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NIRAS

1. Introduktion

KystbeskyttelseslagetlGSkagen har bedt NIRA8m at vurdere, omden sendrede bypass ved Hirtshals Hawil med-
fare en reduktion i langtransporten af sedimentog dermed gget erosionmellem Hirtshals Havn ogrenen Seerligt
gnskesdet vurdere, hvilken betydningmanglende bypassar for erosionennger havnenneer Kjul og Tversted, samt
leengere veek fra havnen ve@kiveren og Kandestederne

Som en del & projektethar NIRASudarbejdeten kystteknisk beskrivelse af kysten mellem Hirtshals Havn og Grenen.
Desudenhar NIRASpstille et sedimentbudget for kysten mellem Hirtshals Havn og Grenen ud éraanalyse afden
historisle kystudviklingbaseret pasatellitfoto ogen raekke historiskduftfoto. Analysen tager udgangspunkt i det sedi-
mentbudget NIRAS har udarbejdet for Hjgrring Kommune som en del af kommunens kyst@MRAS, 2019Baseret

pa sedimentbudgettet den kysttekniske beskrivelse af kysteg tidligere studier er der udarbejdet en kystteknisk vi
dering af sedimentbudgetet mellem Hirtshals Havn og Greneong betydningen af manglende bypass ved Hirtshals
Havn.

2. Beskrivelse af kysten mellem Hirtshals og Grenen
2.1 Overordnet beskrivelse af kysten

Projektomrade

Projektomradet straekker sig overa. 45 kmfra Hirtshals Havn i gl/til Greneni nord (Figur2.1). Kysten omkring Hirts-
hals er karakteriseret ved indflydelsen af den gstjyske opholdslinje i Weisliden (Kystdirektoratet, 2018apmradet
ved opholdslinjen er kendetegnet af hgjtliggende bakkede moraeneomrader og haevet havbuménsomradet nord-
gst foropholdslinjengenerelt er mere fladt og lavtliggendéseBilag 1: Geomorfologiskort).
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Figur2.1 Oversigtskrt af kysten mellem Hirtshals og Skagen
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Omradet mellem Hirtshals og Skagen bestar af et klitlandskab, der er skabt i takt med at landet haevede sig efter isen
fra den seneste istid trak sig tilbage (&ilag 1: Geomorfologiskort).

211 Kystprofil og revler

Kystprofilet langs den nordvendte kyststraeknimgellem Hirtshals og Tverstedr fladt Kystprofilet bliver jeevnt stejlere
op mod GammelSkagen Revlestrukturen er svag og delvis usammenhaengende langs den nordvendte Kygor
sandbankerdominerer bundformerneud for kysten Fra Tversted tisydvest forGammel Skagen findeder derimod

en markant revlestruktursomgenerelthar tre sammenhaengende reler. Endringen i revlestrukturen skyldeat ky-
sten blivergradvist mereeksponeret forvestligebglger efterhanden som kystefkommer ud af la&ezonen frgoynten
ved Hirtshals og efterhandensom denaendrer orientering mod nordvest(Kystinspektoratet, 1993pmkring Gammel
Skagen er deri dag kun to revler sandsynligvis fordi sedimentet er grovere dgystprofilet er stejlere

Revlerne er generelt meget dynamiske og flytter sig ind og nted varierendebglge- og vandstandsforholdog rev-
lerne varierer ogsa i antalRevlezonen pa én nordvendte streekningmellem Hirtshals og Grenenar ud til kote ca. -4
m, mensrevlezonenlangs odden nar ud tikote ca.-7 m.

Bglgeklima

Balgerneved Hirtshal&kommer primaert fraen vest og sydvestlig retningog i mindregrad fraen nord og gstig ret-
ning (Figur2.2). Opdateret information om bglgeklimaet uddr Hirtshals Havn er ikke offentligt tilgaengeligbet vur-
deres, at bglgeklimaet 199@rne er sammenligneligt med bglgeklimaet i dag.
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Figur2.2 Bglgeklima ud foHirtshals(DHI, 1994)

Der er stor forskel paen langsgaende sedimenttransport vest og gst for Hirtshals Havn pga. kystlinjens orientering ift.
bglgernes indfaldsvinkeKysten sydvest for Hirtshatdavner eksponeretfor bglger, og har derfor en stor langstrans-

port, mens lysten gst for Hirtshals Fwn er mindre eksponeretor bglger, og derfor har en mindre kystparallel langs-
transport af sediment

