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1. Forord

Nearvarende rapport gier en bedgmmelse af det trearige kystsikringsforsgg med anvendelse
af lodrette drenrgr etableret af Skagen innovationscenter, SIC.

Undertegnede udferdigede efter ét ars forsgg en rapport, der i november 2001 blev publice-
ret af Hjgrring Kommune, trafik og Miljg. I denne rapport blev det anbefalet, at forsgget
skulle fortsatte i endnu to ar.

Nearvearende rapport for de tre ar indeholder i opdateret form de generelle afsnit i

étarsrapporten og kan saledes leses uden opslag i étarsrapporten. Fgrste ars strandprofilop-
malinger er dog ikke medtaget igen.

2. Forsggets baggrund
Med gkonomisk stgtte fra Erhversfremmestyrelsen gennemfgrte Hjgrring Kommune
i samarbejde med Skagen Innovationscenter, SIC, et étarigt kystsikringsforsgg (maj
2000 til maj 2001) med anvendelse af lodrette draenrgr over en 3.7 km lang kyst-
streekning fra Skallerup Klit til Ngrlev nord. Strakningen er stationeret St. 0,0 — St
3.7 pa vedlagte Hjgrring Kommune Tegn. Nr. 1-00, dateret 29.7.1999.
Forsgget var et forsggsprojekt, hvis udfald skulle danne grundlag for en beslutning
om eventuel fortsat anvendelse af SIC’s kystdrenmetode. Undertegnede anbefalede
efter en analyse af forsggsdataene, at forsgget blev forlenget med to ar, for at give et
bedre grundlag for en vurdering af kystsikringsmetoden. Anbefalingen blev fulgt af
Hjgrring Kommune.
Fra Kystdirektoratet foreligger tilladelse til det trearige forsgg.
Projektgruppen til planlegning og gennemfgrelse af forsgget bestod af

Ingenigr Mogens Christensen, Hjgrring Kommune

Statsskovrider Frede Jensen, Nordjyllands Statsskovdistrikt

Opfinder Poul Jacobsen, SIC

Prof., dr. techn. Hans F. Burcharth

Sidstnavnte blev ved brev af 20.3.2000 fra SIC anmodet om at vare forskningsvejleder pa
forprojektet.

Narvarende rapport resumerer den observerede kystudvikling samt giver en vurdering af
drenrgrenes indvirkning pa kystudviklingen.



3. Forsggsomradet

Geologisk bestar kystmaterialerne pa forsggsstraekningen af postglaciale sand, grus og
stenaflejringer overlejret med flyvesand. Havets erosion har dannet en kystskraent langs et
strandplan af varierende bredde.

Kystdirektoratets malinger i arene 1970-2003 i fem profiler viser, at i gennemsnit har den
arlige tilbagerykning af den aktuelle kyststraekning veret ca. 1,6 m. Tilbagerykningen er
ulige fordelt over arene, idet antallet af storme med palandsvinde og samtidig ekstremt
hgjvande veksler fra ar til ar. Tilbagerykningen er tilmed meget ulige fordelt over kyst-
streekningen, idet der i den nordlige del har veret meget lille erosion medens erosionen i
den sydlige del har vaeret nasten 3 m pr. ar.

Stgrre vandstandsvariationer pa kysten er i hovedsagen bestemt af vinden, idet tidevand
kun giver anledning til en vandstandsforskel pa ca. 0.3 m imellem middelhgjvande og
middellavvande. Vandopstuvning som fglge af kraftige vestlige vinde samt barometrisk
lavtryk og tidevand kan give vandspejlshgjder stgrre end 1.5 m over DNN. I [1] angives
fglgende statistiske vardier baseret pa vandstandsmalinger i Hirtshals havn i perioden
1966-1977:

Vandstand gennemsnitlig varighed af overskridelse
+1.20 m 1 time/10 ar
+0,76 m 10 timer/ar

Det bemerkes at vandstanden pa den aktuelle kyststreekning kan vaere hgjere end i Hirtshals
havn under kraftige vestlige og nordvestlige vinde.

I gvrigt bemerkes, at en vandstandsstatistik alene ikke giver et godt grundlag for vurdering
af erosionsforholdene pa kysten, idet store hgjvande ogsa forekommer ved vindretninger,
som ikke giver vasentlig bglgeangreb. En sammenligning af vandstandsstatistikken for for-
spgsaret med gennemsnitsvandstandsstatistikken i [1] kan saledes i almindelighed ikke afgg-
re, om forsggsaret har veret varre eller bedre end et gennemsnitsar med hensyn til kystned-
brydende forhold.

Den dominerende transport af sand langs kyster sker i nordgstlig retning. Den arlige nordga-
ende nettotransport skgnnes ifglge Kystdirektoratets rapport, Sedimentbudget Vestkysten,
2001, at veere ca. 900.000 m°. Langt den stgrste del af materialtransporten sker, nar der er
stor bglgeaktivitet pa kysten.

1 1985 blev anlagt fire hgfder i omradets sydlige del (stationerne 3.05, 3.25, 3.45 og 3.65) ud
for feriebyen Skallerup Klit. Formalet med hgfderne var at reducere kysttilbagerykningen
lokalt.



