem Lgnstrup og Ngrlev Strand.

LS e, Vi
~ Strandfodring
> ,Skrénlngﬁbéskﬁt??l?%%
- Bolgebrydere
* Naturlig udvikling -

Figur 10.7 Kystplan for straekningen mellem Lgnstrup og Ngrlev Strand, Bilag E

Der er behov for yderligere kystbeskyttelse pa streekningen fra Marup Kirke til
nordgst for Ngrlev Strand, se Figur 10.8 og Bilag D Fremskrivning af historisk kyst-
udvikling uden havspejlsstigning.

Generelt anbefales det at anlaagge skraningsbeskyttelser af sten kombineret med
fodring pa streekninger med truede ejendomme for at beskytte baglandet mod
kronisk og akut erosion og samtidig vedligeholde stranden og forhindre laesideero-
sion, se Bilag E Kystplan og Bilag F Natura 2000. Der ligger dog et Natura 2000
omrade sydvest for Lgnstrup, som indskraenker mulighederne for at etablere kyst-
beskyttelse langs klinten, se Bilag F Natura 2000.

Derudover kan der pa den szerligt udsatte straekning ved og nordgst for Lenstrup
veere behov for at anlaegge hgfder, bglgebrydere eller lignende for at genskabe
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stranden. Nye konstruktioner skal kombineres med omfattende strandfodring for
at forhindre lzesideerosion.

=== [ndikativ kystlinje om 50 &r
=== 70 m afstand fra klittop
"7 Bygninger

Figur 10.8 Fremskrivning af kronisk erosion i 50 8r (bl8) og 70m zone fra toppen af skr8ningen
(gren) mellem Lgnstrup og Ngrlev Strand, Bilag D

Generelt er der et stort underskud i sedimentbudgettet fra Lgnstrup op forbi Ngr-
lev Strand, som bgr afhjeelpes med massiv og koordineret fodring.
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Strandfodring med sand fra Hirtshals Havn anbefales som den bedste lgsning pa
straekningen. Strandfodring kan evt. kombineres med revlefodring ved Lgnstrup,
men effekten af revlefodring forventes at vaere mindre end strandfodring.

Fodringerne bgr foretages over laengere sammenhaengende straekninger for at
sikre optimal kystteknisk virkning og holdbarhed.

10.5 Kystplan mellem Ngrlev Strand og Hirtshals

Figur 10.9 viser kystplanen for straekningen mellem Ngrlev Strand og Hirtshals.

]
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D& St@ﬁ;i?od(@g RTNE
- ;Skréningjéﬁés e{” _ o

_ Bolgebrydere

" Naturlig udvikling -

/s : \
Figur 10.9 Kystplan for straekningen mellem Ngrlev Strand og Hirtshals, Bilag E
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Kysten fra Liver & op til Hirtshals Havn er nogenlunde stabil og der er derfor ikke
pa nuvaerende tidspunkt behov for kystbeskyttelse, se Figur 10.10 og Bilag D
Fremskrivning af historisk kystudvikling uden havspejlsstigning.

Der bgr ikke anlaegges kystbeskyttelse pa straekningen for at bevare det naturlige
kystlandskab, se Bilag E Kystplan og Bilag F Natura 2000.

Hirtshals Havn fanger stgrstedelen af langstransporten i sejlrenden og indsejlin-
gen.

=== Tndikativ kystlinje om 50 &r
=== 70 m afstand fra klittop
77 Bygninger

Figur 10.10 Fremskrivning af kronisk erosion i 50 8r (bl8) og 70m zone fra toppen af skr8ningen
(gren) mellem Ngrlev Strand og Hirtshals, Bilag D

Det anbefales, at alt oprenset sand i fremtiden benyttes til fodring p& strategisk
udvalgte straekninger langs kysten for pa den made at indga i sedimentbudgettet
og hjeelpe med til at reducere kysterosionen i omradet og forbedre kystbeskyttel-
sen ud for truede ejendomme.

Sand kan med fordel indvendes pa stranden syd for vestmolen ved Hirtshals Havn,
som kan benyttes til strandfodring i kommunen.
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Kystplan mellem Hirtshals og Kjul Strand

Figur 10.11 viser kystplanen for straekningen mellem Hirtshals og Kjul Strand.

Kjul Strand er det eneste sted gst for havnen, hvor der er et behov for at stabilise-
rer kysten foran truede huse, se Figur 10.12 og Bilag D Fremskrivning af historisk
kystudvikling uden havspejlsstigning. Der er ikke truede ejendomme gst for Kjul
Strand, som kan komme i fare som fglge af den naturlige kroniske erosion.

I forste omgang foresl8s det at revlefodre ud for denne straekning eller strandfodre
foran truede ejendomme.

P& sigt kan det vise sig at blive ngdvendigt at anleegge skraningsbeskyttelser foran
truede huse, se Bilag E Kystplan og Bilag F Natura 2000. Konstruktionerne bgr hol-
des p& et minimum. Nye konstruktioner skal kombineres med fodring.

Strandfodring ko 4
== Skr8ningsbeskyttelser

Bolgebrydere
* Naturlig udvikling -

|

Figur 10.11 Kystplan for straekningen mellem Hirtshals og Kjul Strand, Bilag E
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=== Tndikativ kystlinje om 50 &r
=== 70 m afstand fra klittop
77 Bygninger

Figur 10.12 Fremskrivning af kronisk erosion i 50 8r (bl8) og 70m zone fra toppen af skréningen
(gren) mellem Hirtshals og Kjul Strand, Bilag D

Kystplan mellem Kjul Strand og Tversted

Figur 10.13 viser kystplanen for straekningen Kjul Strand og Tversted.

| == Skraningsbes

Strandfodring

- Bglgepr‘s?d,ere’ L .(
" Naturlig udvikling -

¥

Figur 10.13 Kystplan for straekningen mellem Kjul Strand og Tversted, Bilag E

Der er ikke truede ejendomme gst for Kjul Strand, som kan komme i fare som
fglge af den naturlige kroniske erosion, se Bilag D Fremskrivning af historisk kyst-
udvikling uden havspejlsstigning.
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=== Tndikativ kystlinje om 50 &r
=== 70 m afstand fra klittop
Bygninger

10.8

10.9

Figur 10.14 Fremskrivning af kronisk erosion i 50 8r (bl8) og 70m zone fra toppen af skr8ningen
(gren) mellem Kjul Strand og Tversted, Bilag D

Der bgr ikke anlaagges kystbeskyttelse pd streekningen for at bevare det naturlige
kystlandskab, se Bilag E Kystplan og Bilag F Natura 2000.

Nedkgrsler

Hjgrring Kommune er ansvarlig for et antal nedkgrsler til strandene. Disse har
seerligt stor betydning i badesasonen, hvor strandene besgges af mange gaester.
Det er ikke muligt at etablere tilstraekkelige parkeringspladser i baglandet, til at
imgdekomme behovet i badesasonen, hvorfor kgrende adgang til strandene har
stor betydning for den rekreative udnyttelse af strandene.

Flere af disse nedkgrsler gdelaegges ved hgjtvandshaendelser og det er forbundet
med store omkostninger, sdfremt nedkgrslerne skal holdes fuldt funktionsdygtige
til enhver tid. Saerligt nedkgrslen ved Nordre Strandvej, Lgkken og Ngrlev Strand-
vej, Ngrlev er udsatte.

Hjgrring Kommune vil sikre, at nedkgrslerne holdes funktionsdygtige i sommer-
halvaret.

Sandfodringsprojekt

Hjgrring kommune har taget initiativ til et stgrre sandfodringsprojekt. Projektet
har til formal at samle alle grundejerforeninger langs kommunens erosionsudsatte
kyst, for at disse i feellesskab skal rejse kapital til kystbeskyttelse. Kystbeskyttel-
sesloven fastseetter, at det er den enkelte lodsejer (eller grundejerforening), der
skal std for kystbeskyttelsen. Den generelle erosionsudfordring pa Hjgrring kom-
munes kyster er af en sddan stgrrelsesorden, at det er en ngdvendighed, at lods-

ejere langs laengere straekninger star sammen om at rejse den ngdvendige kapitel.

Den enkelte grundejerforening kan alene reelt ikke ggre en forskel. Det vil kraeve
massiv sandfodring, hvis man skal bringe kysterosionen i ro. P4 sigt er det mal-
seetningen, at projektet skal udligne det sandtab, der er pd kommunens kyster
(ca. 400.000 m3 arligt).
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Projektet kan fa sand fra oprensningen af indsejlingen til Hirtshals Havn imod
alene at betale for mer-sejltiden. Det oprensede sand nyttigggres til kystbeskyttel-
sesformal, idet det fores tilbage til de straekninger, hvor erosionen sker.

P& dette stadie fungerer projektet ved frivillighed. Kystbeskyttelsesloven Kapitel
1a vurderes pa dette tidspunkt ikke at kunne bidrage positivt til Issningen af den
generelle erosionsudfordring.

Der deltager ca. et dusin grundejerforeninger pa en 7%z km straekning omkring
Lonstrup. Senest har grundejerforeninger i Nr. Lyngby ogsa gnsket at deltage i
projektet.

Hjgrring Kommunes har besluttet, at stgtte projektet ved at matche lodsejernes
bidrag i forholdet 1:1. Det har lsenge synes realistisk, at ogsd Staten gnskede at
stgtte projektet. Seerligt i lyset af konklusionerne i Kystanalysen,
(Kystdirektoratet, Kystanalyse, 2016). Staten har dog besluttet, at man ikke gn-
sker at stgtte projektet skonomisk pa dette tidspunkt.

Tilladelser til nyttigggrelse af oprenset sediment fra indsejlingen til Hirtshals Havn
og tilladelser til sandfodring pa sgterritoriet er blevet pdklaget, hvilket vanskelig-
ggr arbejdet.

Hjgrring Kommune vurderer, at projektet pt. er den eneste realiske Igsning pa at
h&ndtere den generelle erosionsudfordring egnen star overfor.
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Bilag A Kystbeskyttelsesmetoder
Kystdynamik

Sedimenttransport

Kysten er dynamisk og de morfologiske forhold fra yderste revle til skraenttop-
pen har afggrende betydning for kystudviklingen. N&r bglger ruller ind p& lavt vand
og bryder, hvirvles sand op fra havbunden. Ved brydning dannes en strgm, som
b&de har komponenter pd tvaers og pa langs af kysten alt efter bglgeindfaldsvink-
len. Lokale bglge- og stremforhold afggr da, hvor og hvordan sandet flyttes
rundt. Bglgebrydningen medfgrer ogsa lokal forggelse af vandspejlet pa strande.

