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INDLEDNING OG METODE

Hirtshals Havn planlaegger en omfattende havneudvidelse der skal sikre forbedrede
besejlingsforhold og give yderligere baglandsarealer. Havneudvidelsen medfgrer bl.a. en gget
vanddybde i indsejlingskorridoren samt en forlaengelse af den eksisterende Vestmole, og
etablering af en ny @stmole. Herudover “flyttes” Nordmolen sgvaerts for at skabe et st@rre
baglandsareal. Den planlagte havneudvidelse er skitseret i figur 1-1.

Eksisterende havnelayout ved Hirtshals Havn har en nordvaerts udstraekning fra kysten pa ca. 400
m ved Vestmolen, hvortil det fremtidige planlagte havnelayout vil medfgre en yderligere
udstraekning pa ekstra ca. 600 m.

a5 comn s
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Figur 1-1. Illustration af den planlagte havneudvidelse. Gul markering sgveerts er et Natura2000 omrdde. (A1,
2021)

Formalet med naervaerende rapport er dels at skabe et overblik over den historiske kystudvikling
ved Hirtshals Havn, samt at skabe et overblik over de faktorer der har haft en afggrende
betydning herfor.

Der foretages indledningsvist en gennemgang af den naturlige kystdynamik samt den historiske
udvikling af kysten ved Hirtshals Havn. Gennemgangen baseres p3 tilgaengelig litteratur samt
sammenligninger af historiske overflyvningsbilleder/satellitfotos. Herudover beskrives omfanget af
naturlige variationer af kysten gst for havnen og herunder eventuelle naturlige kyst-forstejlinger
samt revlevandringer- /kystudbugtninger.

Efterfglgende opsummeres konklusioner fra seneste analyser vedr. effekten fra den planlagte
havneudvidelse ift. den fremadrettede kystudvikling.
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1.1 Indhold i naervaerende rapport
Mere specifikt er fglgende indeholdt i naervaerende rapport:

Afsnit 2: Opsummering af vaesentlige konklusioner
- Indeholder en opsummering af vaesentlige konklusioner fra tidligere gennemfgrte analyser
suppleret med en opsummering af konklusioner fra analyser i nservaerende rapport.

Afsnit 3: Bglgeforhold, sedimenttransport og sedimentforhold ved Hirtshals Havn
- Indeholder en beskrivelse af bglge- og sedimenttransportforhold ved Hirtshals Havn.
Formalet er at skabe et overblik over de styrende processer for bl.a. bypassforhold samt
kystudvikling.

Afsnit 4: Sedimentbudget og bypass for nuveerende forhold ved Hirtshals havn
- Indeholder en beskrivelse af sedimentbudget og bypassforhold ved Hirtshals Havn.
Beskrivelsen baseres pa konklusioner fra tidligere analyser og danner grundlag for den
efterfglgende beskrivelse af den historiske- og fremtidige forventede kystudvikling ved
Hirtshals Havn.

Afsnit 5: Naturlig kystdynamik omkring Hirtshals Havn
- Den historiske kystudvikling ved Hirtshals Havn opsummeres baseret pa konklusioner fra
tidligere analyser. Hertil suppleres med analyse af kyst tilbage-/fremrykning baseret pa
satellitfotos.

Afsnit 6: Vurdering af indflydelse fra udvidelse af Hirtshals Havn p8 sedimentbypass og
kystudvikling
- Med udgangspunkt i viden om de nuvarende forhold ift. sedimentbudget og kystudvikling
analyseres og vurderes pa pavirkningen, som fglge af den planlagte havneudvidelse af
Hirtshals Havn.
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OPSUMMERING AF VASENTLIGE KONKLUSIONER

Der er gennemfgrt en analyse af hhv. den naturlige kystdynamik og den historiske udvikling af
kysten ved Hirtshals Havn baseret pa tilgaengelig litteratur. Efterfglgende er effekten pa
kystudviklingen nedstrgms (gst for havnen) fra den planlagte havneudvidelse vurderet.

Umiddelbart gst for Hirtshals Havn er kystudviklingen domineret af stor dynamik i form af
vekslende tilbage- og fremrykning. Dette skyldes bl.a. at bglgerne (der primaert kommer fra
vestlig retning) angriber kysten naesten parallelt, hvilket medfgrer dannelsen af sakaldte
kystudbugtninger. Kystudbugtninger har p& samme vis som havbglger en bglgelaengde samt en
vandringshastighed, hvormed der i en periode (en vis arraekke) kan opleves mere eller mindre
kontinuert tilbagerykning af en kyststraekning, som efterfglgende aflgses af en periode med
fremrykning.

I fremtiden kan den forventede vandstandsstigning som fglge af klimaaendringer medfgre, at der
sker en gget kronisk tilbagerykning af kysten gst for Hirtshals Havn pa op til ca. 400 m i ar 2120
(forudsat at der ikke etableres en form for kystbeskyttelse). Denne tilbagerykning er at betragte
som et tilleeg til nuveerende kystudvikling.

Tidligere analyser vedr. sedimentbudget omkring Hirtshals Havn har antydet et stort tab i den
kystnaere littorale sandtransport ved Hirtshals Havn pga. sedimentation pa dybt vand som fglge af
naturlige processer samt som fglge af nyttigggrelse af sedimenter eller klapning af oprensede
sandmaengder pa en offshore klapplads. Den tidligere antagelse har derfor vaeret, at sandet der
kommer til Hirtshals Havn fra vest er tabt ift. den fortsatte kystnaere transport. I kystdirektoratets
regionale sandtransportbudget pd Vestkysten (Kystdirektoratet, 2000) er det dog naevnt, at der er
seerlig uvished omkring offshore-processerne samt de detaljerede forhold omkring bl.a. Hirtshals
Havn. Med henblik pa at opnd mere detaljeret viden omkring de lokale sedimenttransportforhold
ved Hirtshals Havn er der sdledes i (DHI, 2023) gennemfgrt nye supplerende analyser baseret pa
gennemgang af data som kystprofiler og satellitfotos samt modellering.

Tidligere sedimentbudgetter i (DHI, 1994) og (DHI, 2000b) konkluderede, at indflydelsen fra
tilstedevaerelsen af Hirtshals Havn medfgrer et samlet tab pa ca. 275.000 m3/3r fra den littorale
sandtransport gst for havnen.

Nye analyser fra (DHI, 2023) viser, at det samlede tab pa kysten gst for Hirtshals Havn, under
eksisterende forhold, er gennemsnitligt ca. 350.000 m3/ar (under forudsaetning af at nuvaerende
nyttigggrelses- og bypass forhold viderefgres). Hertil er det vurderet, at den planlagte udvidelse
af havnen vil bevirke et yderligere tab pd gennemsnitligt ca. 200.000 m3/ar i en midlertidig
periode indtil vanddybderne har indstillet sig omkring den nye havneudvidelse. Dette er safremt
der ikke gennemfgres kompenserende foranstaltninger i den midlertidige periode.
Ligeveegtsforholdene (dvs. bypass) er vurderet genoprettet ca. 30 ar efter udvidelsen er
gennemfart, forudsat at der ikke indvindes/oprenses sand langs den nye vest og/eller nordmole i
perioden. Det skal hertil understreges, at der er tale om en skgnnet maengde og periode, som er
behaeftet med usikkerhed.

Tidligere praksis ifm. delvis nyttigggrelse af oprenset sediment i indsejlingen, samt klapning pa
stor vanddybde, har medfg@rt erosion umiddelbart gst for Hirtshals Havn. Hvis denne praksis
viderefgres til perioden efter etablering af havneudvidelsen, vurderes det, at erosionen vil
fortseette. I overgangsperioden, indtil vanddybden omkring havnen har indstillet sig ift. den nye
havneudvidelse, er det vurderet at erosionen gst for havnen vil fordobles sammenlignet med
eksisterende situation safremt bypass-maengderne forbliver uandret sammenlignet med
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nuveerende praksis. Hertil skal det naevnes, at til trods for at vanddybder har indstillet sig, kan
der fortsat forventes en signifikant dynamik. S8fremt der fremover bypasses en stgrre maengde
sediment, forventes det at erosionen (grundet tab af sand ifm. oprensningsaktiviteter) gst for
Hirtshals havn under bdde nuvaerende- og fremtidige situation vil reduceres, eller helt vil ophgre
hvis bypass-mangderne modsvarer den manglende sedimentmaengde gst for havnen og safremt
det bypassede sand fares ind pa kysten umiddelbart gst for havnen. Kysten vil dog stadig vaere
meget dynamisk pa straekningen gst for Hirtshals Havn, med periodevise store frem- og
tilbagetraekninger samt grundet pavirkningen som fglge af den fremtidige vandstandsstigning.
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BOLGEFORHOLD, SEDIMENTTRANSPORT OG
SEDIMENTFORHOLD VED HIRTSHALS HAVN

Den Jyske Vestkyst er generelt under konstant forandring, primaert grundet de naturlige
pavirkninger, hvor iszer bglgeforholdene har en afggrende betydning. Nar bglger rammer kysten,
sker der, afhangig af den aktuelle bglgeenergi samt sedimentforhold, en op-hvirvling af
sedimenter som efterfglgende fgres med strammen. Lokale kyst-, bund-, strem- og bglgeforhold
har derfor afggrende betydning for den resulterende transport af de op-hvirvlede sedimenter.

I det fglgende gives en overordnet beskrivelse af kystmorfologien lokalt ved Hirtshals Havn.
Formalet er at give en baggrund for forstdelsen af den historiske- og ogsa den forventede
fremtidige- overordnede kystudvikling nord for Hirtshals Havn.

Indledningsvist gives en kort beskrivelse af bglgeforhold ved Hirtshals Havn, som er én af de
primaere drivende processer for sedimenttransporten - og dermed styrende for kystmorfologien.

3.1 Bglgeforhold ved Hirtshals Havn
Variation i bglgeforhold langs Vestkysten er analyseret i (DHI, 2000a) baseret pa@ modellering.

Af analyserne i (DHI, 2000a) fremgar det, at bglgeforholdene langs Vestkysten syd for Hanstholm
primaert er domineret af bglger fra nordvest, hvorimod den dominerende bglgeretning er fra vest-
sydvest pa streekningen imellem Hanstholm og Skagen. Denne aendring i dominerende
bglgeretning skyldes lae-virkningen fra Norge.

