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Indledning

1.1 Indledning

Naervaerende undersggelse er led i Kystdirektoratets (KDI) udviklingspro-
gram 2002-05, ref.1. Formalet med programmet er at forbedre grundla-
get for planleegning og projektering af kystbeskyttelsen pa Vestkysten og
i Vadehavet. Desuden at kunne radgive Transport- og Energiministeriet i
kystbeskyttelsessager pa landets gvrige kyster.

Farste delundersggelse i projektet “Klimaaendringers effekt pa kysten”
var en revision af hgjvandsstatistikker for hele landet. Arbejdet blev fore-
taget i 2002 og er rapporteret, se ref.2.

Arbejdet bygger pa offentliggjorte prognoser for udvikling i vejret og den
relaterede udvikling i vandstandsniveauet i havet udgivet af anerkendte
forskningsinstitutter. Det grundlaeggende litteraturstudie er foretaget i
efterdret 2004. Derudover er der suppleret med resultater fra det pa det
tidspunkt igangvaerende internationale projekt PRUDENCE. Det kan i
ovrigt konstateres, at Danmarks Meteorologiske Instituts fjerde bidrag til
Danmarks 4. nationale afrapportering til FN's klimakonvention UNFCCC
udsendt i 2005 ikke indeholder nye oplysninger i relation til de relevante
fysiske parametre for undersggelsen.

Intentionen var oprindeligt at udarbejde konsekvensberegninger for to
emissionsscenarier, et middelhgjt, A2, og et middel lavt, B2. Primaert pa
grund af den minimale forskel, der kunne udledes af forudsigelsen pa
vandstandsforagelsen frem til &r 2050 og sekundaert manglen pa pro-
gnoseberegninger for gvrige relevante parametre i scenariet B2, blev det
besluttet kun at fortseette med det ene scenarie A2.

Selve analysearbejdet er udfert i perioden juli 2005-maj 2006.

| fordret 2007 udgav FN's klimapanel IPCC en ny klimarapport, der opda-
terer forudsigelsen pa fremtidige globale havspejlsstigninger frem til ar
2100. Afvigelserne pa de centrale vaerdier af havspejlsstigningerne for de
forskellige scenarier i forhold til forudsigelsen i IPCC-rapporten fra 2001
er dog beskedne.
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Resumeé

2.1 Generelt

Naerveerende undersggelse er opdelt i flere strenge. Der foretages et lit-
teraturstudium af klimagendringerne med fokus pa de parametre, som
har betydning for kystens udvikling og kystbeskyttelsen. P& baggrund

af specifikt scenario for klimaaendringer koblet med tidligere beregnede
effekter udledes den forventede regionale havspejlsstigning i Danmark
samt forggelsen af hgjvande pa den jyske vestkyst. Der gives en generel,
kvalitativ beskrivelse af konsekvenser pa kysten og for kystbeskyttelsen af
de forventede klimaaendringer. Konsekvenserne behandles kvantitativt for
tre omrader i Danmark: Vestkysten fra Lodbjerg til Nymindegab, Nissum
og Ringkgbing fjorde samt Indre Kyster inden for Skagen.

2.2 Kvantitativ forudsigelse af klimaeffekt

FN's klimapanel IPCC har siden dets oprettelse i 1988 haft til opgave at
klarleegge de menneskeskabte klimaforandringer og de konsekvenser,
som klimaaendringerne vil fa pa kort og pa lang sigt. Dette sker pa basis
af publiceret og "peer reviewed"” videnskabelig litteratur.

IPCC offentligger med mellemrum rapporter, som med udgangspunkt i
forskellige scenarier for udviklingen i menneskelig aktivitet sésom befolk-
ningstilvaekst og gkonomisk og teknologisk udvikling beskriver de klima-
maessige konsekvenser og mulighederne for modvirkning af og tilpasning
til klimaeffekten.

Naervaerende rapport tager udgangspunkt i IPCC’s rapport fra 2001. Den-
ne rapport beskriver temperaturaendringer og globale havspejlsstigninger
for forskellige scenarier frem til ar 2100.

For den globale havspejlsstigning viser de forskellige scenarier, at hav-
spejlsstigningen i forhold til 1990 vil blive mellem 9 og 88 cm frem til ar
2100 afhaengig af hvilket scenario, der er udgangspunkt for beregninger-
ne. Der er altsa en relativt stor usikkerhed omkring den globale havspejls-
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stigning. IPCC anbefaler derfor, at man i vurderinger af konsekvenserne
bruger flere scenarier. IPCC's rapport indeholder scenarierne A1, A2, B1
og B2.

I vurderingen af klimaeffekterne er der i danske undersggelser taget ud-
gangspunkt i scenarierne A2 og B2. Nar effekterne af klimaaendringer
skal vurderes, er det ngdvendigt at omsaette de globale scenarier til regio-
nale forhold, da klimaudviklingen ikke vil fa de samme konsekvenser pa
jorden. For eksempel vil udviklingen i vindforholdene forskellige steder pa
jorden vaere meget forskellig. Disse omsaetninger foretages med regionale
klimamodeller og betegnes regional nedskalering. DMI/Danmarks Klima-
center har nedskaleret scenario A2 til danske forhold.

For scenario A2 angiver IPCC-rapporten en global havspejlsstigning fra
1990 frem til 2100 pa mellem 15 og 75 cm med en central vaerdi pa 42
c¢m. Under hensyn til den regionale isostatiske landhaevning bliver den
regionale havspejlsstigning fra 2005 frem til 2100 beregnet til 20-35 cm
langs Jyllands vestkyst, starst mod syd.

De forhold, der har betydning for udviklingen pa kysterne, relaterer sig i
hovedsagen til udviklingen i vandstand og i eendringen af vindforholdene.
For kysterne er det specielt forudsigelsen af udviklingen i stormsituatio-
nerne, der er interessant, da det er i disse situationer, det starste slid pa
kysterne forekommer. For scenario A2 er der med hydrauliske modeller
gennemfart beregninger af andringer i den maksimale vandstand og bgl-
gehgjde ved Vestkysten, som aendringen i vindforholdene vil fgre til.

Der er ikke tilsvarende gennemfart en nedskalering af hgjvande og balger
for scenario B2. Da disse parametre har vaesentlig betydning for pavirk-
ningen pa kysterne, er der alene vurderet pa det nedskalerede scenario
A2. Rent faktuelt viser beregningerne for A2 og B2 ogsa, at den reelle
forskel mellem forudsigelserne i ar 2050 for havspejlsstigningen er mini-
mal.

Foragelsen pa hgjvandsstanden pa Vestkysten er beregnet til taet pa 10
%. Andringen af bglgeklimaet felger vindkraften ngje. Beregninger viser,
at middel signifikant bglgehgjde vokser med ca. 5 % i Nordsgen

Det skal her bemaerkes, at @gningen i bade vindstyrker og vandstande
navnlig forekommer i sidste halvdel af arhundredet.

Vinternedbgren forudses at stige 10-25 %, hvilket forventes at forage
afstramningen i vandlgbene i starrelsen 10 %.

2.3 Konsekvenser for de danske kyster generelt

De danske kyster forventes ifglge forudsigelserne pavirket dels af stigen-
de vandspejl og dels af hyppigere og kraftigere storme og dermed storm-
floder. Det vil generelt fgre til @get erosion pa kysterne og en reduceret
sikkerhed mod oversvgammelse for de lavtliggende omrader.

Der findes forskellige typer konstruktioner til kystbeskyttelse afhaengig af
formalet. Konstruktioner til nedsaettelse af den generelle kysttilbageryk-
ning udgeres typisk af hafder og belgebrydere. Konstruktioner til beskyt-
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telse mod erosion i skraenter i hgjvandssituationer udgeres typisk af skra-
ningsbeskyttelse og konstruktioner til beskyttelse mod oversvgmmelse af
bagvedliggende lave omrader er typisk diger.

Resultatet af en generel vandspejlsstigning i havet er isoleret set, at den
generelle kysttilbagerykning vokser. Kysttilbagerykningen medferer, at
nedskaeringen i profilet gges, hvilket igen betyder, at kystprofilet foran
konstruktionerne svaekkes. Bliver nedskaeringen tilstraekkelig stor vil kon-
struktionen saette sig — i sidste instans med kollaps til falge.

Forvaerrede vindforhold vil ogsé @ge tilbagerykningen safremt den domi-
nerende vindretning fastholdes. Zndres vindretningen samtidigt, afhaen-
ger bidraget til kystudviklingen af til hvilken side retningen aendres. Starre
vindpavirkning vil medfgre sterre bglgeuro foran konstruktionerne. Dette
bevirker starre stram- og hvirveleffekter, hvilket kan betyde stgrre ned-
skeering foran konstruktionerne.

Hvorvidt konstruktionerne vil vaere stabile eller virke pa en hensigtsmaes-
sig made under de @gede pavirkninger afhaenger i hgj grad af den i sin
tid foretagne dimensionering.

Under forudseetning af forventede aendringer af de klimabetingede hy-
drauliske pavirkninger ma man vurdere om svaekkelsen af kysten og kon-
struktionerne er acceptabel. | modsat fald ma man tage stilling til hvilke
forholdsregler, man vil tage i anvendelse. En afhjaelpning af en situation,
hvor udviklingen bevirker, at konstruktionerne er underdimensionerede,
kan afhaengig af problemet foretages ved forskellige konstruktive tiltag
eller alternativt ved forstaerkning af kystprofilet gennem en fodringsind-
sats. Man kan ogsa vaelge lasningen ikke at ggre noget. Den valgte
lzsningsmodel afhaenger i hgj grad af den fysiske planlaegning for det
pagaldende omrade og de dermed forbundne gkonomiske interesser.

2.4 Vestkysten

2.4.1 Generelt

For Vestkysten er opstillet en flerarig handlingsplan for kystbeskyttelse.
Indsatsen foregdr i et gkonomisk samarbejde mellem staten og kystkom-
munerne i det tidligere Ringkgbing Amt.

Kystbeskyttelsen pa Vestkysten har til formal at im@dega risikoen for
oversvgammelse af de lave omrader bag klitraekken. | den forstand udger
klitten et naturligt dige, som pa nogle straekninger er forstaerket med
skraningsbeskyttelse for at opretholde et rimeligt sikkerhedsniveau pa
Vestkysten mod gennembrud og oversvgmmelse. Der foretages ogsa
klitforstaerkning, nar dette af sikkerhedsmaessige arsager viser sig nad-
vendigt.

Vestkysten er en naturlig erosionskyst. Uden kystbeskyttelsesindsat vil
Vestkysten rykke tilbage, som den har gjort det i drhundreder, og klit-
terne vil efterhdnden blive smalle. Dette vil @ge risikoen for gennembrud
i hgjvandssituationer. For at forhindre eller formindske tilbagerykningen
gennemfares drlige sandfodringer som kompensation for det sand, som
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havet naturligt eroderer. Der kan vaere tale om enten strandfodring, hvor
sandet pumpes direkte op pa stranden eller revlefodring, hvor sandet pla-
ceres pa en revle ud for kysten.

Denne indsats forstaerkes af de eksisterende, faste konstruktioner sdsom
hafder og bglgebrydere, som ligeledes udgar en vaesentlig del af den
samlede beskyttelse.

2.4.2 Konsekvenser ved en uandret indsats

Problematikken og den fremtidige kystudvikling belyses ved hjeelp af seks
scenarier eller malsaetninger. Disse adskiller sig ved forskelle i ambitionsni-
veau for kystudviklingen og i forskelle i selve kystbeskyttelsesindsatsen.

Kortfattet kan det siges, at hvis kystbeskyttelsesindsatsen fortsaetter pa
uaendret niveau, uden hensyntagen til de forventede klimazendringer, vil
det betyde, at klimaeffekterne i form af hgjere vandstand og hyppigere
og kraftigere storme vil @ge pavirkningen pa kysten med stgrre erosion til
falge, hvilken ikke vil blive kompenseret via fodringerne.

Den deraf falgende tilbagerykning af kysten vil pa sigt medfare, en starre
risiko for oversvgmmelse i stormsituationer. Dette skyldes, at fodringen
ikke laengere vil veere tilstraekkelig til, at sikre klitten mod gennembrud og
at dybden foran konstruktioner som hgfder og bglgebryder vil blive star-
re, hvilket @ger belastningen af konstruktionerne. Konstruktionerne vil
med tiden blive undermineret, saette sig og i yderste konsekvens kollapse.

2.4.3 Mulighed for tilpasset indsats

En gradvis tilpasning af kystbeskyttelsesniveauet, der tager udgangspunkt
i det nuvaerende sikkerhedsniveau mod oversvammelse, kan gennemfares
ved hjeelp af en gget fodringsindsats.

Det forventes — med udgangspunkt scenario A2 og en global havspejls-
stigning pa 42 cm i ar 2100 — at klimaaendringerne vil gge sandfodrings-
behovet med 9 % i gennemsnit i perioden 2005-25 og 18 % i perioden
2025-2050 med det nuvaerende sikkerhedsniveau og med de samme
kystbeskyttelsestiltag som i dag.

Samtidig med den ggede fodringsindsats vil det veere relevant at forstaer-
ke klitter og diger foran serligt udsatte omrader. Hvis fodringsindsatsen
gradvist gges i takt med, at klimazaendringerne slar igennem, vurderes
det, at det ikke vil vaere ngdvendigt med forstaerkning eller flytning af
faste konstruktioner sasom hgfder eller balgebrydere, her dog undtaget
landvaerts forlaengelse af hgfder pa delstraekning med tilladt naturlig til-
bagerykning.

2.5 De vestjyske fjorde

2.5.1 Generelt

Afvandingen af store oplandsarealer i Midt- og Vestjylland opsamles i Nis-
sum Fjord og Ringkebing Fjord.
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Vandstandsvariationen i fjordene er bestemt dels af tilstramningen fra de
forskellige a-udlgb og dels af kapaciteten af de to afvandingssluser. For
Nissum Fjord foretages denne udledning gennem slusen i Thorsminde,
mens den for Ringkabing Fjord foretages gennem slusen i Hvide Sande.

Sluserne er ejet af staten og drives af Kystdirektoratet. Forskellige er-
hvervsmaessige og miljgmaessige interesser er knyttet til vandstandsfor-
holdene i fjordene. Vandstanden reguleres efter en vedtaget slusepraksis
for slusedriften og er fastsat af et sluseudvalg med repraesentanter fra
forskellige interessegrupper.

2.5.2 Konsekvenser ved uaendret indsats

De forventede klimaaendringer vil primaert medfare udfordringer omkring
det fremtidige vandstandsniveau i fjordene og dermed sikkerheden af
digerne rundt om fjordene.

En hgjere vandstand i havet vil medfere faerre og kortere perioder, hvor
fijordvandet kan ledes ud i havet. Klimascenariet forudsiger desuden,
at der kan forventes mere intensiv nedber, hvilket vil medfare sterre til-
stremning fra oplandet til fjordene.

Digesikkerheden for fjorddigerne forringes safremt vandstanden i fjor-
dene stiger. @get vindpavirkning vil desuden medfare, at vandet presses
yderligere op mod de kyststraekninger, der har palandsvind, hvilket yderli-
gere vil medfare gget risiko for oversvgmmelse.

2.5.3 Muligheder for tilpasset indsats

For Nissum Fjord vurderes det ikke at vaere realistisk at bevare det nuvee-
rende vandstandsniveau, nar vandstanden i havet stiger. Det skyldes, at
slusekapaciteten i Thorsminde vurderes at vaere fuldt udnyttet i de kritiske
vintermaneder, hvor der er risiko for perioder med bade store nedbgrs-
mangder og hgje vandstande i havet. For at opretholde nuvaerende
sikkerhed af fjorddigerne skal disse forhgjes, nar vandstandsniveauet i
fjorden ages.

I Ringkebing Fjord har Hvide Sande sluse i dag overskydende kapacitet,
og det forventes derfor, at der vil vaere mulighed for at bibeholde det
nuvaerende vandstandsniveau i Ringkabing Fjord i ar 2100. Det vil dog
alligevel pa sigt vaere ngdvendigt at overveje en forhgjelse af digerne ved
Ringkgbing Fjord selv ved fastholdt fjordvandstand, bl.a. fordi de krafti-
gere vinde vil stuve fjordvandet hgjere pa kyster med palandsvind.

2.6 Indre kyster

2.6.1 Generelt

Indre kyster er de danske kyster inden for Skagens Gren og omfatter sam-
menlagt en ca. 6.500 km kyststraekning.

Modsat Vestkysten gaelder det for de gvrige danske kyster, at initiativet til
etablering og vedligeholdelse af kystbeskyttelse er de enkelte grundejeres
eller kystbeskyttelseslags ansvar. Beslutning om eventuel tilpasning af
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kystbeskyttelsen pa de indre kyster som felge af mulige klimaaendringer
er derfor ogsa de enkelte grundejeres eller lags ansvar.

For de indre kyster gzelder, at forholdene varierer meget med hensyn til
de pavirkninger, som kysterne udsaettes for. Den generelle havspejlsstig-
ning vil sla igennem for alle kyster, og den vil i sig selv give anledning til
@get erosion. Samtidig vil havspejlsstigningen formindske digesikkerhe-
den, sa risikoen for oversvgmmelse gges.

Det er derimod ikke alle kyster, der bliver lige hardt udsat for den pavirk-
ning, der kommer fra en forggelse af stormstyrken. Dels vil gstvendte ky-
ster ikke blive s& hardt udsat, og dels er udstreekningen af de vandomra-
der, som vinden blaeser hen over mindre, sa bade foragelsen af hgjvande
0g bglgehgjde bliver mindre end pa Vestkysten.

Primaert afhaengig af balgepavirkningen er kysterne her inddelt i tre ty-
per: eksponeret kyst, moderat eksponeret kyst og beskyttet kyst.

