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Vertikale draen pa Vestkysten

- stor sandopbygning i1 stedet for sandtab

Af ingenigrerne Poul Jakobsen og Claus
Bragger, SIC

Denne artikel er en opfalgning af
indlaeggene bragt i GeologiskNyt
1/07. Opmalingerne efter 2 &r viser,
at anvendelse af de vertikale dreen-
rer som kystbeskyttelse har stop-
pet erosionen syd for Hvide Sande
havn. Middelstrandhgjden er heevet
signifikant i forhold til Ref-omrade
1 og Ref-omrade 2 uden vertikale
dreen. Opmaélingerne viser endvi-
dere, at der er laesideakkumulation

i Ref-omrade 3 i modsztning til
hgfder og balgebrydere, som skaber
stor leesideerosion. Samtidig er der
sket en betydelig sandopbygning i
forkanten af klitten og forstranden i
de drenede omrader. Dette har med-
fart forgget sandfygning til baglan-
det i modsatning til Ref-omrade 1
0g 2, hvor der er stor bglgeerosion.
Det er derfor ngdvendigt at plante
fx hjeelme fra klitfoden og 10 - 15
meter ud pa stranden, s sandet fast-
holdes pa forstranden.

Sandtillaeg pa projektomradet

Normalt 2 meter kysttilbagerykning
pr. ar svarende til -330.000 m®

Sandopbygning:
476.000 m®

m? samt kystopbygningen i forstranden og forkanten af klitten 476.000 m? i
2005.(Grafik: UVH modificeret efter udleg af forfatterne; anvendt i 1/07)

Efter to &r og en hard vinter pa Vestkysten
med ikke mindre end fem storme fra okto-
ber 2006 til 20. januar 2007 har sandtabet pa
stranden i Rgromrade 1og 2 samt Ref-om-
rade 3 kun varet 69.000 m?3,

Sandopbygning

Systemet med vertikale draen giver som tid-
ligere beskrevet lesidetilleeg af vasket sand
i modsztning til harde konstruktioner, som

giver lesideerosion.

Stormen i marts 2007 ligger efter opma-
lingen for de farste to ar og er derfor ikke
med i beregningerne.

Strandfodringen pa 960.000 m? ved Sgn-
dervig er skyllet i havet, og det vurderes, at
havet har taget yderlige ca. 400.000 m? af
klitterne i strandfodringsomradet nord og
syd for Sgndervig, hvor der er store klitska-
der.

Sgndervig uden draenrgr 2005 og 2007

iz Fo

Sandfodring ved S}andervig d. 5. juli 2005 efter stra

ndfodring med

PR M

Sendervig d. 16 januar 2607 efter en investering pa 42,0 mio. kr. i strand-

960.000 m? sand pa stranden. Vandstand: +45 cm. (Foto: P. Jakobsen og revlefodring. Strandfodringen er skyllet i havet, og havet har taget
ca. 400.000 m® af klitterne. Vandstand: +50 cm. (Foto: P. Jakobsen)

d. 05-07-2005)
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Krylen nord for Sgndervig

Bunkerne velter ud af klitterne efter vinterens storme i 2006/07, som vi sa ved Sgndervig i 2005. Strandfodringen pa 960.000 m? er skyllet i

havet. (Foto: P. Jakobsen)

Strand- og revlefodringen ved Sgndervig
har kostet ca. 42 mio. kr. incl. skraningsbe-
skyttelsen, som kostede ca. 8,0 mio. kr.

Som beskrevet i GeologiskNyt 1/07 har
systemet med de vertikale dreenrer stoppet
erosionen i leeside-erosionsomradet syd for
Hvide Sande havn.

Samtidig er der sket en sandopbygning
fra klittoppen og ud til kystlinen pa 476.000
m?, s& den samlede effekt er 806.000 m3 i
det farste ar.

Hvis sandmengden i forstranden bereg-
nes med baggrund i den nye beregnings-
metode baseret pa fastlaste referencelinier,
er sandtillegget 411.000 m® og en samlet
effekt p& 741.000 m? i det farste ar.

Vinddata
Som vi ser i figuren nedenfor til venstre, er
vindhastigheden pa Hvide Sande veesentligt

Middelvind (m/s)

Vindhastighedsdata fra d. 14. januar, 2007. (Grafik: gengive

med tilladelse fra DMI)
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14 jan 2007 05:40

lavere end vindhastigheden pa Torsminde
og Blavandshug. Dette skyldes vindmale-
rens placering pa rensningsanlaegget inde
bag klitterne i Hvide Sande. Vindmaleren
viser saledes 7 - 10 m/sek for lidt ved vest-
lige vindretninger.

Det er derfor ngdvendigt at interpolere
vinddata for Torsminde og Blavandshug.

Data for middelvinde i Torsminde ses pé
figuren nederst til hgjre — mélingerne stam-
mer frad. 13.-14. januar.