Tilstedeveaerelsen af Hirtshals Havn medfgrer, at der lokalt forekommer relativt store forskelle i
bglgeforholdene. De lokale forskelle skyldes hovedsageligt bglgediffraktion ved Hirtshals Havns
ydermoler samt refraktion pga. dybdekonturer. Dette er bl.a. analyseret i (Rambgll, 2024a), hvor
der er der gennemfgrt modellering af bglgeforholdene for perioden 1992 - 2020 taet ved de nye
planlagte ydermoler ifm. havneudvidelsen, se udtraekspunkter i figur 3-1. Eksempler pa
bglgeroser i udtraekspunkterne "Dybt vand” samt "H”, jf. figur 3-1, er vist i figur 3-2. Heraf
fremgar det, at den dominerende bglgeretning aendres taet ved Nordmolen vest til nordvest.
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Figur 3-1. Udtraekspunkter for statistiske bglgeforhold langs de nye planlagte ydermoler ved Hirtshals Havn.
Vanddybder er angivet i DVR90. (Rambgll, 2024a)
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Figur 3-2. Bglgeroser i pkt. Dybt vand (venstre) og pkt. H (hgjre) baseret p& hindcast-modellering i perioden
1992 -2020. (Rambgll, 2024a)

Bglge- og vandstandsstatistik ved Hirtshals Havn er mere detaljeret beskrevet i (Rambgll, 2024a).

3.2 Sedimenttransport og kystmorfologi ved Hirtshals Havn

Sedimenttransporten drives af den bglgeinducerede strem samt den Jyske Kyststrgm. Naermest
kysten (indenfor den aktive zone af kystprofilet) er sedimenttransporten domineret af den
bglgeinducerede transport (DHI, 2001), hvilket medfgrer, at det er den bglgeinducerede transport
der er dominerende for kystudviklingen i omradet.

Indenfor brydningszonen er kystprofilet meget dynamisk, og der forekommer signifikante arlige
omlejringer af sedimentet, afhaengig af bglgeforholdene. Kystprofilet bliver dog mere stabilt pa

stgrre vanddybde, da det her er mindre pavirket af bglgerne.

Safremt bglgerne Igber skrat ind pa kysten, opstar der to strem-komposanter, og der vil sdledes
0gsa opstd to komposanter af sedimenttransporten, hvis den kritiske forskydningsspaending for
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sedimentet overskrides (dvs. ved tilstraekkelig stremhastighed ift. det forekommende sediment i
omradet). Omfanget af sedimenttransporten afhaenger sdledes af bl.a. bglgeforholdene,
tvaerprofilet samt sedimentkarakteristikken.

Den ene komposant af sedimenttransporten er vinkelret pd kysten og benaevnes "tvaergdende
sedimenttransport” og den anden komposant er parallel med kysten og benaevnes "langsgdende
sedimenttransport”. Tvaergaende- og langsgdende sedimenttransport beskrives naermere i det
fglgende.

3.2.1 Tveergdende sandtransport
Straekningen nordgst for Hirtshals Havn pavirkes af forskellige bglgeforhold med forskellige typer
af brydende bglger (normalt karakteriseret som topbrydende eller styrtbrydende).

Topbrydende bglger, som forekommer under storm, bevirker normalt til revledannelse.
Revledannelsen under disse forhold skyldes, at der sgvaerts for brydningspunktet (dvs. i
brydnings-zonen) forekommer en mindre sandtransport ind mod kysten, og at der landveerts for
brydningspunktet (i surf-zonen og swash-zonen) forekommer en udadrettet transport.
Brydningspunktet pd straekningen varierer pga. vekslende bglge- og vandstandsforhold, og revlen
vil desuden med tiden langsomt bevaege sig sgveerts, hvilket medfgrer en sakaldt “forstejling” af
kystprofilet.

Styrtbrydende bglger er i stand til op-hvirvle sandet til vandsgijlen, hvilket bevirker til, at sandet
transporteres ind imod kysten. Denne effekt er mest dominerende under forhold med lange
dgnninger (dvs. lange bglger med hgj bglgeperiode). Igennem et leengere tidsrum er kysten
pavirket af bade top- og styrtbrydende bglger, og der er sdledes tale om en konstant omfordeling
af sediment samt en konstant dynamik af strandprofilet.

3.2.2 Langsgdende sandtransport

Den langsgdende sandtransport pa Vestkysten er bl.a. undersggt i rapporten ”“Sedimentbudget
Vestkysten” (Kystdirektoratet, 2000). Heraf fremgar det, at netto-transportretningen for den
langsgdende sandtransport er mod nord pa straekningen nord for Thyborgn. Dette skyldes
kombinationen af kystens orientering (som pa denne straekning er orienteret mod nordvest-nord)
og den dominerende bglgeretning fra vestlige retninger.

3.2.3 Kombineret langsgdende- og tveergdende sandtransport

Tidligere studier af sedimenttransporten langs Vestkysten har vist, at signifikante bglgehgjder
over ca. tre meter, malt pa knap 20 meter vanddybde, er arsag til hovedparten af sediment-
transporten pa Vestkysten (DHI, 2001).

Kombination af langsgdende- og tveergdende transport kan medfgre, at revlerne langs kysten
gennembrydes pga. u-ensformige transportmgnstre og/eller u-ensformige bundkonturer, hvilket
danner s3kaldte revlehuller - ogsd kendt som "hestehuller”. Disse huller pdvirker desuden
beliggenheden af kystlinjen, idet der skabes udbugtninger, som bevager sig i netto-
transportretningen for den langsgaende transport. Dannelsen af revlehullerne, og dermed kyst-
udbugtningerne, er pavirket af bl.a. indfaldsvinklen for bglgen. Kystudbugtningerne bidrager
vaesentligt til sedimenttransporten langs Vestkysten.

3.2.4 Akut- og kronisk erosion

N&r stremmen og/eller bglgerne medfgrer, at der fijernes mere materiale/sand fra et omrade end
der tilfores, opstar der erosion. Erosion opdeles i hhv. kronisk erosion og akut erosion.
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Kronisk erosion skyldes, at der ikke er ligevaegt mellem kystprofilet samt vandstands- og
bglgeforholdene. Der kan veere variationer fra ar til ar som fglge af vekslende vandstands- og
bglgeforhold, men tendensen er, at netto-transportretningen er den samme, og at der er et netto-
tab af sediment i omradet.

Akut erosion forekommer bl.a. i forbindelse med stormflodshaandelser, hvor en kombination af
vandstands- og bglgeforhold kan give anledning til en pludselig og signifikant erosion af kysten.
Her vil transport-retningen veere pa tvaers af kysten og den op-hvirvlede sediment aflejres typisk
laengere ude i kystprofilet.

Den akutte erosion er meget synlig umiddelbart efter en stormflodshandelse, hvorimod den
kroniske erosion er mindre synlig p% kort sigt.

Den signifikante langsgdende sandtransport “forstyrres” omkring Hirtshals, da stremforholdene og
dermed sedimenttransporten bl.a. pavirkes af andringer i vanddybde (f.eks. uddybet sejlrende)
samt molerne. Der opstar dermed omrader, hvor der aflejres sedimenter, hvilket medfgrer et
behov for Igbende oprensning. Dette er neermere beskrevet i (Rambgll, 2024b) og i (DHI, 2023).
Udover lokal sedimentation, kan pavirkningen af den langsgdende sandtransport give anledning til
pavirkning af kysten nedstrgms for havnen (dvs. kyststreekningen gst for Hirtshals Havn).

3.3 Sedimentforhold pa strakningen nordgst for Hirtshals havn

En vigtig parameter ift. sedimenttransport og transportmangder er sedimentkarakteristikken,
specificeret ved middelkornstgrrelsen, dso, graderingen, samt tykkelsen af det mobile sandlag. I
omradet syd for Hirtshals findes der zeldre aflejringer af ler, finsand og silt. Nord for Hirtshals
bestar kysten af marine aflejring af sand og ler, som er tilfgrt fra kysterne syd for Hirtshals
gennem tusinder af &r. (Kystdirektoratet, 2018)

Sandprocenter (som er den andel af havbunden, der bestar af ikke-kohaesivt materiale) langs Den
Jyske Vestkyst, er vist i figur 3-3. Heraf fremgar det, at der pd straekningen omkring Hirtshals kan
forventes en hgj grad af sand indtil otte meters vanddybde (inderste streg), mens sandprocenten
udenfor otte meters vanddybde (yderste streg) er mere varierende.
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Figur 3-3. Sandprocenter langs vestkysten. (Kystdirektoratet, 2000)

Der er i forbindelse med tidligere analyser af sedimentbudgettet pd vestkysten gennemfgrt en
omfattende analyse af kornstgrrelsesfordelingen, praesenteret i (DHI, 2000b). I forbindelse med
analysen blev der indsamlet sandprgver til bestemmelse af middelkornstgrrelsen, dso, langs hele
vestkysten.

En konklusion fra analyserne i (DHI, 2000b) er bl.a., at der fra Hirtshals til Tversted forekommer
en middelkornstgrrelse, dso, pd ca. 0,17-0.28 mm (vanddybde 1 m) og tendens til reduktion af
kornstgrrelsen, som vanddybden stiger. Dette stemmer overens med, at bglgerne dominerer
sandtransporten og dermed bevirker til en sortering af sandet (dvs. grovere kornstgrrelser pa
lavere vanddybde).

Udover varierende middelkornstgrrelse langs kysten og pa tvaers af kystprofilet viste analysen i
(DHI, 2000b) ogs%, at der forekommer en vis drstidsvariation. Middelkornstgrrelsen, dso, for
kystprofiler umiddelbart gst og vest for Hirtshals Havn er givet i tabel 3-1. Af tabellen fremgar
det, at der generelt forekommer en hgjere dso i om vinteren og fordret, som fglge af
vinterstormene, sammenlignet med dsp om sommeren og efterdret.
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Profil Arsmiddel Forar Sommer Efterar Vinter
1370 (gst for Hirtshals Havn) 0,18 0,18 0,18 0,18 0,21
1490 (gst for Hirtshals Havn) 0,18 0,18 0,18 0,19 0,21
1520 (vest for Hirtshals Havn) 0,24 0,25 0,23 0,21 0,24

Tabel 3-1: Opggrelse af dso umiddelbart gst- og vest for Hirtshals Havn. Baseret pa data fra (DHI, 2000b).

I forbindelse med havneudvidelsesprojektet er der indhentet enkelte sandprgver og gennemfgrt
sigteanalyser ift. at bestemme kornstgrrelsesfordelinger for overfladesedimentet lokalt omkring
Hirtshals Havn. Sandprgverne er indhentet primo marts 2022 p3 viste positioner i figur 3-4.

Indhentede lokale kornstgrrelsesfordelinger viser generelt en middelkornstgrrelse dso ~ 0,3 mm,

bortset fra i M14, hvor dsp = 0,17 (denne prgve er indhentet og analyseret uafhangig af de andre
prgver).

d_50=0.26 mm

1)

Figur 3-4: Middelkorndiameteren, dso, baseret pa sandprgver primaert indhentet primo marts 2022 p3 lokaliteter,
der i forbindelse med tidligere sedimenttransportsimuleringer viser tendens til aflejring samt fra miljgprove M14

(bld markering). Tegning er fremsendt af Al.