2.6.2 Konsekvenser med uzndret indsats

Beregningerne viser, at kysttilbagerykningen som fglge af klimaaendrin-
gerne for de beskyttede kyststraekninger og de moderat eksponerede
kyststraekninger vil vaere forholdsvist beskeden for scenario A2 med en
global havspejlsstigning pa 42 cm frem til ar 2100. Tilbagerykningen vil
frem til 2050 vaere pa 1-2 m og frem til &r 2100 pa 5-9 mii alt.

For de eksponerede kyster viser beregningerne, at kysttilbagerykningen
som falge af klimaaendringerne frem til 2050 vil vaere pa samme besked-
ne niveau, hvorefter tilbagerykningen @ges vaesentlig, sa den gennemsnit-
lige tilbagerykning i &r 2100 vil vaere ca. 14 m.

Den forholdsvis beskedne tilbagerykning vil dog betyde, at hafderne vil
blive bagskaret, hvilket kan medfare lokal @get erosion omkring hefde-
straekningerne.

| takt med havspejlsstigningen og forveerringen af vindforholdene vil sik-
kerheden mod oversvemmelse gradvis blive forringet.

2.6.3 Muligheder for tilpasset indsats

Hvis udgangspunktet i stedet er en bibeholdelse af det nuvaerende sikker-
hedsniveau, er der flere forhold at tage i betragtning.

For at modvirke effekten af almindelig havspejlsstigning og forgget
vindstuvning, herunder hgjere og laengere bglger, kan digerne forhgijes,
ligesom der kan anlaegges diger pa kyststraekninger, der i dag ikke er be-
skyttet af diger.

| forbindelse med eventuel etablering af nye diger vil den enkelte lods-

ejer skulle tage stilling til nedvendigheden af at foretage investeringer i
kystbeskyttelse set i forhold til de vaerdier, diget beskytter, ligeledes ved
beslutning om forstaerkning og vedligeholdelse af et dige til beskyttelse
af landbrugsjord.

Under forudseetning af vedligeholdelse og evt. forstaerkning/udbygning
af eksisterende diger og skraningsbeskyttelse er det kun de fritliggende
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hefder, der bar forleenges i takt med kysttilbagerykningen. Hgfdeforlaen-
gelserne kan med fordel foretages etapevis hen over arhundredet.

Endelig ber bglgebrydere og hovederne i T-hgfder forhgjes i takt med
havspejlsstigningen, safremt konstruktionerne forbliver i deres nuvaerende
position. Safremt det veelges at flytte konstruktionerne i takt med tilba-
gerykningen, kan dette set i forhold til den forventede udvikling vente til
sidste halvdel af arhundredet.
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Fremskrivning af klimaets udvikling
de naeste 100 ar

3.1 Generelt

Jorden er blevet varmere i lgbet af det senest hundrede ar. Jordens gen-
nemsnitlige overfladetemperatur er i denne periode @get med omkring
0,8 grader og omkring 0,5 grader alene gennem de sidste 50 ar, se figur
3.1. En sandsynlig forklaring pa denne opvarmning gennem det 20. ar-
hundrede bygger pa @gede koncentrationer af drivhusgasser i atmosfae-
ren, hvilket skyldes menneskelige aktiviteter (ref.3).

150 TS 1800 16cs 1880 167TE frae o]

Figur 3.1 Udviklingen i den globale, érlige middeltemperatur (lufttemperaturen ved
jord- og havoverfladen) fra 1856 til 2003. (Kilde: Climate Research Unit, University of
East Anglia, ref.3).

Den stgrre stigning i temperaturen gennem det 20. drhundrede under-
stgttes af de sdkaldte proxydata, som er temperaturer, der er rekon-
strueret pa basis af analyser af tykkelsen af vaekstringe i traeer, koraler,
iskerner samt historiske optegnelser. De viser, at det er sandsynligt, at
temperaturstigningen i det 20. drhundrede har vaeret den hgjeste i noget
arhundrede gennem det sidste tusind ar (ref.4). For en ordens skyld skal
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det dog fremhaeves, at en nylig offentliggjort undersggelse sar tvivl om
sidstnaevnte konklusion (ref.5).

Zndringer i middeltemperaturen vil medfgre andringer i havspejlsniveau-
et set over en tidsskala, som gar fra artier til arhundreder. Dette skyldes
fortrinsvis termisk udvidelse af vandet i oceanerne og afsmeltning af isen
pa land. P& grund af den langsomme transmission af varme fra atmosfae-
ren til oceanerne vil havspejlet kunne fortsaette med at stige i mange ar
efter, at udledningen af gasser er blevet stabiliseret (ref.4).

3.2 Drivhuseffekten

Nar jordoverfladen opvarmes af solens lys, udsender den varmestraling
(ref.6). Denne straling er rettet tilbage mod verdensrummet, men bliver
holdt tilbage af skyer, partikler og visse luftarter i atmosfaeren og op-
varmer dermed atmosfaeren. Disse luftarter kaldes under ét for drivhus-
gasser. Hvis drivhuseffekten ages, vil jordoverfladen modtage en starre
mangde infrared straling fra atmosfaeren, og vil derfor bliver varmere.

Mange af de luftarter, der sendes ud i atmosfaeren af det moderne indu-
strisamfund, er drivhusgasser (ref.6). Den vigtigste er kuldioxid, CO,, der
udger ca. 0,4 % af Jordens atmosfaere. Luftarten forekommer naturligt i
atmosfaeren, men koncentrationen er vokset med ca. 30 % siden den in-
dustrielle revolution i midten af forrige arhundrede. Men ogsa klor-flour-
kulstofforbindelser (CFC-gasser), kvaelstofilter (NO ‘er), methan (CH,) og

ozon (O,) er i denne sammenhaeng vigtige luftarter. Den vigtigste af alle

drivhusgasser er i gvrigt vanddamp, der forekommer naturligt.

3.3 Klimamodeller

Klimamodeller er matematiske programmer, som ud fra fysikkens love og
konstaterede sammenhaenge giver detaljerede beskrivelser af atmosfaeren
og oceanerne i tid og sted, og som ogsa kobler vekselvirkningen mellem
atmosfaeren og oceanerne. De to elementer pavirker hinanden gennem
vindens traek pa vandet, havoverfladetemperatur, nedber, fordampning
og lignende. @vrige komponenter, som indgar i klimasystemet, er is og
sne, landoverfladen og biosfaeren. Modelberegningerne daekker meget
lange perioder, s& den statistiske usikkerhed pa de beregnede hyppig-
heder bliver lille. Begyndelsestilstanden af atmosfaeren er stort set uden
betydning, hvorimod begyndelsestilstanden af oceanerne er vaesentlig for
klimamodellerne, fordi havstramme har meget lange tidsskalaer.

Modellerne kan endnu ikke simulere alle klimaets aspekter. Det er isaer
usikkerheder forbundet med skyerne og deres vekselvirkning med stralin-
gen og aerosolerne (ref.4). Ikke desto mindre er tiltroen til disse modellers
evne til at frembringe anvendelige fremskrivninger af klimaet sterre som
falge af deres paviste formaen pa en raekke rumlige og tidslige skalaer.

De nuvzerende klimamodelberegninger viser, at det er meget usandsyn-
ligt, at opvarmningen i lgbet af de sidste 100 ar alene skyldes intern va-
riabilitet i vejret.
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Den bedste overensstemmelse mellem modelsimuleringer og observa-
tioner i lgbet af de seneste 140 ar er fundet, nar en vis, angiven raekke
menneskeskabte og naturlige faktorer, som pavirker klimaet, er blevet
kombineret (ref.4). Resultaterne viser, at de medregnede pavirkninger er
tilstraekkelige til at forklare de observerede aendringer. Modsat udelukker
de dog ikke muligheden for at andre pavirkninger ogsa kan have veeret
medvirkende hertil.

Nér der tages hgjde for de tilbagevaerende usikkerheder er det sandsyn-
ligt, at stgrstedelen af den observerede opvarmning i lgbet af de seneste
50 ar skyldes stigningen i koncentrationen af drivhusgasser.

Det er ydermere meget sandsynligt, at opvarmningen i det 20. arhund-
reder har medvirket betydeligt til den observerede stigning i havniveauet
som felge af havvandets udvidelse og den udbredte afsmeltning af is-
daekke pa land (ref.4). Inden for de nuvaerende usikkerheder viser bade
observationer og modelberegninger, at der ikke har vaeret en signifikant
acceleration i havniveaustigningen i lgbet af det 20. arhundrede.

3.4 Emmisionsscenarier

Klimamodellerne er benyttet pa de emissionsscenarier, som er angivet i
en sarrapport fra IPCC (Special Report on Emission Scenarios) og med en
faellesbetegnelse kaldes de for SRES. Scenarierne er knyttet op pa forskel-
lige forventninger om udviklingen i befolkningstilvaeksten, den gkono-
miske udvikling, teknologiudviklingen samt det teknologiske og sociale
samspil mellem verdens forskellige regioner.

Scenarierne beskriver atmosfaerens koncentrationer af drivhusgasser og
aerosoler i de naeste hundrede ar. De er blevet udviklet med henblik pa
at opdatere 1S92-serien, som blev anvendt i IPCC's Second Assessment
Report (SAR) fra 1996.

3.5 Global fremskrivning af klima

FN’s klimapanel, IPCC, udsendte sin tredje og forelgbig sidste vurderings-
rapport i 2001. Nedenfor falger et udvalgt udtraek af IPCC’s forudsigelser
(ref.4) for det fremtidige globale klima, som specielt er relevant for de
breddegrader, hvor Danmark er beliggende:

e Den globale gennemsnitlige overfladetemperatur er fremskrevet til
at stige med 1,4 til 5,8 °C i lgbet af perioden fra 1990 til 2100, se
figur 3.2.

e Det ersandsynligt, at nedbgren fremme ved anden halvdel af det
21. arhundrede vil veere forgget over de nordlige mellem- og haje
breddegrader om vinteren. Stgrre arlige variationer er meget sand-
synlige over de fleste omrader, hvor der er fremskrevet en stigning i
den gennemsnitlige nedber.

e Det globale gennemsnitlige havniveau er fremskrevet til at stige med
0,09 til 0,88 m i perioden fra 1990 til 2100 i hele viften af SRES-sce-
narier, se figur 3.3. Det skyldes hovedsageligt termisk udvidelse og
afsmeltning fra gletchere og iskapper.

e  Stigninger i den globale middeloverfladetemperatur samt havniveau-
stigningen som felge af oceanernes varmeudvidelse er fremskrevet

Fremskrivning af klimaets udvikling de neeste 100 ar

—
Ne}



til at fortseette i flere hundrede ar efter at koncentrationerne af
drivhusgasserne er stabiliseret (selv pa de nuvaerende niveauer) som
folge af de dybe haves lange tilpasningstid til klimazendringerne.
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Figur 3.2 Fremskrivning af den globale middeltemperatur frem til &r 2100 baseret pa
klimamodelberegninger og forskellige scenarier (kilde: IPCC's Technical Summary of the
Working Group, ref.4).

Der er ingen konklusioner om en fremtidig andring af stormintensitet og
-hyppighed i omraderne uden for troperne. Under afsnittet (ref.4), hvor
man refererer resultater fra simuleringer, hvor historiske datasaet er til-
gaengelige, naevnes, at modstridende analyser gar det vanskeligt at drage
endegyldige konklusioner om skete aendringer af stormaktiviteterne.
Endvidere henvises der til observerede variationer fra arti til arti uden sig-
nifikante tendenser i lgbet af det 20. drhundrede.

— W1E

-l

ok

i e s

s ] BT RN NN STUTN LI U L e T

N e . m el =

Figur 3.3 Fremskrivning af den globale middel havspejlsstigning frem til ar 2100 baseret
pa klimamodelberegninger og forskellige SRES-scenarier (kilde: IPCC's Technical Sum-
mary of the Working Group, ref.4).

Selvom det skulle lykkes, at reducere udledningen af CO, i lgbet af fa
artier, vil der ga mange ar, fer temperaturen og havniveau nar en ny
ligevaegtstilstand. Selv med en stabilisering af Jordens temperatur — og
dette forudseetter, at de globale udslip af drivhusgasser topper inden for
et par artier og derefter reduceres til en brgkdel af de nuvaerende udslip
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—vil havstigningen fortsaette gennem mange hundrede ar. Det betyder, at
man star med en langtidsudfordring med et fortsat stigende havniveau.

3.6 Fremskrivning af klima i Danmark

DMI/Danmarks Klimacenter har i et internationalt samarbejde med andre
institutter udfart savel globale som regionale klimamodelberegninger for
fremtidige emissionsscenarier for drivhusgasser og aerosoler. Man har
dels benyttet IPCC’s IS92a — Business-as-Usual scenarie — og dels A2 og
B2-scenarierne fra de seneste SRES-scenarier (ref.7).

Resultatet for klimaet i Danmark i 2100 sammenlignet med 1990 er angi-
vet nedenfor (ref.7):

e Afhaengig af det valgte scenario vil der vaere en forggelse af den
arlige middeltemperatur pa 3-5 °C. Den stgrste opvarmning vil finde
sted om natten og om vinteren. Det vil generelt medfgre mindre
daglige og saesonbetingede udsving i temperaturen. Der vil kun
vaere en mindre forskel i temperaturstigningen sommer og vinter.

e Enstigning pa 10-40 % i vinternedbgren og formentlig et mindre
fald pa 10-25 % i sommernedbgren. Om sommeren vil der vaere
tendens til lzengere perioder uden nedbgr med risiko for tarke.
Samtidigt vil der vaere flere haendelser med kraftig nedbgr specielt i
efteraret pa grund af, at nedbgrsmaengden, som falder som byger
med en intensitet pa mere end 15 mm/dag, vil vokse med ca. 50 %.

e Entendens mod en generel forggelse af vinde fra vestlige retninger
samtidigt med, at stormlavtryksbanerne over Nordatlanten zendres
lidt i estlig retning. Det ferer til en mindre forggelse af stormaktivite-
ten over Danmark og de omgivende vande. Selvom det er forbundet
med stor usikkerhed viser beregningerne, at max. vandstanden i de
starste stormfloder vil kunne stige med 5-10 % i forhold til i dag.

Der vil vaere en foragget effekt af afstramning i vandlgbene. Det vil vaere
en forggelse af afstramningen i starrelsen 10 % i perioden fra december
til april.

De udfarte beregninger tilvejebringer ikke umiddelbart scenarier for
fremtidige aendringer af vandstanden omkring Danmark. Tidligere under-
sggelser (ref.8) viser imidlertid at havspejlsstigningen omkring Danmark
vil blive lidt mindre end den gennemsnitlige globale vandspejlstigning pa
grund af landets vertikale bevaegelser (den direkte postglaciale rebound
synes at veere afsluttet, men der kan stadig spores tektonisk bevaegelse

i undergrunden, ref.9) Det er vurderet, at en global havspejlsstigning pa
0,5 m vil medfgre en stigning pa 0,4 m omkring Danmark. Disse tal tager
ikke hgjde for den regionale effekt pa vandstanden af aendrede oceaniske
strgm- og temperaturforhold samt vindforhold. IPCC estimerer som tidli-
gere naevnt, at den globale havspejlsstigning vil ligge indenfor intervallet
0,1-0,9 m i perioden indtil 2100 set i forhold til SRES-scenarierne. | dan-
ske undersggelser over pdvirkning og sarbarhed, er saedvanligvis anvendt
havspejlsstigninger pa 0,25-0,50 m (ref.7).
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Rapporteringen af STOWASUS-projektet (ref.10) indeholder en mere de-
taljeret beskrivelse af den forventede effekt pa vandstanden forarsaget
af @endringer af vinden. For Nordsgen generelt afhaenger forudsigelsen
pa vandstanden af den fordelingsfunktion, der er valgt. Beregningerne
giver sdledes her bade mindre tilvaekst og mindre reduktion pa 50 ars
MT-vandstanden. Forggelsen af vandstanden star mest klar langs den
jyske vestkyst, hvor det med en bestemt fordeling af data findes statistisk
signifikans. Forggelsen pa vandstanden pa den jyske vestkyst lokalt er taet
pa 10 %. For indre kyster vurderes langtidstendensen pd vandstanden
fordrsaget af vinden at veere 2-3 cm. Sidstnaevnte prognose vurderes

at veere for lavt sat (ref.11). Den hydrodynamiske model har haft gstlig
modelgraense i den sydlige del af @stersgen, hvorfor effekten af vandets
bevaegelse til og fra den Botniske Bugt ikke er indregnet.

Selvom forggelsen af vandstanden langs den jyske vestkyst er statistisk
signifikant er det usikkert om det skyldes drivhuseffekten eller — i nogen
grad — skyldes naturlig variation. Det skyldes at forggelsen relaterer sig
til en regional @gning i ekstremvinde fra vestlige og sydvestlige retninger,
som maske og maske ikke kan henfgres til drivhusgassernes effekt.

