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Indledning

Niras har udarbejdet en tilstandsvurdering af kystkonstruktionerne langs
Nordkysten baseret pa data indsamlet i forbindelse med kystinspektionerne, se
10-0401 Registrering af eksisterende konstruktioner.

Tilstandsvurderingen vurderer de eksisterende konstruktioner i forhold til
karakteristiske standarder for kystbeskyttelse pa Nordkysten.

I det fglgende beskrives beregningerne bag tilstandsvurderingen af eksisterende
konstruktioner.

Indledningsvist vurderes, om kystbeskyttelseskonstruktionerne med nuveaerende
beskyttelsespraksis uden strandfodring vil kunne modstd den dimensionsgivende
haendelse nu og i fremtiden.

Desuden vurderes, om konstruktionerne vil kunne modstd den dimensionsgivende
haendelse, hvis der fremadrettet strandfodres langs bebyggede og truede
streekninger p& Nordkysten.

I begge tilfaelde vurderes, om konstruktionerne vil kunne opgraderes til det
ngdvendige beskyttelsesniveau ved udbygning og eller forhgjelse, eller om
konstruktionerne bgr genbygges fra bunden.

Tilstandsvurderingen visualiseres med fglgende farveskala:

e Grgn - Vurderet at opfylde dimensioneringsforudsaetningerne

e Gul - Vurderet at opfylde dimensioneringsforudsaetningerne efter
udbygning og forstaerkning

e Rgd - Vurderet at skulle genopbygges

e Sort - Ikke vurderet

Dimensioneringskriterier

Kystbeskyttelsen vurderes i forhold til, om den bliver beskadiget ved en bestemt
bglge- og hgjvandshandelse (middeltidshaendelse).

Derudover inkluderes kystbeskyttelsens levetid, L, ogsa kaldet
planlaegningshorisonten. Kystbeskyttelsens levetiden er den 8rraekke man regner
med, at kystbeskyttelsen skal kunne modstd dimensioneringshaendelsen uden, at
der opstar vaesentlige skader.

I det fglgende diskuteres dimensioneringskriterierne for den anbefalede
kystbeskyttelse langs Nordkysten:

o Skréningsbeskyttelse
e Strandfodring

Anbefalet levetid L, acceptabel risiko, R for overskridelse af den
dimensionsgivende handelse i levetiden og middeltidshandelsen, MT, er
forskellige for de to typer kystbeskyttelse.

Der er en sandsynlighed, R (risiko) for, at vandstand og bglgepavirkning med den
valgte middeltidshandelse vil forekomme eller overskrides inden for den valgte



Tabel 2.1: Beregnet
sandsynlighed, R, i % for at
middeltidshaendelsen, MT, i 8r
optreeder indenfor levetiden,
L, i 8r og der derfor opst8r
skader p§ konstruktionen.
Relationen mellem levetid, L,
middeltidsheendelse, MT, og
risiko for skade, R:
R=1-(1-1/MT)-, [1].
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levetid. Starrelsen pa sandsynligheden er anskueliggjort i Tabel 2.1 og beregnet
ud fra relationen mellem levetid, L, middeltidshaendelse, MT og risiko for skade, R.

Middeltidshandelse (MT) i ar

(L) i &r 1 5 10 25 50 100 250 500 1000
1 100 20 10 4 2 1 0 0 0
5

100 67 41 18 10 5 2 1 0
10 100 89 65 34 18 10 4 2 1
25

100 100 93 64 40 22 10 5 2
50

100 100 99 87 64 39 18 10 5
100 100 100 100 98 87 63 33 18 10

Tabellen viser, at der er 64 % risiko for, at en 50 &rs middeltidshaendelse
optreeder inden for en levetid pd 50 &r og, at der derfor kan opstd skader pd
kystbeskyttelsen.

En stgrre middeltidshaendelse vil med en given levetid give en mindre
sandsynlighed for, at dimensioneringskriterierne overskrides og at der kan ske
skader pd kystbeskyttelsen.

De forhold der skal undersgges og tages stilling til i forbindelse med fastlaeggelse
af dimensionskriterierne for kystbeskyttelse omfatter fglgende trin:

1. Ekstremstatistik baseret pa historiske handelser.
Kystdirektoratet har udarbejdet en ekstremvaerdianalyse af vandstand pa
grundlag af historiske malinger af vandstande frem til 2017.
Ekstremstatistikken geelder for den historiske periode som datagrundlaget
deekker.

2. Bestemmelse af levetiden.
Bestemmelse af levetiden for kystbeskyttelsen afhaenger af fglgende
elementer:

e Type af kystbeskyttelse; kort levetid for fleksible tiltag
(strandfodring) og leengere levetid for harde ikke fleksible tiltag
(skrdningsbeskyttelse og bglgebrydere).

o Stgrrelse af beskyttet omrade; kort levetid for lille omrade og
leengere levetid for stgrre omréde.

e Type af den facilitet som beskyttes; kort levetid for landbrugsjord,
naturomrader og rekreative faciliteter, medium levetid for spredt
bebyggelse og sekundeaer infrastruktur og lang levetid for teet
bebyggelse, primaere infrastruktur og offentlige vaerker/faciliteter.

3. Valg af scenarie for havspejlsstigning.
Nationale og internationale myndigheder og forskningsinstitutioner udgiver
Igbende forudsigelser for fremtidig havspejlsstigning, lufttemperatur og
havtemperatur mm. Prognoserne bygger p& forskellige antagelser og der
er betydelig usikkerhed pd estimaterne. Der opstilles derfor typisk en
raekke forskellige klimascenarier, eksempelvis et lavt, et middel og et hgit.
Valg af det relevante scenarie afhaenger af typen af den facilitet, der skal



Tabel 2.2: Anbefalede
dimensioneringskriterier for
skr8ningsbeskyttelser og
strandfodring p8 Nordkysten
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beskyttes og dens fglsomhed for overskridelse af den dimensionsgivende
heendelse:
o Lavt scenarie anbefales for landbrugsjord, naturomrader og
rekreative faciliteter.
e Mellem scenarie anbefales for spredt bebyggelse og sekundaer
infrastruktur.
e Hgjt scenarie anbefales for taet bebyggelse, primaere infrastruktur og
offentlige faciliteter.

4. Fastlaeggelse af acceptable risiko (%)
Den acceptable risiko, R afhanger typisk af fglgende forhold:

o Stgrrelse af det beskyttede omrade;
e hgj R-veerdi for sma omrader
e lav R-veerdi for store omrader
e Type af facilitet som beskyttes;
e Hgj R-veerdi for landbrugsjord, naturomrader og rekreative
faciliteter
e Middel R-veerdi for spredt bebyggelse og sekundeer infrastruktur
e Lille R-veerdi for taet bebyggelse, primaer infrastruktur og
offentlige vaerker/faciliteter

5. Fastleeggelse af middeltidshandelsen MT (i &r)
Middeltidshaendelsen fastleegges pa grundlag af den valgte levetid af
konstruktionen og den acceptable risiko for skader i henhold til
sammenhangen angivet i Tabel 2.1.

P& baggrund af ovenstdende foreslas fglgende dimensioneringskriterier for
skrdningsbeskyttelser og strandfodring p& Nordkysten, se Tabel 2.2.