Stgrrelsen af sedimenttransporten afhaenger af mange faktorer, hvoraf de vigtigste
er bglgehgjde, bglgeretning, sedimentets kornstgrrelse samt kystprofilets form. Jo
stgrre bglgerne er, og jo finere sedimentet er, jo mere sediment transporteres der.

Kystprofil

Bolgebrydning

Strand

Figur 12.1: Et kystprofil best8r af en gvre del over vandet (klit og strand) og en nedre del under
vandet (revler og trug), hvor bglgerne bryder.

Tveergdende sedimenttransport og akut erosion

Den tvaergdende sedimenttransport former kystprofilet og danner revler. Sandky-
ster vil inden for den aktive del af kystprofilet indstille sig med et ligevaegtsprofil,
der tilneermet svarer til Dean's formel

d = Ax™

Hvor:

e d er dybden i afstanden x

¢ X fra strandlinjen (d og x regnes i meter).

e A er en dimensionslgs stejlhedsparameter, som er en funktion af middel-
kornstgrrelsen, dso af sandet i kystprofilet

e m er en dimensionslgs eksponent som gennemsnitligt har vaerdien 0.67.

Tabel 12-1 viser, at groft sand vil indstille sig i et stejlere kystprofil end finere
sand. Det skal yderligere bemaerkes, at ligevaegtsprofilet som oftest er overlejret
af revler.
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Tabel 12-1 Korrelation mellem middelkornstgrrelse og stejlhedsparameteren A i Dean's formel.

dso[mm] 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 0.50 1.00

A 0.063 0.084 0.100 0.115 0.103 0.161 0.210

Bglgerne har indflydelse p3 til hvilken dybde ligevaegtsprofilet udvikles, dvs. den
aktive del af kystprofilet, hvori sedimenttransport forekommer.

Denne zone straekker sig ud til den aktive dybde, di:

2
Hs,lzh/y

dl = 2.28[‘15‘12;1/3, - 685 gTSZ

hvor:

e Hs,12n/y er den bglgehgjde, som overskrides 12 timer per ar
e g er tyngdeaccelerationen
e Ts er bglgeperioden for Hs,12nyy

I Hjgrring Kommune ledsages stormflod ofte af store bglger. Herved kan bglgerne
erodere den bagerste del af stranden, klitterne og skr@ningerne bagved. Tveer-
transporten vil her medvirke til at etablere et nyt kystprofil svarende til den forhg-
jede vandstand. Under denne situation flyttes sedimenterne typisk fra den indre til
den ydre del af kystprofilet, hvilket opleves som akut tilbagerykning af kystlinjen
ogsa kaldt akut erosion, se Figur 12.2 og Figur 12.3.

Akut erosion

/Andringer i den overste
del af profilet

Figur 12.2: Under akut erosion eroderes den gvre del af profilet under hgjvande (storm). Det erode-
rede materiale traekkes ud i de dybere dele af profilet. Mork brun og mark bl§ svarer til, hvor profilet
er aktivt under akut erosion. Lysere bl§ er ikke en del af det aktive profil.
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Stille vejr

Middel vandstand

T T N e —

Stormvejr

Erosion

Hoj vandstand

Aflejring i profil

Stille vejr

Gradvis fordeling i profil
Middel vandstand

Figur 12.3 Tvaertransport giver anledning til erosion under storm og opbygning under roligt vejr
(vinterprofil og sommerprofil)
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Sandet forsvinder ikke, men laegger sige ude i profilet og medvirker pa denne
made til at reducere bglgerne inden de nar kysten. Finere sedimenter tabes dog ud
pd dybt vand og gar derved tabt. Da bglgerne er stgrre om vinteren end om som-
meren, taler man om typiske vinter- og sommerprofiler, hvor der er mest sand pa
stranden om sommeren.

Under efterfglgende perioder med mindre bglger og normal vandstand vil tveer-
transporten gradvist retablere det oprindelige ligevaegtsprofil ved at flytte sand
fra revlerne ind pa kysten, se Figur 12.3. Akut erosion er sdledes delvis en rever-
sibel proces, men eventuel skraenterosion under stormfloden vil dog ikke gen-
dannes, se Figur 12.4.

Figur 12.4: Fotos efter Stormen Bodil 06.12.2013, som medfgrte ekstremt hgjvande p8 ca. +1,9 m
langs Sjeellands nordkyst.

@verst: Jeevnt fordelt akut erosion langs klitreekken nordgst for Liseleje.

Nederst: Skraenterosion langs Nordkyststien ved Villingebeek Hage
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Revler fungerer som sanddepoter og har afggrende betydning for mangden af
energi, der nar helt ind pa stranden. De lave vanddybder over revlen bevirker, at
bglgerne bryder pd revlen og dermed frigiver energi.

Langsgdende sedimenttransport og kronisk erosion
Sedimenttransport langs kysten forarsages af bglger, som rammer kysten med en
skrd vinkel, se Figur 12.5. Nar bglgerne bryder langs kysten driver de en strgm,
som Igber langs kysten. Denne strgm kan transportere det ophvirvliede sediment.
Brydende bglger kan sdledes transportere store maengder af sediment, afhangig
af bglgestgrrelse og bglgeretning.

Definition af o
bolgeindfaldsvinkel Kystlinje

o
\%’2
>
Kystnormal
Retning pa
bolgeformation

Figur 12.5: Definition af bglgefront og bglgeretning

Figur 12.6 viser sammenhangen mellem langstransporten og bglgeretning samt
bundens udformning. Figuren viser, at sedimenttransporten er stgrst, nar bgl-
gerne narmer sig kysten med en vinkel p& omkring 50 grader. Det faktum, at se-
dimenttransporten aftager, ndr vinklen mellem bglgeretningen og kystens oriente-
ring bliver stgrre end 50 grader ggr, at strandlinjen bliver ustabil.

Hvis den dominerende bglgeretning er vinkelret pd kysten (0 grader indfaldsvin-
kel) er den gennemsnitlige langstransport over tid nul. Denne orientering af kysten
kaldes kystens ligevagtsorientering.

Figur 12.6 og Figur 12.7 viser, hvordan kystprofilet typisk ser ud langs de ubeskyt-
tede dele af kysten. De fleste steder er der revler i kystprofilet. Revlerne har be-
tydning for, hvor meget bglgeenergi, der ndr helt ind pd kysten.
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Under kraftig bglgepvirkning bryder bglgerne fgrst pd revlen og senere helt inde
langs strandkanten. Den resulterende langsgdende strgm og langstransport er
derfor stgrst hen over revlerne og i den kystnaere del af kystprofilet.

40
Sedimenttransport
30

20
10

20 Byndniveau
0.0

Sedmonttran sport

-20

0 10 20 k) 40 0 &0 7o ) o 40

Vinkol medom Dolger og kst

Figur 12.6: Grafen til venstre viser, hvordan langstransporten afhaenger af bglgernes indfaldsvinkel
p8 kysten. De to grafer til hgjre viser, hvordan langstransporten er fordelt p8 et typisk kystprofil
med én revle.

Figur 12.7: Bglger, som falder ind p§ en strand og driver en langsg8ende transport. Hvide linjer vi-
ser bplgetoppe. Orange pile indikerer langstransport retning og stgrrelse.

Langstransporten som er vist i Figur 12.6 svarer til et strandprofil, som udeluk-
kende bestar af mobilt sand. Ofte vil dele af profilet dog veere daekket af grovere
materiale sdsom grus, ral, sten eller ler og transporten vil i disse omrader vaere
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steerkt reduceret i forhold til det, der er angivet i Figur 12.6. Ligeledes vil kyst-
beskyttelse sdsom hgfder eller bglgebrydere reducere eller helt eliminere trans-
porten i den del af kystprofilet, der daekkes af konstruktionerne.

Erosion langs en eksponeret kyststreekning fordrsages som oftest af variationer i
langstransporten langs med kysten. Hvis langstransporten vokser i transportens
retning vil en given kyststraekning modtage mindre sediment opstrgms fra end
den mister nedstrgms. Dette underskud af sediment fgrer til, at sediment ero-
deres fra kystprofilet og kystlinjen vil derfor rykke landvaerts. Dette kaldes kronisk
erosion, se Figur 12.8 og Figur 12.9.

Figur 12.8: Skitse der viser, hvordan stigende langstransport for8rsager kronisk erosion. Langs-
transporten vokser mod hgjre og derved fjernes sediment fra kystprofilet, hvilket medforer, at kyst-

linjen rykker tilbage

Kronisk erosion

Gron bevoksning

Erosion i hele den ydre/nedre del
af det aktive profil

Figur 12.9 Kronisk erosion sker ndr langstransporten stiger i transportretningen. Der transporteres
mere sediment ud af omr8det end ind, hvilket betyder, at omr8det er under erosion. Mgrk bl§ om-
r8de viser de aktive dele af profilet. Lysere bl§ omr8der forbliver up§virket

Erosion forekommer sdledes p& kyststraekninger, hvor den kystparallelle sedi-
menttransport vokser langs kysten. Naturlige arsager til at transporten vokser

83



12.1.4

Hjerring Kommune 27. august 2019 www.niras.dk

langs en kyststraekning er typisk variationer i bglgeforholdene eller i kystens ori-
entering.

Hvis transporten derimod aftager langs kysten vil der pa en given straekning
veere et overskud af sediment, hvilket giver anledning til aflejring i kystprofilet,
og kystlinjen vil rykke sgveerts. Dette kaldes kystfremrykning eller akkumulation.

I Hjgrring Kommune ledsages store bglger ofte af hgjvande, hvilket ggr, at bgl-
gerne i disse situationer nar langt op pd bagstranden. Herved medfgrer tvaer-
transporten, at sediment fra bagstranden transporteres ud i kystprofilet, dvs. der
opstar akut erosion. Da der ligeledes i disse situationer typisk er underskud af
sand i langstransporten pa kysten transporteres strandmaterialet videre ned
langs kysten, og er saledes ikke til r&dighed til igen at blive transporteret ind
mod stranden i roligere perioder. Saledes bidrager akut erosion til, at der Igbende
fiernes sediment fra kysten, hvilket er en medvirkende arsag til kysterosionen, se
Figur 12.10.

Overordnet forsvinder sandet pa laengere sigt helt fra projektomradets ndr det
fanges ved Hirtshals Havn, hvor det traditionelt er blevet oprenset
og efterfglgende klappet pa dybt vand.