Zndringen i balgeklimaet fglger vindkraften ngje. Middel signifikant bgl-
gehgjde vokser med ca. 5 % i Nordsgen for GHG (se nedenfor) i forhold
til PRD og med naesten 10 % i Norskehavet om efteraret. For ekstreme
balger (99,9 %-fraktilen) kan @gningen kun ses klart i Norskehavet, hvor
det ndr 10 %. GHG og PRD er to 30-arige scenarieperioder. PRD (present
day period) gar fra 1970 til 1999 og GHG (greenhouse gas period) er
2060-2089. Simuleringerne er pavirket af drivhusgasser ifalge emissions-
scenariet IS92a. Det naevnes, at pavirkningen i GHG-perioden i forhold til
PRD-perioden er meget lig pavirkningen i SRES A2-scenarie, nar den esti-
merede direkte og indirekte aerosol pavirkning inkluderes.

| PRUDENCE-projektet er der arbejdet videre med forudsigelserne pa
ekstra bidrag til stormflodsvandstande forarsaget af aendringer i vindfor-
holdene i og omkring Nordsgen (ref.12). En kontrolperiode 1961-90 er
blevet sammenlignet med modelforudsigelser for perioden 2071-2100
gennemregnet med fire regionale klimamodeller for scenariet A2 SRES.
Gennemsnittet af arlige 99%-fraktiler for vind og 1%-fraktiler for at-
mosfaerisk tryk i de to tredivearsperioder er anvendt som inddata til den
hydrodynamiske model. Beregningerne viser en signifikant sendring af
stormflodsvandstande for det meste af Nordsgen. Undtagelsen er Skot-
lands og Englands gstkyst, som ikke bliver bergrt. Pa den vestlige del af
kontinentet er stigningen primaert resultatet af hyppigere ekstremsituatio-
ner, medens det pa den gstlige del af kontinentet — Tyske Bugt og ud for
Jylland — er andringer i varigheden og intensiteten af hgjvandsekstremer,
som er de vaesentlige drsager. | Tyske Bugt vokser 99,5 % fraktilen af
ekstremhgjvandet langs 10 m dybdekurven signifikant i alle modelkarsler
med 20-30 cm, hvilket svarer til et plus pa ca. 20 % vandstandshgjde. For
den jyske vestkyst er bidraget forholdsmaessigt i samme starrelsesorden.

Forfatterne peger pa, at projektet kun har undersggt usikkerheder relate-
ret til brugen af forskellige klimamodeller. Anvendelse af andre scenarier
og/eller anvendelse af globale cirkulationsmodeller vil kunne have stgrre

effekt pa hgjvandsstatistikken.
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3.7 Praktisk anvendelig kvantificering af
parametre til beskrivelse af klimazndring

Der er naturligvis indbygget nogen usikkerhed i den kvantitative frem-
skrivning af klimaaendringerne over sa lang en periode. Usikkerheden kan
groft opdeles i:

e  Usikkerhed i valg af scenario
e Spredning pa modelresultater

e Usikkerhed pa aendring af den naturlige pavirkning.

Resultatet af fremskrivningerne i ovennaevnte referencer er angivet som
intervaller.

Med tanke pa praktisk anvendelighed i de senere beregninger er der i
nedenstdende tabel kun valgt én veerdi for hver parameter. Det er ikke
ngdvendigvis den centrale vaerdi i det angivne interval. Med baggrund i
ovennavnte usikkerhed pa bestemmelsen, er der her, safremt andre for-
hold ikke taler imod, valgt et rundt tal.

Tabel 3.1 Kvantificering af parametre for A2 og B2-scenarier

Scenarie A2 Scenarie B2

Ar2025 | Ar2050 | Ar2100 Ar 2100
Global havspejlsstigning pga. temperatur- +0,07m | 40,16 m | +0,42m +0,36 m
stigning
Hojere ekstreme hgjvande (50 & MT) pga. - - +10 % -
@ndret stormaktivitet Vestkysten*
Hejere ekstreme hgjvande (50 ar MT) pga. - - 2-3cm -
andret stormaktivitet indre kyster*
Starre bolgehojde, Vestkysten* = = +5% =
Stigende nedber om vinteren, hele landet - - +25 % -
Forgget afstremning i vandleb - - +10 % -

* Resultaterne fra STOWASUS-undersegelsen er beregnet for de to perioder PRD (1970-1999) og GHG (2060-2089).

Havspejlsstigning 2025 og 2050 fundet ved aflaesning af figur 3.1. For at
afspejle, at den forventede udvikling i havspejlsstigningen ikke er linezer,
er denne angivet med to decimaler.

Det skal papeges, at regionale effekter vil have betydning for den faktiske
havspejlsudvikling i landet.

Tilleeg til ekstreme vandstande pa Vestkysten er valgt ud fra resultatet i
STOWASUS-undersggelsen, som arbejder med 50 ars MT-vandstande. |
PRUDENCE-projektet arbejdes med mere hyppigt forekommende vand-
stande. Det angivne tillaeg til ekstreme vandstande for indre kyster er
formentligt, som tidligere omtalt, for lavt sat.
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Klimaaendringers betydning for
kysten og for kystheskyttelsen

4.1 Generelt

Ferst nu er der ved at indfinde sig en bevidsthed i samfundet og blandt
besluttende myndigheder om hvilken betydning klimaaendringerne kva-
litativt vil medfare for landets fysiske og gskonomiske udvikling. Det er
stadig sjaeldent, at den fysiske planlaegning og projekteringen tager hgjde
for de klimaeffekter, som kan forudsiges. En af arsagerne er muligvis, at
det er sveert at kvantificere starrelsen af effekterne, dels pa grund af uvis-
heden om, hvilken retning den globale udvikling tager og dels pa grund
af den usikkerhed resultatet af klimamodellerne stadig indebaerer. Konse-
kvenserne vil ogsa ferst for alvor — bedgmt ud fra prognoserne — indfinde
sig efter flere dekader.

Kysten omkring Danmark bestar i den nordlige del af landet af haevet
havbund og forholdsvis brede strande, medens den i den sydlige del har
karakter af et archipelago (ghav) (ref.13). Den samlede kystlinje er om-
kring 7.400 km lang, hvilket sammenlignet med andre lande er meget

i forhold til landets starrelse. Ca. 80 % af befolkningen bor i bymaessig
bebyggelse med forbindelse til kysten. De mest sarbare omrader udggres
specielt af haevet havbund, marskland og tidligere indvundne omrader,
hvor der tilsammen ligger 60-70.000 ejendomme

Omkring 900 km kystlinje er beskyttet af dige og omkring 700 km er
beskyttet af skraningsbeskyttelse. Derudover er mange straekninger be-
skyttet af hgfder og bglgebrydere. Kun meget fa steder i landet udferes
regelmaessig fodring, og dette udfares oftest for offentlige midler.

Klimazendringerne vil som gennemgaet i afsnit 3 medfare stigende
havspejlsniveau, flere og kraftigere stormsituationer samt mere nedber
om vinteren og sterre intensitet i efterdrsmanederne. Dette vil indebaere
nogle konsekvenser dels for kystudviklingen og dels for effekten af den
nuvaerende kystbeskyttelse. | dette afsnit gives en kvalitativ vurdering af
disse effekter.
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4.2 Konsekvenser for kystudviklingen af an-
dring af vandstand

Kysterne formes i et dynamisk samspil mellem vind, vandstand, kysttopo-
grafi og det materiale kysten er opbygget af. Hvis den resulterende ret-
ning af palandsbglger er vinkelret pa kysten vil nettomaterialtransporten
— 0gsa kaldet den langsgdende nettotransport — veere nul og der vil for-
mes en stabil kyst, hvor bglgeenergien nedbrydes over havbunden, inden
den nar helt ind til stranden.

En vandstandsstigning vil umiddelbart fare til dybere vand og derved til,
at mere bglgeenergi nar ind til kysten. Dette vil starte en kysterosion og
en kysttilbagerykning, indtil der er fart s& meget materiale ud i profilet, at
havbunden atter kan dissipere bglgeenergien.

Hvis den resulterende bglgeretning ikke er vinkelret pa kysten, vil der
forega en nettotransport langs kysten. Der kan derfor ikke etableres en
stabil situation pa kysten. Safremt nettotransporten stiger kraever dette
tilfersel af materiale, hvorfor der vil forega en stadig kysterosion, som far
kysten til at rykke tilbage. Den omvendte situation, hvor nettomateriale-
transporten falder, medfarer aflejring af materiale pa kysten med deraf
falgende kystfremrykning.

Det er de ekstreme hgjvandssituationer, der fordrsager de starste skader
pa kysterne. Skaderne stiger med varigheden af hgjvandsperioden.

En foragelse af vandstanden vil alt andet lige betyde en foregelse af kyst-
tilbagerykningen. Safremt der er tale om en kyst under fremrykning vil
fremrykningen blive reduceret tilsvarende og den vil eventuelt kunne ven-
des til tilbagerykning.

Der findes en enkel, teoretisk sammenhang mellem vandstandsstigning
og kysttilbagerykning. Den gaelder for et kystprofil, som er i ligeveegt,
hvor den langsgdende nettotransport er nul. Reglen kaldes Bruuns Regel.
Den siger, at en given vandstandsforggelse vil medfare en tilsvarende
haevning af kystprofilet, se figur 4.1. Tilfarslen af materialer til denne op-
fyldning af kystprofilet stammer fra erosion af strand og af skraent. Dette
medfarer tilbagerykning af kysten. Nar denne omfordeling af materiale er
tilendebragt er det nye profil i balance med den nye vandstand.

< h*

Figur 4.1 Bruuns Regel. Skitse af kystrespons pga. vandstandsstigning efter ref.14.Tilba-
gerykningen findes som Ay = +Se(W*/(h*+B).

Klimaaendringers betydning for kysten og for kystbeskyttelsen

N
ul



Denne sammenhang geelder bade for korttids- og i langtidstilstanden. |
korttidssituationen vil hgje og lave vandstande skiftevist aflase hinanden.
Eksempelvis vil en hgj vandstand med tilhgrende erosion aflgses af en lav
vandstand med hel eller delvis tilbagefarsel af det eroderede volumen til
profilet.

I langtidssituationen, her med stigende vandstand pa grund af klimaaen-
dringerne, vil kysten fa et generelt bidrag til tilbagerykningen.

4.3 Konstruktioners effektivitet og holdbarhed
ved generel havspejlsstigning

Der skelnes overordnet set mellem erosionsbeskyttelse til nedsaettelse af
den generelle kysttilbagerykning, hgjvandsbeskyttelse til beskyttelse mod
erosion i skraenter i hgjvandssituationer og oversvgmmelsesbeskyttelse til
hindring af oversvemmelse af lavtliggende baglandsarealer.

Konstruktioner til deempning/nedseettelse af den generelle kysttil-
bagerykning er typisk hgfder og bglgebrydere.

Hafder virker farst og fremmest ved, at de blokerer den langsgaende
materialtransport i den del af kystprofilet, de afskaerer. Ved hgjere vand-
stande ligger de stadig som en barriere pa kysten. Koncentrationen af
sand i vandsgijlen aftager kraftigt med afstanden fra bunden. Derfor vil
der ved hgijere vandstande stadig vaere en hafdeeffekt. Selv hvis hgfden
ligger undersgisk, vil den have en effekt pa transporten, selv om denne
naturligvis reduceres.

Den starste bglgepavirkning pa konstruktionens skraning og krone er
mulig, nar vandstanden er sa hgj at den nar lidt over toppen af konstruk-
tionen. Her vil de starste balger kunne pavirke konstruktionen direkte.
Under endnu starre hgjvande overskylles hgfderne og selvom bglgerne
kan blive starre, daempes bglgeslaget af vandsgjlen over konstruktionen.
Pavirkningerne pa stenene bliver falgeligt formindsket. Hvorvidt daeksten-
slaget vil veere stabil under en @get vandstand afhaenger derfor af den i
sin tid foretagne dimensionering.

Den generelle tilbagerykning pa grund af havspejlsstigningen betyder at
kystprofilet rykker tilbage. Herved sker en nedskaering i kystprofilet. Det
medfarer, at konstruktionen efterhanden bliver underskaret. | sidste ende
vil det fere til saetninger af konstruktionen og i yderste fald kollaps.

Balgebrydere her i landet ligger normalt pa lavt vand. Bglgebryderne

er stort set bygget enten i eller umiddelbart uden for den daveerende
kystlinje. Balgebryderne virker ved daempning af den indkommende bgl-
geenergi — enten ved transmission eller overskyl af bglger, som rammer
konstruktionen, eller diffraktion af bglgerne i balgebrydermellemrum-
mene. Reduktionen af bglgeenergien betyder, at en starre del af sandet
tilbageholdes pa stranden.

Ved stigende vandstand reduceres de ovennavnte bglgedaempningsme-
kanismer og effekten aftager.
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For stabiliteten af konstruktionen gaelder de samme forhold som beskre-
vet ovenfor for hafderne.

Konstruktioner til beskyttelse mod erosion i skreenter under hgj-
vande er typisk skraningsbeskyttelse — ogsa hyppigt benaevnt skraent-
fodsbeskyttelse. Skraningsbeskyttelse hindrer bglger i at ramme og der-
med erodere i skrenten, den beskytter.

Haeves vandstanden vil frihgjden til optagelse af bglgeoplab reduceres.
Det medfgrer starre risiko for overskyl af konstruktionen. Den vand-
mangde, som bglgen farer hen over toppen af konstruktionen vil enten
fares direkte tilbage til stranden eller vil, safremt der er tale om bagvedlig-
gende klit eller dige, kunne blive skyllet over kronen og Igbe ned af bag-
skraningen. Vand, der lgber tilbage vil ofte samle sig i tilbageskylsrender
bag toppen af skraningsbeskyttelsen. Nedskaeringen i renderne kan akku-
mulere med begyndende gdelaeggelse af konstruktionen ovenfra til falge.
Overskylsvandet vil ofte danne render pa selve bagskraningen og dermed
svaekke klitten eller diget.

Som en afledet effekt af en hgjere vandstand vil en sterre del af belge-
energien na helt frem til konstruktionen. Dette indebaerer i sig selv et
bidrag til bglgeoplgbet. Samtidigt medfarer det risiko for forgget erosion
ved foden af konstruktionen.

Endelig vil den almindelige tilbagerykning og nedskaering i kystprofilet pa
grund af foraget havspejlsstigning vokse. Konstruktionen risikerer herved
at blive undermineret med kollaps til falge.

Konstruktioner til beskyttelse mod oversvemmelse er typisk diger.
Digerne fungerer som en barriere mod vandets indtraengen til baglandet i
hgjvandssituationer. Ofte vil diget vaere kombineret med en skraningsbe-
skyttelse pa digets forskraning.

En stigende vandstand betyder, at digets frihgjde falder. Det betyder risiko
for starre overlgb og dermed mere overskyl. Dette indebaerer naturligvis
en svaekkelse af den pagaeldende oversvgmmelsesbeskyttelse. Skadesme-
kanismerne er meget lig dem, som er naevnt ovenfor for skraningsbeskyt-
telsen.

Langerevarende hgj vandstand pa forskraningen eventuelt kombineret
med overskyl vil ved gennemsivning af diget kunne medfgre forhgjet
vandstand inde i diget, som vil kunne fremkalde jordbrud i diget.

4.4 Konsekvenser for kysten af hyppigere og
kraftigere storme

Under storm udsaettes kysten for det starste angreb. Vandstanden kan

veere ekstrem og bglgerne kan blive meget store. Det typiske forlgb er, at

balger og strem fjerner sandet fra stranden og det naere kystprofil og flyt-

ter det laengere ud i profilet. S&fremt vandstanden er tilstraekkelig hgj, vil
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0gsa klitten eller skraenten blive angrebet. Der dannes et nyt ligevaegts-
profil tilpasset de givne hydrauliske forhold.

Nar stormen og dermed bglgerne lgjer af og vandstanden samtidigt fal-
der, vil der dannes et nyt ligevaegtsprofil. Herved vil en del af det sand,
som blev fgrt ud af i profilet blive fart med tilbage til det naere kystprofil
og til stranden.

En del af sandet vender dog ikke tilbage, men fgres af den langsgaende
strem til andre steder langs kysten, hvor det aflejres. Alti alt lider en
given kyststraekning dog et netto materialtab, som medfarer erosion pa
kysten.

Storme med starre intensitet — og dermed starre vindhastigheder — vil
pavirke kysten i starre grad. Hyppigere storme vil betyde, at kysten oftere
udsaettes for ovennaevnte pavirkning, og det betyder, at der i snit vil veere
mindre tid for kysten til at rehabilitere. Hver for sig og sammen virker
prognosen for hyppigere og kraftigere storme for gget erosion pa kysten.
Dette gaelder under forudsaetning af, at den dominerende bglgeindfalds-
retning ikke aendres.

Vindresultanten har betydning for den dominerende bglgeindfaldsret-
ning. &£ndres denne vil bidraget til nettomaterialtabet pa kysten kunne
2&ndres i enten positiv eller negativ retning. ZAndres den dominerende
balgeindfaldsretning hen mod en orientering pa ca. 45° med kystnorma-
len @ges nettotabet med @get erosion til falge. Og omvendt - bevaeges
belgeindfaldsretningen modsat reduceres nettotabet med mindre erosion
til folge.

4.5 Konstruktioners effektivitet og holdbarhed
ved hyppigere og kraftigere storme

Bidraget til kysttilbagerykningen pa grund af et forgget nettotab i langs-
transporten vil medvirke til tilbagerykning af kystprofilet. Dette bidrager
til, at konstruktionen efterhanden kan blive underskaret. | sidste ende vil
det fare til seetninger af konstruktionen og i yderste fald kollaps.

De hgjere ekstremvandstande betyder, at konstruktionerne bliver udsat

for voldsommere kraefter, som medferer starre risiko for, at deeklaget

vil veere underdimensioneret, starre risiko for underskaering samt starre

oplgb med deraf starre risiko for overlgb med tilhgrende bagskaering af
konstruktionerne. Omtale af problematikken omkring de forskellige fejl-
mekanismer er tidligere foretaget i afsnit 4.3.

En forudsigelig effekt af starre ekstremsituationer — selvom den forment-
lig er i en mere beskeden skala end den, der er forarsaget af den generel-
le tilbagerykning — er, at starre bglger i hgjere grad vil pavirke bunden og
medfare starre bglgeuro omkring foden. Det kan medfare foraget risiko
for bortskaering af bunden omkring foden af konstruktionen.