Kystbeskyttelsestype

Dimensioneringsskridt
Skraningsbeskyttelse Strandfodring

Levetid, L 50 ar 5 ar
Havspejlsscenarie Middel Middel
Acceptabel risiko, R 64% 10%
Middeltidshaendelse, MT 50 ar 50 ar

Standarden for anbefalede skréningsbeskyttelser p& Nordkysten er defineret til, at
kunne modstd en middeltidshaendelse p8 50 8r med en levetid pd 50 ar.

Tilstandsvurderingen af eksisterende skréningsbeskyttelser er derfor udarbejdet i
forhold til en middeltidshaendelse p& 50 &r. Konstruktionernes tilstand vurderes i
dag, om 25 ar og om 50 &r.

Strandfodring skal vedligeholdes og kan med fordel Igbende udbygges i takt med
fremtidig havspejlsstigning. Strandfodring er samtidig fleksibel kystbeskyttelse,



3.1

3.2

Tabel 3.1: Hgjvandsstatistik
for Hornbaek Havn og Gilleleje
udarbejdet af DHI.
Ekstremveerdierne er opgivet i
DVR90 med haendelse
svarende til middelvandstand
i 2018. Ekstremveerdier er
centrale estimater og er
derved forbundet med
usikkerhed.

3.3
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som beskytter eksisterende skraningsbeskyttelser og skraninger bagved. Det
anbefales derfor, at strandfodring pa Nordkysten dimensioneres, s& minimums
strandniveau lige inden vedligeholdelsesfodring kan modst& en
middeltidshaendelse p& 50 &r og med en dimensionsgivende levetid pa 5 ar.

Det forudseettes, at stranden Igbende vedligeholdes og udbygges i takt med
havspejlsstigningerne for at sikre, at der til enhver tid er nok sand og ral pa
stranden til at opretholde den definerede beskyttelse ved det samlede
kystbeskyttelsesanlaeg bestdende af badde blgd og hard kystbeskyttelse.

Vandstand

Normal vandstand

Det astronomiske tidevand ved Nordkysten er omkring 20 cm, hvilket vil sige, at
vandstanden varierer +/- 10 cm omkring middelvandstanden. De daglige
tidevandsvariationer vurderes at veere uden vaesentlig betydning for kysten.

Ekstremvandstand

N&r den dimensionsgivende hgjvandstand skal vurderes anvendes
hgjvandsstatistikker. Som del af modelleringen udfgrt af DHI er der udarbejdet
hgjvandsstatistikker langs Nordkysten pa baggrund af modelleret vandstande. Alle
de udarbejdet statstikker er korrigeret sdledes, at statistikken ved Hornbaek Havn
er identisk med hgjvandsstatistikken udarbejdet af Kystdirektoratet [2].

For den gstlige del af Nordkysten (gst for Gilleleje) anvendes ekstremstatistikken
ud for Hornbaek Havn. For den vestlige del af Nordkysten (vest for Gilleleje)
anvendes statistikken ud for Tisvildeleje. Ekstremveaerdierne ses i Tabel 3.1.

Middeltidshaendelse [ar] nnﬂ

Hornbaek Havn (st34) [cm DVR90] +148 +159 +172

Tisvildeleje (st13) [cm DVR90] +146 +156 +169

De opgivne ekstremvaerdier er centrale estimater og er derfor forbundet med
usikkerhed. Denne usikkerhed tages der ikke hgjde for i det fglgende.

Den hgjeste malte vandstand i Hornbaek Havn er +1,92 m over middelvandstand
svarende til +2,00 m DVR90 i 2018 og forekom under stormen Bodil i begyndelsen
af december 2013. Hgjvandsstatistikken viser, at stormen Bodil svarer nogenlunde
til en statistisk 400 drsmiddeltidshaendelse.

Ekstremvaerdien for en middeltidshaendelse pd 50 &r er +1,72 m DVR90 for den
gstlige kyststraekning og +1,69 m DVR90 for den vestlige kyststraekning, som
anvendes i denne tilstandsvurdering.

Korrelation af bglger og vandstand
Ved dimensionering af kystbeskyttelse er det vigtigt at vurdere, om der er
korrelation mellem ekstrem vandstand og ekstrem bglgehgjde.



Figur 3.1: Scatter-
diagrammer viser
sammenhaeng mellem
bolgehgjde (Hs) og vandstand
(surface elevation) ud for
Gilleleje for forskellige
bolgeretninger. N&r den rode
linje heelder mod positive
veerdier er der god
sammenhang mellem hgje
bolger og hgj vandstand, alts§
en positiv korrelation. Jo
tydeligere sammenhaeng der
er, jo stgrre er p-vaerdien.

[12]
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For Nordkysten af Sjeelland er der stor korrelation mellem forhgjet vandstand og
ekstrem bglgepdvirkning, som det ses af nedenstdende Figur 3.1.

Korrelationen skyldes, at bglge- og vandstandsforholdene i den sydlige del af
Kattegat ud for Nordkysten begge er styret af vindforholdene. Nar vinden blaeser
fra nordvestlige retninger presses vandet ind gennem Skagerrak og videre ned i
Kattegat og skaber gget vandstand i de Indre Danske Farvande. Samtidigt er det
fra nordvestlige vindretninger, at Sjaellands Nordkyst har det laengste frie straek
med pélandsvind og sdledes de stgrste bglger, se nederste to figurer i Figur 3.1.
Det frie straek betyder laengden af det farvand, som bglgerne kan vokse over.
Ligeledes vil kraftig vind fra sydgstlige retninger give fralandsvinde, som fgrer til
lavvande og sma bglger ved Nordkysten af Sjeelland.

Kystbeskyttelseskonstruktionerne skal derfor dimensioneres for en ekstrem
vandstand samtidig med ekstrem bglgepavirkning. I dette tilfelde altsd en
hojvandstand med middeltidshaendelse pa 50 ar samtidig med en bglgehgjde med
en middeltidshaendelse p& 50 ar.

0<MWD<45, p = 5.3%

45<MWD<90, p = 4.9%
dn .’st =0.05 3

dn /dH_= -0.1

Significant wave height [m]

1 -1 -0.5 0 0.5 1

90<MWD<135, p = 15.8% 135<MWD<180, p = 2.9%

dn /dH_=-0.48 dn/dH =-0.15
3t 3
25} 25

Significant wave height [m]

180<MWD<225, p = 1.9% 225<MWD<270, p = 16.6%

dn /dH_=-0.04 dn/dH_=0.23
3 3
25 25
2t 2
15} 15

Significant wave height [m]

1 -1 -0.5 0 05 1

1
30.7% 315<MWD<360, p = 21.8%
dn /dH_=0.29

Significant wave height [m]

0 0 ‘ =
-1 -05 0 0.5 1 -1 -0.5 0 0.5 1
Surface elevation [m] Surface elevation [m]
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3.4 Stormenes varighed
Den ngdvendige stgrrelse af daekstene i skr@ningsbeskyttelser, bglgebrydere og
hgfder afhaenger af designstormenes varighed.

God praksis har tidligere vaeret at saette designstormens varighed til 3 timer.
Stormene Bodil, Urd og Ingolf varede imidlertid op mod 12 timer.

I dette projekt fastseettes designstormens varighed til 7 timer baseret pa Figur

3.2.
Figur 3.2: Varighed af forhgjet 200
vandstand under de seneste 7 ——Bodil
storme p&8 Nordkysten i 180 Egon
perioden 2013 til 2017 160 ——Ingolf
——Allan
140 —Gorm
& 120 Hed
3 ——Helga
(=]
£ 100
T 80
3
T 60
3
>

N
=}

;

(40) (30) (20) (10) 0 10 20 30 40

3.5 Eustatisk havspejlsstighing
Klimaforandringerne resulterer i globale eustatiske havvandspejlsstigning, hvilket
skal medregnes i den dimensionsgivende vandstand ud fra den gnskede levetid for
kystbeskyttelsen.