Sandbglger

Balger fra vestlige og nordvestlige retningesst for Hirtshals Havimar et skrat indfad pa kysten, hvilkemedfarer, at
der dannesséakaldtesandbglgerlangskystlinjen Dette faanomenbetyder, at stranden nogle steder er bred og vokser
ud, og andre stederer smal Hvor stranden er smalbliver der typisk eroderet i de bagvedliggende klittemder storm
mens klitterne typisk er undeopbygning, hvor stranden er bredSandbglgerer observeret til atvandre langs kysten
fra Hirtshals Havrog mod @st (DHI, 1994; Kystdirektoratet)18a)
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Sandbglgernes form forstaerkes pa den del af kystester vender mod nord.Ved Tversted sendres kystens generelle
orientering mod nordvest og bglgernes indfaldsvinkel reduceriasod indfaldsvinklen for maksimal transport (ca. 45°),
hvilket betyderat transportkapaciteten ggemod Grenen Dette medfgrer, at sandbglgerne gradvist udviskes og
stranden far et mere lige forlab modsrenen(NIRAS, 2019)

Leengden af sandbglgerne er.800-4.000 m langs kysten med en amplitude pa op til 26800 m. Sandbglgerne van-
drer med en hastighed pa 10®00 m/ar (Kystinspektoratet, 1993 nsandbglgetop forventes aforekomme hvert 15.
20. ar pa en given lokalitet projektomradet. Desuden kan der forekommmindre sandbglger oven pa de starre for-
mationer.

Sandbglgerne mobiliseres i forbindelse kraftige storme fra nordvest, som kan give erosion gst for havnen og derved
skabe en mindre ondulation pa stranden, som herefter vokser og begynder at beveege sig mod gst som fglge af de
skrat indfaldene baglger fra vestlige retninger.

Kystbeskyttelse

Der erikke etablerethard kystbeskyttelse mellem Hirtshals Hawg Grenen med undtagelse af omradet omkring
Gammel Skagen, hvor der er opfghgfder og skraningsbeskyttelsr at beskytte ejendommene ud til kysten
(Kystdirektoratets Kystatlas, 2022)

2.2 Hirtshals Havn

Eableringen afHirtshalsHavnblev pabegyndti 1880 med anlzeggelse af en le&emole, som i de fglgendeciiblevet
forleenget og udvidet flere gange(Fejl! Henvisningskilde ikke fundgtl 197@rne blev der opfart en forleenget deek-
mole vest for indsejlingen for at skabe mere lae i indsejlingsomradet til den stigende trafik p& havidenoprenses
lzbende store maengder sand fra omrédet ved indsejlingen for at opretholde den mélsatte biasggdybde.

Anlzeggelse af en fast konstruktion langs en kyst med langsgdende sedimenttransport vil forarsagm opbrems-
ning eller transport af sediment rundt om anleegget. For Hirtshals Havrseitlimentet, der transporteres viengs-
transporten fra sydvestjelvist ophobe sigved den vestlige ydermoldgder opfgrer sy som en hgfde) og delvistop-
hobe sig i havnens sejlrende, der et kunstigt dyb.Det ma sdledes forventes, at der har vaereh gradvis reduktion i
den naturlige bypass af sand forbi havnen sidesejlrenden ogden vestlige ydermoleer blevetetableretog udvidet.

Siden 1982 er Hirtshals Havns yderveerker blevet udvidet mod islye DHI og Kystdirektoratetar udvidelserne
mod @st ikke pavirket transport adediment rundt om havneryderligere (DHI, 2013; Kystdirektoratet, 2018ajniddel-
bart gst for Hirtshals Havn er der lze for de fremherskende bglger fra vestlige retninbeiket betyder, at transporten
her lokalt er mod vest. Det har bevirket tilsanding i hjgrnet umiddelbart gst for havneudvidelsen.
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Historiske kystlinjer
2021
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— 1999
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Figur2.3 Historisk albygning af Hirtshals Havruftfoto 2021

2.3 Kystbeskyttelse ved Gammel Skagen

Siden 1883 har der veeret opfart forskellige mindre kystbeskyttelsesanleeg ved Gammel Skkgstinspektoratet,
1993) | perioden 19461950 blev detbygget sekshgfder ved Gammel Skagerda hgfderne virkedesfter hensigten
blev hgfdefeltet udvidet og eksisterendegfder forleenget.Hgfdefeltetblev senest udbygget og renoveret i 2019.
dag bestar hgfdefeltet a8 hajde. Der er desuden udfert strandfodring sydvest for Gammel Skagen i 2019. | 2021
blev deranlagt skraningsbeskyttelse lang® straekninger, hvor ejendommaene ligger helt ud til stranden(Figur2.4).
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Figur2.4 Oversigt over hgfderfange), skraningsbeskyttels@ink)og srandfodring (lillayed Gammel Skage(Kystdirektoratets
Kystatlas, 2022)
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2.4 Beskrivelse af kysten ved udvalgte lokaliteter

| forbindelse med opstartsmgdemellem NIRAS od&ystbeskyttelseslaget Gl. Skagend. april2022, blev der foreta-
get en inspektion af kysten mellem Kjul og Hgjen Fyr. Billederne i det falgende illustferboldene langs kysten og
danner baggrund forden kysttekniske beskrivelsBilleder fraen inspektion d.28. februar2019ifm. udarbejdelsen af
en kystplan for Hgrring Kommune(NIRAS, 2019¢r inkluderet for at vise kystens udvikling og dynamik

