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1. Indledning

Halsnaes Kommune, Gribskov Kommune og Helsingagr Kommune har bedt rddgivergruppen NIRAS, DHI og
Haslgv & Kjaersgaard om at udarbejde forundersggelser, projektforslag og myndighedsprojekt for kystbeskyt-
telsen af Nordkysten. Projektet, som kaldes "Nordkystens Fremtid”, omfatter beskyttelse af kysten fra Hunde-
sted til Helsingear, en straekning pé i alt 57 km.

Formalet med projektet Nordkystens Fremtid er at skabe et langsigtet, helhedsorienteret og holdbart kystbe-
skyttelsesprojekt for hele Nordkysten fra Hundested til Helsinger, der giver den bedste beskyttelse mod kronisk
og akut erosion pa 50 ars sigt. Projektets pavirkning skal vurderes inden for denne tidsramme. Kystbeskyttelsen
skal vaere en langsigtet lgsning, som tager hgjde for havspejlsstigninger og klimaforandringer med stadigt hyp-
pigere kraftige stormhaendelser til falge. Projektet skal endvidere imgdekomme den usikkerhed, der er ved for-
udsigelse af klimaforandringerne over de kommende 50 ar.

Denne rapport indeholder et kystteknisk projektforslag til den fremtidige kystbeskyttelse af Nordkysten. Med
forslagets gennemfarelse vil kysten vaere sikret de naeste 50 ar mod erosion og tilbagerykning under storme,
der statistisk set kun optraeder én gang i lgbet af en periode pa 50 ar.

Beskyttelsen vil besta af en kombination af Igbende strandfodring med sand og ral, med udgangspunkt i den
naturlige sedimentsammensaetning langs Nordkysten, og skraningsbeskyttelser med sten.

Ved at strandfodre indarbejdes de naturlige kystprocesser langs Nordkysten i beskyttelsen. Strandfodring er en
naturbaseret kystbeskyttelsesform, som tilretteleegges under hensyn til at minimere de skadevirkninger af sten-
rev og sandbanke, der er specielt beskyttet i udpegningen af Natura 2000-omrade nr. 195 Gilleleje Flak og
Tragten.

Strandfodringerne skal ses i sammenhang med en Igbende forsteerkning af den "harde” kystbeskyttelse, som
f.eks. skraningsbeskyttelser, hgfder og bglgebrydere. Projektforslaget indeholder anbefalinger og princip-tveer-
snitstegninger til forsteerkning af typiske skraningsbeskyttelser og anvisning af streekninger, hvor det pa sigt kan
vise sig at vaere fordelagtigt at anlaegge eller optimere bglgebrydere, hafder, rev eller flak for at stabilisere
stranden.

Gennemfgrelsen og finansieringen af den harde kystbeskyttelse er de enkelte grundejeres og kystlags eget an-
svar.

Denne rapport erstatter rapporten Nordkystens Fremtid - Kystteknisk Projekt (NIRAS, 2021).
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2. Sammenfatning

Dette kapitel indeholder en sammenfatning af det kysttekniske projektforslag, som skal vaere med til realisere
Nordkystens Fremtid. For at forstd baggrunden for projektforslaget indledes kapitlet med en kort beskrivelse af
den eksisterende kystbeskyttelse langs Nordkysten og den nye kystbeskyttelsesstrategi for Nordkysten.

2.1 Nordkystens Fremtid

2.1.1 Eksisterende kystbeskyttelse

Den eksisterende kystbeskyttelse bestar i dag af hgfder, bglgebrydere, rev og skraningsbeskyttelser, benaevnt
"hard” kystbeskyttelse. Den harde kystbeskyttelse har gennem mange ar standset tilbagerykningen af kyst-
skreenterne og dermed beskyttet de mange bebyggelser langs kysten.

En del af den harde kystbeskyttelse blev beskadiget under stormen Bodil den 6. december 2013, og er siden
blevet repareret og mange steder vaesentligt udbygget og forhgjet. Konstruktionerne er dog oftest genopbyg-
get med eksisterende stenmaterialer, som ofte ikke er tilstreekkelig store til at modsta de fremtidige staerkere
storme.

Det generelle billede er, at kysterosionen fortsaetter ude i kystprofilet pa trods af den harde kystbeskyttelse,
hvilket langsomt forveerrer situationen, efterhanden som vanddybden @ges. Herved bliver bglgerne, der kan na
stranden og kystbeskyttelseskonstruktionerne, stadigt starre.

En stor del af den harde kystbeskyttelse er i dag underdimensioneret og styrken af konstruktionerne reduceres
yderligere i fremtiden som falge af erosion, hyppigere storme og havspejlsstigning.

Kystlagene administrerer typisk kyststreekninger pa en halv til en hel kilometer, og hvert lag fokuserer ofte pa at
beskytte kystskraenten mod erosion, mens der ikke fokuseres pa beskyttelse af selve stranden. Mange steder
har man forsggt at holde pa stranden ved at opfere hafder eller kystnaere bglgebrydere, men uden at tilfare
sand til kysten. Der har derfor veeret en tendens til, at kystbeskyttelsesanleeggene pa én streekning har medfart
@get erosionspres pa nabostraekningen mod @st, fordi tilferslen af sediment til nabostraekningen er blevet redu-
ceret. P4 den made er erosionspresset blevet flyttet langs kysten, og det er dermed blevet ngdvendigt at an-
laegge hard kystbeskyttelse pa lange streekninger nedstrems for de farst opfarte anlaeg.

Det er teknisk muligt at forstaerke og udbygge den eksisterende harde kystbeskyttelse og dermed opna den
gnskede beskyttelse af ejendomme og infrastruktur. Denne praksis vil dog medfare, at kysten vil blive yderli-
gere udsat og resultere i smallere strande og et stejlere kystprofil og dermed stadig sterre pavirkning, som vil
medfare at der er behov for yderligere udbygning af den harde beskyttelse.

2.1.2 Ny kystbeskyttelsesstrategi

Pa grund af manglerne ved den eksisterende kystbeskyttelsesstrategi har Halsnaes Kommune, Gribskov Kom-
mune og Helsingar Kommune vurderet, at det ikke er tilrddeligt at fortseette den nuveerende praksis for kystbe-
skyttelse, og de har derfor iveerksat en ny helhedsorienteret strategi for beskyttelse af hele Nordkysten. Den be-
stdr af de fglgende strategiske hovedkomponenter:

1. Styrkelse af stranden med storskala strandfodring med sand og ral.
2. Optimering af eksisterende skrdningsbeskyttelser og evt. andre harde konstruktioner.

Strandfodring og skraningsbeskyttelser kombineres for at skabe den optimale kystbeskyttelse og sikre ensartet
beskyttelsesniveau langs hele Nordkysten.
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Initialfodringen varetages af kommunerne i faellesskab, mens de efterfalgende vedligeholdelsesfodringer for-
ventes at blive varetaget af strandfodringslag, som oprettes i forbindelse med projektet. Udbygning og renove-
ring samt finansiering af hard kystbeskyttelse skal fortsat varetages af grundejere og kystlag. Der er i forbin-
delse med det kysttekniske projektforslag udarbejdet principskitser af de anbefalede skraningsbeskyttelser, som
i kombination med strandfodring, vil give den gnskede beskyttelse af kyststraekningen.

Ved strandfodring vil stranden blive bredere og fladere, med mindre vanddybder naer stranden.
Der er opstillet falgende malsaetninger for den nye kystbeskyttelsesstrategi:

1. Tilbagerykningen af stranden pa fodringsstraekningerne ud for den bebyggede del af Nordkysten skal
standses med strandfodring med ral og sand foran skraenter og skraningsbeskyttelser til beskyttelse af
ejendomme mod den nedbrydende virkning fra havet. Far en dimensionsgivende storm skal der ligge
ral til kote +1,20 m DVR90 og ovenpa rallen sand til kote +1,50 m DVR90.

2. Strandens hgjde skal udbygges i takt med havspejlsstigningerne med sand og ral, sa det gnskede be-
skyttelsesniveau opretholdes.

3. Skraningsbeskyttelser bgr udbygges, hvis de i kombination med strandfodringen er vurderet til ikke at
kunne modsta en 50-arshaendelse de naeste 50 ar.

Strandfodringen vil vaere forbundet med nogle negative virkninger sdsom:

e Tildekning af habitatnaturtypen rev (1170).
e Risiko for gget tilsanding i havnene i Gilleleje og Hornbaek.
e Pavirkning af afstremning fra land gennem udlgb til stranden pga. haevet strandprofil.

Alle disse forhold undersgges og afklares neermere i forbindelse med udarbejdelsen af myndighedsprojektet
(NIRAS, Nordkystens Fremtid. Myndighedsprojekt for strandfodring, 2024e) og miljgkonsekvensvurderingen,
der udarbejdes i forbindelse med myndighedsprojektet (NIRAS, Nordkystens Fremtid.
Miljgkonsekvensvurdering, 2024b).

2.2 Kystmorfologiske forhold

De kystmorfologiske forhold pa Nordkysten er domineret af balgepavirkning og hgjvande, der giver anledning
til erosion og kystnedbrydning. Nordkysten udsaettes bade for en gradvis erosion skabt af en stigende trans-
portevne mod @st kombineret med mangel pa sand i kystprofilet, den sakaldte “kroniske erosion”, og for en
pludselig erosion, som sker under kraftige storme, den sakaldte "akutte erosion”.

Kronisk erosion

Nordkysten er udsat for et stort konstant kronisk erosionspres fra bglger og stram. Som fglge heraf er kysten
rykket betydeligt tilbage gennem arene, med undtagelse af korte streekninger lige vest for Gilleleje Havn, Horn-
baek Havn, Helsinggr Havn og nord for Hundested Havn, hvor sandet hober sig op lige op ad havnemolerne.
Denne erosionstendens vil fortsaette i fremtiden med @get hastighed pa grund af klimaforandringerne. Udviklin-
gen er yderligere forsteerket af omfattende skraningsbeskyttelser, hafder og balgebrydere, som reducerer til-
farslen af sand og ral til stranden, som bliver smallere, helt forsvinder eller aflgses af sten-/ralstrand. Resultatet
bliver en ond cirkel, hvor erosionen rykker ud foran stranden, skaber stgrre vanddybder og starre balger, som
ager risikoen for forgget kronisk erosion. Figur 2.1 viser et eksempel pé en stejl og hgj skrdning, hvor stranden
er forsvundet foran skraningsbeskyttelsen.
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Figur 2.1 Stejl og hgj skrdning ved Salgdrdshej med lav skraningsbeskyttelse, der beskytter mod erosion og dermed hindrer til-
forsel af materiale til stranden, som er forsvundet foran skrdningsbeskyttelsen. Fotoet er taget d. 31-10-2017 af NIRAS.

Akut erosion

Nordkysten er ogsa udsat for et stort akut erosionspres i forbindelse med storme med kraftig balgepavirkning
og hgjvande. | disse situationer eroderer den gverste del at kystprofilet, hvorved stranden bliver lavere og
skraenterne rykker tilbage. Det eroderede sandmateriale fares (midlertidigt) leengere ud i kystprofilet og trans-
porteres relativt hurtigt langs med kysten pa revlerne, se Figur 2.2. Starstedelen af det eroderede sand kommer
ind pa stranden igen i perioden efter stormen. Ral, som typisk bliver pa standen under storm, transporteres
langsomt af bglger og hgjvande langs kysten. Der forekommer typisk ingen naevnevaerdig akut erosion af ral-
strande foran skraningsbeskyttelserne.

Kystlinje ved Kystlinje ved
dennings-/sommerprofil storm-/vinterprofil

— Middelvandstand

— Dennings-/sommerprofil

= Storm-/vinterprofil
Bagland

Figur 2.2 Principskitse af akut erosion (Binderup, 2016) baseret pa (Komar, 71998).

Stormen Bodil medfarte ekstraordineert store bglger og langvarig ekstrem hgjvande. Kombinationen af forhgjet
vanddybde langs kysten og den forhgjede vandstand under stormen medfarte omfattende skader pa den eksi-
sterende kystbeskyttelse og skraningerne bagved, se Figur 2.3. Stormen viste, at der er behov for vedligehol-
delse af strandene og kystbeskyttelsen pd Nordkysten, dels for at beskytte mod fremtidig akut erosion under
stormflod, og dels for at imgdega den kroniske erosion.

7/
Dokument ID: EXZMF7KHR225-889838881-4837 126



f
NIRWNS

-
"-é*";‘- —

Figur 2.3 Havstokken ved Udsholt, Gribskov Kommune under stormen Bodil 06. december 2013, Kilde: (COWI, 2016)

2.3 Kysttekniske forhold

Implementeringen af den nye kystbeskyttelsesstrategi kreever et detaljeret kendskab til de kysttekniske forhold
langs Nordkysten. Hertil er der indsamlet omfattende datamaengder og udfart adskillige analyser, som alle har
dannet grundlag for dimensionering af kystbeskyttelsen. For at give et indtryk af omfanget er de vigtigste data,
analyser og resultater praesenteret i det fglgende:

Vandstand og bglger

e Vandstands- og bglgestatistik med ekstremveerdier for returperioder 2, 10, 20 og 50 ar langs hele ky-
sten.
e Sammenhaeng mellem vandstand, balgehgjde, bglgeretning og bglgeperiode langs hele kysten.

Kronisk erosion

e Sedimenttransporten er beregnet og korrigeret for manglende sand i profilet, kystnaere konstruktioner
og transport forarsaget af regionale stramninger udenfor brydningszonen.

e Sandbudget og erosionsrater er bestemt for alle fodringsstreekninger, og analyserne er sammenholdt
med tendenser fra historiske data af kysttilbagerykninger.

e Sedimenttransport, sandbudget og erosionsrater er bestemt for sandfodrede profiler — med fodrings-
sand med en anelse hgjere middelkorndiameter og med sandet distribueret i den indre del af profilet.
Analyserne viser ingen vaesentlig pavirkning af den bagvedliggende erosionsproces. Fodringssandet
fungerer sdledes som en “neutral” buffer for baggrundserosionen.

e Beregninger med tilfert sandfodringsmateriale viser, at sandfodring ikke vil andre den overordnede
transportdynamik, som dermed kan anvendes direkte til at modvirke den kroniske erosion.
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Akut erosion af sand (ved storm)

e Akuterosionen i form af erosionsdybder, samt bglgehgjder og vandstande lige foran skraningsbeskyt-
telsen, er beregnet og angivet i tabelform og som kurver for en raekke forskellige placeringer af skra-
ningsbeskyttelsen.

e For en 50-arshaendelse svarende til det mest ekstreme haendelsesscenarie, hvor stormen varer 12 timer,
vil der vest for Gilleleje eroderes mellem 0,9-1,8 m sand i hgjden foran skraningsbeskyttelsen, afhaengig
af den praecise placering. En stormvarighed pa kun 6 timer i samme scenarie giver omkring 0,5 m min-
dre erosionsdybder.

e Den akutte erosion forarsager stgrre dybder lige foran konstruktionen og mindre dybder leengere ude i
profilet, hvilket gar, at balgerne bryder mere laengere ude og mindre taet pa konstruktionen. Disse for-
hold bevirker, at erosionsraten aftager i slutningen af stormen.

e Beregninger viser, at der under meget ekstreme storme eroderes kraftigt pa den gvre del af stranden
og foran skraningsbeskyttelsen.

e Starstedelen af det eroderede sand vender dog tilbage til stranden efter stormen, hvorved stranden

genopbygges.

Akut erosion af ral (ved storm)

e Ral transporteres typisk landvaerts under storm og der vil derfor ofte ikke forekomme naevnevaerdig
akut erosion af ralstrande foran skraningsbeskyttelserne.

e Antages den akutte erosion af ralstranden foran en skraningsbeskyttelse at veere begreenset under en
storm, skal en ren ralstrand have en hgjde pa minimum +1,2 m i forhold til middelvandstanden for at
beskytte mod den erosion, der forekommer under en 50-arshaendelse.

2.4 Kystteknisk projektforslag
Resultatet af analyser af de kysttekniske forhold har dannet grundlag for dimensioneringen af naerveerende kys-
tekniske projekt. Projektet falger kystbeskyttelsesstrategien og opfylder malsaetninger beskrevet i afsnit 2.1.

Strandfodring er en naturbaseret kystbeskyttelsesform, som kan imagdekomme de naturlige kystprocesser langs
Nordkysten med erosion og langsgaende sedimenttransport. Strandfodring begraenser behovet for udbygning
af skraningsbeskyttelse, og har den fordel, at sandmaengderne, der fodres med, Isbende kan tilpasses behovet
pa kysten.

2.4.1 Dimensioneringskriterier

Valget af den dimensionsgivende haendelse vaelges pa baggrund af konstruktionens levetid og valg af sandsyn-
lighed for forekomst af returperioden, dvs. den designstorm/haendelse, som beskyttelsen designes til at kunne
modstd, inden for levetiden.

Kriterierne for henholdsvis skraningsbeskyttelser og strandfodringsdimensioner er angivet i Tabel 2.1.

| Nordkystens Fremtid er det valgt at beskytte sig mod en returperiode pa 50 ar. Denne returperiode er valgt ud
fra en afvejning af sterrelsen af konstruktionerne og pris i forhold til de potentielle skaders omfang. Det vurde-
res at veere forholdsvist billigt og let at reparere skrdningsbeskyttelser i tilfeelde af, at der opstar skader. P&
grund af den store usikkerhed omkring den fremtidige klimarelaterede havspejlsstigning er det besluttet, at
projektets levetid skal veere 50 ar.
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Der skal vedligeholdelsesfodres for at imgdega den kroniske erosion, der sker langs Nordkysten. Der fodres
hvert 5. ar for at opretholde at malsaetningen om, at der altid skal ligge sand til kote +1,5 m over middelvand-
standen fgr en storm. Der vedligeholdelsesfodres med samme mangde, som der forventes at ville erodere
langs Nordkysten i lgbet af 5 ar. Levetiden for strandfodringen er derfor 5 ar.

Tabel 2.1 Anbefalede dimensioneringskriterier for skraningsbeskyttelser og strandfodring pd Nordkysten.
Sandsynligheden angiver risikoen for forekomst af 50-arshcendelse (returperiode) indenfor levetiden pa hhv. 50 eller 5 ar.

Kystbeskyttelsestype

Dimensionering
Skraningsbeskyttelse Strandfodring

Levetid, L 50 ar 5ar
Klimascenarie (IPCC) SSP5-8.5 SSP5-8.5
Returperiode 50 ar 50 ar
Sandsynligheden, R 64 % 10 %

Sandsynligheden for, at en 50-arshaendelse forekommer i projektets levetid pa 50 ar er 64 %. Sandsynligheden
for, at der forekommer en 50-arshaendelse mellem vedligeholdelsesfodringerne hvert 5. ar er 10 %.

Hvis en 50-arshaendelse indtreeffer, vil der vaere behov for udbedring af skader langs skraningsbeskyttelserne,
og der kan vaere behov for at tilfgre eller flytte rundt pa noget sand. Hvis der indtreeffer en stormflod, der er
starre end den designgivende 50-arshaendelse, ma det forventes, at skadesomfanget stiger.

2.4.2 Kystteknisk projektforslag

Det kysttekniske projektforslag inkluderer strandfodring langs alle bebyggede grunde med kystbeskyttelsesbe-
hov. Der strandfodres langs otte leengere straekninger pa Nordkysten med en samlet leengde pa 35,7 km ud af i
alt 57 km kyst. Der fodres ikke ud for naturstraekninger. Strandfodringen indledes med en initialfodring, der Igf-
ter stranden op til det ngdvendige beskyttelsesniveau. De otte fodringsstraekninger og mellemstreekningerne er
vist i Figur 2.4.

Initialfodringen falges op med vedligeholdelsesfodringer hvert 5. ar pa alle otte fodringsstraekninger.

Det anbefales, at strandfodringerne udfgres med en kombination af sand (0,35 mm<dsp<0,6 mm) og ral (20-150
mm). Ifalge geoteknikkernes og geologernes kornstarrelsesskala kaldes kornstarrelser mellem 20-150 mm for
groft grus og sten (Larsen, et al., 1995), men i dette projekt er betegnelsen ral anvendt.

For at reducere den akutte erosion strandfodres der med ral alle de steder, hvor der ikke er tilstraekkelig ral
langs skraningsbeskyttelserne i dag. Hvor der skal fodres med ral, varierer langs fodringsstraekningerne. Detaljer
om hvor der skal fodres med ral vil blive fastlagt i senere fase i forbindelse med detailprojekteringen.
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Figur 2.4 De otte fodringsstreekninger og mellemstraekninger. OBS. Streekningen "Alsgérde” straekker sig fra Alsgdrde til Helsin-
ger. Skeermkort fra SDFI, type: dtk_skaermkort_graa_48_print, hentet d. 11-09-2024.

Falgende konkrete krav er opstillet for strandfodringerne, der udfgres langs Nordkysten under Nordkystens
Fremtid:

e Opbygningen sker ved strandfodring med sand og ral, der tilpasses hver enkelt fodringsstraekning sale-
des, at der ikke vil ske forringelse af den nuvaerende strandkvalitet.

e Strandens hgjde udbygges med sand og ral i takt med havspejlsstigningen, hvorved beskyttelsesni-
veauet opretholdes.

e Strandfodringerne skal stoppe tilbagerykning af stranden pa de streekninger, hvor der er et kystbeskyt-
telsesbehov.

e Strandfodringerne skaber en gennemsnitlig strandbredde pa 10-30 m, som sikrer passage langs kysten.

e Strandfodringerne skal sikre en langsigtet og helhedsorienteret beskyttelse af Nordkysten.

e Der strandfodres med bade sand og ral, da blandingen af sand og ral er udbredt langs Nordkysten og
det dermed er naturligt at kombinere sand og ral i fodringsmaterialet.

e Reduktion af sand til fordel for mere ral optimeres med henblik pa at reducere den potentielle skade-
virkning pa stenrev og sandbanke, som er udpegningsgrundlaget for Natura 2000 omrade nr. 195 Gille-
leje Flak og Tragten.

e Initialfodring udfares med 5 m*/m ral til minimum kote +1,2 m i forhold til middelvandstanden for at
sikre mod akut erosion de steder, der kun er sandstrand i dag.

e Sandfodring udfgres generelt til kote +1,5 m i forhold til middelvandstanden foran skraningsbeskyttel-
serne mod akut erosion og for at skabe passage langs kysten.

e Herover udlaegges sand til vedligeholdelse op til kote +2,5 m i forhold til middelvandstanden vest for
Gilleleje og kote +2,0 m i forhold til middelvandstanden gst for Gilleleje.

e Sandstranden forudseettes at have en haeldning pé 1:15.

¢ Vedligeholdelsesfodring udfares med sand og ral mod kronisk erosion, havspejlsstigning og randeffek-
ter langs alle straekninger.

e Vedligeholdelse og udbygning af hard kystbeskyttelse skal varetages af de enkelte grundejere og kyst-
beskyttelseslag.

Dokument ID: EXZMF7KHR225-889838881-4837
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2.4.3 Virkninger ved forslagets gennemforelse
Falgende overordnede positive virkninger forventes:

e Strandfodringerne reducerer bglgepavirkningen af skraningsbeskyttelser og skraninger bagved.

¢ Vedligeholdelsesfodringerne kompenserer for tabet af sand og ral langs kysten som falge af kronisk
erosion, havspejlsstigning og randeffekter ved enderne af fodringsstraekningerne.

e Strandfodringsmaterialet vil gradvist spredes langs hele Nordkysten og saledes ogsa reducere kysttilba-
gerykningen langs naturstraekninger og straekninger, hvor der ikke fodres direkte.

e Strandfodringerne vil forbedre kystbeskyttelseskonstruktionernes robusthed og kysttekniske virkning,
samt sikre et mere ensartet beskyttelsesniveau langs Nordkysten.

e Strandfodring vil forbedre passagen langs kysten pa de beskyttede straekninger.

e Strandfodring medfarer ikke @get erosion pa tilstedende straekninger (laesideerosion) og er derfor den
eneste form for kystbeskyttelse, der kan standse erosionen i hele kystprofilet og kompensere for kro-
nisk erosion og havspejlsstigning.

2.4.4 Anbefalinger
| forbindelse med udarbejdelse af det kysttekniske projektforslag, er der fremkommet falgende overordnede
anbefalinger:

e Strandfodring foretages af den falles projektorganisation: Nordkystens Fremtid, som et faelleskommu-
nalt projekt for grundejerne langs Nordkysten under ledelse af Halsnaes Kommune, Gribskov Kommune
og Helsinggr Kommune.

e Grundejerne anbefales at opgradere og udbygge skraningsbeskyttelserne saledes, at de kan modsta en
50-arshaendelse nu og om 50 ar i kombination med strandfodringerne. Optimering og omlaegning af
eksisterende hard kystbeskyttelse kraever individuelle tilladelser.

e Desuden anbefales grundejerne at optimere og anlaegge nye bglgebrydere, hgfder, rev eller flak pa ud-
satte streekninger, hvor stranden ikke er tilstraekkelig stabil til, at den malsatte hgjde af stranden kan
opretholdes foran skraningsbeskyttelserne. Det anbefales dog at vente med at opfare sadanne kon-
struktioner indtil cirka 5 ar efter fagrste fodring for at se det reelle behov efter initialfodringen.

e Grundejerne anbefales ogsa at foretage oprydning og renovering af nedslidt og utilstraekkelig hard
kystbeskyttelse, dvs. kystbeskyttelse der allerede nu ikke kan modsta en 50-arshaendelse, far strandfod-
ringen udfares. Stenmaterialerne kan med fordel indbygges i forsteerkede skraningsbeskyttelser og der-
ved nyttiggeres bedst muligt. Tilstandsvurdering af alle konstruktioner fremgar i rapporten Nordkystens
Fremtid. Forundersegelser, Tilstandsvurdering af kystbeskyttelse, Hundested - Helsinger (NIRAS, 2018a).

2.5 Anlaegsoverslag

Det samlede anlaegsoverslag for materialeomkostninger og anleeg af initialfodringen er i starrelsesordenen 164
mio. kr. plus moms. Det samlede anlaegsoverslag for materialeomkostninger og anleeg af vedligeholdelsesfod-
ringerne er i starrelsesorden 50 mio. kr. plus moms hvert 5. ar.

Det skal bemaerkes, at anlaegsoverslagene ikke inkluderer usikkerheder eller udgifter til anstilling og radgivning
i forbindelse med detailprojektering.

12/
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3. Kystteknisk grundlag

Pa trods af at de forundersggelser og beregninger, som ligger til grund for det kysttekniske projektforslag, er
over fem ar gamle, er de stadig geeldende og kan bruges til analyserne, da forholdene pa kysten ikke har &en-
dret sig naeevnevaerdigt. Siden gennemfarelsen af forundersggelserne og beregningerne er der sket yderligere
akut og kronisk erosion langs Nordkysten, hvilket gar det endnu mere aktuelt at gennemfare det foresladede
kysttekniske projektforslag.

3.1 Forundersggelser
| det naeste praesenteres de forundersggelser, der ligger til grund for den kysttekniske modellering og det kyst-
tekniske projektforslag.

3.1.1 Topografisk opmaling

NIRAS har den 9. oktober 2017 gennemfgrt topografiske opmalinger med flybaren laserscanning og simultan
lodfotografering af kyststraeekningen mellem Helsingar og Hundested. Opmalingen er beskrevet mere detaljeret
i Topografisk Survey Rapport (NIRAS, 2018e).

Det topografiske survey daekker kystkonstruktioner og strand samt et baelte pa mindst 50 meter bag kystlinjen.
Streekningen er overflgjet to gange for at sikre den bedst mulige beskrivelse af kyststraeekningen med hensyn til
bade punktsky og billeder. Resultatet er en overflademodel, ogsa benaevnt Digital Surface Model (DSM), med
en cellestarrelse pa 40x40 cm. Eksempel pa opmalingen ses i Figur 3.1.

Den dobbelte overflyvning af kyststraekningen mellem Helsinggr og Hundested har resulteret i 1490 billeder.
Billederne blev georefereret i forbindelse med optagelsen.

13/
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Figur 3.1 Den udarbejdede DSM viser tydeligt bdade kystsikringsanleeg og fritliggende store sten. Billederne viser den vestlige del

af Nordre Strandvej vest for Gilleleje Havn.

3.1.2 Bathymetrisk opmaling og bestemmelse af sandlag

DHI har i efteraret 2017 foretaget opmaling af 286 linjer vinkelret pa kysten med 200 m afstand pa straekningen
mellem Hundested og Helsinger, samt 5 kystparallelle linjer med en indbyrdes afstand pa 50-100 m (DHI,
2018a). Opmalingerne er foretaget fra et opmalingsfartgj udstyret med preecisionsekkolod, som dels maler dyb-
den og dels sandlagets tykkelse. Kystprofilerne er opmalt mellem ca. 0,8-8,0 m dybde. De kystparallelle linjer er
opmalt inden for 8 m-kurven.