Stgrrelsen af klimatillzegget til den dimensionsgivende vandstand afhaenger af,
hvilken prognose for havvandspejlsstigningerne, der anvendes. DMI’s bedste bud
pa vandstandsstigningerne de naeste 100-ar frem til &r 2100, er vist i Figur 3.3.
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Figur 3.3: : DMI's bedste bud
Ip8 havvandstandsstigninger
imellem 8r 2000 - 2100, nér
der ses bort fra landheevning.
Den sorte kurve viser
imiddelvaerdien, mens det
grenne og bl§ areal viser
usikkerheden hhv. globalt og
lomkring Danmark, [3]

Meter

1,4r

1,2

1,01

0,8

0,6
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3.6

Tabel 3.2: Beregning af
dimensionsgivende vandstand
p8 dybt vand udenfor
brydningszonen ved
nordkysten af Sjaelland.

DMIs bedste bud pa den fremtidige havvandspejlsstigning er ca. +0,8 m mellem &r
2000 og 2100. Det forventes, at havspejlsstigningen vil vokse eksponentielt med

tiden, hvilket giver en havvandspejlsstigning pa +37 cm mellem 2020 og 2070.

Det skal bemaerkes, at dette er et centralt estimat og er derfor behaeftet med en

usikkerhed, angivet med grgn og gré i Figur 3.3.

Dimensionsgivende vandstand pa dybt vand
Den resulterende dimensionsgivende vandstand pa dybt vand udenfor
bglgebrydningszonen pd Nordkysten er summen af vandstanden ved
middeltidshaendelsen samt havvandspejlsstigningen, som vist i Tabel 3.2.

VEST

+1,69

Havvandspejlsstigning
mellem 2020 og 2045 ifgilge
DMI’s bedste bud [m]

Havvandspejlsstigning

mellem 2045 og 2070 ifgige
DMI’s bedste bud [m]

Dimensionsgivende
vandstand i &r 2070 [m
DVR90]

+2,06

@ST
+1,72
+0,16
+0,21
+2,09

10



3.7

Figur 3.4: Aboslut
landhaevning i Danmark med
ngjagtighed p& 0,2 mm/ér,
[13].
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Den dimensionsgivende vandstand p& lavt vand far ekstra bidrag bglge-setup,
grundet bglgebrydning langs kysten, hvilket behandles naermere i Afsnit 6.

Isostatisk landhaavning

I Danmark foregar der i dag generelt en landhaevning. Omradet blev trykket ned
af isen under sidste istid. Da isen forsvandt, begyndte landet at haeve sig igen. Der
er dog store regionale hastighedsforskelle, som kan ses p& Figur 3.4.

58.0 - I m— Mmm/ar
57.5 :
N, 1.50
e
570 i S S
S o0 _—
1.00
b |
56.5 | !
> 0.50
56.0
L
e ™ 0.00
55.5 P2
5‘-{"-; Ty '
®. . "’f'_‘ ’
55.0 - =
4 3 % ﬂ";f e
45 758 9 10 BT [P K

Landhaevningen bevirker, at kystprofilet og terraenet haeves som derved reducerer
vanddybderne og haever kystbeskyttelseskonstruktionerne. Landhavningen er dog
mindre end den forventet havspejlsstigning, hvorfor der stadig forventes en relativ

havspejlsstigning.

Mellem Hundested og Helsinggr varierer landhaevningen mellem 1,4 - 1,6 mm/ar.
For hele Nordkysten af Sjeelland antages derfor et gennemsnit pa 1,5 mm/ar,
hvormed den resulterende landhaevning i 8r 2070 bliver +8 cm i forhold til
terraenniveau i 2017.

Stgrrelsen pa den forventede landhaevning er af betydning ved beregning af
vanddybden ud fra hvilken, den dimensionsgivende bglgehgjde skal findes, se

Afsnit 6.

11



4.1

Figur 4.1: Opm4It akut erosion
efter stormen Ingolf 28.
oktober 2017.
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Derudover har landhaevningen ogsa betydning for, hvilken kronekote
kystbeskyttelsen skal bygges til, idet terreenet haeves med tiden.

Akut og kronisk erosion af kystprofilet

Gennem kystbeskyttelsens forudsatte levetid pa 50 &r vil kystprofilet erodere
tilbage som fglge af kronisk erosion. Den kroniske erosion skyldes den
langsgdende sedimenttransport, som medfgrer et generelt underskud i
sedimentbudgettet pd Nordkysten.

Dertil vil der under stormflod ske akut erosion af stranden foran kystbeskyttelsen,
hvor sedimentet transporteres fra stranden ud i strandprofilet. I den efterfglgende
stille-periode inden naeste storm vil sedimentet ofte transporteres tilbage pa
stranden.

Den kroniske og akutte erosion forarsager en forstejling af kystprofilet og
vanddybden foran konstruktionerne gges fremover. Dette medregnes i
tilstandsvurderingen af kystbeskyttelsen.

Akut erosion

Akut erosion af stranden forekommer i forbindelse med storme som fglge af
forhgjet vandstand og bglger. Den akutte erosion sker primeert i den stejle del af
kystprofilet pd stranden. Stranden bliver fladere og lavere samtidig med, at sand
og ral transporteres ud pa lidt dybere vand.

Mellem udfgrelsen af de topografiske og de batymetriske opmalinger blev
Sjzellands nordkyst ramt af stormen Ingolf. Stormen fordrsagede en kraftig akut
erosion af stranden, som er kvantificeret ved at sammenligne hgjdemalinger i
samme punkter foretaget fgr og efter stormen, se Figur 4.1. Figuren viser den
vertikale erosion (forskel p& strandniveau fgr og efter Ingolf) som funktion af
strandniveauet fgr Ingolf. Figuren viser, at der er en generel tendens til, at den
akutte erosion stiger med den initiale hgjde af stranden. Opmalingerne viser, at
den vertikal akutte erosion var op til 1,4 m under stormen Ingolf.

Akut erosion langs Sjaellands nordkysten under stormen Ingolf i oktober 2017

ertikal akut ero

LI I :'::' -:0...:- -
¢ -o.-:- '.\-. ..ti o* *° : ¢

12



4.2

Figur 4.2: Historisk
kystlinjeudvikling (m/8r)
mellem Hundested og Helsingar
i perioden 1897 og 2003. Gron
er kystfremrykning og rod er
kysttilbagerykning (erosion).
Kilde: Kabuth, A.K., Kroon, A.,
Pedersen, J.T., 2014. Figuren
viser, at kysten generelt rykker
tilbage (red) primeert p8 naer
vest for havnene (gren)
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Negligeres den akutte erosion i den fladere del af kystprofilet under kote 0, fas en
trendlinje som vist i Figur 4.1. Trendlinjen viser, at den akutte erosion i
gennemsnit udggr i stgrrelsesorden 25 % af det initiale strandniveau fgr stormen
Ingolf p& Nordkysten. Den akutte erosion forekommer primaert i opskylszonen
under stormen og har derfor en gvre graense, som afhanger af vandstand og
bglger under den givne storm

Figuren viser, at der er stor spredning p& dataene. Der er betydelig usikkerhed pa
analysen, idet de opmalte punkter er fordelt ud langs hele Nordkysten. Derved
medtages data fra ralprofiler og sandprofiler i samme figur. Desuden indeholder
figuren data fra ubeskyttede og beskyttede straekninger.