Som naevnt er prgverne til analyse af kornstgrrelserne praesenteret i figur 3-4 indhentet i starten
af marts 2022 (efter eksempelvis stormen Malik i februar 2022) og de er sdledes at betragte som
repraesentative for foraret. Derfor er middelkornstgrrelser i figur 3-4 forventeligt lidt grovere
sammenlignet med f.eks. &rsmiddel i tabel 3-1. Jf. sedimentanalysen i (Kystdirektoratet, 1999) er
sandet desuden lidt grovere vest for havnen og grovest naermest kysten.

Middelkornstgrrelsen, dso, i pkt. S4 (jf. figur 3-4) er szerligt relevant, da sandet i dette omrade
kan blive transporteret ind mod indsejlingen ifm. storm. Baseret p3 &rstidsvariationen fra
(Kystdirektoratet, 1999) er den malte forars-kornstgrrelse, dso, for S4 omregnet til en estimeret
kornstgrrelse repraesentativt for sommer/efterar, dso~0,22 mm, via forholdet imellem forar
(dso=0,25 mm) og efterdr (dso=0,21 mm) for profil 1520 vest for Hirtshals Havn, jf. tabel 3-1.
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SEDIMENTBUDGET OG BYPASS FOR NUVARENDE
FORHOLD VED HIRTSHALS HAVN

I det fglgende beskrives sedimentbudgettet (regionalt) omkring Hirtshals Havn samt lokalt ved
havnen (bypass). Denne beskrivelse danner baggrund for forstdelsen af kystudviklingen for de
nuvaerende forhold (afsnit 5) samt den forventede fremtidige kystudvikling, herunder
pavirkningen fra den planlagte havneudvidelse (afsnit 6). Sandbudgettet er beskrevet pd
baggrund af litteraturstudier og dermed foreliggende gennemfgrte analyser.

4.1 Regionalt sedimenttransportbudget for den nordlige del af vestkysten

I (DHI, 1994) er der opstillet et regionalt sedimentbudget for straeekningen imellem Hirtshals Havn
og Gammel Skagen, hvoraf det fremgar, at der er en sandtransport fra sydvest op mod Hirtshals
Havn pa ca. 900.000 m3/ar og at denne sandmaengde "gar tabt" idet der umiddelbart gst for
Hirtshals forekommer en netto-vestgdende transport pa ca. 100.000 m3/3r. Den vestgdende
transport skyldes lee-effekten fra Hirtshals Havn.

Det regionale sedimentbudget for den nordlige del af vestkysten, se figur 4-1, er baseret pa malte
profildata ud til 10 m vanddybde samt modellering (DHI, 1994).

Lokalt vestgaende transport

500
§ Nuvasrende studie + —

o\
./o-un.uauo
o

Figur 4-1: Regionalt sedimentbudget i (DHI, 1994) baseret pa profilopmaling ud til 10 m vanddybde. Positivt
fortegn indikerer netto-nordgstgdende transport. Tal er i 1.000 m3/ar. (DHI, 2000b)

Sedimentbudgettet i (DHI, 1994) er efterfolgende opdateret i (DHI, 2000b) baseret pa yderligere
analyse af kystprofiler samt baseret pd en kalibreret opdateret LITPACK-model, se figur 4-2.
Heraf fremgar det, at ogsa det opdaterede sedimenttransportbudget viser et signifikant tab i det
kystneere littorale sedimentbudget ved Hirtshals Havn. Ifm. analyserne i (DHI, 2000b) er det
konkluderet, at skillelinjen imellem den strgm- og bglgedominerede regionale netto-
sandtransport langs vestkysten er ca. 10 m vanddybde, dvs. at den sdkaldte aktive dybde er ca.
10 m.
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Figur 4-2: Arlig regional nettotransport ud til 10 m vanddybde baseret pd bglgeklimaet i 1992 til 1995. Positivt
fortegn indikerer netto-nordgstgdende transport. (DHI, 2000b)

Den kalibrerede LITPACK-model, der er opstillet ifm. analyserne prasenteret i (DHI, 2000b) er
desuden anvendt i forbindelse med et sensitivitetsstudie, som konkluderer, at
sedimenttransportraten samt transportnulpunkter pd Vestkysten er meget sensitive overfor
bglgeretning samt kyst-orientering, idet f& graders sendring af enten bglgeretningen eller
kystorienteringen medfgrer stor pavirkning af transportkapaciteten. Derfor er det i (DHI, 2000b)
konkluderet, at man ift. sedimenttransport samt kystmorfologien p& Vestkysten primaert skal
heaefte sig ved overordnede tendenser.

Som tidligere naevnt er kyststraekningen nordgst for Hirtshals Havn praeget af stor dynamik,
hvilket jf. (DHI, 2000b) primaert skyldes kyst-udbugtninger, der opstar som fglge af at de
dominerende bglger fra vest, angriber kysten naesten parallelt. Kyst-udbugtningerne vandrer mod
gst samtidig med at de vokser (pga. en indfaldsvinkel som naermer sig 45°), jf. afsnit 3.2.2.

Baseret pd konklusioner fra bl.a. LITPACK-analysen i (DHI, 2000b), er der i (Kystdirektoratet,
2000) opstillet et sedimentbudget for vestkysten, som inkluderer bade den kystnaere
bglgeinducerede sandtransport samt indflydelsen fra den tidevandsinducerede kyststrgm, se figur
4-3. Ift. sandtransporten i kyststrammen er der analyseret pa sakaldte seismiske linjer, som nar
ind til 10-20 m dybde udfor Hirtshals. Baseret herpa er det vurderet, at kyststrgmmens betydning
for de regionale sediment-transportprocesser potentielt er stgrre end tidligere antaget. Saledes
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fremgar der af det regionale sedimentbudget i (Kystdirektoratet, 2000) et stgrre sedimentbypass

ved Hirtshals sammenlignet med sedimentbudgetterne i (DHI, 1994) og (DHI, 2000b).
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1.000.000 skagen
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0 20 30 km

Figur 4-3. Regionalt sedimentbudget for Vestkysten, tal er i m3/&r. (Kystdirektoratet, 2000)
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Ift. sedimentbudgettet i figur 4-3 er det dog i (Kystdirektoratet, 2000) naevnt at der forekommer
fglgende usikkerheder:

- Manglende detaljeret viden om offshore processerne.
- Bundens sandindhold er ikke tilstraekkeligt kendt.
- Manglende detaljeret kendskab til forholdene omkring bl.a. Hirtshals.

Sdledes er det baseret pa sedimentbudgettet i (Kystdirektoratet, 2000) uvist hvorvidt et evt.
bypass forbi Hirtshals Havn p& dybt vand vil tilbagefsre sandet til lavere vanddybde gst for
havnen og hvorvidt det herefter vil indgd i den kystnaere littorale sandtransport gst for havnen,
hvilket er afggrende for kystudviklingen pa straekningen. Som tidligere naevnt er den sdkaldte
aktive dybde jf. (DHI, 2000b) indenfor ca. 10 m vanddybde.

4.2 Lokal sandbypass ved Hirtshals Havn

Konstruktioner, herunder moler, kan have en signifikant betydning for kystudviklingen, da disse
kan pavirke/blokere iseer den langsgaende sedimenttransport. Udbygninger pa kysten vil typisk
medfgre, at der opstrgms for udbygningen etableres et aflejringsomrade og nedstroms et
erosionsomrade (laeside-erosion).

Hirtshals Havn er udbygget ad flere omgange (etaper). Udbygningerne i perioden 1896 - 2017
(inkl. den planlagte udvidelse i 2027) er illustreret i figur 4-4.

Hirtshals Havn - Historisk udvikling
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Figur 4-4: Endringer af Hirtshals havns moler 1896-2027. Figur er fremsendt af Hirtshals Havn.

Jf. (DHI, 1994) resulterede forlaengelsen af Vestmolen i 1973 i, at der kortvarigt opstod en
reduceret aflejringsmaengde i indsejlingen. Der forekom dog relativt hurtigt aflejring og
frembygning af revlerne pd havnens vestside, og samtidigt ggedes vanddybderne i det ellers
lavvandede omrade gst for havnen med op til 1,5 m pga. den midlertidige reduktion af
sandtransporten. Hertil fremgar det af (DHI, 1994) ikke specifikt i hvilket omrade den midlertidige
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vanddybdeforggelse forekom. Efterfglgende blev vanddybderne ved Vestmolen dog genoprettet,
hvorefter vanddybden gst for havnen blev reduceret.

I (DHI, 2013) er indflydelse fra etableringen af udvidelsen mod gst i 2015 vurderet med fglgende
konklusion; “(...) kysttekniske basisundersggelser har ikke vist nogen sammenhaeng mellem
kystudviklingen og den hidtidige etapevise udbygning af Hirtshals Havn. Det er s8ledes
sandsynligt, at den planlagte landudvidelse ikke vil give nogen indvirkning p& kysten, idet
landudvidelsen kan betragtes som en relativt lille tilfgjelse til Hirtshals Havn i forhold til tidligere
udbygninger.”

En opggrelse over Hirtshals Havns oprensningsmangder i perioden 1999 - 2023 viser jf. (DHI,
2023) en gennemsnitlig oprensningsmaengde pa ca. 380.000 m3/ar. Dette daekker dog over store
variationer, jf. opggrelsen i perioden 2011 - 2021 i figur 4-5, som fglge af arlige variationer i
storme samt variationer i eventuelle praeventive oprensninger. Den meget hgje
"oprensningsmaengde” i 2015 skyldes tilladelse til indvinding af sand til opfyld af landindvinding.
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Figur 4-5: Oprensningsmangder for Hirtshals Havn i perioden 2011 - 2021. Data er fremsendt af Hirtshals Havn.

En opgerelse i (DHI, 2023) viser, at der i perioden 1999 - 2023 er oprenset i alt 8.930.000 m3
sand i indsejlingskorridoren. Heraf er der klappet ca. 4.680.000 m3 offshore, bypasset ca.
1.320.000 m3 og nyttiggjort ca. 2.920.000 m3. Dvs. at kun en relativt lille del (ca. 15%) af det
oprensede sand er aktivt bypasset og dermed direkte tilfgrt det kystnaere sedimentbudget
nedstrgms Hirtshals Havn i perioden.

En opggrelse modtaget pd mail fra Hirtshals Havn viser hvorledes de oprensede sandmaenger i
perioden 2011-2021 er anvendt. Heraf fremgar det, at der i perioden 2011-2015 ikke er et aktivt
bypass af oprenset sand til straekningen umiddelbart gst for havnen, mens der i perioden 2016-
2021 er bypasset mellem 90.000-375.000 m3/3ar pa straekningen @st for havnen (gnms. 205.000
m3/ar i perioden 2016-2021). Der er dermed ogsa store arlige variationer i den direkte tilfgrsel af
sand via bypass.