Opmalingen er udfert med henblik pa at opna detaljeret data omkring kyststraekningens bathymetri (hav-
dybde), og for at kortleegge tykkelsen af sandaflejringerne pa straekningen.

De faerdige kombinerede kystprofiler giver mulighed for at beskrive og analysere kystmorfologien pa den un-
dersggte kyststraekning. | Figur 3.2 og Figur 3.3 er vist eksempel pd opmalingen mellem Hundested og Asserbo
Plantage.
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Figur 3.2 Survey-omrddet med opmalte kystprofiler mellem Hundested og Asserbo Plantage. De sorte spor viser de faktisk sej-
lede linjer. De rade linjer (i vandet) viser de planlagte sejllinjer.
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Figur 3.3 Kystprofiler med farveangivelse af dybden.
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Figur 3.4 viser placering (gverst) og opmalingen (nederst) af udvalgte kystprofiler langs hele Nordkysten.

Der observeres generelt et fladere kystprofil pa streekningen gaende fra Hundested Havn til Tisvilde Hegn, med
undtagelse af streekningen lige ud for Spodsbjerg Fyr. Derudover observeres der et generelt fladere kystprofil
ved Gilleleje, Munkerup, Dronningmglle og mellem Hornbaek og Helsinggr. Et generelt stejlere kystprofil obser-
veres pa straekningen mellem Tisvilde og Hollgse Strand, Vejby Strand, Rageleje, Udsholt Strand og Smidstrup
Strand.

A
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Figur 3.4 Udvalgte kystprofiler langs hele Nordkysten. @verste figur angiver placering af kystprofiler og nederste figur angiver
opmadlingen af kystprofilerne. Profilerne har samme farve i de to figurer, og profilnumre fremgdr af begge figurer.
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Dataene fra sediment-ekkoloddet giver et overblik over, hvor pa kyststraekningen, der findes sandaflejringer,
samt hvordan tykkelsen af sandlagene varierer over den undersggte straekning. Generelt ses de tykkeste sand-
akkumulationer over den inderste revle. Der ses dog store variationer i badde sandlagstykkelse samt udbredelse
selv over korte streekninger. Et eksempel ses i Figur 3.5, som viser tykkelsen af sandlaget ved kystprofil 182 ud
for Helenekilde i Tisvildeleje.
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Figur 3.5 Kystprofil 182, ud for Helenekilde i Tisvildeleje. Den markebld kurve viser havbundkurven opmalt med Navisound
ekkolod, mens den lysebla kurve viser havbundskurven baseret pa tolkning af seismisk data. Den rede kurve markerer greensen
mellem sandaflejringer og underliggende havbund.
Opmalingen er beskrevet mere detaljeret i rapport vedrgrende Bathymetrisk opmaling og bestemmelse af
sandlagstykkelse (DHI, 2018a).

3.13 Bathymetrisk opmaling pa lavt vand
Opmalingerne af topografi og bathymetri er suppleret med overlappende tveergaende profiler opmalt med
RTK-GPS' til fods fra midt pa stranden ud til ca. 0,8 m dybde.

GPS-opmaélingen er udfert i perioden fra d. 6. november til d. 28. november efter stormen Ingolf d. 29. oktober
2017. Eksempel pa opmalingen ses i Figur 3.6.

Figur 3.6 Overlap mellem bathymetriske opmdling fra bdd (gul) og GPS-opmdling fra land (red).

1 GPS-systemer benyttet: Leica Viva GS14 antenne / Leica CS15 controller & Leica Viva GS14 antenne / Leica CS20 Disto controller.
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For at sikre den bedst mulige sammenhaeng mellem det bathymetriske survey fra bad og GPS-opmaélingen fra
land, er de planlagte survey-linjer indlaest pa GPS'en, hvorefter disse, ved hjzelp af den indbyggede afsaetnings-
funktion, har dannet grundlag for opmalingen af profillinjerne.

Opmalingen er beskrevet mere detaljeret i rapport vedrgrende batymetrisk survey pa lavt vand (NIRAS, 2018c).

Opmalingen af stranden over og under vand med fly og med dykker er foretaget henholdsvis far og efter stor-
men Ingolf d. 29. oktober 2017, som beskrives naermere i afsnit 3.2.5.

3.14 Geoteknisk skrivebordsstudie

3.14.1  Generelle geologiske forhold

Geologien langs kysten er undersggt og analyseret ud fra jordartskort, hgjdemodel samt eksisterende boringer i
omradet. Herudfra vurderes, hvor meget sand, grus, ral og sten, der potentielt kan tilfgres kysten fra baglandet
langs de straekninger, der eroderer betydeligt tilbage (NIRAS, 2018d).

Langs knapt halvdelen af straekningen er der registreret hard kystbeskyttelse. Eksisterende skraningsbeskyttelser
medfarer, at erosionen af skraningerne er begraenset og i mange tilfaelde for lille til at kunne blive identificeret
ud fra luftfoto. Erosionen af skraningerne er betydeligt starre pa de ubeskyttede straeekninger, hvor skraenten i
mange tilfeelde er rykket betydeligt tilbage de senere ar.

De geologiske forhold er beskrevet ud fra karteringskortet vist i Figur 3.7.

Kystlinjen lgber primaert igennem et moraenelandskab aflejret under gletsjerne i seneste istid. Neer kystlinjen er
det gverste jordlag preeget af postglaciale aflejringer, der ved tidligere fjorde og sunde har dannet strandvolde
og flere steder lokale strandvoldssletter med flyvesand.

Det vestlige omrade fra Hundested til Liseleje er praeget af postglaciale aflejringer af flyvesand og saltvands-
grus. Et beelte af senglaciale aflejringer som moraeneler og smeltevandssand bryder kystlinjen lige gst for Hun-
dested. Stgrre omrader af postglaciale aflejringer er ogsa at finde i form af ferskvandstarv.

Mellem Liseleje og Tisvildeleje er geologien meget homogen med postglaciale aflejringer, saltvandssand og
saltvandsgrus. Der er pa streekningen fundet en stor strandvoldsslette deekket med flyvesand.

Straekningen Tisvildeleje til Rageleje er praeget af moraenelandskab, hvor det kun er det helt kystnzere omrade,
der er daekket af saltvandsgrus. Streekningen fra Rageleje til Gilleleje er kystnaert preeget af saltvandsgrus og
sand med et stort bagvedliggende omrade med flyvesand.

Gilleleje ligger generelt placeret i et senglacialt omradde praeget af moraeneler og smeltevandsler, dog er kysten

preeget af saltvandsgrus og sand. @st for Gilleleje er kystlinjen praeget af et moraenelandskab med forekomster

af moseomrader med ferskvandstgrv og gytje hele vejen til Helsingar. Kystlinjen fra Dronningmglle til Helsinger
er preeget af smeltevandsgrus, samt en starre strandvoldsslette gst for Hornbaek med flyvesand.
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Figur 3.7 Karteringskort for Nordkysten 1:200.000 (Kilde: De Nationale Geologiske Undersagelser for Danmark og Grenland).

3.1.4.2  Eroderet sedimentvolumen
De 57 km kyst er gennemgadet og alle streekninger med skraenter, som er eroderet betydeligt de seneste 10 ar,
er registreret. | alt er kystlinjen inddelt i 57 delstraekninger.

Det samlede eroderede volumen beregnes herefter ud fra geometrien af skraningerne og den beregnede histo-
riske kysttilbagerykningshastighed.
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Der er foretaget en vurdering af det samlede volumen af sand, grus, ral og sten, der tilfares kysten fra skraen-
terne langs hele Nordkysten og langs delstraekninger defineret ud fra de foreslaede fodringsstraekninger. Tabel
3.1 viser den samlede lzengde af de forskellige dominerende sedimenttyper.

Tabel 3.7 Geologisk overblik for kyststrecekningen fra Hundested — Helsinger. Se Figur 3.7 mht. geologiklassificering.

Antal forekomSter Vagtet gennemsnltSthde Samlet UdStraknlng

HS (Saltvandssand 7410
HG (Saltvandsgrus) 38 2,2 13950
ES (Flyvesand) 10 74 3410
FT (Ferskvandsterv) 1 21,0 50
DS (Smeltevandssand) 3 15,9 460
DG (Smeltevandsgrus) 2 15,8 550
DL (Smeltevandsler) 1 26,0 80
ML (Morzeneler) 11 59 2570
Sum 81 3,8 28480

Det estimerede sedimentvolumen, som frigives fra skreenterne til kysten, er regnet ud fra udstraekningen/leeng-
den (L), hgjden (H), den gennemsnitlige arlige erosionshastighed (E), og indholdet af sand, grus, ral og sten (S)
af hver enkelt delstraekning:

Veeaiment = ) Ly Hy - By Sy + Ly Hy By Sy + ook Lo Hy S,

| runde tal viser analysen, at erosion af skraningerne langs Nordkysten giver et samlet tilskud af sand, grus, ral
og sten pa 100.000 m3/&r.

Ler og silt antages at forsvinde ud pa dybt vand.

De geotekniske undersggelser er beskrevet i flere detaljer i et notat, der beskriver det geologiske og geotekni-
ske desk study (NIRAS, 2018d).

3.1.5 Sediment

3.1.5.1  Sedimentpraver
Under feltundersggelserne er der indsamlet bundprgver pa havbunden og pa stranden langs fodringsstraeknin-
gerne, som beskrevet i skitseprojektet (COWI, 2016).

Sedimentpraverne, som er opsamlet under vandet, er analyseret og beskrevet i rapport udarbejdet af DHI (DHI,
2018) og sedimentpraverne pa stranden er analyseret og beskrevet i rapport udarbejdet af NIRAS (NIRAS,
2018b).

Der er indsamlet 68 praver af bundsediment pa to forskellige vanddybder ved i alt 36 lokaliteter pa kyststraek-
ningen mellem Hundested og Helsinger. Ved hver pravetagningslokalitet er der indsamlet en prgve pa lavt
vand (1-3 m) og en pa dybere vand (5 m).
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Der er udtaget prgver af overfladesedimentet pa stranden langs kysten mellem Hundested og Helsingar med
henblik pd bestemmelse af kornstgrrelsesfordelingen. Der er i alt taget 28 sedimentprgver langs fodringsstraek-
ninger.

Sedimentprgverne beskriver sandfraktionen af det sand, der ligger pa stranden langs Nordkysten. Der er mange
streekninger med ral langs Nordkysten. Rallen er dog ikke sa mobil som sandfraktionen. Maengden af ral og
kornstgrrelsesfordelingen af ral er ikke analyseret. Fra kystinspektionen, udfert som del af forundersggelserne
og beskrevet naermere i afsnit 3.1.6, er det dog fundet, at rallet typisk varierer mellem 20-150 mm?.

Figur 3.8 viser sammenhangen mellem middelkornstarrelsen, dso, 0og pra@vetagningsdybden for alle indsamlede
sedimentprgver. Figuren viser, at der er en tydelig trend med mindre kornstarrelse pa starre vanddybde og
starre kornstgrrelse pa lavere vanddybde og pa stranden.

Analyserne viser, at det mobile bundmateriale pa havbunden uden for 0,5 m vanddybde bestar af fint sand med
middelkornstgrrelse 0,12 mm < dsp < 0,25 mm.
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Figur 3.8 Sammenhengen mellem middelkornstarrelsen dso og prevetagningsdybden for alle indsamlede sedimentpraver. Sti-
plet linje er en trendlinje gennem punkterne.

| balgebrydningszonen og pa strandene varierer materialet fra mellemkornet sand over groftkornet sand og
grus til ral og sten. For sandfraktionen af strandsandet er gennemsnittet af middelkornstarrelsen for samtlige
praver dsp = 0,35 mm, mens uensformighedstallet, U=deo/d10, ligger mellem 1,5 og 3, hvilket indikerer relativt
velsorteret mellemkornet sand.

2 Ifglge geoteknikkernes og geologernes kornstarrelsesskala kaldes kornstarrelser mellem 20-150 mm for groft grus og sten (Larsen, et al.,
1995).
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3.1.5.2  Vurdering af sedimenterne langs kysten

Efter seneste istid bestod Nordkysten af moraeneformationer, hovedsageligt opbygget af moreeneler. Disse for-
mationer er over de sidste ca. 10.000 ar nedbrudt grundet pavirkninger fra hgjvande og stormbglger. Bugterne
mellem de eroderende formationer er efterhanden fyldt ud med sand og ral, som er transporteret fra nedbryd-
ningsomraderne langs kysten i littoralzonen (kystzonen, hvor den langsgaende sedimenttransport kan forega)
og hen til bugterne. Nettotransporten af sand og ral pa Nordkysten er mod nordgst pa straekningen mellem
Kikhavn og Gilbjerg Hoved, mod sydvest pa streekningen mellem Kikhavn og Hundested Havn og mod @stsyd-
@st pa streekningen gst for Gilbjerg Hoved. Det eroderede materiale bestar af alle kornfraktioner fra ler over
sand og grus til ral og sten.

Leret suspenderes i vandet og transporteres bort fra littoralzonen og aflejres typisk pa dybere vand. Sandet
transporteres langs kysten, hvor det udger langstransporten. Ral transporteres langsomt langs kysten og har
herudover en tendens til at blive transporteret landveerts op pa bagstranden i form af ralstrandvolde under hgj-
vande og bglgepavirkning. Sten forbliver stort set pa stedet, hvor de er eroderet ud af moraenepartiet. Pa straek-
ningerne med eroderende moranepartier, er der saledes dannet stejle klinter med en strand bestaende af en
blanding af store sten, ral og sand. Pa straekninger, som er fyldt ud med marint transporterede aflejringer, be-
star kystsedimenterne hovedsageligt af sand og til dels ral samt flyvesand, som danner klitter. P4 mange kyst-
straekninger er der dannet sandrevler, hvor hovedparten af langstransporten foregar. Langstransporten kan sa-
ledes deles op i to dele, dels transporten pa revlerne, som hovedsageligt bestar af fint sand, og dels transporten
i havstokken og pa forstranden, som hovedsageligt bestar af mellemkornet sand.

Ovennavnte processer skaber, i kombination med bglger, som forplanter sig naesten vinkelret ind pa kysten, en
sakaldt udligningskyst, der forlgber naesten retlinet mellem klinten ved Hundested (Spodsbjerg) og Gilbjerg Ho-
ved. Mellem Gilbjerg Hoved og Helsingar rammer de store bglger kysten under 45 grader, hvilket giver anled-
ning til et mere bglgende kystlinjeforlgb. | dag foregar der erosion langs stort set hele kyststraekningen fra Hun-
dested til Helsinggr. Havnene og de mange harde kystbeskyttelsesanlaeg i form af hgfder og bglgebrydere gri-
ber dog ind i transportforholdene langs kysten saledes, at der forekommer sandaflejring vest for disse anleeg og
i e af balgebryderne pa stranden.

De naturlige strande langs Nordkysten varierer som falger:

e Ved moreaenepartierne: Stenet strand med ral og sand samt sandrevler og kystklint.

e Ved omrader, som er opfyldt med marint transporterede materialer: Sandstrand med varierende
maengder ral samt sandrevler og sandklitter i bagland.

e Opstrgms for havne og starre aktive kystbeskyttelseskonstruktioner: Sandstrand med ral samt evt.
klitter i baglandet.

3.1.6 Registrering af kystbeskyttelse
NIRAS har i 2017 foretaget inspektion af kysten og eksisterende hard kystbeskyttelse langs Nordkysten mellem
Hundested Havn og Helsingar Nordhavn.

Naturomradet Melby Overdrev og Tisvilde Hegn er ikke gennemgaet, da straekningerne er ensartet naturlig kyst
uden konstruktioner.

Kystinspektionerne og registrering af eksisterende kystkonstruktioner og vurdering af kystens tilstand er gen-
nemfart over 8 dage i perioden fra 17. oktober 2017 til 15. november 2017.
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Stormen Ingolf ramte Nordkysten 28. oktober 2017, midt i registreringsperioden. Stormen medfarte forhgjet
vandstand pa op til +1,2m DVR90 i Hornbaek Havn og stor bglgepavirkning fra nord og nordvest. Alle inspekti-
oner fra Hundested Havn til og med Tisvilde Hegn er foretaget far Ingolf, mens inspektion af straekningen fra
Tisvilde Hegn til Helsingar Nordhavn er foretaget efter Ingolf. Flere steder var der tydelige spor pa kysten efter
stormen.

Til referering af alle beskrivelser, konstruktioner og observationer er der oprettet en stationering mellem Hun-
dested Havn og Helsingar Nordhavn, se Figur 3.9.

Under inspektionerne blev alle tilgeengelige kystkonstruktioner visuelt vurderet i forhold til geometri, materiale
og tilstand.

Stenstarrelser for alle typer konstruktioner (hafder, balgebrydere og skraningsbeskyttelser) blev bestemt, med-
mindre konstruktionen ikke var tilgeengelig fra land. Ved visuel vurdering udvalgtes en repraesentativ sten for
stenstarrelserne henholdsvis dis og dgs (15 % og 85 % fraktilen), som blev malt med tommestok.

Heeldningen af forsiden af skraningsbeskyttelse blev malt med digital haeldningsmaler. Opmaling af haeldningen
blev foretaget hver gang, der forekom andring i enten haeldning eller stenstarrelse pa kystkonstruktionerne.

Derudover blev alle anlaeg dokumenteret med georefererede foto.
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Figur 3.9 Oversigtskort med stationering fra Hundested til Helsingar. De viste markeringer viser stationering for hver kilometer
langs kysten.

Bund- og topkoter af skraningsbeskyttelser blev bestemt ved hjeelp af GIS efter udarbejdelse af ortofoto og to-
pografisk opmaling.

Efter endt registrering er alle informationer overfart til GIS og knyttet til den oprettede stationering. Derudover
er alle informationer om kystkonstruktionerne overfgrt til en database, som benyttes som udgangspunkt for
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vurdering af anlaeggenes tilstand. | vurderingen indgar registrerede stenstgrrelser, konstruktionernes haeldning,
topkote, bundkote og laengde.

| det falgende vises en raekke fotos (Figur 3.10-Figur 3.35) fra kystinspektionerne, som dokumenterer kystens og
kystbeskyttelsens aktuelle tilstand pa udvalgte karakteristiske lokaliteter.

e

Figur 3.10 Ubeskyttet straekning med aktiv skreenterosion, Spodsbjerg @st (St. 1,4-1,9).
Fotoet er taget d. 17-10-2017.

Figur 3.11 Kikhavn beskyttet med balgebrydere og skrdningsbeskyttelse (St. 1,9-3,3).
Fotoet er taget d. 17-10-2017.
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Figur 3.12 Lavtliggende bagland beskyttet med skrdningsbeskyttelse og belgebrydere ved Galgebjerg
(St. 3,3-4,4). Fotoet er taget d. 17-10-2017.

Figur 3.13 Aktiv skreenterosion over skraningsbeskyttelse ved Hald Strand (St. 4,4-6,8).
Fotoet er taget d. 25-10-2017.

Figur 3.14 Balgebryder og skrdningsbeskyttelse ved Hyllingebjerg (St. 6,8-7,7).
Fotoet er taget d. 25-10-2017.
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Figur 3.15 Skrdningsbeskyttelse ved Liseleje (St. 7,7-9,5)? / baggfu
Fotoet er taget d. 25-10-2017.

nden ses égsé en bolgebryder. '

Figur 3.17 Kyststraekning med skraningsbeskyttelse og erosion bag balgebrydere ved Vejby Strand
(St. 17,4-22,8). Fotoet er taget d. 31-10-2017.
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Figur 3.18 Rageleje Strandvej beskyttet mod erosion af betonmur (St. 24,9-26,4).

Fotoet er taget d. 31-10-2017.

s —

7 - ,\ﬁ /: . 2T - 3 = _a-8
Figur 3.19 Ubeskyttet strand ved Udsholt overvejende daekket med ral (St. 26.4-28.3).
Fotoet er taget d. 01-11-2017.
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Figur 3.20 Smidstrup Strand beskyttet ralstrand (St. 28,3-32,0). Fotoet er taget d. 01-11-2017.
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Figur 3.21 Smidstrup Strand ubeskyttet ralstrand (St. 28,3-32,0). Fotoet er taget d. 01-11-2017.

== ’

Figur 3.22 Erosionskyst med aktiv skrcenterosion ved Gilbjerg Hoved (St. 32,0-33,0).
Fotoet er taget d. 01-11-2017

Figur 3.23 Gilleleje Strand beskyttet med skrdningsbeskyttelse og balgebrydere (St. 33,0- 35,2)
Fotoet er taget d. 01-11-2017.

TS o
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Figur 3.24 Generelt ubeskyttet kyststraekning med aktiv skreenterosion ved Nakkehoved (St. 37,4-39,6).
Fotoet er taget d. 06-11-2017.

\

Figur 3.25 Balgebr-yder udfert i betonelementer ved Nakkeho
Fotoet er taget d. 06-11-2017.

ved Fyr (St. 37,4-39,6).
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Figur 3.26 Kyststraekning ved Munkerup delvist beskyttet samt delvist deekket af ral (St. 39,6-41, 7):
Fotoet er taget d. 06-11-2017.

— - o o

Figur 3.28 Beskyttet kyst med skrdningsbeskyttelser og hefder ved Villingebaek (St. 42,2-43,2).
Fotoet er taget d. 08-11-2017.
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Figur 3.29 Ubeskyttet aflejringskyst fra Horneby Strand mod st til Hornbeek Strand (St. 43,2-45,9).
Fotoet er taget d. 08-11-2017.

Figur 3.30 Ubeskyttet erosionskyst i den vestlige del af Hornbcek Plantage (St. 46,1-48,6).
Bemcerk erosionskant i strandfodringsmateriale efter stormen Ingolf 28. oktober 2017.
Fotoet er taget d. 08-11-2017.
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Figur 3.31 Kyststreekning ved Alsgdrde beskyttet med skrdningsbeskyttelse, balgebrydere og
hafder (St. 49,5-50,5). Fotoet er taget d. 14-11-2017.

E st

Figur 3. Kystbeskyttelse i form af hefder og skrdningsbeskyttelser ved Alsgdrde (St. 50,5-53,2).
Fotoet er taget d. 14-11-2017.
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Figur 3.33 Kyststraekning preeget af skrdningsbeskyttelser og hefder ved Hellebeek (St. 53,2-54,2).
Fotoet er taget d. 15-11-2017.

&

Figur 3.34 Hgjstrup Strand preget af usammenhcengende skrdningsbeskyttelser (St. 55,2-57,2).
Fotoet er taget d. 15-11-2017.
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Figur 3.35 Marienlyst Strand preeget af luvside aflejring vest for Helsinger Nordhavn (St. 57,2-5 Zé).
Fotoet er taget d. 15-11-2017.

Inspektionerne viser, at der er mange kystkonstruktioner langs de bebyggede dele af Nordkysten i form af skra-
ningsbeskyttelser, hgfder og balgebrydere.

Stranden er generelt meget smal pa de straekninger, hvor der er anlagt hard kystbeskyttelse og der er i en lang
reekke tilfeelde tegn pa erosion af skraningerne bag stranden.

Stranden bestar af en blanding af ral og sand. Rallen ligger ofte pa den gverste del af stranden, mens sandet
ligger foran.

3.1.7 Tilstandsvurdering uden strandfodring

3.1.7.1  Indledning

NIRAS har udarbejdet en tilstandsvurdering af eksisterende kystbeskyttelseskonstruktioner langs Nordkysten
baseret pa data indsamlet i forbindelse med kystinspektionerne (NIRAS, 2018a). Vurderingen er udfert i 2017,
hvorved det forventes, at tilstanden af anlaeggene, hvis de ikke er blevet udbygget, vil vaere forvaerret siden
analysen blev udfert.

Tilstandsvurderingen er opdateret med resultaterne fra de numeriske modeller udarbejdet af DHI og er derfor
anderledes end resultaterne preesenteret som del af forundersggelserne (NIRAS, 2018a). Den nye tilstandsvur-
dering er baseret pa mere detaljeret modellering og vurderes derfor at vaere mere praecis.

Indledningsvist er det vurderet om kystbeskyttelseskonstruktionerne, med nuvaerende beskyttelsespraksis uden
strandfodring, vil kunne modsta den dimensionsgivende handelse med en returperiode pa 50 ar i dag, om 25
og 50 ar.

Konstruktionerne er desuden vurderet i forhold til, om de vil kunne opgraderes til det fastlagte beskyttelsesni-
veau ved forhgjelse, eller om konstruktionerne bar genopbygges fra bunden. Tilstandsvurderingen er tilgeenge-
lig p& Halsnaes Kommunes hjemmeside®.

3https://drift.kortinfo.net/Map.aspx? page=nkf&site=Halsnaes
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3.1.7.2  Dimensioneringskriterier

Valget af den dimensionsgivende returperiode, dvs. den designstorm/haendelse, beskyttelsen designes til at
kunne modst3, veelges pa baggrund af konstruktionens levetid og valg af sandsynlighed for, at returperioden
forekommer indenfor levetiden.

Dimensioneringskriterier for skraningsbeskyttelser, balgebrydere og hgfder er angivet i Tabel 3.2.

Det er besluttet, at kystbeskyttelsen samlet set skal kunne modsta en stormhaendelse, der i gennemsnit optrae-
der én gang hvert 50. ar (returperiode pa 50 ar). Den anbefalede standard af skraningsbeskyttelser, bglgebry-
dere og hgfder pd Nordkysten er, at de skal kunne modsta haendelsen over en levetid pa 50 ar uden betydelige
skader.

Tabel 3.2 Anbefalede dimensioneringskriterier for hard kystbeskyttelse pa Nordkysten. Sandsynligheden svarer til sandsynlighe-
den for forekomst af 50-drshcendelse (returperiode) indenfor levetiden pa 50 ar.

Dimensioneringskriterier Hard kystbeskyttelse

Levetid, L 50 ar
Klimascenarie (IPPC) SSP5-8.5
Sandsynligheden for skader, 64 %
R, indenfor levetiden ?
Returperiode 50 ar

Tilstandsvurderingen af eksisterende skraningsbeskyttelser, balgebrydere og hafder er udarbejdet i forhold til
en returperiode pa 50 ar. Konstruktionernes tilstand vurderes for forholdende i dag, om 25 ar og om 50 ar.

3.1.7.3  Dimensionering af hard kystbeskyttelse uden strandfodring
Dimensionering af stenstarrelse og topkote af kystbeskyttelseskonstruktionerne varierer som funktion af vand-
stand, bglgehgjde, konstruktionens forsidehaeldning og strandkote.

Den ngdvendige starrelse af daekstenene dimensioneres ud fra Van der Meers formel for lavt vand med et ska-
desniveau pa S; <= 3 (CIRIA, CUR, CETMEF, 2007 (reprinted 2012)). Dette betyder, at der kan forekomme min-
dre skader pa konstruktionen i forbindelse med en dimensionsgivende storm.

Balgeoverskyl kan skabe oversvgmmelse og erosion af bagvedliggende terraen. Langs Nordkysten er der oftest
en hgj skreent bagved skraningsbeskyttelserne. Skraningerne er ofte sarbare over for bglgeoverskyl.

Skraningsbeskyttelsernes topkote fastleegges ud fra et gennemsnitlig tilladeligt bglgeoverskyl pd maksimalt 2
I/s/m, der vurderes at vaere den tilladelige graense for at hindre erosion af skraenten bag skraningsbeskyttel-
serne. Bglgeoverskyl beregnes ud fra EurOtop manualen (EurOtop, 2016).

Stabiliteten af bglgebrydere, hafder og skraningsbeskyttelser afhaenger primaert af starrelsen af deekstenene,
opbygningen af tden (bunden af anlaegget), opbygningen af konstruktionen samt konstruktionens haeldning pa
forside og bagside.

35/
Dokument ID: EXZMF7KHR225-889838881-4837 126



f
NIRWNS

Heeldningen af stenkonstruktionerne anbefales generelt at vaere 1:2. Denne heeldning begraenser konstruktio-
nens horisontale udstraekning og er saedvanligvis gkonomisk optimal.

Lagstrukturen bgr indeholde 2 lag deeksten udlagt pa et lag af filtersten. Derudover anbefales en geotekstil un-
der filterlaget, der sikrer, at underliggende materiale ikke suges ud gennem filterlaget og derved skaber saetnin-
ger.

Den teoretiske tykkelse af daekstenslaget er 1-2 gange den nominelle stenstarrelse, Dnsoq.