Vest for Hirtshals Havn

Vest forHirtshals Havrhar molerne skabt en lille strandier tydeligt ses pésatellitfoto Figur2.5). Sydvest for lavnen

er der en streekning med klinter og stenflak ud for kysteter forventes at vaeranodstandsdygtigoverfor kronisk ero-
sion (Figur2.6). Standen umiddelbart sydvest for havnen bliver afgravet for at skaffe sand til strandfodring ved Lan-
strup. Stranden genskabes hurtigt naturligt, da molerne blokerer en del af langstransgrolFigur2.7).

Figur2.5 Kysten omkring Hirtshals Havn, Google Earth 071202

Figur2.6 Kysten syd for Hirtshals Hawset mod sydvest28.02.2019
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Figur2.7 Stranden op mod densydvestlige mole ved Hirtshals Hawet mod nordgst28.02.2019

@st for Hirtshals Havn

@st for Hirtshals Havobserveres det flade kystprofil der er kendetegnende for kyststreekningen melldinishals og
Tversted(Figur2.8). Standener rykket frem efter de seneste udvidelser af havnela havners anlaegskaber lae for
bglger fra vestog da vestorienterede bglger skaber emkkumuleing af sediment op & havnen

Figur2.8 Strandog Klittergst for Hirtshals Havset mod @st28.02.2019

Kjul

Ved Kjul ca.2 km gst for Hirtshals Havrykker kysten tilbage som fglge af kronisk erosion og laesideerosion gst for
havnen hvilket betyderat de kystnaere boliger er udsattéFigur2.9). Der erdog kun fatruede ejendomme pa streek-
ningen gst for nedkerslen til Kjul StranBer er tegn panyere erosion af klitterne vest for nedkerslen ved Kjul Strand
(Figur2.10. Der erikke er tegn pa nyere erosion langs klitterne gst for nedkars|Eejl'Henvisningskilde ikke fundet.
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Figur2.9 Strandog klitter vesfor nedkarslertil Kjul Strandset mod gst28.02.2019

R

Figur2.10Strand og klitter ved nedkgrslen ijul Strand set mod ves04.04.2022De ses erosion i Klitfronten.

Figur2.11Strand og klitter ved nedkgarslen til Kjul Strand set mod gst, 04.04.R0i@Ponten er intakt.
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Tversted

Ved Tversted, ca. 13 km gst for Hirtshals Havngsteanden bred vest for Uggerby A og smal fra Uggby A til ned-
karslen ved Tversted. Nordgst for nedkarslen er stranden igen brgdtellitfotoetviser, at strandens bredde varierer
meget langs denne del af kyste(Figur2.12.

Figur2.12Kysten omkring Tversted, Google Earth, 07.2020

Ved sammenligning mellem fotos fra019o0g 2022 ser det ud til atstrandenvest fa nedkarslen ved Tverstedr ble-
vet smallerei bade en sydveslig retning (Figur2.132 Figur2.14 og i en sydgstig retning (Figur2.15-igur2.16). Der
kreeves yderligere analysefor at undersgge, omdette er en faktiskeendring af kystlinjen pga. erosion eller om variati-
onen i billederne skyldes hgjog lavvande.

Figur2.13Strand og klitter vest for nedkgrslen ved Tversted set mod vest, 28.02.2019
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Figur2.14 Strandog klittervest for nedkgrslen ved Tverstset mod vest04.04.2022Der ses tydelig erosion i klitfronten

Figur2.16 Strandog klittergst for nedkarslen ved Tverstset modnordast 04.04.2022
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Skiveren

Ved Skiveren ca. 13 km gst for Hirtshals Haver strandensmal omkring nedkarsletil stranden men er markant bre-
dere et stykke sydvest og nordgst henf@Figur2.17. Der sesformodet erosion af klitterne bade sydvest ogandgst
for nedkarslen(Figur2.18 Figur2.19.

Figur2.18Strand og klitter ved nedkarslen v&kivererset mod sydvest04.04.2022
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Figur2.19 Strand og klitter ved nedkgrslen ved Skiveren set mod nor@dsp4.2022

Kandestederne

Ved Kandestederneca.28 km gst for Hirtshals Havyvariererstranders bredde langs kysten, men med en mindre
amplitude endved Kjul og SkivererfFigur2.20). Der observeres en flad sandstrandade sydvest og nordgst foned-
karslen(Figur2.21og Figur2.22.)