Efterfglgende har vi kvalitetsvurderet
KDI’s (Kystdirektoratets) vinddata fra Slu-
sen i Hvide Sande, men disse vinddata var
ogsa signifikant afvigende fra Torsminde og
Blavandshug, idet vindmaleren var nedslidt
og til slut blaeste ned i stormen d. 19.- 20.
januar 2007.

Med baggrund i vinddata fra Blavands-
hug og Hvide Sande er der registreret

falgende storme pa Vestkysten i vinteren
2006/07:

Det er en fejl at der ikke blev opsat en
vindmaler i projektomradet i forbindelse
med projektstart i januar 2005.

Dato for storme | Maksimal vandstand
27. oktober, 2006 1,54 m
1. januar, 2007 1,75 m
11.-12. januar 2007 2,14 m
14. januar, 2007 1,78 m
19.-20. januar, 2007 1,78 m

Opmaling pa stranden blev pabegyndt d. 22.
januar og afsluttet d. 25. januar 2007. Alle-
opmalinger er udfert af Carl Bro A/S

Torsminde
Middelvind

13. jan 2007 / 1. jan 2007
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Middelvind — data fra Torsminde fra d. 13.-14. januar, 2007.

(Grafik: gengivet med tilladelse fra DMI)
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Middelvandstand 2005
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Middelvandstand 2006 samt januar 07
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Geologisk tidsskala

Figurerne viser middelvandstanden manedsvis i henholdsvis 2005 og i 2006 samt januar
2007. (Grafik: UVH modificeret efter udleeg af forfatterne)

|
(]|

MILJGRADGIVNING

JORD & GRUNDVAND

Forureningsundersggelser
Jordforureninger
Grundvandsforureninger
Indeklima

Anlzegsarbejde
Klassificering af jord
FAEndret arealanvendelse
Myndighedsbehandling

Geofysik
Lokalisering af ledninger og tanke
Lokalisering af vandskader i bygninger
Kortlzegning af jordlagene

POUL FALKENBERG ApS
MILJBRADGIVNING - JORD & GRUNDVAND

Nordre Strandvej 119A, DK-3150 Hellebaek
TIf: +45 48 18 75 66
www.poulfalkenberg.dk

GeologiskNyt 4/07

Vandstand.

Middelvandstanden pa Vestkysten 13 i

2005 +6,55 cm over DVR 90, som det ses
pa figuren gverst pa denne side. (DVR =
Dansk Vertikal Referance er et nyindfart
hgjdesystem, der er baseret pa det seneste
pracisionsnivellement — det betegnes “Hgj-
desystem DVR 90”).

Middelvandstanden pa Vestkysten I3 i
2006 +9,53 cm over DVR 90.

Middelvandstanden var i stormperioden
fra d. 20. oktober 2006 til d. 20. januar 2007
+54,5 cm over DVR 90.

SIC-systemet blev saledes testet under
forhold, som svarer til den globale vand-
standsstigning over 100 &r.

Man ser tydeligt den forhgjede mid-
delvandstand i manederne oktober, novem-
ber, december i 2006 samt januar i 2007
pé ovenstaende figur. Tilsvarende ser man
lavere veerdier i 2005.

Sub-| System/ | mio.

Eon|AEra| 4, | periode | ar

Serie

Holoczen
Pleistocaen

Pliocaen

Mioceen

Oligocaen

Eoczen

Palaeoczen

Qvre

Nedre

Qvre

Mellem

Nedre

Qvre

Mellem

Nedre

Lopingien

Guadalupien

Cisuralien

Qvre

Mellem

Nedre
Qvre
Mellem
Nedre

Missis- | Pennsyl-
sippien| vanien

Qvre

Mellem

Nedre

Pridoli
Ludlow

Wenlock

Llandovery

Qvre

Mellem

Nedre
Furongien
Mellem

Nedre

Systembeteg-
nelserne for
Proterozoi-
kum er ikke
medtaget.

For Arkaeikum
forligger der
ingen system-
navne.
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Bolger
Som det ses pa nederste illustration pa
figuren til hgjre pa denne side, viser bal-
gemaleren nogle voldsomme bglgehgijder i
januar 2007, hvilket indikerer, at vejret har
veeret ekstremt hardt pa Vestkysten i vinte-
ren 2007.

Bolgedata er registreret over perioder af
20 minutter pa x-aksen. Data er levet af KDI

De hgjeste malinger pa over 16 meter
(markeret med en stjerne pé figuren) fore-
kommer dog ikke realistiske og anses derfor
for at veere fejlagtige.