Omregning mellem den nominelle stenstarrelse (D) og den naturlige afrundede stenstarrelse (D) findes som
(CIRIA, CUR, CETMEF, 2007 (reprinted 2012)):

D, = 0.84D

Filterlaget bagr som minimum veere 3-4 gange den nominelle filterstenstarrelse, Dnsor, 0g som minimum 0,40 m
tykt.

For at sikre imod udvaskning af filterstenene gennem daekstenene, anvendes en gradering, som opfylder ne-
denstadende filterlagskriterier:

hsa oy de oy dise o7 (Thompsen & Schuttler, 1976)
dgs,f dso,f disf

og

Gisa o g5, 4589025 — (Jensen, 1984)

d35’f - dlS,f

Hvor "a" refererer til deeksten, "f* refererer til filtersten og 15, 50 og 85 refererer til hhv. 15 %, 50 % og 85 %
fraktilen.

For skraningsbeskyttelser anbefales det i mange tilfeelde at etablere en ta (bunden af anleegget) med en bredde
svarende til 3 daeksten i 1 eller 2 lag og med filterlag og geotekstil nedenunder, se Figur 3.36. Taen vil forhindre
underminering af konstruktionen i tilfeelde af, at stranden eroderer ned under funderingsniveauet foran. Taen
graves typisk ned i stranden til under erosionsniveauet ved akut erosion.

— Daeksten

Topkote
ﬁ /

Bundkote —

Filtersten
Terreen —

— Geoteksti

Figur 3.36 Principskitse af skrdningsbeskyttelse uden betonblok.
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Skraningsbeskyttelser kan med fordel opbygges med en betonblok til afgreensning mellem daeksten og fyld ved
konstruktionens top. Herved reduceres udvaskning og erosion af skrdningen bagved.

For balgebrydere og hafder ber taen af deeksten veere i et eller to lag pa den bglgeeksponerede side og rundt
om enderne, mens daeksten blot fgres ned til filterlaget pa landsiden, se Figur 3.37. Daekstenene rundt om en-
derne og langs bagsiden bar vaere 10-30 % starre end pa havsiden. Derudover bar hele konstruktionen placeres
pa en pude af filtersten, som er minimum 0,4 m tyk.

Ved etablering af balgebrydere og hgfder, bar rallaget placeres oven pa den eksisterende bund eller graves lidt
ned i havbunden. Med tiden vil taen dog synke lidt ned i bunden.

HAVSIDE — Desksten Topkote LAMDSIDE

T A
) %,*

Bundkote

2 lag filtersten eller min. 0,3m

Figur 3.37 Principskitse af balgebryder.

Skraningsbeskyttelser, hafder og balgebrydere dimensioneres med udgangspunkt i vanddybden umiddelbart
foran konstruktionerne.

Vanddybden ved foden af konstruktionerne bestemmes ud fra det eksisterende strandniveau.
For skraningsbeskyttelserne er strandens hgjde aflaest fra den digitale hgjdemodel.

For hgfder og bglgebrydere beregnes den nuvaerende dybde ved konstruktionen ud fra det teoretiske lige-
vaegtsprofil for sand med en middelkornstarrelse pa dso=0,35 mm og en strandhaeldning pa 1:15. Der tages ud-
gangspunkt i afstanden fra konstruktionen til den nuvaerende strandlinje langs kysten, nar vanddybden ved
konstruktionen beregnes.

Herefter reduceres strandens hgjde foran konstruktionerne i forhold til den historiske kroniske erosion pa ste-
det, som medfarer, at ligeveegtsprofilet rykker tilbage. | Figur 3.38 er den gregnne linje ligevaegtsprofilet i dag og
den gule linje fremtidens ligeveegtsprofil, som er rykket tilbage pga. den kroniske erosion.

Dernaest korrigeres strandens hgjde foran konstruktionerne som funktion af havspejlsstigningens eendring af
kystprofilet ved hjeelp af Bruuns Regel. | Figur 3.38 er den gule kurve det fremtidige kystprofil som fglge af kro-
nisk erosion og den r@de linje viser, hvordan kystprofilet eendres pga. havspejlsstigningerne. Figuren viser prin-
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cippet for, hvorledes kystprofilet forventes at udvikle sig foran typiske skraningsbeskyttelser, hafder og bglge-
brydere.

Principskitse af eendring af kystprofil
Kronisk erosion og havspejlstigning (Bruuns Regel)

Vest for Gilleleje

3.0 - 3
Vandlinje om 50 ar

2.0
Vandlinje i dag

1.0
== Strand i dag

0.0 Strand om 50 ar Kronisk
erosion

1.0 — Strand om 50 ar Kronisk

erosion og havspejlsstigning

Skraningsbeskyttelse
- Hpfde

== Bglgebryder

-25 0 25 50 75 100 125 150 175 200 225
m

Figur 3.38 Ligeveegtskystprofil benyttes til at beregne strandens hgjde foran kystbeskyttelseskonstruktioner som funktion af kro-
nisk erosion og herefter som funktion af havspejlsstigning. Gren kurve: ligevaegtsprofilet i dag, gul kurve, fremtidens ligeveegts-
profil som falge af kronisk erosion, red kurve: profil endret pga. havspejlsstigninger.

Den akutte erosion beregnes med udgangspunkt i den fastlagte hgjde af stranden foran konstruktionerne far
en storm. Den akutte erosion er beregnet for sand med numerisk modellering for en raekke forskellige hgjder af
stranden foran konstruktionerne.

Modelresultaterne er benyttet til at fastlaegge den endelige minimumshgjde af stranden foran kystbeskyttelses-
konstruktionerne samt den dimensionsgivende bglgehgjde og designvandstand, se Afsnit 3.2.5.4.

Den akutte erosion er ikke inkluderet i beregninger i tilfeelde af, at der er betydelige maengder ral pa stranden,
da det vurderes, at rallen giver en god beskyttelse mod akut erosion.

For eksisterende forhold antages, at der er ral pa stranden foran skraningsbeskyttelserne sydvest for pynten ved
Kikhavn og nordgst for Heatherhill til Helsinger. Desuden antages, at der er sand pa stranden mellem pynten
ved Kikhavn og Heatherhill.

Ved bestemmelse af de dimensionsgivende parametre foran kystbeskyttelseskonstruktionerne, tages der hen-
syn til, om konstruktionerne er beliggende pa den vestlige eller gstlige del af Nordkysten.

De dimensionsgivende parametre bestemmes under nuvaerende forhold, om 25 &r og om 50 ar.

Den ngdvendige stenstarrelse og topkote for en given konstruktion findes derefter ved linezer interpolation
mellem beregnede veerdier.

Kronisk og akut erosion samt havspejlsstigning betyder, at vanddybden foran konstruktionerne gges med tiden.
Dette medfarer, at dimensioneringskravene ligeledes forgges fremover.

Til vurdering af tilstanden af eksisterende skraningsbeskyttelse, er der beregnet ngdvendige stenstarrelser og
frihgjder for 12 forskellige vanddybder, 4 forsidehaeldninger og for bglgeklimaet for den vestlige og den gstlige
del af Nordkysten. Ngdvendig topkote af skraningsbeskyttelserne findes som summen af vandstanden foran
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konstruktionen og frihgjden. Frihgjden er forskellen mellem konstruktionens hgjde og vandstanden under stor-

men.

De beregnede dimensioner er vist i Tabel 3.3 for den vestlige kyststraekning og i Tabel 3.4 for den gstlige kyst-

straekning.

Resultaterne viser, at den ngdvendige stenstarrelse reduceres ved faldende vanddybde og ved fladere anlaeg.

Ligeledes reduceres frihngjden for skraningsbeskyttelserne ved faldende vanddybde.

Tabel 3.3 Nedvendig daekstenstarrelse (Dso) og frihgjde (Rc) for forskellige kombinationer af forsidehceldning og vanddybde for

skraningsbeskyttelser vest for Gilleleje Havn.

Dso Rc Dso Rc Dso Rc Dso Rc

Forsidehaeldning
[1:x]

Vanddybde foran
konstruktion

om

m

cm

m

cm

cm

0,63 [m]
0,98 [m]
1,33 [m]
1,63 [m]
1,91 [m]
2,17 [m]
2,43 [m]
2,60 [m]
2,90 [m]
3,39 [m]
3,89 [m]
4,38 [m]
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24

42

62

79

96

110

122

130

140

150

159

167

0,42

0,85

1,32

1,76

2,18

2,56

2,90

3,11

3,38

3,66

3,98

4,28

21

38

55

71

85

98

109

116

124

130

138

145

042

0,85

1,32

1,76

2,18

2,56

2,90

3,11

3,38

3,66

3,98

4,28

19

34

50

65

78

89

100

106

111

116

123

130

042

0,85

1,32

1,76

2,18

2,56

2,90

3,11

3,38

3,66

3,98

4,28

18

32

47

60

72

83

92

96

101

106

112

118

0,42

0,85

1,32

1,76

2,18

2,56

2,90

3,11

3,38

3,66

3,98

4,28
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Tabel 3.4 Nedvendig daekstensterrelse (Dso) og frihajde (Rc) for forskellige kombinationer af forsidehceldning og vanddybde for

skrdningsbeskyttelser st for Gilleleje Havn.

Dso Rc Dso Rc Dso Rc Dso Rc

Forsidehaldning
[1:x]

Vanddybde foran
konstruktion

om

m

cm

m

cm

m

cm

0,63 [m]
0,98 [m]
1,33 [m]
1,63 [m]
1,91 [m]
2,17 [m]
2,43 [m]
2,60 [m]
2,90 [m]
3,39 [m]
3,89 [m]
4,38 [m]

23

40

59

79

94

109

120

127

136

145

155

163

0,39

0,80

1,25

1,74

2,14

2,54

2,84

3,03

3,29

3,54

3,82

4,06

20

36

52

70

84

97

107

113

121

127

134

141

0,39

0,80

1,25

1,74

2,14

2,54

2,84

3,03

3,29

3,54

3,82

4,06

18

33

48

64

77

89

98

104

109

114

120

126

0,39

0,80

1,25

1,74

2,14

2,54

2,84

3,03

3,29

3,54

3,82

4,06

17

31

45

60

71

83

91

95

99

104

110

115

0,39

0,80

1,25

1,74

2,14

2,54

2,84

3,03

3,29

3,82

4,06

Balgebrydernes og hafdernes funktion er ikke at beskytte mod bglgeoverskyl, men at stabilisere sand og ral i
luvzonen (siden der vender mod den primaere transportretning, hvor materialer aflejres) og ved tomboloen
(landtange af sand eller sten der forbinder bglgebryder og strand) landvaerts for bglgebryderne og saledes op-
bygge en bredere strand. Dette vil reducere bglgeenergien og beskytte bagstranden og baglandet, samt even-
tuel skraningsbeskyttelse.

Topkoten for balgebryderne vurderes ud fra balgeklimaet og vandstandsforholdene. Laengden af balgebry-
derne vurderes ud fra det dimensionslgse bglgebryderindeks (Ly’), som er balgebryderens laengde (Lg) ift. bal-

gebryderens afstand fra kystlinjen (x):

Kystdirektoratet har vurderet denne parameter i forhold til kystmorfologien bagved ud fra litteraturen.

Figur 3.39 er anvendt som udgangspunkt for tilstandsvurderingen og sammenlignet med 59 eksisterende bal-

gebrydere mellem Hundested og Helsinggr (Kystdirektoratet, 2001).
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Figur 3.39 Morfologisk respons-diagram baseret pG 59 balgebrydere pa streekningen fra Kikhavn til Helsinger. De enkelte kon-
struktioners kronekote (topkote) i forhold til middelvandstanden er afsat som funktion af det dimensionslese balgebryderindeks,
Lg" (balgebryderens leengde divideret med balgebryderens afstand til kysten) (Kystdirektoratet, 2001).

Figuren viser, at en effektiv bglgebryder med dimensionslase bglgebryderindeks starre end 1,3 skal have en
topkote pa minimum +1,0 m over daglig vande for dannelse af en permanent tombolo bagved. Det ses ogs3, at
de fleste bglgebryderes topkote langs Nordkysten er lavere og derfor kun har periodisk tombolo eller salient
(fremspring af stranden bag bglgebryderen, uden at forbinde bglgebryder med stranden som en tombolo).

Det anbefales, at bglgebrydernes topkote er minimum +1,25 m over daglige vande for at sikre permanent eller
naesten permanent tombolo. Den valgte dimensionslgse effektive baglgeleengde er bestemmende for, om der
gnskes en permanent tombolo.

Ved tilstandsvurderingen for ar 2052 og 2077 tilleegges forventet relativ havspejlsstigning til topkoten. Anbefa-
lede topkoter er vist i Tabel 3.5.

Ved opfarelse af nye balgebrydere foreslas, at disse anleegges med en topkote pa +1,6 m DVR90.

Tabel 3.5 Anbefalet topkote af hofder og balgebrydere.

Balgebrydere og hafder 2027 ALY 2077

Dimensione-
rende topkote L DG +125 +137 +154

Opbygningen af hgfder og balgebrydere er principielt ens, og vurderes derfor efter samme designkrav.

Balgebrydere og hafder forventes at st under vand ved dimensionsgivende stormhaendelser. Det er derfor vig-
tigt at deekstenene pé bagsiden af konstruktionerne kan modstd bglgeoverskyllet. Derfor anbefales, at daekste-
nene pd kronen og bagsiden og rundt om enderne er lidt starre end deekstenene pa forsiden.
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3.1.74  Tilstandsvurdering af hdrd kystbeskyttelse
Eksisterende skraningsbeskyttelser er vurderet ud fra, om deekstenene er store nok og om topkoten er hgj nok,
til at kunne modsta og beskytte mod den dimensionsgivende haendelse.

Hvis forsidehaeldningen er stejlere end 1:1,5 er konstruktionen vurderet til at veere ustabil og bgr derfor genop-
bygges. Hvis haeldningen er fladere end 1:3 anvendes dimensioneringskriterier for en haeldning pa 1:3.

Hvis stenene er for sm3, er det vurderet, at anlaegget ikke er steerkt nok til at kunne modsta den dimensionsgi-
vende haendelse. En genopbygning er derfor ngdvendig.

Hvis anlaegget er for lavt, er det vurderet om den rette hgjde kan opnas blot ved at leegge ekstra sten pa af
samme starrelse eller starre oven pa.

Medmindre andet var synligt under inspektionen, er det antaget, at de enkelte skraningsbeskyttelser er korrekt
kystteknisk opbygget efter anbefalede standarder, som vist i Figur 3.36.

Balgebrydernes og hafdernes tilstand og styrke vurderes udelukkende ud fra deres topkote og stenstgrrelser.

For- og bagsideheaeldningen pa balgebryderne og hafderne er ikke registreret under inspektionen. Haeldningen
af konstruktionerne antages derfor at veere 1:2.

| tilstandsvurderingen er det antaget, at bglgebrydere og hafder er opbygget kystteknisk korrekt.

3.1.7.5 Tilstandsvurdering af hard kystbeskyttelse uden strandfodring

Langs Nordkysten er der registret i alt 38,3 km konstruktioner, se Tabel 3.6.

Af disse er der udfert tilstandsvurdering pa i alt 25,6 km. Der er ikke udfert tilstandsvurdering pa hgjvandsmure,
betonhgfder og utilgaengelige balgebrydere, hvor stenstarrelsen ikke kunne registreres.

Der er ikke udfert tilstandsvurdering pa de skraningsbeskyttelser, som blot bestar af enkelte raekker sten place-
ret pa stranden, paelevaerker, palisadevaegge, gabioner o. lign. Som udgangspunkt kan sadanne konstruktioner
ikke anbefales som kystbeskyttelse pad Nordkysten og bgr derfor fjernes og erstattes af mere effektive og robu-
ste lgsninger.

Tabel 3.6 Samlet leengde af registrerede konstruktioner samt leengde af konstruktioner, hvorpd der er udfert tilstandsvurdering.

Tatiel Eaimeele Lengde med.tllstandsvurde—
ring

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

Dokument ID: EXZMF7KHR225-889838881-4837

42/
126



f
NIRWNS

Hvis der ikke udfares strandfodring, vil erosionen fortsaette, hvilket @ger vanddybden og bglgehgjden foran
konstruktionerne. Herved vil en stgrre andel af kystbeskyttelseskonstruktioner ikke opfylde dimensioneringsfor-
udsaetningerne i fremtiden.

Figur 3.40 viser, at 80 % af de vurderede skraningsbeskyttelser malt ud fra leengde er vurderet til Red tilstand
med eksisterende terraenforhold, 15 % er vurderet til Gul tilstand og kun 5 % er vurderet til Gran tilstand i dag.

Allerede i ar 2052 vil naesten alle skraningsbeskyttelser ikke opfylde dimensioneringskriterierne for at beskytte
de bagvedliggende skraenter. Safremt der ikke strandfodres langs Nordkysten, sa skal skraningsbeskyttelserne
genopbygges med endnu starre sten for at modsta den ggede bglgepavirkning, der kommer pga. stigende
vandstande og et stejlere kystprofil.

Skraningsbeskyttelse
Uden strandfodring

25000

m]

20000

15000

10000

5000

Samlet lzengde af konstruktioner [

0 =)
Eksisterende Ar 2052 Ar 2077

Figur 3.40 Tilstandsvurdering af skraningsbeskyttelser, hvis der ikke udfares strandfodring. Gren: Vurderet at opfylde forudscet-
ningerne. Gul: Vurderet at opfylde forudscetningerne efter forhgjelse. Rad: Vurderet at skulle genopbygges med storre dceksten.

| 2077 vurderes alle nuveaerende skraningsbeskyttelser at skulle genopbygges med starre daeksten for at kunne
opfylde designkriterierne.

87 % af de vurderede bglgebrydere vurderes ikke at opfylde dimensioneringsforudsaetningerne i dag, hvilket
primaert skyldes utilstraekkelige stenstarrelser, se Figur 3.41. Dette billede aendres kun minimalt frem mod 2077.
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Figur 3.41 Tilstandsvurdering af balgebrydere, hvis der ikke udfares strandfodring. Gren: Vurderet at opfylde forudscetningerne.
Gul: Vurderet at opfylde forudscetningerne efter forhgjelse. Red: Vurderet at skulle genopbygges med starre daeksten.

Samtlige vurderede hgfder opfylder ikke dimensioneringsforudsaetningerne hverken i dag eller de naeste 50 ar,
se Figur 3.42.
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Figur 3.42 Tilstandsvurdering af hefder, hvis der ikke udferes strandfodring. Gren: Vurderet at opfylde forudscetningerne. Gul:
Vurderet at opfylde forudscetningerne efter forhgjelse. Red: Vurderet at skulle genopbygges med starre dceksten.

Eksisterende hard kystbeskyttelse langs Nordkysten er generelt hverken tilstraekkelig til at beskytte mod en 50-
arshaendelse i dag eller om 50 ar, hvilket er det dimensioneringskriterium, der er valgt i Nordkystens Fremtid.
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3.2 Kystteknisk modellering
| det falgende praesenteres det kysttekniske datagrundlag som ligger til grund for det kysttekniske projektfor-
slag. Data og analyser er udviklet ved hjeelp af numerisk modellering med DHI's software og omfatter:

¢ Meteomarine forhold: Balge- og vandstandsforhold langs kysten, herunder ekstremvaerdistatistikker
for bglgehgjder og vandstande, samt korrelationer mellem parametrene.

e Littoral transport: Langstransport og bestemmelse af sandbudget og kronisk erosion for de foreslaede
fodringsstraekninger.

e Akut erosion: Akut erosion af sandstrand for 50-arshaendelsen og stormen Bodil 6. december 2013 og
herunder erosionsdybder foran en repraesentativ skraningsbeskyttelse placeret ved forskellige niveauer
pa stranden for et repraesentativt middelkystprofil.

Til beskrivelse af de meteomarine forhold, dvs. vandstand, stram og bglger, er der taget udgangspunkt i eksi-
sterende DHI modelopsaetninger, som er blevet genkgrt med en forfinet modeloplgsning langs Nordkysten.

Udarbejdelsen af det kysttekniske datagrundlag og modelopsaetningerne er beskrevet mere detaljeret i rapport
vedrgrende Numerisk Modellering Fase 2 Kystteknisk Grundlag (DHI, 2018c).

3.2.1 Bolger

Balgeklimaet langs Nordkysten er styrende for langstransporten langs kysten. For at kunne beskrive materiale-
vandringen gennem en raekke profiler, er det derfor ngdvendigt at fastlaegge balgeklimaet i en raekke punkter
udenfor brydningszonen pa straekningen fra Hundested til Helsingar. | dette studie er bglgeklimaet fastlagt i 40
punkter, som er vist pa Figur 3.43.

Figur 3.43 Placering af stationspunkter til fastleggelse af vandstand og belgeklima langs Nordkysten fra Hunde-
sted (tv.) til Helsinger (th.)

Bolgeklimaet i de 40 punkter er fastlagt ved hjeelp af hindcast-modellering, hvilket betyder, at bglgeforholdene
reproduceres/modelleres for en laeengere historisk periode ud fra tilgeengelige vindfelter, samt modelleret vand-
stand og stremforhold. Balgeforholdene i Kattegat og langs Nordkysten er blevet simuleret ved hjeelp af DHIs
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MIKE 21 SW numeriske bglgeberegningsmodel for en periode pa 20 ar, 1997-2016. For denne arraekke rader
DHI over vinddata fra meteorologiske modeller. Med vinden som drivende kraft, er det derved muligt at simu-
lere bglgeforholdene time for time over det betragtede farvandsomrade. Hermed er der etableret en simuleret
tidsserie af balgeforholdene i perioden 1997-2016 i ethvert punkt inden for modelomradet, indeholdende den
signifikante balgehgjde samt den tilhgrende bglgeperiode, balgeretning og retningsspredning. | tidsserierne er
der ogsa gemt information om vandstand.

| hvert af de 40 punkter er der efterfglgende lavet en ekstremvaerdianalyse for vandstand og signifikant balge-
hgjde, H.. De udtrukne tidsserier er anvendt i studiet, der beskriver langstransporten og sedimentbudgettet.

Falgende typer data er blevet genereret for de 40 punkter vist pa Figur 3.43:

e Tidsserier, som danner grundlag for beregningen af langsgaende sedimenttransport
e Scatter-tabeller, som viser ssmmenhang
¢ mellem bglgehgjde og vandstand
e bglgehgjde og middelbglgeretning
e bglgehgjde og peak balgeperiode, Tp
e Bglgeroser og balgehgjdens variation langs Nordkysten,
e Estimater pa ekstremvandstand og ekstrembglgehgjder med returperioder pa 2, 5, 10, 20 og 50 ar
inkl. relation for de tilhgrende bglgeperioder, Tp.

Eksempler pé bglgeroser gaeldende for streekningen fra Hundested til Rageleje er vist i Figur 3.44 for statio-
nerne ST3, ST8, ST13 og ST18. Det ses, at de starste balger kommer fra NNV og N, men at den hyppigste bgal-
geretning er fra V. | Figur 3.45 er der vist eksempler pa bglgeroser gaeldende for straekningen fra Gilleleje Vest
til Helsingar (ST23, ST28, ST33 og ST38). Det bemaerkes, at balgeretningen gradvist koncentreres i et smallere
omrade, jo leengere mod @st man kommer, samtidig med at bglgerne bliver mindre.

Balgeklimaet langs hele Nordkysten pa straekningen fra Hundested til Helsinger er beskrevet naermere i (DHI,
20180).
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Figur 3.45 Balgeroser for ST23, ST28, ST33 og ST38 beskrivende streekningen fra Gilleleje Vest til Helsinger (DHI, 2018c).
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Baseret pd modellerede tidsserier af baglgehgjder for perioden 2007-2016 er de signifikante bglgehgjder, som
forventes at blive overskredet hvert 2, 5, 10, 20 og 50 ar, estimeret.

Tabel 3.7 - Tabel 3.10 angiver estimerede ekstrembglgehgjder for de 40 definerede punkter fordelt langs med
Nordkysten.

Tabel 3.7 Ekstrembalgehgjder, Hs i ST1-ST10 for returperioder 2, 5, 10, 20 og 50 dr (DHI, 2018c).

Punkt ST1 5T2 5T3 ST4 STS 5T6 ST7 ST8 ST9 5T10
Returperiode [ar] | Hs[m] Hs [m] Hs [m] Hs [m] Hs [m] Hs [m] Hs [m] Hs [m] Hs [m] Hs [m]
2 2.396 2.544 2.612 2.587 2.618 2.682 2.695 2.744 2.739 2.813

5 2.729 2.899 2.985 2.957 2.994 3.071 3.083 3.147 3.133 3.216

10 2.942 3.126 3.225 3.197 3.236 3.323 3.333 3.408 3.387 3.476

20 3.142 3.339 3.452 3.423 3.466 3.562 3.568 3.655 3.626 3.721

50 3.394 3.609 3.74 3.712 3.758 3.867 3.869 3.97 3.93 4.033

Tabel 3.8 Ekstrembalgehgjder, Hs i ST11-ST20 for returperioder 2, 5, 10, 20 og 50 ar.

Punkt ST11 ST12 ST13 ST14 ST15 S5T16 ST17 ST18 ST19 ST20
Returperiode [ar] | Hs[m] Hs [m] Hs [m] Hs [m] Hs [m] Hs [m] Hs [m] Hs [m] Hs [m] Hs [m]
2 2.807 2.786 2.848 2.869 2.921 2.944 2.964 2.99 3.027 2.963

5 3.212 3.194 3.267 3.292 3.355 3.381 3.417 3.457 3.494 3.418

10 3.474 3.459 3.537 3.566 3.637 3.663 3.712 3.762 3.795 3.713

20 3.721 3.71 3.793 3.825 3.904 3.93 3.992 4.05 4.08 3.992

50 4.036 4.031 4.119 4,155 4,245 4,27 4.351 4.421 4.445 4.349

Tabel 3.9 Ekstrembolgehajder, Hs i ST21-ST30 for returperioder 2, 5, 10, 20 og 50 ar (DHI, 2018c).

Punkt ST21 ST22 5723 ST24 ST25 ST26 ST27 ST28 5T29 ST30
Returperiode [ar] | Hs [m] Hs [m] Hs [m] Hs [m] Hs [m] Hs [m] Hs [m] Hs [m] Hs [m] Hs [m]
2 2.983 3.04 3.032 2.923 2.756 2.619 2.632 2.484 2.54 2.303

5 3.437 3.497 3.472 3.343 3.043 2.939 2.95 2.853 2.944 2.654

10 3.73 3.792 3.753 3.612 3.221 3.141 3.151 3.092 3.207 2.881

20 4.007 4.069 4.017 3.865 3.385 3.33 3.337 3.317 3.456 3.096

50 4.361 4.422 4.352 4.186 3.589 3.567 3.572 3.604 3.774 3.37

Tabel 3.10 Ekstrembalgehajder, Hs i ST31-ST40 for returperioder 2, 5, 10, 20 og 50 dr.

Punkt ST31 ST32 S5T33 ST34 ST35 ST36 ST37 ST38 ST39 ST40
Returperiode [ar] | Hs [m)] Hs [m] Hs [m] Hs [m] Hs [m] Hs [m] Hs [m] Hs [m] Hs [m] Hs [m]
2 2.299 2.283 2.339 2.233 2.236 2.043 1.814 1.676 1.595 1.491

5 2.661 2.64 2.735 2.572 2.582 2.356 2.061 1.923 1.842 1.72

10 2.897 2.872 2.995 2.789 2.802 2.556 2.221 2.084 2.009 1.871

20 3.12 3.092 3.243 2.993 3.008 2.743 2.371 2.237 2.172 2.015

50 3.406 3.373 3.561 3.251 3.27 2.981 2.563 2.433 2.385 2.201

Designbglgernes variation langs med Nordkysten pa straekningen fra Hundested til Helsinger er vist i Figur 3.46.
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Figur 3.46 Designbalgernes variation pa dybt vand langs med Nordkysten pa streekningen fra Hundested til Helsinger (DHI,
2018c).

3.2.2 Vandstand

3.2.2.1  Normal vandstand

Det astronomiske tidevand langs Nordkysten er omkring 20 cm, hvilket vil sige, at vandstanden varierer 10 cm
omkring middelvandstanden. De daglige tidevandsvariationer vurderes at veere uden veesentlig betydning for
kystens morfologi.

3.2.22 Klimarelateret havspejlsstigning
Klimaforandringerne resulterer i global eustatisk havspejlsstigning (sendring i selve vandspejlet), hvilket skal
medregnes i den dimensionsgivende vandstand ud fra den gnskede levetid for kystbeskyttelsen.