Kystdirektoratet har for arene 1970 — 2001 som led i Vestkystopmalingerne ogsa opmalt og
analyseret kystprofilerne for den aktuelle forsggsstrakning, jfr. Bilagene 1 og 2 samt Kyst-
direktoratets tegninger nr. 1, 2, 3, 4 og 5, dateret 17.7.03. Kystlinien er dog opmalt frem til
maj 2003. De relevante opmalingslinier er linierne 1620, 1630, 1640, 1650 og 1660. Linie-
positionerne er markeret pa tegning 1-00 (Hjgrring kommunes tegning) som HP1620,
HP1630, etc.

Ud fra Kystdirektoratets analyse af kystprofilmalinger (1970 — 2001) for linie 1660 kan det
konstateres, at skreenten har rykket tilbage ud for hgfdegruppen. Det har sdledes varet ngd-
vendigt at forlenge den nordre hgfde mod land med ca. 20 m i 1996 og ca. 15 m i 1999 pa
grund af bagskaring. Nast nordligste hgfde blev forlenger mod land med ca. 20 m i1 1996.

Selve kystlinien, d.v.s. kote 0,0 m, har i linie 1660, som ligger i den sydlige ende af hgfde-
gruppen, har stort set holdt sin position siden hgfderne blev bygget, medens den bagved lig-
gende skrant er rykket ca. 1.0 m pr. ar tilbage i samme periode.

I omradet umiddelbart nordgst for hgfdegruppen (linie 1650) er der en markant tilbageryk-
ning af bade skrant og kystlinie med i gennemsnit henholdsvis 3,21 m / ar og 3,17 m/ar i
henholdsvis arene 1973-2001 og 1972-2003. Fgr etableringen af hgfderne var den gennem-
snitlige erosion af skraentfoden 1.0 m/ar og af kystlinien 0.65 m/ar. Efter etableringen af
hgfderne er den gennemsnitlige erosion forgget til 5.3 m/ar for skreentfoden og 5.4 m/ar for
kystlinien. Ca. 800 m l&ngere mod nordgst (linie 1640) er erosionen af skrant og kystlinie
aftaget til henholdsvis 1,23 m/ar og 1,51 m/ar. Yderligere ca. 700 m og 900 m mod nordgst
(linierne 1630 og 1620) er erosionen reduceret til mindre end en halv meter pr. ar. Den store
erosion umiddelbart nordgst for hgfderne er den sakaldte leesideerosion, som skyldes hgf-
dernes @ndring af materialtransporten, der tvinges ud fra kysten. Det har den i forbindelse
ikke hjulpet denne lokalitet, at Kystdirektoratet siden 1986 har strandfodret med ca. 15.000
—30.000 m’ sand arligt ved Lgnstrup. Kystinspektoratets profilmalinger viser for linierne
1620 og 1630 stort set uendret udviklingsmgnster fgr og efter 1986, hvilket som ogsa for-
ventet tyder pa, at strandfordringen heller ingen betydning har for streekningen videre nord
for hgfdegruppen.

Ved station 2,1 (linie 2100) ligger nogle store betonfundamenter ca. 75 m fra kystskranten.
Fundamenterne, der stammer fra anden verdenskrig, var oprindeligt placeret pa den davee-
rende kystskrant. Dette svarer til en arlig tilbagerykning af kystskreenten pa ca. 1,3 m. Fun-
damenterne synes ikke at have haft nogen markant indflydelse pa kystudviklingen. Dette er
ogsa forventeligt, idet fundamenternes udstrakning er for lille til at fremkalde en egentlig
tombolodannelse. En tombolo, d.v.s. en afsparrende sandaflejring over kote 0.0 m imellem
fundamenter og kystskrant, ville have forarsaget kraftig leesideerosion i omradet nordgst for
fundamenterne. En sddan markant erosion er imidlertid ikke konstateret. I december 2001
blev i linie 1500 etableret en vejnedkgrsel til stranden. Nedkgrslen er forsterket med en
stens@tning, som i dag stikker frem fra skr@ntfoden og ud i stranden.

Ved station 1,9 (linie 1900) etablerede Hjgrring Kommune et udlgb primo februar, 2001.



4. Forsggsprocedure

Dranrgrene har varet anbragt langs hele forsggsstrekningen efter princippet vist i Fig. 1.
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Figur 1. lllustration af dreenrgrssystemet

Hjgrring Kommunes Tegn. Nr. 1-04 viser en principskitse af rgrenes placering 1 kystprofilet
medens tegningerne nr. 1-01, 1-02 og 1-05 viser placeringen langs kysten. Antallet af rgr i
de forskellige stationer er angivet pa bilag 3. Det fremgar, at der er foretaget sma regulerin-
ger i antallet af rgr i forsggsperioden. Ifglge oplysning fra SIC blev der i august 2000 sat ca.
20 rgr hvor stranden var blevet bredere siden fgrste nedsatning af rgr. Senere @ndrede SIC
fremgangsmade, idet man bl.a. i eftersommeren 2001 fjernede rgr fra den brede strand om-
kring st. 2,0 — 2,3 for at opna en mere ensartet strandbredde uden fremspring. Der foreligger
ikke ngjere oplysninger om disse reguleringer.

Som et led i forsgget blev i juni-juli maned, 2000, sat faskiner fra station 2,5 til station 3,45,
jfr. markeringen pa tegning 1-00. Faskinerne pa streekningen fra station 2,5 til 2,85 blev
imidlertid eroderet vaek i december, 2000.