Opdeling af projektomradet

Fastlaste linier

Ref. 1

1.800 m

4700 m

Rerom-
rade 1

Ref. 2

Rerom-
rade 2

Ref. 3

1.800 m 900 m 1.800 m

Offshore 1 Forstrand Klit
300m 100 meter

Offshore 2
300 m

Klitten er defineret fra kote +4 i DVR 90 til
klittop. Forstranden er fra kote +4 i klitfod
0g 100 m ud mod havet. Kote +4 i klitfoden
er fastlast til opmalingen i januar 2005,
hvor anlaegget er etableret. Offshore 1 er
300 meter bred og fastlast til referencelinien
i kote +4 januar 2005. Offshore 2 er 300
meter bred og fastlast til Offshore 1. (Gra-
fik: UVH modificeret efter udleeg af forfat-
terne; anvendt i 1/07)
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Balgehgjder malt i henholdsvis 2005 og 2006 samt januar 2007. Bemaerk malingerne marke-
ret med en stjerne — disse forekommer urealistiske og kasseres derfor. (Grafik: UVH modifice-

ret efter udleeg af forfatterne)

Figuren til hgjre Middelstrandhgjde
viser tvaersnittet af
strandprofilet og
grundlaget for be-
regningen af mid-
delstrandhgjden i
100 meters bredde.

Det viste eksempel

Forkant af klittop
Klittop /: .

Forkant af klit

angiver en middel-
strandhgjde pé 2,0
m og dermed 200

mé pr. meter. (Gra-

Offshore 2 Offshore 1
(300 m) (300 m)

Strandbredde |
(100 m)

Forkant
af klit

Forkant PT}J Pkt.2 Pkt.3 p\|l(t_4
afkitop Ko kzrmkaom
Kittop At ElTe

Sl

fik: UVH modifice- 100 meter J[ AN
ret efter udleg af Volumen: 4 x 100/2 = 200 m? 20m*paétar ! 10-15 m pa étar
forfatterne) »” »”

Figuren til hgjre viser forkanten af klitten samt malepunkterne pa o Beregnlngse.ksempel

klittoppen, sa udviklingen i klitten kan beregnes. 1 det farste &r var Opbygning i forkanten af Kiitten 50 m3 pr. ar

der en akkumulation i forkanten af klitten i de drenede omrader pa | (1 de dreenede omrader):

3 2 fi o

20 m? pr. meter (;es pa}’flguren nedersts. 13). | de Eiraenede omrac_ier Opbygning pa toppen af klitten: 10 - 15 m? pr. ar

er der en opbygning pa toppen med 10 - 15 m® pr. ar (se teksten side

15), og den samlede opbygning i klitten er séledes 30 - 35 m? pr. 4r. Samlet opbygning i klitten pr. ar: 30 - 35 m? pr. &r

(Grafik: UVH modificeret efter udleeg af forfatterne)
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Design

Malet med projektet er at bygge en 70-
100 m bred sandstrand foran klitterne i et
balanceprofil (teoretisk: Et profil der ikke
eroderes). Der sattes max. 11 moduler i de
enkelte reekker. Modulerne er neddykkede
25 cm i stranden.

Middelstrandhgjden skal veere starre end
1,3 m. Nar middelstrandhgjden er sterre
end 1,3 m, ser man nemlig ikke haverosion
i klitterne i stormsituationer. Nar middels-
trandhgjden er 1,3 m, har man en buffer pa
130 m® pr. meter langs stranden (jeevnfar
figuren pa foregéende side). Kystlinien skal
veere sa lige som muligt for at opna de bed-
ste resultater.

Resultat efter 2 ar
Opmalingerne viser, at middelstrandhgjden.
Som beskrevet nederst pa side 12 er middel-
strandhgjden den vigtigste faktor, nar man
skal evaluere styrken pa en strand (mod-
standsdygtigheden).

Middelstrandhgjden (figuren gverst pa
siden), viser med et enkelt tal den gennem-
snitlige strandhgjde i 100 meters bredde
fra klitfoden og ud mod havet i de enkelte
omrader.

Det samme tal angiver samtidig antallet
af m? i forstranden, nér man ganger tallet
med 100.

Opmalingerne viser, at middelstrandhgj-
den er starre end 1,3 m i begge rgr omrader
samt Ref-omrade 3, hvor der er lesidetillzeg
med vasket sand.

I modseetning hertil er middelstrandhgj-
den faldet i Ref-omrade 1 fra 1,06 meter til
73 cm., og i Ref-omrade 2 fra 1,35 m til 29
cm.

Den oprindelige strand er saledes borte-
roderet i Ref-omrade 2, som var det steerke-
ste omrade i januar 2005.

Samtidig ser vi en forggelse af middels-
trandhgjden i Ref-omréade 3. Dette skyldes
aflejringen af vasket sand fra Rgromrade
2, og vi kan hermed se, at strande med
vertikale dren giver leesideakkumulation i
modsetning til hafder og balgebrydere, som
giver stor leesideerosion.

Denne proces foregar ogsa inde i Rgrom-
rade 1, men vil ferst give udslag i Ref-om-
rade 2 i lgbet af nogle ar.