4.2.1 Lokalt sedimentbudget ved Hirtshals Havn baseret pa tidligere analyser

I (DHI, 1994) er det konkluderet at den del af nettosandtransporten fra syd op mod Hirtshals (ca.
900.000 m3/3r), der ikke oprenses i indsejlingskorridoren, aflejres- eller flyttes mod dybt vand,
hvorefter det gar tabt for den kystnaere littorale transport pa gstsiden af havnen. Med en
gennemsnitlig oprensningsmaengde pa ca. 380.000 m3/ar betyder dette, at der jf. tidligere
analyser naturligt “tabes” ca. 520.000 m3/3r fra sandbudgettet til dybt vand. Herudover tabes den
del af det oprensede materiale, som ikke er aktivt bypasset. En illustration af det lokale
sandbudget, baseret p3 tidligere analyser, er illustreret i figur 4-1.
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I (DHI, 1994) er det yderligere konkluderet, at den langsgdende sandtransport umiddelbart gst
for Hirtshals Havn er vestgdende. Dvs. at der umiddelbart gst for havnen forekommer et lokalt
sediment nulpunkt. Den vestgdende sandtransport er i (DHI, 1994) vurderet til ca. 100.000 m3/ar
og skyldes lze-virkningen fra havnen. Denne lze-virkning medfgrer, at der opstar en skyggeeffekt
for bglger fra vest, hvormed der lokalt udelukkende vil forekomme bglger fra nord og gst, hvilket
jf. (DHI, 1994) generer en vestgdende sedimenttransport.

* “Hiitshals (02

Figur 4-6: Sedimentbudget ved Hirtshals Havn baseret pa tidligere foreliggende analyser. Stiplede linjer angiver
fordelingen af de 380.000 m3/ar der oprenses. Baggrundsfoto er fra (Google Earth, 2022)

Jf. (DHI, 1994) er udstraekningen af pdvirkningsomradet nedstroms-kysten (kyststraekningen
nordgst for havnen) ca. 10 km mod nordgst. I (DHI, 2013) er det dog konkluderet, at havnens
indflydelsesomrdde pa kysten begraenser sig til ca. 4 - 5 km gst for havnen. Dette er yderligere
diskuteret i afsnit 5.

Det re-kalibrerede opdaterede sedimenttransportbudget i (DHI, 2000b), som bl.a. blev lagt til
grund for det etablerede kystnaere bglgeinducerede sedimenttransportbudget i (Kystdirektoratet,
2000), se figur 4-2, viser samme tendens som i (DHI, 1994). Dvs. at det i begge analyser er
konkluderet, at den kystneaere sandtransport (ud til 10 m dybde) tabes umiddelbart omkring
Hirtshals Havn.

I (Niras, 2019) er det ligeledes konkluderet, at der i dag stort set ikke forekommer et naturligt
bypass forbi havnen, og at alt sediment siden etableringen af Hirtshals Havn enten aflejres pa
dybt vand eller i sejlrenden. Det eneste bypass der jf. (Niras, 2019) forekommer til
kyststraekningen gst for havnen, er det sand der tilfgres kysten ved aktiv bypass af oprenset sand
fra indsejlingen.

Baseret pd optegning af historiske kystskraentplaceringer er det i (Kystdirektoratet, 2018)
konkluderet, at etableringen af Hirtshals Havn og de senere udvidelser sammen med den hidtidige
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praksis ift. oprensning og bypass generelt har fordrsaget fremrykning af kystskreenten gst for
havnen. I perioden hvor de mest markante udvidelser af Hirtshals Havn ift. en eventuel
pavirkning pa sedimenttransporten gst for havnen er forekommet, er det jf. (Kystdirektoratet,
2018) konkluderet, at kysten gst for havnen er rykket frem. Saledes er det jf. (Kystdirektoratet,
2018) konkluderet, at Hirtshals Havn har en beskyttende effekt pd kysten gst for havnen. Baseret
pa analyserne i (Kystdirektoratet, 2018) er det anbefalet, at der gives mulighed for nyttigggrelse
af det oprensede sediment og luvside aflejring i form af backpassing p& op til 100%. Baseret
herpa kan det umiddelbart uddrages, at der jf. (Kystdirektoratet, 2018) ikke er sammenhaeng
imellem sedimentbudgettet vest og gst for Hirtshals Havn (dvs. hele den langsgaende littorale
sandtransport vest for havnen gar tabt ift. sandtransporten gst for Hirtshals Havn). Baggrunden
for denne tolkning er, at luvsideaflejringer og sediment i indsejlingen ellers ville understgtte det
naturlige bypass, men da disse jf. (Kystdirektoratet, 2018) kan oprenses og nyttigggres, tolkes
det at hypotesen m& have veeret at der i forvejen ikke forekommer noget naturligt bypass. Dette
stemmer i gvrigt overens med konklusioner i tidligere analyser.

Ved nzermere analyse af de historiske kystskraentbeliggenheder i (Kystdirektoratet, 2018) kan det
dog jf. (DHI, 2023) konstateres, at der siden 1960 potentielt har forekommet en tilbagerykning af
kysten gst for Hirtshals Havn, hvilket desuden stemmer bedre overens med den historiske
kystudvikling praesenteret i afsnit 5.2.

4.2.2 Lokalt sedimentbudget ved Hirtshals Havn baseret pa nye analyser i (DHI,
2023)
Jf. afsnit 4.1 er det ifm. det tidligere etablerede regionale sedimenttransportbudget i
(Kystdirektoratet, 2000) udtrykt, at der er en vis uvished om offshore processernes betydning for
sedimenttransporten lokalt omkring Hirtshals. Sdledes er det usikkert hvorvidt
sedimenttransporten p& dybt vand (>10 m) rundt om Hirtshals Havn, drevet af kyststrammen,
potentielt indgar i den kystnaere bglgedrevne sandtransport gst for havnen og dermed medfgrer
et naturligt bypass (hvilket er i modsaetning til tidligere forventninger).

Med henblik pa at afklare disse usikkerheder vedr. det lokale sedimentbudget omkring Hirtshals
Havn er der i (DHI, 2023) gennemfgrt nye analyser. Konklusioner herfra vedr. det lokale
sedimentbudget omkring eksisterende havn er opsummeret i det fglgende.

Sandbglgebevaegelser omkring Hirtshals Havn

Baseret pd analyse af tilgaengelige kystprofil-opmalinger og nye dybdeopmalinger samt
satellitmalinger er det i (DHI, 2023) konstateret, at der via sandbglgebevaegelser forekommer en
gstgdende sandtransport forbi Hirtshals Havn p& mindst 80.000 m3/3r. Sedimenterne der indgar i
sandbglgerne vurderes enten at stamme fra erosion ud for den gstlige bglgebryder, transport
forbi havnen (hen over indsejlingskorridoren), eller sediment der transporteres ind fra stgrre
vanddybde (offshore).

Sandtransport omkring Hirtshals Havn baseret p& modellering i (DHI, 2023)

Baseret p& modellering er det i (DHI, 2023) konkluderet, at sandtransporten ved Vestmolen
umiddelbart er nordgdende, dvs. rettet ud mod dybt vand. I modsaetning til tidligere analyser,
hvor det blev konkluderet at sandtransporten fra vest tabes pa dybt vand, er det i (DHI, 2023)
konkluderet at sandet transporteres videre fra dybt vand mod @st, hvorefter der umiddelbart gst
for indsejlingskorridoren forekommer en sydgdende transport, som fgrer sandet tilbage mod
kysten gst for havnen. Hvorvidt sandet midlertidigt sedimenteres nord for Hirtshals havn er
umiddelbart ikke helt klart af simuleringerne.
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En anden vigtig konklusion i (DHI, 2023) er, at sand fra klappladsen, beliggende ca. 6,5 - 8,5 km
mod nord fra havnen, delvist fgres tilbage pa kysten gst for Hirtshals Havn. Tidligere har
vurderingen vaeret, at sandet pa klappladsen udgar af det kystnaere sedimentbudget gst for
havnen. Dog kan det via modellerne konstateres, at de fgrste 6 — 8 km gst for havnen ikke
modtager sand fra klappladsen.

Nye analyser fra (DHI, 2023) viser, at det samlede sedimenttab pa kysten @st for Hirtshals Havn,
under eksisterende situation, er ca. 350.000 m3/&r (under forudsaetning af nuvaerende
nyttigggrelses- og bypassforhold). Hvis det opgravede sand i indsejlingen dog i stedet klappes pa
bypass pladsen, og ikke pa den hidtil anvendte klapplads pa relativt dybt vand, er det jf. (DHI,
2023) forventningen at erosionen i omradet op til 5 km @st for havnen reduceres vaesentligt.

4.3 Opsummering - sedimentbudget for nuvarende forhold
Baseret pd de gennemgaede tidligere analyser, vedr. det regionale- og lokale sedimentbudget ved
Hirtshals Havn, er fglgende konkluderet:

- Netto-sandtransporten sydvest for Hirtshals Havn er jf. (Kystdirektoratet, 2000)
nordgdende (ca. 900.000 m3/ar). Hertil forekommer der dog en vis usikkerhed, og sand-
transporten fra vest er ikke yderligere kvantificeret i senere analyser.

- Foreliggende analyser (tidligere end 2022) baseres pa, at stgrstedelen af den kystnaere
sedimenttransport fra sydvest (netto) til Hirtshals umiddelbart tabes for den kystnaere
sedimentbalance nordgst for havnen. Den eneste mangde som, baseret pa tidligere
foreliggende analyser, indgar i det kystnaere sandbudget nordgst for havnen, er den del
som aktivt bypasses. Dette er konkluderet i (DHI, 1994) samt i (DHI, 2000b) baseret pd
dataanalyse af kystprofiler samt modellering. Analyserne i (DHI, 2000b) blev lavet som en
del af baggrundsanalyserne til Kystdirektoratets regionale sedimentbudget i
(Kystdirektoratet, 2000).

- Dereri (Kystdirektoratet, 2000) opstillet et sedimentbudget langs vestkysten som
inkluderer bade den kystnaere bglgeinducerede sandtransport samt indflydelsen fra den
tidevandsinducerede kyststrgm. Ift. sandtransporten i kyststremmen er der anvendt
sakaldte seismiske linjer, som nar ind til 10-20 m dybde ud for Hirtshals. Baseret herpa er
det vurderet, at kyststrgmmens betydning for de regionale sediment-transportprocesser
potentielt er stgrre end konkluderet i (DHI, 1994) og (DHI, 2000b). Saledes fremgar der
af det regionale sedimentbudget i (Kystdirektoratet, 2000) et stgrre sedimentbypass ved
Hirtshals Havn sammenlignet med sedimentbudgetterne i (DHI, 1994) og (DHI, 2000b).
Hertil er det dog i (Kystdirektoratet, 2000) naevnt, at der er usikkerheder forbundet med
Kystdirektoratets sedimentbudget ifm. offshore-processerne, samt de detaljerede forhold
omkring bl.a. Hirtshals Havn. Saledes vides det bl.a. ikke med sikkerhed hvorvidt sandet
der potentielt bypasser Hirtshals Havn indgar i det aktive kystprofil gst for havnen.