Med forbehold for de naevnte usikkerheder anvendes trendlinjen for den akutte
erosion som udgangspunkt for at vurdere tilstanden af eksisterende
konstruktioner. Trendlinjen vurderes dog at undervurdere den akutte erosion ved
sandstrandene.

Stgrrelsen af den akutte erosion undersgges naermere som en del af
myndighedsprojektet.

Kronisk erosion

Kroniske erosion skyldes gradienter i den langsgaende sedimenttransport, hvor
der fjernes mere sediment fra en kyststraekning end der tilfgres. Den historiske
kroniske erosion langs Nordkysten er beregnet ved sammenligning af historiske
kystlinjer fra omkring &r 1900 med kystlinjer fra omkring ar 2000, se Figur 4.2.

Den fremtidige kroniske erosion vurderes ved antagelse om, at den historiske
erosionsrate vil forssettet samt, at der vil forekomme en yderligere tilveekst i

erosionen grundet havspejlsstigning.

Kystlinjeaendring mellem &r 1897 og 2003 pa Nordkysten

8

e
8

o
3

o
5

o
i
S

=3
)
=]

ey

o
e
o

o
@
o

Gennemsnitlig kystlinjeendring [m/ar] : + = fremrykning / - = tilbagerykning
- - o
8

E——

® 1ouspn

S
@
3
uneH paIsEpuUNy
® A4 Bialgspods
@ ofaasn
® al2a8ey
@ uney alaEe
® dnuajuniy
® UABH YRQUIOH
® 2piedsly
® uney JeduisiH

-
=
5
L 3

w
=3
=
3

30 Km 40 Km 60 Km

o
=
3

ik
=3
=
3

Afstand fra Hundested Havn mod gst [m]

13



4.2.1

4.2.2

Figur 4.3: Princip for
kysterosion grundet stigning af
middelhavspejlet. For at
opretholde et ligevaegtsprofil
sker der erosion i den gverste
del af profillet og aflejring i den
yderste del.
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Erosion grundet underskud i sedimentbudget
Den kroniske erosion varierer langs Sjeellands Nordkyst, som fglge af kystens
orientering, geologi, bglgeklima og omfanget af kystkonstruktioner.

Vest for Gilleleje Havn, Hornbaek Havn og Helsinggr Havn er kysten rykket frem
som fglge af aflejring af sand. Den gvrige del af Nordkysten rykker generelt
tilbage.

De stgrste kysttilbagerykninger findes langs ubeskyttet straekninger og nedstrgms
for stgrre kystkonstruktioner.

P8 de beskyttede straekninger reducerer kystbeskyttelsen stgrrelsen af den
kroniske erosion af stranden. Den kroniske erosion ude i kystprofilet forventes dog
at vaere stgrre. Derfor anvendes kysttilbagerykningen pa ubeskyttede straekninger
o0gsa til at beskrive forholdene langs beskyttede straekninger.

P& den ubeskyttede kyststreekning langs Tisvilde Hegn er der fundet en
gennemsnitlig kysttilbagerykning p& 21 m fra 1897 frem til 2003, svarende til en
kysttilbagerykning pa ca. 20 cm/ar. Ved tilsvarende analyse af kyststraekningen
ved Hornbaek Plantage fas en kysttilbagerykning i samme stgrrelsesorden.

Heeldingen af strandprofilerne pa Nordkysten varierer fra 1:10 pa ralstrande og op
til 1:20 for strande med fint sand. For naervaerende anvendes en strandhaldning
pa 1:15 som vurderes repraesentativ for Nordkystens sandstrande. Det betyder, at
terraenniveauet foran en konstruktion i gennemsnit saeenkes med 1,3 cm/ar, hvilket
giver en total reduktion af terranniveau pd 65 cm i &r 2070.

Erosion grundet havspejlsstigning

I takt med at middelvandstanden stiger, vil kystprofilet naturligt opretholde en
ligevaegtform. Dette medfgrer, at der vil ske erosion af den gverste del af
kystprofilet og aflejring i den ydre del, se Figur 4.3. Kysttilbagerykningen grundet
dette forhold beregnes ved Bruuns Regel:

hvor R er kysttilbagerykningen, L, er afstanden fra kystlinjen til den aktive dybde,
h.. B er hgjden af stranden. S er havspejlsstigningen.

shorsline retroat

—~Ir | L, i
\ N 'S elavated ssa

inltial ssq level

o

(Iri tlal
battem profile

Den vertikal erosion beregnes som produktet af kysttilbagerykningen og
strandhaeldningen, som er 1:15 jf. Afsnit 4.2. Ved havspejlsstigninger som angivet
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Tabel 4.1: Kysttilbagerykning
og dertil kommende vertikale
erosion grundet stigning i
havvandsspejlet.

4.3

Tabel 4.2: Vertikal erosion af
strandprofilet grundet kronisk
erosion. Hertil skal den akutte
erosion leegges til.
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i Afsnit 3.6 fas kysttilbagerykning og dertil kommende vertikal erosion som angivet

i Tabel 4.1. Det vurderes at den gennemsnitslige hgjde af stranden foran
skrdningsbeskyttelserne er +1,0m DVR90.

Vest @st
Havspejlsstigning, S [m] 0,16 0,37 0,16 0,37
Aktiv dybde, h, [m] 5,0 5,0 4,0 4,0
Leengde af profil, L, [m] 225 225 161 161
Hgjde af strand, B [M] 1,0 1,0 1,0 1,0
Kysttilbagerykning, R [m] 6.0 13.9 5.2 11.9
Haeldning af strand [-] 1:15 1:15 1:15 1:15
Vertikal erosion [m] -0.40 -0.93 -0.34 -0.79

Effekt af erosion

Den kroniske erosion medvirker til en gget vanddybden foran konstruktionerne. Til
den kroniske erosion skal effekten af den akutte erosion laegges til, der beregnes
som 25 % af det eroderede terreenniveauet.

Vest @st
2045 2070 2045 2070
Kronisk erosion [cm] 33 65 33 65
Erosion grundet [cm] 40 93 34 79
havspejlsstigning
Total erosion [cm] 73 158 67 144

Den ggede vanddybde foran konstruktionerne medfgrer, at bglgeenergien stiger,
da bglgerne er dybdebegraensede pa lavt vand.

Tabel 4.3 og Tabel 4.4 viser de bidrag, der indgdr i fastlaeggelsen af vanddybden
foran kystbeskyttelsen og som benyttes som udgangspunkt for
tilstandsvurderingen p& 25 &rs sigt og 50 ars sigt. Til disse aendringer tillaegges
den akutte erosion, som er afhaengig af det initiale terraenniveau foran
konstruktionen.

15



Tabel 4.3: Faktorer der
bidrager til aendring af
vanddybden for den vestlige
del af Nordkysten. Dertil
tillegges bidrag fra akut
erosion.