Hvorvidt konstruktionerne fortsat vil vaere stabile under de @gede pavirk-
ninger afhaenger i hgj grad af den i sin tid foretagne dimensionering.
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4.6 Konsekvenser for slusedrift af storre
nedbersmangde

Prognoserne taler om starre nedbgrsmaengde om vinteren og ikke mindst
starre intensitet i bygerne om efterdret. Afstramningen fra oplandet vil
derfor blive starre med behov for starre kapacitet af afvandingssluserne.
Afstramningen kan isoleret set afvikles ved sterre differensvandspejl mel-
lem fjord og hav, safremt sluser og omgivende ledevaerker er dimensione-
ret til de starre stremhastigheder. Samme effekt kan alternativt opnas ved
laengere tids dbning af sluserne.

Problemet er, at havspejlet ifalge prognoserne ogsa stiger, saledes at ef-
fekten af de to ovennaevnte, mulige lgsninger reduceres. Konsekvensen
af manglende afvanding af fjordene og vandigbene bliver stgrre risiko
for, at de ubeskyttede, lave engarealer lejlighedsvis eller permanent bliver
oversvgmmet. Fjorddigerne vil ogsa komme under starre pres.

4.7 Sammenfatning

Resultatet af en generel vandspejlsstigning i havet er isoleret set, at kyst-
tilbagerykningen vokser. Kysttilbagerykningen medfgarer, at nedskaeringen
i profilet @ges, hvilket igen betyder, at kystprofilet foran konstruktionen
svaekkes. Bliver nedskzeringen tilstraekkelig stor vil konstruktionen saette
sig — i sidste instans med efterfelgende kollaps til falge.

Forvaerrede vindforhold vil ogsé @ge tilbagerykningen safremt den domi-
nerende vindretning fastholdes. Zndres vindretningen samtidigt afhaen-
ger bidraget til kystudviklingen af til hvilken side retningen aendres. Starre
vindpavirkning vil ligeledes medfare starre bglgeuro foran konstruktio-
nen. Dette bevirker starre stram- og hvirveleffekter, hvilket kan betyde
starre nedskaering foran konstruktionerne.

Hvorvidt konstruktionerne vil vaere stabile eller virke pa hensigtsmaessig
made under ggede pavirkninger afhaenger i hgj grad af den i sin tid fore-
tagne dimensionering.

Under forudseetning af eendringerne af de klimabetingede hydrauliske
pavirkninger ma man vurdere om svaekkelsen af kysten og konstruktio-
nerne er acceptabel. | modsat fald m& man tage stilling til hvilke forholds-
regler, man vil tage i anvendelse. En afhjaelpning af en situation, hvor
udviklingen implicerer, at konstruktionen er underdimensioneret, kan
afhaengig af problemet foretages ved forskellige konstruktive tiltag eller
alternativt ved forstaerkning af kystprofilet gennem en fodringsindsats.
Man kan ogsa veelge at lade sta til. Den valgte lasningsmodel afhaenger

i hoj grad af den fysiske planlaegning for det pagaeldende omrade og de
dermed forbundne gkonomiske interesser.
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Vestkysten. Scenarier, undersggel-
sesmetodik og konsekvenser

5.1 Generelt

Kystdirektoratet udfarer labende kystbeskyttelse pa den centrale del af
den jyske vestkyst fra Lodbjerg til Nymindegab, herefter omtalt som Vest-
kysten, se figur 5.1. Hvert femte ar analyserer Kystdirektoratet kystens
udvikling og planlaegger den fremtidige kystbeskyttelse i samarbejde med
de bevilgende myndigheder. | den sammenhang opstilles en raekke sce-
narier for kystudviklingen med forskellig ambitionsniveau. Til hver af sce-
narierne knyttes en differentieret malsaetning om kystudviklingen langs
Vestkysten og der udarbejdes tilhgrende gkonomisk oversigt.

Figur 5.1 Vestkysten

Tilsvarende her — med udgangspunkt i en raekke scenarier om kystens
udvikling — konkretiseres problemstillingen omkring effekten af klimaaen-
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dringer og den forventede fremtidige udvikling og nedvendige indsats
belyses.

Der arbejdes med to tidshorisonter — én periode frem til ar 2025 og en
anden frem til ar 2050. Det ligger ikke i opdraget at fortsaette med en
tidshorisont frem til ar 2100, selv om klimamodellerne leverer forudsi-
gelse for vandstande, bglgehgjde m.v.

5.2 Undersogte scenarier

Problematikken og den fremtidige kystudvikling belyses i naervaerende
afsnit ved hjaelp af seks scenarier, som adskiller sig dels ved forskelle i
ambitionsniveau, dels ved principielle forskelle i selve kystbeskyttelsesind-
satsen.

Scenarierne er defineret nedenfor:

e S1.1 Naturlig udvikling uden indgreb

e S1.2 Naturlig udvikling med samtidig lgbende forstaerkning/for-
hgjelse af kystkonstruktioner

° S2.1 Indsats for bevarelse af nuveerende sikkerhedsniveau med
samme kystbeskyttelsestiltag som i dag

e S22 |Indsats for bevarelse af nuvaerende sikkerhedsniveau med
starre grad af miljgvenlige tiltag end i dag

e S3.1 Indsats for ingen tilbagerykning med samme kystbeskyttel-
sestiltag som i dag

e S$3.2 Indsats for ingen tilbagerykning med starre grad af milje-
venlige tiltag end i dag.

Med hensyn til kystudviklingen betragtes kun den del af kystprofilet
(klittop til kote +6), som traditionelt er blevet betragtet som den aktive
del af kystprofilet, og pa hvilke det beregnede fodringsbehov pa Vestky-
sten bygger.

Den accepterede risiko for gennembrud af diger/klitter pa Vestkysten er
100 ars MT, den er dog 1.000 ars MT foran Thyborgn By.

Bevarelse af det nuvaerende sikkerhedsniveau (scenarierne S 2..) defineres
her som bevarelse af en sikkerhed svarende til 100 drs MT — Thyborgn By
svarende til 1.000 ars MT — frem til 2050. Med udgangspunkt i den ak-
tuelle malsaetning skaerpes denne pa visse delstraekninger, saledes at alle
delstraekninger beregningsmaessigt fastholder en sikkerhed svarende til
mindst 100 ars MT, se afsnit 5.3.2.
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5.3 Metodik for undersogelse

Undersggelsen daekker en straekning pa ca. 112 km. Alene i kraft af
straekningens starrelse vil undersggelsen holde sig pa et overordnet ni-
veau.

Undersggelsen tager derfor udgangspunkt i Kystdirektoratets linjesystem
til vestkystmalinger, se tegn.nr. 5.1 og 5.2. Linjerne ligger med ca. 1 km
indbyrdes mellemrum — pa den nordlige straekning nord for Fjand ved
Nissum Bredning ligger de dog med en mindre indbyrdes afstand. Det er i
disse linjer profilmalingerne foretages. Det betyder, at en lokal svaekkelse
af klitten, som ikke afspejles i selve profilopmalingen i den naermeste
vestkystlinje, ikke behandles.

Klimazendringerne forudses at have flere falgeeffekter, der hver iszer vil
pavirke kystudviklingen samt konstruktionernes funktion og stabilitet.

Klimaaendringerne vil bevirke starre erosion af falgende arsager:

e Almindelig havspejlsstigning
e  Starre bolger

e Forgget profilstejlhed.

Starre balger skyldes forudsigelsen om stgrre intensitet af vinden og
hyppigere storme. Bade bglgehgjde og -periode vokser derfor. Profilstejl-
heden vokser pa grund af havspejlsstigningen. Det medfarer, at starre
belger nar ind til kysten, hvor de bryder. Under forudszetning af, at den
dominerende bglgeindfaldsretning ikke aendres vil begge dele medfare
starre kapacitet af den langsgaende sedimenttransport og dermed for-
@get erosion.

Sikkerheden af hgjvands- og oversvgmmelsesbeskyttelsen pavirkes af:

e Almindelig havspejlsstigning
e Stgrre stuvning (surge)

e Starre balger.

Starre surge og starre bglger ventes pa grund af forudsigelserne om vin-
den som naevnt ovenfor. Begge faktorer medvirker til starre bglgeopleb
pa skraningerne.

Som grundlag for fastsaettelsen af de dimensionsbestemmende vandstan-
de benyttes hgjvandsstatikker fra tre vandstandsstationer jeevnt placeret
langs Vestkysten:

e Thyborgn Havmaler
e Thorsminde Havn

° Hvide Sande Havn

Begrundelsen for ikke at bruge data fra havmalerne i Thorsminde og
Hvide Sande er, at disse - i den i forvejen forholdsvis korte maletidsserie -
fysisk er flyttet. En aendret fysisk placering medfarer ogsa andrede fysiske
forhold omkring maleren. Der er derfor usikkerhed omkring konsistens af
data, safremt de anvendes i samme statistik.
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Pa grund af de ekstreme vandstandsforhold pa Vestkysten under orkanen
den 8. januar 2005 er det valgt at opdatere statistikkerne givet i ref.2.
Vandstanden under denne orkan influerer signifikant pa hgjvandsstatistik-
ken. Til sammenligning er udtraek fra de tidligere statistikker ogsa angivet
i tabel 5.1. Specielt i de to nordlige stationer er statistikken aendret vae-
sentligt.

Tabel 5.1 40 ars og 100 &rs MT-vandstande pé Vestkysten

Vandstandsstation Hejvandsstatistik fra 2002 Opdateret hgjvandsstatistik

(incl. 2005)

40 ars MT 100 ars MT 40 ars MT 100 ars MT

m m m m

Thyboren Hav 2,43 2,56 2,49 2,64

Thorsminde Havn 2,97 3,18 3,05 3,29

Hvide Sande Havn 3,04 3,27 3,07 3,31
Vandstande aflaest i de opdaterede vandstandsstatistikker, Vs, pa en

given kyststraekning interpoleres linezert mellem de to naermeste vand-
standsstationer. For at tage hgjde for den fremtidige effekt af klimaaen-
dringerne gives de et tilleeg dels for almindelig havspejlsstigning, Avs
og dels et tilleg for @get stuvning (surge), Avs
forskelligt i beregningerne:

generel’

Disse parametre indgar

surge”

e Beregning af naturlig kysttilbagerykning udtrykt ved normal hav-

spejlsniveau: vs = vs, + Avs

for generel

e  Beregning af sikkerhedsniveau af hgjvandsbekyttelse udtrykt ved
middeltidshandelse (MT):

+ AvS + AvS

VS MT,surge

VS

MT,ny = MT,far generel

Udgangspunkt for beregninger af dels kysttilbagerykningen og dels sik-
kerhedsniveauet er det aktuelle kystprofils gjeblikkelige styrke. Ved under-
s@gelsens igangsaettelse var den seneste opmaling pa Vestkysten 2004-
malingen. Ud fra 2004-opmalingen fastlaegges strandens profil, herunder
haeldninger i de forskellige benyttede profilafsnit.

5.3.1 Fremskrivning af klimaudvikling samt afledte effekter

Fremskrivning for den globale havspejlsstigning er tidligere kvantificeret i
afsnit 3.7. | tabel 5.2 er veerdierne for de to scenarier A2 og B2 gengivet.
Stigningen er angivet med starttidspunkt i ar 1990. Med udgangspunkt
ar 2005 i naervaerende undersggelse bliver stigningen reduceret.

Tabel 5.2 Global havspejlsstigning i cm

Global havspejlsstigning i cm Scenarier

A2 B2
Perioden 1990-2100 +42 +36
Perioden 1990-2050 +16 +16
Perioden 1990-2025 + 7 + 7
Perioden 2005-2100 +39 +33
Perioden 2005-2050 +13 +13
Perioden 2005-2025 + 4 + 4

| de lokale 100 ars vandstandsprognoser er de lokale isostatiske forhold
taget i regning, se figur 5.2 med angivelse af den relative havspejls-
stigning i Danmark. Det forudsaettes herved, at det sidste hundrede ars
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isostatiske bevaegelser fortsaetter med samme starrelse de kommende
hundrede ar.

Figur 5.2 Relativ havspejisstigning 1890-1989 (mm/ar). Isolinjer forsagsvis indlagt (ref.8).

Figuren er endvidere aflaest i tabel 5.3. Den lokale havspejlsstigning ved
Thorsminde, som ligger midt pa Vestkyststraekningen og derfor valgt som
repraesentativ for hele Vestkysten, er den isostatiske bevaegelse taget for-
holdsmaessigt i regning for prognoserne frem til 2025 og 2050.

Tabel 5.3 Lokal havspejlsstigning

Havspejlsstigning angivet i cm Scenarier

Det lokale bidrag til den globale vandspejls- A2 B2
stigning angivet i parentes

Hirtshals, 2005-2100 (+15+4) +20 +14
Thorsminde, 2005-2100 (+15+9) +33 +27
Esbjerg, 2005-2100 (+15+11) +35 +29
Hgjer, 2005-2100 (+15+11) +35 +29
Thorsminde, 2005-2050 0,5¢(=15+9) +10 +10
Thorsminde, 2005-2025  0,25¢(+15+9) + 3 + 3

Ifolge IPCC (1990) er middelvandstanden i de sidste 100 ar steget ca. 15 cm globalt (ref. 8)

Aflaesning af figur 3.3 giver ikke nogen forskel i de to scenarier for perio-
derne frem til henholdsvis 2025 og 2050. Der arbejdes derfor kun videre
med det ene scenarie A2.

Ifalge STOWASUS vurderes forggelsen pa hgjvandstanden pa den jyske
vestkyst lokalt at vaere taet pa 10 %, se afsnit 3.6. Det skyldes en regional
agning i ekstremvinde fra vestlige og sydvestlige retninger. Stigningen
sker ifglge undersggelsen fra perioden 1970-99 til perioden 2060-89.
Med en antagelse om, at udviklingen over tiden sker pa samme made
som for temperaturstigningen, se figur 3.2, er udviklingen pa forggelsen
af hgjvande vist pa figur 5.3. Grafen er parallelforskudt, saledes, at ud-
gangspunktet er ar 2005. Hgjvandsstatistikkerne er opdateret til 2005.
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Figur 5.3 Foregelse af hejvandstande

Falgende veerdier aflzeses i tabel 5.4.

Tabel 5.4 Forogelse af hajvande (50 ars MT) i forhold til 2005

Scenarie A2
Ar2100 +139%
Ar 2050 +4,6 %
Ar 2025 +15%

Ifalge STOWASUS forventes middel signifikant belgehgjde i Nordsgen at
vokse med ca. 5 %, se afsnit 3.6. Dette skyldes kraftigere vindpavirkning
og hyppigere storme. Det forudsaettes, at bglgeperioden ligeledes @ges
med et tillaeg pa 5 % i ar 2100.

Den betragtede periode afviger i forhold til 100 ars perioden i naervaeren-
de undersggelse. | betragtning af usikkerheden pa resultatet anses dette
forhold dog for uvaesentligt. Udviklingen henover arhundredet antages at
foregd med samme stigningstakt som for de gvrige klimaparametre.

Tabel 5.5. Sterre balgehajde og -periode i forhold til 2005

Scenarie A2
Ar2100 +5%
Ar 2050 +2%
Ar 2025 +1%

Starre bglgeindfald pa kysten medfarer starre gradienter af den langsga-
ende transport. Under forudsaetning om at bglgeenergien virker pa den
samme del af kystprofilet betyder det, at tilbagerykningen er ligefrem
proportional med starrelsen af den langsgdende transport. Ved anvendel-
se af formlen Q = k,®H_>?, hvor Q er den langsgaende transport, k, er en
konstant og H_ er signifikant bglgehgjde, kan AQ og dermed andringen i
kysttilbagerykning Av, . udledes, se tabel 5.6.

Bruuns regel betyder, at det aktive kystprofil haeves i takt med havspejls-
stigningen. Dette medfarer en mindre aendring af kystprofilets haeldning,
som ligeledes har betydning for sterrelsen af den langsgdende transport.
Med samme betragtning som far udledes andringen i kysttilbagerykning
Av se tabel 5.6. Formlen lyder Q = k,etanf®?, hvor k, er en konstant
og B er kystens middelhaeldning langs Vestkysten i profilafsnittet mellem

haldning”
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kote 0 og kote +10. Den langsgaende transport foregar for det meste i
denne del af profilet.

Haeldningen i udgangssituationen, ar 2004, er beregnet til 10/1053. £&n-
dringen i haldningen de fglgende ar afthaenger af havspejlsstigningen.

Tabel 5.6 Scenarie A2. Tillaeg til kysttilbagerykning grundet klimagendringer

Andring af
bolgeklima profilhaldning
AH_| AQ=Av, tanB | AQ=Av, .
Ar2100 +5% +13,0 % | 10,33/1053 +1,6%
Ar 2050 +2% + 5,1% | 10,10/1053 +0,5%
Ar 2025 +1% + 2,5% | 10,03/1053 +0,2 %

5.3.2 Kystudvikling

Med hensyn til naturlig tilbagerykning pa de enkelte delstraekninger tages
udgangspunkt i den beregnede kystudvikling set over arene 1977-96
(ref.15), se figur 5.4.

| scenarierne S 1.. (forkortelse for S 1.1 og S 1.2) arbejdes med naturlig
kystudvikling langs hele kysten. Der vil her vaere meget store forskelle pa
kystudviklingen pa de enkelte delstraekninger. Tages dette forhold bog-
staveligt vil det over en drraekke pa naesten 25 eller naesten 50 ar bereg-
ningsmaessigt medfere diskontinuitet pa kystlinjen ved overgang mellem
delstraekninger med forskelle i den beregnede naturlige kystudvikling.
Da Vestkysten er en sakaldt udligningskyst vil disse udviklingstendenser
udjaevne sig selv. | stedet anvendes derfor et faelles gennemsnit af den
naturlige tilbagerykning pa Vestkysten. Det vaegtede gennemsnit for den
naturlige kysttilbagerykning pa Vestkysten er 1,99 m/ar.