Efter etablering af referencelinier er kystprofilet pr. 100 meter opmalt fem gange. Fgrste
opmaling i maj 2000 blev foretaget af Hjgrring Kommune og SIC. Anden opmaling i okto-
ber 2000, tredje opmaling i maj 2001, fjerde opmaling 12. juni 2002 og femte opmaling i
maj 2003 blev alle foretaget af landinspektgrfirmaet Birk & Boe I/S.



5. Vandstands- og vindforhold i forsggsperioden

Forste ar i den étarige forsggsperiode fra maj 2000 til maj 2001 indtraf 5 situationer med
hgjvande stgrre end +0,80 m over D.N.N. Tabel 1 giver oplysning om tilhgrende max. vand-

stand samt max.

10 minutters middelvindhastighed malt i Hirtshals havn for denne periode.

Dato Varighedi |Max. vandstandi | Max. middel- Vindretning

timer af m over D.N.N. vindhastighed

vandstand over 10 min. i

over +0,80 m m/s

D.N.N.
30 og 31.10 2000 18 1,59 13,0 SSE-SSW
11.12.2000 1% 0,85 18,5 WSW-W
13.12.2000 13 1,05 25,5 SW-WSW
14.12.2000 4 0,84 20,8 SW
15.12.2000 8 0,99 14,3 SW-W-NW-N

Tabel 1. Situationer med vandstande over + 0,8 m og tilhgrende vinde malt i Hirtshals
havn i perioden 15.4.2000 til 15.6.2001.

Ved sammenligning med vandstandsstatistikken for Hirtshals Havn angivet i [1] ma det
konkluderes, at forsggsaret med hensyn til varighed af hgjvande har frembudt hardere vilkar
for kysten end svarende til et gennemsnitsar, ogsa selv om det tages i betragtning at det me-
get store hgjvande i oktober, 2000, optradte ved sydlige vinde, som kun giver begranset bgl-
geaktivitet pa kysten. Selv om vandstandsstatistik alene ikke kan bruges til at bedgmme de
kystnedbrydende krefter, jfr. Afsnit 2, vurderes det, at det f@grste forsggsar har varet vaerre
end et gennemsnitsar med hensyn til kystbrydende krefter.

I forsggsperiodens andet ar fra maj 2001 til maj 2002 indtraf ifglge oplysninger fra Dan-
marks Meteorologiske institut 4 situationer med hgjvande stgrre end + 0.80 m over D.N.N.
(malt i Hirsthals Havn), jfr. Tabel 2.

Dato Varighed i timer Max. Vand- Max. middelvind- | Vindret-
af vandstand over stand hastighed over 10 | ning
+0.80 m D.N.N. i m over D.N.N. | min. i m/s

29.1.2002 2 0.86 29.3 WSW-W

22.2.2002 112 0.83 22.1 WSW

27.2.2002 31 1.01 10.8 WNW-N

09.3.2002 13 0.82 19.6 WSW

Tabel 2. Situationer med vandstande over +0.8 m med tilhgrende vinde malt i Hirtshals
Havn i perioden 1.5.2001 til 1.5.2002.

Det vurderes, at andet forsggsar har vaeret mildere end et gennemsnitsar med hensyn til
kystnedbrydende krafter. Det bemarkes dog, at kraftige stormbglger uden serlig hgjvande
i ca. 14 dage ultimo maj — primo juni, 2001 eroderede nedre del af strandplanet uden at
erodere skrantfoden, der tvaertimod byggede op pa grund af flyvesand.

I forsggsperiodens tredje ar fra maj 2002 til maj 2003 indtraf ifglge oplysninger fra Dan-
marks Meteorologiske Institut to situationer med hgjvande stgrre end +0.80 m over D.N.N.
(malt i Hirtshals Havn, jfr. Tabel 3).

Dato Varighed i timer Max. Vand- Max. middelvind- | Vindret-
af vandstand over |standim over |hastighed over 10 |ning
+0.80 m D.N.N. D.N.N. min. i m/s




26.10.2002 612 0.90 22.7 \

15. 0g 16.1 2003 32/3 0.91 22.7 SW-WSW

Tabel 3. Situationer med vandstande over + 0.8 m og tilhgrende vinde malt i Hirtshals
havn i perioden 1.5.2002 til 1.5.2003.

Det vurderes, at andet forsggsar har varet omtrentlig som et gennemsnitsar.

For den samlede forsggsperiode skgnnes det at gelde, at forholdene 1 gennemsnit har sva-
ret til gennemsnittet for perioden 1966-1977. Skgnnet er selvsagt beheftet med usikkerhed
som forklaret ovenfor.

6. Szerlige forhold

I forbindelse med en grundvandssaenkning ved feriecentret (ifglge entreprengren pabegyndt
22.5.2002) blev der, i henhold til oplysninger fra Gunnar Schmgkel, Skallerup Klit, i perio-
den indtil ca. 1.7.2002 udledt ca. 2.500 m’ vand i dggnet igennem en rgrledning, der udmun-
dede bagved skranttoppen bag klitten ved omradet i linie 3200. Den kraftige udstrgmning
forarsagede en sa@nkning af strandplanet imellem linierne 3000 og 3400 umiddelbart fgr
opmalingen i 2002.