Tabel 4.4: Faktorer der
bidrager til aendring af
vanddybden for den gstlige
del af Nordkysten. Dertil
tillegges bidrag fra akut
erosion.
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25 &rs sigt 50 ars sigt
=S (3r 2045) (3r 2070)

Erosion +73 cm +158 cm
Havspejlsstigning +16 cm +37 cm
Landhaevning -4,2 cm -8,0 cm
:?f,ﬂna::%i‘;‘: +85 cm +187 cm
Kronisk erosion +67 cm +144 cm
Havspejlsstigning +16 cm +37 cm
Landhavning -4,2 cm -8,0 cm
Total sendring +79 cm +174 cm

af vanddybde

Bolgeklima pa dybt vand

Nordkysten af Sjaelland kan klassificeres som en moderat eksponeret kyst med det
laengste frie straek mod vest og nord. De dominerende bglger er fra vestlige
retninger.

Vest for Gilleleje er det laengste frie streek minimum 150 km fra vest og nord og
enkelte steder helt fra det nordlige Skagerrak med over 300 km. @st for Gilleleje
er kystorienteringen mere mod nord og nordgst, hvorfor bglgeklimaet er mildere.
Dette er ogsa gaeldende under stormsituationer, hvor det laengste frie streek fra
nord generelt er mindre end for den vestlige del af Nordkysten.

For grundigere gennemgang og overblik over bglgeklimaet pd forskellige lokaliteter
langs Sjaellands Nordkyst henvises til Skitseprojektet for Nordkystens Fremtid, [4].

Til fastlaeggelse af det valgte dimensioneringsscenarie skal der anvendes en
bglgehgjde med en middeltidshaendelse pa 50 ar.

Designbglgeforholdene bestemmes farst pa dybt vand, hvorefter bglgerne
transformeres ind til kysten.

Ekstrembglgehgjden (Hmo) og den tilhgrende bglgeperiode (T,) med en
middeltidshaendelse p& 50 &r er fundet ud fra DHI’s MIKE 21 SW model for
Kattegat baseret pa 18 &rs vinddata (1994-2011). Bglgehgjden er udtrukket pa to
lokaliteter; ud for Tisvildeleje (punkt 36) og ud for Villingebaek (punkt 35), se
Tabel 5.1. De to bglgeklimaer repreesenterer hhv. den vestlige del (Hundested til
Gilleleje) og den gstlige del (Gilleleje til Helsinggr) af Sjzellands nordkyst.
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Tabel 5.1: Designbolgehgjde
og tilhgrende bglgeperiode p&
dybt vand for to lokaliteter ud
for Sjeellands nordkyst
(Tisvildeleje og Villingebaek)
med en middeltidsheendelse
p8 50 8r, [4] og [5].
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;lltl)d:reltldshaendelse pa Tisvildeleje Villingebaek

Bolgehgjde pa dybt

vand, Hmo [m] A 27
Bglgeperiode, Ty [s] 8,8 9,1
Vanddybde [m] 11,6 22,6

Den dimensionsgivende bglge er den samme, som blev anvendt i skitseprojektet
for Nordkystens Fremtid, [4]). Grundigere gennemgang af modellen og oversigt
over udtraekspunkter kan ses i DHIs rapport fra 2012, [5].

Vandstand- og bglgeforhold pa lavt vand

N&r bglgerne bevaeger sig ind pa lavere vanddybder mod kysten, grunder de op og
bryder. Bglgerne er dybdebegraensede pa lavt vand. LITDRIFT er anvendt til at
transformere bglgerne hen over kystprofilet for at kunne estimere den
dimensionsgivende bglgehgjde og bglge set-up ved foden af kystbeskyttelsen.
LITDRIFT er en del af LITPACK software-pakken udviklet af DHI.

LITDRIFT er baseret pa Hrms , Som beregnes ved brug af falgende formel [6]:

_ Hino
Hyms = | 0,6725 +0,2025 () ) Hng

Hvor h vanddybden og H,,, er den signifikante bglgehgjde.

Transformationen af den dimensionsgivende bglge er foretaget for et
ligevaegtsprofil baseret pd en mediankornstgrrelse ds, = 0,35 mm (se 10-0112
Sedimentprgver pa land) og med en strandhaeldning p& 1:15.

I LITDRIFT beregningerne anvendes en vandstand pa dybt vand p& +1,80 m
DVR90, svarende til designvandstanden i dag jf. Afsnit 3.6. Den forventet
havspejlsstigning og landhaevning tages derfor ikke med i denne beregning, idet
kystprofilet inde for den aktive dybde Igbende naturligt justeres til den stigende
vandstand og kysttilbagerykning.

I vurderingen af de eksisterende anlaeg langs Nordkysten skal de ngdvendige
dimensioner findes for forskellige vanddybder. For hver af disse dybder

(4,0; 3,5; 3,0; 2,5; 2,0; 1,5; 1,0; 0,5 m) er bglgehgjden og den forgget
vandstand grundet bglge set-up aflaest af resultatet fra LITDRIFT modellen.
Hrms-vaerdierne omregnes herefter til signifikante bglgehgjde, (Hmo) ved brug af
ovenstaende formel.

De dimensionsgivende bglgehgjder og bglge set-up for forskellige vanddybder, er
vist i Tabel 6.6.1 for kyststraekningen vest for Gilleleje og i Tabel 6.6.2 for
kyststraekningen gst for Gilleleje.
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Storste vanddybde foran
konstruktionen

Signifikant bglgehgjde,
Hmo, vest for Gilleleje [m]

[m] 2,45 2,24 2,04 1,84 1,67 1,39 0,95 0,49

Bglge set-up, vest for

Gilleleje [m] [m] 0,11 0,13 0,15 0,17 0,19 0,24 0,35 0,45

Tabel 6.6.1: Dimensionsgivende signifikante balgehgjder (Hmo) og balge-setup p§ lavt vand, for den vestlige del af Nordkysten.

Storste vanddybde foran
konstruktionen

Signifikant bglgehgjde,
Hmo, ost for Gilleleje [m]

[m] 2,46 2,26 2,06 1,86 1,68 1,39 0,94 0,48

Bglge set-up, gst for

Gilleleje [m] [m] 0,06 0,09 0,11 0,13 0,15 0,21 0,31 0,42

Tabel 6.6.2: Dimensionsgivende signifikante bolgehgjder (Hmo) 0og balge-setup p8 lavt vand, for den gstlige del af Nordkysten

7 Dimensionering af konstruktioner

I det folgende gennemgas designprincipperne for bglgebrydere og
skréningsbeskyttelser. Opbygningen af hgfder og bglgebrydere er principielt ens,
og vurderes derfor efter samme designkrav.

Dimensionering af stenstgrrelse og topkote af konstruktionerne varierer som
funktion af vandstand, bglgehgjde, konstruktionens forsidehaeldning og
funderingskote.

Den ngdvendige stgrrelse af deekstenene dimensioneres ud fra Van der Meers
metode for lavt vand med et skadesniveau pa S, <= 3.

Bglgeoverskyl kan skabe oversvgmmelse og erosion i det bagvedliggende terrzen.
Langs Nordkysten er der oftest en hgj skraent bagved skréningsbeskyttelserne.
Skrdningerne er oftest sdrbare over for bglgeoverskyl. Frihgjden af
skréningsbeskyttelsen er den vertikale afstand fra skraningsbeskyttelsens top til
vandoverfladen uden hensynstagen til bglgebevasgelse. Frihgjden fastleegges ud
fra et gennemsnitlig tilladeligt bglgeoverskyl p8 maksimalt 2 I/s/m, der vurderes at
vaere den tilladelige graense for at hindre erosion af skraenten bag
skraningsbeskyttelserne. Den ngdvendige topkoten af skrdningsbeskyttelserne
beregnes derefter som summen af vandstaden og frihgjden.