Malsaetningerne S 2.. med indsats til bevarelse af nuvaerende sikkerheds-
niveau tolkes saledes, at sikkerhedsniveauet ikke ma blive mindre end
det, der gzelder i dag. Pa figur 5.4 er malsaetningen i den nuvaerende
handlingsplan skeerpet sédledes, at sikkerhedskravet beregningsmaessigt
0gsa vil veere opfyldt i 2050.
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Figur 5.4 Beregnet naturlig kystudvikling samt justeret malseetning for kystudviklingen

5.3.3 Oversveammelsesrisiko

Oversvgmmelsesbeskyttelsen af lavtliggende bagland pa Vestkysten be-

star fra naturens side af klitter. Hvor disse er nederoderet er de erstattet

af sanddiger, som eventuelt yderligere kan vaere beskyttet mod hgjvand-
serosion af en skraningsbeskyttelse.

Bortset fra Thyborgn By er sikkerhedskravet, at oversvammelsesbeskyttel-
sen skal kunne modsta en 100 drs MT vandstandssituation. Det anvendte
kriterium, som bygger pa analyse af en raekke klitmalinger fer og efter
ekstreme hgjvandssituationer, se ref.16, er, at klitbredden minimum skal
vaere 40 m bred over kote +5. Heri medgdr en 10 m bred ekstra buffer-
zone til imadegdelse af den situation, at to ekstreme hgjvandssituationer
indtraeffer med kort tids mellemrum.

Sikkerheden af en kombineret Igsning med dige og skraningsbeskyttelse
skal kunne modsta en 100 ars MT vandstandssituation. For at modvirke
erosion bag daeksten/betonblokke skal skraningsbeskyttelsen vaere hgj
nok til at modvirke direkte bglgeslag oven over kronekanten. For at mod-
virke erosion af bagskraningen skal digevolumen (kronebredde og -hgjde)
vaere tilstraekkelig stor til at forhindre, at mere end 2 % af bglgerne Igber
tvaers henover digets krone.

Til vurdering af sikkerheden mod oversvgmmelse er der produceret en
raekke kort med hgjdekurver starre end kote +5 eksemplificeret ved tegn.
nr. 5.3. Data er udtrukket fra hgjdemodel udfert ved bearbejdning af
flyscannede data. Flyscanningen er foretaget sommeren 2005. P& mindre
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streekninger er disse hgjdeinformationer mangelfulde. Her er der sup-
pleret med aeldre data, hvor klitskraenten er opdateret ved hjaelp af KDI's
2004-vestkystmaling.

5.4 Konsekvenser pa kysten

I nedenstdende afsnit gennemgas konsekvenserne for de enkelte elemen-
ter af kystbeskyttelsen for de scenarier, der medfarer tilbagerykning af
kysten. Det drejer sig om scenarierne S 1.. med malsaetning om naturlig
tilbagerykning og scenarierne S 2.. med malsaetning om bevarelse af nu-
veerende sikkerhedsniveau. Scenarierne S 3.., hvor malsaetningen er O-til-
bagerykning er uinteressante i denne sammenhaeng, idet de ikke medfg-
rer fremtidig svaekkelse af den overordnede sikkerhed mod gennembrud
og oversvgmmelse af baglandet. Fglgerne af scenarierne er beskrevet
parvis, idet kystudviklingen parvis er identisk.

Tilbagerykningen i S 1.. vil gradvist @ges henover tiden pa grund af de

@gede pavirkninger, som skyldes klimaaendringerne. Derimod vil pavirk-
ningen fra klimazendringerne i S 2.. blive imgdegaet gennem en starre
fodringsindsats. Der vil derfor vaere tale om en konstant tilbagerykning
over perioderne pa de enkelte delstraekninger.

5.4.1 Klitter uden skraningsbeskyttelse

Det ber indledningsvis naevnes, at straekningerne Bovbjerg Klint og Husby
Klit ikke er truet af oversvgmmelse, idet begge omrader har et hgijtlig-
gende bagland.

Klitstyrken i L5470 og L5490 pa Krogen og Sgndervig-delstraekningerne
er i dag formelt set ikke til stede. Den reelle sikkerhed er dog til stede,
da teersklerne til baglandet alle ligger over kote +4 og derfor noget over
niveauet for en 100 ars MT vandstand. Dette er vist for L5470 pa tegn.
nr. 5.3.

Nedenfor er givet en summarisk gengivelse af konsekvenserne i de en-
kelte scenarier. For starre detaljering henvises til bilag 2.

S 1.. Malsaetning om naturlig udvikling

Digestyrken vil i ar 2025 de fleste steder pa den nordlige straekning ned
til Fjand vaere ndet under sikkerhedskriteriet. P& den sydlige straekning er
billedet mere broget. Pa delstraekningerne Husby Klit, Nord, Nr. Lyngvig,
Sdr. Lyngvig, Havrvig og Gl. Bjerregard er sikkerheden dog overalt i orden.
Set frem til 2050 bliver antallet af linjer med utilstraekkelig sikkerhed
foreget. Dog forbliver sikkerheden i orden pa Nr. Lyngvig og Sdr. Lyngvig-
delstreekningerne.

| enkelte linjer er klitten helt borteroderet i 2025. | 2050 er klitten borte-
roderet stort set i alle linjer pa delstraekningen nord for Fjand. Pa den syd-
lige straekning er den borteroderet i mange linjer og naesten fuldsteendigt
borteroderet pa Krogen-delstraekningen.
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S 2.. Malsaeetning om bevarelse af nuveerende sikkerhedsniveau

Den primeaere klit vil to steder ikke opfylde sikkerhedskriteriet i ar 2025.
Det er L5170 og L5180 pa Ndr. Thorsmindetange og L5550 pa Klegod-
delstraekningen. | de to farste linjer ligger et tilbagetrukket dige som
ekstra sikkerhed, saledes at den overordnede sikkerhed er til stede. | den
sidste linje findes en klittomme, som er truet, medens den overordnede
sikkerhed af klitten er til stede. Set frem til &r 2050 gor de samme forhold
sig gaeldende for L5190 pa Ndr. Thorsmindetange og L5370 pa Husby-
delstraekningen.

S 3.. Malseetning om standsning af tilbagerykning

Den generelle sikkerhed er overholdt. Klitstyrken opfylder sikkerhedskri-
teriet.

5.4.2 Klitter/diger med skraningsbeskyttelse

Pa store dele af Vestkysten er der anlagt skraningsbeskyttelse til beskyt-
telse af diger og klitter mod hgjvandserosion. Det drejer sig om en samlet
straekning pa ca. 25,5 km.

Der findes en raekke fejlmekanismer, som kan fare til konstruktionernes
delvise eller fuldkomne adelaeggelse. En alvorlig fejlmekanisme udggares
af underskaering, hvorved der er stor risiko for, at hele konstruktionen
kollapser. Andre vaesentlige fejlmekanismer er overskyl af skraningsbe-
skyttelsens krone, hvorved der kan ske erosion og bagskaering af kon-
struktionen, og overlab af diget eller klitten, der kan medfgre erosion i
bagskraningen. Endelig kan blokkene i skrdningsbeskyttelsen vaere under-
dimensioneret.

Tidspunktet for eventuel underskaering af konstruktionerne athaenger af
den pdgaldende kysttilbagerykningshastighed, skraningsbeskyttelsens
placering i det aktuelle kystprofil samt den lokale haeldning af profilet.
Maksimalt registreret nedskaering i strandprofilet under ekstreme hgj-
vande er tidligere malt til 1 m. Der vil derfor veere risiko for underskaering,
nar det normale strandprofil ligger mindre end 1 m over skraningsbeskyt-
telsens fod. Skraningsbeskyttelsen pa de forskellige straekninger af Vest-
kysten er typisk bygget med fod i kote +1,0. Asfaltdiget foran Thyborgn
ligger dog med fod i kote +0,5.

Kriteriet for at der ikke sker overskyl er, at den brydende bglge ikke di-
rekte rammer skraningsbeskyttelsens krone. Kriteriet for overlgb er, at der
maksimalt sker 2 % overlgb af digekronen. Beregning af fremtidig over-
skyl og overlgb falger i gvrigt traditionelle beregningsmetoder (se ref.17).

Blokkene er dimensioneret ved fysiske modelforsag og er optimeret,
saledes at de er afpasset til de dimensionsgivende forhold. Dog blev der

i dimensioneringen ikke taget hensyn til den i praksis forekommende
anseelige friktion mellem blokkene indbyrdes. Det vurderes, at den @gede
belgepavirkning som falge af klimazendringerne ikke matcher den ind-
byggede ekstra sikkerhed i konstruktionen, hvorfor skraningsbeskyttelsen
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naeppe vil vaere underdimensioneret. £ndringer af dybdeforholdene
foran konstruktionen pa grund af profiltilbagerykning holdes ligeledes
pa et beskedent niveau, hvorfor samme argument her ger sig geeldende.
Ved stgrre aendringer flyttes skraningsbeskyttelsen til en mere landvaerts
placering.

Der er i vurderingen ikke taget hensyn til effekten af balgerefleksion pa
skraningsbeskyttelsen. @get balgerefleksion vil medfere starre erosion af
kystprofilet foran skraningsbeskyttelsen. Dette forhold bliver delvist opve-
jet af, at kriteriet for den pagaeldende fejlmekanisme regnes for overtradt
langs hele den pagaeldende straekning med skraningsbeskyttelse, safremt
den blot er overtradt i én af de aktuelle linjer.

Resultatet af undersggelsen er refereret nedenfor. Safremt der bereg-
ningsmaessigt sker overskridelse af en fejlmekanisme i blot ét af de under-
segte linjer, vil hele den pagaeldende straekning med skraningsbeskyttelse
her beregningsmaessigt vaere truet. | bilag 3 er der redegjort for beregnin-
gerne.

S 1.. Malsaetning om naturlig udvikling

| ar 2025 vil der vaere uacceptabel risiko for underskaering af skranings-
beskyttelsen pa straekningerne Nord for hgfde 96 og ud for Ferring Sg.
Der vil ligeledes veere risiko for overskyl og/eller overlab pa hgjvandsbe-
skyttelsen pa felgende straekninger: Nord for hafde 96, Ferring Sg, Sdr.
Thorsmindetange og Fjand. Pa de gvrige straekninger vil risikoen ligge pa
et acceptabelt og beskedent niveau.

| r 2050 veere risiko for underskaering af skraningsbeskyttelsen pa alle
straekninger bortset fra Strandgarden. Der vil endvidere veere risiko for
overskyl og/eller overlgb pa alle straekninger med skraningsbeskyttelse.

Nar skraningsbeskyttelsen bliver underskaret kollapser konstruktionen.
Kystprofilet vil herefter forholdsvis hurtigt indstille sig i et nyt ligevaegts-
profil. Under denne proces aedes der af klitten/diget. P4 langt hovedpar-
ten af de aktuelle streekninger med underskaering af skraningsbeskyttel-
sen vil selve klit- eller digebeskyttelsen herefter enten helt mangle eller i
bedste fald have et volumen, som ikke opfylder sikkerhedskriteriet.

S 2.. Malseetning om bevarelse af nuveerende sikkerhedsniveau

Risikoen for underskaering af skraningsbeskyttelsen pa Vestkysten vil veere
beskeden bade set frem til 2025 og 2050.

Risikoen for overskyl eller for et for stort overlgb af skraningsbeskyttelsen
vil ligge pa et beskedent, men acceptabelt niveau.

S 3.. Malsaetning om standsning af tilbagerykning

Risikoen for underskaering af skraningsbeskyttelsen pa Vestkysten vil vaere
beskeden bade set frem til 2025 og 2050.

Risikoen for overskyl eller for et for stort overlgb af skraningsbeskyttelsen
vil ligge pa et beskedent, men acceptabelt niveau.
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5.4.3 Balgebrydere

Navnlig i tidret efter 1981-stormen blev der bygget et stort antal bglge-
brydere til beskyttelse mod erosion langs kysten. De blev anvendt til ned-
saettelse af fodringsbehovet, idet kombinationen af bglgebrydere og fod-
ring gkonomisk var rentabelt i disse ar. Der ligger i dag 87 bglgebrydere
pa Vestkysten og de er alle bygget kystnzert placeret taet pa kystlinjen.

To af de vaesentligste fejlmekanismer for kollaps af bglgebrydere er un-
derskeering af konstruktionens fod og bund samt nedsat stabilitet af
daeksten, herunder bade sten i kroppen og i foden.

@get vind og vandstande gger pavirkningen pa kysten. Balgehgjden af-
haenger af vanddybden og dermed af vandstanden. Stgrre vandstande
vil ikke medfare @get belgebelastning pa konstruktionen, idet de hgjere
vandstande ligger i den ende af skalaen, hvor bglgebryderne er dykkede.

Bolgebryderdesignet er i det vaesentlige det samme langs hele Vestkysten,

dog kan enkelte bglgebrydere vaere anlagt med bund lavere end kote
+1,0. I naervaerende undersagelse benyttes et generelt design for bglge-
bryderne med bund i kote +1,0.

Tidspunktet for eventuel underskaering af konstruktionerne afhaenger af
kysttilbagerykningshastigheden, afstanden fra aktuelle profil til balgebry-
deren malt over kote +1 samt hzldningen af profilet lokalt omkring kote
+1.

Resultatet af undersggelsen er refereret nedenfor. Safremt der bereg-
ningsmaessigt sker underskaering af balgebrydere i blot ét profil af de
undersggte profillinjer, vil hele den pagaeldende balgebrydergruppe vaere

naevnt. | bilag 4 er der redegjort detaljeret for resultatet af undersaggelsen.

S 1.. Malsaetning om naturlig udvikling

Alle bglgebrydere vil vaere underskaret inden 2025.

S 2.. Malsaetning om bevarelse af nuveerende sikkerhedsniveau

Der vil ikke indtraeffe underskaering hverken frem til 2025 eller 2050.

S 3.. Malsaetning om standsning af tilbagerykning
Der vil ikke indtreeffe underskaering hverken frem til 2025 eller 2050.

5.4.4 Hofder

Hofderne pa Vestkysten er karakteriseret ved, at de ndr langt ud i kyst-
profilet. Af samme grund betegnes de ofte som havhgfder. De er anlagt
i lgbet de farste knap 100 ar af den historiske kystbeskyttelsesindsats pa
Vestkysten, som pabegyndtes i slutningen af 1800-tallet.

Der eksisterer tre store hgfdesystemer pa Vestkysten opdelt efter langs-
transportens retning. Det er Agger Tange, Harbogre Tange og det hafde-
system, som her benaevnes Bovbjerg.
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Hafdernes flanker og hoveder udgeres af sten- eller betonblokkastning.
Gennem tiderne er der udlagt mange blokke i forbindelse med reparation
og forstaerkning. Der ligger saledes en anseelig buffer af sten og blokke,
hvoraf mange er sandgaede. Det betyder, at der skal ske nogen nedskae-
ring af kystprofilet far konstruktionerne bliver underskaret.

Nar kysten rykker tilbage vil diget eller skraenten ogsa rykke tilbage. For
at hafderne ikke skal blive bagskaret skal de derfor forlaenges bagud til
indbygning med diget eller skreenten. | samme ombaering vil det veere
hensigtsmaessigt at afkorte hgfderne i den sgveerts ende med samme
starrelse, saledes at hgfdelaengderne bevares.

Starre vandstande vil overordnet set ikke medfere @get balgebelastning
pa konstruktionen, idet de hgjere vandstande ligger i den ende af ska-
laen, hvor hafderne er dykkede.

Resultatet af undersggelsen er refereret nedenfor. Pa grund af utilstraek-
keligt kendskab til stenvolumenerne i de enkelte hgfder generaliseres
undersggelsen. Safremt der beregningsmaessigt sker underskaering i blot
ét profil af de undersagte profiler langs et hafdesystem vil hele den pa-
gaeldende straekning med hgfder vaere naevnt. | bilag 5 er beregningerne
i undersggelsen kvantificeret.

S 1.. Malsaetning om naturlig udvikling

Der vil ske nogen nedskaering omkring hafdeenderne frem til ar 2025.
Nedskaeringen langs skafterne vil vaere betydelig. Tilbagerykningen af di-
gerne eller pa Bovbjerg-straekningen skraenten vil ligge pad omkring 45 m.

Nedskaeringen vil naturligvis vaere endnu starre frem til &r 2050 og navn-
lig nedskaeringen omkring hgfdeskafterne vil vaere alvorlig. Tilbageryk-
ningen af digerne eller skraenten pa Bovbjerg-straekningen vil ligge pa ca.
100 m.

Det skal bemaerkes, at hovedparten af nedskaeringen/tilbagerykningen
ikke skyldes effekten af klimazendringerne men den almindelige tilbage-
rykning.

S 2.. Malsaetning om bevarelse af nuveerende sikkerhedsniveau

Nedskaeringen i de profiler, hvor tilbagerykning accepteres, er s sma, at
det med tanke pa bufferen af sandgaede sten og blokke naeppe vil med-
fgre underskaering af hgfderne.

Pa Bovbjerg Il-straekningen skal man paregne en landvaerts forlaengelse af
hefdeskaftet pa henholdsvis 6 og 13 m frem til ar 2025 og 2050.

S 3.. Malsaetning om standsning af tilbagerykning

Da der er malsaetning om fastholdelse af kysten sker der ingen nedskae-
ring af den del af kystprofilet, hafderne gennemskaerer.
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Vestkysten. Fremtidig indsats

6.1 Vedligeholdelse af kysten samt kystbeskyt-
telsen

| nervaerende afsnit gennemgas den indsats, der skal mobiliseres for at
opfylde malene i de enkelte scenarier naevnt i afsnit 5.2.