7. Forsggsresultater
1. ars opmalinger

Opmalingerne udfgrt af landinspektgrfirmaet Birk og Boe I/S fremgar af de fire planteg-
ninger dekkende henholdsvis station 0 — 1000, 900 — 1900, 1900 — 2900 og 2900 — 3700.
Tegningerne er dateret henholdsvis 25.10.01, 25.10.01, 26.10.01 og 29.10.01. (Birk & Boe
I/S anvender en stationeringsbetegnelse, som er 1000 gange den af Hjgrring Kommune an-
vendte). Opmalingerne er endvidere afbilledet ved kystprofiloptegninger dekkende samtli-
ge 38 opmalingslinier. De malte @ndringer er i profiltegningerne kvantificeret ved volu-
mentilvakst eller volumenfradrag i m® pr. meter strandlinie malt fra referencelinie til kyst-
linie (kote 0,0 m). Nettofradrag (erosion) i samme periode er vist med rgd skravering.
Endvidere er nettoandringer i profilbredden malt fra referencelinie til kystlinie angivet.
Det bemarkes, at initialopmalingen samt etablering af referencelinie blev foretaget af
Hjgrring Kommune og SIC.

2. ars opmaling

Opmalingen, der er udfgrt af Birk & Boe I/S i lighed med 1. ars opmaling, fremgar af de fi-
re plantegninger dekkende henholdsvis station 0-1000 (dateret 25.7.02), 900-1900 (dateret
25.7.02), 1900-3000 (dateret 26.7.02) og 2900-3700 (dateret 26.7.02). De 38 opmalte kyst-
profiler er afbilledet som ved 1. ars opmaling. Selve opmalingen blev foretaget 12.6.2002.

3. ars opmaling

Opmalingen, der er udfgrt af Birk & Boe I/S i lighed med de foregaende ars opmalinger,
fremgar af de fire plantegninger deekkende henholdsvis station 0-1000, 900-1900, 1900-
2900 og 2900-3700, alle dateret 28.5.03. De 38 opmalte kystprofiler er afbilledet som ved
foregaende ars opmalinger.

For at lette overblikket er opmalingerne i det fglgende fremstillet dels i tabelform, dels ved
stavdiagrammer. Tabel 4 samt Stavdiagram 1 viser de opmalte strandvolumenandringer



per lgbende meter strand over kote 0,0 m over henholdsvis 1. ar, 2. ar, 3. ar og samtlige 3
ar.

Tabel 5 samt Stavdiagram 2 viser de opmalte &ndringer af strandbredden i kote 0,0 m over
henholdsvis 1. ar, 2. ar, 3. ar og samtlige 3 ar.

Tabel 6 samt Stavdiagram 3 viser de opmalte horisontale positions@ndringer af gvre
strandplan i kote ca. 2.0 m til + 2.5 m (d.v.s. omtrentlig skreentfod) over henholdsvis 1. ar,
2. ar, 3. ar og samtlige 3 ar.

Tabel 7 giver en oversigt over @ndringerne over 3 ar af strandvolumen, profilbredde i kote
0,0 m, samt horisontal positions@ndring af gvre strandplan i kote ca. + 2.0 m til + 2.5 m.

Station Tillzeg/erosion i m*/m
1. ar 2. ar 3. ar I alt over 3 ar
5 +27.3 -28.2 +3.5 +2.6
100 +19.6 -12.0 -3.7 +3.9
200 +16.7 -10.9 -10.0 -4.2
KDI linie 1620 | 250
300 +10.8 -4.1 -11.3 -4.6
400 -4.3 +5.8 -1.7 -0.2
500 -2.5 +7.7 -4.9 +0.3
600 +6.4 +8.6 -8.5 +6.5
700 +8.3 +1.7 -8.0 +2.1
800 +17.7 -5.2 -9.0 +3.5
900 +14.3 -12.6 -7.7 -6.0
1000 +4.1 -10.5 -15.4 -21.7
1100 +7.8 -16.6 -9.9 -18.7
KDI linie 1630 | 1200 4.1 8.0 4.1 -16.2
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Stavdiagram 1. Opmalte volumenendringer per lgbende meter strand over kote 0.0 m.