Figur2.20 Kysten omkring Kandested®, Google Earth 08.2020
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Figur2.21Strand og Klitter ved nedkgrslen ved Kandestederne set mod sy®46¢.2022

Figur2.22 Strand og klitter vedhedkgarslen ved Kandestederne set mod nord@4t04.2022
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Gammel Skagen

Ved Gammel Skagenca.40 km gst for Hirtshals Havrer strandenbredere sydvest for Gammel Skagen end langs
kysten mellem Gammel Skagen og Hgjen Fette skyldedformegentlig enstrandfodring der fandt sted i2019.
Stranden bliver igen bredere op mod Greneffrigur2.23).

Figur2.23 Kysten omkring Gammel Skagen, Google Earth 08.2020

Kysten har et konvekst forlgliler medfgrer, at den kystparallelle sedimentmaportkapacitet stiger mod nordgstvil-
ket betyder, at der elkronisk erosioriangs kyststraekningen i Gammel Skagedgrosionen er forsggt bremset melgf-
der, der senest er udbygget og forsteerket i 201Pa sand eroderer hurtigere end ralyil ral bliveopkoncentrere pa
stranden mellem hgfderne. Samtidigt holder hgfdee pd sandet langs stranden sydvest for Gammel Skagen, hvilket
betyder, at derer mindre input af sand til straekningenordfor. Derfor observeres der mere ral i den nordlige del af
Gammel Skgen ift. den sydlige delEn ralstrand giver en bedréeskyttelse af skraningerne end en sandstrand med
tilsvarende bredde og hgjdeDog har enralstrand generelt mindre rekreativ veerdi end en sandstrand.

Den brede strand sydvest for Gammel Skagbastar & sand medlidt ral, og har zeldre hgfder, der er daekket af sand
(Figur2.24-Figur2.25). Der er anlagt skraningsbeskyttelse langs kysten i Gammel Skagen for at beskytte ejendom-
mene, de ligger helt ud til stranden.

Figur2.24 Strand og Klitter vedrellensydvest foilGammel Skagenset mod sydvest04.04.2022
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Figur2.25Strand og klitter ved Fellen sydvest for Gammel Skagen set mod nordgst, 04.04.2022

Stranden bliver gradvist mere daekket af ral mod nordgst op mod Gammel Skagfegjl! Henvisningskilde ikke fundet.
Fejl! Henvisningskilde ikke fund€ejl! Henvisningskilde ikke fundgtRalstranden er forholdsvis hgj og $teda bgal-

gerne har en tendens til at transportere rallen landveerts i forbindelse med stormflod. Til sammenligning vil en sand-
strand veere fladere og sandet vil have en tendens til at transporteres sgveerts under stormfloddgst for Gammel
Skagen ved Hanttionvej formodes alstrandenat beskytte straekningen, da der ikke ses tydelitggn pa erosion af
klitterne (Figur2.28-Figur2.29).

Figur2.26 Strand og klitter ved nordgstligetlaf Gammel Skagen set mod sydvest, 04.04.2022
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Figur2.27 Strand og Klitter ved nordgstlig del af Gammel Skagen set mod nordgst, 04.04.2022

Figur2.29 Strand og klitter ved Hamiltonvej set mod nordgst, 04.04.2022
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Nordgst for Gammel Skagen ved Hgjen Fyr istranden smallere end ved Hamiltonvejeder dog ikke tegn pa ero-
sion af klitterne(Figur2.30). | omradet er deranlagt nye hgfderder har medvirket til at opbgge ralstranden og redu-
cere den kroniske erosion.

Figur2.30 Strand og Klitter sydvest falgjen Fyiset mod sydvesi04.04.2022

Der forekommer leesideerosion nordgst for Hgjen Fyr, hvor den mest nordlige hgfde ved GanBhkalyen er placeret.
Leesideerosionen hamedfgrt bagskeaering som er forsggtafveerget ved hjaelp af kraningsbeskyttels@ejl! Henvis-
ningskilce ikke fundet).

Figur2.31Strand og klitter nordgst for Hgjen Fyr set mod nord@gt04.2022
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3. Historisk kystudvikling

3.1 Metode

NIRAS har udarbejdet analyser af den historiske udvikligkysten mellem Hirtshals og Grenen. Analyserne tager ud-
gangspunkt i digitalisering af vandlinjgstrandlinjerjud fra luftfoto og kort i &r 1885, 1954, 1999, 20®018 og 2021
Ved Gammel Skagener vandlinjerne fra2010, 2012, 2014, 204§ 2020 desudendigitaliseretfor at give et mere de-
taljeret billede af kystudviklingen

Vandlinjen er vurderetil at veere den letteste parameter at analysere og som samtidig giver et godt billede af stran-
densdynamik og herunderudviklingensom falge af sandbglger og strandfodring.