Starrelsen af klimatilleegget til den dimensionsgivende vandstand afhaenger af, hvilken prognose for havspejls-
stigningerne, der anvendes. FN's klimapanel (IPCC) har beregnet den forventede havspejlsstigning ved forskel-
lige fremtidige klimascenarier (IPCC, 2021). Ved etablering af kystbeskyttelsesanlaeg med levetider, der straekker
sig leengere frem end til &r 2050 anbefaler DMI og Miljgstyrelsen, at man anvender klimascenarie SSP5-8.5
(DM, 2023). RCP-8.5 er scenariet, hvor den globale udledning af drivhusgasser ikke aendres radikalt.

IPPC’s bedste bud pa den fremtidige havspejlsstigning ved Hornbaek frem til r 2150 ved SSP5-8.5 scenariet er
vist i Figur 3.47. Det forventes, at havspejlsstigningen vil vokse eksponentielt med tiden, hvilket giver en havs-
pejlsstigning pa omkring +45 cm frem til 2077. Det skal bemaerkes, at dette er et centralt estimat og derfor er
behaeftet med en usikkerhed, angivet som det lysebrune skraverede areal i Figur 3.47. Havspejlstigningen pa
+45 cm er uden landhaevning beskrevet neermere i afsnit 3.2.2.3. Den relative havspejlstigning, som der desig-
nes efter, er derfor mindre.
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Figur 3.47 IPCC's bud pd de globale havspejlsstigninger for SSP5-8.5 scenariet ved Hornbcek, fremvist ved NASAs “Sea level
projection tool”. Middelveerdien i prognosen er vist som den brune linje og usikkerhedsintervallet er vist med det lysebrune
skraverede omrdde omkring linjen. Fremskrivningen af havspejlsstigning er baseret pd temperaturscenarier og beregning af
afsmeltning af iskapper, hvorfor der er et stort usikkerhedsinterval for veerdierne som stiger med tiden. Kilde: (NASA, N/A).

3.2.2.3 Isostatisk landhcevning

| 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
pa Figur 3.48.

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

Mellem Hundested og Helsinger varierer landhaevningen mellem 1,3-1,5 mm/ar. For hele Nordkysten antages
et gennemsnit pa 1,5 mm/ar, hvormed den resulterende landhaevning i ar 2077 bliver +8 cm i forhold til ter-
reenniveau i 2027.
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D1 viser landhasvningen | mm. per &r over Danmark. Landhasvningen er effekten af den opherte nedpresningseffekt efter afsmelt-
ning af det Skandinaviske Isskjold fra sidste istid, som saerligt pavirker den nordestiige del af Danmark.
Kilde: DTU Space, 2015

Figur 3.48 Absolut landhevning i Danmark med ngjagtighed pa 0,2 mm/ar.

Starrelsen pa den forventede landhaevning har betydning ved beregning af vanddybden ud fra hvilken, den di-
mensionsgivende bglgehgjde skal findes.

Derudover har landhaevningen ogsa betydning for, hvilken kronekote kystbeskyttelsen skal bygges til, idet ter-
reenet haeves med tiden.

3.224  Ekstrem vandstand
DHI har udarbejdet en ekstrem vandstandsstatistik langs Nordkysten (DHI, 2018c).

Ekstremvandstande er langt mere falsomme over for maletidsseriens laengde end ekstrembglgehgijder. | estima-
terne er det derfor valgt at tage udgangspunkt i méletidsserien for Hornbaek, som daekker en observationsperi-
ode pa 127 ar. Maletidsserien fra Hornbaek er i kombination med de 20 &rs modellerede vandstande anvendt til
at udregne en korrektion til Hornbaek-statistikken langs med Nordkysten pa straekningen fra Hundested til Hel-

singar.

Tabel 3.11 viser de estimerede designvandstande ved Hornbaek.
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Tabel 3.11 Dimensionsgivende vandstand for Hornbaek (DHI, 2018c).

Returperiode | Trendfri vandstand | Vandstand ar 2018 | Spredning
[ar] [m DVR90] [m DVRY0] [m]
2 1,194 1,236 0,013
5 1,332 1,374 0,016
10 1,441 1,483 0,034
20 1,545 1,587 0,046
50 1,679 1,721 0,067
100 1,780 1,822 0,088

Pa baggrund af de 20 ars modellerede vandstande (1997-2016) er der udfart en ekstremveerdianalyse for de 40
punkter langs Nordkysten, se Figur 3.43. Nutidsdesignvandstande med returperiode 2 ar, 5 ar, 10 ar, 20 ar og 50
ar er angivet i Tabel 3.12 for de 40 punkter langs Nordkysten samt optegnet i et diagram i Figur 3.49.

Tabel 3.12 Estimeret ekstrem vandstand (VS) langs Nordkysten pa straeekningen fra Hundested til Helsinger baseret pd en kor-
rektion af Hornbeek-statistikken. De angivne veerdier er nutidsestimater (2018) (DHI, 2078c).

Korrigerede designvandstande for Nordkysten

Punkt 5T1 5T2 5T3 5T4 5TS 5T6 ST7 5T8 5T9 5T10
Returperiode [ar] | VS [m] VS [m] VS [m] VS [m] VS [m] VS [m] VS [m] VS [m] VS [m] VS [m]
2 1.177 1.179 1.172 1.186 1.19 1.19 1.198 1.195 1.203 1.206

5 1.31 1.314 1.307 1.32 1.325 1.325 1.333 1.328 1.338 1.341

10 1.417 1.424 1.421 1.431 1.435 1.436 1.443 1.436 1.447 1.448

20 1.521 1.53 1.533 1.54 1.543 1.543 1.549 1.541 1.551 1.552

50 1.656 1.669 1.682 1.683 1.686 1.685 1.688 1.678 1.686 1.686

Punkt 5T11 5T12 5T13 5T14 5T15 5T16 5T17 5T18 5719 5720
Returperiode [ar] | VS [m] VS [m] VS [m] VS [m] VS [m] VS [m] VS [m] VS [m] VS [m] VS [m]
2 1.196 1.209 1.224 1.22 1.22 1.213 1.224 1.224 1.225 1.236

5 1.332 1.344 1.357 1.353 1.357 1.346 1.357 1.355 1.357 1.367

10 1.444 1.453 1.462 1.46 1.467 1.453 1.461 1.458 1.46 1.471

20 1.552 1.557 1.56 1.561 1.572 1.555 1.56 1.555 1.556 1.567

50 1.695 1.693 1.687 1.691 1.709 1.687 1.688 1.68 1.68 1.691

Punkt 5721 5T22 5T23 5T24 5T25 5T26 5127 5T28 5729 5730
Returperiode [ar] | VS [m] VS [m] VS [m] VS [m] VS [m] VS [m] VS [m] VS [m] VS [m] VS [m]
2 1.229 1.233 1.239 1.235 1.233 1.236 1.239 1.238 1.243 1.247

5 1.365 1.37 1.373 1.371 1.366 1.371 1.375 1.377 1.381 1.388

10 1.472 1.477 1.479 1.479 1.471 1.477 1.482 1.488 1.491 1.499

20 1.574 1.579 1.579 1.58 1.569 1.577 1.584 1.595 1.595 1.606

50 1.705 1.71 1.707 1.711 1.696 1.705 1.715 1.734 1.73 1.744

Punkt 5731 5732 5T33 ST34 5T35 5T36 5T37 5T38 5739 5T40
Returperiode [ar] | VS [m] VS [m] VS [m] VS [m] VS [m] VS [m] VS [m] VS [m] VS [m] VS [m]
2 1.253 1.246 1.245 1.236 1.189 1.187 1.143 1.147 1.113 1.061

5 1.391 1.388 1.385 1.374 1.324 1.33 1.264 1.286 1.242 1.17

10 1.5 1.501 1.497 1.483 1.438 1.451 1.37 1.39 1.339 1.249

20 1.602 1.609 1.604 1.587 1.55 1.572 1.474 1.485 1.426 1.317

50 1.733 1.749 1.743 1.721 1.699 1.733 1.615 1.604 1.534 1.397
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Figur 3.49 Designvandstandenes variation for returperioder pa 2 dr til 50 ar langs med Nordkysten pa streekningen fra Hunde-
sted til Helsinger. Placering af punkter kan ses pa Figur 3.43 (DHI, 2078c).

3.2.25 Dimensionsgivende vandstand pd dybt vand
Den resulterende dimensionsgivende vandstand pa dybt vand udenfor bglgebrydningszonen péa Nordkysten er
summen af vandstanden ved 50-arshaendelsen samt havspejlsstigningen, som vist i Tabel 3.13.

Den dimensionsgivende vandstand pa lavt vand far et ekstra bidrag fra balge-setup, grundet bglgebrydning
langs kysten, hvilket behandles neermere i afsnit 3.2.5.

Vandstanden ved en 50-arshaendelse stemmer overens med Kystdirektoratets hgjvandsstatistik fra 2024, hvor
en 50-arshandelse uden at inkludere havspejlstigning og landhaevning er pa 1,67 m DVRI0 ved Hundested og
1,69 m DVR90 ved Hornbaek (Kystdirektoratet, 2024b).

Tabel 3.13 Dimensionsgivende vandstand pd dybt vand udenfor brydningszonen ved nordkysten af Sjcelland. Vest angiver kyst-
streekningen vest for Gilleleje Havn, @st angiver kyststraekningen wst for Gilleleje Havn.

VEST @ST

Vandstand ved 50-arshaendelse i 2027

[m DVR90] 172

Havspejlsstigning frem til 2052 ifelge
IPCC’s SSP5-8.5 scenarie [m]

Havspejlsstigning frem til 2077 ifelge
IPCC’s SSP5-8.5 scenarie [m]

Dimensionsgivende vandstand i ar 2077

[m DVR90] +2,09
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3.23 Kronisk erosion

3.2.3.1  Historisk kronisk erosion

Kronisk erosion skyldes stigende nettotransport langs kysten, hvilket bevirker, at der fjernes mere sediment fra
en kyststraekning end der tilfgres. Den kroniske erosion varierer langs Sjeellands nordkyst, som falge af kystens
orientering, geologi, bglgeklima og omfanget af kystkonstruktioner.

NIRAS har udarbejdet Figur 3.50, der viser forventet erosion ved naturlig kystudvikling fra 1954 frem til hhv.
2027, 2032, 2037, 2052 og 2077. Analysen er baseret pa historiske, topografiske kort fra 1897 og luftfoto fra
1954. Resultatet er i overensstemmelse med artiklen “Multidecadal shoreline changes in Denmark” (Knudsen et
al. 2016), som ogsa har analyseret den historiske kroniske erosion langs Nordkysten. Figuren viser tydeligt, at
der uden kystbeskyttelse ville veere sket en kraftig tilbagerykning af store dele af Nordkysten. Arsagen til, at
erosionen pa nogle straekninger er nul, f.eks. midt mellem Liseleje og Tisvildeleje, skyldes usikkerheder i kortet
fra 1897, eller at der allerede i 1954 var anlagt hard skraningsbeskyttelse, som havde stoppet kysttilbagetraek-
ningen. Overordnet set viser figuren dog en beregnet kysttilbagerykning pa 20-40 m fra 1954 og frem til 2027,
hvilket ville have truet ejendomme mm. ud til kysten, hvis der ikke var etableret skraningsbeskyttelse i perioden.
De starste kysttilbagerykninger findes langs ubeskyttede streekninger og nedstrgms for starre kystkonstruktio-
ner, herunder havnene.
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Figur 3.50 Forventet erosion i meter (y-aksen) ved naturlig kystudvikling uden kystbeskyttelse i forhold til kystlinjen i 1954
langs streekningen (x-aksen). Erosionen er fundet som et lobende gennemsnit. Det vil sige, i hvert punkt er erosionen fundet
som gennemesnittet af erosionen 500 m til hver side af punktet.

Figur 3.51 viser et eksempel pa kronisk erosion af hele strandprofilet vest for Gilleleje, hvor den aktive dybde er i
starrelsesorden 4,5 m og hvor den gennemsnitlige hgjde af stranden foran skraningsbeskyttelserne vurderes at
vaere omkring +1,0 m. Den aktive dybde er et mal for, hvor langt ned i vandet balgerne er i stand til at pavirke

kystprofilet.
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Figur 3.57 Eksempel pd idealiseret beregning af kronisk erosion (0,2 m/dr) af strandprofilet vest for Gilleleje foran skraningsbe-
skyttelse i kote +1,0 m.

Pa de beskyttede straekninger reducerer kystbeskyttelsen stgrrelsen af den kroniske erosion af bagstranden.
Den kroniske erosion foran kystbeskyttelsen og ude i kystprofilet forventes dog at veere starre.

Tilstandsvurdering af eksisterende kystbeskyttelse er beregnet ud fra fremskrivning af historiske erosionsrater
for de enkelte delstraekninger, som beskrevet i afsnit 3.2.3. Anvendelse af et typisk ligeveegtsprofil muligger, at
der i tilstandsvurderingen tages hgjde for den enkelte konstruktions placering i kystprofilet, nar vanddybden
beregnes.

Den fremtidige kroniske erosion vurderes ved antagelse om, at den historiske erosionsrate vil forseette, samt at
der vil forekomme en yderligere tilvaekst i erosionen grundet havspejlsstigning.

3.2.3.2  Erosion grundet havspejlsstigning

| takt med at middelvandstanden stiger, vil kystprofilet naturligt opretholde en ligevaegtsform. Dette medfarer,
at der vil ske erosion af den gverste del af kystprofilet og aflejring i den ydre del, se Figur 3.52. Kysttilbageryk-
ningen som fglge af havspejlsstigning beregnes ved hjeelp af Bruuns regel.

Tilstandsvurdering af eksisterende kystbeskyttelse er beregnet med en korrektion af vanddybden ved konstruk-
tionen som fglge af aendring af kystprofilet, som skitseret i Figur 3.52.
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Figur 3.52 Princip for kysterosion grundet stigning af middelhavspejlet. For at opretholde et ligeveegtsprofil sker der erosion i
den gverste del af kystprofilet og aflejring i den yderste del (Komar, 1998).

Beregningen er ens for hele den vestlige og den gstlige del, hvor der er forskel pa den aktive dybde. Den aktive
dybde er vurderet til 4,5 m i gennemsnit vest for Gilleleje og 2,5 m gst for Gilleleje.

Den aktive dybde er et mal for, hvor langt ned i vandet bglgerne er i stand til at pavirke kystprofilet. Med andre
ord, den aktive dybde beskriver ud til hvilken dybde, bundeendringer over tid kan observeres. | praksis fortolkes
dette som den dybde, hvortil bglgerne flytter sand pa sandbunden. Aktiv dybde er her bestemt som den dybde,
hvor den langsgaende sedimenttransport i beregningerne er ubetydelig.

Beregningen er foretaget med udgangspunkt i en gennemsnitlig hgjde af stranden foran skraningsbeskyttel-
serne pa ca. +1,0 m langs hele Nordkysten.

Den fremtidige erosion som fglge af havspejlsstigning er beregnet med udgangspunkt i det kystprofil, som er
eroderet tilbage som falge af kronisk erosion. Eksempler pa kysttilbagerykningen forérsaget af havspejlstignin-
ger er vist i Figur 3.53.

Anvendelse af et typisk ligevaegtsprofil muligger, at der i tilstandsvurderingen tages hgjde for den enkelte kon-
struktions placering i kystprofilet.
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Figur 3.53 Kysttilbagerykning og vertikal erosion langs ligeveegtskystprofil som falge af havspejlsstigning jf. Bruuns Regel. @ver-
ste figur viser cendring af kystprofil vest for Gilleleje, og nederste figur viser cendringen ost for Gilleleje. Grd og bla linje i averste
figur, og grd og gren linje i nederste figur angiver erosion af kystprofilerne fra i dag til hhv. om 25 dr og om 50 dr.
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3.2.3.3 Modellering af langstransport
Den langsgaende sedimenttransport pa Nordkysten er primeert drevet af den bglgeinducerede langsgaende
stram og er derfor ofte i gstlig retning. Men ved bglger fra nordlig og @stlig retning er transporten mod vest.

Nettosedimenttransporten som er forskellen mellem sedimentransporten i de to retninger langs kysten er pa
starstedelen af kyststraekning fra vest mod @st, dvs. der transporteres mere sediment i gstlige retning end i
vestlig retning. Dog er nettotransporten fra gst mod vest fra kyststraekningen Spodsbjerg-Kikhavn til Hunde-
sted. Det praecise punkt for hvor nettotransporten aendrer retning (kaldet et nulpunkt) vil variere fra ar til ar af-
haengig af det aktuelle bglgeklima.

Det er eendringen i nettosedimenttransporten langs kysten, der afgar, om der sker erosion eller aflejring. Hvis
transporten er stigende, sker der erosion, hvis den er faldende, sker der aflejring.

Nettotransporten er stigende fra Kikhavn mod Gilleleje, hvor havnen vil blokere for store dele af sedimenttrans-
porten. Det har over tid medfart fremrykning af stranden vest for havnen samt betydelige aflejringer af sand
uden for den aktive transportzone. Fra Gilleleje Havn til Hornbaek Havn er transporten fortsat stigende og redu-
ceres brat ved Hornbaek Havn som fglge af havnens blokerende virkning. @st for Hornbaek er transporten fort-
sat gstgaende og svagt stigende hen til Helsingar Nordhavn.

Som del af forundersggelserne er der udarbejdet en opdateret vurdering af transportforholdene langs Nordky-
sten ved hjeelp af numeriske modeller. Sedimentbudgettet bestemmes ved farst at bruge numeriske modeller til
at beregne transportkapaciteten, altsa den transport af sand, der finder sted uden hensyn til sandtilgeengelig-
hed og kystkonstruktioner. Disse beregninger gennemfgres med DHI's numeriske model “Littoral Processes
FM". Den faktiske transport vurderes herefter ved at reducere transportkapaciteten langs med de omrader, hvor
malinger af sandlagstykkelser viser, at der ikke er tilgeengeligt sand.

3.2.34 Model

Den langsgaende sandtransport beregnes i 21 kystprofiler fordelt langs med Nordkysten, som vist med de rgde
profiler i Figur 3.54. De 8 fodringsomrader, som undersgges, er desuden indtegnet i figuren (markeret med
gult). Det bemaerkes, at de 21 kystprofiler, som sandtransporten beregnes for, er koncentreret omkring fod-
ringsstraekningerne.
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Figur 3.54 Oversigt over 21 kystprofiler hvorpa langstransporten er beregnet. Fodringsomraderne er indtegnet med gult og 5
km mcerker for afstanden til Hundested er vist med lilla linjer.

Figur 3.55 viser et eksempel pa de forskellige opmalinger, der er anvendt til fastleeggelse af kystprofilernes
form.
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Figur 3.55 Eksempel pé de anvendte opmdlinger til fastleggelse af kystprofilets form.
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Kornstgrrelsesfordelingen er opmalt i forbindelse med forundersggelserne til neervaerende projekt. 68 praver er
udtaget i den vade del af kystprofilet af DHI (DHI, 2018), og 28 prever er udtaget pa stranden af NIRAS (NIRAS,
2018b).

Sigteanalyser er gennemfart for alle sandpraver til bestemmelse af middelkornstarrelse (dso) og den geometri-
ske spredning af sandet, her defineret ved:
die

Til brug for sandtransportberegningerne er falsomheden over for tre forskellige kornstarrelsesfordelinger pa
tveers af kysten testet. Mindre forskelle noteredes og efter sammenholdning af kornstarrelsesfordelinger og in-
spektion af satellitbilleder vurderedes det, at den tredje fordeling (dso: f3) i Figur 3.56 repraesenterer forholdene
ved Nordkysten bedst til fastlaeggelse af det overordnede sandbudget.

0.5 T T T T T ' T
® Malinger Andre
0.45 F Middel R
.............. dsﬂ: f1
) Aalsgaarde
o4l |77 Yotz =
degi Ty */
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035 .
.
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Kikhavn-Liseleje
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Figur 3.56 Kornsterrelsesfordeling over dybden. Farverne angiver lokalitet for sedimentprave. Mdlingernes placering pd langs af
kysten er angivet med farveskalaen. Fuldt optrukken kurve viser den anvendte kornstarrelsesfordeling anvendt i sandtransport-
beregningerne. De stiplede kurver angiver to fordelinger, som er anvendt i vurdering af felsomheden af kornsterrelse i bereg-
ningerne af sedimenttransporten.
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Tidsserier af vandstande og kystnaere bglger saettes pa i den sgveerts ende af kystprofilet. Som del af beregnin-
gerne transformeres de kystnaere bglger leengere ind fra ca. 8 m vanddybde til en sakaldt aktiv dybde, der er
greensen for, hvor langt ud i profilet den litorale transport pavirker bunden under normale forhold.

For at finde effekten af at strandfodre pa den langsgaende sandtransport aendres formen pa kystprofilet sva-
rende til fglgende parametre:

e Kysten fremrykkes sdledes, at man opnar en topkote pa bagstranden pa mindst +2,0 m i forhold til
middelvandstanden.

e Bagstranden vurderes at have en haeldning pa 1:15.

e Kystprofilet under vand fastlaegges som et sakaldt ligeveegtsprofil svarende til en middelkornstgr-
relse pa dso=0,35 mm.

Figur 3.57 sammenligner det eksisterende kystprofil (sort linje) med et kystprofil efter strandfodring (bla linje).
Det granne omrade angiver strandfodringen og den stiplede kurve (i radt) viser formen pa ligevaegtsprofilet.
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4+ — Eksisterende profil _
Fodret profil
------ Ligeveegtsprofil (dso: 0.35mm)
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Figur 3.57 Eksempel pd et strandfodret kystprofil (DHI, 2018c). Gren skravering angiver det tilforte sediment (strandfodringen).

Efter strandfodring vil balger og strem begynde at sortere fodringsmaterialet. Den del af sedimentet, der har
kornstgrrelser starre end 0,3 mm vil forblive pd stranden og i opskylszonen, mens det finere sediment transpor-
teres ud i profilet under vand, hvor det vil sedimentere. Sedimentet med kornstarrelser pd mellem 0,15-0,25
mm vil blive transporteret ud pa revlerne pa vanddybder mellem 1-4 m mens sedimentet finere end 0,15 mm vil
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blive transporteret ud pa dybere vand. Fordelingen af kornstarrelser, der i dag ses i kystprofilerne langs Nordky-
sten, vil derfor blive bevaret efter strandfodring.

De beregnede transportrater svarer til potentielle rater for bglgedrevne langsgaende stramme over fuldt sand-
daekkede profiler. De beregnede transportrater korrigeres, idet der tages hensyn til, at profilet ikke alle steder er
fuldt deekket med sand, og at der udenfor brydningszonen foregar langsgaende transport pga. effekten af kon-
traherende regionale stramme langs kysten mod Helsingar (DHI, 2018c).

Transportfordelinger samt vurderinger af reduktionsfaktorer er angivet for hvert af de 21 kystprofiler i Bilag B.1-
B.2 i DHIs modelleringsrapport (DHI, 2018c).

3.2.3.5 Resultater
Naturlige variationer i vejrforhold og tilstedeveerelsen af storme nogle ar og ar med seerligt stille vejr, pavirker
den langsgaende sandtransport.

Figur 3.58 og Figur 3.59 viser ar-til-ar variationer i den langsgaende sandtransport for hhv. tre profiler placeret
vest for Gilleleje Havn og to profiler placeret gst for Gilleleje Havn.

For de vestligste kystprofiler geelder det, at den vestgaende sandtransport er markant, men mindre end den
@stgaende sandtransport. Dette medfarer, at nettotransporten er positiv (mod @st) og at bruttotransporten (al-
tid positiv) er betydelig starre. Sandet transporteres bade mod @st og mod vest langs Nordkysten, men maeng-
den af sand der transporteres mod @st, er langt starre end hvad der transporteres mod vest, hvorfor der over-
ordnet er en gstgaende sedimenttransportsretning.

For kystprofiler leengere @stpa bliver den vestgaende transport forsvindende lille. Netto- og bruttotransporterne
vil derfor veere af samme starrelsesorden.

Figurerne viser, at der i arene 2000-2010 har veeret flere ar med relativt stille vejr (bruttotransporten er mindre
end middelvaerdien), mens arene efter 2010 generelt har haft transportrater over middel.

For fire ud af de fem viste kystprofiler er perioden juli 1999 - juni 2000 det dr med de starste transportrater ef-
terfulgt af perioden fra juli 2011 til juni 2012. De stiplede linjer angiver middelveerdien af nettotransporten og
bruttotransporten.
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Figur 3.58 Ar-til-dr variationer i langstransport for tre udvalgte profiler, placeret vest for Gilleleje Havn (DHI, 2018c). De sti-
plede linjer angiver middelveerdien af nettotransporten Qe 0g bruttotransporten Qpr:.
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Figur 3.59 Ar-til-dr variationer i langstransport for to udvalgte profiler, placeret st for Gilleleje Havn (DHI, 2018c). De stiplede
linjer angiver middelveerdien af nettotransporten Qne: 0g bruttotransporten Q. | nederste figur er middelveerdien den samme,

derfor ses kun en stiplet linje.
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Saesonvariationen af den langsgaende sandtransport (netto og brutto) er vist for fem udvalgte kystprofiler i Fi-
gur 3.60 og Figur 3.61. Sgjlediagrammet i figurerne viser middelvaerdier af den ménedlige sandtransport bereg-
net over 20 ar og de lodrette bla kurver viser spredningen af de manedlige vaerdier omkring middelvaerdien.

Figurerne viser en tydelig variation i netto- og bruttotransport over seesonen med de starste transportrater og
de starste variationer i transportrater forekommende i efterdrs- og vintermanederne.
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Figur 3.60 Seesonvariation i langstransporten for tre udvalgte profiler placeret vest for Gilleleje Havn (DHI, 2018c). De stiplede
linjer angiver middelveerdien af nettotransporten Qne: 0g bruttotransporten Qpr.
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Figur 3.61 Seesonvariation i langstransporten for to udvalgte profiler, placeret ost for Gilleleje Havn (DHI, 2018c). De stiplede
linjer angiver middelveerdien af nettotransporten Qnet og bruttotransporten Qbrt.

Baseret pa beregningerne af langstransporten pa Nordkysten gar den aktive dybde fra at vaere ca. 3 m (under
middelvandstanden) ved Hundested stigende til ca. 4 m langs den vestlige halvdel af kysten. Neer Havstokken
og Gilleleje Havn er den aktiv dybde ca. 5 m. @st for Gilleleje Havn er den aktive dybde lavere, fordi kysten her
er drejet op mod Sverige. Kysten er derfor eksponeret for mindre bglger end det er tilfeeldet langs den vestlige
halvdel af Nordkysten. Saledes varierer den aktive dybde mellem 3 m (nzer Gilleleje) og 2 m (leengst mod @st).

De beregnede transportrater svarer til potentielle rater for bglgedrevne langsgdende stramme over fuldt sand-
daekkede profiler. | det falgende korrigeres disse rater, idet der tages hensyn til, at profilet ikke alle steder er
fuldt deekket med sand, og at der udenfor brydningszonen foregar langsgaende transport pga. effekten af kon-
traherende regionale stremme langs kysten mod Helsinger, se desuden (DHI, 2018c).

3.2.3.6  Vurdering af kronisk erosion langs fodringsstreekningerne

Den korrigerede langstransport er praesenteret pa tabelform i Tabel 3.14. Tabellen giver desuden et mal for den
kroniske erosion langs hvert af fodringsomraderne under antagelse af, at den kroniske erosion beregnes som
forskellen imellem det sand, der transporteres langs et profil i den vestlige ende af fodringsstraekningen og
sandtransporten i et profil ved den gstlige ende af fodringsstraekningen. Erosionen er angivet som mz/ar/m, der
skal forstas som tabet af sand pr. Igbende meter pr. &r langs med den fodrede kyststraekning.
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Tabel 3.14 Aktuelle transportrater samt kronisk erosion i hvert af fodringsomrdderne for eksisterende kyst og for fodringsscena-
riet (DHI, 2018c). Positiv nettotransport er mod sst. Positiv erosion svarer til tab af sand. Beregningerne antyder, at visse omrd-
der i fodringsomrdadet ikke er under kronisk erosion markeret med en "*" (DHI, 2018c). Dette kan dog tilleegges usikkerheder i
modellerne pga. variation i balgeindfald over drene og rumlige variationer langs straekningerne. @st for Gilleleje er en stor del
af transporten genereret af havstrammen (ikke balgegeneret) udenfor brydningszonen, som ikke er en del af modellen. Her har
DHI vurderet nogle erosionsrater i et interval, som tager hgjde for transporten genereret af havstramme og tidslige variationer.