Bglgeoverskyllet beregnes ud fra EuroTop manualen, [7].
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7.1
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Generelt design

Stabiliteten af bglgebrydere og skrdningsbeskyttelser afhaenger primaert af
stgrrelsen af daekstenene, opbygningen af foden, lagstrukturen samt
konstruktionens haldning pa forside og bagside.

Haeldningen af stenkonstruktionerne anbefales generelt ikke stejlere end 1:2.
Denne heaeldning begraenser konstruktionens horisontale udstrakning og er
saedvanligvis gkonomisk optimal.

Lagstrukturen bgr indeholde et eller to lag deeksten ovenpa et lag af filtersten.
Derudover anbefales en geotekstil under filterlaget, der sikrer, at kernen ikke
suges ud gennem filterlaget og derved skaber saetninger. For bglgebrydere bestar
kernen typisk af ral, se Figur 7.1.

Den teoretiske tykkelse af deekstenslaget er én til to gange den nominelle
stenstgrrelse (2*Dnso). Filterlaget bgr som minimum vaere to gange den nominelle
stenstgrrelse (2*Dnso) og som minimum 0,40 m tykt.

Omregning mellem den nominelle stenstgrrelse (Dn) og naturlige afrundet
stenstgrrelse (D) foretages som ((3.10) i [6]):

D, = 0.84D

For skraningsbeskyttelser anbefales det i mange tilfelde at etablere en t& med en
bredde svarende til 3 daeksten i et eller to lag og med filterlag og geotekstil
nedenunder, se Figur 7.1.

For bglgebryderen bgr tden af daeksten vaere én til to lag p& den bglgeeksponerede
havside og rundt om enderne, mens daeksten blot fgres ned til filterlaget pd
landsiden. Daekstenene rundt om enderne og langs bagsiden bgr vaere 10-20%
stgrre end pa havsiden. Derudover bgr hele konstruktionen placeres pd en pude af
filtersten, der som er minimum 0,4m tykt.

T&en og ralpuden etableres for at undgar underminering af konstruktionen. Ved
etablering af bglgebryderen bgr ralpuden placeres oven pa den eksisterende bund
eller graves lidt ned i havbunden. Med tiden vil tden dog synke lidt ned i bunden.
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Figur 7.1: Principskitse af
skr8ningsbeskyttelse (averst) og — Deeksten

bolgebryder (nederst). Topkote

Bundkote —
Terreen —,

\

Filtersten

— Geoteksti
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Keme af ral

For at sikre imod udvaskning af filterstenene gennem dakstenene anvendes en
gradering, som opfylder nedenstdende filterlagskriterier af Thompson og Shuttler
(1976) samt af Terzaghi [8].

d d
15,a <4 ' 50,a <7 ' 15,a <7
dss,f dso,f d15.f
og
dlS,a 15,a
<4-5, ——<20-25
85,f 15,f

Hvor d refererer til daeksten, f refererer til filtersten og 15, 50 og 85 refererer til
hhv. 15 %, 50 % og 85 % vaegt-fraktilen.
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7.2.1
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Skraningsbeskyttelse
Tilstandsvurderingen af skraningsbeskyttelse foretages med baggrund i
vanddybden umiddelbart foran konstruktionen.

Vanddybden foran konstruktionen bestemmes efter fglgende metodik:

1. Initial terreenniveau er kendt fra registreringen
Fremtidig terraenkote bestemmes efter Tabel 4.3 og Tabel 4.4

3. Akut erosion bestemmes som 25 % af terraenkoten funden i punkt 2, hvis
denne er over +0 m DVR90

4. Dimensionerende terraenkote bestemmes ved at fratraekke akut erosion

5. Bolge-setup bestemmes p& baggrund af terraeenkoten fundet i punkt 4

6. Vandstanden findes som summen af ekstremvandstand, havspejlsstigning
(Tabel 3.2) og bglge-setup

7. Vanddybden bestemmmes som differensen mellem vandstanden og

terraenniveauet fundet ved punkt 4

Ved bestemmelse af vanddybden tages der hgjde for om konstruktionen er
beliggende pa den vestlige eller gstlige del af Nordkysten.

Vanddybden bestemmes under nuvaerende forhold, forhold om 25 &r (3r 2045) og
om 50 3r (&r 2070).

Den ngdvendige stenstgrrelse og topkote for en given konstruktion findes derefter
ved linezer interpolation mellem beregnede veaerdier. Grundet erosion og
havspejlsstigning vil vanddybden foran konstruktionen forgges med tiden, hvorfor
dimensioneringskravende ligeledes forgges.

Dimensionering

Til vurdering af tilstanden af eksisterende skraningsbeskyttelse er der beregnet
ngdvendige stenstgrrelse og frihgjder for 8 forskellige vanddybder, 4
forsideheaeldninger og for bglgeklimaet for den vestlige og gstlige del af
Nordkysten. Ngdvendig topkote af skr@ningsbeskyttelserne findes sum summen af
vandstanden foran konstruktionen (punkt 6 i 7.2) og frihgjden.

De beregnede dimensioner er vist i Tabel 7.1 for den vestlige kyststraekning og
Tabel 7.2 den gstlige kyststraekning.

Resultaterne viser, at den ngdvendige stenstgrrelse reduceres ved faldende
vanddybde og ved fladere anlzaeg af skr@ningsbeskyttelsen. Ligeledes reduceres
frihgjden ved faldende vanddybde.

Idet der er minimal variation mellem bglgeklimaet for den vestlige og gstlige
kyststraekning pa en given vanddybde, er der ligeledes minimal variation mellem
designkriterierne for de samme kyststraekninger.
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Tabel 7.1: Ngdvendig
deekstenstorrelse (Dso) og
frihgjde (Rc) for forskellige
kombinationer af
forsideheeldning og
vanddybde for
skr8ningsbeskyttelser vest for
Gilleleje Havn.

Gribskov Kommune

Forsidehaeldning

19. marts 2018

www.niras.dk

Vanddybde foran Dso Rc Dso Rc Dso Rc Dso Rc

konstruktion cm m cm m cm m cm m

0,5 [m] 33 0,45 29 0,45 27 0,45 25 0,45
1,0 [m] 65 1,08 58 1,08 53 1,08 49 1,08
1,5 [m] 97 1,78 86 1,78 79 1,78 73 1,78
2,0 [m] 115 2,52 | 103 2,52 94 2,52 87 2,52
2,5 [m] 125 2,97 | 112 2,97 | 103 2,97 | 94 2,97
3,0 [m] 138 3,36 | 123 3,36 | 110 3,36 | 100 3,36
3,5 [m] 153 3,77 132 3,77 118 3,77 108 3,77
4,0 [m] 164 4,18 | 142 4,18 | 127 4,18 | 116 4,18
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Tabel 7.2: Ngdvendig
deekstenstorrelse (Dso) og
frihgjde (Rc) for forskellige
kombinationer af
forsideheeldning og
vanddybde for
skr8ningsbeskyttelser ost for
Gilleleje Havn.