- Baseret pa optegning af historiske kystskraentplaceringer er det i (Kystdirektoratet, 2018)
konkluderet, at etableringen af Hirtshals Havn og den hidtidige oprensning generelt har
forarsaget fremrykning af kystskraenten gst for havnen siden havnens anlaeggelse.
Baseret herpa kan det umiddelbart uddrages, at enten forekommer der for det
eksisterende havnelayout fuld naturligt bypass af sand, eller ogsa er der ikke
sammenhang imellem sedimentbudgettet vest- og gst for Hirtshals Havn (dvs. hele den
langsgdende sandtransport vest for havnen gar tabt ved Hirtshals Havn). I (DHI, 2023) er
det dog konstateret, at der siden 1960 potentielt har forekommet en tilbagerykning af
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kysten gst for Hirtshals Havn, hvilket stemmer mere overens med den historiske
kystudvikling i afsnit 5.2.

I (DHI, 2023) er der gennemfgrt supplerende analyser baseret pd gennemgang af
kystprofiler og satellitfotos samt modellering med det formal at opna gget viden omkring
eventuelle naturlige bypass forhold ved Hirtshals Havn. I modsaetning til tidligere studier
viser analyserne i (DHI, 2023), at der delvist forekommer et naturligt bypass hen over
indsejlingskorridoren.

Tidligere sedimentbudgetter i (DHI, 1994) og (DHI, 2000b) viser at indflydelsen fra
tilstedeveerelsen af Hirtshals Havn medfgrer et samlet tab p8 ca. 275.000 m3/ar fra den
littorale sandtransport gst for havnen.

Nye analyser fra (DHI, 2023) viser, at det samlede sedimenttab pd kysten gst for
Hirtshals Havn er ca. 350.000 m3/3r (under forudsaetning af nuvaerende nyttigggrelses-
og bypassforhold). Hvis det opgravede sand i indsejlingen dog i stedet klappes pa bypass
pladsen, og ikke pa den hidtil anvendte klapplads pa relativt dybt vand, er det jf. (DHI,
2023) forventningen, at erosionen i omradet op til 5 km pd kysten gst for havnen
reduceres vasentligt.

I (DHI, 1994) er det vurderet, at tabet i den littorale sandtransport gst for havnen
medfgrer en pavirkning pa kysten ca. 10 km mod nordgst. I (DHI, 2013) og (DHI, 2023)
er det konkluderet, at havnens indflydelsesomrdde pa kystenerosionen begraenser sig til
ca. 4 - 5 km gst for havnen.
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NATURLIG KYSTDYNAMIK OMKRING HIRTSHALS HAVN

I det fglgende beskrives den naturlige kystudvikling og dynamik primaert gst for Hirtshals Havn
idet denne, som udgangspunkt, ogsa vil fortsaette fremadrettet. Desuden vurderes pa
klimaaendringernes forventede pavirkning af den fremtidige kystudvikling.

Formalet er at kortleegge den udvikling og variation, der skyldes de naturlige processer
(overordnet beskrevet i afsnit 3). Efterfglgende, i afsnit 6, gives en vurdering af pdvirkningen af
kystudviklingen, som fglge af udvidelsen af Hirtshals Havn.

5.1 Beskrivelse af regionale kystforhold ved Hirtshals Havn baseret pa Kystatlas
Kystdirektoratet har udarbejdet GIS-vaerktgjet "Kystatlas” (Kystdirektoratet, 2022b), hvor de
danske kyster er karakteriseret i forhold til erosionsniveauet baseret pa den historiske udvikling.
Et udtraek af den kroniske erosion for den nordvestjyske kyst er vist i figur 5-1.
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Figur 5-1: Oversigt over kronisk erosion pa straakningen nordgst for Hirtshals Havn. (Kystdirektoratet, 2022b)

Af figur 5-1 fremg%r det, at der, som forventet, forekommer vekslende kronisk tilbagerykning og
fremrykning af kysten umiddelbart gst for Hirtshals Havn. Dette er pga. kombinationen af
kystudbugtninger (beskrevet i afsnit 3) samt de dominerende bglge- og kystforhold.

Tilstedeveerelsen af kystudbugtningerne, der p& samme vis som havbglger har en bglgeleengde
samt en vandringshastighed, medfgrer at de specifikke straekninger med hhv. tilbagerykning og
fremrykning er vekslende. Sledes kan der i en periode (en vis arraekke) opleves tilbagerykning
pa en straekning efterfulgt af en periode med fremrykning. Laengere mod nord, teettere ved
Grenen, forekommer der generelt en kronisk tilbagerykning, men ogsa her kan der forventes
arlige variationer i tilbagerykningen.

Af figur 5-2 fremgar det, at der generelt pd kysten ved Hirtshals kan forventes en "meget stor”

akut erosion ifm. stormhaendelser. P& Vestkysten kan den akutte erosion vaere adskillelige meter
som typisk vil forekomme i vinterperioden og vil vaere synlig efter storm.
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Figur 5-2: Oversigt over akut erosion pa straakningen nordgst for Hirtshals Havn. (Kystdirektoratet, 2022b)

5.2 Historisk kystudvikling

Den historiske kystudvikling ved Hirtshals Havn beskrives i det fglgende baseret pa hhv. en
opsummering af konklusioner fra tidligere analyser samt en ny analyse baseret p& gennemgang af
satellit-fotos.

5.2.1 Historisk kystudvikling — baseret pad opsummering af tidligere analyser i
omradet

Kystudviklingen gst for Hirtshals Havn i perioden 1787 - 1987 er tidligere analyseret og

dokumenteret i (Kystinspektoratet, 1993). Frem-/tilbagerykningen baseret pa analysen er

gengivet i figur 5-3, hvoraf det fremgar, at der har der veeret tendens til kystfremrykning pa den

nordvendte kyst, umiddelbart gst for Hirtshals Havn i den fgrste del af perioden 1787 - 1887,

hvorimod der i den efterfglgende del af perioden (1887 — 1987) er tendens til tilbagerykning.

I (Kystinspektoratet, 1993) er det konkluderet, at sendringen i kystudvikling (fra fremrykning til

tilbagerykning) p& den nordvendte kyst umiddelbart gst for Hirtshals Havn ma skyldes
etableringen af deekmolen i 1896 (jf. figur 4-4).
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Figur 5-3: Frem-/tilbagerykning af kysten gst for Hirtshals Havn. Positive fortegn indikerer erosion. Linjenumre
refererer til Kystdirektoratets nummerering af kystprofiler (Kystinspektoratet, 1993). Figur er fra (DHI, 2013).

Beliggenheden af udvalgte kystprofiler, som der refereres til i figur 5-3, er vist i figur 5-4.
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Figur 5-4: Illustration af beliggenhed af Kystdirektoratets kystprofiler. (Google Earth, 2022)
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I (DHI, 2013) er det konstateret, at forskelle i frem-/tilbagerykninger for kystprofil 1450 og
laengere mod @st i de to perioder i figur 5-3 skyldes tilfaeldigheder i kystondulationer pga.
kystudbugtninger. Hermed er det i (DHI, 2013) konkluderet, at havnens indflydelsesomrade pa
kystudviklingen begraenser sig til omradet fra havnen og frem til linje 1450 (ca. 4 - 5 km fra
havnen). I (DHI, 2013) er det vurderet, at kystudbugtningernes udstraekning (amplitude) pa
tveers kysten umiddelbart gst for havnen er ca. 100 - 250 m. Amplituden reduceres i takt med at
kysten orienteres mere mod nordvest fremfor nord.

I (DHI, 1994) er det konstateret, at der har vaeret erosion af kystlinjen pd gennemsnitlig 4,4 m/ar
i perioden 1977 - 1991 og en gennemsnitlig erosion pa 2,4 m/ar pa klitskraenten pa straekningen
umiddelbart gst for Hirtshals Havn. De gennemsnitlige erosionsrater deekker dog over store
variationer. I perioden 1977 - 1991, blev der gennemsnitligt oprenset ca. 250.000 m3 sand per ar
i indsejlingen til Hirtshals Havn, det oprensede materiale blev klappet p& relativt dybt vand og
som derfor, jf. (DHI, 1994), blev vurderet tabt i sandbudgettet gst for havnen.

Baseret pa analyserne af luftfotos, kystprofilmalinger og kystinspektionen er det i (DHI, 2013)
konkluderet at kystlinjeerosionen umiddelbart gst for Hirtshals Havn ved Kjul strand erca. 1 - 2
m/ar.

I (Niras, 2019) er det, baseret pd kystlinjeanalyse, konkluderet, at kysten gst for Hirtshals Havn
generelt er ustabil og nogle steder rykker frem og nogle steder tilbage med en hastighed pa helt
op til ca. 10 m/ar. Ved Kjul strand er der i (Niras, 2019) konstateret en erosion pa ca. 5 - 6 m/ar
i perioden 1999 - 2018.

I (Kystdirektoratet, 2018) er der gennemfgrt en detaljeret analyse af historiske kystlinjers
placering for straekningen umiddelbart gst for Hirtshals Havn (ca. imellem profil nr. 1500 og
1430). Analysen er baseret pa skraentens beliggenhed bestemt ud fra ortho-fotos. Konklusionen
er, at den stgrste variation i skreentens beliggenhed sker i den vestlige- og den gstlige del af den
betragtede straekning, mens variationerne i midten er mindre. I den vestlige del (umiddelbart gst
for havnen) er der generelt sket en tilbagerykning i perioden 1899-1995, hvorefter der er sket
fremrykning. I den gstlige del er der i perioden 1899-2012 sket en tilbagerykning pa ca. 125 m,
men fremrykning fra 1995-2012.

I (Kystdirektoratet, 2018) er det overordnet set konkluderet, at der er sket en generel
fremrykning af kystskraenten umiddelbart gst for havnen, hvormed det er vurderet at
etableringen af Hirtshals Havn og den hidtidige gennemfgrte oprensning ikke har medfgrt
kysttilbagerykning. I analysen er det yderligere estimeret (via Bruuns regel), at tilbagerykningen
af kystskraenten pga. klimaaendringer i perioden siden etableringen af den fgrste laeamole i
Hirtshals Havn (1896) har veeret ca. 20 m. Safremt denne naturlige tilbagetraekning tages i
regning, er det i (Kystdirektoratet, 2018) konkluderet at den gunstige effekt er endnu stgrre. Ud
fra disse betragtninger er det i (Kystdirektoratet, 2018) anbefalet, at der pd davaerende
tidspunkt, i 2018, blev givet mulighed for nyttigggrelse af oprenset sediment fra havnen samt
luvside aflejringer, i form at backpassing p& op til 100%.