Fodrings- Profil Qnet Qbrt Kronisk ero- Qnet Qbrt Kronisk ero-
omrade . sion
(m¥ar) (m%ar) (m%ar/m) (m%ar) (m%ar) (m®/ar/m)
0

018P00 0 40,000 29,000
LG 056P00 5.000 36.000 2.8 6.000 35,000 2.4
Liseleje
088P00 21,000 40,000 18.000 34,000
182P00 28,000 72.000 35,000 82.000
Meilele = 206P00 40.000 63.000 2.9 35,000 53.000 0*
Vincentstien
218P00 44.000 63.000 34.000 51.000
Rageleje - 246P00 29.000 65.000 28.000 62.000
Trillingerne 0* 0*
210 25000  104.000 25000  101.000
Havstokken  5g8pgg 69.000 83.000 68.000 79.000
; " 2,8 0*
eriebyen 310P00 79.000 87.000 59.000 63.000
Gilbjerg- 328P00 109.000 113.000 107.000 112.000
hoved 7.2 11
338P00 122000  123.000 126000  127.000
Gilleleje ~ 353P00 21.000 21.000 21.000 21.000
Nakkeho- ~0 o
ved 357P00 20.000 22.000 17.000 17.000
366P00 29.000 SIS 31,000 32.000
Munkerup 381P00 23.000 23.000 0-3,0* 23.000 23.000 1,3
386P00 26.000 26.000 37.000 37.000
421P00 84.000 et 41000 41,000
Alsgarde 439P00 23.000 23.000 0-2,0* 19.000 19.000 0-1,5%
454P00 29.000 29.000 23.000 23.000
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Langstransporten er stigende fra kyststraekningen mellem Spodsbjerg og Kikhavn mod Gilleleje. Ved kyststraek-
ningen mellem Spodsbjerg og Kikhavn er den kun svagt stigende men stiger tiltagende mod Gilleleje. Omkring
Spodsbjerg er nettolangstransporten nul, hvilket betyder, at der transporteres lige sa meget sediment i sydgst-
lig retning, som der transporteres i nordgstlig retning. Det vil sige, nar vinden er nord-nordgst transporteres der
sediment fra Liselejestraekningen og mod kyststraekning Spodsbjerg-Kikhavn og fra denne straekning mod Hun-
dested. Og nar vinden er i vest, transporteres der sand fra kyststreekningen Spodsbjerg-Kikhavn og mod Lisele-
jestreekningen. Men da transporten er stigende fra streekningen Spodsbjerg-Kikhavn mod bade sydvest og
nordgst, betyder det, at der netto ikke tilfares sediment til denne kyststraekningen, der fjernes kun sediment.

Den aktuelle kroniske erosion ligger typisk omkring 3 m*/ar/m vest for Gilleleje. Dog er den kroniske erosion
ved Gilbjerg Hoved markant starre og skyldes, at kysten her har et markant knaek i orienteringen. Fodringsom-
radet Rageleje-Trillingerne er ifalge beregningerne ikke under maerkbar kronisk erosion. Variationen i erosions-
presset er stor for fodringsomraderne @st for Gilleleje.

Beregningerne af langstransporten er gentaget for nye kystprofiler, hvori der er indlagt en sandfodring, som
pavirker kystprofilets form samt kornstarrelsen af sandet i kystprofilet. Beregningerne korrigeres desuden for
sandtilgeengelighed og kystkonstruktioner. Langstransporten og starrelsen af den kroniske erosion for tilfeeldet
med udfgrt strandfodring er ogsa angivet i Tabel 3.14.

Sedimentbudgettet aendres ikke vaesentligt i forhold til sedimentbudgettet for de eksisterende forhold. Generelt
falder sandtransport naer stranden som falge af den aendrede kornstgrrelse. | nogle profiler stiger transporten
dog, fordi kystprofilets haeldning @ges ved stranden.

Hefder og belgebryderes pavirkning af sandtransporten aendres ikke ved strandfodringen og er derfor den
samme i beregningerne med strandfodring. Til gengeeld medtages ikke reduktionen i transporten pga. af tilste-
deveerelse af meget ral pa nogle straekninger. Fodringsvolumenet er sa stort, at rallen tildeekkes og dermed ikke
har en reducerende virkning.

Sammenligning af transportraterne for eksisterende forhold og i tilfeeldet med strandfodring angivet i Tabel
3.14, at de fleste fodringsomrader ikke pavirker eller pavirkes af den naturlige kroniske erosion.

Dette er dog ikke helt tilfeeldet, idet fodringsomraderne mister sand langs enderne af de fodrede omrader. Des-
uden vil den kontinuerte omfordeling af sand aendre pa kornstarrelsesfordelingen pa tvaers af profilet og pa
langs af kysten og dermed gradvist fare kysten tilbage til sin naturligt eroderende tilstand. Denne effekt er
medtaget i beregningerne af de endelige sandvolumener samt placering af disse i fordringsomraderne.

Beregninger med tilfart sandfodringsmateriale viser, at sandfodring ikke vil andre den overordnede transport-
dynamik, som dermed kan anvendes direkte til at modga den kroniske erosion.

3.2.3.7 Anbefalinger til fodringsvolumener — til at modvirke kronisk erosion

Det overordnede sandbudget er vurderet for de nuveaerende forhold og for tilfeeldet med sandfodring i afsnit
3.2.3.6. Heraf fremgér det, at det overordnede transportmgnster er uaendret for og efter sandfodringer med sti-
gende transport mellem Hundested og Gilleleje samt stigende transport imellem Gilleleje og Helsinggr. Sam-
menholdes beregnede sandtransportrater ind og ud af fodringsomraderne vil flere af fodringsomraderne tilsy-
neladende veere stabile imod kronisk erosion efter fodring. Dette vurderes ikke af veere tilfeeldet, men skyldes,
at beregningerne er behaeftet med en vis usikkerhed. Saledes er det ngdvendigt at udlede ngdvendige fod-
ringsvolumener ved fortolkning af de tilgeengelige modelresultater.
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DHI's anbefalinger til n@dvendige volumener til at modvirke kronisk erosion i fodringsomraderne er baseret pa
falgende:

e Alle omrader pavirkes af en baggrundserosion som udledes ved at veegte leengden af fodringsomra-
det i forhold til den samlede kyststraekning med det samlede sandtab.

o Der tillegges et yderligere bidrag til det ngdvendige sandvolumen til hvert af fodringsomraderne pa
baggrund af de erosionsrater, som er vurderet i afsnit 3.2.3.6.

Baggrundserosionen bestemmes individuelt for streekningen Hundested — Gilleleje og for straekningen Gilleleje
— Helsinger.

3.2.3.7.1 Baggrundserosion: Hundested — Gilleleje

Den aktuelle langsgdende sandtransport gér fra ca. 0 m3/ar ved Kikhavn til ca. 125.000 m3/3r ved Gilleleje. Nar
sedimenttransporten er stigende, betyder det, at der fjernes mere sediment pa en straekning end der tilfares.
Fordeles denne stigning i langstransport lineaert over hele straekningen fés en erosion pé ca. 3,7 m3/ar/m.
Denne rate ligger generelt hgjere end erosionsraterne i fodringsomraderne, fordi beregningerne viser, at der
foregar en betydelig erosion i naturomraderne.

Dét at nettolangstransporten er nul ved Kikhavn betyder, at sedimenttransporten langs kysten er lige stor i
begge retninger. Dette er dog ikke det samme som, at der ikke sker erosion pa kysten, da dette kun er tilfaeldet,
hvis transportkapaciteten er den samme langs med kysten. Som beskrevet ovenover er transporten stigende fra
Kikhavn til Gilleleje men er ogsa stigende fra Kikhavn til Hundested. En stigende transportrate resulterer i sti-
gende langstransport. Der sker derfor kronisk erosion ved Kikhavn, da der transporteres mere sediment ud af
omradet bade mod nordgst og sydvest, end der tilfares.

3.2.3.7.2 Baggrundserosion: Gilleleje — Helsingar

Den aktuelle langstransport fra Gilleleje til Helsingar er omkring 20.000-40.000 m3/ar, og der er overordnet sti-
gende transport gdende fra Gilleleje mod Helsingar. Derudover giver Gilleleje Havn og Hornbaek Havn anled-
ning til erosion, idet en del af langstransporten blokeres og en del aflejres et stykke fra kysten, hvorved kysten
umiddelbart gst for havnene udsaettes for et erosionspres.

Havnene gennemfarer en delvis kunstig bypass af sandet, men nogen erosion foregar stadig.

@st for Gilleleje Havn vurderes omradet at blive tilfgrt ca. 40.000 m3/ar fordelt som 15.000 m3/ar fra kystnaer
klapning og 25.000 m3/ar som naturligt bypass.

Ved Hornbaek Havn vurderes kysten af miste ca. 20.000 m3/ar som fglge af et voksende klitlandskab, afgravning
af stranden vest for havnen samt tilbagefarsel af sand i form af kystfodring og kystnaer klapning af oprenset
sand.

Ved Helsinger vurderes den naturlige sandtransport ud af kystzonen at veere ca. 25.000 m3/ar.

Séledes fas en baggrundserosion for den gstlige halvdel af Nordkysten svarende til ca. 0,5-1,3 m3/ar/m.
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3.2.3.7.3 Opsamling pa anbefalede fodringsrater

Med baggrund i ovenstdende overvejelser gives der i Tabel 3.15 anbefalinger til arlige fodringsvolumener til
vedligeholdelse af strandfodringerne. Summen af de anbefalede fodringsvolumener belgber sig til ca. 110.000
m?3/&r. Hertil skal laegges et yderligere bidrag til fodringsvolumenerne pga. randeffekter.

Tabel 3.15 Anbefalinger til vedligeholdelsesfodringsvolumener som falge af kronisk erosion (DHI, 2078c).

: a Arligt tab Anbefalet fodringsrate
Fodringsomrade R (m3/ar)

Kikhavn-Liseleje 3,7 28.000
Tisvilde-Vincentstien 3,7 21.000
Rageleje-Trillingerne 3,7 7.500
Havstokken—Feriebyen 37 13.500
Gilbjerghoved 11,0 20.000
Gilleleje—Nakkehoved 0,5 1.000
Munkerup 1.3 6.5000
Alsgérde 1,5 12.000

3.2.3.8 Randeffekter ved strandfodring

Strandfodringerne udger sandformationer, der vil &endre form og jeevnes ud som tiden gar. Placeres sandet
f.eks. uniformt i den langsgaende retning og udelukkende i det omrade, der gnskes beskyttet, vil denne effekt
opleves som et tab af sand til de omgivende straekninger. Pa den made vil det fodrede sand i fordringsomradet
forsvinde hurtigere end den bagvedliggende erosion tilsiger, mens de tilstedende kyststraekninger oplever til-
farsel af sand fra fodringsstraekningerne.

Til vurdering af disse forhold kan nedenstdende designkurver i Figur 3.62 benyttes (Drgnen, Sgrensen, Deigaard,
Kristensen, & Ries, 2017). Kurverne svarer til reduktion af det effektive sandvolumen i et fodringsomrade pga.
randeffekter for typiske balgeforhold, der svarer til Sjeellands nordkyst. Kurverne svarer til fodringer med en uni-
form initialfodring i den langsgaende retning. Fra kurverne aflaeses, at man for en 5-arig periode vil opleve et
tab af sand til omgivelserne som afhaenger af leengden af fodringsomradet. Tabet i procent er angivet i Tabel
3.16 og viser sammen med. Figur 3.62 at ved at fodre over leengere straekninger, vil der pa sigt veere et mindre
eller langsommere tab af det tilfarte sandvolumen pga. randeffekter end ved at fodre over kortere straekninger.
Dette ses ved, at den relative volumen (sorte stiplede linjer i figuren) falder markant for straekningen, der er 100
m versus straekningen, der er 2000m. Hvis fodringsstraekningen er 2000 m, medfarer randeffekterne kun, at der
forsvinder 14 % af materialet (se Tabel 3.16). Hvis fodringsstraekningen er 100 m, medfarer randeffekterne, at
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der er forsvinder 82% af materialet (se Tabel 3.16).
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Figur 3.62 Designkurver for randeffekter af sandfodringer for langsgdende lcengder 100m, 500m og 2000m. Ty svarer til den tid
det tager for den kroniske erosion at fierne sandfodringen 100 % i fald der ingen randeffekter er (Dranen, Serensen, Deigaard,

Kristensen, & Ries, 2017).

Tabel 3.16 Reduktion af sandvolumenet i fodringomrdde pa grund af randeffekter (DHI, 2078c).

Fodringsstraekningens leengde Reduktion hvert 5. ar
(m) (%)

100 85
500 52
2000 14

Uendelig lang fodring 0

De valgte fodringsstraekninger er typisk leengere end 2 km, og i det tilfeelde vil tabet til omgivelserne relativt til
den fodrede totalmaengde vaere mindre end 14 %.

3.2.3.9 Vurdering af hotspots
Pa baggrund af det overordnede sandbudget vurderes det, at szerligt Gilbjerg Hoved fodringsomradet vil veere

udsat for erosion. Dette skyldes, at fodringsomradet ligger pa en pynt, hvor transportkapaciteten stiger.

Desuden vurderes det, at fodringsstreekningerne Kikhavn — Liseleje, Rageleje-Trillingerne, Gilleleje-Nakkehoved,
Villingebaek, Munkerup samt Alsgarde omfatter enkelte lokaliteter vist pa Figur 3.63, hvor det potentielt kan
blive en udfordring at opretholde den malsatte hgjde af stranden foran skraningsbeskyttelserne.
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Pa disse lokaliteter kan der blive behov for at supplere med harde kystbeskyttelsestiltag for at sikre kystbeskyt-
telsen mellem vedligeholdelsesfodringerne. | alle tilfzelde anbefales det dog at vente med at anlaegge eventu-
elle nye harde anleeg til man ser effekten af den initiale strandfodring, da det reelle behov farst viser sig efter
nogle ar.
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Figur 3.63 Forventede hotspots (rede cirkler) i fodringsomrdderne, hvor scerlig indsats med harde konstruktioner kan vise sig
nedvendige for at fastholde den malsatte strand.

| den midterste del af fodringsstraekningen Kikhavn-Liseleje ved Hyllingebjerg/Melby, umiddelbart sydvest for
Liseleje Kystsikringslags er det et lille fremspring pa kysten, hvor der i dag ikke er hgfder/bglgebrydere, hvor der
kan blive behov for at understgtte fodringen med enkelte nye harde konstruktioner.

| den gstlige ende af fodringsomradet ved Trillingerne kan der blive behov for at stabilisere fodringen med en-
kelte nye harde konstruktioner.

Midt pa straekningen ved selve Gilbjerg Hoved sker en markant eendring i gradienten i langstransporten, hvorfor
fodringsmaterialet vanskeligt kan fastholdes. Nye harde konstruktioner vil kunne medvirke til fastholdelse af en
bredere og hgjere strand rundt om pynten.

Vest for Nakkehoved og umiddelbart gst for Strandbakkerne kan der blive behov for nye harde konstruktioner
for at fastholde det fodrede materiale.

Villingebaek ligger pa et kystfremspring, hvor transportkapaciteten @ges rundt om pynten. Fodringsmaterialet
kan gst herfor have sveert ved at blive liggende, hvis eksisterende hafder er for sma. Et hotspot forventes at
kunne forekomme ved og umiddelbart gst for pynten, som evt. kan afhjeelpes med nye eller mere effektive kon-
struktioner.

Ud for Marienlyst Strandhotel kan der blive behov for nye harde konstruktioner, som kan medvirke til fasthol-
delse af det fodrede sediment i form af en bred strand foran hotellet. Derved vil sandet i mindre grad passere

Gummistranden og fares ud langs vestmolen i Nordhavnen og aflejres pa Lappegrund.
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3.24 Passage af sand forbi Gilleleje Havn og Hornbzaek Havn
Af de fire havne pa Nordkysten (Hundested, Gilleleje, Hornbaek og Helsinger) har Gilleleje og Hornbaek direkte
indflydelse pa sandtransporten og kystens erosionsforhold.

Havnene har delvist blokeret for langstransporten, hvilket har forarsaget fremrykning af kysten vest for havnen
og erosion mod gst. Ved Hundested Havn er det omvendt.

Fremrykningen har gradvist givet foraget bypass af sand, reduceret den naturlige besejlingsdybde og kraevet
mere oprensning omkring indsejlingen.

De seneste omfattende analyser af havnenes samspil med kysterne er udfert i (DHI; Haslgv & Kjaersgaard, 2013),
som er anvendt i det fglgende.

3.24.1 Gilleleje Havn

Havnen i Gilleleje blev etableret ved en eksisterende landingsplads i 1870-1880. Fremrykningen af kysten mod
vest og erosionen gst for havnen er tydelig, se Figur 3.64. Revlesystemet omkring havnen kan ogsa ses med rev-
len, der farer sand hen mod sejligbet fra vest.

Havnens betydning for sedimenttransporten er tidligere undersggt ved at betragte de forskellige bidrag
(Dranen, Sgrensen, Deigaard, Kristensen, & Ries, 2017):

e Der aflejres sand pa stranden vest for havnen, som stadig er under opbygning

e Der har foregaet en afgravning af materiale pa Vest stranden, som er nyttiggjort

e Der oprenses sand i sejllgbet og yderhavnen, som klappes kystnaert

e En mindre oprensningsmaengde fra lystbddehavnen og astlige del af yderhavnen klappes pa god-
kendt klapplads

e En del aflejres i et starre aflejringsomrdde @st for havnen og en del transporteres videre langs ky-
sten gst for havnen

Samlet er det skannet, at ca. 40.000 m?® &rligt passerer havnen i form af naturlig bypass og kystnaer klapning, og
fares videre som langstransport langs kysten gst for havnen.

Det er tidligere foreslaet, at tilsandingsproblemerne ved Gilleleje kunne lgses for en arreekke ved at foretage en
massiv engangsoprensning pa 200.000 m* omkring havnen og anvende det indvundne sand til kystfodring
(DHI; Haslgv & Kjeersgaard, 2013). Aflejringen vil sa foregd i det etablerede reservoir uden at mindske havnens
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besejlingsdybde. Der er dog ikke foretaget undersggelser af de miljgmaessige konsekvenser af projektet, og der
er ikke gaet videre med det.

3.24.2 Hornbek Havn

Hornbaek Havn blev opfart i 1881, og det daveerende anlaeg er i dag den mindre inderhavn. Kysten er rykket
frem vest for havnen, hvorfor man har opfert stadigt leengere ‘sandfangere’ og til sidst en egentlig yderhavn
med to daekveerker, sa sandet i nogen grad kan fares forbi uden at aflejres bag 'sandfangeren’, se Figur 3.65.

De forskellige hovedbidrag i sandbudgettet omkring havnen er tidligere blevet beskrevet (DHI; Haslgv &
Kjeersgaard, 2013):

o Der aflejres stadig betydelige sandmaengder vest for havnen, hvor sandet blaeser ind i land og dan-
ner hgje klitter.

e Der afgraves en betydelig del af det aflejrede sand pa veststranden, som dels er blevet nyttiggjort
og dels er klappet kystnaert for her at indga i langstransporten.

o Der aflejres sand i indsejlingen, som oprenses og klappes kystneert.

e Sandet, som passerer havnen, aflejres i lee-omradet gst for denne og har sveert ved at komme ind til
kysten og indga i langstransporten.

Samlet blev det skannet, at ca. 25.000 m? arligt er fart videre og indgér i langstransporten @st for havnen.

| lighed med Gilleleje Havn er det tidligere foreslaet, at tilsandingsproblemet ved Hornbaek Havn kan lgses for
en &rraekke ved at etablere et sedimentations-reservoir ved en starre enkeltoprensning pa ca. 100.000 m? (DHI;
Haslav & Kjaersgaard, 2013). Der er dog ikke foretaget undersggelser af de miljgmaessige konsekvenser af pro-
jektet, og der er ikke gaet videre med det.

3.2.5 Sandtransport pa tveers af stranden

3.25.1  Akut erosion

Akut erosion af stranden forekommer i forbindelse med storme som fglge af forhgjet vandstand og bglger. Den
akutte erosion sker primaert i den stejle del af kystprofilet pa stranden. Stranden bliver fladere og lavere samti-
dig med, at sand transporteres ud pa lidt dybere vand. Ral bliver typisk pa den gverste del af stranden. Efter
stormen vil man typisk se, at stormen har medfgrt erosion af strand og evt. klitter/klinter.

Mellem udfgrelsen af de topografiske og de bathymetriske opmalinger, blev Sjaellands nordkyst ramt af stor-
men Ingolf d. 28. oktober 2017. Vandstanden under stormen Ingolf var omkring +1,20 m DVR90 i Hornbaek
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Havn. Stormen forarsagede en betydelig akut erosion af stranden, som er kvantificeret ved at sammenligne hgj-
demalinger i samme punkter foretaget for og efter stormen, se Figur 3.66.

Akut erosion langs Sjaellands nordkysten under stormen Ingolf i oktober 2017
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Figur 3.66 Opmalt akut erosion efter stormen Ingolf d. 28. oktober 2017.

Figuren viser den vertikale erosion (forskel pa strandniveau fgr og efter stormen Ingolf) som funktion af strand-
niveauet far 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.
Negligeres den akutte erosion i den fladere del af kystprofilet under kote 0, fas en trendlinje som vist i Figur
3.66. Trendlinjen viser, at den akutte erosion i gennemsnit udger i starrelsesorden 25 % af det initiale strandni-
veau far stormen Ingolf pa Nordkysten. Den akutte erosion forekommer primaert i opskylszonen under stormen
og har derfor en gvre greense, som afhaenger af vandstand og bglger under den givne storm.

Figuren viser, at der er stor spredning pa 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 fi-
gur. Desuden indeholder figuren data fra ubeskyttede og beskyttede straekninger.

Generelt forventes det, at den starste akutte erosion foregar pa de sandede straekninger, hvorimod den akutte
erosion langs straekninger med ralstrande er begraenset.

3.2.52 Modellering af akut erosion af sandstrand

Formalet med at modellere den akutte erosion er at give et modelbaseret datagrundlag til bestemmelse af akut
erosion af en sandstrand, vandstand og bglgeforhold foran en typisk skrdningsbeskyttelse pd Nordkysten under
en designstorm.
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Skraningsbeskyttelser er et middel til at begraense, hvor langt ind i baglandet den akutte erosion kan na. Typisk
vil skréningsbeskyttelsen ikke bremse den maengde af sand, der eroderes total set, men derimod forskyde, hvor
i profilet sandet eroderes fra. Erosionspresset vil sdledes gges i omradet lige foran skraningsbeskyttelsen sam-
menlignet med en situation uden beskyttelse.

Strandfodring vil reducere pavirkningen fra akut og kronisk erosion pa skraningsbeskyttelserne og baglandet.

3.2.5.3 Model

Den akutte erosion af en sandstrand foran en skraningsbeskyttelse under en storm er modelleret med en kob-
ling af modulerne for bglger, hydrodynamik, sedimenttransport og morfologi (MIKE 21 SW FM, MIKE 21 HD FM
og MIKE 21 ST/MD FM) udviklet af DHI.

Modelopsaetningen inkluderer samspillet mellem korte vindgenererede bglger, balgegrupper samt understrgm
og den resulterende tvaergaende sandtransport og tilhgrende morfologiske udvikling (DHI, 2018c).

Tre designstorme er valgt som grundlag for at udvikle designkurver for typiske skraningsbeskyttelser pa Nord-
kysten:

e Mest ekstreme storm med returperiode pa 50 ar langs kysten vest for Gilleleje
e Mest ekstreme storm med returperiode pa 50 ar langs kysten @st for Gilleleje
e Mest ekstreme vandstand og bglgehgjde svarende til stormen Bodil d. 6. december 2013

Vandstande og bglger er bestemt ud fra ekstremvaerdianalysen af de meteomarine modelresultater og en vur-
dering af en typisk varighed af designstormen.

Varigheden af designstormen har stor betydning for erosionsdybderne, og er derfor en vigtig parameter for
bestemmelse af sikkerhedsniveauet. Fra analyser af tidsserier af ekstremhaendelserne vurderes det, at hele
stormforlgbet for 50-arshaendelser typisk har varigheder i starrelsesordenen 10-15 timer. Det tidsrum, hvor bgl-
ger og vandstand er maksimale og sammenfaldende under stormen, og dermed hvor den akutte erosion fore-
gar hgijt i profilet, er i starrelsesordenen 5-6 timer.

For at vurdere falsomheden af de beregnede erosionsdybder overfor varigheden, beregnes erosionen i alle til-
feelde videre fra de 6 timer og op til 12 timer. Forskellen i de resulterende erosionsdybder mellem en storm, der
topper 6 timer og en storm der topper 12 timer noteredes til at veere i stgrrelsesordenen 0,3-0,5 m afhaengig af
skraentbeskyttelsens placering i strandprofilet.

Pa baggrund af ovenstaende vurderinger og overvejelser, er det i beregningerne valgt, at en storm, der svarer
til en 50-arsheendelse, har en varighed pa 6 timer.

Stormen Bodils varighed er bestemt ud fra kombinerede vurderinger af mélinger af vandstand ved Hornbaek og
modelbaserede meteomarine bglger- og vandstandsresultater. Stormen Bodil vurderes ud fra de nyeste stati-
stikker at have en returperiode pa mere end 200 ar og modelleres med en varighed pa 15 timer.

Tabel 3.17 opsummerer de anvendte designparametre pa dybt vand for designstormene.
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Tabel 3.17 De tre stormscenarier.

Returperiode

Bolgehgjde, Hs (m)

Vandstand (m)

Varighed (timer)

50 ar vest 4.4 1.69 6
50 ar est 3.6 1.73 6
Bodil 4.0 1.92 15
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Der anvendes et ligeveegtsprofil under kote 0 for sand med en middelkornstarrelse pa dsq=0,35 mm og en mid-
del heeldning pa stranden pa 1:15 over kote 0 som grundlag for beregningerne af den akutte erosion foran
skraningsbeskyttelserne.

Kystprofilet har ingen revler og de beregnede erosionsdybder udggr dermed relativt konservative estimater,
idet revler er med til at bryde bglgerne og tage en andel af energien ud, far bglgerne nar den gvre del af profi-
let under stormvejr. Nar revlerne ikke medtages, vil stranden typisk blive pavirket af hgjere balger end hvis der
havde veeret revler.

Der er i modellen ikke indregnet effekten af ral pa den gverste del af stranden. Dette er konservativt, da rallen
vil reducere den akutte erosion pa mange straekninger langs Nordkysten. Dette har dog ingen reel betydning,
da beregningerne er anvendt til at give en ide om erosionen under en stormhandelse. Efterfalgende er projekt-
forslaget designet til at beskytte mod denne erosion. Der anvendes en skraningsbeskyttelse med en haeldning
pa 1:2 i beregningerne. Den morfologiske udvikling beregnes for skraningsbeskyttelser placeret i forskellige ni-
veauer pa stranden, hvilket ggr det muligt i beregningerne at fastsla betydningen af hgjden af strandfodringen.

3.2.54  Resultater
Der er udfert felgende beregninger af den akutte erosion foran skraningsbeskyttelserne:

¢ Fglsomhedstest for varighed af vestlig og @stlig 50-arshaendelse.

e Fglsomhedstest for strandhaeldning for vestlig 50-arshaendelse.

e Fglsomhedstest for kornstarrelse for vestlig 50-arshaendelse.

e Designsimuleringer baseret pa de tre udvalgte storme (50-arshaendelse med storm fra vest og @st —
samt stormen Bodil) og syv hgjder af stranden, hvor skraningsbeskyttelse og stranden mades.

Resultaterne for alle modellerede akuterosionsheendelser ses i (DHI, 2018c) Bilag C. Resultaterne viser udviklin-
gen af strandprofilet foran skrdningsbeskyttelsen sammen med erosionsdybder, balgehgjdefordeling og vands-
tandsfordeling for hver time over hver simuleret storm. | det naeste preesenteres relevante modelresultater, der
ligger til grund for det kysttekniske projektforslag.

Figur 3.67 giver et indtryk af den modellerede udvikling af morfologien foran skraningsbeskyttelsen. Som bgl-
gerne naermer sig kysten inducerer de vindgenererede bglger balgegrupper, som forstaerkes mod kysten og
"frigives”, idet de vindgenerede kortere bglger bryder. De lange frigivne bglger danner et opskyl pa konstrukti-
onen og skaber reflekterede bglger, der vandrer ud igennem profilet mod dybere vand.
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De mere energiholdige bglger i grupperne bryder leengere ude i den dybere del af profilet, mens bglgegrupper
med mindre baglgeenergi bryder laengere inde. Dette indebaerer, at den gennemsnitlige balgebrydning (gen-
nemsnit over mange bglgeperioder) intensiveres som bglgerne naermer sig konstruktionen. Den overskydende
bglgeenergi tages ud af balgebrydning pa den stejle skraning.