7.2.2
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Forsidehzldning

Vanddybde foran Dso Rc Dso Rc Dso Rc Dso Rc
konstruktion cm m cm m cm m cm m

0,5 [m] 32 0.45 29 0.45 26 0.45 24 0.45
1,0 [m] 64 1.08 57 1.08 52 1.08 48 1.08
1,5 [m] 97 1.78 86 1.78 79 1.78 73 1.78
2,0 [m] 116 2.52 103 2.52 95 2.52 88 2.52
2,5 [m] 127 3.01 113 3.01 104 3.01 95 3.01
3,0 [m] 140 3.40 124 3.40 111 3.40 101 3.40
3,5 [m] 154 3.81 133 3.81 119 3.81 109 3.81
4,0 [m] 164 4.20 142 4.20 127 4.20 116 4.20

Vurdering

Om eksisterende skraningsbeskyttelser er tilstraekkeligt dimensioneret til at kunne
modsta den dimensionsgivende haendelse er overordnet vurderet efter om
deekstenene er store nok og om topkoten er hgj nok ift. kombinationen af
forsidehaeldning og vanddybde.

Designkriterierne for den enkelte konstruktion er fundet ved linezer interpolation
mellem de beregnede vardier.

Hvis forsidehaeldningen er stejlere end 1:1,5 er konstruktionen vurderet til at veere
ustabil og bgr derfor genombygges.

Hvis heeldningen er fladere end 1:3 anvendes dimensioneringskriterier for en
heeldning pa 1:3.

Hvis stenene er for sma er det vurderet, at anlaagget ikke er steerkt nok til at
kunne modstd den dimensionsgivende haendelse. En genopbygning er derfor
ngdvendig.

Hvis anlaegget er for lavt er det vurderet om den rette hgjde kan opnas blot ved at
laegge ekstra sten pa af samme stgrrelse eller stgrre.

Med mindre andet var synligt under inspektionen er det antaget, at de enkelte
skrdningsbeskyttelser er korrekt kystteknisk opbygget efter anbefalede
standarder, jf. Afsnit 7.1 og Figur 7.1.

Der er ogsa foretaget en indledende tilstandsvurdering med udgangspunkt i den
nye kystbeskyttelsespraksis, hvor der Igbende strandfodres. Her antages det, at
stranden opbygges med strandfodring sdledes, at niveauet af stranden foran
skréningsbeskyttelserne er +1,5 m DVR90 i dag, hvis denne er stgrre end det
eksisterende niveau. Desuden antages, at hgjden af stranden foran
skréningsbeskyttelserne gges i takt med havspejlsstigningerne fremover. Den
ggede strandhgjde vil medfgre lavere vanddybder og derved lavere
dimensioneringskrav i forhold til, hvis der ikke strandfodres.
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7.3

7.3.1

Figur 7.2: Morfologisk respons-
diagram baseret p§ 59
balgebrydere p8 straekningen
fra Kikhavn til Alsg&rde. De
enkelte konstruktioners
kronekote (topkote) i forhold til
middelvandstanden er afsat
som funktion af det
dimensionslgse
bolgebryderindeks, Ls*
(bolgebryderens laengde
divideret med bglgebryderens
afstand til kysten), [9].
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Bglgebrydere og hgfder

Bglgebrydere og hgfder vurderes ud fra samme forudsaetninger. Idet
terreenniveauet foran bglgebryderne og hgfderne ikke er kendt, kan der ikke laves
en ngjagtig vurdering af tilstanden.

Dimensionering

Som overslag antages vanddybden foran bglgebryderne at vaere 3,5 m under
design stormhaendelsen (terraenniveau ca. -1,5 m DVR90), samt at bglgebryderne
er anlagt med en forsidehzeldning pa 1:2.

For at medtage effekten af havspejlsstigning anvendes en dimensionerende
stenstgrrelse svarende til en bglgepdvirkning pd 4 meters vanddybde til
tilstandsvurderingen i 2070. For tilstandsvurderingen i 2045 anvendes en lineaer
interpolation mellem stenstgrrelser for 3,5 m og 4,0 m vanddybde.
Dimensionerende daekstensstgrrelser ses i Tabel 7.7.3.

Bglgebrydernes og hgfdernes funktion er ikke at beskytte mod bglgeoverskyl, men
mere at stabilisere sand og ral i luvzonen og ved tomboloen bagved og séledes
opbygge en bredere strand. Dette vil reducere bglgeenergien og beskytte
bagstranden og baglandet.

Topkoten for bglgebryderne fastseettes ud fra en vurdering af normalbglgeklimaet
og sammenligning med det dimensionslgse bglgebryderindeks (L»*), som er
bglgebryderens laengde (Ls) ift. bglgebryderens afstand fra kystlinien (x):

Kystdirektoratet har vurderet denne parameter i forhold til kystmorfologien
bagved ud fra litteraturen. Figuren er anvendt som udgangspunkt for
tilstandsvurderingen og sammenlignet med 59 eksisterende bglgebrydere mellem
Kikhavn og Alsgarde, Figur 7.2, [9].

4 Tombolo
Kroneniveau over MV [m] ; ?:gi:tu(jbugming

3

2,5

Tombolo

Periodisk

|

|

1

L]

|

1
‘\

gTombolo 4

Velu
\Salie

Underudvikl%
alient ¢

o O

y & * A A
»

*,

0,5

CJ
'O

|

y
y
N

' NN N Y N N N BN BN A
Ingen udbugtning

-0,5

0 05 1 15 2 25
Dimensionslos effektiv belgebryderlaengde L g« of

24



Gribskov Kommune 19. marts 2018 www.niras.dk

Figuren viser, at en effektiv bglgebryder med permanent tombolo bagved skal
have en topkote pa minimum 0,8 m over daglig vande. Det ses ogs3, at de fleste
bglgebryderes topkoter langs Nordkysten af Sjaelland er lavere og derfor kun har
periodisk tombolo eller salient.

Det anbefales, at bglgebrydernes topkote er omtrent +1,0 m over daglig vande for
at sikre permanent eller naesten permanent tombolo.

Ved tilstandsvurderingen for ar 2045 og 2070 tillaegges forventet havspejlsstigning
og landhaevning til topkoten. Dimensionerende topkoter ses i Tabel 7.7.3.

2017 | 2045 | 2070 | 2017 | 2045 | 2070
L E R EREED [cm] 112 116 120 113 117 121

daekstenstgrrelse, Dso
Dimensionerende topkote [cm DVR90] +100 +112 +129 +100 +112 +129

Tabel 7.7.3: Dimensionerende daekstenstarrelse og frihgjde for balgebrydere.

Bolgebrydere og hgfder forventes at std under vand ved dimensionsgivende
stormhaendelser. Det er derfor vigtigt, at daekstene pa bagsiden af
konstruktionerne kan modsta bglgeoverskyllet. Derfor anbefales, at daekstenene
p& kronen og bagsiden er lidt stgrre end daekstenene pd forsiden.

7.3.2 Vurdering
Bglgebrydernes og hgfdernes tilstand og styrke vurderes udelukkende ud fra deres
topkote og stenstgrrelser baseret pa kriterierne i Tabel 7.7.3.

For- og bagsidehzeldningen pa bglgebryderne og hgfderne er ikke registreret under
inspektionen. Det var dog tydeligt, at mange konstruktioner udelukkende bestar af
en enkelt eller et par raekker sten. I tilstandsvurderingen er det antaget, at
bglgebryderne og hgfderne er opbygget kystteknisk korrekt.

Dimensioneringen er foretaget pa baggrund af en funderingskote pa -1,5 m DVR90
og en forside- og bagsidehaeldning p8 1:2. Derfor er der heller ikke nogen forskel i
vurderingen af deres egnethed fgr og efter storskala sandfodring.