Ligeledes reduceres tilfgrslen af sand til kystzonen p& de straekninger, som er be-
skyttet med kystbeskyttelseskonstruktioner, fordi sikringen af kysten forhindrer, at
der frigives samme mangde sand ved erosion af den gverste del af kystprofilet.

Tilbagerykning af hele det
aktive kystprofil

Figur 12.10: Sedimentbudget for den samlede virkning af akut og kronisk erosion.
Mork bl8 og brun omr8der viser de aktive dele af profilet.
Lysere bl§ omr8der forbliver up8virket.

Effekten af havniveaustigninger pa kysten

Klimaaendringerne forventes at medfgre en gradvis stigning i havniveauet (middel-
vandstanden). Dette vil pavirke erosionspresset pa kysten ved en forskydning
af ligeveegtsprofilet. Endvidere forekommer der landhavning.
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De effekter som havniveaustigningerne vil have pa langstransporten og den deraf
fglgende erosion forventes at vaere af mindre betydning. Derfor vil kyststraeknin-
ger som i dag er udsat for et stort erosionspres pa grund af kronisk erosion fortsat
veere udsatte. Ligeledes vil straeekninger der i dag er stabile ikke udsaettes for et
stgrre erosionspres fra kronisk erosion. Der vil dog komme et nogenlunde ensar-
tet erosionspres pa alle straekninger grundet havniveaustigningerne, som vil
medfgre en forskydning af ligevaegtsprofilet, som beskrevet under akut erosion.

P& en kyst som under nuveerende forhold har en stabil strand vil stigningen i
havniveauet i middel fordrsage en tilbagerykning af kysten som vist i Figur
12.11.

Bruuns regel

Oprindeligt profil

Nyt profil

Figur 12.11: Bruuns regel for kysttilbagerykning.
@verst: Bundmaterialet omfordeles, n8r vandet stiger.
Nederst: Definitioner af betegnelser for flytninger,

R: Tilbagerykning af kystlinje, S: Vandspejlsstigning,
B: Bredde af aktivt profil, ha: Aktiv dybde
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Bglgeforholdene vil forsgge at danne et nyt ligeveegtsprofil, der svarer til det ek-
sisterende, bortset fra at vandlinjen vil ligge hgjere og dermed laengere ind
mod land. Den resulterende kysttilbagerykning, Ax, kan estimeres ud fra haeld-
ningen, s, af det eksisterende kystprofil og havniveaustigningen, Ah, efter fgl-
gende sammenhang:

Ax = —
s

Der er grundlaeggende tre muligheder for at hdndtere det ggede erosionspres,
som skyldes en stigende vandstand. Figur 12.12 viser en illustration af disse mu-
ligheder.

Ax
e S e e i °
1 (\\(\Q

e
AN
Q€
Kystfodring: V = Ax-h, ..
hD
e Aktiv dybde: d, :

Skraningsbeskyttelse

__________________________________________________ >

Figur 12.12: Illustration af forskellige strategier til h8ndtering af den ggede erosionspres fra havni-
veaustigninger.

Tillad tilbagerykning: I tilfelde af, at der ikke findes beskyttelsesvaerdige byg-
ninger eller infrastruktur i baglandet er det en mulighed at lade kysten rykke til-
bage under pavirkning af det ggede erosionspres. Klimaforandringerne vil i sa fald
fordrsage en kysttilbagerykning som beskrevet ovenfor. Hvis der ud over presset
fra klimaforandringer er et eksisterende erosionspres, vil dette forarsage en hur-
tigere kysttilbagerykning.
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Kystfordring: Kan benyttes til at modvirke kysttilbagerykning ved at opbygge
kystprofilet sdledes, at der dannes et ligevaegtsprofil svarende til den forhgjede
vandstand og herved bibeholde kystlinjens initiale position.

Hard kystbeskyttelse: Skraningsbeskyttelse kan ligeledes benyttes til at kon-
trollere kysterosionen ved fysisk at blokere for kystlinjens potentielle tilbageryk-
ning. Denne type beskyttelse vil typiske fare til, at stranden efterhdnden forsvin-
der foran skraningsbeskyttelsen, som gradvis vil blive mere og mere udsat.

Hvilken type kystbeskyttelse, der kan benyttes til imgdegdelse af havni-
veaustigninger for en given straekning afhaenger bl.a. af baglandets karakter,
af krav til kystens benyttelse og af myndighedskrav. For hgjtliggende bagland
kan der anlaegges skraningsbeskyttelse kombineret med strandfodring, me-
dens det for et lavtliggende bagland kan veere ngdvendigt at forstaerke/for-
hgje et eksisterende dige eller at opfare et nyt dige, som beskytter imod sdvel
kystlinjetilbagerykning som imod oversvgmmelse, igen kombineret med
strandfodring.

Hard Kystbeskyttelse

Sedimentbudget ved hadrd kystbeskyttelse

Hard kystbeskyttelse sdsom bglgebrydere, hgfder og skraningsbeskyttelse, stand-
ser ikke rsagen til erosionen, men reducerer kun erosionen i den indre beskyt-
tede del af kystprofilet. Erosionen fortseetter i den del af kystprofilet, som ikke er
beskyttet. En beskyttet kyststraekning vil derfor Igbende miste sand, hvilket vil be-
virke, at strandene forsvinder og at kystprofilet forstejles. Dette medfgrer gget
pres pd kystbeskyttelseskonstruktionerne, som derfor jaevnligt m& forsteerkes.

Konsekvensen af en reducering af frigivelsen af sediment fra den beskyttede kyst-
streekning er derudover ogsd en reducering eller eliminering af langstransporten,
hvilket medfgrer gget erosionspres pa den tilstsdende nedstrgms straekning.

Dette ses flere steder langs kysten, hvor hard kystbeskyttelse maske bremser til-
bagerykningen af kystlinjen langs den beskyttede straekning, men flytter erosions-
presset ud pa den ikke beskyttede del af kystprofilet samt til straeekningen ned-
strems. Et eksempel pd dette er vist i Figur 12.13, hvor den buede del af kyst-
straekningen er udsat for et naturligt erosionspres, da kystens orientering her
2&ndrer sig og langstransporten derfor vokser. Den lige straekning er dog ikke udsat
for erosion, da transporten her er konstant.
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Erosion

Figur 12.13: Eksempel p& hvordan h8rd kystbeskyttelse kan flytte erosionspresset

Beskyttes den buede straekning vil tilbagerykningen af kystlinjen reduceres og li-
geledes vil transporten langs denne reduceres. Dette medfgrer, at den fgrste del
af den lige streekning vil veere udsat for erosion, da denne straekning nu tilfgres
mindre sand end tidligere og mindre end den mangde, som fgres videre. Det
typiske scenarie vil da vaere, at der opfgres mere hard kystbeskyttelse ned langs
den lige kyststreekning, hvorved erosionspresset Igbende forskydes i nedstrgms
retning.

Hofder
Hgfder er konstruktioner, som typisk udfgres som en stenkastning opfgrt fra bag-
stranden og vinkelret pa kystlinjen ud til en vis afstand fra kysten, se Figur 12.14.

Hgfdens virkemade er, at den blokerer for den del af langstransporten, som fore-
gar mellem strandlinjen og udstraekningen af hgfden. Derved fanges en del af
langstransporten og sandet aflejres opstrgms for hgfden i forhold til transportret-
ningen. Virkemaden er sdledes, at der fanges sand og ral som kompensation for
eksempelvis kronisk erosion. Efterhanden som tilsandingen vokser opstrgms for
hefden vil der fares mere sand forbi hgfden. Hgfders indvirkning pd den nedstrgms
straekning varierer derfor over tiden.

Det sand der fanges stabiliserer sdledes kysten pa en straekning opstrgms for kon-
struktionen, men dette er pd bekostning af, at det samme sand og ral mangler p3
den nedstrgms side. En hgfde flytter sdledes erosionen nedstrgms, dette kaldes
laesideerosion.

En forudsaetning for at en hgfde virker er sdledes, at der er en vis netto langs-
transport.
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Aflejring
Kysten rykker frem

Erosion
Kystlinje tilbagerykning Delvis passage

Langstransporten bremses op

Figur 12.14: Langstransporten blokeres helt eller delvist af hgfden. Sand og ral akkumuleres og ky-
sten vokser ud teet p8 hofdens opstrems side. Langstransport skal bygges op igen til samme niveau
som for hofden, hvilket giver erosion og kysttilbagerykning taet p§ hofdens nedstroms side

Formen af tilsandingen er afhaengig af hovedindfaldsvinkelen mellem bglgerne og
kystnormalen. Ved bglger med en lille indfaldsvinkel dannes en lang tilsanding og
ved bglger med en stor indfaldsvinkel dannes en kort tilsanding. Ved bglger med
en meget stor indfaldsvinkel kan hgfden desuden medfgre, at sandet fgres bort fra
kysten, hvorved kysten destabiliseres.

Hgfder udfgres ofte over laengere straekninger med en vis afstand. Denne forma-
tion kaldes en hgfdegruppe eller et hgfdefelt.

Hgfdernes leengde udggr oftest kun en fraktion af bredden af den aktive zone.

Hgfderne udfgres oftest s& de overskylles under de dimensionsgivende forhold,
topkoten er typisk ca. 80% af den dimensionsgivende vandstand.

Afstanden mellem hgfderne vil afhaenge af la&engden af hgfden og af indfaldsvinklen
for de fremherskende bglger. Afstanden kan typisk saettes til 2,5 gange lsengden
af hgfden.

En hgfde vil typisk kun reducere erosionsraten pa den beskyttede del idet erosio-
nen jo fortseetter i kystprofilet sgvaerts for hgfdeenderne og erosionsraten ned-
strgms for hgfden bliver derfor gget.

Hgfder virker ikke imod akut erosion, og da erosionen ikke stoppes 100% vil kyst-
profilet efter et stykke tid begynde at rykke tilbage.

Bglgebrydere
Kystbeskyttelse kan udfgres som en reekke af bglgebrydere, der ligger i en afstand
fra stranden og er parallelle med kysten, se Figur 12.15.
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Bolgebryderne virker ved direkte at mindske den bglgeenergi, der nar ind pa ky-
sten. Bglgebrydere virker desuden ved, at langstransporten reduceres i laezonen af
bglgebryderen, hvorved der samler sig sand og ral bag hver bglgebryder.

Hvis bglgebryderen er tilstraekkelig lang vil der samle sig s& meget sand og ral, at
bglgebryderen bliver landfast i form af en sakaldt tombolo. Tomboloen vil under
normale vandstandsforhold blokeret for strgm og transport bag om bglgebryderen
og den vil komme til at virke som en hgfde.