Historisk kystudvikling baseret pa (DHI, 2023)

Baseret pa kystprofilanalyser dokumenteret i (DHI, 2023) for perioden 1960 - 2023 er det pa
samme vis som i tidligere analyser konkluderet, at der generelt forekommer store udsving pa
positionen af kystlinjen.

I perioden 1954 - 2023 er det i (DHI, 2023) konstateret, at der langs straekningen ved Kjul
strand (ved kystprofil 1490 - 1460) haves en erosion af kystlinjen pa op til ca. 1,2 m/ar + (en
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standardafvigelse pa 0,3 - 0,7 m/ar). 95%-fraktilen for usikkerhedstillaegget kan beregnes som 2
x standardafvigelsen, hvormed den samlede kystlinjeerosion i perioden kan estimeres til ca. 1,8
m/&r - 2,6 m/&r pa straekningen (inkl. usikkerhedstillaeg).

Erosionen af vegetationslinjen pa straekningen er jf. (DHI, 2023) lidt mindre sammenlignet med
kystlinjeerosionen (op til ca. 0,9 m/ar + ca. 0,4 m/&r i usikkerhedstillaeg) - dvs. op til ca. 1,3
m/ar inkl. usikkerhedstillaeg.

5.2.2 Historisk kystudvikling — baseret p& satellitfotos

Delft University of Technologies har udviklet et veerktgj til visulaisering af kystlinjens historiske
udvikling (fremrykning/tilbagerykning) i perioden 1984 - 2016, baseret pad satellit-fotos (TUDelft,
2023a). Vaerktgjet er anvendt til at analysere pa kystudviklingen vest- og gst for Hirtshals havn
(hhv. opstrgms- og nedstrgms for havnen), se figur 5-5.

Figur 5-5: Kystudvikling ved Hirtshals Havn i perioden 1984-2016. Rgde linjer markerer tilbagerykning og de
grgnne linjer markerer fremrykning. Pkt. A -E angiver evaluerede lokaliteter ift. fremrykning/tilbagerykning i
perioden 1984 - 2016 via (TUDelft, 2023a).

Af (TUDelft, 2023a) fremgar det, at der i perioden 1984-2016 er sket fremrykning vest for
Hirtshals Havn (opstrgms). Herudover har der veeret en generel fremrykning af kystlinjen
umiddelbart gst for havnen, forventelig pga. den lokalt vestgdende netto-transport (naermere
beskrevet i afsnit 4.2).

Laengere mod gst haves en vekslende tilbage- og fremrykning, og pa den nordvestvendte
kystlinje gst for profil nr. 1250 haves generelt en tendens til tilbagerykning. Ved sammenligning
imellem figur 5-5 og figur 5-1 ses umiddelbart en forholdsvis god overensstemmelse.

Figur 5-6 viser et eksempel pa kystudviklingen i pkt. C jf. markering pa figur 5-5. Som det
fremgar af figuren, forekommer der generelt store arlige fluktuationer. Bl.a. kan der i pkt. C (figur
5-6) observeres en veksling imellem ca. 50 m fremrykning og 110 m tilbagerykning over relativt
korte perioder (fa ar), hvilket vurderes at skyldes de omtalte kystudbugtninger samt akut erosion.
I det pdgaeldende profil er der via satellitfotos (TUDelft, 2023a) estimeret en
kysttilbagetraekningsrate pa ca. 2,6 m/ar med et usikkerhedsinterval pa +0,9 m/ar.

Det skal naevnes, at kystudviklingen jf. figur 5-6 er et resultat af bdde kronisk- og akut erosion.

Dermed kan variationer i kystbeliggenheden i figurerne delvist skyldes midlertidig akut erosion,
som fglge af en forudgdende stormhaendelse.
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Figur 5-6: Kystudvikling i perioden 1984-2016 for profil C markeret i figur 5-5. (TUDelft, 2023a)

Fotos fra udvalgte positioner langs straekningen gst for Hirtshals Havn er vist i figur 5-7, figur 5-8
og figur 5-9.

Figur 5-7: Foto taget ved kyststraekning ved stranden i Tversted hvor de stejle skraenter uden bevoksning
indikerer, at der har veaeret en signifikant erosion indenfor en kortere tidsperiode.
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Figur 5-8: Foto taget ved kyststraekning ved Kjul strand (ca. svarende til pkt. C i figur 5-5).

Figur 5-9: Foto taget umiddelbart gst for Hirtshals Havn (ca. svarende til pkt. D i figur 5-5), hvor bl.a. bevoksning
pa strandplanet indikerer, at der ikke forekommer kronisk erosion pa straekningen.

Vurdering af sedimentation umiddelbart gst for @stmolen baseret pd satellitfotos

Efter etableringen af udvidelsen mod gst i 2015 er der observeret tilsanding umiddelbart gst for
@stmolen ved Hirtshals Havn. Dette ses bl.a. af sammenligninger af satellitfotos fra hhv. 2015 og
2023 i figur 5-10. Det gronne omrade taettest ved havnen illustrerer selve depotet mens det
grenne omrade umiddelbart gst herfor (markeret med rgd stiplet linje) illustrerer omradet med
kystfremrykning.

Umiddelbart gst for fremrykningsomradet ses en streekning praeget af erosion (illustreret med
blat). Det er uvist hvorvidt erosionen skyldes en omfordeling af sandet i den umiddelbare nzerhed
af havnen, eller hvorvidt der er tale om en kyst-tilbagerykning som fglge af de naturlige kyst-
udbugtninger jf. afsnit 5.2. Potentielt kan det ogsa veere en kombination heraf.
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Figur 5-10: Illustration af kystfremrykning (grgnne omrader) og kysterosion (bld omrader) umiddelbart gst for
Hirtshals Havn. Den rgde skravering illustrerer sedimentationen pa kysten umiddelbart gst for havnen. (TUDelft,
2023a)

Sandtransporten ved Hirtshals er, som tidligere naevnt, nettoset-gstgaende (afsnit 4). Periodevist
vil der dog, som fglge af vind og bglger fra nord- og @stlige -retninger, ogsa forekomme
vestgdende sandtransport. Tilstedevaerelsen af Hirtshals Havn medfgrer desuden, at omradet
umiddelbart gst for havnen afskaermes mod bglger fra vest, hvorimod kysten stadig er eksponeret
for bglger fra nordgstlig retning. Dette kan sdledes betyde, at der indenfor bglge lze-omradet gst
for havnen potentielt skabes en lokal vestgaende sandtransport og dermed potentielt en
sedimentation umiddelbart gst for havnen. Denne effekt er som naevnt ogsa beskrevet i (DHI,
1994). Hertil vil der dog vaere et samspil med de lokale gstgdende sandbglger jf. afsnit 4.2.2, og
saledes er det uvist hvorvidt netto-transporten er vestgdende, eller om der lokalt blot er tale om
en reduceret netto-gstgdende transport.

5.3 Indflydelse fra klimazendringer pa fremtidig kystudvikling

@get vandstand som faglge af klimaaendringer vil medfgre, at kysten skal indstille sig i en ny
ligevaegt, hvilket sker ved en transport af sediment pa tvaers af kysten, dvs. erosion af strand og
klit til aflejring p& havbunden.

DMI star bag Klimaatlas (DMI, 2023), som opsummerer prognoser for pavirkningen/sendringerne i
det danske klima frem mod midten og slutningen af dette arhundrede som fglge af
klimazendringerne. Prognosen for sendringen af middelvandstanden i omradet “Skagerraks
nordkyst” jf. Klimaatlas (DMI, 2023) er vist i figur 5-11 og i tabel 5-1.
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Figur 5-11: £ndring af middelvandstanden for Skagerraks nordkyst baseret pa klimascenarie SSP1-2,6, SSP2-
4,5, SSP5-8,5. DMI klimaatlas oktober 2023. Niveauerne er inklusive hensynet til landhaevninger. (DMI, 2023)

Tabel 5-1: Oversigt over prognoser for regionale andringer af middelvandstanden inkl. landhavninger, som
folge af klimasendringer. Data er for Skagerrakkyst nordlig. Referencevandstanden er middelvandstanden i 1981-
2010. (DMI, 2023)

Klimascenarie SSP1-2,6 +15cm -4 cm->39cm +21cm -6 cm -> 58 cm
Klimascenarie SSP2-4,5 +18 cm 1cm->43cm +31cm +6cm->71cm
Klimascenarie SSP5-8,5 +22 cm 1cm ->56 cm +51 cm +14 cm -> 117 cm

Klimascenarie SSP2-4,5 anvendes ofte, hvis planleegningshorisonten er kort eller hvis der kun er
begraensede krav til robustheden, mens SSP5-8,5 anvendes ved en lang planleegningshorisont
kombineret med hgje krav til robustheden.

Et estimat af den fremtidige kystlinjeerosion fra (TUDelft, 2023b) er vist i figur 5-12. Stiplet sort
linje i figuren viser ekstrapolation af den historiske udvikling. Sort linje viser estimeret fremtidig
kystlinjeerosion for RCP4.5 og bl3 linje viser estimeret fremtidig kystlinjeudvikling for
klimascenarie RCP 8.5. Klimascenarierne RCP 4.5 og RCP 8.5 er tidligere udgaver af klima-
scenarier jf. IPCC - som umiddelbart er svarende til klimascenarie SSP2-4,5 og SSP5-8,5. Som
det fremgar af figuren, er den fremtidige estimerede kystlinjeerosion i stor grad afhaengig af
klimascenariet.
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Figur 5-12: Historisk og estimeret fremtidig kystudvikling for profil C markeret i figur 5-5. Stiplet sort linje viser
ekstrapolation af den historiske udvikling. Sort linje viser estimeret fremtidig kystlinjeerosion for RCP4.5 og bld
linje viser estimeret fremtidig kystlinjeudvikling for klimascenarie RCP 8.5, (TUDelft, 2023b)

Kystdirektoratet star bag vaerktgjet Kystplanlaagger (Kystdirektoratet, 2022a), som er et veerktgj
udarbejdet til at give en grov vurdering af erosionsforholdene for tre tidsperspektiver i ar 2020,
2070 og 2120 under hensyntagen til pdvirkningen fra klimasendringerne. Vurderingerne tager
udgangspunkt i klimascenarie RCP8.5 (som er en tidligere version af det opdaterede
klimascenarie SSP5-8,5).

For straekningen gst for Hirtshals Havn er prognoserne for kystudviklingen skitseret i figur 5-13.
Heraf fremgar det, at niveauet for akut erosion stort set er uaendret til trods for klimasendringer,
hvilket skyldes, at det generelt ikke vurderes, at klimaandringerne medfgrer en signifikant
endring af vind- og stormforhold.