Station

Bredder i m

Profilbreddezndring i m, kote 0,0 m

Maj 2000 | Maj 2003 1. ar 2. ar 3.ar | Ialtover3ar
5 75 82 +7.2 -13.6 +6.7 -7.0
100 82 62 -11.4 4.2 4.2 -19.8
200 71 50 -8.2 -8.8 -4.0 -21.0
KDI linie 1620 250
300 66 52 9.1 2.4 -2.5 -14.0
400 57 47 -17.0 +16.5 94 -9.9
500 65 50 -23.2 +15.6 -7.4 -15.0
600 65 54 -16.4 +13.0 -7.2 -10.6
700 54 43 9.4 +5.5 -7.4 -11.3
800 60 50 2.4 -2.0 -5.9 -10.3
900 66 42 -4.7 -7.4 -11.8 -23.9
1000 60 32 -8.8 -2.8 -16.6 -28.2
1100 63 45 -10.6 -7.5 -0.6 -18.7
KDI linie 1630 1200 46 42 -114 +0.3 +7.5 -3.6
1300 54 46 -18.8 -1.3 +12.0 -8.1
1400 63 46 -23.8 -7.4 +14.2 -17.0
Vejnedkgrsel 1500 55 47 -27.7 +8.0 +11.2 -8.5
1600 48 53 -23.3 +18.8 +9.2 +4.7
1700 36 43 -15.1 +29.4 -7.4 +6.9
1800 25 36 -8.2 +21.9 -3.1 +10.6
KDI linie 1640 1900 35 45 +3.9 +4.7 +1.7 +10.3
2000 43 66 +24.1 -3.5 +1.8 +22.4
Fundamenter 2100 63 72 +16.2 -13.2 +6.1 +9.1
2200 77 68 -11.9 -8.7 +11.9 -8.7
2300 80 59 -32.6 +3.6 +8.3 -20.7
2400 64 56 -24.3 +15.8 +0.2 -8.3
2500 6 29 40 -21.1 +28.0 +2.9 +9.8
2600 fask. 31 29 -8.1 +10.7 -5.0 2.4
2700 ca. 6 28 16 -6.1 +5.5 -11.8 -12.4
KDI linie 1650 2800 mdr. 44 24 -16.6 -1.5 -1.9 -20.0
2850 *
2900 55 16 -32.7 +2.4 9.3 -39.6
3000 39 24 +14.1 -22.5 -6.7 -15.1
Hgfde 3050
3100 fask. 44 26 -1.1 -6.3 -10.7 -18.1
3200 ca. 12 38 28 +3.8 -19.5 +6.1 -9.6
Hgfde 3250 mdr.
3300 32 27 +10.8 -6.2 -9.9 -5.3
3400 ¢ |28 26 +9.6 -11.7 -0.4 -2.5
Hgfde 3450
3500 44 51 -2.9 +1.6 +8.0 +6.7
KDI linie 1660 3600 41 48 +1.6 +2.3 +3.2 +7.1
Hgfde 3650
3700 27 44 +10.6 +1.0 +5.6 +17.2
Gennemsnit -8.0 +1.4 -0.9 -7.5

Tabel 5. Opmalte @ndringer af bredder fra referencelinierne i kote 0.0 m.

Resultaterne er vist grafisk 1 Stavdiagram 2.
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Stavdiagram 2. Opmalte &ndringer af strandbredden i kote 0.0 m.
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Station

Horisontal positionsandring i m af gvre strandplan (kote ca. + 2,0 m til + 2,5 m)

1. ar 2. ar 3.ar I alt over 3 ar
5 -2 -4 +11 +5
100 0 +2 +1 +3
200 0 +1 0 +1
KDI linie 1620 250
300 +3 +1 0 +4
400 +1 -1 -2 -2
500 +4 -1 -2 +1
600 +2 +1 -2 +1
700 +3 +1 -2 +2
800 +5 +2 -2 +5
900 +4 +2 -2 +4
1000 +3 0 ca. -3 ca. 0
1100 +2 0 ca. -2 ca. 0
KDI linie 1630 1200 +3 -3 ca. -2 ca.-2
1300 +2 -3 ca. -3 ca. -4 (ikke malt)
1400 +2 0 ca. -5 ca.-3
Vejnedkgrsel 1500 ca. +1 ca. —1 ca. 0 ca. 0 (ikke malt)
1600 ca. +5 (ikke malt) ca. 4 ca. +7 ca. +8 (ikke malt)
1700 ca. 0 (ikke malt) ca. -4 +4 ca. 0 (ikke malt)
1800 ca. 0 (ikke malt) ca. 0 0 ca. 0 (ikke malt)
KDI linie 1640 1900 +2 -1 +1 +2
2000 +5 +1 -2 +4
Fundamenter 2100 +2 +2 0 +4
2200 +2 +1 0 +3
2300 +4 0 -2 +2
2400 +4 -2 ca. -2 ca.0
2500 ca. —3 (ikke malt) ca. +6 (ikke malt) ca. —3 (ikke malt) ca. 0 (ikke malt)
2600 fask. ca. —3 (ikke malt) ca. +3 (ikke malt) ca. -3 ca.—3 (ikke malt)
2700 ca. 6 ca. 0 (ikke malt) ca. 0 (ikke malt) ca. -3 (ikke malt) ca.—3 (ikke malt)
KDI linie 1650 2800 mdr. ca. 0 (ikke malt) ca. —8 (ikke malt) ca. -4 (ikke malt) ca. —12 (ikke malt)
2850 *
2900 +4 ca. -9 (ikke malt) ca.-3 (ikke malt) -8
3000 ca. 0 (ikke malt) ca. -2 ca. —2 (ikke malt) ca.-4
Hgfde 3050
3100 fask. +4 -2 -2 0
3200 ca. 12 ca. +5 -4 0 ca. +1
Hgfde 3250 mdr.
3300 +4 -3 -2 -1
3400 LS +4 -2 ca. —2 (ikke malt) ca. 0
Hgfde 3450
3500 +3 -2 ca. -1 ca.0
KDI linie 1660 3600 +4 0 +4
Hpfde 3650
3700 +3 +10 0 +13

Gennemsnit +2

Gennemsnit —1

Gennemsnit -1

Gennemsnit 0

Tabel 6. Opmalte @ndringer i horisontal position af gvre strandplan (kote ca.+2.0 m til + 2.5 m)

Resultaterne er vist grafisk 1 Stavdiagram 3.
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Stavdiagram 3. Opmalte @ndringer i horisontal position af gvre strandplan (kote ca. + 2.0 m til

+ 2.5 m).