Klitudvikling
Nar middelstrandhgjden bliver signifikant
hgjere i de dreenede omrader, fyger sandet
fra forstranden meget lettere ind i baglandet
og medfgrer en forsteerkning af klitterne,
som vi uddyber naeermere pa de efterfal-
gende sider.

| Ref-omrade 1 er erosionen fra januar
2006 til januar 2007 17,1 m. | Ref-omrade
2 er erosionen 21,6 m?® pr. meter, som det ses
pé figuren nederst pa siden.

Modsztningsvis er erosionen i Rgrom-
rade 1 og Rgromrade 2 henholdsvis 9,9 m?
0g 9,8 md.

Det vil sige, at kliterosionen i forkanten

GeologiskNyt 4/07

Middelstrandhojde — perioden 2005-2007

2,5
‘.Jan-os B Jul-05 [JJan-06 [B Jul-06 [B] Jan-07 (m)

Ref-omrade 3 Regromrade 2 Ref-omrade 2 | Reromréade 1 Ref-omrade 1
M Jan-05 0,75 1,25 1,35 1,23 1,06
M Ju-05 1,08 1,82 1,03 1,51 1,08
[ Jan-06 1,31 2,17 0,81 1,41 0,95
M Ju-oe 1,58 2,11 0,69 1,43 0,88
M Jan-07 1,81 1,61 0,29 1,36 0,73

\_/—V\/
Leesidetilleeg

Middelstrandhgjden er beregnet fra klitfoden i kote 4,0 og 100 meter ud mod havet, som vist
pa foregaende side. (Grafik: UVH modificeret efter udleg af forfatterne)

Klitudvikling januar 2005-januar 2007

25+ [ jan-06 [ jan-07 (m?) |
20+
15
10
3 I
5 4
0
-5
-104
Ref-omréade 3 Reromrade 2 Ref-omrade 2 Reromrade 1 Ref-omrade 1
] jan-06 16,3 20,7 13,2 19,4 12,9
O jan-07 5,6 10,9 -8,4 9,5 -4,2
tilleeg i alt 10,7 9,8 -21,6 9,9 -17,1
erosions-| leesidetilleeg
type (miks af vind- og|  vinderosion belgeerosion vinderosion belgeerosion
belgeerosion)

Figuren viser klitudviklingen i henholdsvis januar 2006 og januar 2007. | rgromraderne er
det primert vinderosionen, der dominerer, mens det er bglgeerosionen, der dominerer i refe-
renceomraderne. (Grafik: UVH modificeret efter udleg af forfatterne)

af klitterne er dobbelt s stor i Ref-omrade I raromraderne er det primeert vinde-
1 og Ref-omrade 2 i forhold til de dreenede rosion, der dominerer, mens der i refe-
rgromrader. renceomraderne primert er dominans af
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balgeerosion, som vi ser det pé figurerne pa
denne side.

Klitfoden er rykket op til 12,5 meter til-
bage i Referenceomrade 1 og op til 17 meter
tilbage i Referenceomrade 2, hvor havet har
veeret dybt inde i klitterne.

Klitfodsbevagelse

Figuren gverst pa denne side viser eendrin-
gerne i klitfoden sammenholdt med middel-
strandhgjden. Man ser tydeligt, at klitfoden

rykker frem i de dreenede omréader (for
eksempel i Rgromrade 1 og Reromrade 2),
mens der er bglgeerosion i omraderne med
lav middelstrandhgjde (for eksempel i Ref-
omrade 1 og 2).

Bglgeerosionen farer materialerne til-
bage til havet, mens sandet gar tabt inde i
baglandet ved vinderosion.

Der er sdledes en veesentlig forskel pa
erosionen i forkanten af klitterne i henholds-
vis rgromraderne og i referenceomraderne.

BR&ZNDBORINGSFIRMAET

BROKER I.S.

Kontor og veerksted: Telefon 59 44 04 06
Spénnebzek 7, 4300 Holbeek.
Fax 59 44 69 00

Udvikling i klitfod januar 2005 - januar 2007
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Vind- og bglgeerosionens indflydelse pa reference- og raromraderne. (Grafik: UVH modifice-

ret efter udleg af forfatterne)
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Thomas Brgker, privat 59 44 08 71

Bil 21 4238 71
Henrik Braker, privat 59 43 09 94
Bil 23 3477 01

VORT SPECIALE ER:
BR@ONDBORING, rotations- og terboring.

MILJBBORING, hulsneglsboring med kzer-
neprgveudtagning.

REGENERERING af boringer.

PROVEPUMPNING af boringer og kilde-
pladsundersggelser med avanceret elek-
tronisk udstyr og EDB-behandling.

Vi forhandler GRUNDFOS pumper og vort
veludstyrede veerksted renoverer Grund-
fos’ vandveerkspumper.