Hs =4m, WL =1.92m, Minimumshgjde far storm =1.5m, Varighed =15h

<N
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Figur 3.67 Eksempel pd erosionsberegning over stormen med 1-times mellemrum. Sorte kurver viser udviklingen af kystprofilet.
Rade kurver viser udviklingen i erosion og aflejringsmenster. Grenne kurver viser gjebliksbilleder af balgehgjdens variation over
profilet. Bla kurver er gjebliksbilleder af vandstanden.

De bglgebevaegelser og stramninger, der foregdr i dette forlgb, eroderer stranden teet ved konstruktion og fo-
rer det eroderede sand laengere ud i profilet, hvor det aflejres i den ydre del af det intensive bglgebrydnings-
omrade. Dette betyder, at stranden ved konstruktionens fodpunkt eroderes séledes, at den for begravede del af
konstruktionen bliver blotlagt mere og mere.

Samtidig ses der i beregningen en tendens til en kraftigere erosion teet pa konstruktionen end lidt foran, hvor
en lokal “forhgjning” dannes efterhdnden, som erosionen péagar. Sagt pa en anden made, er erosionen helt taet
pa konstruktionen starre end et lille stykke foran denne.

Fra beregningerne udtraekkes og praesenteres i det falgende en raekke starrelser, som benyttes som input til
design af kystbeskyttelseskonstruktionerne pa stranden:

¢ Strandhgjden lige foran konstruktionen (ved den lille forhgjning), herefter kaldet “minimumshgjden af
stranden foran konstruktionen”.

¢ Den maksimale erosionsdybde, som angiver hgjdeforskellen mellem startniveauet og slutniveauet efter
stormen af det punkt, hvor konstruktion og strand mgades.

e Det eroderede sandvolumen.
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e Gennemsnitsbglgehgjder foran konstruktion over de sidste 3 timer af stormen.
e Gennemsnitsvandstanden foran konstruktion over de sidste 3 timer af stormen.

Definitionerne af erosionsdybden og minimumshgjden ses desuden i principsnittet i Figur 3.68 . Bemaerk, at den

maksimale erosionsdybde males fra det punkt, hvor konstruktion og sandstrand mgdes, mens minimumshgjden
bestemmes ved den lille forhgjning, der dannes i simuleringen.

Skraningsbeskyttelse

Initielt strandprofil

Erosionsdybde Havspejl for storm

Minimumshgjde

Eroderet profil

Figur 3.68 Definitioner af maksimal erosionsdybde og minimumshgjde i relation til det eroderede profil (DHI, 2018c)

Som baggrund for design af skraningsbeskyttelsen beregnes den akutte erosion for syv placeringer af konstruk-
tionen i strandprofilet for de tre stormhaendelser praesenteret indledningsvist i Tabel 3.17.

Resultaterne af beregningerne kan ses i (DHI, 2018c), Bilag C i form af kurveskarer for forlgbet af profiludviklin-
gen. |

Tabel 3.78 og Figur 3.69 er minimumshgjden foran skraningsbeskyttelsen efter en storm angivet som funktion
af strandens hgjde foran skraningsbeskyttelsen inden stormen. Det ses, at jo hgjere stranden er, jo mere sedi-
ment eroderes, dvs. forskellen mellem strandens kote far stormen og minimumshgjden efter stormen stiger jo
hgjere stranden fgr stormen er. Hvis strandens hgjde er 2,0 m foran skraningsbeskyttelsen fgr en 50-arshaen-
delse er den efter stormen omkring 0,9 m.
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Tabel 3.18 Minimumshgjde af strand foran skraningsbeskyttelsen (konstruktion) efter storm, som funktion af strandens hgjde
foran skraningsbeskyttelsen inden stormen (DHI, 2018c).

Minimumshgjde af strand foran konstruktion efter storm (m)
Initial minimumshgjde af | 50 ars handelse, 50 arshandelse, Bodil
strand foran Vest @st
konstruktionen (m)
-0.5 -0.67 -0.65 -0,91
+0.0 -0.48 -0.45 -0,73
+0.5 -0.20 -0.18 -0,48
+1.0 +0.13 +0.14 -0,19
+1.5 +0.48 +0.50 +0,14
+2.0 +0.85 +0.87 +0,49
+2.5 +1.28 +1.29 +0,85
2.5 T T T
Bodil (15h)
50y vest (6h)
2r 50y st (6h)
For Storm
15

-

o
o

Strandens minimumshejde foran konstruktion, z {m)

0.5

Minimumshgjde for storm, z (m)

1

Figur 3.69 Minimumshgjde af strand efter storm som funktion daf initial hejde af punktet, hvor stranden meder skrdningsbeskyt-

telsen (DHI, 2018c).

Det samme ses, hvis volumenet af sandet der eroderes fra omradet teet foran konstruktionen, og som aflejres
leengere ude i profilet undersgges. Tabel 3.79 og Figur 3.70 angiver det eroderede volumen pr. lgbende meter
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langs kysten som funktion af strandens hgjde foran skraningsbeskyttelsen inden stormen. Det ses her, at erosi-
onsvolumenerne er i stgrrelsesordenen 7-22 m*/m afhaengig af placeringen af skraningsbeskyttelsen. Jo hgjere
skraningsbeskyttelsen er placeret oppe pa stranden, des starre volumener flyttes.

Beregninger viser, at der under meget ekstreme storme eroderes kraftigt pa den gvre del af stranden og foran

skraningsbeskyttelsen.

Tabel 3.19 Erosionsvolumener ved tre stormscenarier for forskellige placeringer af skraningsbeskyttelsen op af strandprofilet

(DHI, 2018c).

Total akut erosion volumen (m3/m)
Initial minimumshgjde af | 50 ars handelse, 50 arshandelse, Bodil
strand foran Vest @st
konstruktionen (m)
-05 5.0 4.7 7.2
+0.0 5.6 5.3 8.1
+0.5 7.1 6.9 9.9
+1.0 8.7 8.4 121
+1.5 10.3 9.9 14.4
+2.0 12.2 11.6 16.8
+2.5 14.0 135 19.9
24 T T T T
Bodil (15h)
22 F 50y vest (6h)
50y @st (6h)

- N
@ o

-
(=2}

Eroderet sandvolumen (m3lm)
—_— —_
N N

N
o

Figur 3.70 Erosionsvolumener ved de tre stormscenarier for forskellige placeringer af skrdningsbeskyttelsen op af strandprofilet

(DHI, 2018c).

0 0.5
Minimumshgjde far storm, z (m)
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Modellen oplgser bglgegrupperne i den hydrodynamiske model og inkluderer saledes bade de inducerede
bundne lange bglger, deres frigivelse i brydningszonen, opskyl og refleksion. For at bestemme en middelbglge-
hgjde og middelvandstande til brug i design af skraningsbeskyttelserne, udregnes middelvaerdierne af de gje-
blikkelige veerdier over stormen af bglgehgjder og vandstande ved toppunktet. Der gives derudover vaerdier for
variationen i vandstanden omkring middel. Endelig vises den totale vanddybde, som afhaenger af vandstanden
og det eroderede bundniveau.

Middelbglgehgjden beregnes ved at finde gennemsnittet af den gjeblikkelige bglgeenergi over balgegrupperne
over de sidste 3 timer af stormen.

| Tabel 3.20 og Figur 3.71 ses den signifikante bglgehgjde foran konstruktionen som funktion af den initiale
hgjde, hvor konstruktion og strand mades far stormen. Der bemaerkes overordnet, at der her er tale om en situ-
ation med dybdebegraenset bglgebrydning, idet variationen af baglgehgjden i store straek fglger den totale
dybde foran konstruktionen.

Tabel 3.20 Signifikant belgehgjde foran konstruktion (DHI, 2018c).

Middel signifikant balgehajde, Hs (m)
Initiel minimumshegjde 50 ars handelse, 50 arshandelse, Bodil
af strand foran Vest @st
konstruktionen (m)
-0.5 1.91 1.87 2.02
+0.0 1.80 1.77 1.94
+0.5 1.62 1.61 1.80
+1.0 1.42 1.40 1.62
+1.5 1.19 1.18 1.39
+2.0 0.94 0.90 1.17
+2.5 0.66 0.63 0.93
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Bodil (15h)
50y vest (6h)
50y @st (6h)

Figur 3.71 Signifikant balgehgjde som funktion af initial strandhgjde ved konstruktion (DHI, 2018c).
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Middelvandstanden er bestemt som gennemsnittet af vandstanden foran konstruktionen over de sidste 3 timer
af den voldsomste del af stormen. | Tabel 3.21 og Figur 3.72 er resultatet af middelvandstanden foran konstruk-
tion vist. Det ses, at punktet foran konstruktionen i alle tilfeelde er pavirket af balge-setup pga. kraefterne fra

balgebrydningen, idet alle vandstande er hgjere end vandstanden pa dybt vand.

Tabel 3.21 Middelvandstand foran konstruktionen (DHI, 2018c).

Middel vandstand, S (m)
Initiel minimumsheajde | 50 ars haendelse, 50 arshandelse, Bodil
af strand foran Vest @st
konstruktionen (m)
-05 1.93 1.93 2.09
+0.0 1.95 1.95 2.1
+0.5 1.97 1.96 2.13
+1.0 2.04 2.03 2.15
+15 2.1 2.09 2.19
+2.0 2.18 2.15 2.24
+2.5 2.26 2.23 2.29
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23 T
Bodil (15h)
B 50y vest (6h)
2.2
s 50y @st (6h)

2.2

2.1

2.05

Middel vandstand foran konstruktion, S (m)

1.9 | | | | 1
-0.5 0 0.5 1 1.5 2 2.5

Minimumshgjde far storm, z (m)

Figur 3.72 Middelvandsstand ved slutningen af stormen (DHI, 2018c).

Den totale middel-vanddybde er en relevant parameter, idet bglgerne er begraensede af denne dybde. Dybden
er bestemt af summen af vandstand og hgjde af den eroderede strand foran konstruktionen. | Figur 3.73 ses
middeldybden som funktion af de forskellige placeringer af skraningsbeskyttelsen pa stranden.
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Figur 3.73 Gennemsnit vanddybde foran konstruktionen i slutningen af stormen, som funktion af strandens hagjde foran kon-
struktionen fer stormen (DHI, 2018c).
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3.2.5.5 Akut erosion af strand med ral og sand
Ral transporteres typisk landvaerts under storm og der vil derfor ofte ikke forekomme naevnevaerdig akut ero-
sion af ralstrande foran skraningsbeskyttelserne.

Den akutte erosion af en sandstrand med initial hgjde af pa +2,0 m i forhold til middelvandstanden foran en
skraningsbeskyttelse er modelleret til ca. 1,17 m vest og @st for Gilleleje for en 50-arshaendelse saledes, at
strandniveauet efter stormen er +0,9 m i forhold til middelvandstanden (se Figur 3.69).

En kombinationsfodring hvor der nederst laegges et rallag som daekkes til af sand skal derfor kunne sikre en
minimumsstrandhgjde under en 50-arshaendelse pa ca. +0,9 m i forhold til middelvandstanden vest og @st for
Gilleleje foran en skraningsbeskyttelse.

Ralstranden er typisk stejlere end sandstranden, men ogsa mere permeabel. Dette har betydning for bglgernes
opleb og brydning pa det gvre strandprofil, og dermed for, hvor store balgerne kan blive foran skraningsbe-
skyttelserne.

Resultaterne af modelleringen af akut erosion af sandstranden viser, at den hgjeste del af strandprofilet ligger
et stykke foran foden af skraningsbeskyttelsen efter stormen.

For at tage hgjde for, at sandstrandens hgjeste punkt under en storm ligger lidt foran skraningsbeskyttelsen og
at ralstranden er stejlere end sandstranden skal hgjden af rallaget vaere i +1,2 m i forhold til middelvandstanden
foran skraningsbeskyttelserne. Dette vil give samme beskyttelse mod erosion som en ren sandstrand til kote
+2,0 m. For at sikre passage langs stranden og sikre, at der altid ligger sand pa stranden foreslas det, at der
som del af beskyttelsen mod akuterosion laegges sand ovenpa rallen til mindst kote +1,5 m i forhold til middel-
vandstanden.

3.3 Kystteknisk vurdering

Den naturlige tilstand af Nordkysten er i dag moderat erosion. Kystomradet er over de sidste ca. 100 ar blevet
udbygget med sommerhusomrader og fiskerisamfund. Derfor er der opstaet et behov for at stabilisere kystlin-
jen mod yderligere tilbagerykning. Gennem de sidste ca. 100 ar er der anlagt omfattende kystbeskyttelse langs
de bebyggede dele af Nordkysten. Kystbeskyttelsen bestér af forskellige faste anleeg i form af hafder, balgebry-
dere og skraningsbeskyttelser. Hafder og balgebrydere virker ved at fange en del af det sand og ral, som trans-
porteres langs kysten. Skraningsbeskyttelserne hindrer tilbagerykning af kystlinjen og sikrer den bagvedlig-
gende klint eller klit mod erosion. Beskyttelsen af kysten imod erosion medferer derfor en reduktion i den
maengde nedbrydningsprodukter, hovedsageligt sand, som tilfgres kysten ved erosion af baglandet. Da kyst-
processerne i resten af kystprofilet fortsaetter, medfarer sikringen af kysten med harde konstruktioner, at den
ikke-beskyttede del af kystprofilet fortsat eroderes. Dette betyder, at stranden efterhdnden forsvinder fra de
streekninger, som er beskyttet af hard kystbeskyttelse. Den pdgdende erosion af kystprofilet pa de sikrede
straekninger medfgrer sdledes fglgende forhold:

e Sandstranden forsvinder efterhdanden og passage langs stranden vanskeligggres eller forhindres helt.
Derudover vil den tilbagevaerende strand oftest veere stenet.

o Det lavere kystprofil foran den harde kystbeskyttelse som falge af erosion medfarer, at kystbeskyttel-
seskonstruktionerne bliver mere udsatte for pavirkninger fra starre bglger, efterhdnden som vanddyb-
den gges. Derfor vil der til stadighed veere behov for at forsteerke eksisterende kystbeskyttelseskon-
struktioner, selv uden havspejlsstigninger. Med det stigende havspejl vil behovet for forsteerkning af de
eksisterende kystbeskyttelseskonstruktioner gges yderligere med tiden.
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o Harde kystbeskyttelseskonstruktioner fastholder kystlinjen, dvs. sikrer kystklinten imod tilbagerykning.
Pa kyststraekninger med harde konstruktioner, er strandene nogle steder lidt bredere end langs nabos-
traekningerne og problematikken med erosion ser derfor mindre ud pé disse streekninger. Dette skyldes
dog kun, at hgfder og bglgebrydere fanger en del af sedimentet i langstransporten. Dette medfgrer, at
der sker erosion i kystprofilet og ubeskyttede skraninger eroderes nedstrgms for de beskyttede straek-
ninger, svarende til den maengde der tilbageholdes af de harde kystbeskyttelseskonstruktioner. Hard
kystbeskyttelse alene vil herved forskyde erosionsproblematikken ned langs kysten og derved flytte
problemet hen til naboerne.

Det er denne situation, som store straekninger af Nordkysten befinder sig i. Fortsat anvendelse af hard kystbe-
skyttelse alene vil saledes ikke standse den pagaende erosion i kystprofilet sgvaerts for konstruktionerne og vil
herudover gge behovet for forsteerkning af eksisterende hard kystbeskyttelse og for yderligere udbygning af
kystbeskyttelsen for fortsat at sikre ejendommene langs den udsatte kyst.

3.3.1 Erosionspres

Langs Nordkysten er en stor del af kystlinjen gennem arene rykket betydeligt tilbage primaert med undtagelse
af kysten vest for Gilleleje Havn, Hornbaek Havn og Helsingar Havn, samt @st for Hundested Havn. Kysterosio-
nen vurderes at fortsaette i fremtiden med @get hastighed bl.a. som falge af havspejlsstigning.

Nordkysten er udsat for et stort erosionspres som fglge af kronisk og akut erosion. Kronisk erosion er den Ig-
bende erosion i hele kystprofilet som skyldes ubalance i sedimentbudgettet, mens akut erosion er gjeblikkelig
erosion i den gvre del af kystprofilet, som sker under stormhandelser (COWI, 2016).

3.3.2 Kronisk erosion

Der er i dag generelt mangel pa sand og ral langs Nordkysten som fglge af, at transporten af sand og ral langs

kysten (langstransporten) stiger fra Kikhavn imod Gilleleje og igen fra Gilleleje til Hornbaek og fra Hornbaek
til Helsinggr, hvilket giver anledning til kronisk erosion. En af hovedarsagerne til manglen pa sand og ral er, at
havnene udggr barrierer for transporten langs Nordkysten, idet en stor del af langstransporten fanges/opren-
ses ved havnene og derved mangler gst herfor.

Den omfattende harde kystbeskyttelse langs Nordkysten i form af skrdningsbeskyttelser, hafder og balgebry-
dere har medfart, at tilfarslen af sand og ral til kysten fra skraenterne med tiden er reduceret betydeligt. | takt
med at den lgbende udbygning af skrdningsbeskyttelserne har stabiliseret skraningerne, er der lange straeknin-
ger, hvor stranden er blevet smallere, helt forsvundet eller aflgst af sten- og ralstrand. Vanddybderne foran den
eksisterende hérde kystbeskyttelse er herved gradvist @get. Den kroniske erosion er ikke stoppet ved etablerin-
gen af hard kystbeskyttelse, men snarere forvaerret, da der bliver mindre og mindre tilfersel af sand og ral fra
erosion af skreenterne. S i stedet for erosion af skraenterne fortseetter erosionen i den ubeskyttede del af kyst-
profilet, dvs. fra stranden og ud i vandet til ca. 5 m vanddybde. Dette resulterer i, at dybden pa strandplanet
gradvist bliver stgrre. (COWI, 2016).

3.33 Akut erosion

Nordkysten er ogsé udsat for et stort erosionspres som fglge af akut erosion i forbindelse med storme, hvor der
er kraftig bglgepavirkning og hgjvande samtidigt (stormflod). | disse situationer eroderer den gverste del at
kystprofilet tilbage (bagstrand og skraenterne) og det eroderede materiale fgres dels leengere ud i kystprofilet
og dels langs kysten.

Stormen Bodil i 2013 medfarte ekstraordinaert langvarigt ekstremt hgjvande. Kombinationen af stgrre vand-
dybde langs kysten og den forhgjede vandstand under stormen medfgrte omfattende skader pa den eksiste-
rende kystbeskyttelse og skrdningerne bagved. Bodil og efterfglgende starre storme sdsom Ingolf i 2017 og
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Malik i 2022 viste, at der er behov for vedligeholdelse af strandene og kystbeskyttelsen pa Nordkysten, dels for
at beskytte mod fremtidig akut erosion under stormflod, og dels for at beskytte mod den kroniske erosion.

Ral transporteres typisk landvaerts under storm og der vil derfor ofte ikke forekomme naevneveerdig akut ero-
sion af ralstrande foran skraningsbeskyttelserne. (COWI, 2016).

3.34 Forstaerkning af eksisterende hard kystbeskyttelse

Der er mange steder langs Nordkysten gennem arene bygget hard kystbeskyttelse i form af hafder, bglgebry-
dere og skraningsbeskyttelser. En del af denne harde kystbeskyttelse blev beskadiget bade under stormen Bodil
d. 6. december 2013 og under senere storme, og er siden blevet repareret og mange steder vaesentligt udbyg-
get og forhgjet. Konstruktionerne er dog oftest genopbygget med eksisterende stenmaterialer, som ofte ikke er
tilstraekkelig store til at modsta nye storme, hverken i dag eller fremover, da vanddybden foran kystbeskyttel-
sesanlaeggene er gget og vil fortseette med at forgges yderligere fremover. Derudover er mange af de eksiste-
rende anlaeg ikke hgje nok som fglge af den foragede vanddybde sgvaerts for anleegget.

Kystlagene administrerer typisk kyststraekninger pa en halv til en hel kilometer, og hvert lag fokuserer typisk pa
at beskytte kystskreenten mod erosion, mens der ikke fokuseres pa beskyttelse af selve stranden. Der har veeret
en tendens til at kystbeskyttelsesanlaeggene pa en straekning har medfart @get erosionspres pa nabostraeknin-
gen mod gst i og med, at tilfarslen af sediment til nabostraekningen er blevet reduceret. P4 den made er erosi-
onspresset blevet flyttet langs kysten, og det er dermed blevet ngdvendigt at anlaegge hard kystbeskyttelse pa
lange straekninger.

Mange steder har man forsggt at holde pa stranden ved at opfare hgfder eller kystnaere balgebrydere. Der
kommer dog generelt ikke mere sand og ral i systemet ved, at de forskellige kystlag keemper om at fange en
del af den faldende maengde sand og ral, som vandrer langs kysten.

Det generelle billede er, at kysterosionen fortsaetter ude i kystprofilet pa trods af den harde kystbeskyttelse,
hvilket langsomt forveerrer situationen, efterhanden som vanddybden gges. Herved bliver bglgerne, der kan na
stranden og skraningsbeskyttelserne, stadig sterre.

Den aktuelle og fremtidige kroniske og akutte erosion viser sig saledes i stigende grad at veere en feelles udfor-
dring for grundejerne langs hele Nordkysten.

Det er teknisk muligt at forsteerke den eksisterende kystbeskyttelse ved at udbygge konstruktionerne for derved
at opnd den gnskede beskyttelse af ejendomme og infrastruktur. Denne praksis vil dog medfare, at kysten bli-
ver yderligere udsat i fremtiden, fordi erosionen og forstejlingen af kystprofilet vil fortsaette. Derfor er det ikke
tilradeligt at fortsaette denne praksis, hvor stranden gradvist forsvinder helt.

Den kysttekniske vurdering understatter det kysttekniske skitseprojekt (COWI, 2016) som konkluderede, at det
omfattende underskud af sand og ral pad Nordkysten ikke kan afhjeelpes med hard kystbeskyttelse alene. Det
omfattende underskud af sand og ral pa Nordkysten kraever strandfodring (sand/ral) fremover for at kunne
skabe en langsigtet og tilstraekkelig beskyttelse af Nordkysten.
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3.4 Indledende tilstandsvurdering af hard kystbeskyttelse med strandfodring

Der er foretaget en indledende tilstandsvurdering af eksisterende hard kystbeskyttelse langs hele Nordkysten
med udgangspunkt i lsbende strandfodring langs de udsatte og bebyggede straekninger langs Nordkysten. Her
antages det, at stranden opbygges med strandfodring med sand alene saledes, at niveauet af stranden foran
skraningsbeskyttelserne som minimum er henholdsvis +1,5 m, +2,0 m og +2,5 m DVR90 fgr en designstorm.

Det forudsaettes, at strandfodringen vedligeholdes for at imgdega den kroniske erosion samtidigt med, at
strandfodringen udbygges i takt med at havspejlet stiger.

Strandfodringerne medfarer, at balgepavirkningen af den harde kystbeskyttelse overordnet set reduceres bety-
deligt.

Sammenlignes tilstandsvurderingen uden strandfodring (Figur 3.40 i afsnit 3.1.7.5) med Figur 3.74 ses en tydelig
reduktion af leengden af skraningsbeskyttelser vurderet til i dag at veere Rad tilstand. Fra at udggre 80 % uden
sandfodring, udger Rad tilstandsvurdering kun 35 % ved strandfodring til minimum +1,5 m i dag. Gul og Grgn
tilstandsvurdering udger henholdsvis 40 % og 25 %. Fremadrettet vil andelen af bade Rad og Gul tilstandsvur-
dering stige samtidig med, at andelen af Grgn tilstandsvurdering vil falde efterhanden som havet stiger.

Skraningsbeskyttelse
Strandfodring til minimum +1.5 m over daglig vande

16000
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Samlet la=ngde af konstruktioner [m

Figur 3.74 Tilstandsvurdering af skraningsbeskyttelser med sandfodring foran til minimum +1,5 m DVR9O0. Strandfodringen
forudscettes vedligeholdt og udbygget for at fastholde vanddybden foran konstruktionerne. Gren: Vurderet at opfylde forud-
seetningerne. Gul: Vurderet at opfylde forudscetningerne efter forhgjelse. Red: Vurderet at skulle genopbygges med sterre daek-
sten.

@ges minimumshgjden af stranden til +2,0 og +2,5 m DVR90 vurderes en stgrre andel af skraningsbeskyttel-
serne til Gran tilstand, se Figur 3.75-Figur 3.76.
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Skraningsbeskyttelse
Strandfodring til minimum +2.0 m over daglig vande
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Figur 3.75 Tilstandsvurdering af skraningsbeskyttelser med sandfodring foran til minimum +2,0 m DVR90. Strandfodringen
forudscettes vedligeholdt og udbygget for at fastholde vanddybden foran konstruktionerne. Gren: Vurderet at opfylde forud-
seetningerne. Gul: Vurderet at opfylde forudscetningerne efter forhgjelse. Rad: Vurderet at skulle genopbygges med storre daek-
sten.

Skraningsbeskyttelse
Strandfodring til minimum +2.5 m over daglig vande
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Figur 3.76 Tilstandsvurdering af skrdningsbeskyttelser med sandfodring foran til minimum +2,5 m DVR90. Strandfodringen
forudscettes vedligeholdt og udbygget for at fastholde vanddybden foran konstruktionerne. Gren: Vurderet at opfylde forud-
seetningerne. Gul: Vurderet at opfylde forudscetningerne efter forhgjelse. Red: Vurderet at skulle genopbygges med sterre daek-
sten.

Der er dog stadig konstruktioner, der vurderes til Rad tilstand selv ved sandfodring til minimum +2,5 m DVR90.
For disse konstruktioner er en genopbygning med starre deeksten ngdvendig for at sikre tilstraekkelig beskyt-
telse af baglandet.
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3.5

Indledende vurdering af fodringsmaengder

Indledningsvist er de ngdvendige strandfodringsmaengder beregnet for 21 kystprofiler langs Nordkysten med
strandhgjder pa minimum +1,5 m, +2,0 m og +2,5 m DVR90 foran skraningsbeskyttelserne for ligeveegtskyst-
profiler med middelkornstarrelser pa 0,15 mm < dsp < 0,45 mm. Strandens haeldning over middelvandstanden
er bestemt til 1:15 i gennemsnit for det foreslaede fodringsmateriale. Analysen er udfgrt for at sammenholde
udgifter til strandfodring og udgifter til forstaerkning af skraningsbeskyttelser.

Figur 3.77, Figur 3.78 og Figur 3.79 viser eksempler pa variationen i strandfodringsmaengder og strandfodrings-
profiler ved henholdsvis Hald Strand, Vejby og Alsgarde som funktion af eksisterende kystprofil, middelkorns-
tarrelse af fodringssandet og minimumshgjden af stranden foran skraningsbeskyttelserne.

Kystprofil og strandfodring
Profile0S6P00-Smooth-17.03.2018 Kystprofil
Placering af Om linje 1187 Grid
Heeldning af fodring pa stranden 15 1/xm
Bredde af strandfodring ved vandlinje 29 m
Maksimal bredde af fodring under vandet -150 m
Maksimal niveau af strandfodring a4 m
Maksimal tykkelse af fodring 2.14 m
Maksimal hgjde af fodring 2.47 m _
Ligevaegtsprofiler Dean konstant  Heldning  Strandfodring -
dsy A B m3/m
dg,=0.15 mm 0.084 15 119
dz;=0.20 mm 0.1 15 92
dsp=0.25 mm 0.115 15 82
de=0.30 mm 0.125 15 77
d.,=0.35 mm 0.135 15 73 -600 -500 -400 200 1 100 m
A0 s 1 n s —mEn
dsp=0.45 mm 0.153 15 67 —— d50=0.40mm
Strandfodring
200 m 175 150 125 25 50
-5 m
d30=0.15 mm m—i50=0.20 mm d50=0.25 mm d20=0.30mm d50=0.35 mm — d50=0.40 mm —— 150=0.45 mm Profile056P00-Smooth-17.03.2018

Figur 3.77 Strandfodringsmaengder for minimumshgjde af stranden foran skraningsbeskyttelserne pa +2,5 m DVR90 ved Hald

Strand.
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Kystprofil og strandfodring
Profile0206P00-Smooth-17.03.2018
Placering af 0m linje
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Figur 3.78 Strandfodringsmcengder for minimumshejde af stranden foran skraningsbeskyttelserne pd +2,0 m ved Vejby.