Den estimerede ggede kysttilbagerykning som fglge af kronisk erosion pga. klimaaendringer (dvs.
tilleg til nuvaerende kroniske erosion) er jf. figur 5-13 ca. 200 m i 2070 og ca. 400 m i ar 2120,
hvilket svarer nogenlunde til estimaterne for kystlinjeerosion i figur 5-12 fra (TUDelft, 2023b).
Omraderne markeret som udsat for kronisk erosion i fremtiden grundet aendringer i
vandstandsforholdene er ca. de samme som er markeret som erosionsstreekninger i figur 5-1.
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Figur 5-13: Kystudvikling som fglge af prognoserne for klimaandringernes pavirkning af middelvandstanden for
en 100-3rs handelse i hhv. 2020, 2070 og 2120. Kortet er baseret pa Kystplanleegger version 2022, Data i
Kystplanleegger opdateres dog Igbende. (Kystdirektoratet, 2022a)

Indflydelse pd kysterosion fra klimasendringer er i (DMI, 2023) vurderet til ca. 0,3 m/ar - dvs.
vaesentligt mindre end estimeret baseret pd Kystplanlaegger i (Kystdirektoratet, 2022a).
Forskellen kan formentlig skyldes forskelle i klimascenarier — og derved forskelle i forventet
vandstandsstigninger. Desuden er estimater for erosion som fglge af klimasendringer behaeftet
med vaesentlige usikkerheder, pga. usikkerheder knyttet til vandstandsstigningen, samt
usikkerheder ift. kystprofilet.

5.4 Opsummering — kystudvikling for nuvaerende forhold
Til opsummering er fglgende konkluderet vedr. kystudvikling ved Hirtshals Havn for den
nuvaerende udformning af havnen:

- Jf. (Kystdirektoratet, 2022b) forekommer der vekslende kronisk tilbagerykning og
fremrykning pa kysten umiddelbart gst for Hirtshals Havn. Dette vurderes delvist at
skyldes faenomenet "kystudbugtninger”, som beskrevet i afsnit 4. Pga. tilstedevaerelsen af
kystudbugtningerne, der p& samme vis som havbglger har en bglgelaengde samt en
vandringshastighed, kan de specifikke straekninger med hhv. tilbagerykning og
fremrykning veere vekslende. Sdledes kan der i en periode (en vis arraekke) opleves
tilbagerykning pa en straekning, hvorefter der kommer en periode med fremrykning.
Faenomenet skyldes kombinationen af kyststraekningens orientering og den dominerende
bglgeretning.

- Jf. (Kystdirektoratet, 2022b) kan der generelt pd kysten ved Hirtshals forventes en

"meget stor” akut erosion ifm. storm. Den akutte erosion vil hovedsageligt forekomme i
vinterperioden og vil vaere szerdeles synlig efter storm.
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I (DHI, 1994) er det konstateret, at der forekom erosion af kystlinjen pa gennemsnitlig
4,4 m/ar i perioden 1977 - 1991 og gennemsnitlig erosion pa 2,4 m/ar pa klitskreenten pa
straekningen umiddelbart gst for Hirtshals Havn.

Baseret p& analyserne af luftfotos, kystprofilmalinger og kystinspektionen er det i (DHI,
2013) konkluderet at kystlinjeerosionen umiddelbart gst for Hirtshals Havn ved Kjul
strand er ca. 1 - 2 m/ar.

I (Niras, 2019) er det, baseret pa kystlinjeanalyse, konkluderet, at kysten gst for Hirtshals
Havn generelt er ustabil og nogle steder rykker frem og nogle steder tilbage med en
hastighed pa helt op til ca. 10 m/ar. Ved Kjul strand er der i (Niras, 2019) konstateret en
erosion pa ca. 5 - 6 m/ar i perioden 1999 - 2018.

I (Kystdirektoratet, 2018) er det konkluderet, at etableringen af Hirtshals Havn har vaeret
arsag til en fremrykning af kystskreenten umiddelbart @st for havnen. Pa straekningen ved
Kjul forekommer der store variationer af skraentens beliggenhed, men set over en lang
periode er der ikke sket en andring af kystlinjen. Ud fra disse betragtninger er det i
(Kystdirektoratet, 2018) anbefalet, at der pd davaerende tidspunkt, i ar 2018, blev givet
mulighed for nyttigggrelse af oprenset sediment fra havnen samt luvside aflejringer, i
form af "backpassing” pa op til 100%.

I (DHI, 2013) er det konkluderet, at havnens indflydelsesomrade pa kystudviklingen
begraenser sig til indtil linje 1450 (svarende til ca. 4 - 5 km fra havnen).

Analyse af kystudvikling baseret pa satellitfotos viser generelt store arlige fluktuationer i
kystudviklingen. Bl.a. kan der p& den nordvendte kyst umiddelbart gst for Hirtshals Havn
observeres veksling imellem stor fremrykning og tilbagerykning over relativt korte
perioder, hvilket forventes at skyldes kystudbugtninger. I (DHI, 2013) er det konkluderet,
at kystudbugtningernes udstraekning (amplitude) pa tvaers kysten umiddelbart gst for
havnen er ca. 100 - 250 m. Amplituden reduceres i stgrre afstand til havnen, hvor kysten
er orienteret mere mod nordvest.

I perioden 1954 - 2023 er det i (DHI, 2023) konstateret, at der langs straekningen ved
Kjul strand haves en erosion at kystlinjen p& op til ca. 1,2 m/ar, med en usikkerhed
(95%-fraktil) p& ca. 0,6 - 1,4 m, dvs. potentielt op til ca. 1,8 - 2,6 m/ar for de
evaluerede kystprofiler. Dette stemmer relativt godt overens med vurderingerne i (DHI,
1994) og (DHI, 2013), men er mindre end den vurderede kystlinjetilbagerykning i (Niras,
2019).

Erosionen af vegetationslinjen er jf. (DHI, 2023) lidt mindre sammenlignet med kystlinjen
(op til ca. 0,9 m/&r + ca. 0,4 m/ar i usikkerhedstillaeg) - dvs. op til ca. 1,3 m/&r inkl.
usikkerhedstillaeg (95%-fraktil) — for de evaluerede kystprofiler.

Analyser via satellitfotos fra (TUDelft, 2023a) viser generelt fluktuerende frem- og
tilbagerykning pa kystlinjen gst for Hirtshals Havn. I et omrade ca. 2 km gst for havnen
viser tendensen en tilbagetraekningsrate pa 2,6 m/ar +0,9 m/ar.

Som fglge af klimazendringer kan der generelt forventes en gget kysttilbagerykning pa

kysten gst for Hirtshals Havn, som fglge af kronisk erosion (dvs. tillaeg til nuvaerende
kroniske erosion), pa op til ca. 350-400 m i ar 2120. Indflydelse p& kysterosion fra
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klimaaendringer er derimod i (DMI, 2023) vurderet til ca. 0,3 m/ar - dvs. vaesentligt
mindre end estimeret baseret pa Kystplanlaegger i (Kystdirektoratet, 2022a).
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VURDERING AF INDFLYDELSE FRA UDVIDELSE AF
HIRTSHALS HAVN PA SEDIMENTBYPASS OG
KYSTUDVIKLING

I det fglgende analyseres p& havneudvidelsens forventede indflydelse pd sedimentbypass samt
kystudvikling. Analysen baseres pa den opndede viden om de naturlige bidrag til kystudviklingen
samt p& modelberegninger af pavirkningen fra havneudvidelsen gennemfgrt i (Rambgll, 2024b)
samt (DHI, 2023).

Under nuvaerende forhold forekommer der (jf. afsnit 4) et tab pd ca. 350.000 m3/ar gst for
Hirtshals Havn (under forudsaetning af nuveerende nyttigga@relses- og bypassforhold).
Udstraekningen af pavirkningen fra Hirtshals Havn pa kysten mod gst er i (DHI, 2023) vurderet til
ca. 0 - 5 km. Dog Igber sandet fra den anvendte klapplads forst ind pa kysten igen efter 6 — 8
km.

Safremt det naturlige bypass forbedres fremover sammenlignet med nuvaerende forhold, eller
hvis der fremover gennemfgres gget aktiv bypass af oprenset sediment i stedet for nyttigggrelse
eller klapning offshore, kan der opnas en reduceret pavirkning pa kysten gst for Hirtshals Havn.

Estimeret sandbypass forbi havnen under fremtidige forhold beskrives videre i afsnit 6.1.

Den potentielt ggede lokale lze-effekt fra det fremtidige havnelayout (jf. afsnit 5.2.2) vurderes
narmere i afsnit 6.2.

6.1 Analyse af indvirkning fra fremtidige planlagte havneudvidelse pa det naturlige
bypass baseret pa modelsimulering

Den nuvaerende udformning af Hirtshals Havn medfgrer, at sedimenttransportkapaciteten gges op

langs Vestmolen og op mod indsejlingen, hvorefter der sker et signifikant fald i transport-

kapaciteten hen over indsejlingen og umiddelbart gst for indsejlingen, se figur 6-1. Dette sendres

jf. figur 6-2 ikke betydeligt ved en udvidelse og det vurderes dermed, at en udvidelse af Hirtshals

Havn ikke pavirker det naturlige bypass signifikant.
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Figur 6-1: Transportkapacitet under peak for en storm med bglger fra vestlig retning for nuvaerende forhold.
Baggrundsfoto er fra (Google Earth, 2022)
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Figur 6-2: Transportkapacitet under peak for en storm med bglger fra vestlig retning for den udvidede Hirtshals
Havn. Baggrundsfoto er fra (Google Earth, 2022)

Transportkapaciteterne er ligeledes sammenlignet i udvalgte snit for hhv. den nuveerende og den
fremtidige udformning af Hirtshals Havn ift. at vurdere om en udvidelse af Hirtshals Havn vil
pavirke hhv. den lokale- og/eller regionale sedimenttransport. Placeringen af snittene er vist i
figur 6-3 og andringen i transportkapacitet er vist i tabel 6-1. ndringerne er baseret pa
sammenligning af transportkapaciteten gennem snittene for udvalgte perioder.
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Figur 6-3: Markering af snit hhv. vest og gst for indsejlingen til Hirtshals Havn, hvor transportkapaciteten er
sammenlignet for hhv. den nuveerende og den udvidede Hirtshals Havn. Placeringen og den sgveerts udstrakning
for snittene er ens for hhv. nuvaerende og fremtidige forhold. Snit gst 4 og vest 4 slutter ved molehovederne.
Baggrundsfoto er fra (Google Earth, 2022).

Tabel 6-1: A£ndring af transportkapacitet i udvalgte snit for udvalgte vejrscenarier op- og nedstrgms Hirtshals
Havn, som fglge af en udvidelse.