Vi leverer og monterer underjordiske
GLASFIBERPUMPEBR@ZNDE af eget
fabrikat med udstyr i rustfrit stal tilpasset
de aktuelle dimensioner.
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Vinderosion

| forbindelse med dranede strande er det
ngdvendigt at fokusere pa vinderosionen i
forstranden.

I det farste ar registrerede vi en opbyg-
ning af sand pa forkanten af klitten pa ca. 20
m? i de dreenede omréder.

Disse 20 m?® er borteroderet af vinden i
forstranden og bleest op i forkanten af klit-
ten. Efterfglgende har vi malt, at klitterne
i de dreenede omrader haever sig pa toppen
med 90 — 120 cm pa 2,5 ar i et 30 meter
bredt belte.

Dette svarer til 27 - 36 m3 over 2,5 ar
eller 10 - 15 m? pr. meter om aret.

Vi kan séledes se, at vinderosionen i for-
stranden er mindst 30 - 35 m? pr. meter pr.
ar eller ca. 100 m? over 3 ar.

Vi skal saledes se neermere pa to forhold.
For det farste senkes forstranden i de drae-
nede omrader ca. 100 cm i lgbet af 3 ar, hvis
stranden er 100 meter bred.

Erosion i forstranden er saledes ikke bare
erosion, men der skal skelnes mellem vin-
derosion i de drenede omrader og bglgeero-
sion i Ref-omrade 1 og Ref-omrade 2, hvor
forstranden reelt er borteroderet af bglgerne.

For det andet er det imidlertid kun de fin-
kornede materialer, som fyger op i klitterne,
mens ral og sten forbliver i forstranden.

Vinderosionen er saledes en vasentlig
faktor, nar vi taler om, at materialerne bliver
grovere i forstranden, nér strandene dranes.

Det er et faktum at vinden blaeser ca. 100
m? sand pr. meter over 3 r op i klitterne.

Sigtepreaver fra forstrand og klit
Materialeprgverne i stranden og klitterne,
der er illustreret i tabellen nederst pa denne
side, viser fglgende:

— 33 % af materialerne i forstranden er gro-
vere end 4,0 mm i korndiameter
— 39 % af materialerne i forstranden er gro-
vere end 2,0 mm i korndiameter.
— 45 % af materialerne i forstranden er gro-
vere end 1,0 mm i korndiameter.

Samtidig viser prgverne i klitterne, at:

— 98 % af sandet i klitterne har en korndia-
meter som er mindre en 1,0 mm

— 84 % har en korndiameter som er mindre
end 0,5 mm

Sigteanalyser af sandet i klitterne viser,
at det sand, som fyger op i klitterne, er me-
get finkornet og har en korndiameter, som
fortrinsvis er mindre en 0,5 mm.

Vi kan saledes se, at den samlede meng-
de sand, som er sorteret af vinden i forstran-
den, er den dobbelte mangde i forhold til de
sandmengder, vi finder i klitterne.

Den vindsorterede sandmangde pr. me-
ter i forstranden er saledes ca. 200 m? pr.
meter over 3 ar.

Vi kan derfor konstatere, at materialerne
i forstranden bliver grovere og grovere over
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Raromrade 1

Station 6100

M Jan-05
M Jul-07
[ Udvikling

(m) —

10

0
Punkt 3 Gennemsnit
W Jan-05 10,66 10,26 9,99 9,69 af de 4
B Jul-07 11,38 11,45 11,03 10,49 punkter (m)
[ Udvikling 0,72 1,19 1,04 0,8 0,94
Station 6200
14+
M Jan-05
W Jul-07  (m)[ |
124 o
[J Udvikling

Punkt 1 Punkt 2 Punkt 3 Punkt 4 Gennemsnit
M Jan-05 12,24 11,7 11,84 10,79 af de 4
’j Jul-07 12,95 12,77 13,14 12,65 punkter (m)
] Udvikling 0,71 1,07 1,3 1,86 1,24

De to figurer viser data for sandopbygning i klitten i Rgromrade 1 fra Station 6100 og Station
6200 (lokaliteterne for disse ses pa figuren side 14, og placering af de 4 punkter pa side 12).
(Grafik: UVH modificeret efter udleg af forfatterne)

Sigteprover fra forstrand og klit

Kornstarrelse mm <0,063| 0,13 | 0,25 | 0,5 1 2 4 8 16 31,5
2500 Ror 8 (%) 0 0,1[12,7| 43 | 54,3 | 58,5| 62,8 | 84,5| 84,5 | 100
2500 Ror 7 (%) 0 0 8,5(359 | 51,7 59 | 64,7 | 84,2| 84,2 | 100
2600 Ror 7 (%) 0 0,110,8|40,9 | 57,6 | 66,7 | 74,5 | 94,1 | 94,1 | 100
2600 Rer 6 (%) 0 0,1]132| 59 | 729 | 76,6 | 794 | 91,6| 91,6 | 100
2700 Rer 7 (%) 0 0,1| 85| 40 |545| 61,8| 67,8 95,1| 95,1 | 100
2700 Ror 6 (%) 0 0 4,1 |25,8 | 37,9 | 44,7 | 50,9 89 89 | 100
2650 Klitfod (%) 0 0,2 16 | 65,4 | 82,7 | 88,1 91 100