Alene i kraft af definitionen omtales scenarie S 1.1 ikke i dette afsnit. Sce-
narierne S 2.2 og S 3.2 omtales i afsnit 6.2, medens de gvrige scenarier S
1.2,52.109S 3.1 behandles i afsnit 6.3.

Tiltag i scenarie 1.2 bestar alene i lgbende forstaerkning/forhgjelse af kyst-
konstruktioner i takt med den naturlige kystudvikling. Dette tolkes som
sikring af konstruktionernes effekt samt fastholdelse af sikkerhedsniveau-
et ved forstaerkning/forhgijelse af de eksisterende konstruktioner inden for
rimelighedens graenser. Safremt ressourceforbruget til vedligeholdelse af
konstruktionerne overstiger visse graenseveerdier, som er specificeret for
de enkelte konstruktionstyper, opgives konstruktionen og flyttes til en po-
sition laengere landvaerts, tilpasset de andrede dybdeforhold.

6.2 Scenarier med storre grad af miljevenlige
tiltag

I scenarierne S 2.2 og S 3.2 laegges der i forhold til de respektive scenarier
S 2.109S 3.1 op til en indsats med stgrre grad af miljgvenlige tiltag.

Dette tolkes derhen, at konstruktioner sa vidt muligt udskiftes med mere
blade tiltag, som i hgjere grad im@dekommer aestetiske krav om natur-
ligt samspil med omgivelserne. Dette farer til overvejelser om forskellige
forhold, dels om det fysisk set vil vaere realistisk, dels om det inden for
rimelige graenser vil vaere gkonomisk forsvarligt. Selve fodringsindsatsen
vil veere identisk for S 2.1 0og S 2.2 og deslige for S 3.1 0og S 3.2, se afsnit
6.3.1.

Vestkysten. Fremtidig indsats
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Nedenfor gennemgas ngdvendigt ressourceforbrug for de to scenarier

S 2.2 09 S 3.2 opdelt pa hvert enkelt delelement af kystbeskyttelsesind-
satsen. Ressourceforbruget pa de aktuelle delstraekninger med konstruk-
tioner vil i gvrigt veere identisk for de to scenarier pa grund af, at malsaet-
ningen pa alle delstraekninger med konstruktioner er den samme i begge
scenarier — ingen tilbagerykning.

6.2.1 Skraningsheskyttelse

Skraningsbeskyttelse kan erstattes af klitter/diger i det omfang klitten/di-
get har den forngdne sikkerhed mod gennembrud. Skraningsbeskyttelsen
skal i modsat fald erstattes af en forstaerkning af klitten eller diget. Det
skal i parentes bemaerkes, at pa alle straekninger med skraningsbeskyt-
telse er malsaetningen nul tilbagerykning. Forstaerkning af klitten/diget er
kun et alternativ, safremt der fysisk set er plads bag ved til udvidelsen.

Safremt skraningsbeskyttelsen fjernes kraeves en klit-/digebredde pa 40
m malt over kote +5, se afsnit 5.3.3. Dette er opfyldt for de fleste straek-
ninger med skraningsbeskyttelse, se bilag 3. Ved Strandgarden skal diget
forstaerkes med godt 10 m bredde over en straekning pa 850 m. Den
naermeste gard ligger ca. 40 m fra klitskraenten.

For felgende straekninger vil det ikke vaere muligt at erstatte skraningsbe-
skyttelsen pa grund af for smal klit-/digebredde bag skraningsbeskyttel-
sen og manglende muligheder for landvaerts forstaerkning af klitten eller
diget:

e Thyborgn By — byen ligger umiddelbart op til diget
e Ndr. Thorsmindetange — landevejen ligger bag ved diget

e Thorsminde Havn — indsejlingen ligger bag ved skraningsbeskyttel-
sen

e Sdr. Thorsmindetange — landevejen ligger bag ved diget

e Fjand — sommerhusomrade ligger umiddelbart bag ved diget

e Sgndervig — sommerhus ligger forholdsvis taet pa skraent.

6.2.2 Bolgebrydere

Balgebrydere reducerer den naturlige erosion i profilet bag bglgebry-
derne. Derimod vil erosionen foran bglgebryderne fortsaette uzendret. Det
betyder, at en fjernelse af bglgebryderne vil age behovet for kystfodring
pa den pagaeldende straekning. Overordnet set vil det dog ikke medfare
gget fodringsbehov pa Vestkysten, idet erosionen i givet fald vil blive til-
svarende mindre pa den nedstrgms straekning, som ikke er beskyttet af
balgebrydere. Et sadant tiltag vil derfor vaere udgiftsneutralt.

En anden mulighed vil vaere at saenke bglgebryderne ved at fjerne det
overste daekstenslag. Dette er forsggsvist udfert pa Ndr. Thorsmindetan-
ge. Forsgget er dog endnu ikke evalueret. Et argument for at bibeholde
de eksisterende bglgebrydere er, at i tilfzelde af fremtidige besparelser pa
kystbeskyttelsesindsatsen vil de ligge som et vaern og reducere den natur-
lige erosion pa den pagaeldende straekning.

Vestkysten. Fremtidig indsats
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6.2.3 Hofder

Ligesom bglgebrydere reducerer hgfder den naturlige erosion i den del
af profilet den afskaerer. De lange havhafder afskaerer en stor del af den
langsgdende transport, som laegger sig pa stranden og i kystprofilet mel-
lem hgfderne. De har dog samtidigt en skadelig effekt pa den nedstrems
streekning, fordi de reducerer starrelsen af den normale kystnaere del af
sedimenttransporten.

Hofderne pa Harbogre Tange og Agger Tange har stabiliseret tangernes
udvikling. Det specielle ved disse hafdesystemer er imidlertid, at de for-
hindrer/sinker sedimenttilfarslen til Thyborgn Kanal, hvorfra sedimentet
fares videre til Nissum Bredning. Sediment, der transporteres gennem ka-
nalen vil vaere tabt for kysten. Det specielle ved hgfderne i de to systemer
er derfor, at de pa samme tid besidder hafdernes positive virkning og ikke
skader de nedstrgms straekninger. Det vil derfor vaere uhensigtsmaessigt
at fjerne hgfderne pa disse to straekninger.

En fiernelse af hafderne vil lede til starre sedimenttab til kanalen og fjord-
grundene og medfere gget fodringsindsats. For at opretholde malsaetnin-
gen er fodringsindsatsen beregnet til at skulle gges med henholdsvis 200
% pa Agger Tange og 130 % pa Harbogre Tange, se bilag 5.

Hafderne ved Trans, Bovbjerg og ud for Ferring Sg har stabiliseret de
respektive kyststraekninger. Udviklingen har siden hgfdebyggeriet vaeret
stabil.

Ud for Ferring Se bygger sikkerheden mod gennembrud kun pa det mi-
nimale krav til sikkerhed. Landveerts forstaerkning af diget vil kun kunne
forega ved begyndende opfyldning af Ferring S@. Det sk@nnes derfor
ikke, at veere anbefalelsesvaerdigt at fjerne hgfderne pa denne straekning.

Hafderne ud for Bovbjerg og Trans vil kunne erstattes af en starre fod-
ringsindsats pa straekningen. Ud for Bovbjerg vil der veere tale om pébe-
gyndelse af fodring, medmindre man vil acceptere en starre kysttilbage-
rykning.

Overordnet set vil det ikke medfare gget behov for kystfodring pa Vestky-
sten, men det vil medfare omfordeling af fodringsindsatsen.

6.3 Ovrige scenarier

I afsnit 6.3 gennemgas n@dvendigt ressourceforbrug for de enkelte sce-
narier S 1.2, S 2.1 0g S 3.1 opdelt pa hver enkelt delelement af kystbe-
skyttelsesindsatsen.

6.3.1 Fodring

Til en given malsaetning om tilbagerykning pa Vestkysten kan fodringsbe-
hovet beregnes. Fodringsbehovet benaevnes her N

For et givet scenarie om klimaaendring @ges erosionen. For at opretholde
samme malsaetning skal effekten af klimazendringen derfor kompenseres
med en tillaagsmaengde til fodringsindsatsen.

Vestkysten. Fremtidig indsats
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Forggelsen af fodringsbehovet pa grund af almindelig havspejlsstigning,
Avs, ... foregar efter en gradvist stigende kurve svarende til figur 3.3
hen over den pagaldende periode. Denne forggelse anvendes til fortsat
opbygning (haevning) af kystprofilet. Beregningsmaessigt gares den til-
naermelse, at havspejlsstigningen foregar efter en jeevnt stigende kurve
hen over hver af de to betragtede delperioder. Perioderne er 2005-2025

0g 2025-2050. Beregningsforskriften er vist i bilag 1.

Fodringsbehovet forarsaget af @get vindpavirkning og foraget stejlhed
medfgrer ligeledes en gradvis forggelse af fodringsbehovet N,. Forggelsen
af fodringsbehovet er beregnet for hvert af arene 2025 og 2050, se bilag
1.

| tabel 6.1 er de tre tillaeg til fodringsbehovet angivet. Disse er uafhaen-
gige af den valgte malseetning for kysttilbagerykningen. Maengder er
angivet i fast mal (F).

Tabel 6.1 Tilleg til fodringsbehov

Arsag Ar 2025 Ar 2050
Haevning af kystprofilet 191.000 m3(F)/ar 356.000 m3(F)/ar
Foreget balgepavirkning +2,5% +51%
Foraget profilhaeldning +0,15 % +0,5%

Under forudsaetning af, at bidragene fra foreget vindpavirkning og pro-
filhaeldning ligeledes forlgber efter en jaevnt stigende kurve indenfor hver
af de to delperioder, kan den gennemsnitlige forggelse af fodringsbeho-
vet beregnes. Bidragene adderes til N, med falgende resultat:

Tabel 6.2 Fodringsbehov

Scenarier Nuv. aftaleperiode 2005-2025 2025-2050

mio. m3(F)/ar | mio. m3(F)/ar % | mio. m3(F)/ar %
Nuveerende mélsztning* 2,29 2,51 | +9,7 2,74 | +19,7
Malseetning S 2.. 2,50 2,72 | +9,0 2,96 | +18,4
Malseetning S 3.. 3,21 344 | +7,3 3,70 | +15,2

* Malsaetning for tilbagerykning for Sendervig-delstraekning aendret fra 0,7 miar til O m/ar i 2005.

Foragelsen i fodringsbehovet grundet klimazandringen er angivet.

Det fglger af definitionen, at der ikke udfares fodring i scenariet S 1.2.

6.3.2 Klitter uden skraningsbeskyttelse

S 1.2 Maélsaetning om naturlig udvikling

Frem til 2025 skal der ske landveerts forstaerkning af klitter og diger pa
stort set hele den nordlige del af Vestkysten ned til Thorsminde By. Pa den
sydlige del af Vestkysten er billedet mere broget.

Frem til 2050 forstaerkes ovennaevnte tendens med ngdvendig forstaerk-
ning af klitter og diger. Nu vil ogsa sterstedelen af den sydlige del af Vest-
kysten skulle forstzerkes.

Specielt vil sommerhuse i de sommerhusomrader, som ligger naer yderste
klitreekke, skulle opgives for at give plads til forstaerkningen.

Vestkysten. Fremtidig indsats
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S 2.1 Malseetning om bevarelse af nuveerende sikkerhedsniveau

Frem til 2025 ber der ske landvaerts forstaerkning af klitter og diger i nog-
le delomrader, her Ndr. Thorsmindetange (L5170), ved Krogen (L5470),
ved Sgndervig (L5490) og ved Klegod (L5550). Yderligere frem til 2050
skal der ske forstaerkning af klitter og diger ved Ndr. Thorsmindetange
(L5180 og L5190) samt Husby Klit (L5370).

Tabel 6.3 Klit-/digebredde

Straekning Linje nr. | Laengde | Klitbredde | Manglende klit- | Manglende klit-
i 2005 bredde i 2025 | bredde i 2050

m m m m

Ndr. Thorsm. tange 5170 621 49 11 36
5180 700 60 0 25

5190 681 61 - 24

Husby Klit 5370 1.000 98 - 1
Krogen 5470 970 55) 1 1
Sendervig 5490 1.031 25 15 15
Klegod 5550 973 41 18 42

Den overordnede sikkerhed er dog tilstede i alle linjer, idet der enten lig-
ger en tilbagetrukket klit eller et dige bagved. Ud fra det synspunkt vil det
ikke vaere ngdvendigt at udfere forstaerkningen.

5§ 3.1 Malseetning om standsning af tilbagerykning

Klitten i L5470 og 5490 bar forstaerkes. Som fgr naevnt er den overord-
nede sikkerhed dog tilstede. Ud fra det synspunkt vil det ikke vaere nad-
vendigt at udfgre forstaerkningen.

Bortset herfra vil det ikke vaere ngdvendig med forstaerkning af klitter el-
ler diger hverken frem til 2025 eller 2050.

6.3.3 Klit/diger med skraningsbeskyttelse

Skraningsbeskyttelsen pa visse straekninger skal forstaerkes for at forhin-
dre underskaering og for at leve op til kravene om intet overskyl og kun
acceptabelt overlgb. Underskaering foran foden er beregnet ved hjzelp af
tilbagerykningshastighed og profilhaldning fra det tidspunkt kystprofilet
umiddelbart foran konstruktionen ligger i kote + 1,0 (skraningsbeskyttel-
sen ved Thyborgn By dog kote +0,5). Overskyls- og overlgbsberegninger
er foretaget med andringer af hgjden pa skraningsbeskyttelsen ved at
haeve kronen med en eller flere raekker blokke.

Safremt den beregnede underskaering er stgrre end %> m skannes det ikke
lzengere formalstjenligt at fortsaette med forstaerkning af foden. Starre
dybder foran konstruktionen vil medfare fornyede krav om forhgijelse af
skraningsbeskyttelsen og tilsvarende forstaerkning af diget. | stedet er an-
givet, at skradningsbeskyttelsen opgives. Sidstnaevnte alternativ medfarer,
at skraningsbeskyttelsen flyttes ind i en mere landveerts placering, som
tilpasses de andrede dybdeforhold. Dette skal eventuelt falges op med
en opfyldning/forstaerkning af det bagvedliggende terraen afhaengigt af
de givne naturforhold.

Nedenfor redeggres for indsatsen i de forskellige scenarier. Beregningerne
er specificerede i bilag 3.

Vestkysten. Fremtidig indsats
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S 1.2 Malseetning om naturlig udvikling

| tabel 6.4 er anfart hvorvidt skraningsbeskyttelse og dige forstaerkes eller
flyttes landveerts til ny position.

Det ligger ikke i undersggelsens opdrag at forholde sig til de fysiske og
agkonomiske konsekvenser en landveerts flytning af hajvandsbeskyttelsen
vil betyde for omgivelserne.

Tabel 6.4 Forstaerkning og flytning af skraningsbeskyttelse og dige

Lokalitet Laengde Forhgjelse af skra- Forsteerkning af Landvaerts flytning af
ningsbeskyttelse og fodsikring skraningsbeskyttelse
dige og dige
inden ar | inden ar inden ar inden ar | inden ar inden ar
m 2025 2050 2025 2050 2025 2050
Nord f. hfd 96 510 ja
Flade So 1890 ja
Agger By 750 - ja ja
Thyboren 2070 ja
Vrist 4040 - ja - ja
Ferring So (1) 1680 ja
Ferring So (2) 750 ja
Fjaltring 1200 ja
Maersk 1280 - ja ja
Ndr. Thorsm.tange 3680 - ja - ja
Thorsm. By 860
Sdr. Thorsm.tange 4010 ja
Fjand 710 ja
Strandgarden 1450 - ja
Sendervig (1) 230 ja
Sendervig (2) 410 ja

Inden ar 2025 flyttes skraningsbeskyttelse og dige nord for hfd. 96 og
ved Ferring Sg (1).

Inden ar 2050 forhgjes skraningsbeskyttelse og bagvedliggende dige ud
for Agger By, ved Vrist, ved Maersk, pa Ndr. Thorsmindetange og ved
Strandgarden forhgjes. Endvidere forstaerkes skraningsbeskyttelsens fod-
sikring pa de fleste af de samme straekninger. P& de gvrige straekninger
med skraningsbeskyttelse flyttes denne og diget ind i en mere landvaerts
position.

S 2.1 Malseetning om bevarelse af nuveerende sikkerhedsniveau

Det vil ikke vaere ngdvendigt med forstaerkning af skraningsbeskyttelsen
hverken frem til 2025 eller 2050.

S 3.1 Malseetning om standsning af tilbagerykning

Det vil ikke vaere ngdvendigt med forstaerkning af skraningsbeskyttelsen
hverken frem til 2025 eller 2050.

6.3.4 Bolgebrydere

| takt med indrykningen af det indre kystprofil bliver balgebryderne un-
derskaret. Der kompenseres for erosionen ved udlaegning af sten i foden
af konstruktionerne.

Vestkysten. Fremtidig indsats
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Smertetaersklen for fortsat vedligeholdelse af bglgebryderne skannes at
ligge pa et niveau, hvor det vil veere billigere, at flytte konstruktionen til
en mere landvaerts position. Under forudsaetning af, at 50 % af brudste-
nene i en eksisterende balgebrydere kan indvindes og genanvendes i en
ny bglgebryder er anlaegsprisen for flytning af en bglgebryder beregnet
til 310.000 kr. Forstaerkning af fodsikringen er beregnet til 490 kr/m?.
Smertetaersklen ligger derfor ved forstaerkning af fodsikringen med 630
m3 brudsten.

Nedenfor redeggres for indsatsen i de forskellige scenarier. Beregningerne
er specificerede i bilag 4.