Aflejring
Kysten rykker frem

Erosion

Kystlinje tilbagerykning Delvis passage

Bolgebryder

Figur 12.15: Sandet samler sig bag en bglgebryder og skaber laesideerosion

Typisk vil bglgebrydere blive bygget i den indre del af den aktive zone. Leengden af
bglgebryderne er typisk lidt mindre end deres afstand fra kysten, og mellemrum-
met mellem dem svarer til omkring 12 gange lzengden. Hgjden er typiske omkring
80% af den dimensionsgivende vandstand, hvilket giver voldsom overskyl under
kraftige storme.

Bolgebryderne vil sdledes reducere langstransporten og eventuelt helt blokere
den. Dette medfgrer akkumulation af sand bag ved bglgebryderen og p8 kysten
opstrgms for og tilsvarende laesideerosion nedstrgms for. Erosionsraten reduceres
typisk opstrgms for bglgebryderen og gges tilsvarende nedstrgms.

Ligesom for hgfder vil en raekke bglgebrydere skabe laesideerosion pa kyststreek-
ningen nedstrgms for, som nu far reduceret tilfgrslen af sand, og der ma pareg-
nes, at skulle kompenseres med fodring.

P& straekninger med bglger med en indfaldsvinkel pa 0 eller taet pa 0 vil bglgebry-
dere ogsd have en virkning. Under sddanne forhold er den resulterende langs-
transport nul eller meget lille, men alligevel vil der ogsa i det tilfaelde samle sig
sand bag bglgebryderen.

Grunden til dette er, at de brydende bglger medfgrer bglgestuvning pa den ekspo-
nerede straekning udenfor bglgebryderens laezone, men i laezonen vil der ikke
vaere nogen bglgestuvning. Der vil derfor opstd en strgm ind imod leezonen bag
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ved bglgebryderen. Resultatet er en cirkulationsstrgm, som traekker sandet ind
bag bglgebryderen. Dette medfgrer lokal akkumulation af sand bag ved bglgebry-
deren pa bekostning af en tilsvarende erosion pa begge sider af bglgebryderen.

Da bglgebryderne mindsker bglgeenergien lokalt har de en vis virkning mod akut
erosion bag den enkelte bglgebryder. Mellem dem er den akutte erosion ikke
mindsket vaesentligt, og pa grund af cirkulationsstrgmmen vil det eroderede sand
fores ind bag bglgebryderne, hvilket kan forsinke den efterfglgende naturlige re-
tablering af stranden.

I bglgebryderprojekter fyldes der ofte sand ind bag bglgebryderne. Safremt dette
ikke ggres vil den umiddelbare virkning af bglgebryderne vaere erosion mellem
dem. Sandindfyldningen vil ligeledes reducere lzesideerosionen i den tid efter etab-
leringsfasen, hvor sandet endnu ikke har lejret sig i den nye ligevaegtssituation.
Det vil derfor oftest veere et krav fra myndighederne, at der skal fyldes sand ind
bag en ny bglgebryder.

I bglgebryderprojekter er det ofte et krav fra myndighederne, at der over &rene
skal kompenseres for lzesideerosionen ved at fodre langs straekningen pa laesiden
af gruppen af bglgebrydere. Den mangde der skal fodres med, for at kompensere
for bglgebrydernes laesideerosion, svarer til det sand som gruppen af bglgebrydere
tilbbageholder.

Rev og Flak
Stenrev er omrader pa havbunden daekket af sma og store sten. Stenrev er daek-
ket af vand under normale vandstandsforhold.

I kystteknisk sammenhaeng er et stenrev at betragte som en neddykket bglgebry-
der. Revet foranlediger bglgebrydning og reducerer bglgetransmissionen s3 der er
et mildere bglgeklima i lae af stenrevet, hvilket medfgrer reduceret transportkapa-
citeten bag stenrevet, dog ikke af samme stgrrelsesorden som ved en saedvanlig
bglgebryder.

Stenrev kan medvirke til at haeve kystprofilet pd opstrems side og bagved.

Flak er stenrev som gfir ind til kysten. Flak kan medvirke til at opbygge kystprofi-
let pa opstrgms side.

Den kysttekniske virkning af stenrev og flak afhanger af vanddybden oven over.
Menneskeskabte rev og flak kan med fordel kombineres med strandfodring over

laengere straekninger, da de ikke blokere langstransporten i samme grad som hgf-
der og bglgebrydere.
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Figur 12.16: Naturligt stenrev p8 Nordkysten ved Staengehage (overst) og
den gdelagte bglgebryder i R8geleje (nederst)

Skraningsbeskyttelse

En skraningsbeskyttelse er typisk opbygget af sten placeret langs kystlinjen pa ky-
ster under erosion, se Figur 12.17. Beskyttelsen anlaegges typisk langs foden af en
klint eller pa forsiden af klitter og kan ogsa etableres til beskyttelse af ekspone-
rede diger.

Skrningsbeskyttelser virker direkte ved at hindre erosion i bagvedliggende skra-
ninger. Den forhindrer frigivelse af sand fra omradet bag stranden og modvirker
derved akut erosion. Skraningsbeskyttelsen griber ikke umiddelbart ind i transpor-
ten i den ubeskyttede del af profilet, og har derfor ikke nogen umiddelbar virkning
pa den langsgdende sandtransport.

S&fremt kysten er udsat for kronisk erosion, vil denne derfor fortsaette, hvilket re-
sulterer i, at kystprofilet eroderes og stranden vil blive smallere. Til sidst vil stran-
den foran skraningsbeskyttelse blive eroderet helt vaek.
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Skrdningsbeskyttelse

Deaeksten

Bredde top Filtersten
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Vandspejl, Stille vejr

Bredde bund, anlzg %

Figur 12.17: Snittegning af skr8ningsbeskyttelse med sten.

Derfor ma foden af en skraningsbeskyttelse, hvis denne ikke er funderet i tilstraek-
kelig dybde, forstaerkes for at holde funderingen intakt. Skraningsbeskyttelse
alene er derfor ikke velegnet som beskyttelse mod kronisk erosion, dels fordi
stranden forsvinder og dels fordi skraningsbeskyttelsen over tid bliver undermine-
ret.

Hvis beskyttelsen udformes som en teet, stejl mur vil bglgerne blive reflekteret ndr
de rammer muren. Refleksionen giver forgget bglgeaktivitet foran konstruktionen,
som medfgrer kraftigere sandtransport og forgget erosionspres. Skraningsbeskyt-
telsen vil derfor oftest blive udfgrt som stenkastning, som skr@ner og har et stort
porevolumen og hvor bglgerefleksionen derfor er mindre.

Der er ogsa eksempler med skraningsbeskyttelser udfgrt med neg af pilegrene
(Ground Ploug). Negene af pilegrene graves ned i stranden i raekker og skaber
derved en reekke lave terrasser, som skal hjaelpe med til at beskytte skraningerne
bagved, se Figur 12.18.

Kot 800

LODRETTE PILEBUNDTER/COASTLOGS #40cm x
1=2,5-30m

VANDRETTE PILEBUNDTER/VIPES® #10cm
* BYGGES OP 1 3 LAG A’ 10cm
BINDES 7 FELTER 0,5% 1,0m
FASTG@RES MED GROUNDPLUG . 2%

Kote: 7,008

Kot .00 m

VA AV VAN N
A -
AU
A R
ANV

JORD

12 10
SAND 8m'/m SAND 9m’/m SAND 30m'/m

Asle ubenavnte mal er | meter
Koter er | meter | henhold 8l DVR 90

Figur 12.18: Snittegning af skr8ningsbeskyttelse med Ground Plug.

Holdbarheden af pilenegene er endnu ikke dokumenteret. Desuden er hgjden af
anlaegget typisk mindre end skréningsbeskyttelser af sten.
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Som kompensation mod kronisk erosion foran skraningsbeskyttelser ma der p&-
regnes jeevnligt at skulle fodres med sand og ral. Det kan udfgres som lzeside
strandfodring, hvis konstruktionen forudsaettes vedligeholdt jeevnligt. Ofte vil det
vaere mere fordelagtigt at fodre foran skraningsbeskyttelsen, som da hovedsage-
ligt vil fungere mod akut erosion under storme.

Vedligeholdelse af hard kystbeskyttelse
Grundet den kroniske erosion er det ngdvendigt Igbende at vedligeholde og til ti-
der forsteerke den harde kystbeskyttelse.

Den hdrde kystbeskyttelse kan bremse tilbagerykning af kystlinjen, men

ikke erosionen i profilet sgveerts for den hdrde beskyttelse. Dette medfg-
rer, at stranden pa beskyttede straekninger gradvist forsvinder, og at den
harde kystbeskyttelse bliver mere udsat med tiden.

Forstaerkning af den eksisterende harde kystbeskyttelse kan udfgres pa to princi-
pielt forskellige m&der under forudsaetning af formalet er at bibeholde den nuvae-
rende kystlinje:

e Ved at forsteerke den eksisterende harde kystbeskyttelse med tilfgrsel af flere
sten, f.eks. til forstaerkning af foden af skraningsbeskyttelser fordi stranden er
eroderet bort og til forhgjelse af konstruktionerne fordi bglgerne giver stgrre
oplgb grundet den ggede vanddybde i kystprofilet foran. En sddan for-
staerkning af de hrde konstruktioner vil imidlertid ikke reducere den paga-
ende erosion i kystprofilet, hvilket vil medfgre, at strandene efterhdnden
borteroderes og yderligere forsteerkning vil vaere pakraevet.

e Ved at kompensere for at kysten konstant mister sand, hvilket jo fgrer til
kysterosion, dvs. kompensere for manglen pa sand i kystprofilet ved at til-
fgre sand og ral ved strandfodring. Strandfodring vil genopbygge kystprofilet
og vil derved reducere pavirkningerne pa de eksisterende kystbeskyttelses-
konstruktioner, som saledes ikke vil behgve forstaerkning s&fremt de er korrekt
udfgrt. Strandfodring i denne forbindelse skal sdledes opfattes som en
alternativ made til at forsteerke eksisterende hard kystbeskyttelse.
Det skal bemaerkes, at strandfodring skal foretages lgbende.