2700 Klitfod (%) 0 0 41 |27,1 | 43,3 | 59,9 | 76,1 | 100

2700 Forkant klit (%) 0 0 |20,7 (88,9 |99,7| 100

2700 Bagkant Klit (%) 0 0,1 14| 78,2 | 96,6 | 100

2700 Bagkant Kklit (%) 0,1 0,3 | 18,6 | 83,7 | 99,1 | 100

Tabellen viser data for sigteprgver fra forstranden og klitten. Tallene er vist i procent.
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Ref-omrade 2

Station 4300
14+
12+
10+
8 .
6 .
e 4]
2 .
I Ref-omrade 2 er klitfoden rykket 17 meter 0 =
tilbage — herved er Klitten helt forsvundet. o
(Foto: Poul Jakobsen — anvendt i GN1/07)
-4- (W Jan-05 M Jul-07 [J Udvikling  (m)]
.o —————
6 Punkt 1 Punkt 2 Punkt 3 Punkt 4 Gennemsnit
B Jan-05 11,88 11,89 12,5 12,02 afde 4
W Jul-07 7,68 12,43 12,98 12,36 punkter (m)
[] Udvikiing 4,2 0,54 0,48 0,34 -0,71

tid, og stranden far saledes en veesentligt
bedre dreeningsevne generelt, idet K-veer-
dien (den hydrauliske ledningsevne) forages

Station 4400

ey ) : . 16 W Jan-05 W Jul-07 [J Udvikling  (m)]
signifikant i de draenede omrader pa grund
af vindsortering i forstranden. Ll
Sandet fra Nordsgen, som bruges til 12
sandfodring pa Vestkysten, har ifglge KDI 104
typisk en korndiameter mellem 0,25 mm og
0,5 mm, men sandet er reelt ubrugeligt til 8 1
strand- og revlefodring ifglge amerikanske 6 |
eksperter (NBPC, 2000 Hawaii), og man E
- - . - 4
ber derfor ngje overveje, om det i fremtiden
er denne metode, man bgr anvende. 2 1
_ Der er !mldle_rtld megeﬂt stor forskel pa 0 1 7 i IFF*
vindsorteringen i Rgromraderne 1 og 2 og |J) |JJ |J/
Refomréde 100 2, ivor middelstrandhol- . A—
den er meget lav. Lo . 7 Punkt 1 Punkt 2 Punkt 3 Punkt 4 Gennemsnit
Det ser man tydeligt i de to fglgende illu- B Jan-05 11,25 14,33 15,33 6,45 af de 4
strationer. For eksempel ser man i figuren til ’i Jul-07 7,35 11,88 12,37 6,25 punkter (m)
hgjre fra Ref-omrade 2, at hgjden af klittop- L] Udvking 29 245 2,96 0.2 238
pen falder i begge stationer.
Til gengeeld bliver klittoppen hgjere i De to figurer viser data for udviklingen pa toppen af klitten i Ref-omrade 2 fra Station 4300
Station 6100 og 6200 i Rgromrade 1 (figu- og Station 4400 (lokaliteterne for disse ses pa figuren gverst pa side 14, og placering af de 4
ren gverst pa foregdende side). punkter pa side 12). (Grafik: UVH modificeret efter udlaeg af forfatterne)

Bioteknisk Jordrens SOILREM er

Danmarks landsdaekkende jord-
VI H A R JO R D | renser, nar det gaelder olie- og
kemikalieforurening — med anlaeg
i Kalundborg, Esbjerg, Aalborg og
H OV E D ET I pa Arg, Samsg og Bornholm.
000 Kontakt os pa tIf. 59 50 46 68.
S

Bioteknisk Jordrens

SOILREM

- jordens bedste valg

- 0g plads til mere
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Haverosion: Station 4400 i Ref-omrade 2

Profil efter storm

Haverosion. Allan Christensen fra Carl Bro A/S star her i forkanten af  Haverosion. Stregerne markerer hhv. profilet efter stormen og det nye
klitten, som tidligere var toppunktet pa klitten. (Foto: P. Jakobsen) balanceprofil. Toppen af klitten er faldet ned pa stranden. (Foto: P.
Jakobsen)