S 1.2 Malseetning om naturlig udvikling

Tabel 6.5 Nedvendig forsterkning/flytning

Bolgebrydergruppe Antal Inden 2025 Inden 2050
Underskaering | Forsteaerkning Flytning | Underskaering Flytning
stk m m
Vrist 1 2,2 - ja 7,4 ja
Fjaltring 7 2,8 - ja 6,8 ja
Maersk 7 0,7 ja 4,2 ja
Ndr. Thorsmindetange 16 +0,4 - 2,2 ja
Thorsminde By 8 3,2 - ja 6,1 ja
Fjand 6 0,7 ja 1,8 ja
Strandgarden 15 1,3 ja 6,0 ja
Argab 17 0,7 ja 3,5 ja

Inden 2025 forstaerkes foden i bglgebrydergrupperne ved Maersk, Fjand,
Strandgarden og Argab. Bglgebryderne ved Vrist, Fjaltring og Thorsminde
By opgives og flyttes til en mere landveerts placering.

Inden 2050 opgives alle bglgebrydergrupperne og flyttes til en mere land-
veerts placering.

Det bar overvejes, om det vil vaere hensigtsmaessigt at flytte balgebry-
dergrupperne efterhanden som underskaeringen udger en trussel for
konstruktionernes stabilitet i stedet for indledningsvis at forstaerke fod-
sikringen inden flytningen i Igbet af en arraekke alligevel ngdvendigvis ma
finde sted.

De fysiske og gkonomiske konsekvenser for baglandet af en landvaerts
flytning betragtes ikke som en del af opdraget i naervaerende undersg-
gelse.

S§2.1 Malseetning om bevarelse af nuvaerende sikkerhedsniveau

Det vil ikke vaere nadvendigt med forstaerkning af eller flytning af balge-
brydere hverken frem til 2025 eller 2050.

S 3.1 Malseetning om standsning af tilbagerykning

Det vil ikke vaere ngdvendigt med forstaerkning af eller flytning af balge-
brydere hverken frem til 2025 eller 2050.

Vestkysten. Fremtidig indsats
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6.3.5 Hofder

I takt med indrykningen af kystprofilet bliver hgfderne dels underskaret
og dels bagskaret. Landenderne forlaenges bagud til kontakt med dige
eller skraent. Der kompenseres for erosionen ved udlaegning af sten langs
hafdeskafterne. Sgdelen afkortes i takt med forleengelsen af landenden,
saledes at hgfderne bevarer deres lzengder. Det bliver derfor ikke ngdven-
digt med forstaerkning af hgfdeenderne.

Nedenfor redeggres for indsatsen i de forskellige scenarier. Beregningerne
er specificerede i bilag 5.

S 1.2 Malseetning om naturlig udvikling

Der fyldes op med sten og blokke som kompensation for nedskaering
langs hafderne og ligeledes forlaenges hafderne bagud pa stranden ind til
diget eller skreenten for at hindre bagskaering.

Tabel 6.6 Opfyldning langs hetfdeskafter

Straekning Hofdeantal | Gns.leengde | Nedskaering | Nedskaering
inden 2025 | inden 2050

stk m m m

Agger Tange 33 200 1,5 3,4
Harbogre Tange 33 200 1,2 2,8
Bovbjerg | 9 60 2,9 6,5
Bovbjerg Il 12 120 2,9 6,5
Bovbjerg Il 6 150 2,9 6,5

Det forudsaettes, at det eksisterende daeklag ikke skal forstaerkes pa
grund af de ggede dybder, som nedskaeringen forarsager.

Den landveerts forlaengelse af hgfder svarer til sterrelsen af bagskaering,
se tabel 6.7.

Tabel 6.7 Landveerts forlaengelse af landende

Straekning Hofdeantal | Bagskaering | Bagskaering
inden 2025 | inden 2050

stk m m

Agger Tange 33 45 103
Harboare Tange 33 45 105
Bovbjerg 27 44 100

S§2.1 Malseetning om bevarelse af nuvaerende sikkerhedsniveau

Det vil ikke vaere ngdvendigt med forstaerkning af hefdeskafterne mod
underskaering hverken frem til 2025 eller 2050. Den beskedne nedskae-
ring i nogle hefder opfanges formentlig af bufferlaget i bunden af hef-
derne

Pa Bovbjerg Il-straekningen paregnes en landvzerts forlaengelse af hgfde-
skaftet til forhindring af bagskaering pa 6 og 13 m frem til henholdsvis ar
2025 og ar 2050.

$3.1 Malsaetning om standsning af tilbagerykning

Det vil ikke vaere ngdvendigt med forstaerkning eller forlengelse af hef-
derne hverken frem til 2025 eller 2050.

Vestkysten. Fremtidig indsats
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De vestjyske fjorde

7.1 Generelt

De to store vestjyske fjorde — Nissum fjord og Ringkgbing Fjord — er reci-
pienter for afvandingen af oplandsarealer vest for istidens hovedtilstands-
linje. Afvandingsomraderne er vist pa figur 7.1. De udger henholdsvis
1.600 og 3.500 km?2,

Nissum
Fjord

Ringkobing
Fjord

Figur 7.1 Afvandingsomrader

Vandstandsvariationen i fjordene er bestemt dels af tilstramningen fra

de forskellige a-udlgb og dels af kapaciteten af afvandingssluser i hen-
holdsvis Thorsminde og Hvide Sande. Der er nedsat sluseudvalg med
kompetence til at fastlaegge retningslinjer for sluseoperationerne. | sluse-
udvalgene fastlaegges slusepraksis ud fra de forskellige miljgmaessige og
gkonomiske interesser. Slusepraksis er en instruks for slusebetjeningen,
saledes at de fysiske forhold i fjordene sa vidt muligt overholder fastsatte
graenser med henblik pa saltholdighed og vandstandsniveau. Laengereva-
rende hgjvande i havet kan dog forhindre udstremning af fjordvandet.

Nuvaerende slusepraksis for vandstandsniveauet i fjordene er gengivet i
bilag 6.

De vestjyske fjorde
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7.2 Problematik

De forventede klimaaendringer rejser problematikken dels omkring det
fremtidige vandstandsniveau i fjordene og dels omkring sikkerheden af
digerne rundt om fjordene.

En hgjere vandstand i havet vil medfare faerre og kortere perioder, hvor
fjordvandet kan ledes ud i havet. Problematikken forstaerkes af, at der i
perioder forventes mere intensiv nedbar, hvilket medfarer starre tilstrgm-
ning fra oplandet.

Digesikkerheden forringes safremt vandstanden i fjordene stiger. Jget
vindpavirkning vil deslige medfare gget vindstuvning ved palandskyster-
ne.

De aktuelle fjorddiger er vist pa figur 7.2.

enner - Velling, sydlig |

Ramme og nordlig fjorddige
o ey

Fjorddige

Figur 7.2 Fjorddiger ved Nissum og Ringkebing fjorde (efter ref. 18 og 19)

7.3 Prognoser

Den fremtidige vandstand i fjordene vil vaere afhaengig af falgende pa-
virkninger afledt af klimaaendringerne:

e Havspejlsstigning

e Starre afstrgmning fra vandlgb

e Flere og hyppigere storme

De to sidstnaevnte punkter vil kun periodevis have betydning for vand-

standen i fjordene.

| dette afsnit belyses 100 ars scenariet frem til 2100. Vaerdierne er givet i
tabel 7.1.

De vestjyske fjorde
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Tabel 7.1 Klimaaendringer A2-scenarie

Ar 2100

Havspejlsstigning 33

Starre afstramning 10 %

Starre vindstyrke 5%
7.4 Ny slusepraksis

Naervaerende undersgges to forskellige principper for fremtidig sluseprak-
sisiar 2100.

| det ferste scenarie lades vandstanden i fjordene stige i samme takt som
niveauet i havet. Det betyder, at middelvandstanden i fijordene vil vaere
33 cm hgjere i ar 2100 end i dag. Alt andet lige medfarer dette, at perio-
derne med mulig dbning af sluserne vil vaere de samme som far, hvilket
f.eks. betyder, at det nuvaerende niveau for saltholdighed kan bevares. Til
gengaeld stiger vandstanden i fjordene med de ulemper, dette matte have
for de erhverv, som drives i tilknytning til fiordene. Derudover sker en for-
ringelse af digernes sikkerhed.

| det andet scenarie forsgges det, at holde vandstanden i fjordene sa taet
pa det nuvaerende niveau som muligt. | perioder med stor ferskvandstil-
stramning til fjordene og manglende mulighed for afvanding af disse vil
dette naturligvis ikke kunne lade sig gare.

7.5 @get pavirkning

7.5.1 Datagrundlag

Grundlaget for beregning af foregelsen af pavirkningerne er data over de
historiske vandstandsforhold i fjordene.

Begge fjorde er repraesenteret ved hver tre vandstandsstationer, som er
placeret jeevnt fordelt langs fjordenes periferi, se figur 7.3.

® Hvide Sande

Ringkgbing Fjord

Figur 7.3 Vandstandsstationer i fjordene
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Instruksen for betjening af sluserne betyder, at fjordvandet skal lukkes
ud, safremt det overstiger max.-graensen og dette i gvrigt er muligt af
hensyn til den gjeblikkelige vandstand i havet og gvrige hensyn som f.eks.
besejling af havnen. Pa figur 7.4 er en tidsserie over vandstandene i Ring-
kabing fjord samt vandstanden i havet illustreret.

Vandstand cm DVR90
200

—— havet
—— fjorden
150 —.. Mmax.-graense
100 —.. min.-graense J\ A
; (Y-
0 3
ARTAR ! Vv
-100
-150
6. feb. 2005 16. feb. 2005

Figur 7.4 Vandstandsvariationer samt angivelse af min. og max.-greenser for vandstan-

den i Ringkebing Fjord

Safremt slusen i en periode er lukket vil vandstanden i fjorden stige. Dette
er udtryk for den tilfarte maengde fra afvandingen af oplandet.

Forskellen mellem det gjeblikkelige vandstandsniveau mellem de tre
stationer i fjordene er udtryk for haeldning af vandspejlet. | tilfeelde af
ekstremsituationer, hvor vindpdvirkningen er kraftig, kan differensen mel-
lem vandstande ved den aktuelle vandstandsstation og den gjeblikkelige
udjaevnede vandstand i fjorden udtrykt som middel af de tre vandstands-
stationer tages som udtryk for vindens stuvning af vandspejlet.

7.5.2 Hojvandsstatistikker

Til belysning af pavirkningerne tages udgangspunkt i vandstandsstatistik-
kerne. De historiske vandstandsdata, som danner grundlag for hgjvands-
statistikkerne, er i hgj grad afhaengig af den farte betjeningspraksis af
sluserne og af vandstandsforholdene i havet. Safremt det ikke har veeret
muligt at lukke vand ud, har vandstanden i fjorden maske veeret ekstraor-
dinaer hgj inden en given ekstrem vindsituation er indtruffet.

Det er her valgt, at definere uafhaengige hgjvandssituationer som situa-
tioner adskilt af en periode, hvor vandstanden har ligget inden for det
vandstandsinterval, instruksen pabyder. Det er gjort for at undga, at to
nabo-peaks pa en given vandstandstidsserie ikke blot er udtryk for at
vandstanden generelt har vaeret hgj i fjorden.

Med denne tilgang til hgjvandsstatistikkerne og i gvrigt for at inkludere
januar 2005-orkanen i statistikken er der udarbejdet nye hgjvandsstati-
stikker for de seks fjordvandstandsstationer. De er udarbejdet med grund-
lag i ekstremdata fra perioden siden 1980. Det har ikke vaeret muligt at
indhente oplysninger om slusepraksis fgr dette arstal.
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| datagrundlaget for de nye, hgjvandsstatistikker gaeldende for aret 2100
er der inkluderet beregnede, fremtidige tillaeg for de tre bidrag fra klima-
andringer anfgrt i afsnit 7.3. | tabel 7.2 er 40 ars MT-vandstanden for fire
af stationerne angivet.

Tabel 7.2 40 ars MT-vandstande i fjordene (angivet i m)

Vandstands- Ar 2005 Fremskrivning af statistik til ar
station 2100
Almindelig vandspejlsstignig i
fjordene

+0cm +33cm
Nissum Fjord Skovlund 1,18 1,31 1,64
Kloster 1,33 1,45 1,78
Ringkebing Fjord | Ringkebing 1,09 1,19 1,52
Bork 1,29 1,41 1,74

I den nordlige ende af Nissum Fjord — ogsa kaldet Bgvling Fjord — benyttes
statistikken i Skovlund. | Feldsted Kog benyttes statistikken for Kloster.

I den nordlige del af Ringkabing Fjord benyttes statistikken for Ringke-
bing, medens der i den sydlige del af fjorden benyttes et vaegtet gennem-
snit af Ringkebing og Bork-statistikkerne. Arsagen til sidstnaevnte proce-
dure er, at stationen i Kloster ligger i bunden af en vig og derfor i sig selv
naeppe er repraesentativ for de dbne kyststraekninger.

7.5.3 Belgepavirkning

Da der ikke findes bglgeregistreringer for fjordene er bglgepavirkningen
beregnet ved forecasting ud fra forudsaetninger om vindstyrke, frit straek
og vanddybder, se bilag 6. Frit straek og vanddybder er fundet ud fra
bathymetriske kort over fjorden.

7.5.4 Scenarier for fremtidigt vandspejlsniveau i fjordene

Vandspejlsniveauet i fjordene er bestemt af afstremning fra oplandet og
af sluseoperationerne. Kapaciteten af sluserne er samtidigt afhaengig af
differensvandstandsforholdene mellem fjordene og havet.

Den relative andring af vandspejlsniveauet i fjordene sammenholdt med
&ndringen af havspejlsniveauet har betydning for sluseoperationerne og
dermed for saltholdigheden i fjordene.

Omvendt har det absolutte vandspejlsniveau i fjordene betydning for di-
gesikkerheden og ligeledes for nedbrydningen af kysten langs fjordene.

For at fremstille spaendvidden i tilstraebt malseetning om fremtidigt vand-
spejl i fiordene, er det valgt at arbejde videre med to scenarier for vand-
spejlstigningen i fjordene frem til ar 2100.

e Samme vandstandsstigning i fiordene som i havet, altsa 33 cm vand-
spejlsstigning

e  Bibeholdelse af nuvaerende vandspejl i fjordene bestemt af vand-
standsgraenser i slusepraksis
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Den farste er identisk med forudsigelsen pa a&ndringen i havspejlets ni-
veau. Herved kan slusepraksis bibeholdes med haevede vandstandsgraen-
ser. Fordelen er, at betingelserne for vandudskiftning med henblik pa
saltholdigheden i fjordene kan bibeholdes. Til gengaeld kommer digerne
under stgrre pres.

Det andet scenarie er fastholdelse af nuvaerende vandstandsgraenser i
fjordene.

Til vurdering af muligheden for opretholdelse af givet vandstandsniveau
i fiorden sammenholdes middel vinterafstremning fra oplandet og den
teoretisk beregnede slusekapacitet i forhold til forudsaetninger om vand-
standsniveauet i havet og i fjorden, se bilag 6.

Nissum Fjord

Det vurderes, at vaere urealistisk, at fastholde en mindre vandspejlsstig-
ning i fjorden end prognosen for havspejlsstigningen. Allerede i dag med
de nuveerende forhold findes flere perioder, hvor det pa grund af hgjere
vandstand i havet ikke er muligt at lede vand ud fra fjorden.

Den eneste realistiske mulighed med den nuvaerende sluse anses at veere
samme vandstandsstigning i fjorden som i havet, altsa 33 cm frem til ar
2100.

Ringkabing Fjord
Det vurderes, at slusen i Hvide Sande har kapacitet til at opretholde det
nuveerende vandspejl i fjorden uanset, at havet stiger 33 cm.

Vurderingerne bygger alene pa teoretiske beregninger af udlgbskapa-
citeten af sluserne under de givne vanstandsforskelle mellem havet og
fjordene. Der er her ikke taget stilling til praktiske hensyn som eventuel
lukning af sluserne i forbindelse med besejling eller gvrige operationer i
yderhavnen eller til stabiliteten af slusevaerkerne ved starre gennemstrgm-
ning, hvilket kunne vaere en mulighed i Hvide Sande.

Beregningerne, der farer til disse konklusioner, er vist i bilag 6.

Arsagen til forskellen i forudsigelserne for de to fjordomrader er den, at
kapaciteten af sluserne i Thorsminde og Hvide Sande er vidt forskellige i
forhold til de oplande, de afvander. Forholdet mellem slusekapacitet og
oplandsareal er 2,5 gange starre for Hvide Sande som for Thorsminde.

7.6 Forsteerkning af diger

Digerne omkring Nissum Fjord skal forhgijes til modvirkning af almindelig
vandspejlsstigning og forgget vindpavirkning. Digerne omkring Ringke-
bing Fjord skal ogsa forhgjes men kun pa grund af sidstnaevnte arsag.

Den beregnede digeforhgjelse sker med det formal at bevare det aktuelle
sikkerhedsniveau af det pdgeeldende dige — uanset hvad den aktuelle sik-
kerhed matte veere.
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De bestemmende gennemsnitsparametre for digerne omkring Nissum og
Ringkgbing fjorde er rimeligt ensartede. Som repraesentativt digetvaersnit

benyttes derfor et standardtvaersnit, se figur 7.5.

1:10

Figur 7.5 Standard digetvaersnit

Beregningsforskriften er gengivet i afsnit 8.7.2. Grundet forskelle i de

hydrauliske belastninger udferes der saerskilt beregninger for Bgvling

Fjord med Ramme og Hevsare fjorddiger, for Fjeldsted Kog med Susgard,
Felsted samt Nissum fjorddiger. Endvidere for Venner-Velling dige i nordlig

del af Ringkabing Fjord samt gvrige fjorddiger i sydlig del af fjorden.