Der er en usikkerhedft. vandlinjens placering, som skyldes variatemi vandstanden fra det ene luftfoto til den andet.
Desuden kan arstidsvariation i strandprofilet og herunder akut erosion i forbindelse med storme ogsa have indflydelse
pa vandlinjens placering.

Placeringen afle digitaliseredevandlinjer er malt som afstaden malt vinkelrettil en basislinjeder lgber parallelt med
kysten Stationering er angivet langs basislinjesom afstandenmalt langs basislinjeffra HirtshalsHavn (Figur 3.1-Figur
3.2). Afstanden mellem stationeringspunkterne €beregningerne 50 m.

A

or

Hajen Fyr
© Stednavne 2 Gl. Skagen
e Stationering P
—— Basislinje

Figur3.1 Basislinje og stationerinfyist for hver 1000 mjnellem Hirtshad Havn og Grenenluftfoto 2021
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Figur3.2 Basislinje og stationering ved Hirtshals Haluftfoto 2021

3.2 Kystudvikling ved Hirtshals Havn

Kystudviklingen ved Hirtshals Havn er digitaliseret udliréi- og satellitfotos fra1885, 1954, 1999, 2004, 2018 og 2021
(Figur2.3). Variationen i stranden gst for Hirtshals Havn er tydelig ved sammenligningyesstudviklingen fral954,

1999, 2018 og 2028esuden kan vandringen asandbanker der vandrer ind til stranden og bliver til sandbglgerkon-
stateres(Figur 3.3-Figur 3.6).

Figur3.3 Kyst omkring Hirtshals Haviyftfoto 1954
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Figur3.5 Kyst omkring Hirtshals Haviyftfoto 2018

Figur3.6 Kyst omkring Hirtshals Haviyftfoto 2021

3.3 Kystudvikling mellem Hirtshals og Grenen

Kystudviklingen mellem Hirtshals og Grenen er digitaliseret ud fra elleve hgtsatellitfotos fral885til 2021(Fej!
Henvisningskilde ikke funddtigur 3.7-Figur 3.8). Kystlinjens placering har varierep til 400 m tilbage og D50 mfrem
siden 1885Figur3.9-Figur3.10:

- Mellem Hirtshals Havn og Uggerby A har der veeret ¢itbagerykning
- Ved Tversted har der veeret en fremrykning

- MellemTversted og Hgjen Fyr har der veeret en tilbagerykning

- Ved Grenen har der veeret en stor fremrykning
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Figur3.10 Samle historisk kystudvikling mellem Hirtshals og Grerfem1885til 2021

Kystlinjerer genereltrykket tilbagelangs straekningen mellem Hirtshals Havn dtpjen Fyr.Det er sandsynligt, atil
bagerykningen af kystlinjeer forarsagetaf en reduktion i langstransporten af sedimeniEn arsag til en reduktion i
langstransporterkan vaereHirtshals Havn, der skaber espbremsningaf sedimentes naturligetransportlangs kysten
fra sydvest til nordgstsom beskrevet afsnit2.1
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Langsstreekninger mellem Hirtshals Havn ogdggerby Asamtmellem Tversted og Hgjen Fyhvor der harveeret til-
bagerykningaf kysten stiger erosionen i en gstgaende retnin@en gradvisestigning itilbagerykningener et tegn pa
en stigende langstransporbg en tendenstil kronisk erosion

Ved Tversted hvor der har veeret ergenerelfremrykningaf kysten forventesaflejringenat veere forarsaget akystlin-
jens orientering, der eendrsfra nord mod nordvest i dette omrade hvilket forventes at pavirke langstransportein
lgbet af perioden 194 til 2021er kystlinjers fremrykning blevet reduceret medca. 106 150 m.Variatioren i kystlinjens
fremrykning kanenten skyldeserosion forarsaget af erffaldende langstransport, ellemidlertidige sandbglger, der
passerer omradetDer kreeves yderligere analyser for at understgtte udsagne.

Kystudviklingen langs projektstreekningen har vaekeekslende over tidTilbage og fremrykningsraten af kystlinjehar
haft en stor variation mellem Hirtshals Havn ofversted, og en mindre variation mellem Tversted og Hgjen Fyigur
3.1). Dette bekraeftes atidligere analysefra 1994, hvor kystlinjens aendring er vurderet tilagere mellem0,6 m
fremrykning til 4,4 m tilbagerykningult efter kystlinjens orienteringrigur3.12. Se yderligere analyserBilag 2: Kystud-
vikling ved Kjul Strand, Tversted, Skiveren ldgndestederne

Hirtshals

Kjul Strand
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Figur3.11Kystudvikling mellem Hirtshals o@renen 18851954, 1954.999 og 1992021