13



Station Tillzeg/erosion Profilbreddezendring | Horisontal positionssendring i
m’/m i m, kote 0,0 m af gvre strandplan
(kote ca. + 2.0 m til + 2.5 m)
5 +2.6 -7.0 ca. —2 (ikke malt)
100 +3.9 -19.8 +3
200 -4.2 -21.0 +1
KDI linie 1620 250 (-1.1)* (-1.1)*
300 -4.6 -14.0 +3
400 -0.2 -9.9 -2
500 +0.3 -15.0 +1
600 +6.5 -10.6 +1
700 +2.1 -11.3 +2
800 +3.5 -10.3 +3
900 -6.0 -23.9 +4
1000 -21.7 -28.2 0
1100 -18.7 -18.7 0
KDI linie 1630 1200 -16.2 | (-1.3)* -3.6 | (-1.2)* -2
1300 -14.2 -8.1 ca. -5 (ikke malt)
1400 -17.7 -17.0 -4
Vejnedkgrsel 1500 -2.6 -8.5 ca. 0 (ikke malt)
1600 +8.8 +4.7 ca. +9 (ikke malt)
1700 +6.2 +6.9 ca. -0 (ikke malt)
1800 +11.8 +10.6 ca. +1 (ikke malt)
KDI linie 1640 1900 +11.5 | (-2.9)* +10.3 | (-4.5)* +1
2000 +18.2 +22.4 +3
Fundamenter 2100 +28.1 +9.1 +4
2200 +4.6 -8.7 +3
2300 -3.9 -20.7 +1
2400 -3.5 -8.3 0
2500 4 +12.6 +9.8 ca. 0 (ikke malt)
2600 fask. +3.5 -2.4 ca. -3 (ikke malt)
2700 ca. 6 -4.6 -124 ca. —4 (ikke malt)
KDI linie 1650 2800 mdr. -10.9 | (-16.1)* -20.0 | (-15.9)* ca. —11 (ikke malt)
2850 ¢
2900 -33.9 -39.6 -8
3000 -10.4 -15.1 -4
Hpfde 3050
3100 fask. -6.7 -18.1 0
3200 ca. 12 -0.6 -9.6 0
Hgfde 3250 mdr.
3300 -3.5 -5.3 -1
3400 -1.0 -2.5 0
Hofde 3450
3500 +8.8 +6.7 0
KDI linie 1660 3600 +7.1 | (+1.1) * +7.1 | (-2.9)* +4
Hgpfde 3650
3700 +17.1 +17.2 +10
Gennemsnit -0.7 | (-4.1) 750 (-51)° ca. +0.1

Tabel 7. Opmalte kystendringer over perioden maj 2000 til maj 2003.

*) Tal i parentes er gennemsnit over 3 ar baseret pa Kystdirektoratets profilmalinger i
perioden 1986-2000. (Hgfder bygget i 1985).
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8. Diskussion af forsggsresultater
8.1 Indledende bemarkninger.

Ud fra Tabellerne 4, 5, 6 og 7 og de tilhgrende stavdiagrammer ses det, at der for de
enkelte delstrekninger af den 3,7 km lange forsggsstraekning tilsyneladende ikke er no-
gen systematik i opbygning og erosion over de tre ar. Saledes finder hverken opbygning
eller erosion for en specifik delstreekning sted i alle de tre ar, men veksler imellem op-
bygning og erosion fra ar til ar. Eneste undtagelse er leesideerosionsstrekningen fra sta-
tion 2650 til station 3050, som eroderes jevnt i hele perioden, samt sydsiden af sgndre
hgfde ved station 3700, hvor der som ventet finder luvsidetilsanding sted.

Det ma saledes konkluderes, at kystudviklingen for delstrekningerne varierer ganske
meget fra ar til ar, hvilket vanskeligggr en delstrekningsanalyse. Man ledes derfor til at
betragte den gennemsnitlige udvikling over hele forsggsstrekningen. Det er dog rele-
vant at betragte hgfdeomradet, leesideerosionsomradet samt den gvrige straekning hver
for sig pa grund af forventet forskellighed i morfologisk udvikling.

8.2 Diskussion af gennemsnitlig udvikling over hele forsggsstrakningen.

Hgfdeomradet straekker sig fra station 3050 til station 3700. Lasideerosionsomradet fra
station ca. 2650 til station 3050. Det gvrige forsggsomrade er fra station 5 til station ca.
2650. I det fglgende diskuteres forsggsresultaterne bade ud fra den gennemsnitlige ud-
vikling over hele forsggsstrekningen og ud fra udviklingen for de n@vnte delstraeknin-
ger.

Betragtes udviklingen i fgrste forsggsar ses det af Tabel 6 og Stavdiagram 3, at der i
gennemsnit er sket en opbygning af gvre strandplan svarende til en forsterkning af klit-
foden. I relation hertil er sket en volumenopbygning af stranden (jfr. Tabel 4 og Stavdi-
agram 1), men strandbredden er samtidig blevet reduceret (jfr. Tabel 5 og Stavdiagram
2). Strandprofilet er saledes blevet smallere men stejlere med stgrre hgjder op mod klit-
ten. Det vurderes, at strandprofilets modstandsdygtighed overfor erosion i gennemsnit er
forbedret, idet bglgeopskyllet har svaerere ved at na klitfoden. Fgrste forsggsar afspejler
hermed en positiv udvikling. Det vurderes, at fgrste forsggsar indeholdt flere hgjvands-
situationer med kraftige vestenvinde end et gennemsnitsar.