Kystfodring

Sedimentbudget ved kystfodring

Beskyttelse af kysten og baglandet kan udfgres ved at tilfgre sand og ral som
kompensation for den mangde, der er eroderet bort. Fodring med sand og ral er
den eneste kystbeskyttelsesmetode, der kan tilfgre kysten det sediment, som
mangler i sedimentbudgettet. Fodring er sdledes ngdvendig for at standse det pa-
gdende tab af sand og ral, som har fgrt til den nuveerende situation med tab af
strand og stadig stgrre eksponering af eksisterende harde kystbeskyttelse og skra-
ningerne bagved.

Fodring beskytter kysten ved at erstatte det underskud af sediment, som gradi-
enter i sedimenttransporten fordrsager pd kysten og som kompensation for stig-
ningen i vandspejlet. Fodring opbygger stranden og havbunden og herved reduce-
res bglgepavirkningen af skréningerne bagved.

Fodring bgr foretages over laeengere straekninger for at sikre en effektiv beskyttelse
samt for at minimere den relative stgrrelse af tabet til tilstgdende straekninger ved
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enderne af fodringen. Ved korte fodringsstraekninger tabes en stor del af det fod-
rede sand og ral til nabostraekningerne, hvorved man vil opleve at sandet “forsvin-
der” meget hurtigt fra den fodrede straekning.

Fodringer kan udfgres ud fra fglgende hovedprincipper:

e Jeevnt fordelt fodring af hele kystprofilet over laengere straekninger

o Strandfodring af den inderste del af strandprofilet og delvis tildeekning af skra-
ningsbeskyttelser

e Stgrre depotfodringer (sandmotor)

"Klatfodringer” af kortere streekninger skal undgas fordi de som ovenfor beskrevet
"forsvinder” for hurtigt og derved giver fodring et darligt ry.

Sandfodring

Sandfodring kan anvendes som selvstaendig kystbeskyttelse, hvor der med jaevne
mellemrum tilfgres sand for at kompensere for erosionen og derved fastholde ky-
sten. Som beskrevet ovenfor vil beskyttelse med konstruktioner ofte blive kombi-
neret med en tilfgrsel af sand og ral for at fylde op mellem eller foran konstruktio-
nerne. Regelmaessig sandfordring er ogsa ngdvendig for at afbgde laesideerosion
nedstrgms for en straekning beskyttet med konstruktioner, samt for at kompen-
sere for den reducerede tilfgrsel af erosionsmaterialer til kysten pa beskyttede
straekninger.

I overordnede traek virker sandfodring ved at tilfgre kysten det sand, som normalt
eroderes over laengere perioder. Det betyder, at sandfodring virker ind pa den kro-
niske erosion, se Figur 12.19.

Sandfodring kan i princippet ogsa udfgres s& den virker mod akut erosion. Dette
forudsaetter dog, at der tilfgres tilstraekkeligt med sand, der kan fungere som en
buffer for den akutte erosion. Hvorvidt dette kan garanteres kan kun afggres i den
enkelte sag.

N&r der sandfodres i et kystprofil vil det fodrede sand indstille sig i ligeveegtsprofi-
let. Derfor skal fodringssandet helst have tilneermelsesvis samme kornstgrrelses-
fordeling som det naturlige sand. Hvis der fodres med grovere sand vil man ty-
pisk kunne opnd et stejlere kystprofil end det naturlige kystprofil. Hvis der om-
vendt fodres med finere sand end det naturligt forekommende sand vil det fodrede
sand have tendens til at blive trukket ud i profilet, idet det vil indstille sig med en
fladere heeldning. Derved medgdr der mere sand til at opnd en bestemt strand-
bredde.

Sandfodring fjerner ikke &rsagen til, at en kyst eroderer, men sandfodring kom-
penserer for underskuddet af sand pa en naturlig made. Sandfodring er den opti-
male Igsningsmetode for at bevare sandstrandene og disses energideempende ef-
fekt i forbindelse med den globale havvandspejlsstigning.

Det er ngdvendigt at tilfgre tilstraekkeligt med sand til at hele det aktive profil
Igftes op til et niveau, der svarer til stigningen i vandstanden og som kompense-
rer for underskuddet i sedimentbudgettet (kronisk erosion). Dette gaelder savel
den del af profilet som ligger over vandlinjen, som den del der ligger under vand-
linjen. Under vandlinjen straekker det aktive profil sig ud til den aktive dybde.
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Kronisk erosion

Sandfodring i profilet

Jaevn langstransport uden erosion

Figur 12.19: Ved at tilfore sand i profilet (tegning i midten) som den langsg8ende transport tager
veek (tegning gverst) vil kysten komme til at “ligne” en Kyst i ligevaegt, dvs. en kyst med en langs-
g8ende transport, der ikke varierer langs kysten (tegning nederst).
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Langstransporten vil Igbende transportere det fodrede sand ud af den fodrede
straekning grundet gradienten i langstransporten. Hertil kommer den akutte ero-
sion og erosion som fglge af havspejlsstigningerne.

Derfor er det ngdvendigt med kontinuerlig tilfgrsel af sand s&fremt man vil undga
at kysten fortsat rykker tilbage. Den mangde sand som tabes fra den fodrede
straekning er bestemt af, hvor meget sand straekningen tilfgres opstrgms fra,
og hvor meget der transporteres videre nedstrgms, samt komponenten kreevet
for at kompensere for erosion forarsaget af havspejlsstigningen.

P& kyststraskninger, som i forvejen er beskyttet af hard kystbeskyttelse eller
hvor store dele af kystprofilet bestdr af groft materiale eller hard ler, vil sandfod-
ring give anledning til forgget sedimenttransport, da en stgrre del af profilet vil
bestd af mobilt sand. Den fodrede straekning vil sdledes levere mere sand til den
nedstrgms straekning end fgr fodringen blev iveerksat. Sandfodring kommer sale-
des ligeledes den nedstrgms straekning til gode.

Langs de beskyttede straekninger af kysten er der typisk ikke laengere et komplet
ligevaegtsprofil, idet kystbeskyttelsen har fastholdt kystlinjen, men ikke hele
kystprofilet. Derfor skal man pd sddanne streekninger forst fodre op til et natur-
ligt kystprofil, som har en naturlig strandlinje sammenfaldende med foden af
kystbeskyttelsen. Hvis man herudover gnsker en beskyttende strand, skal der
fodres yderligere for at parallelforskyde ligevaegtsprofilet udefter til man opndr
den gnskede bredde af stranden.

Dette forhold skal man ggre sig klart, nar der diskuteres strandfodring pa en kyst-
streekning, som gennem mange ar har veeret beskyttet med hard beskyttelse. For
at opnd den gnskede styrkelse af den eksisterende kystbeskyttelse, via retable-
ring af kystprofilet og en bredere strand, skal der derfor indledningsvist fodres
med en stgrre maengde sand end, hvis der bliver fodret langs en naturlig sandkyst,
hvor formalet er at regulere kysttilbagerykningen.

Sandfodringsmetoder

Ved stgrre sandfodringer vil sandet blive indvundet til sgs med et sandsugningsfar-
taj og sejlet til den aktuelle kyststraekning. Sandet kan ogsd stamme fra andre
steder p& kysten, hvor der naturligt akkumuleres sand, som for eksempel umiddel-
bart sydvest for Hirtshals Havn. Oprenset sand fra sejllgb kan ogsa nyttigggres til
sandfordring. Mindre maengder marint sand kan evt. indvindes pd land og trans-
porteres med entreprengrmateriel.

Fodringsmaterialet skal vaere sand uden vaesentlige maengder af fint sediment. Det
skal helst vaere lidt grovere end det oprindelige strandsand, da finere sand lettere
eroderes og er mere udsat for fygning.

Der finder i princippet 4 forskellige mader at placere sandet i kystprofilet som illu-
streret i Figur 12.20.
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Strandfodring

Owver boven eller
Strandledning fra hawvn

Metode llustration af fodring Fodringsmetode Virkning pa kysten
Klitfodring
Klitfodring yy Fra land Iszer imod
oversvgmmelse
strandfodring Fra land eller Moderat

strandforbedring og
styrkelse af

el. kystbeskyttelse
Havledning
Reviefodring Profilopbygning men
Revlefodring |~~~ Split ikke
— strandforbedring
Fra land og Strandforbedring,
Profilfodring Prefilfodring Owver boven og profilforsteaerkning og
P Split styrkelse af

kystbeskyttelse

Figur 12.20: Illustration af tekniske forhold i forbindelse med fordeling af fodring i kystprofilet.

Fodring af bagstranden
En fodring pa bagstranden forstaerker den gvre del af stranden for eksempel langs
klitfoden eller foran en skraningsbeskyttelse, se Figur 12.21. Sandet udggr en buf-
fer og vil reducere erosion af en skraentfod eller gennembrud eller svigt af en be-

skyttelse mod oversvgmmelse; men sandet vil helt eller delvist blive borteroderet
ved akut erosion under en ekstrem haendelse. Sandet udggr ikke en del af det na-
turlige strandprofil, og der vil eroderes betydelige maengder med dannelse af en

erosionsskrant.

Klitfodring

Figur 12.21 Principskitse for klitfodring

Fodring af bagstranden kan udfgres ved at pumpe sandet ind fra en sandsuger
gennem ror til foden af klitten eller skréningen, der skal beskyttes. Det vil ofte
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vaere ngdvendigt at anvende en bulldozer eller gummiged til at f& sandet op i det
gnskede profil.

Klitfodring benyttes specielt, hvis klitten er en del af en naturlig beskyttelse
imod oversvgmmelse af lavtliggende land bag ved klitten. Klitfodring udfgres med
dette formal ogs& som en forstaerkning af den bagerste del af klitten.

Strandfodring

Tilfersel af sand til strandprofilet modvirker erosion og vil ogsa ggre stranden bre-
dere, se Figur 12.22. Profilet er taet pd det naturlige og erosionen vil forgd som pa
en naturlig strand. Sandet kan pumpes ind fra en sandsuger gennem rgr til og
langs med stranden, hvor det fordeles med entreprengrmateriel. Mindre fodringer
kan gennemfgres med landbaseret entreprengrmateriel.

Strandfodring benyttes ndr man gnsker at gge strandens bredde og styrke den
gvre del af kystprofilet. Det skal dog bemazerkes, at sandet med tiden bliver
udjaevnet over den aktive del af kystprofilet.

Strandfodring

Figur 12.22 Principskitse for strandfodring

Revlefodring

Revlefodring er en metode, som har vundet gget udbredelse fordi den er billigere
per tilfgrt kubikmeter sand. Sandet laegges ude i kystprofilet enten pd en eksiste-
rende revle eller ved, at der opbygges en ny revle, se Figur 12.23. Sandet kan
klappes direkte ved at sandsugeren abner lemme i bunden eller splitter pd langs
(splitbarges) eller sandsugere sejler teettere pd kysten og pumper sandet ud i en
strdle (Rainbowing).