Vest 1 Vest 2 Vest 3 Vest 4 st 4 Ost 3 Ost 2 Ost 1
Andring 0 % -7 % -16 % -36 % -23 % -52 % -8 % 0 %
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Som det fremgar af figur 6-2, er transportkapaciteten generelt lav i f.eks. snit @st 4 og @st 3, og
dermed vil sm& aendringer i transportkapaciteten medfgre en hgj procentvis sendring.

Reduktionen i sedimenttransportkapaciteten hhv. vest og gst for indsejlingen til Hirtshals Havn
som fglge af den planlagte udvidelse kan medfgre lokal sedimentation. I perioden hvor
sedimentationen forekommer ved Vestmolen kan det forventes, at aflejringerne i indsejlingen
reduceres sammenlignet med nuvaerende forhold. N&r vanddybden er reduceret til en ny
ligevaegtstilstand, vil sedimenttransport-kapaciteten dog formentligt konvergere mod nuvaerende
forhold, hvormed indflydelsen fra havneudvidelsen vurderes at vaere midlertidig. Det samme blev
jf. (DHI, 1994) konstateret ifm. udbygningen af Vestmolen i 1973 og samme konklusioner er
draget i (DHI, 2023). I (DHI, 2023) er det desuden yderligere estimeret, at reduktionen i det
naturlige bypass i den midlertidige periode, hvor vanddybderne skal indstille sig, er omkring
200.000 m3/ar og at perioden kan forventes at vare ca. omkring 30 ar. Herefter vil den naturlige
sedimenttransport veere i samme stgrrelsesorden som i dag.

Reduceret transportkapacitet forbi Hirtshals Havn kan medfgre, at der tilfgres en reduceret
mangde sand til streekningen gst for havnen, hvilket potentielt kan medfgre en gget
kysttilbagetraekning. Det samme er konkluderet i (DHI, 2023), hvor det er vurderet, at erosionen
af kyst-/vegetationslinjen gges til det dobbelte i overgangsfasen indtil vanddybderne har ndet den
nye ligevaagt, hvorefter det naturlige bypass genoprettes. Dette vil sdledes betyde erosion af hhv.
kystlinjen og vegetationslinjen pa op til hhv. ca. 5,2 m/ar og 2,6 m/ar, svarende til et
sedimentunderskud pé’] i alt ca. 550.000 m3/3r gst for Hirtshals Havn (dvs. ca. 350.000 m3/ar for
eksisterende situation + ekstra underskud pa ca. 200.000 m3/ar for den fremtidige situation).
Dette er med forudsaetning om at eksisterende bypasspraksis viderefgres.

6.1.1 Potentielle indvirkninger fra havneudvidelse pa lokale vanddybder omkring
Hirtshals Havn
Jf. (DHI, 2023) opstar det ggede sedimentunderskud @st for havnen som fglge af sedimentation
ved hhv. Vestmolen samt Nordmolen. Saledes forventes det jf. (DHI, 2023), at der efter en
midlertidig periode vil forekomme reduceret vanddybde ved Vestmolen og Nordmolen. Potentielt
kan der dog i overgangsfasen, indtil sedimentbypasset omkring havnen har indstillet sig, opsta en
midlertidig forggelse af vanddybden i det lavvandede omrade ud for Nordmolen (jf. afsnit 4.2).
Hertil skal det naevnes, at den aktuelle naturlige udvikling af vanddybder ud for Nordmolen,
specielt i overgangsperioden, er behzeftet med stor usikkerhed (dvs. omfang og varighed af den
potentielle midlertidige dybdeforggelse — samt hvorvidt en potentiel forggelse af vanddybden
forekommer ud for Nordmolen eller umiddelbart gst for havnen eller i andre omrader).

Det er ngdvendigt at Hirtshals Havn, ifm. detailprojektering af moler eller specificering i udbud,
tager stilling til strategien for hvordan denne potentielle vanddybdeforggelse, som potentielt i en
midlertidig periode kan bevirke til gget bglgehgjde pga. dybdebegraensning ved bl.a. Nordmolen,
specifikt handteres. Dette er naermere beskrevet i (Rambgll, 2024a) og (Rambgll, 2024c).

En potentiel strategi ifm. detailprojektering af moler / udbud kan veere at acceptere gget
bglgebelastning p& molerne i en periode indtil vanddybden indstiller sig, hvilket kan medfare gget
beskadigelse/overskyl sammenlignet med det forudsatte/gnskede, eller alternativt kan havnen
vaelge at gge robustheden af molerne (bygge dem kraftigere ift. at tage hgjde for usikkerheder i
den midlertidige periode), sa der i den midlertidige periode med en potentiel vanddybdeforggelse
omkring havnen ikke opstdr gget beskadigelse pa molerne og/eller gget bglgeoverskyl. En anden
strategi kan veere at der foretages Igbende monitorering af vanddybder omkring molerne, specielt
i perioden umiddelbart efter etablering af havneudvidelsen, og at der hertil gennemfgres en aktiv
regulering af vanddybder, ved udlaegning af sand, hvis dette viser sig ngdvendigt, med henblik pad
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at undga gget bglgelastning i perioden. Den sidstnaevnte strategi, monitorering af vanddybder og
potentiel aktiv regulering af vanddybder ved udlaegning af sand, hvis dette viser sig ngdvendigt,
er forudsat/antaget ifm. skitseprojekteringen i (Rambgll, 2024c) samt ifm. estimering af
statistiske bglgeforhold i (Rambgll, 2024a) som et eksempel p& hvordan den potentielle
dybdeforggelse kan handteres. Dermed er der i skitseprojekteringen i (Rambgll, 2024c) ikke
kompenseret for potentielle ggede bglgehgjder, samt taget hgjde for alle usikkerheder relateret
hertil, men dette bgr genovervejes af Hirtshals Havn ifm. den videre proces. Som neaevnt er det op
til Hirtshals Havn at afggre hvordan usikkerheder og risici ift. vanddybder handteres ifm.
detailprojektering af moler (samt udbud), dvs. valg af strategi, da dette i sidste ende er et
spergsmal om gkonomi/risici. Dermed anbefales det, at antagede forhold og strategier i
skitseprojektet ikke overfgres direkte til den videre proces (detailprojekt/udbud) uden at Hirtshals
Havn genovervejer risici som fglge af usikkerheder.

Saledes kan valg af strategi ift. at undgd gget bglgebelastning pa moler, dvs. hvorvidt der
foretages aktiv dybderegulering eller ej, vaere afggrende for udviklingen af lokale vanddybder
omkring havnen i overgangsperioden.

6.2 Analyse af lae-sidevirkning fra fremtidige planlagte havneudvidelse

Som naevnt i afsnit 5.2.2 kan sedimentationen umiddelbart gst for Hirtshals Havn skyldes den
lokale lae-virkning fra Hirtshals Havn ift. bglger fra vestlige retninger. Ved en forlaengelse af
Vestmolen, som det fremtidige havnelayout medfgrer, vurderes at lae-virkningen at gges, hvilket
potentielt kan medfgre at sedimentationen forgges lokalt. Dette vurderes neermere i det fglgende.

Figur 6-4 og figur 6-5 viser bglgeforhold (Hmo 0og retning) i umiddelbar naerhed af Hirtshals Havn
for tilfeelde med hhv. nuvaerende - og fremtidige havnelayout. Bglgeretningen offshore er ca.
290°N, men som det fremgar af figurerne, aendrer bglgerne retning taet ved havnen, hvilket
skyldes bglgerefraktion pa lavt vand. Pa gstsiden af havnen sendrer bglgerne retning til stort set
vinkelret pa kysten, hvilket skyldes en kombination af refraktion pga. reduceret vanddybde (og
forholdsvis kystparallelle dybdekonturer) samt diffraktion pga. tilstedeveerelsen af moler.

Ved sammenligning af figur 6-4 og figur 6-5 ses der umiddelbart kun relativt sma forskelle i
bolgehgjde-/retning samt udstreekningen af lae-omradet pa gstsiden af havnen for eksisterende-
og fremtidige havnelayout. Sdledes vil sedimenttransportkapaciteten for den givne situation
forventeligt ogsa vaere relativt sammenlignelig for hhv. eksisterende- og fremtidige forhold. Det
kan dog ikke udelukkes, at der helt lokalt gst for havnen kan opstd en yderligere kystfremrykning
som fglge af en havneudvidelse.
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Figur 6-4: Bglgeforhold Hmo (@verst) og retning (nederst) under en typisk storm fra vestnordvest for
eksisterende havnelayout. Baggrundsfoto er fra (Google Earth, 2022).
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Figur 6-5: Bglgeforhold Hmo (gverst) og retning(nederst) under en typisk storm fra vestnordvest for fremtidige
planlagte havnelayout. Baggrundsfoto er fra (Google Earth, 2022).

6.3 Opsummering — kystudvikling for fremtidige situation
Konklusioner ift. vurdering af indflydelse fra udvidelsen af Hirtshals havn pa sedimentbypass og
kystudvikling opsummeres i det fglgende:

- Reduktionen i sedimenttransportkapaciteten hhv. vest og gst for indsejlingen til Hirtshals
Havn som fglge af den planlagte udvidelse kan medfgre lokal sedimentation. I perioden
hvor sedimentationen forekommer ved Vestmolen kan det forventes, at aflejringerne i
indsejlingen reduceres sammenlignet med nuvaerende forhold. Nar vanddybden er
reduceret til en ny ligevaegtstilstand, vil sedimenttransport-kapaciteten dog formentligt
konvergere mod nuveaerende forhold, hvormed indflydelsen fra havneudvidelsen vurderes
at veere midlertidig.
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I (DHI, 2023), hvor det er vurderet, at erosionen af kyst-/vegetationslinjen gges til det
dobbelte i overgangsfasen indtil vanddybderne har ndet den nye ligevaegt, hvorefter det
naturlige bypass genoprettes. Dette vil sdledes betyde erosion af hhv. kystlinjen og
vegetationslinjen p& op til hhv. ca. 5,2 m/ar og 2,6 m/ar, svarende til et
sedimentunderskud pa i alt ca. 550.000 m3/ar gst for Hirtshals Havn (dvs. ca. 350.000
m3/ar for eksisterende situation + ekstra underskud p& ca. 200.000 m3/ar for den
fremtidige situation). Dette er med udgangspunkt i eksisterende bypasspraksis.

Sedimentationen umiddelbart gst for Hirtshals Havn kan skyldes den lokale lae-virkning fra
Hirtshals Havn ift. bglger fra vestlige retninger. Ved en forleengelse af Vestmolen, som det
fremtidige havnelayout medfgrer, vurderes det at lee-virkningen gges, hvilket potentielt
kan medfgre at sedimentationen forgges lokalt.
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