I Igbet af andet og tredje forsggsar, som bedgmmes til at veere henholdsvis lidt mildere
og lig med et gennemsnitsar, reduceres i gennemsnit strandhgjden noget, medens
strandbredden i gennemsnit stort set ikke @ndrer sig. Der taeres tilsyneladende alene pa
den strandhgjdeopbygning, der skete i fgrste forsggsar. Stranderosionen imellem statio-
nerne 3100 og 3400 forarsaget af udledning af oppumpet grundvand lige fgr 2. ars op-
maling fremgar tydeligt af tabellerne 4, 5 og 6.

Status efter tredje forsggsar fremgar af Tabel 7, der viser, at beliggenheden af den gvre
del af strandplanet ved klitfoden i1 gennemsnit er u@ndret (0.1 m fremrykning), d.v.s.
ingen kliterosion. Strandvolumenet er i gennemsnit reduceret en smule (0.7 m*/m
strand) medens strandbredden i gennemsnit er reduceret med 7.5 m.

For forsggsvis at vurdere disse tal, der deekker en trears udvikling, er pa basis af Kystdi-

rektoratets profilopmalinger i perioden 1972-2000 beregnet den gennemsnitlige strand-
breddeendring og klitfodspositionsendring over tre ar. Disse tal er i Tabel 7 anfgrt i pa-
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rentes med stjerne ud for de fem stationer, hvor Kystdirektoratet har malt. I gennemsnit
er klitfoden rykket 5,1 m tilbage og strandbredden reduceret med 4,1 m. (Der har dog
varet serdeles store svingninger i strandbredden i na@vnte periode, is@r ved KDI linie
1620).

Sammenlignes disse gennemsnitstal med de malte gennemsnitstal for den trearige for-
spgsperiode ses en markant forskel i1 erosion af klitfod til fordel for forsggsperioden,
nemlig fra —5,1 m til +0,1 m, d.v.s. en differens pa 5,2 m. Med hensyn til strandbredden
er situationen omvendt, idet den malte reduktion i forsggsperioden er 7,5 m mod 4,1 m,
som er trearsgennemsnittet baseret pa Kystdirektoratets malinger, d.v.s. en differens pa
3,4 m. Set i relation til strandbredder pa 30-60 m er dette en mindre reduktion. Nar bort-
ses fra hgfdelesideerosionen har reduktionen i gvrigt veeret stgrst i omradets nordligste
del, der ellers tidligere har udvist beskeden gennemsnitlig tilbagerykning, men med sto-
re variationer fra ar til ar, jfr. Kystdirektoratets malinger.

Det skal bemerkes, at strandbredden pa tidspunktet for fgrste opmaling i maj 2000 selv-
sagt har stor indflydelse pa resultaterne, idet en bred strand pa dette tidspunkt vil resul-
tere i mindre tilvaekster eller stgrre reduktioner end hvis stranden i maj 2000 var smal.
Det vurderes, at stranden i maj 2000 var relativ bred hvorfor forsggsresultaterne bliver
mindre positive.

Ved en inspektion af forsggsstrekningen d. 25. februar 2004 kunne det konstateres, at
der ikke havde fundet skrantfodserosion sted i meget lang tid, nar bortses fra hgfdele-
sideerosionsomradet samt et mindre omrade umiddelbart nord for vejnedkgrselsfor-
steerkningen (Ngrlev Strandvej) i stationen 1500. Sidstnavnte tyder pa begyndende le-
sideerosion.

Der kan selvsagt rettes principielt berettiget kritik af en sammenligning af kystudviklin-
gen baseret pa Kystdirektoratets opmalinger i perioden 1986-2000 i fem linier med
kystudviklingen baseret pa den mere detaljerede opmaling i forsggsperioden. Imidlertid
har det ikke veret muligt at tilvejebringe et bedre grundlag.

8.3 Diskussion af udviklingen i hgfdeomradet fra station 3050 til station 3700.

I hgfdeomradet er strandvolumenet i gennemsnit forgget med 3,0 m’ pr. meter strand 1
Igbet af de tre ar. Samtidig er strandbredden i gennemsnit reduceret med 0,6 m, men
klitfoden er 1 gennemsnit rykket 1.9 m frem. Mest markant er tilveksten sket i station
3700, som er i luvsiden af sgndre hgfde. Det vurderes, at tallene ville have varet endnu
mere positive safremt erosionen forarsaget af vandudledningen i forsommeren 2002 ik-
ke havde fundet sted. I forhold til trearsgennemsnittet baseret pa Kystdirektoratets ma-
linger i station 3600 (tal i parametre i Tabel 7) har omradet klaret sig bedre.

8.4. Diskussion af udviklingen i hgfde-lesideerosionsomradet fra station 2650 til station
3050.

I lzesideerosionsomradet er strandvolumenet i gennemsnit formindsket med 15,0 m’ pr.
meter strand i Igbet af de tre ar. Samtidig er strandbredden i gennemsnit reduceret med
21,8 m og klitfoden er i gennemsnit rykket 6,8 m tilbage. Det er meget vanskeligt at af-
gore, om omradet har klaret sig bedre eller darligere i forhold til trearsgennemsnittet ba-
seret pa Kystdirektoratets malinger i station 2800 (tal i parentes i tabel 7). Strandbred-
den udviser stgrre reduktion, medens klitfodstilbagerykningen er mindre. Omradet er
under alle omstendigheder under sterk tilbagerykning.
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8.5 Diskussion af udvikling i omradet fra station 5 til station 2650.