Revlefodring modvirker forstejling af profilet pd grund af erosion, som det sker ud
for beskyttelse med hgfder og bglgebrydere; men da strandens bredde ikke umid-
delbart gges er denne metode ikke direkte effektiv mod akut erosion. Revlefodring
kan udfgres i kombination med strandfodring for at styrke hele profilet.
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Revlefodring

Figur 12.23 Principskitse for revlefodring

Revlefodring benyttes iszer, hvor kystprofilet i almindelighed traenger til sand,
men denne type fodring bidrager kun indirekte til opbygning af en bredere strand-
bred.

12.3.3.4  Profilfodring
Profilfodring er en kombination af strandfodring og revlefodring, hvor hele kystpro-
filet opbygges pd en gang, se Figur 12.24.

Kombination af strandfodring og revlefodring som profilfodring medvirker til en
generel styrkelse af kystprofilet sdvel som til en ggning af strandens bredde.

Profilfodring

Figur 12.24 Principskitse for profilfodring
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12.3.3.5 Sandmeaengder
Maengderne der anvendes til sandfodring afspejler den aktuelle erosionsrate pd
den beskyttede straekning, og i hvor hgj grad profilet i forvejen mangler sand p3
grund af mangelfuld beskyttelse og vedligeholdelse.

Sandfodring kan bruges enten som en selvstaendig metode til at modvirke erosion
p& ubeskyttede straekninger eller som supplement til eksisterende kystbeskyttelse.
Dette sker ved at modvirke de negative erosionseffekter som harde konstruktioner
pafgrer kysten, dels p8 den beskyttede straekning og dels pd laesiden af den be-
skyttede straekning.

Dette understreger, at kystfodring er et saerdeles vigtigt redskab for god kystvedli-
geholdelse.

12.3.3.6 Depotfodringer
Ved en depotfodring placeres der en stgrre maengde sand p& kysten p& en kortere
straekning, svarende til adskillige ars langstransport, se Figur 12.25. Sandet skal
sa fordeles langs kysten ved den naturlige transport, der gradvis vil udjeevne
sanddepotet og fgre sandet i transportretningen.

Fordelen er, at det er de naturlige processer, der er aktive, og at miljget i kystpro-
filet ikke forstyrres over laengere straekninger, som det er tilfaeldet ved jaevn tilfgr-
sel af sand med korte tidsintervaller. Sandet kan forventes at forblive i det aktive
profil og depotet vil efterhdnden, som sandet er fordelt over straekningen, medfgre
en reduktion i den kroniske erosion. Det vil dog tage mange 3r fgr sandet er jeevnt
fordelt over en laengere straekning, og metoden vil derfor fgrst efter nogle &r
kunne erstatte mere konventionelle metoder til kystbeskyttelse pa de tilstedende
straekninger. Metoden har den ulempe at den fordrsager laesideerosion, idet den
blokerer for den naturlige langstransport og der alene fgres sediment fra depotet
nedstrgms svarende til bglgernes transportevne pa lokaliteten.

Figur 12.25: Sandmotor i Holland to 8r efter fodring, foto fra Google Earth.
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Metoden er ikke hidtil anvendt i Danmark, men der er intet til hinder for at man
kan begynde at vurdere mulighederne for at afprgve en sddan metode. Da denne
kystbeskyttelsestype er en sezerlig indgriben i kystens dynamik og sestetiske frem-
toning kraever store depotfodringer et grundigt forstudie af virkningen pa den
givne lokale straekning.

Ralfodring

Ralfodring bestar i at tilfgre ral til den gvre del af strandprofilet som beskyttelse
imod erosion af en kystklint, se Figur 12.26. Denne type kystbeskyttelse kan op-
fattes som en blgd skréningsbeskyttelse, der virker mere naturlig end en egentlig
fast skrdningsbeskyttelse.

Sten og ral forekommer naturligt pa erosionskyster, hvor geologien bestar af mo-
raene eller kridt, se Figur 12.27.

Ral transporteres kun i mindre grad langs kysten, mens rallens rolle i tvaertrans-
porten typisk giver anledning til, at ral transporteres landveerts over stranden,
hvilket medfgrer dannelse af hgjtliggende ralstrandvolde. Dette forudseetter, at der
er tilstraekkelig med ral i nedbrydningsprodukterne fra moraeneklinten. S&danne
ralstrandvolde udggr en naturlig beskyttelse imod moderat akut erosion.

P8 klintekyster, hvor der ikke er tilstreekkelige maengder af ral til, at der kan dan-
nes ralstrandvolde, kan man beskytte imod akut erosion ved at tilfgre ral langs
klintfoden ved en havning af den naturlige ralstrandvold.

Ralfodring medfgrer kun ubetydelig gget erosion pa nabostraekninger og ralfodring
kan saledes udfgres uden kompenserende foranstaltninger. Ralfodring er ikke en
offerfodring som eksempelvis sandfodring, og ralfodring kraever derfor kun mindre
vedligeholdelse.
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Ralstrand

Figur 12.26: Ralstrandvold ved erosionskyst med moraeneklinter

Figur 12.27: Heatherhill syd for R8geleje med bred rullestensstrandvold, hvor der kun er begreenset
erosion af skreenten

12.3.4 Fodringens udvikling med tiden

12.3.4.1 Jaevnt fordelt fodring
Fodring med sand og ral eliminerer ikke &rsagen til erosionsproblemerne.
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Derfor skal fodring gentages/vedligeholdes med jeevne mellemrum som minimum
svarende til underskuddet i sedimentbudgettet langs den p&geeldende kyststraek-
ning.

Strandfodring og kystfodring vedligeholder kysten og modvirker, at der sker en til-
bagerykning af kystprofilet.

Hvis man foretager fodring over en forholdsvis kort straekning, vil sand og ral
hurtigt blive transporteret videre langs kysten, og blive spredt ud, og den fodrede
straekning vil forholdsvis hurtigt miste det tilfgrte sediment.

Sedimentet forsvinder ikke fra kysten, men spredes ud over en laengere straekning
og virkningen vil derfor reduceres.

Fodring foretages derfor typisk jeevnt fordelt over laengere straekninger for at redu-
cere erosionsraten og for at forlaenge virkningen.

Hvis man fodrer over en lang straekning vil den midterste og den ned-
stroms del-straekning modtage sediment fra den opstrgms del-straekning.
Séledes vil der pa en leengere straekning med jaevnt fordelt fodring kun fo-
rekomme erosion i den opstrgms ende, mens de straekninger, som ligger
nedstrgms vil vaere nogenlunde stabile sdfremt profilet er fodret tilstraek-
keligt.

Af ovennaavnte arsager er det ikke anbefalelsesvaerdigt at operere med for korte
straekninger, idet det vil opleves at sandet hurtigt forsvinder.

Jeevnt fordelt sandfodring kan benyttes pa alle typer af kyster uafhaengigt af bgl-
geindfaldsvinklen.

Kystfodring medvirker til at forstzaerke effekten af eksisterende hard kyst-
beskyttelse som hgfder og bglgebrydere.

N&r der fodres med sand og ral vil konstruktionerne kunne opbygge en bredere og
hgjere strand, som gger beskyttelsen pa opstremssiden. Derudover vil fodring re-
ducere lzesideerosionen af de harde anlaeg og sdledes ogsa forbedre beskyttelsen

pd laesiden af den harde beskyttelse.

Tekniske karakteristika, miljgmaessige forhold og anbefaling for jeevnt fordelt fod-
ring:

e Kan benyttes for alle typer bglgeklima

e Sandfodring udfgres over laengere straekninger idet det holder bedre og er let-
tere at vedligeholde end enkeltvise fodringer over kortere straekninger

e Lange og store fodringer medfgrer at genfordring skal udfgres med stgrre tids-
intervaller, hvilket reducerer enhedspriserne og miljgpavirkninger

o Egnet til styrkelse af eksisterende hard kystbeskyttelse

o Reducerer erosion langs nedstrgmsomrader

e Fodringer over lange straekninger retablerer adgang langs stranden

e Sandstrandene og den naturlige kystdynamik retableres

o Relativ stor generel pavirkning i byggefasen idet arbejdet foregar over lang
straekning

e Relativ mere omkostningskraevende i forhold til depotfodring
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Depotfodringer

For depotfodringer vil den pavirkede straekning typisk vaere af stgrrelsesordenen
5 gange den fodrede streekning regnet fra den opstrgms graense af fodrings-
straekningen og nedstrgms langs den ikke fodrede straekning. Bglgep&virkningen vil
starte med at erodere sandet fra depotet og fordele det nedstrgms. Dvs. at den
nedstroms del af projektomradet gradvist vil modtage sand i perioden indtil depo-
tet er borteroderet. Herudover er maden sandet transporteres videre pa afhaengig
af bglgeindfaldsvinklen.

Depotfodring yder ikke den samme gjeblikkelige supplerende styrkelse af eksi-
sterende kystbeskyttelse inden for projektomradet, idet sandet jo kun gradvist
transporteres til den nedstrgms del af projektomrédet og ikke ngdvendigvis aflejres
tilstraekkelig hgjt i kystprofilet til at levere den gnskede styrkelse af eksisterende
kystbeskyttelse. Depotfodring er bedst egnet til at imgdegd pagdende kysterosion
langs ikke-beskyttede kyststraekninger.

P& en kyststraekning med lille indfaldsvinkel vil bglgerne gradvist erodere i depotet
0g sandet vil blive transporteret nedstrgms langs laesiden af depotet og videre ned
langs den nedstrgms kyst, hvorved denne gradvist vil blive fodret. Depotfodringen
vil derfor medvirke til at stabilisere kysten nedstrgms.

P& en kyststreekning med stor indfaldsvinkel vil introduktionen af depotet have
tendens til at destabilisere kysten, idet sand eroderet fra depotet vil have tendens
til af aflejre sig i en sandtange nedstrgms den yderste del af sanddepotet. Arsagen
til dette er, at bglgerne er sa skrat indfaldende, at de i begyndelsen ikke kan
transportere sandet helt ind til kysten. Fordi sandet ikke fgres ind imod kysten vil
kyststraekningen nedstrgms for depotet blive udsat for erosion. Depotfodring pa en
sadan kyst vil sdledes danne sandtanger, som igen vil skabe strandlaguner, hvilket
medfgrer et mere varieret strandmiljg og gget biodiversitet. Afslutningen af sand-
tangen kan veere ret brat.