Kystprofil og strandfodring
Profile421P00-Smooth-17.03.2018
Placering af 0m linje
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Figur 3.79 Strandfodringsmangder for minimumshajde af stranden foran skrdningsbeskyttelserne pd +1,5 m DVRI0 ved Als-

gdrde.
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Tabel 3.22 viser de totale strandfodringsmaengder for de foresldede fodringsstraekninger, der er ngdvendig for
at sikre en minimumshgjde af sandstranden pa +1,5 m, +2,0 m og +2,5 m DVR90 foran skraningsbeskyttelserne
far en designstorm for forskellige middelkornstgrrelser for sand.

Tabel 3.22 Strandfodringsmaengder for foresldede fodringsstraekninger (buffer mod akut erosion,).

Strandfodringsbuffer foran skrdningsbeskyttelser, m 1.5 2 2.5
Strandfodringsbuffer, m3 d50=0.15 mm 2,900,000 3,500,000 4,300,000
Strandfodringsbuffer, m3 d50=0.20 mm 2,100,000 2,700,000 3,500,000
Strandfodringsbuffer, m3 d50=0.25 mm 1,500,000 2,100,000 3,000,000
Strandfodringsbuffer, m3 d50=0.30 mm 1,300,000 1,900,000 2,700,000
Strandfodringsbuffer, m3 d50=0.35 mm 1,100,000 1,600,000 2,400,000
Strandfodringsbuffer, m3 d50=0.40 mm 900,000 1,500,000 2,300,000
Strandfodringsbuffer, m3 d50=0.45 mm 800,000 1,300,000 2,100,000

Orange tal viser, at strandfodringsmaengden er betydeligt starre, nar der benyttes finere sand, hvilket ikke kan
anbefales. Granne tal viser fodringsmaengder for det mest finkornede fodringssand, der kan anbefales.

Ud fra analyse af 21 kystprofiler og indsamlede sedimentpraver er det vurderet, at sandfraktionen af fodrings-
materialet skal have en middelkornstarrelse pa 0,35 mm < dso < 0,60 mm for at skabe et tilstraekkeligt stejlt li-
gevaegtskystprofil til, at sandet i videst muligt omfang bliver inde ved og pa stranden og i mindst muligt om-

fang flyttes ud pa dybere vand.

Beregningerne i det falgende er baseret pa fodring med sand med en middelkornstarrelse pa dso = 0,35 mm,
hvilket er konservativt i forhold til, hvis der fodres med grovere sand.

Analysen af kystprofiler har vist, at der er stor variation i den ngdvendige strandfodringsmaengde langs kysten,
se Figur 3.81. Generelt vil den ngdvendige strandfodringsmaengde stige betydeligt, nar minimumshgjden af
stranden foran skraningsbeskyttelserne gges.

1,5m m20m MW25m

Minimum strandfodringsmaengder mod akut erosion
140

120

100

| I i i i
0 ‘ '

Halsnaes Tisvilde Rageleje Havstokken Gilbjerg Nakkehoved Munkerup Aalsgaarde

&
o

[
o

Minimum sand- og ral-buffer m3/m

Kystprofil
Figur 3.80 Variation i strandfodringsmcengde langs Nordkysten som funktion af minimumshgjden af stranden foran skrdnings-
beskyttelserne for sand med dsp=0,35 mm. Bemeerk at meengderne ikke er de samme som i myndighedsprojektet, da disse
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meengder er udarbejdet for et scenarie, hvor der kun fodres med sand. Der ses samme tendens, hvis strandfodringen bestar af
bade ral og sand.

Baseret pa analyserne af strandfodringsmaengderne og tilstandsvurderingerne for hard kystbeskyttelse er det
besluttet, at der arbejdes videre med en malsaetning om en minimumsbeskyttelse svarende til en strandhgjde
foran skraningsbeskyttelserne pa +2,0 m DVR90, som beskyttelse mod akut erosion i forbindelse med en de-
signstorm, hvis der kun fodres med sand. Som beskrevet i afsnit 3.2.5.5 vil strandfodring med ral til +1,2 mi for-
hold til middelvandstanden og ovenpa rallaget strandfodring med sand til kote +1,5 m foran skraningsbeskyt-
telserne give samme beskyttelse mod erosion som en ren sandstrand til kote +2,0 m.

Figur 3.81, Figur 3.82 og Figur 3.83 viser strandfodringsprofilerne, hvis der fodres til kote +1,5 m.

Kystprofil og strandfodring
Profile056P00-Smooth-17.03.2018 Kystprofil
Placering af Om linje 1187 Grid z 2
Haeldning af fodring pa stranden 15 1/xm 3|3
Bredde af strandfodring ved vandlinje 17 m 2 2
Maksimal bredde af fodring under vandet -75 m 1 1
Maksimal niveau af strandfodring 4 m 0 _2
Maksimal tykkelse af fodring 1.34 m 1,
Maksimal hgjde af fodring 1.50 m c 2 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Ligevaegtsprofiler Dean konstant  Haeldning  Strandfodring 3
deg A B m3/m 4
5
dsp=0.15 mm 0.084 15 53.0 5
ds=0.20 mm 01 15 44.7 7
dsg=0.25 mm 0.115 15 37.0 @
E]
ds=0.30 mm 0.125 15 326 10
de5=0.35 mm 0.135 15 _ 600 -500 -400 -300 200 -100 0 100 m
Profikz0S6P 00-Smooth-17.03.2018 d50=0.15 mm ——d50=0.20mm
d5g=0.40 mm 0.145 15 28.8 450-0.25 mm 50-0.30 mm 450-0.35 mm
deg=0.45 mm 0.153 15 28.3 eosamn T meeasmm

Strandfodring

d50=0.15 mm ——d50=0.20 mm ——d50=0.25 mm d50=0.30 mm d50=0.35 mm ——d50=0.40 mm ——d50=0.45mm Profile0S6P00-Smooth-17.03.2018

Figur 3.81 Initiale fodringsmcengde og initial strandprofil ved Hald Strand.
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Kystprofil og strandfodring
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Figur 3.82 Initiale fodringsmeengde og initial strandprofil ved Vejby.

Kystprofil og strandfodring
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Figur 3.83 Initiale fodringsmcengde og initial strandprofil ved Alsgdrde.
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Beregningerne af hgjden af initialfodringen er foretaget parallelt for alle 21 kystprofiler og ud fra dette er
maengden af sand til beskyttelsen mod akut erosion fundet.

Pa samme made er det fundet, at for at tilfare tilstreekkeligt sand til kysten for at beskytte mod kronisk erosion,
skal der indledningsvis og efterfglgende hvert 5. ar fodres til +2,5 m DVRIO0 vest for Gilleleje Havn og op til +2,0
m DVRI0 gst for Gilleleje Havn. Hajderne geelder bade for initialfodringen og efterfalgende vedligeholdelses-
fodringer.
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4. Kystteknisk Projektforslag

Det kysttekniske projektforslag er udarbejdet pa baggrund af alle forundersggelserne, den kysttekniske model-
lering, kysttekniske vurdering og de indledende tilstandsvurderinger og vurdering af fodringsmaengder praesen-
teret i kapitel 3.

4.1 Formal

Formalet med projektet Nordkystens Fremtid er at skabe et langsigtet, helhedsorienteret og holdbart kystbe-
skyttelsesprojekt for hele Nordkysten fra Hundested til Helsingar, der giver den bedste beskyttelse mod kronisk
og akut erosion pa 50 ars sigt. Kystbeskyttelsen skal veere en langsigtet lgsning, som tager hgjde for havspejls-
stigninger og klimaforandringer med stadigt hyppigere kraftige stormhaendelser til falge. Projektet har til for-
mal at beskytte kysten mod de haendelser, som allerede forekommer savel som at langtidssikre kysten, saledes,
at de skader, som f.eks. Stormen Bodil medfgrte, undgas i fremtiden. Projektet skal endvidere imgdekomme
den usikkerhed, der er ved forudsigelse af klimaforandringerne over de kommende 50 ar. Kystbeskyttelsespro-
jektet beskytter ejendomme, infrastruktur og kysten.

4.2 Fremgangsmade og dimensioneringskriterier

Halsnaes Kommune, Gribskov Kommune og Helsinggr Kommune har besluttet at ivaerksaette en ny overordnet
strategi for beskyttelse af Nordkysten. Der tages udgangspunkt i de straekninger, hvor der er behov for at be-
skytte eksisterende bebyggelse og infrastruktur mod havet. Planen bestar af to hovedkomponenter:

1. Styrkelse af stranden med storskala strandfodring
(Nordkystens Fremtid)

2. Mulighed for optimering af skraningsbeskyttelser
(grundejere og kystlag)

Strandfodring og skraningsbeskyttelser kombineres for at skabe den optimale kystbeskyttelse.

Derudover kan der blive behov for at anleegge nye bglgebrydere, hafder, rev eller flak pa udsatte straekninger
og ved pynter, hvor sand og ral tilfert ved strandfodring hurtigere forsvinder og den malsatte hgjde af stranden
derfor potentielt blive vaere sveer at opretholde foran skraningsbeskyttelserne. Strandfodring @ger hgjden af
stranden foran skraningsbeskyttelserne og skraningerne bagved. Herved reduceres behovet for at styrke og for-
hgje skraningsbeskyttelserne pa kort sé vel som pa langt sigt. Desuden genetableres muligheden for passage
langs kysten, hvilket ikke er muligt mange steder i dag. Stranden vil veere lidt lavere end den fastsatte malsaet-
ning foran fremskudte skraningsbeskyttelser, da stranden vil have et udjeevnet forlgb langs kysten.

Ifalge Kystdirektoratet er kystfodring den eneste kystbeskyttelsesmetode, der kan tilfere kysten det sediment,
som mangler for at standse kysttilbagerykningen (Kystdirektoratet, 2019) og (Kystdirektoratet, 2020). Ovensta-
ende fremgangsmade er derfor i overensstemmelse med Kystdirektoratets anbefaling.

Den dimensionsgivende haendelse vaelges pa baggrund af konstruktionens levetid og valg af sandsynlighed for
forekomst af returperioden, dvs. den designstorm/haendelse, som beskyttelsen designes til at kunne modsta
inden for levetiden.

Ved design af kystbeskyttelse skal valg af levetid afvejes mod vaerdien af det, der beskyttes, for at sikre, at be-
skyttelsen er samfundsgkonomisk rentabel. P4 grund af den store usikkerhed omkring den fremtidige klimarela-
terede havspejlsstigning er det besluttet, at projektets levetid skal veere 50 ar. Efter 50 ar kan man vaelge at fort-
seette projektet, men med tilpasninger til de klimaforandringer, som vi ser pa det tidspunkt.
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Udover levetiden skal man fastleegge, hvilken haendelse eller returperiode, der skal beskyttes imod. Returperio-
den er udtryk for den haendelse, der statistisk set kun forekommer eller overskrides én gang inden for levetiden.
Jo leengere returperiode, desto mindre risiko for, at designhaendelsen indtreeffer i projektets levetid, men an-
laegsomkostningerne vil ogsa stige.

Ved erosionsbeskyttelse er det ofte selve kysten, der beskyttes og dermed indirekte boliger og infrastruktur, der
ligger langs kysten. Da kystkonstruktioner er relativt nemme at genopbygge og sjeeldent falder helt sammen
under en kraftig storm, har praksis i Danmark historisk veeret at etablere erosionsbeskyttelse imod en 30-ars-
haendelsefor en levetid pa 30 ar eller imod en 50-arshaendelse for en levetid ligeledes pa 50 ar. Kystbeskyttelsen
i form af bade skraningsbeskyttelser og strandfodring langs Nordkysten foreslas dimensioneret og vurderet ud
fra dimensioneringskriterier angivet i Tabel 4.1.

Det kysttekniske projektforslag anbefaler, at skraningsbeskyttelserne pa Nordkysten opbygges sa de kan mod-
sta en 50-arshaendelse (designstorm) med en levetid pa 50 ar. Sandsynligheden for at en 50-arshaendelse fore-
kommer i projektets levetid pa 50 ar er 64 %.

Tilstandsvurderingen har vist, at starstedelen af den harde kystbeskyttelse er underdimensioneret i dag og styr-
ken af konstruktionerne reduceres yderligere i fremtiden som fglge af erosion og havspejlsstigning, se afsnit
3.1.7.5.

Tabel 4.1 Anbefalede dimensioneringskriterier for skraningsbeskyttelser og strandfodring pd Nordkysten

Kystbeskyttelsestype

Dimensionering
Skraningsbeskyttelse Strandfodring

Levetid, L 50 ar 5ar

Havspejlsscenarie Middel Middel

Sandsynlighed, R, for fore-

9 o)
komst af MT indenfor L) e 10%

Returperiode 50 ar 50 ar

Strandfodring skal sikre, at der skabes og opretholdes en tilstreekkelig hgj strand til, at det anbefalede design af
skraningsbeskyttelse kan modsta en designhaendelse med en returperiode pa 50 ar i dag og om 50 ar.

Det er vigtigt at der vedligeholdes en malsat minimumshgjde af stranden foran skrdningsbeskyttelserne som
beskyttelse mod en designstorm. Derfor vedligeholdes og udbygges strandfodringen ogsa lgbende i takt med
fremtidig havspejlsstigning for at opretholde beskyttelsesniveauet bedst muligt.

Strandfodring langs Nordkysten dimensioneres med en levetid pa 5 ar, som vurderes at vaere et optimalt inter-
val mellem vedligeholdelsesfodringerne baseret pa erfaringer fra lignende projekter i Danmark. Sandsynlighe-
den for, at der forekommer en 50-arshaendelse mellem vedligeholdelsesfodringerne hvert 5. ar er 10 %.

4.3 Strandfodring i det kysttekniske projektforslag
Strandfodring er den vaesentligste komponent af kystbeskyttelsesstrategi for Nordkystens Fremtid og udfares i
regi af det faelleskommunale samarbejde mellem Halsnaes, Gribskov og Helsinggr kommuner.
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Fodring er den eneste form for kystbeskyttelse, som kan standse erosionen i hele kystprofilet og som kan kom-
pensere for kronisk erosion og havspejlsstigning. Strandfodring sikrer en langsigtet og helhedsorienteret be-
skyttelse af Nordkysten med en stabiliserende strand foran skraningsbeskyttelserne.

Strandfodring udferes ved udleegning af sand og ral pa stranden op mod skraningsbeskyttelser og skraenter for
at @ge den beskyttende virkning.

Fodringsmaengden fastlaegges saledes, at stranden har en malsat minimumshgjde foran skraningsbeskyttel-
serne og skraningerne bagved far en designstorm.

Strandfodringen skaber en buffer mod kysterosion ved sgvaerts fremrykning af strandlinjen og forhgjelse af
stranden.

Strandfodring udfares pa alle de straekninger, hvor der er bebyggelse ud til kysten, og der saledes er et kystbe-
skyttelsesbehov. Her skal strandfodringerne stoppe tilbagerykning af stranden. Strandfodringen omfatter derfor
stort set hele den bebyggede del af Nordkysten. Der udfares ikke strandfodring ud for naturkyststreekninger, da
der her ikke er et behov for kystbeskyttelse, se Figur 4.1. Streekningerne, hvor der ikke fodres, kaldes mellem-
streekninger.
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Figur 4.1 De otte fodringsstrekninger og mellemstrekningerne i det kysttekniske projektforslag.

Der er delstraekninger, hvor husene ligger sa langt fra stranden, at der ikke er et akut behov for kystbeskyttelse,
og som derfor ikke er medtaget i fodringsstraekningerne. Disse straekninger vil dog fa en sekundeer beskyttelse i
form af reducerede erosionsrater.

Strandfodringerne udfgres over lange sammenhaengende straekninger for at minimere tab fra fodringsomra-
derne til tilstadende omrader grundet udjeevning af strandfodringen i randomraderne.

Hele Nordkysten vil pa sigt fa glaede af strandfodringerne, som gradvist spredes ned langs hele kysten.
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Strandfodringerne udfgres som sandfodring og ralfodring med udgangspunkt i den naturlige sedimentsam-
mensaetning pa den enkelte straeekning. Ved at fodre med bade sand og ral reduceres den potentielle skadevirk-
ning pa Natura 2000 omrade nr. 195 Gilleleje Flak og Tragten og herunder pa udpegningsgrundlagene stenrev
og sandbanke.

4.3.1 Retningslinjer for strandfodring

| forbindelse med strandfodring for Nordkystens Fremtid, skal der langs udpegede fodringsstraekninger, far en
dimensionsgivende storm, laegges ral til kote +1,2 m i forhold til middelvandstanden og ovenpa rallen sand til
mindst kote +1,5 m i forhold til middelvandstanden. For at tage hgjde for den kroniske erosion der er pa kysten
og dermed sikre at der altid er sand til kote +1,5 m i forhold til middelvandstanden, laegges der sand til kote
+2,5 vest for Gilleleje Havn og +2,0 m gst for Gilleleje Havn.

Opbygning af stranden sker ved strandfodring med sand og ral, der tilpasses hver enkelt fodringsstraekning sa-
ledes, at der ikke vil ske forringelse af den nuveerende strandkvalitet. Strandens hgjde udbygges med sand og
ral i takt med havspejlsstigningen, hvorved beskyttelsesniveauet opretholdes.

Strandfodringerne skaber en gennemsnitlig strandbredde pa 10-30 m.

4.4 Skraningsbeskyttelser i det kysttekniske projektforslag
Strandfodringerne medfgrer, at bglgepavirkningen af den harde kystbeskyttelse reduceres betydeligt generelt
set.

Tilstanden af skraningsbeskyttelsernes er vurderet i tilfelde af, at der strandfodres med de anbefalede maeng-
der af ral og sand. Vurderingen er vist i Figur 4.2. | tilstandsvurderingen af skraningsbeskyttelserne er det forud-
sat, at strandfodringen vedligeholdes for at imgdega den kroniske erosion samtidigt med, at strandfodringen
udbygges i takt med at havspejlet stiger.

Sammenlignes Figur 4.2 med Figur 3.40 i afsnit 3.1.7.5 ses en tydelig reduktion af leengden af skraningsbeskyt-
telser vurderet til Red tilstand i dag. Fra at udgare 80 % uden strandfodring, udger Rad tilstandsvurdering kun
16 % ved strandfodring med sand og ral. Gul og Grgn tilstandsvurdering udger henholdsvis 45 % og 39 %. | ar
2052 og 2077 stiger andelen af Gul tilstandsvurdering samtidig med, at andelen af Grgn tilstandsvurdering fal-
der. Dette skyldes havspejlstigningerne, som medfarer at skrdningsbeskyttelsernes topkote ogsa ber stige. Vur-
deringen viser dog stadig, at det kun er 10-15 % af skraningsbeskyttelserne der kan modsta en 50-arshaendelse
i projektets levetid pa 50 ar, selvom der strandfodres med de anbefalede maengder sand og ral.
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Figur 4.2 Tilstandsvurdering af skraningsbeskyttelser med strandfodring.

4.4.1 Retningslinjer for hard kystbeskyttelse
Eksisterende lovlige kystbeskyttelseskonstruktioner bibeholdes, som de forefindes og skal fremadrettet fortsat
vedligeholdes af grundejere og kystlag.

Grundejere og kystlag star selv for ansggning og etablering af forsteerket og ny hard kystbeskyttelse samt lov-
liggerelse af ulovlige anlaeg. Det anbefales at optimere skraningsbeskyttelser inden strandfodringen udfares.

Principskitser af de anbefalede skraningsbeskyttelser under forudsaetning af, at der samtidig strandfodres med
de anbefalede maengder sand og ral er vist i Figur 4.3.

Strandfodringsprojektet vil medfere, at eksisterende bglgebrydere og hafder kan fastholde en bredere strand,
som derved gger beskyttelsen af baglandet.

Strandfodringsprojektet indeholder ikke optimering af eksisterende balgebrydere og hgfder, men grundejere
og kystlag opfordres til at optimere egne eksisterende konstruktioner inden strandfodringen udfgres.
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Figur 4.3: Principskitser af udlagt sandfodring, ralfodring og skrdningsbeskyttelse vest for Gilleleje Havn (everst) og est for Gille-
leje Havn (nederst).

Projektet har identificeret en raekke kyststraekninger, se afsnit 3.2.3.9, hvor der kan blive behov for at beskytte
yderligere med nye eller starre konstruktioner som hgfder, balgebrydere, rev eller flak. Det er ved steder, hvor
den kystparallelle sedimenttransport @ges over en kort straekning (Hotspots) og herunder ved pynter, hvor kyst-
linjen eendrer retning, se afsnit 3.2.3.9.

Figur 4.4 til Figur 4.6 viser eksempler pa konstruktioner, som kan reducere den kystparallelle sedimenttransport
lokalt og dermed medvirke til at stabilisere stranden pa udsatte straekninger. Konstruktionerne kan medfgre lae-
sideerosion og skal derfor projekteres med saerligt fokus pa at afvaerge eventuelle problemer for naboerne ned-
strams herfor.
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Det anbefales at vente med at anleegge nye bglgebrydere, hgfder, rev og flak indtil nogle ar efter den farste
strandfodring for at kunne se, hvordan det konkrete behov ser ud.

Optimering og anlaeggelse af nye bglgebrydere, hgfder, rev og flak kan kombineres med den lgbende strand-
fodring under forudseetning af, at de ikke skader naboerne nedstrems herfor. Sddanne anlaeg kraever ansggning
og godkendelse.

Figur 4.4 Bolgebrydere ved Liseleje.

Figur 4.5 Hofder ved Tisvilde.
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5. Strandfodring - myndighedsprojekt
| det falgende beskrives strandfodringen, som er omfattet af myndighedsprojektet.
Udbygning af eksisterende og anlaeg af nye skraningsbeskyttelser skal der sages om selvstaendig tilladelse til.

5.1 Fodringsstrategi

Strandfodring bestar af en initialfodring, hvor der udlaegges sand og ral pa stranden op imod skraningsbeskyt-
telser og skraenter. Derudover vedligeholdelsesfodres der med sand og ral hvert 5. ar for at kompensere for
erosion langs kysten og vandstandsstigningerne de naeste 50 ar.

5.1.1 Initialfodring
Figur 4.1 viser et oversigtskort af initialfodringen med sand og ral.

For at reducere den akutte erosion strandfodres der med ral alle de steder, hvor der i dag ikke er tilstraekkelig
med ral langs skréningsbeskyttelserne. Initialfodring udfares med op til 5 m*/m ral til minimum +1,2 m i forhold
til middelvandstanden for at sikre mod akut erosion. Rallen udleegges pa bagstranden umiddelbart foran skra-
ningsbeskyttelserne, hvorved stranden styrkes mest muligt.

Herefter etableres et forstrandsprofil med sand med en haeldning pa 1:15 fra toppen af strandfodringen til eksi-
sterende strandprofil.

Det foreslas at strandfodre op til en ensartet hgjde pa de udpegede fodringsstraekninger. Stranden forventes
dog at veere lavere lokalt foran fremskudte skraningsbeskyttelser, da stranden har et udjaevnet forlgb langs ky-
sten.

Sandfodring udfares til +1,5 m i forhold til middelvandstanden foran skraningsbeskyttelserne mod akut erosion
og for at skabe passage langs kysten. Herover udlaegges sand til beskyttelse mod kronisk erosion op til +2,5 m
vest for Gilleleje og +2,0 m gst for Gilleleje, som vist i Figur 4.2.

Det nye strandprofil daekker i nogle tilfeelde eksisterende hafder og balgebrydere helt eller delvist.

| forbindelse med storme vil der ske erosion af fodringsmaterialet, og derved kan der skabes en lille klint. Med
en haeldning pa 1:15 vil hgjden af klinten veere begraenset, hvilket er en fordel i forhold til at sikre generel ad-
gang til og langs kysten.

Nar fodringsmaterialet koncentreres pa den bagerste del af stranden, vil den del af fodringsmaterialet, der be-
star af ral gradvist forsteerke stranden efterhdnden, som sandet udvaskes. Det sand, der eroderes fra bagstran-
den, spredes ud over hele kystprofilet og stabiliserer herved hele kystprofilet, ogsa udenfor straekninger med
hérd kystbeskyttelse. Derudover vil sandet forbedre adgangen langs kysten og gge den rekreative veerdi af
stranden.

Fodringsmaterialet vil forbedre beskyttelsen af eksisterende skradningsbeskyttelser og skraninger bagved bety-
deligt.

5.1.2 Vedligeholdelsesfodring

Strandfodring skal vedligeholdes for at opretholde den gnskede beskyttelse langs fodringsstreekningerne, da
der lgbende sker en omlejring af sand pa langs og pa tvaers af kysten. Vedligeholdelsesbehovet varierer fra
straekning til streekning som falge af:
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e Kronisk erosion

e Havspejlsstigning og aktiv dybde

e Randeffekter ved enderne af fodringsstraekningerne
e Akut erosion

Der udfgres vedligeholdelsesfodringer hvert 5. ar for at opretholde beskyttelsesniveauet langs kysten.

Vedligeholdelsesfodringerne tilfarer samme maengde sediment hver gang for de enkelte fodringsstraekninger.
Dog kan det variere langs fodringsstraekningerne, hvor meget der skal vedligeholdelsesfodres. Vedligeholdel-
sesfodring udfares med sand og ral mod kronisk erosion, havspejlsstigning og randeffekter langs alle straeknin-
ger. Strandfodringerne sikrer en langsigtet og helhedsorienteret beskyttelse af Nordkysten.

5.1.2.1  Kompensation for kronisk erosion og randeffekter
Starrelsen af vedligeholdelsesfodringerne vil lokalt veere afhaengig af omfanget af kronisk og akut erosion samt
udjaevning, som er foregaet siden sidste fodring.

Vedligeholdelsesfodringerne planlaegges saledes, at den kroniske erosion ikke medfarer, at stranden bliver la-
vere end den malsatte minimumshgjde foran skraningsbeskyttelserne i lgbet af fodringens 5-arige levetid i
stgrst muligt omfang.

Daglige pavirkninger af kysten medfarer, at fodringsmaterialet spredes langs kysten, dvs. at fodringsmaterialet
ogsa tilfares ikkefodrede nabostraekninger. Herved sikres, at skraningsbeskyttelserne, bglgebrydere og hafder
ikke medfgrer @get erosion langs nabostraekningerne. Det betyder ogsa, at strandfodringsprojektet vil reducere
kysttilbagerykningen pa ubebyggede og ubeskyttede straekninger.

Vedligeholdelsesfodringerne indeholder et bidrag som kompensation for tab af fodringsmateriale som fglge af
randeffekter, som beskrevet i afsnit 3.2.3.8. Inden hver vedligeholdelsesfodring bgr man udfgre terraeenopmaling
pa stranden og pa det kystnaere strandplan for at skaffe viden om fodringsbehovet langs Nordkysten, og der-
med optimere vedligeholdelsesfodringerne til hvor der er et behov.

Der vil veere et lgbende tab af sand og ral langs kysten fra de fodrede straekninger som falge af nettotranspor-
ten mod gst. Sandet vil udvaskes hurtigere end rallen.

Den naturlige sortering af sedimentet langs kysten skal medregnes i planlaegningen af vedligeholdelsesfodrin-
gerne for pd den made at opretholde et ensartet beskyttelsesniveau langs hele kysten.

Som udgangspunkt vedligeholdelsesfodres der mest i den vestlige del af de enkelte fodringsstraekninger for at
@ge veerdien af fodringerne, da der lgbende tabes sand og ral mod gst. Der vil dog ske en uensartet opbygning
af ral, hvis der udelukkende fodres i den vestlige ende af fodringsstraekningerne hver gang. Derfor skal vedlige-
holdelsesfodringerne optimeres fra gang til gang for at sikre, at der fremover sker en ensartet opbygning af
stranden med ral.

Der kan ogsa veere delstraekninger, som eroderer hurtigere tilbage, og som derfor skal have en starre del af
vedligeholdelsesfodringerne. P& de mest udsatte straekninger kan det blive ngdvendigt, at grundejerne forstaer-
ker eller anlaegger nye balgebrydere, hafder, rev eller flak for at den malsatte minimumshgijde af stranden kan
opretholdes mellem vedligeholdelsesfodringerne.

5.1.22 Kompensation for havspejlsstigninger
| projektet indregnes effekten af de forventede globale havspejlsstigninger frem mod ar 2077.
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Strandens hgjde udbygges med sand og ral i takt med havspejlsstigningen, hvorved beskyttelsesniveauet op-
retholdes. Det medfarer, at der lgbende skal vedligeholdelsesfodres med et ekstra sand- og ralbidrag til at @ge
hgjden af hele det aktive kystprofil. | og med at klimatilpasningen sker Igbende reduceres den initiale fodring til
et minimum.