8 Tilstandsvurdering
Langs Nordkysten er der registret i alt 38,3 km konstruktioner, se Tabel 8.1. Af
disse er der udfgrt tilstandsvurdering p& i alt 25,7 km. Der er ikke udfgrt
tilstandsvurdering pa hgjvandsmure, betonhgfder og utilgeengelige bglgebrydere,
hvor stenstgrrelsen ikke kunne registreres.

Der er ikke udfgrt tilstandsvurdering pa de dele af skraningsbeskyttelsen, som blot
bestar af enkelte raekker sten placeret pa stranden, paelevaerker, palisadevaegge,
gabioner mm.
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Tabel 8.1: Samlet laengde af
registreret konstruktioner
samt leengde af
konstruktioner hvorp8 der er
udfprt tilstandsvurdering.

8.1
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Leengde med
Vol ERagee tilstandsvurdering

Skréningsbeskyttelse 22.930 18.500
Hgjvandsmur 4.630 20
Bolgebryder 5.860 4.050
T-hgfder 240 150
Hegfder 4060 2.880
Total 38.330 25.600

Tilstandsvurderingen sammenligner de eksisterende konstruktioner pd Nordkysten
med dimensioneringsforudsasetninger beskrevet i Afsnit 7.

Tilstandsvurderingen visualiseres med fglgende farveskala:

e Grgn - Vurderet at opfylde alle dimensioneringsforudsaetningerne

e Gul - Vurderet at opfylde dimensioneringsforudsaetningerne efter
udbygning og forstaerkning

e Rgd - Vurderet at skulle genopbygges

e Sort - Ikke vurderet

Der foretages tilstandsvurdering efter eksisterende forhold samt forventet forhold i
3r 2045 og ar 2070, samt med og uden strandfodring.

Tilstand uden strandfodring

Hvis der ikke udfgres strandfodring vil erosionen fortsaette, hvilket gger
vanddybden og bglgehgjden foran konstruktionerne. Saledes vil en stgrre andel af
konstruktioner ikke opfylde dimensioneringsforudsaetningerne i fremtiden.

Som det ses af Figur 8.1 er 65 % af vurderede skrdningsbeskyttelser malt ud fra
laengder vurderet til en Rgd standard med eksisterende terraenforhold. De
resterende 35 % vurderes ligeligt til Gul og Grgn tilstand.

Allerede i &r 2045 vil naesten alle skr@ningsbeskyttelser ikke opfylde
dimensioneringskriterierne og vurderes at skulle genopbygges med stgrre sten for
at modstd den ggede bglgepdvirkning.
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Figur 8.1: Tilstandsvurdering af o .
skréningsbeskyttelser, hvis der Skraningsbeskyttelse
ikke udferes strandfodring. Uden strandfodring
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Stgrstedelen af de vurderede bglgebrydere vurderes ligeledes ikke at opfylde
dimensioneringsforudsaetningerne, hvilket skyldes utilstreekkelige stenstgrrelser,
se Figur 8.2.

Figur 8.2: Tilstandsvurdering af
balgebrydere, hvis der ikke Bglgebryder
udfores strandfodring. Uden strandfodring
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Samtlige vurderede hgfder vurderes ikke at opfylde
dimensioneringsforudsaetninger, se Figur 8.3.



Figur 8.3: Tilstandsvurdering af
hofder, hvis der ikke udfgres

strandfodring.

8.2
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Tilstand med strandfodring

Ved en strandfodring forgges strandniveauet foran skréningsbeskyttelserne. Dette
tages i regning ved at fastsaette det initiale terraenniveau (punkt 1 i Afsnit 7.2)
som den stgrste vaerdi af det registrerede terraenniveau og
strandfodringsniveauet. Det forudsaettes, at strandfodringen vedligeholdes for at
imgdegd den kroniske erosion samtidigt med, at strandfodringen udbygges i takt
med at havspejlet stiger, sdledes at vanddybden foran skraningsbeskyttelserne
bibeholdes.

Udfares der en initial fodring til mindst +1,5 m DVR90 foran skraningsbeskyttelsen
fas en betydelig reduktion i bglgepavirkning, og dermed en reduktion af
dimensioneringsforudsatningerne. Sammenlignes Figur 8.4 med Figur 8.1 ses en
tydelig reduktion af skréningsbeskyttelse vurderet til Rgd tilstand. Fra at udggre
65 % uden strandfodring, udggr denne tilstandsvurdering kun 25 % ved en
strandfodring til mindst +1,5 m DVR90. Gul og Grgn tilstandsvurdering udggr
begge ca. 40 % og 30 %, henholdsvis. Fremadrettet vil andelen bdde Rgd og Gul
tilstandsvurdering stige, hvormed andelen af Grgn tilstandsvurdering vil falde.
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Figur 8.4: Tilstandsvurdering af
skr8ningsbeskyttelse ved en
initital strandfodring til mindst
+1,5 m DVR90.
Strandfodringen forudseettes
vedligeholdt og udbygget for at
fastholde vanddybden foran
konstruktionerne.

Figur 8.5: Tilstandsvurdering af
skr8ningsbeskyttelse ved en
initital strandfodring til mindst
+2,0 m DVR90.
Strandfodringen forudseettes
vedligeholdt og udbygget for at
fastholde vanddybden foran
konstruktionerne.
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@ges niveauet af inititalfodringen, vurderes en stgrre andel af
skréningsbeskyttelserne til Grgn tilstand, se Figur 8.5 og Figur 8.6 for
tilstandsvurdering ved initialfodring til +2,0 og 2,5 m DVR90.

Fremadrette vil andelen af konstruktioner med Grgn tilstandsvurdering dog stadig
falde samtidigt med at andelen med Gul tilstandsvurdering vil stige, hvilket
betyder der fortsat er behov for en Igbende udbygning af skraningsbeskyttelsen
ved at forhgje topniveauet.

Skréningsbeskyttelse
Med strandfedring til +2.0 m DVR90

12000
10000

8000

6000

4000

2000 I
0

Eksisterende Ar 2048 Ar 2070

Samlet laengde af konstruktioner [m]

29



Figur 8.6: Tilstandsvurdering af
skr8ningsbeskyttelse ved en
initital strandfodring til mindst
+2,5 m DVR90.
Strandfodringen forudseettes
vedligeholdt og udbygget for at
fastholde vanddybden foran
konstruktionerne.
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Der er dog konstruktioner, der vurderes til Rgd tilstand selv ved en initialfodring til
+2,5 m DVR90. For disse konstruktioner er en genopbygning med stgrre daeksten
ngdvendig for at disse kan indgd i kystbeskyttelsen.

Andre informationer

Niras har samlet alle informationerne fra kystinspektionerne og
tilstandsvurderingen i en GIS-database.

GIS-databasen indeholder herunder blandt andet kystmorfologiske karakteristika,
se Figur 9.1, kystens udviklingstrin, se Figur 9.2 og de saerlige forhold, der er

identificeret i forbindelse med kystinspektionerne, se Figur 9.3.

GIS-databasen afleveres til Kommunerne nar projektet afleveres endeligt.
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Figur 9.1: Kystmorfologiske
karakteristika for hele
Nordkysten - her vises
eksempel fra Tinkerup Strand
og Gilbjerg Hoved

Figur 9.2: Kystens
udviklingstrin for hele
Nordkysten - her vises
eksempel fra Tinkerup Strand
og Gilbjerg Hoved

Gribskov Kommune

19. marts 2018

www.niras.dk
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Figur 9.3: Seerlige forhold for
hele Nordkysten, der er
fremkommet ved inspektionen
- her vises eksempel fra
Tinkerup Strand og
Gilbjerghoved
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