Tekniske karakteristika, miljgmaessige forhold og anbefaling for depotfodring:

e Straekker sig ifglge konceptet over begraenset straekning

e Virkningsmade varierer med bglgeforhold

e Yder kun styrkelse af eksisterende kystbeskyttelse for den korte streekning som
depotet daekker

e Store fodringer medfgrer at genfordring skal udfgres med stgrre tidsintervaller,
hvilket reducerer enhedspriserne og miljgpavirkninger

e Medfgrer nedstrgms erosion ved stor bglgeindfaldsvinkel, men reducerer ero-
sion langs nedstrgms omrade ved lille indfaldsvinkel

o Retablerer ikke adgang langs kysten

e Introducerer nyt "kystlandskab” med naturmaessig, landskabelig og rekreativ
veerdi

e Retablerer ikke sandstrandene i samme omfang som ved jaevn fodring

« Relativ lille virkning p& marin flora og fauna, idet mindre areal pavirkes ved de-
potfodring i forhold til jeevn fodring

o Relativ lille generel pdvirkning i byggefasen idet arbejdet foregar over kort
straekning

e Relativ mindre omkostningskraevende i forhold til jaeevn fodring

Valg af fodringslokalitet i relation til virkning p& kysten og baglandets udnyttelse
De forskellige virkem&der for jaevnt fordelt fodring og for depotfodring ggr at, de
to typer fodringer har forskellige anvendelsesomrider.
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Jeevnt fordelt fodring egner sig til generel retablering af strandene langs kysten,
og er velegnet som supplement til eksisterende kystbeskyttelse, idet fodring kan
anvendes i stedet for forstaerkning af eksisterende kystbeskyttelse. Dvs. at koordi-
neret og velplanlagt jeevnt fordelt fodring i forholdsvis stor skala er velegnet ud for

private straekninger.

Depotfodring egner sig bedst til etablering af naturmaessigt og rekreativt spaen-
dende enkeltlokaliteter ud for omrader med god offentlig adgang og ud for ferie-
centre, campingpladser og lignende omrader med stor offentlig interesse.

Depotfodring er velegnet til forbedring af badeforholdene pa udvalgte lokaliteter
langs straekninger som er preeget af stenstrande. De egner sig ikke som supple-
ment til eksisterende kystbeskyttelse ud for laengere straekninger.

Fodringstype/ Umiddelbart efter fodring Udviklingsforlgb Kommentarer
indfaldsvinkle
Balger Balger
Jzzvn udvikling
Jawn/flille Ingen nedstréms erosion
Sikker badning
Kyst
Belger Boelger
Jezvn udvikling
Jaewnfstor Ingen nedstra@ms erosion
Sikker badning
Kyst L kst |
Bolger Balger
Jeevn udvikling
Depot/flille Ingen nedstréms erosion
Sikker badning
-
Balaer Bolaer Udvikling af sandtange og
= = strandlagune
My bicdiversitet
Depot/fstor Nedstréms erosion

N
e

Stor rekreativ waerdi men
farlig for badning ved
sandtange

Figur 12.28: Afhaengighed af bglgeindfaldsvinkel for udviklingsforlgb for jeevn fodring og for depotfodring.
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Bilag B Eksempler pa helhedsorienteret kyst-
beskyttelse

Strandfodring og optimering af kystbeskyttelsen pa

Nordfyn

P& Nordfyn har Det Nordfynske Kystbeskyttelses-, Dige og Pumpelag siden 1999
gennemfgrt stor-skala strandfodring langs en 13 km lang streekning, (Helledie,
2011). Projektet har veeret en stor succes og indeholder udover strandfodring ogsa
forstaerkede skréningsbeskyttelser og nye bglgebrydere pa udsatte lokaliteter.

Figur 13.1: For (1992 gverst) og efter (2012 nederst) fotos af nordlige del af den ca. 13 km lange
strandfodrede kyststraekning, mellem Egebjergg8rd og Eriksh8b p8 Nordfyn

Kysten er kendetegnet af lavtliggende strandenge bebygget med sommerhuse og
beskyttet mod oversvgmmelse af diger. Derudover er der gennem tiden etableret
omfattende hard kystbeskyttelse i form af sm& hgfder, bglgebrydere og skranings-
beskyttelse, der efterhdnden er nedslidt og mange steder utidssvarende. Den eksi-
sterende harde kystbeskyttelse har ikke kunnet forhindre, at sandstrandene
mange steder er forsvundet, hvilket har reduceret den rekreative vaerdi af kysten
og medfgrt gget pavirkning af skr@ningsbeskyttelse og diger.

Der blev udarbejdet en overordnet kystgenopretningsplan for straekningen pa
Nordfyn, som primaert er baseret pd sandfodring for at genetablere sandstrandene
langs sommerhusene og derved forgge den rekreative vaerdi af kysten og samtidig
gge beskyttelsen af diger og baglandet.
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Efterfglgende er der foretaget projektering, udbud og tilsyn af den initiale sandfod-
ring p& 113.000 m2i 1999, samt de Igbende vedligeholdelsesfodringer pa ca.
70.000 m3, der er blevet foretaget med 2-4 drs mellemrum.

Strandfodringerne er generelt udfgrt i den vestlige del af kyststraekningen, da
kysterosionen var mest udpraeget her, men ogsa for at fa den bedste nyttevirkning
af sandfodringerne. Sandet vandrer naturligt langs kysten fra vest mod gst og
kommer derved hele straekningen til gode pa sigt. Derudover er der blevet foreta-
get sandfodringer pa udsatte streekninger, hvor der som fglge af kystens form er
et underskud af sand.

Generelt er den eksisterende kystbeskyttelse i form af hgfder, bglgebrydere og
skrdningsbeskyttelse blevet bibeholdt. P& fa udsatte straekninger er en del af den
harde kystbeskyttelse blevet optimeret og udbygget med nye bglgebrydere og
skréningsbeskyttelse for at stabilisere stranden.

Figur 13.2: Straekning med nye bglgebrydere og skréningsbeskyttelse samt vedligeholdelsesstrand-
fodring ved Tarresg, Nordfyn

Der er Igbende foretaget inspektion af kysten, hvilket har dannet baggrund for
planlaagning og implementering af vedligeholdelsen af sandstrandene og optime-
ring af den harde kystbeskyttelse.

Projektet har vist, at strandfodring kan genskabe sandstrandene. Sandet bliver ge-
nerelt pa kysten og er dermed til gavn i mange ar selvom stranden ikke er stabil
og sandet gradvist transporteres langs kysten. Strandfodring skal vedligeholdes,
og det er ngdvendigt at etablere bglgebrydere pa udsatte straekninger, primaert
hvor kysten drejer, for at opretholde en stabil og kontinuert sandstrand.

Erfaringerne fra Nordfyn har vist, at skrdningsbeskyttelser er ngdvendige for at
beskytte baglandet i forbindelse med ekstreme storme ogsd selv om der foretages
lgbende strandfodring.
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Figur 13.3: Effekt af lobende strandfodring p§ Nordfyn. 1999 fgr fodring, maj 2012 for stormen Bo-
dil, januar 2014 efter stormen Bodil
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13.2 Kystbeskyttelse, Hyllingebjerg til Liseleje
Langs den 2,2 km lange projektstraekning ved Liseleje havde grundejerne i fgrste
raekke og forskellige kystbeskyttelseslag igennem tiden etableret utallige kon-
struktioner i et forsgg pa at beskytte skraenterne og stranden mod erosion fra ha-
vet. Tiltagene omfattede blandt andet treehgfder, betonstgttemurer og interimisti-
ske skraningsbeskyttelser.

1993

2008

Figur 13.4: Kystudvikling mellem Hyllingebjerg og Liseleje efter initial strandfodring, oprydning af
gammel og nedslidt kystbeskyttelse, genetablering af skr8ningsbeskyttelse samt anlaeggelse af bol-
gebrydere

Generelt kunne den gamle og nedslidte kystbeskyttelse ikke modstd havets pa-
virkning, da kvaliteten af anlaaggene var for d&rlig og pa grund af manglende ved-
ligeholdelse. Stranden var generelt smal og nogle steder helt forsvundet, og ky-
sten blev skeemmet af de mange utilstraekkelige konstruktioner.

Der blev udarbejdet kysttekniske undersggelser for omradet og udviklet en hel-
hedsplan og projekt for en ny og tidssvarende kystbeskyttelse, (Helledie, 2011).

Kystbeskyttelsen er optimeret ud fra kysttekniske, zestetiske, gkonomiske og mil-
jemaessige aspekter.
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Det endelige kystbeskyttelsesprojekt indeholder fjernelse af alle gamle konstrukti-
oner pa stranden samt genetablering af skrdningsbeskyttelsen langs kysten. Desu-
den indeholder projektet 9 store bglgebrydere med en individuel laengde pd 50 til
70 m. Stranden er blevet genetableret med omfattende strandfodring p& omkring
70.000 m3.

I 2005 blev yderligere to bglgebrydere bygget mod nordgst kombineret med
strandfodring.

Kystbeskyttelsen har virket efter hensigten, og der er ikke laengere erosion af
kystskraningerne. Desuden er stranden bevaret pd den stgrste del af straekningen.

Der er dog ikke blevet foretaget de anbefalede vedligeholdelsesstrandfodringer.
Liseleje har i dag nogle af de bedste sandstrande pa8 Nordkysten specielt langs den

nordgstlige del, hvor der pa trods af manglende vedligeholdelsesfodring stadig er
en bred strand.

Figur 13.5: Bred og beskyttende strand mellem Liseleje og Hyllingebjerg, som resultat af omfat-
tende strandfodring p8 straekningen

Figur 13.6 viser differenceplot af kysten ved Liseleje for perioden 1997 til 1999 fgr
strandfodringen og 1999 til 2011 efter strandfodringen.

Figurerne viser, at stranden blev opbygget i den sydvestlige og midterste del af
projektomrédet som fglge af den initiale strandfodring i 1999.

Desuden er revlen langs stgrstedelen af straekningen og specielt i den sydvestlig-
ste del blevet stgrre i forbindelse med, at hovedprojektet blev gennemfgrt med
sandfodring og etablering af bglgebrydere.

Den yderste del af kystprofilet langs hele kysten har dog vaeret udsat for betydelig
erosion i hele perioden pa trods af etablering af kystbeskyttelse med sandfodring
og bglgebrydere.