Udgiften til opbygningen af kystprofilet med strandfodring kan spredes over arene samtidig med, at fodrings-
indsatsen optimeres i forhold til de mest udsatte straekninger og for at sikre, at der sker en ensartet opbygning
af ral pa stranden langs kysten.

5.2 Strandfodringsmateriale
Der er en raekke krav til strandfodringsmaterialets gradering, som specificeres i det fglgende.

Det primaere krav er, at det tilfarte materiale skal forsteerke stranden for derigennem at bidrage til beskyttelse af
ejendomme og infrastruktur ud til kysten. Dette medfgrer et krav om, at graderingen af fodringsmaterialet skal
vaere sa stabilt som muligt. Stabiliteten af strandfodringen @ges jo grovere fodringsmaterialet er, og jo starre
indholdet af ral er. Samtidig skal fodringsmaterialet af kystdynamiske og miljgmaessige arsager have en grade-
ring, som er teet pa graderingen af det nuvaerende sediment pa stranden.

Analyserne af graderingen af de aktive havbunds- og strandmaterialer i de nuvaerende kystprofiler viser, at sedi-
menterne bestar af fint sand pa revlerne og mellemkornet sand med et varierende indhold af ral i havstokken
og pa stranden.

Den ideelle gradering af fodringsmaterialet vil medvirke til, at der vil etablere sig et relativt stejlt og stabilt
strandprofil, dvs. at sand og ral vil forstaerke stranden foran skraningsbeskyttelserne. Herved reduceres kravet til
styrke og hgjde af skraningsbeskyttelserne bagved.

5.2.1 Bemaerkninger til sandfodring

Figur 5.1 viser en sammenligning af opmalte kystprofiler langs Nordkysten og teoretiske ligeveegtsprofiler for
en raekke forskellige kornstarrelser af sand. Det fodringssand der anvendes, skal have en kornstgrrelse, som be-
tinger, at ligevaegtsprofilet er stejlere end det eksisterende kystprofil i brydningszonen og inde pa stranden.
Herved reduceres tabet af sand ud pa dybere vand, og beskyttelsen af skraningsbeskyttelser og skraninger
gges. Figuren viser, at middelkornstarrelsen af fodringssandet skal veere grovere end dso > 0,35 mm (fed orange
kurve), hvilket ogsa svarer til gennemsnittet af de sandprever, der er indsamlet pa stranden, se Figur 3.8.
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Udvalgte opmalte kystprofiler langs Nordkysten
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Figur 5.1 Sammenligning af udvalgte opmalte kystprofiler langs Nordkysten og teoretiske ligevaegtsprofiler med forskellige
middelkornstarrelser. X-aksen angiver afstanden seveerts for strandlinjen og Y-aksen angiver hgjden i DVR90. Se Figur 3.4 for
placering af kystprofiler pa kyststreekningen.

Disse forhold medfarer at det anbefales at middelkornstarrelsen, dso, af den del af fodringsmaterialet, som be-
star af sand, skal vaere mellem 0,35 mm og 0,60 mm. Det anbefales, at sandet skal vaere sorteret til velsorteret,
hvilket udtrykkes ved uensformighedstallet U, hvor 1,5 < U < 3,0, hvor U = deo/d10. Dette svarer til sorteringen af
det naturligt forekommende sand pa strandene langs Nordkysten.

Indholdet af silt og finere fraktioner skal vaere minimalt for at sikre god draening af stranden og dermed en at-
traktiv overflade samt for at minimere tab af sediment til dybt vand. Derfor skal indholdet af korn med diameter
mindre end 0,06 mm veere mindre end ca. 2 %.

Sandet skal veere af marin oprindelse, hvilket indirekte sikrer, at sandet passer ind i det eksisterende miljg. Fod-
ringsmaterialet skal vaere uden indhold af organisk materiale.

Efter strandfodringen vil fodringsmaterialet blive sorteret af balger og stram. Det fine sediment med kornstar-
relser mindre end 0,25 mm vil blive transporteret ud i profilet under vand, mens den grovere del med kornstgr-
relser over 0,3 mm vil blive pa stranden. Der sker dermed en fordeling af sedimentet svarende til det der eri
dag og vist i Figur 3.8 i afsnit 3.1.5.

5.2.2 Bemaerkninger til ralfodring
Rallet skal variere mellem 20 mm < d < 150 mm da dette svarer til de sten og ralstarrelser der forekommer pa
de eksisterende strande langs Nordkysten.

Figur 5.2 viser et billede af den naturlig strand sydvest for Rageleje, som bestar af sand og ral i princippet sva-
rende til den ideelle gradering af strandfodringsmaterialet.
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Figur 5.2 Eksempel pd strand ved Rdgeleje som bestdr af sand og ral. Fotoet er taget d. 31-10-2017.

Rallen vil typisk befinde sig pa den bagerste del af strandprofilet, hvilket skyldes, at de starre fraktioner skubbes
landveerts under storm og hgjvande. Dette er heldigt i relation til rallens beskyttende virkning pa bagvedlig-
gende skraningsbeskyttelse, samt i relation til rekreativ udnyttelse af stranden. Sadan vil en tilfgrt blanding af
sand og ral ogsa lejre sig med tiden.

5.3 Visualiseringer af strandfodring

Initialfodringen udlaegges foran skraningsbeskyttelser og skraninger op til +2,5 m i forhold til middelvandstan-
den langs fodringsstreekningerne vest for Gilleleje Havn og op til +2,0 m i forhold til middelvandstanden gst for
Gilleleje Havn.

Figur 5.3, Figur 5.4 og Figur 5.5 viser visualiseringer af eksisterende forhold, initialfodring og stormprofil (stran-
den udsat for erosion efter storm) ved Hald Strand, vest for Feriebyen i Smidstrup og i Alsgérde.
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Figur 5.3 Visualiseringer af strand og forsteerkning af skraningsbeskyttelser ved Hald Strand.
Qverst: eksisterende forhold, midten: efter initial fodring og forsteerkning af skrdningsbeskyttelse, nederst: efter designstorm.
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Figur 5.4 Visualiseringer af strand og forstcerknmg af skranmgsbeskyttelser ;/ed Smldstrup, vest for Feriebyen.
Qverst: eksisterende forhold, midten: efter initial fodring og forsteerkning af skrdningsbeskyttelse, nederst: efter designstorm.
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Figur 5.5 Visualiseringer af strand og forsteerkning af skrdningsbeskyttelser ved Alsgdrde.
Qverst: eksisterende forhold, midten: efter initial fodring og forsteerkning af skrdningsbeskyttelse, nederst: efter designstorm.
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5.4 Strandfodringsmangder
Beregningerne af fodringsmaengderne er baseret pa 21 kystprofiler vist i Figur 3.54.

Beregningerne i det falgende er baseret pa fodring med sand med en middelkornstgrrelse pa dso = 0,35 mm,
hvilket er konservativt i forhold til, hvis der fodres med grovere sand. Figur 5.6 viser et eksempel pa strandfod-
ring med sand og ral ved Tisvildeleje, som fodringsmaengderne er beregnet ud fra.

For at begraense maengden af ral fodres der med 5 m? ral pr m langs med kysten. Det svarer til den gré kurve i
Figur 5.6.

Strandfodringsmaengden mod akut erosion er fundet ud fra det gule profil, som viser strandfodringen til kote
+1,5. | denne maengde fratraekkes de 5 m? ral.

Derudover har analyserne med kystprofilerne vist, at for at tilfare den ngdvendige beskyttelse mod kronisk ero-
sion og randeffekter, skal der strandfodres til +2,5 m DVR90 vest for Gilleleje Havn og op til +2,0 m DVR90 gst
for Gilleleje Havn.

Strandfodring med sand og ral

25

Ral —d50=0.35 mm d50=0.35 mm —Profile182P00-Smooth-17.03.2018

Figur 5.6 Strandfodring med sand og ral foran skréningsbeskyttelserne ved Tisvildeleje. Grd: Ralfodring pd 5m>/m. Orange:
Sandfodring op til +1,5 m i forhold til middelvandstanden mod akut erosion. Bld: Sandfodring op til +2,5 m i forhold til middel-
vandstanden mod kronisk erosion og vedligeholdelse.
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Tabel 5.1 og Tabel 5.2 viser den samlede starrelse af initialfodring og vedligeholdelsesfodring med sand og ral.

Tabel 5.1 Meengder af initialfodring og vedligeholdelsesfodring med sand hvert 5. ar langs fodringsstreekningerne langs hele
Nordkysten.

c )] 5 -
k: £ z g
)
[ 2 & 2 2
) £ £ [ 7}
- [ = e = =
] Q = | 1] x
a2 £ = g 2 g
-|| ? ) = = 1 g' o
c [} = = o 2 T ©
> - [7) =] = v Q =
] = ° 7] 3 - X o8
< > o > ) 2 < o =
. = 2 o 5] = = S o T
Sandfodringsmangder X = [ T (€] [C] = ol ™
Sandbuffer mod akut erosion m’ 107.000 372.000 52.000 2.000 38.000 51.000 80.000 269.000
Sandbuffer mod kronisk erosion m?/58r 139.000 107.000 37.000 74.000 33.000 5.000 32.000 58.000
Sandbuffer mod havspejlsstigning  m?®/5ar 26.000 30.000 10.000 28.000 13.000 7.000 17.000 22.000
Sandbuffer mod randeffekter m®/5ar 10.000 25.000 14.000 7.000 12.000 9.000 7.000 13.000
Initialfodring m? 282.000 534.000 113.000 111.000 96.000 72.000 136.000 I 362.000 1.706.000
Vedligeholdelsesfodring m?/58r  175.000 162.000 61.000 109.000 58.000 21.000 56.000 93.000 735.000

Tabel 5.2 Maengder af initialfodring og vedligeholdelsesfodring med ral hvert 5. dr langs fodringsstraekningerne og langs hele
Nordkysten.

c o g =
] c > 1]
§ 3 3 :
v 2 =) = =
) s £ ] @
—_ Q _ L - -
Q Q - 1 (7] =
a = ) S H g
- =.' o X = I g' v
c 0] = = [ 2 = ©
> - o Q - o 7] =
[} = ] ° 2 = x o5
£ S o > a 2 c o E
= K] o5 ] = = 3 ° ]
Ralfodringsmangder ¥ [= o I [C] [C] = o, -
Ralbuffer mod akut erosion m3 25.300 29.000 4.500 9.500 9.000 10.000 5.000 38.500 130.800
Ralbuffer mod kronisk erosion m3/5ar 0 0 0 o] 0 0 0 0 o]
Ralbuffer mod havspeilsstigning m3/5ar 2.200 1.700 600 1.200 500 600 1.400 2.200 10.400
Ralbuffer mod randeffekter m3/53r 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Initialfodring m3 27.500 30.700 5.100 10.700 9.500 10.600 6.400 40.700 141.200
Vedligeholdelsesfodring m3/53r 2.200 1.700 600 1.200 500 600 1.400 2.200 10.400

Beregningerne viser, at:

e der skal initialfodres med i starrelsesorden 1.706.000 m? sand langs hele Nordkysten.

e der skal vedligeholdelsesfodres med i starrelsesorden 735.000 m?/5 &r sand langs hele Nordkysten.
e der skal initialfodres med i starrelsesorden 141.000 m®ral langs hele Nordkysten.

e der skal vedligeholdelsesfodres med i starrelsesorden 10.000 m3/5 &r ral langs hele Nordkysten.

Figur 5.7 og Figur 5.8 viser fordelingen af fodringsmaengder for henholdsvis sand og ral, som initialfodringen
bestar af for hver enkelt fodringsstraekning.

Figurerne viser, at

e initialfodringen varierer mellem 72.000-534.000 m? sand.
e initialfodringen varierer mellem 5.100-40.700 m? ral.
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Figur 5.7 Initiale fodringsmcengder med sand for hver fodringsstrekning.
m Sandbuffer mod akut erosion B Sandbuffer mod kronisk erosion B Sandbuffer mod havspejlsstigning B Sandbuffer mod randeffekter
600.000
550.000
500.000
450.000

400.000

350.000

300.000

250.000

200.000

150.000

100.000

I u l _
0

.-,e\e'\ “‘_4\ % e\;ﬁ ‘(‘p\‘ oY \.e
e (¥ e A
-‘{\\\ o 5 5\\“\3‘% ) “3\4_\‘\ ‘\]\ &

o <&

NV o

YA e 3 X

s 1\":"‘\6 g’a%e'\e ?\a\ﬁ‘o* G\\\e\e‘F

Initial strandfodring (m3)

2

Figur 5.8 Initiale fodringsmcengder med ral for hver fodringsstreekning.
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Figur 5.9 og Figur 5.10 viser de enkelte delmangder af henholdsvis sand og ral vedligeholdelsesfodringen be-
star af for hver enkelt fodringsstraekning.

Vedligeholdelsesfodringen

e varierer mellem 21.000-175.000 m3/5. &r sand.
e varierer mellem 600-2.200 m3/5. ar ral.

m Sandbuffer mod akut erosion m Sandbuffer mod kronisk erosion m Sandbuffer mod havspejlsstigning m Sandbuffer mod randeffekter
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Figur 5.9 Vedligeholdelsesstrandfodringsmaengder med sand for hver fodringsstreekning.
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Figur 5.10 Vedligeholdelsesstrandfodringsmcengder med ral for hver fodringsstreekning.
5.5 Tab af fodringsmateriale

55.1.1 Tab til dybt vand

Sand og ral vil generelt vandre langs kysten pa revlerne og i opskylszonen fra vest mod gst. En del af sandet vil

aflejres ved Gilleleje Havn, Hornbaek Havn samt Helsinger Lystbadehavn, alt imens en del vil passere forbi pyn-

ten ved Kronborg for slutteligt at blive aflejret pa Disken. En del af sandet, der traekkes ud i kystprofilet, vil aflej-
res pa Lappegrund, som det er foregaet hidtil.

Det vurderes, at intet af sandet, hverken i anleegs- eller driftsfasen vil passere sejlrenden ned gennem @resund,
og der vil derfor ikke aflejres sand i svensk territorial farvand.

Det sediment, som aflejres ved Disken og Lappegrunden, er tabt for projektet, da det aldrig af den naturlige
dynamik pa kysten vil blive transporteret tilbage til projektstraekningen.

| den vestlige del af projektstraekningen vil der, nar vinden enkelte gange er i nordnordgst, blive transporteret
sediment fra den vestlige del af fodringsstraekningen Kikhavn-Liseleje mod Hundested Havn. Starstedelen af
sedimentet forventes at blive fanget af de bglgebrydere og hafder, der ligger langs den vestlige del af fodrings-
straekningen, men der vil blive transporteret sediment havveerts bglgebryderne og hafderne. Da sedimenttrans-
portkapaciteten er relativ stor og stigende mod Hundested Havn vil sedimentet blive transporteret ned til Hun-
dested Havn, hvor det vil aflejre pa stranden @st for havnen. Fra denne strand kan sandet blive backpasset til-
bage til den vestlige del af fodringsstreekningen Kikhavn-Liseleje.
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5512  Sandflugt

Der er risiko for sandflugtsgener som fglge af strandfodringerne. Sandflugten vurderes dog at veere af minimalt
omfang, da der fodres med forholdsvist groft sand med et vist indhold af ral. Der er desuden hgje skraninger
langs en stor del af fodringsstraekningerne. Sandflugten vil aftage med hgjden af skraningerne. Opbygningen af
stranden med strandfodring vil desuden medfare, at skraningerne stabiliseres og efterhanden daekkes af vege-
tation, som vil deempe eventuelle gener af sandflugt yderligere.

Sandflugt vurderes ikke at vaere et alvorligt problem som fglge af de foresldede strandfodringerne, men kan
skabe lokale gener. For at reducere omfanget af sandflugt kan der plantes marehalm pa den bagerste del af
stranden.

5.6 Risici

Der kan veere delstraekninger, som eroderer hurtigere tilbage og som derfor skal have en starre del af vedlige-
holdelsesfodringerne. Pa de mest udsatte straekninger (se afsnit 3.2.3.9) kan det blive ngdvendigt, at grund-
ejerne forstaerker eller anleegger nye bglgebrydere, hgfder, rev eller flak for at den malsatte minimumshgjde af
stranden kan opretholdes far stormen indtraeffer.

Strandfodringen vil medfare, at der tilfares mere sand til strandene @st for Hundested Havn og vest for Gilleleje
og Hornbaek Havn. Kystlinjen vil rykke ud og @ge sandtransporten til havnemundingen. For at modvirke dette
forslas det, at der jeevnligt afgraves sediment fra stranden vest for havnen, sa den nuvaerende kystlinje fasthol-
des. P4 den made vil forgget tilsanding af havnene kunne undgas. Det afgravede sand bgr flyttes nedstrams
havnene eller nyttigggres pa anden vis.

Der er en variation i kystprofilerne langs kysten, som kan betyde at de estimerede maengder ma opdateres i de-
tailprojektet.

6. Anlzegsoverslag

6.1 Enhedspriser

| det naeste forklares de enhedspriser, som der er taget udgangspunkt i ifm. udarbejdelse af anleegsoverslaget. |
henhold til Bekendtgarelse om efterforskning og indvinding af rdstoffer fra seterritoriet og kontinentalsoklen skal
der ikke betales for materialerne, da det anvendes til kystsikring. Priserne for sand og ral deekker derfor alene
indvinding, transport samt indpumpning og tilretning pa stranden.

6.1.1 Enhedspris for sand

Kystdirektoratets nagletal for strandfodring svinger mellem 41-71 kr./m?, jf. Tabel 6.1. Dette nggletal er inkl.
usikkerhed pa 20 %. Priserne stemmer overens med erfaringerne fra en raekke andre strandfodringsprojekter i
Danmark.

4 https://www.retsinformation.dk/eli/Ita/2018/1680 Besggt d. 18/9-2024
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Tabel 6.1 Enhedspriser for strandfodring pé Vestkysten, kr./m> Anlegsoverslag for drlig vedligeholdelsesfodring pd Vestkysten
2020-2024 (prisniveau 2019). Kilde: (Kystdirektoratet, 2020b).

Maengder og udgifter pr. ar 2020-24 Strandfodring Kystnaer fodring Udgift

Hovedstraekning m? kr/m? m? kr/m? mio. kr./ar
Agger Tange 139.000 71 209.000 56 215
Harbogre Tange 115.000 64 173.000 50 16,0
Vrist - Ferring 234.000 52 352.000 37 25,0

Bovbjerg Klint

Trans - Thorsminde 268.000 48 402.000 33 26,1
Thorsminde - Husby Klitplantage* 154.000 0/64 230.000 50 15,9
Husby Klitplantage - Sendervig 79.000 47 119.000 33 75
Ndr. Holmsland Tange 40.000 41 60.000 26 3,2
Sdr. Holmsland Tange* 451.000 8/66 677.000 53 54,3
1alt 3,7 mio. m3/ar 1.481.000 2.222.000 169,5

* Oprensningssand fra indsejlingerne ved Thorsminde og Hvide Sande indgar i masngderne

| nuveerende anlaegsoverslag er der taget udgangspunkt i nggletallet fra KDI, men for ikke at inkludere usikker-
hed i enhedsprisen, da det i stedet indarbejdes i selve anleegsoverslaget, tages der udgangspunkt i et nggletal

pé 45 kr./m? ekskl. moms for fast mél. Nggletallet er uden usikkerhed og indeholder sejlads op til 15 km. For at
inkludere de seneste &rs generelle prisstigninger er nagletallet get med 15 % til 51,75 kr./m? ekskl. moms for

fast mal.

Fastmal er betegnelsen for sandet, nar det ligger pa havbunden eller pa stranden — altsa i naturligt lejret form.
Nar sandet suges op i skibet og bringes til fodringsomradet, er det ikke naturligt lejret mere og fylder derfor
omkring 10 % mere — det kaldes skibsmal. Man afregner normalt i skibsmal selvom det beregnede fodringsbe-
hov er i fastm&l. Omregningen fra fastmal til skibsmal bevirker, at enhedsprisen stiger til 56,93 kr./m? (41,75 kr.
+ 10 %) uden usikkerhed og med sejlads op til 15 km.

Sand til sandfodring forventes indvundet fra to indvindingsomrader beliggende i relativ kort afstand fra fod-
ringslokaliteterne, se oversigtskort Figur 6.1. Indvindingen af sand til fodring i Halsnaes Kommune foretages i
det vestlige indvindingsomrade, mens indvinding til fodring i Gribskov Kommune og Helsinggr Kommune fore-
tages i det gstlige omrade.
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Figur 6.1 Sandindvindingsomrdders placering med sejlafstande (stiplede linjer med afstand i m) til de analyserede kystprofiler i
fodringsomraderne (turkis markering).

Sejlafstanden varierer efter placering af sandindvindingsomraderne i forhold til strandfodringsomraderne. Som
det fremgar af Figur 6.1, er der generelt leengere sejlafstand til den gstlige del af Sjeellands nordkyst end til den
vestlige del grundet placeringen af de to indvindingsomrader.

Sejlafstandene er opdelt i en kystnaer del og en sejladsdel for dybder over 10 m. Den kystnaere del handteres
ofte ved hjeelp af en flydeledning, hvori sandet pumpes ind til stranden. Mange steder langs Nordkysten skal
man langt ud fra kysten, for at finde dybder over 10 m, hvilket betyder, at flydeledningen flere steder skal vaere
lang.

Starre sandsugerskibe, kapacitet pa 6.000 m?, har en fuld lastet dybgang pa 7 m og vil kunne sejle ind til vand-
dybder pé 8-10 m. Gilleleje Flak @st for Gilleleje Havn er en lavtliggende forhindring for sejlads med starre
skibe, sa sejlruterne er lagt lige nord for kompasafmaerkningsbgjen nord for dette flak.

Da sejlafstandene er sa store for saerligt den gstligste del af fodringsomradet, kan det sandsynligvis ikke betale
sig at benytte mindre sandsugningsfartgjer, der derved har mindre dybgang, men ogsad mindre lastekapacitet
og derfor skal sejle flere gange.

Sejlafstandene er estimeret til at variere mellem 5-45 km. For sejlafstande over 15 km beregnes hver kubikmeter
sand i skibsmal at koste 1,15 kr./km ekstra.

Derved stiger enhedsprisen fra 56,93 kr./m? alene grundet den ekstra sejlafstand op til omkring 90 kr./m* i den
gstligste del af projektomrédet, se Figur 6.2.
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Figur 6.2 Leengder af fodringsstrekninger til venstre pa y-aksen og enhedspriser med sejltilleeg for hver fodringsstreekning til

hgjre pa y-aksen.

6.1.2 Enhedspris for ral

Rallet forventes indvundet fra Bolsaksen ved Samsg, Figur 6.3, som ligger omkring 115 km fra Gilleleje. Ral er en
begraenset ressource og det er tidligere undersagt af WSP, at den ngdvendige maengde ral kun kan skaffes fra

Bolsaksen (WSP, 2022).
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Figur 6.3 Placering af Bolsaksen, hvor rallet indvindes.
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Prisen pé ral fra Bolsaksen vurderes overslagsmaessigt at ligge i starrelsesordenen 200 kr./m?® ekskl. moms, nér
der lastes med sold uden sand, dvs. at sandet sigtes fra. | denne enhedspris er de seneste ars prisstigninger in-
kluderet. | tilfelde af, at der indvindes sediment ved Bolsaksen delvist over sold med et indhold af ral pa 1/3 og
2/3 sand vurderes prisen som fglge af den leengere sejlafstand at ligge pa mellem 275-360 kr./m? ekskl. moms
for ren ral for den vestligste og den gstligste del af Nordkysten. Gennemsnittet pa ca. 320 kr./m? ekskl. moms
for ren ral svarer nogenlunde til de 330 kr./ m? ekskl. moms, der tidligere er forudsat baseret pa tidligere erfa-
ringer fra anlaegsarbejder p& Nordkysten. | naervaerende anlaegsoverslag er de 330 kr./ m? ekskl. moms derfor
fastholdt.

6.2 Samlet anlaegsoverslag for sandfodring og ralfodring
Tabel 6.2 viser anlaegsoverslag for strandfodring med sand og ral.

Anlzaegsoverslaget er preesenteret uden usikkerhed og eksklusive moms. Derudover indeholder det ikke udgifter
til anstilling og radgivning i forbindelse med detailprojektering.

Tabel 6.2 Anlaegsoverslag for initialfodring og vedligeholdelsesfodring med sand og ral pr. 5. dr langs fodringsstraekningerne
for hele Nordkysten. Priserne er ekskl. moms og uden usikkerhed.

c
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4 [ [~4 T [G) () = oL 1))
Initialfodring Ral, mio. kr. 10.4 11.6 1.9 4.1 3.6 4.0 2.4 15.5 53.6
Initialfodring Sand, mio. kr. 16.1 30.3 6.4 6.3 5.6 4.8 10.1 30.8 110.4
Initialfodring Ral og Sand, mio. kr. 26.5 42.0 8.4 10.4 9.2 8.8 12.5 46.3 164.0
\edligeholdelsesfodring Ral, mio. kr./5ar 0.8 0.6 0.2 0.4 0.2 0.2 0.5 0.8 3.9
Vedligeholdelsesfodring Sand, mio. kr./58r 10.0 9.2 3.5 6.2 3.4 1.4 4.1 8.1 45.8
Vedligeholdelsesfodring Ral og Sand, mio. kr./5ar 10.8 9.8 3.7 6.7 3.6 1.6 4.6 9.0 49.8

Det samlede anlaegsoverslag for initialfodringen med sand og ral vurderes, ud fra analysen, til at veere pa ca.
164 millioner kr. ekskl. moms.

Det samlede anlaegsoverslag for vedligeholdelsesstrandfodringen med sand og ral vurderes, ud fra analysen, til
at veere pa ca. 50 millioner kr. ekskl. moms hvert 5. ar.

Figur 6.4 og Figur 6.5 anlaegsoverslaget pa henholdsvis initialfodring og vedligeholdelsesfodring grafisk for de
enkelte fodringsstraekninger for sand og ral.
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Figur 6.4 Anleegsoverslag for sand og ral fordelt pa fodringsstreekninger for initialfodring. Anlcegsoverslag er vist eksklusive
moms og uden usikkerhed.
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Figur 6.5 Anleegsoverslag for sand og ral fordelt pa fodringsstreekninger for vedligeholdelsesfodring. Anlcegsoverslag er vist
eksklusive moms og uden usikkerhed.
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Figur 6.6 viser en sammenligning af anlaegsoverslag for initialfodring og vedligeholdelsesfodring for de enkelte
fodringsstraekninger.
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Figur 6.6 Anleegsoverslag for sand og ral fordelt pa fodringsstreekninger for initialfodring og vedligeholdelsesfodring. Anlcegs-
overslag er vist eksklusive moms og uden usikkerhed.

Figur 6.7 og Figur 6.8 viser variationen af anleegsoverslaget pr. lsbende meter kystlinje for hver fodringsstraek-
ning for sand og ral for henholdsvis initialfodring og vedligeholdelsesfodring.
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Figur 6.7 Anleegsoverslag pr. lebende meter kystlinje fordelt pa fodringsstreekninger for initialfodring med sand og ral. Anleegs-
overslag er vist eksklusive moms og uden usikkerhed.
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Figur 6.8 Anlegsoverslag pr. lebende meter kystlinje fordelt pa fodringsstraekninger for vedligeholdelsesfodring hvert 5. Gr med
sand og ral. Anlcegsoverslag er vist eksklusive moms og uden usikkerhed.
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Figur 6.9 viser variationen i det samlede anlaegsoverslag for sand og ral pr. lgbende meter kystlinje for hver fod-
ringsstraekning for henholdsvis initialfodring og vedligeholdelsesfodring. Tallene er ogsa angivet i Tabel 6.3.
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Figur 6.9 Anleegsoverslag pr. labende meter kystlinje fordelt pa fodringsstraekninger for initial- og vedligeholdelsesfodring hvert
5. ar med sand og ral. Anleegsoverslag er vist eksklusive moms og uden usikkerhed.

Tabel 6.3 Initialfodring og vedligeholdelsesfodring angivet i kr. pr meter og ekskl. momes.

Initialfodring Vedligeholdelsesfodring
(kr. pr. m) (kr. pr. m)

Kikhavn-Liseleje 3.500 1.400
Tisvilde-Vincentstien 7.200 1.700
Rageleje-Trillingerne 4.200 1.800
Havstokken-Feriebyen 2.600 1.700
Gilbjerg Hoved 5.100 2.000
Gilleleje-Nakkehoved 4.400 800
Munkerup 2.500 900
Alsgérde 6.000 1.200
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