Tilbage-/fremrykningshastighed i m/ar 1977 - 1991
Skrant Kystlinie Profil Beskrivelse
Nordvendte kyst -24 -4.4 -2,8 Kraftig erosion
Overgangsstrzkning -0,3 0,6 0,0 Stabil
Odden -1,4 -0,9 -1,2 Moderat erosion
Note: Negative vaerdier angiver kysttilbagerykning

Positive vardier angiver kystfremrykning

Figur3.12Kystudvikling mellem Hirtshals og Grenéperioden 1977l 1991(DHI, 1994)
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Arsagen til den varierende kystudvikling melleHirtshals og Tverste@r vanskelig at fastseette, dsedimenttranspor-
ten langs denne streekning kan vaere pavirket fidre forskellige faktorer, sdsom)blokeringen af sediment trasport
som Hirtshals Havn2) leesideerosion gst for Hirtshals Hayog/eller 3) formation af sandbglgerpga. kystlinjens orien-
tering. Der kraeves yderligere analyser for atirdere arsagen til kysins udvikling

3.4 Kystudvikling ved Gammel Skagen
Kystudviklingen ved Gammel Skagen er digitaliseret ud fra-lofy satellitfotos fra1885 til 2021Fejl! Henvisningskilde
ikke fundetFigur3.13. Kystlinjens placering haykket sig ca. @0 m tilbagesiden 1885Figur3.14 Figur3.15.
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Figur3.13Historisk kystudviklingmkring Gammel Skagen, luftfoto 2021
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Figur3.14Historisk kystudvikling omkring Gammel Skagen mellem 18881i forhold til 1885
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Figur3.15Samlet historisk kystudviklingmkring Gammé Skagenmellem 18852021

Kysten ved Gammel Skagen er forsagt stabiliseret med hard kystbeskytiétsen af hgfde, strandfodringog skra-
ningsbeskyttelsanellem Fellen og Hgjen Fysiden 1950erngse afsnit2.3.

Kystudviklingen ved Gammel Skagen har veeret vekslende over tid. Tilbagerykningsraten af kystlinjegehetrca.0-2
m/ar med en faldende tilbagerykningsrate siden derfste hgfder blev implementeregFigur3.16.
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Figur3.16 Historisk kystudvikling mellem Fellen og Hgjen Fyr ved Gammel Skagen

Kystudviklingen i omradet omkring Gammel Skagen viser en hgj variation i fremtilbagerykningsraten for perioden
20182021, hvilket kunne veere pavirket aflbygningen og renovationen af kystbeskyttelsen2019 Se yderligere ana-
lyser iBilag 3: Kystudvikling i omradet ved Gammel Skagen
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4. Sedimentbudget

4.1 Metode

Sedimentbudgetteter estimeretved at beregnevolumenaendringerne ien raekke strandprofiler pa straekningen imel-
lem Hirtshals og Grenensg stationeringer Figur3.1), baseret pade digitaliserede kystlinjer, der erémyttet ifm. udar-
bejdelsen af den historiske kystudviklingolumenaendringeni strandprofilene er beregnetfor den bglgedominerede
del af kystprofilet dvs.fra den aktive dybde til klittoppenDen aktive dybdebeskriver den dybde, hvor stgrstedelen af
langstransporén foregar indenfor(NIRAS, 2019Klittoppener ved hvet strandprofiludtrukket fra den danske hgjde-
model fra 2014.

Ved aflejring og fremrykning af stranden er volumeendringen i strandprofilet beregnet fra den aktive dybde til kote
+1 m, der antages at veere den gennemsnitlige hgjde pa stranden, hvortil der aflejres sediment af bglgbareak-
tive dybdeer ca.to gange bglgehgjden undeten typiskstorm. Bglgehgjden uner en typisk storm er ca3-4 m ud for
Hirtshals(DHI, 1994)Derfor antages den aktive dybdetil at veere 7 m.Bemaerk, da @r ikkeer foretaget beregninger
af den aktive dybde i forbindelse med dette projeldr denne parameter forbundet medstor usikkerhed.

Sedimentbudgettet beregnes med udgangspunket sedimenttransportnulpunkt gst forHirtshals Havn.

4.2 Sedimentbudget mellem Hirtshals og Grenen

Sedimenttransporten stiger generelt mellefdirtshals Havn odrversted, er konstant mellem Tversted og lidt vest for
Skiveren, og stiger fra lidt vest for Skiveren til Hgjen Fyrderefter at falde imodGrenen(Figur4.1-Figur4.2). Den
tiltagende langstransporer et udtryk for, at dergenerelt foregarerosionfra Hirtshals til GrenenDog med en kon-

stant transport, og dermed en forholdsvis stabil kyst, mellem Tversted og lidt vest for Skiveren, samt med en faldende
transport og dermed kystfremrykning, fra lidt gst for Hgjen Fog mod Grenen.
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Figur4.1 Sedimentbudget langs kysten mellem Hirtshals Havn og Greswn gennemsnittet af den integrerede volumenaendring
langs kysten mellem 1885954, 195499909 19992021
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Figur4.2 Sedimentbudget langs kysten mellem Hirtshals Havn og Gres@an gennemsnittet af den integrerede volumenaendring
langs kysten mellem 1883021.