Strandvolumenet er i gennemsnit forgget med 0,4 m® pr. meter strand i lgbet af de tre .
Samtidig er strandbredden i gennemsnit reduceret med 7,16 m, men klitfoden er i gen-
nemsnit rykket 0,9 m frem.

I omradets nordlige del er strandbredden markant formindsket, medens den er forgget i
den sydlige del. Den gennemsnitlige reduktion pa 7,16 m er vesentlig stgrre end trears-
gennemsnittet baseret pa Kystdirektoratets malinger. Som ovenfor navnt har der dog i
perioden for Kystdirektoratets malinger varet meget store svingninger i strandbredden i
omradet. I gvrigt foreligger ingen opmalinger vedrgrende eventuelle @ndringer i vand-
dybderne udenfor kystlinien i undersggelsesperioden. En forggelse af vanddybderne vil
medfgre stgrre erosion. Det fremgar af Tabel 5, at strandbredden malt fra referencelini-
erne til kystlinie varierede mindre ved forsggets afslutning i maj 2003 end ved forsggets
start i maj 2000.

9. Konklusion

Klitfod

Analyse af strandopmalinger foretaget over den trearige forsggsperiode viser, at positi-
onen af gvre strandplan ved klitfod stort set er ueendret nar bortses fra lasideerosions-
omradet nord for nordligste hgfde. Pa stgrstedelen af forsggsstraekningen er klitfoden
endog rykket lidt frem.

Dette er en forbedring af forholdene i forhold til den hidtidige gennemsnitlige udvikling
af klitfoden i perioden 1972-2000, dokumenteret ved Kystdirektoratets malinger.

Ifglge disse malinger er den gennemsnitlige tilbagerykning af klitfoden beregnet for he-
le forsggsstrakningen over en 3 ars periode ca. 5 m, hvis hgfdelesideerosionsomradet
medregnes, og ca. 2,5 m hvis dette omrade ikke medregnes.

Strandbredde

Forsggsomradets gennemsnitlige strandbredde er i den trearige forsggsperiode blevet
reduceret med ca. 7.5 m mod forventet ca. 4 m beregnet som et trears gennemsnit ud fra
Kystdirektoratets malinger af hidtidig udvikling. Begge tal medtager hgfdelesideerosi-
onsomradet. Fraregnes dette er den gennemsnitlige breddeformindskelse i forsggsperio-
den ca. 6 m mod forventet ca. 1 m beregnet ud fra den hidtidige udvikling. Strandbred-
deerosionen har saledes varet stgrre i forsggsperioden end forventet ud fra den gennem-
snitlige hidtidige udvikling. Arsagen hertil er ukendt, men det forhold, at strandbredden
var relativ stor da initialopmalingen blev foretaget i maj 2000, spiller en rolle. I gvrigt
bemarkes, at strandbredden malt i kote 0,0 m er en meget felsom parameter, idet selv
mindre aflejringer eller fjernelser af sand i havstokomradet giver store forskydninger i
strandbredden. Kystdirektoratets malinger udviser da ogsa meget store hidtidige sving-
ninger 1 strandbredden.

Sandvolumen pa stranden

Der har i forsggsperioden i gennemsnit over forsggsstrekningen varet en svag erosion
svarende til fjernelse af ca. 1 m’ sand pr. Igbende meter kyst. Der eksisterer ikke sam-
menlignelige tal fra Kystdirektoratets opmalinger.
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Strandprofiludviklingen

Sammenholdes udviklingen af klitfodsposition, strandbredde og sandvolumen pa stran-
den ma det konkluderes, at strandprofilet i forsggsperioden i gennemsnit er blevet smal-
lere, men ogsa lidt hgjere op mod klitfoden, d.v.s. at strandprofilstejlheden er forgget.
Det vurderes dog, at strandprofilet som helhed er blevet forsterket lidt overfor erosion,
idet klitfoden er bedre beskyttet.

Stranddrenenes funktion

Stranddranenes virkemade er efter min mening stadig ikke klarlagt ud over, at en virk-
ning i retning af forgget lodret nedadrettet dreening af opskyllet vand pa strandplanet
medfgrer en positiv effekt i relation til sandaflejring. Endvidere medfgrer en bedre drae-
ning desuden stgrre vindbaren sandtransport (sandflugt), som hjalper til at opbygge klit-
ten. Det statistiske grundlag er for svagt til at drage endelige konklusioner om dr@nenes
virkning, men det synes som om dranene har haft en positiv virkning pa opbygning af
klitfoden.

10. Anbefalinger

° Det anbefales, at hgfderne afkortes safremt takten i den fremadskridende 1e&-
sideerosion gnskes reduceret. Samtidig anbefales det, at klitfoden 1 lesideero-
sionsomradet beskyttes. Denne anbefaling gelder uanset om der anvendes
lodrette dren eller ej. En afkortning kan maske medfgre en lidt reduceret
strandbredde imellem hgfderne.

o Klitfoden synes at vere bedre sikret i forsggsperioden end i de foregaende ar.
Det anbefales derfor, at rgrene forbliver, samt at opmaling af strandprofilerne
foretages igen om to ar.
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