Vinderosion: Station 6100 i Rgromrade 1

Vinderosion. Der finder klitopbygning sted i de dreenede omrader. Klitterne er havet i de dreenede omrader mellem 90 cm og 120 cm over 2,5
ar i de 4 malepunkter pa toppen af klitterne, idet en del af sandet fra forkanten af klitten er fgget leengere ind i klitsystemet (ca 10 m? pr. me-

ter). (Foto: P. Jakobsen)

Bjerregardsvej i hhv.05 og 07

L

Coaale jeregérdsvej far etablering af reromraderne i 2005 til venstre og til
‘i ,3» hgjre i marts 2007 efter kraftig sanddrift til baglandet. (Foto tv.:Copy-
right: Google Earth™ mapping service; foto th.: Foto: P. Jakobsen)

GeologiskNyt 4/07 17



Bjerregardsvej nr. 435 og 437

Flere ejendomme er begravede i sand pa grund a fsanddriften til baglandet — her er det to huse pa Bjerregardsvej (Foto P. Jakobsen)

Principskitsen viser et lgsningsforslag pa
vinderosionsproblemet, s& man undgar til-
sanding af husene bagved klitten. Der skal
plantes hjelme eller marehalm eller lig-
nende i klitfoden. (Grafik: UVH modificeret
efter udleeg af forfatterne)

Lasning

Lasningen pa vinderosionsproblemet er at
plante hjeelme eller lignende fra klitfoden og
10-15 meter ud i forstranden, sa sandet fast-
holdes i forstranden og specielt i klitfoden,
sa kysten er bedre sikret specielt i hgjvands-
situationer med storm eller orkan.

Forstranden

Erosionen har i vinteren 2006/2007 kun
veeret ca. 69.000 m?® Rgromrade 1 og Rar-
omréde 2 samt Ref-omrade 3, hvor der er
leesidetilleeg med vasket sand.

Analyserne viser, at erosionen i Rgrom-
réde 1 og Rgromrade 2 primeert er vindero-
sion, s sandet er fgget ind i baglandet og
er ikke gaet tabt til havet i modsatning til
materialerne, som er taget af havet i Ref-
omréde 1 og Ref-omrade 2.

Figuren og tabellen pa side 19 viser, at
kystprofilet ikke er forstejlet i projektperio-
den. Samtidig ser man, at de store erosions-
mangder fra Ref-omradel og Ref-omrade
2 ikke genfindes ude i Offshore 1 efter
vinterens voldsomme storme. Storme skaber
saledes ikke et reservoir af sand ude i havet.
Det borteroderede sand forsvinder séledes
ud af projektomradet ved kraftige storme.

Figuren viser tilleeg/erosion i ref- og rar-
omraderne i januar 2006 og 2007. (Grafik:
UVH modificeret efter udleg af forfatterne)
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Vegetation, fx

hjeelme eller marehalm
Beplantet areal

Trykudlignings-
moduler

Udstremningszone ¢ 54 T —
_ Kiitod —

z ‘ Y\m T (Kote:z+4) — —

Kystline —_ —

T T S <

Saltvandstunge, der

gar ind under stranden

Forkant af klit samt 100 m fra klitfod mod havet

200.000
150.000
100.000 ~
50.000
o / —I
S 0
-50.000
-100.000
-150.000 | [ Jan-06 []Jan-07 (md) |
-200.000 - -
Ref-omrade 3 Rgromrade 2 Ref-omrade 2 | Reromrade 1 Ref-omrade 1
M Jan-06 123.725 114.000 -70.380 173.280 2.450
[ Jan-07 192.325 48.400 -192.440 100.800 -64.225
Vind- o9 Vinderosion Bolgeerosion Vinderosion Bolgeerosion
belgeerosion
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Beskaffenheden af havbunden skal ses
i et meget starre perspektiv, og vi har vist
gennemsnitsveerdierne for hele streekningen
pé 11,0 km i tabellen pa denne side.
Analyserne i tabellen viser, at profilet i
Offshore 1 har en stigende tendens og er
blevet havet i lgbet af 2 &r med ca. 9 cm
— dette er ikke er relateret til de voldsomme
storme i vinteren 2006/07.

Konklusion

Anvendeligheden af de vertikale dreenrgr
er nu testet i et scenario svarende til den
globale vandstandsstigning om 100 &r, idet
middelvandstanden var over 50 cm i perio-
den fra d. 20. oktober 2006 til d. 20. januar
2007.

| samme periode blev Vestkysten ramt
af 5 voldsomme storme med middelvind-
hastigheder pa op til 27 m/sek. Fire af disse
storme ramte den jyske vestkyst mellem d.
1. og 20. januar 2007.

Analyserne viser, at haverosionen i klit-
terne er stoppet i Rgromréaderne 1 og 2 samt
i den nordlige del af Ref-omrade 3, hvor der
er lesidetilleeg med vasket sand.

Dette skyldes, at middelstrandhgjden i de
dreenede omrader er blevet forgget signifi-
kant, efter at raromraderne er blevet dreenet.