Analysen viser, at der mistesp til 250.000 n¥/ar sedimentlangs kystermellem Hirtshals og Tversteddet samlede
tab af sediment pa kysten mellem Hirtshals og Grenestimeres til at veerep til ca. 750.000 ni/ar. Pa trods af at
disse veerdier ebehaeftet medstor usikkerhed som falge af at analysen bygger pa udviklingen lafstlinjenaleng og
at der ikke er foretaget detaljerede beregninger af den aktive dybd/urderesanalysen tilstraekkelig ifait vise de do-
minerende karakteristika for sedimentbudgettet.

Det kan diskuteres, om straekningen mellem Tversted og Skivereioy lier formodes at veere en konstant langstrans-
port, har den virkning, at variationer i sedimenttilfarslen fra vest ikke kan forplante sig videre op langs kysten vest for
denne streekning Derkraeves yderligere analyser for at vurdere sedimenttilfgrslemgjlfra straeekningen mellem Tver-
sted og Skiveren.

Overordnet set viser nalysen, at der er sket en stigning i erosionen af kysfenden seneste periode 1992021 i for-
hold til perioderne 1885195409 19541999 Stigningen i erosionen af kystekan skyldesat der har veeret et vold-
sommere bglgeklima de seneste02ar i forhold til tidligere ellerat Hirtshals Havn blokerer for en stadig starre del af
langstransporten fra sydvesDer kraeves yderligere analyser for Aestemmearsagen tilen stigning ierosionen langs
kyststraekningenog om aendrede bypass producerer kunne have en betydning for den stigende erosion

4.3 Sedimentbudget ved Gammel Skagen

Sedimenttransporterstiger genereltindtil gst for Hgjen Fyr, hvorefter sedimenttransporten faldFigur4.3-Figur4.4).
Den tiltagende langstransporér et udtryk for, at der generelt foregaerosionindtil gst for Hgjen Fyr, hvorefter der er
en faldende transport og dermed kystfremrykning
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Figur4.3 Sedimentbudget langs kysten omkring Gammel Skagem gennemsnittet af den integrerede volumenaendring langs ky-
sten mellem 1883.954, 1954.999 19992018 og 2012021
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Figur4.4 Sedimentbudget langs kysten omkring Gammel Skagem gennemsnittet af den integrerede volumenaendring langs ky-
sten mellem 1882021.
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5. Kystteknisk vurdering

5.1 Sedimentbudget fra tidligere undersggelser

Sedimentbudgettet for hele Vestkysten eblevet estimeretpd baggrund afbglgeanalyser og historiske kystlinjeaen-
dringeri 2001 Bilag 3:Sedimentbudget for VestkystenPa trods af, at estimatet er over 20 ar gammelt, forventes det
at de overordnede karakteristika er de samme i dafynalysen viser, at der er en tiltagende nordgdende sediment-
transport, ligesom analyserne i naerveerende rapport viser

| nzervaerende rapport er der erstigende gstgdende nettotransporf sedimentpa straekningen gst for Hirtshals Havn
til Tversted, lerefter fdder transportkapaciteterog stiger igen efter Skiverne til Greneisseforhold svarer til resulta-
tet af en undersggelseaf kysten mellem Hirtshals og Gammel Skagesom blev foretaget i 1994Hgjl! Henvisnings-
kilde ikke fundet.Fejl! Henvisningskilde ikke fundtDa resultaterne er sammenlignelige, vil analyserne fra 1994 be-
nyttes til at forstd kystudviklingen mellem Hirtshals og Grenen i dag.

Det kumulerede sedimenttab mellem Hirtshals og&he angiver ikke umiddelbart nettotransporten, idet der er et
transportnulpunkt mellem Ngrre Kjul og Klitten. Retningen af nettotransporten er gstgaende gst for dette og vestga-
ende vest for dette. Dette skyldes kegirkningen fra havnen for vestlige bglgéromradet teettest pa havner(Fejl! Hen-
visnirgskilde ikke funde.

Der tabes arligt omkringl00.000 m sedimentfra kysten gst for havnen til omradet ud for havnenebe sediment
indgar i omsaetningen omkring havnen sammen med de ca. 900.008, dfer tilfgres fra kysten sydve<Fejl! Henvis-
ningskilde ikke funde}.