Efter at hovedprojektet blev fuldfgrt i 1999 har der vaeret en markant erosion af
stranden i den sydvestlige del af projektomradet. Derimod er stranden i den mid-
terste og nordgstlige del af omrédet vokset.
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Figur 13.6: Differenceplot for historiske opmdlinger af bathymetri og topografi ved Liseleje
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Bglgebryderne i den sydvestlige del af straekningen har ikke kunne holde pa san-
det, medens der har veeret et gget tilskud af sand i den nordgstlige del.

Sandfodringen i 1999 og bglgebryderne har ikke kunne forhindre den fortsatte
erosion af den yderste del af kystprofilet som fglge af, at der er underskud i sedi-
mentbalancen pa kysten. Der er siledes identificeret erosion pa op til 1m vertikalt
i omrédet mellem -2,5m og -6,5m dybdekurverne.

Erfaringerne fra Liseleje viser, at hard kystbeskyttelse med optimerede bglgebry-
dere og skraningsbeskyttelse ikke alene kan stabilisere kystprofilet pa dybere
vand. Det er ikke tilstreekkeligt at foretage initial strandfodring, da der pa trods af
effektiv hdrd kystbeskyttelse stadig tabes store maengder sand pa dybere vand.

Strandfodring er ngdvendig for at den harde kystbeskyttelse skal virke optimalt,
men samtidig skal strandfodring vedligeholdes Igbende for at forhindre erosionen
ude i kystprofilet og derved forhindre, at der sker en gget pavirkning pa eksiste-
rende hard kystbeskyttelse og skraningerne bagved.

Sandfodring - Negombo, Sri Lanka

I 1984-86 blev projektet, ‘Sri Lanka Coast Erosion Master Plan’ udfgrt. I den for-
bindelse blev flere projekter af hgj national prioritet udvalgt til gennemfgrelse ved
udenlandsk finansiering.

Negombo projektet er beliggende mellem Negombo Lagoon outlet og flodudlgbet
Maha Oya og straekker sig over 7 km kyst. Projektet fik fgrste prioritet idet erosio-
nen havde vaeret 2-3 m om &ret i de sidste 25 ar. Dette udgjorde en trussel for fi-
skeriet, turistindustrien og bebyggelsen i gvrigt. Langstransporten pa kyststraek-
ningen er af stgrrelsesorden 30.000 - 50.000 m3/3r.

Udover den relativt store kroniske erosion giver tvaertransporten i monsunperioden
anledning til akut erosion pd 6 - 10 m (40 - 60 m3/m), hvilket dog er en reversi-
bel proces.

I erkendelse af, at sandstrande af rimelige dimensioner er effektive til reduktion af
bglgeenergiindfaldet samt at vedligeholdelse af strandenes dimensioner yder en
vaesentlig beskyttelse af baglandet blev projektet udviklet p& grundlag af erfarin-
ger og hydraulisk modellering.

En blgd Igsning med et vaesentligt element af sandfodring er den eneste Igsning,
der alene kan opfylde kravene fra hovedbrugerne fiskeri og turisme.
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Figur 13.7: Layout af Negombo projekt

Projektet omfatter 4 stgrre bglgebrydere anlagt pa 2,5 til 3 m vanddybde og ind-
pumpning af 400.000 m3 sand til strandfodring svarende til 60 m3/m kystlinje.

Sandet blev indvundet ud for kysten p& 11 m vanddybde ved slaebesugning med
et sandsugerfartgj, der kunne rumme 4.200 m3. Sandet blev herefter sejlet til en
bgje pa 7,5 meter vanddybde, hvorfra sandet blev pumpet via en 1,8 km lang
neddykket rgrledning ind pa standen.

P& standen blev sandet placeret over en straekning pd 500 - 700 m umiddelbart
opstrgms for bglgebryderne, hvorfra sandet naturligt blev fordelt af bglger og
strgm.

Allerede under den fgrste monsunperiode efter udfgrelsen blev sandet fordelt og
tomboloer fuldt udviklet. Det blev dog ngdvendigt at anlaegge skréningsbeskyttelse
til afdaekning af den umiddelbare lzeside ved bglgebryderne for at beskytte baglan-
det i monsunperioden.

Folgende Iuftfoto viser kystudviklingen gennem 16 ar efter udfgrelse af sandfodrin-
gen, hvor der ikke er blevet genfodret. Det har vist sig, at strandene i inter-mon-
sun perioden bygger yderligere op i en bredde, der er stgrre end de faste kon-
struktioner betinger.

I monsunperioden yder det udfgrte projekt en beskyttelse, der er tilfredsstillende
for brugerne af omradet. Princippet for projektet er senere kopieret pd streeknin-
ger pa Sri Lankas sydvest kyst samt pd en 15 km lang kyststraekning nord for
Maha Oya flodens udlgb.
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Figur 13.8: Flyfoto af sandfodringsstreekningen med bglgebrydere i perioden 2001 - 2015. @verst
2001 (inter-monsun periode), naest gverst 2005 (slutning af monsun periode), tredje
pverst 2010 (inter-monsun periode) og nederst 2015

Betydning af laengde af strandfodringer

Stabiliteten af sandfodringer har bl.a. vaeret undersggt af ikonet indenfor sandfod-
ring, Prof. Robert G. Dean. Han konkluderer:

"Hvis man sammenligner to fodringer med samme maengde fodret sand per

lzengdeenhed udsat for samme bglgepavirkning, men med forskellig laengde,
sa vil projektet med den laengste fodring udvikle sig langsommere og holde

laengere end projektet med den korte fodringsstraekning. Stabiliteten af fod-
ringen varierer med kvadratet pa laengden.”

Hvis man eksempelvis sammenligner fodringer med laengder p& henholdsvis 300
m og 3.000 m sa vil fodringen pa den lange straekning holde (3.000/300)2 = 100
gange sa laenge som fodringen pa den korte straekning.
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Der har for Kystdirektoratet vaeret foretaget vurderinger af, hvordan fodringer af
forskellig laengde udvikler sig med tiden. To profilfodringer er undersggt pa en kyst
med 5 m aktiv profilhgjde og med 50 m fremrykning af strandlinjen:

3. 300 m lang profilfodring, samlet fodring 75.000 m3
4, 3.000 m lang profilfodring, samlet fodring 750.000 m3

Kystudviklingen i et ar er simuleret med en 2D morfologisk model for et bglge-
klima med Hs = 1,0 m og en indfaldsvinkel p& 10°. Fodringssandet havde en mid-
delkornstgrrelse pa 0,2 mm.

Resultater fra simuleringer er praesenteret i Figur 13.9, hvor man ser gjebliksbille-
der fra simuleringerne af den 300 m lange profilfodring.

Start

Efter 2 ar

Efter 1 ar

Figur 13.9: 2D simulering af 300 m lang profilfodring udsat for bglger med Hs = 1,0 m og 10° ind-
faldsvinkel.

Det fremgar af det gverste billede, at der er store randeffekter og efter et ar er
fodringen blevet naesten totalt udjaevnet.
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Figur 13.10 viser strandlinjens udvikling hver maned over et &r for de to fodringer.
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Figur 13.10: Resultat af strandlinjeudvikling for 300 m og 3.000 m lang profilfodring udsat for skrat
indfaldende bglge i et 8r (a = 10° og Hs = 1 m).

Det fremgar, at fodringen udjaevnes naesten totalt efter et &r for den korte fodring
grundet randeffekter, men at den lange fodring over hovedparten af straekningen
er stort set stabil. Den udjaevning der er foregdet er udelukkende sket ved en-
derne af fodringen. Det skal bemaerkes, at der i simuleringseksemplet ikke var no-
gen gradient i langstransporten langs den fodrede straekning.

Overordnet kan det sdledes konkluderes, at udjeevning af det fodrede sand domi-
nerer, ndr der fodres pa korte streekninger. Det anbefales derfor udelukkende at
foretage fodringer over laengere sammenhaengende streekninger s&fremt formalet
er at sikre en stabil placering af kystlinjen og derved stabilisering af den bagved
liggende kystskreent. Stabilisering af kystskraenten kraever, at fodringen er udfgrt
tilstreekkelig hgijt op pa bagstranden saledes, at fodringen ogsa virker imod akut
erosion under hgjvande. For yderligere at sikre kystskraenten imod erosion under
ekstreme haendelser, er det normal praksis at supplere kystfodring med skraent-
fodssikring i form af en stenkastning i tilfaelde, hvor stabiliteten af skraenten er kri-
tisk for at undgd skader pd infrastruktur og bygninger.

Kystdirektoratet har siden midten af 80-erne beskyttet Vestkysten ved at foretage
omfattende sandfodring over lange straekninger. Fodringsmaangden er steget med
tiden og der fodres nu arligt ca. 3 mio. m3 sand langs den ca. 110 km lange straek-
ning mellem Agger i nord og Nymindegab i syd. Dvs. af der gennemsnitligt fodres
med ca. 30 m3/m/ar. Virkningen af denne indsats for perioden 1986 til 1996 frem-
gar af Figur 13.11.
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Figur 13.11: Erosion og aflejring langs kysten fra Agger til Nymindegab for perioden 1977 - 86, hvor
der ikke blev foretaget sandfodring og for perioden 1986 - 96, hvor der 8rligt blev fodret med ca.
1,7 Mio. m? per &r

Det fremgar af figuren, at kystlinjen stort set er stabiliseret i fodringsperioden
1986 - 1996 med de foretagne fodringer. Dette er sdledes et tydeligt bevis p&, at
sandfodring virker s&8fremt, der fodres over lange straekninger med tilstraekkelige
mangder.

Kystfodringsindsatsen langs Vestkysten i 2015 er praesenteret i Figur 13.12. I alt
blev det séledes planlagt af kystfodre med 2.555.000 m3 langs Vestkysten i 2015.
Det bemeerkes, at der "bypasses" 85.000 m?3 ved Thorsminde og 190.000 m?3 ved
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Hvide Sande, dvs. i alt 275.000 m3ud af i alt 2.555.000 m3 kommer fra bypass
ved havnene.

Fraindsefiing og 900 mmod syd

Strandfodring 8.000 m*

Arbejdet udtaves konthueriigt med
sand fa opvensning | indselingen

Figur 13.12: Planlagt kystfodring Vestkysten i 2015, fra http://kysterne.kyst.dk/kystfodringen-
langs-den-jyske-vestkyst-2015.html
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14 Bilag C Historisk kystudvikling
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15 Bilag D Fremskrivning af historisk kystudvik-
ling uden havspejlsstigning
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16 Bilag E Kystplan
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17 Bilag F Natura 2000
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