Bufferen foran klitterne i 100 meters
brede pa 411.000 m? har veeret stor nok til
at modsté 5 hérde storme fra ultimo okto-
ber 2006 til d. 20. januar 2007, hvor storm
nr. 4 i januar maned 2007 ramte den jyske
vestkyst.

Den samlede erosion i Rgromréade 1 og
Regromrade 2 samt Ref-omrade 3 har kun
veeret 69.000 mé i vinteren 2006/07. Der er
primart tale om vinderosion i rgromraderne,
sa sandet er fgget ind i baglandet. | modsaet-
ning hertil har der veeret stor bglgeerosion i
Ref-omrade 1 og Ref-omrade 2, hvor havet

Ogsa vandvaerkerne
har brug for at lade
idéerne gro

Gode idéer der udspringer af
erfaring og ekspertise forer
frem til frugtbare losninger.
Vand-Schmidt har
specialiseret viden
inden for:

@ Vandforsyningsanieg

@ Brondboring
® Ledningsaniag
@ Projektering/radgivning
® Service

- ring og fa gode rad og
uforbindende tilbud

Tif. 74 56 11 1I Fa:( 74563269

%\land -Schmidt a/s
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Udvikling i Offshore 1, januar 2005 - januar 2007
300.000 —
‘ [ Jan-06 [ Jul-06 [] Jan-07 (md)
250.000 ~
200.000
150.000
E ||
100.000
50.000
0 Y/
-50.000
Ref-omrade 3 | Reromrade 2 | Ref-omrade 2 | Reromrade 1 | Ref-omrade 1 Total
Il Jan-06 23.450 30.900 4.930 121.440 -48.825 131.895
M Jul-06 48.825 -22.900 87.550 207.360 -44.800 276.035
OJan-07 65.450 38.700 104.210 21.120 68.775 298.255

Udvikling i offshore 1 (se figuren gverst til venstre side 12). Hele streekningen er ca. 11 km
lang og 300 m bred. (Grafik: UVH modificeret efter udleg af forfatterne)

Udviklingen i havbunden Offshore 1 og 2 i m® pr. meter

apr-05 juli-05 okt-05 jan-06 juli-06 jan-07
Offshore 1 1,44 9,57 24,84 11,80 24,91 27,21
Offshore 2 3,54 5,01 8,23 -4,59 -5,84 1,47

Udviklingen i havbunden Offshore 1 og 2 i cm

apr-05 juli-05 okt-05 jan-06 juli-06 jan-07
Offshore 1 0,48 3,19 8,28 3,93 8,30 9,07
Offshore 2 1,18 1,67 2,74 -1,563 -1,95 0,49

Tabellen viser erosion/tilleeg i Offshore 1 og 2 for den fulde straekning pa 11,0 km i en bredde
af 2 x 300 meter ude i havet. @verst ses udviklingen i m® pr. meter og nederst den gennemsnit-

lige heevning eller senkning af havbunden i cm.

har taget mere end 250.000 m? pa en 3,5 km
lang straekning, som svarer til 70 m? pr. me-
ter, selvom der er strandfodret med ca. 2,0
mio. m? sand over 10 ar umiddelbart nord
for Ref-omrade 1. og revlefodret 700 meter
ned i Ref-omréde 1 i projektperioden.

Der er ikke konstateret sandbglger i pro-
jektomradet, og malinger offshore viser, at
kystprofilet ikke er forstejlet, men haver sig
med stigende tendens.

Billedmonitorering ved Sgndervig viser,
at sandfodring nr. 2 i 2005 p& 960.000 m?
skyllede i havet i samme tidsrum, og det
vurderes, at kliterosionen nord og syd for
Sendervig har veret ca. 400.000 m® samme
periode,

Den samlede erosion i Sgndervig-pro-
jektet har séledes veeret ca. 1.360.000 m?

i projektperioden. Sandtabet i de draenede
omrader og Ref-omrade 3 med vasket sand
var kun 69.000 m?, som ligger i baglandet.

Et lignende forsgg med en sandfodring
p& 100.000 m? ved Sgndervig i 2004 fejlede
0gsa, da sandet var skyllet i havet efter
en maned; desuden tog havet yderligere
400.000 m?® af klitterne i januarstormen
2005.

Forslag
Det anbefales, at der plantes hjeelme/ma-
rehalm fra klitfoden og 10 meter ud mod
havet i de dreenede omrader, s3 man undgar
sandtab til baglandet med gdelaeggelser til
falge.

Desuden foreslas det, at der etableres
20 km ved Sgndervig, sa SIC-systemet
kan sammenlignes direkte med sand- og
revlefodring i stor mélestok. Opmaling i
klitarealerne ved Sgndervig er baseret pa
flyopmaling, s man far en bedre monitore-
ring og et bedre veerktgj til at undga sand-
driftsskaderne i baglandet.
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