Kumuleret Sedimenttab mellem Hirtshals og Gl. Skagen
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Figur5.1Kumuleret sedimenttab mellem Hirtshals og Gamng}agen(DHI, 1994)
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Figur5.2: Sedimentbudget inddelt i karakteristiske straekninger mellem Hirtshals Havn og Gammel Skigeri994)

| disse tidlige undersggelsdrlev detkonkluderet at Hirtshals Haviar en indflydelsepa sedimentbudgettetca. 10 km
ast for havnenpa baggrund af en analyse af kystlinjens placering i 178887 0g18871987 og pa baggrund af oven-
stdende sedimentbudge{DHI, 1994)Omkring 20 ar senere, harysttekniske undersggelsdwonkluderd, at Hirtshals
Havnkun har indflydelsepa sedimentbudgettetca. 5 km @st for havne med forklaringen, atman ikke kan se en pa-
virkning af sedimentbudgettet efter 5 km fordi havnen skyggenfimdkommende bglger fra vest, og fordi havnen af-
bgjer sedimenttransporten fra syd, sa en stgrre del af sedimentet fra denne transport ender pa dybt vand i stedet for
at ende pa den nordvendte kys{DHI, 2013)

Kystdirektorat har analyseret transperbg kystforholdene omkring Hirtshals Havire018, og vurderer at Hirtshals
Havn har en beskyttende effekt pa devestigste og sandsynligvis ogsa den centrale dele af streekningen Kjulgst
for havnen(Kystdirektoratet, 2018apet forventesdog, at derved naturlige processestort setikke transporteres sand
forbi Hirtshals Havrfra sydvesttil gst forhavnen

Erosionen langs odden nordgst for Tversted op mod Grenen kan ikke tilskrives Hirtshals Havn direkte, men skyldes
tiltagende transportkapacitet mod nordgst som fglge af bglgeklimaet og kystens orienteriigniddelbartforventes

det, at kystlinjen ved Twested, hvor transportkapaciteten er nogenlunde stabil, vil rykke tilbage, hvis der forekommer
et underskud i sedimentbudgettetDer kraeves derligere undersggelsefor at vurdere dette.

5.2 Sediment transport, tilsanding og bypass ved Hirtshals Havn

Pabaggrund af en generel forstaelsaf bglge-, stram og transportforhold, samt oplysninger om havneudbygning
0g oprensninger i indsejlingen til havnerer sedimenttransporterved Hirtshals Havn blevet konceptuelisualiseret
2019(Figur5.3). Overordnet bliver der transporteret ca. 1 mian® sedimentfra sydvest forbi Hirtsals Havn, det for-
ventes atca.0,4-0,7 mio. n? sedimenttilsander indsejlingen til havnerSom beskrevet afsnitFejl! Henvisningskilde
ikke fundet, ma det forventes at derer en reduktion i den naturlige bypass af sarfda vest mod gst pga. Hirtshals
Havn; starstedelen af sedimentet der passere havndatte sedimentforventes at blive aflejret pa dybt vandDet
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sk@nnes atca. 300.000 r¥ar fares videre imod gstnordgsiog at der forekommer et lille bypass til kysten gkir
Hirtshals Havngler aflejres pa idet lavvandede omrade @st for indsejlingefiNIRAS, 2019)

Figur5.3 Sedimenttransportved Hirtshals HaviNIRAS, 2019)

Kystdirektoratethar i 2018givet tilladelse tilat der foretagesbypass og/eller nyttiggarelsened op til 500.000 ni sedi-
ment pr. arfra indsejlingen til Hirtshals Havinem til 2028 uden krav om konsekvensvurderingystdirektoratetanbe-
faler, at oprenset sediment fgres videre i den naturlige materialevandring langs kysten, men hvor saerlige forhold kan
begrunde det, vurderes det positivt, at oprenset sediment nyttiggareform af kystbeskyttelséKystdirektoratet,

2018b) Behovet for nyttigggrede andre steder end vedkysten direkte gst for Hirtshals Haar i tilladelsenestimeré til

at veere300.000 n?.

Sedimentet der tilsander indsejlingen ved Hirtshals Hawer jeevnligt blevet oprensetmed en generelt stigende kapa-
citet (Figur5.4). Den gennemsnitlige oprensningsmeengdr arene 19601978 er ca. 100.000%ar, og for &rene
19792012 er den ca. 330.000 fi{DHI, 2013)

Figur5.4 Oversigt over oprenset sedimemmiumenfra indsejlingen ved Hirtshals Havn mellem 1960 og 2@, 2013)

Det oprensede sediment hatidligere vaeret klappet pd havbunden udenfor den aktive sedimenttransportzomks.
der ikke erlavetegentlig bypassaf sedimenet til gavn for kystereller blevetlavetnyttiggarelse pa anden vis

(Kystdirektoratet, 2018aDet oprensede sedimener typiskblevetklappet pa 317 m vandlybde nord for Hirtshals
Havn (Kystinspektoratet, 1993)ed klapning pa dennevanddybde er det overvejende sandsyntigat det klappede
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