De beregnede, ngdvendige digeforhgjelser for fastholdelse af nuvaerende
sikkerhed af digerne er anfert i tabel 7.3. Desuden er angivet digeforhg-
jelse for 33 cm vandspejlstigning i Ringkabing Fjord, safremt andre hen-
syn matte tilsige dette.

Tabel 7.3 Digeforhajelse grundet klimaaendringer frem til ar 2100

Fjord

Nissum Fjord

Ringkebing Fjord

Fjordomrade

Bovling Fjord
Fieldsted Kog
Nordlig del
Sydlig del

Vandspejlsstigning
0cm

am

32
42

33cm
m
66
64
64
75

Det vurderes, at det ikke vil vaere ngdvendigt med yderligere tiltag i form

af forstaerkning af for- og bagskraning.

De vestjyske fjorde

Ul
~



Indre Kyster

8.1 Generelt

Problematikken omkring den fremtidige kystudvikling pa indre kyster og
de konsekvenser, det medferer for kystbeskyttelsen, belyses, og der op-
stilles et overordnet gkonomisk budget for tilpasning til den forventede
udvikling.

Modsat Vestkysten gaelder det for de gvrige danske kyster, at initiativet til
etablering og vedligeholdelse af kystbeskyttelse er de enkelte grundejeres
eller kystbeskyttelseslags ansvar. Beslutning om eventuel tilpasning af
kystbeskyttelsen pa de indre kyster som fglge af mulige klimaaendringer
er derfor ogsa de enkelte grundejeres eller lags ansvar.

Indre Kyster er defineret som de danske kyster indenfor Grenen. Det dre-
jer sig i sammenlagt ifglge ref.20 om 6.500 km kyststraekning.

Gennemgangen holdes pa et overordnet niveau, hvor gennemsnitsbe-
tragtninger vil blive lagt til grund for vurderingerne. Det skyldes, at der
dels er tale et meget stort omrade med forskelle i morfologisk opbygning
og hydraulisk pavirkning og dels manglende information om de enkelte
konstruktioners opbygning og kvalitet.

De fremtidige forhold i 2025, 2050 og 2100 vurderes.

8.2 Prognoser

Prognoser for den globale vandspejlsstigning er tidligere gengivet i afsnit
3.7.

8.2.1 Generel havspejlsstigning

For de lokale 100 ars vandstandsprognoser er de lokale isostatiske forhold
taget i regning ved hjeelp af angivelser for den historiske relative hav-
spejlsstigning gennem det seneste hundrede ar, figur 8.1. Den isostatiske

Indre Kyster

wul
[ee]



bevaegelse er taget forholdsmaessig i regning for prognoserne frem til
2025 og 2050.

i -0, 4)
- s i shugms [+ 0020
+0.5 ¢

Figur 8.1 Relativ havspejlsstigning 1890-1989 (mm/ar). Isolinjer forsagsvis indlagt (ref.8).

Der er indlagt to geografiske band, som hver for sig afspejler ekstremerne mht. vand-
standsudviklingen i danske farvande.

| forhold til den historiske relative havspejlsstigning tipper landet omkring
en NV-SE akse. Lokaliteten har derfor betydning for havspejlsstigningen.
For at belyse dette forhold er vandstandsprognoserne i tabel 8.1 angivet
dels for et SW-band, hvor den starste havspejlsstigning kan forventes og
for et NE-band, hvor tilsvarende den mindste havspejlsstigning kan ven-
tes.

Tabel 8.1 Lokal havspejlsstigning i forhold til 2005

Havspejlsstigning angivet i cm Scenarier

Det lokale bidrag til den globale vandspejlsstigning A2 B2
angivet i parentes

Havspejl 2100, SW-band (+15+11) +35 +29
Havspejl 2100, NE-bénd (+15+0) +24 +18
Havspejl 2050, SW-band  0,5¢(+15+11) + 11 + 11
Havspejl 2050, NE-band ~ 0,5¢(+15+0) + 6 + 6
Havspejl 2025, SW-band 0,25¢(+15+11) + 3 + 3
Havspejl 2025, NE-band  0,25¢(+15+0) 0 0

De angivne storrelser er beregnet som den samlede havspejisstigning

Specielt i ar 2100 vil forskellen vaere maerkbar.

Som i afsnit 5 og 6 med vestkystforhold arbejdes der kun videre med
scenarie A2. For en gennemsnitsbetragtning vaelges vaerdier, som ligger
i den centrale del af landet i forhold til de to band, der afspejler hver sit
yderpunkt til den forventede udvikling grundet klimaaendringer.

Tabel 8.2 Lokal havpejlsstigning i forhold til 2005

Havspejlsstigning angivet i cm Scenarie

A2
Havspejl i 2100, gns. (+15+5) +29
Havspejl i 2050, gns.  0,5¢(+15+5) + 8
Havspejl i 2025, gns.  0,25¢(+15+5) + 2
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8.2.2 @vrige klimaeffekter

Udover havspejlsstigningen forventes kraftigere vindpavirkning og hyp-
pigere storme. Dette vil resultere i mere vindstuvning (surge) og starre
balger.

Prognosen for indre kyster beregnet i STOWASUS-projektet vurderes at
veere for lavt sat, se afsnit 3.6. | stedet tages udgangspunkt i en antagelse
om 10 cm forggelse af 50 ars MT-hgjvande i ar 2100.

Tabel 8.3 Foregelse af 50 ars MT-hgjvande i forhold til 2005

Stuvning angivet i cm Scenarie A2
Ar2100 +10
Ar 2050 + 4
Ar 2025 + 1

Ifalge STOWASUS (ref.10) forventes middel signifikant balgehgjde i Nord-
sgen at vokse med ca. 5 %. Da det danske omrade i relation til en vind-
meteorologisk malestok er forholdsvis lille antages det, at sendringen i
indre farvande fglger samme tendens. Det forudsaettes, at balgeperioden
ligeledes @ges med et tillaeg pa 5 % i ar 2100.

Tabel 8.4 Starre bolgehajde og -periode i forhold til 2005

Scenarie A2
Ar2100 +5%
Ar 2050 +2%
Ar 2025 +1%

8.3 Kysten

8.3.1 Kysttyper

I sagens natur er pavirkningen pa de forskellige kyststraekninger i indre
farvande vidt forskellig. De geologiske forudsaetninger er ogsa uensar-
tede, hvorfor kystens respons — her i form af kystens udvikling, vil vaere
forskellig. Da tilbagerykningen pa de enkelte straekninger ikke er kendte
starrelser arbejdes der i stedet med en typeopdeling af de indre kyster. |
navngivningen af typerne er der lagt veegt pa pavirkningerne udefra, men
hvor den geologiske modstandsdygtighed ogsa spiller en vaesentlig rolle.

De abne kyststraekninger — her inkluderet Limfjorden og Isefjorden —ind-
deles i tre typer:

e Eksponeret kyst
e Moderat eksponeret kyst
e Beskyttet kyst

Der ligger ingen przecise, objektive kriterier til grund for vurderingen.
Vurderingen bygger pa en kombination af kystlinjens og de naere dybde-
kurvers regelmaessighed, dybdeforholdene i den naere kystzone bl.a. med
hensyntagen til eventuelt foranliggende lavvandede grunde, frit straek,
kystlinjens orientering eventuelt suppleret med kendskab til de pagael-
dende kyststraekninger. Typeinddelingen er vist pa tegn.nr. 8.1-8.4.
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Derudover er der en type kyst, som ligger ved mindre farvande, som kan
besta af smalle vige, fjorde og laguner. Af handteringsmaessige arsager
behandles denne type sammen med kategorien "“Beskyttet kyst"”.

Laengderne af “Eksponeret kyst” og “Moderat eksponeret kyst” males i
Maplinfo. Den samlede leengde af de @vrige kyststraekninger bestemmes
som differensen mellem den totale laengde pa indre kyster og summen af
de to farste typer. Den totale laengde af indre kyster, dog excl. havneom-
rader og ubeboede ger er i ref.20 opgivet til 5.883 km.

Tabel 8.5 Samlet leengde af tre kysttyper

Kysttype Samlet lengde

km
Eksponeret kyst 627
Moderat eksponeret kyst 1.035
Beskyttet kyst 4.221

8.3.2 Profilhaldning

Der findes ikke mange profilmadlinger af kysten i indre farvande. Derfor
anvendes dybdekurver fra KMS’s kort. Dybdekurvers beliggenhed i for-
hold til kystlinjen er ideelt set bestemt af den indkommende bglgeenergi,
men ogsa af de geologiske forhold. Derfor skal “stgjen” fra de geologi-
ske forhold elimineres.

Det forudseettes, at starre bglgeenergi betyder fladere ligevaegtsprofil og
omvendt.

Der findes typiske haeldninger i kystprofilet mellem kote +2 og +4, hvor
haeldningen af selve den tarre del af stranden seettes til 1:10.

Tabel 8.6 Profilhaeldning tanp mellem kote +2 og +4

Kysttype Profilhaldning

tanB
Eksponeret kyst 1:40
Moderat eksponeret kyst 1:25
Beskyttet kyst 1:15

8.4 Kysttilbagerykning

Bidraget til kysttilbagerykningen forarsaget af klimaeffekten skyldes al-
mindelig havpejlsstigning og starre bglgepavirkning. Det sidste grundet
flere og kraftigere vindsituationer. Tilbagerykningen pa grund af foreget
profilhaeldning udger kun et forsvindende lille bidrag i forhold til de
avrige bidrag — se i gvrigt vestkystforhold i afsnit 5.3.1. Derfor udelades
sidstnaevnte bidrag.

Bidraget fra den almindelige havspejlsstigning afhaenger af profilhzeld-
ningen. Den beregnes som Avs/tanf, hvor Avs er vandspejlsstigningen og
tanp er heeldningen.
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Tabel 8.7 Tilbagerykning grundet almindelig havspejlsstigning

Periode Kysttype
Eksponeret Moderat Beskyttet
m m m
2005-2025 0,60 0,38 0,23
2025-2050 2,80 1,75 1,05
2050-2100 8,40 5,25 3,15
2005-2100 11,80 7,38 4,43

Bidraget fra starre bglgepdvirkning er et tilleg til den gennemsnitlige
naturlige tilbagerykning pa kysten. Den langsgdende transport stiger med
starre signifikant balgehgjde. Tilbagerykningen er ligefrem proportional

med langstransporten.

Q =keH>? => AQ = (1+AH )?*+1, hvor Q er langstransporten, H_er signi-
fikant belgehgjde og k er en konstant.

Med forudsaetning om nuvaerende gennemsnitlig arlig tilbagerykning be-
regnes tillzegget i de kommende perioder, se tabel 8.8.

Tabel 8.8 Foreget tilbagerykningshastighed grundet storre bolger

Den gennemsnitlige naturlige kysttilbagerykningshastighed pa de tre kyst

Arstal Kysttype
AQ Eksponeret Moderat Beskyttet
m/ar m/ar m/ar
Ar 2025 2,5% 0,01 0,01 0,00
Ar 2050 5,1% 0,02 0,01 0,01
Ar2100 13,0% 0,05 0,03 0,01

typer er skgnnet til at vaere 0,40 m/ar pa Eksponeret kyst, 0,25 m/ar pa
Moderat eksponeret kyst og 0,10 m/ar pa Beskyttet kyst.

| beregningsveerdierne i tabel 8.9 forudsaettes det, at havspejlsstigningen

forlaber linezert inden for hver delperiode.

Tabel 8.9 Foreget tilbagerykning grundet sterre balger

Periode Kysttype
Eksponeret Moderat Beskyttet
m m m
2005-2025 0,10 0,06 0,03
2025-2050 0,38 0,24 0,09
2050-2100 1,80 1,13 0,45
2005-2100 2,29 1.43 0,57

Det er veerd at holde sig for gje, at ovennaevnte vaerdier naturligvis kun er
gennemsnitsvaerdier. Som i den nuvaerende situation daekker dette over
store variationer, hvor der findes erosion pa visse kyststraekninger og aflej-
ring pa nabostraekninger afhaengig af de fysiske forhold.

De to bidrag til tilbagerykning fra henholdsvis almindelig vandstandsstig-
ning og starre bglger adderes.
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Tabel 8.10 Tilbagerykning grundet klimaaendringer

Periode Kysttype
Eksponeret Moderat Beskyttet
m m m
2005-2025 0,7 0,4 0,3
2025-2050 3,2 2,0 1.1
2050-2100 10,2 6,4 3,6
2005-2100 14,1 8,8 5.0

8.5 Arealtab

Den beregnede tilbagerykning i afsnit 8.4 vil bevirke et tilsvarende tab af
land. Starrelsen afhaenger af tilbagerykningen for de tre kysttyper og de
tilsvarende akkumulerede straekningsleengder.

Der kan argumenteres for, at kyststraekninger med dige og/eller skra-
ningsbeskyttelse skulle udelades, da det under forudsaetning af kon-
struktionernes vedligeholdelse, ikke vil kunne forekomme tilbagerykning.
Da Kystdirektoratet ikke har opdateret information om kystens relative
position i forhold til konstruktionerne, vides det ikke, om der eventuelt vil
veere tilstraekkelig strandbuffer, saledes at delvis tilbagerykning vil vaere
acceptabelt set i forhold til konstruktionernes stabilitet.

Med udgangspunkt i Bruuns regel, se afsnit 4.2, som ligger til grund for
beregningen af tilbagerykningen holder argumentet imidlertid ikke. Ifglge
Bruuns regel vil en given vandstandsstigning medfare en tilsvarende haev-
ning af kystprofilet. Materialet tilferes ifglge teorien fra strand og skraent.
Safremt diverse konstruktioner forhindrer dette, vil materialet i stedet bli-
ve tilfart fra ubeskyttede nabostraekninger. Det medferer, at den erosion,
der normalt ville forekomme pa en given kyststraekning blot vil erstattes
af en erosion af samme starrelse fra nabostraekningerne.

| tabel 8.11, 8.13 0og 8.14 er erosionsbidragene fra almindelig vandspejls-
stigning og starre balger samt det samlede bidrag fra klimaasndringer be-
regnet ved multiplikation af straekningsleengder for de enkelte kysttyper
og den modsvarende beregnede tilbagerykning.

| tabel 8.12 er erosionsbidraget fra almindelig havspejlsstigning angivet
for hver gang vandstanden stiger 1 cm.

Tabel 8.11 Erosion grundet almindelig havspejlsstigning

Periode Kysttype Sum
Eksponeret Moderat Beskyttet
km2 km? km2 km2
2005-2025 0,38 0,39 0,95 1,71
2025-2050 1,76 1,81 4,43 8,00
2050-2100 5,27 5,43 13,30 24,00
2005-2100 7,40 7,63 18,68 33,71
Tabel 8.12 Erosion grundet almindelig havspejlsstigning
Kysttype Sum
Eksponeret Moderat Beskyttet
km? km? km2 km2
Arealtab pr. 1 cm vs-stigning 0,25 0,26 0,63 1,14
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Tabel 8.13 Foraget erosion grundet storre balger

Periode Kysttype Sum
Eksponeret Moderat Beskyttet

km2 km? km2 km2

2005-2025 0,06 0,07 0,11 0,23

2025-2050 0,24 0,25 0,40 0,88

2050-2100 1,13 1,17 1,90 4,20

2005-2100 1.43 1,48 2,41 5,32

Tabel 8.14 Erosion grundet klimasendringer

Periode Kysttype Sum
Eksponeret Moderat Beskyttet

km? km2 km2 km?2

2005-2025 0,4 0,5 1.1 2,0

2025-2050 2,0 2,1 4,8 8,9

2050-2100 6,4 6,6 15,2 28,2

2005-2100 8.8 9,1 21,1 39,0

Af tabellerne kan aflaeses, at landtabet pa grund af almindelig vand-
standsstigning er 34 km2i ar 2100. For hver 1 cm vandstandsstigning
@ges landtabet med godt 1 km?2.

Det samlede landtab i 4r 2100 pa grund af klimaaendringerne, hvor bi-
draget fra starre bglger ogsa er medregnet, er 39 km2. Som det tydeligt
fremgar af tabellerne — selv nar, der korrigeres for forskellig laengde af
tidsintervallerne — @ges landtabet hen over hundredearsperioden. For-
klaringen er naturligvis en tilsvarende udvikling af havspejlets niveau, se
afsnit 3.5.

8.6 Konstruktioner

Kystbeskyttelsesvaerkerne er i sin tid anlagt ud fra de stedlige forhold pa
kysten. Disse andres i takt med tilbagerykning af kysten og voldsommere
pavirkning, se afsnit 4. Efterhdnden mister konstruktionerne sin tiltaenkte
effekt og risikoen for underminering eller anden gdelaeggelse med kol-
laps til falge stiger.

| projekt "Indre Kyster”, 1996-99, blev der fra luften foretaget en re-
gistrering af kystbeskyttelsen langs landets indre kyster. Registreringen
blev suppleret med stikpravevis kontrol fra landjorden. Registreringen
inddeler kystbeskyttelsen i en raekke typer, hvoraf de vaesentlige i denne
sammenhang er dige, skraningsbeskyttelse (eller skraentfodsbeskyttelse),
hefde, T-hafde og balgebrydere. Alle registreringer er geokodede. Infor-
mationerne rummer dog ingen oplysning om konstruktionernes tvaersnit,
opbygning eller tilstand.

Antal eller laengder af disse konstruktioner er opsummeret, se tabel 8.15.

Tabel 8.15 Opgerelse over kystbeskyttelse

Kysttype

Eksponeret
Moderat
Beskyttet

1alt

Diger Shs Heraf sbs Bagvedliggende dige Ikke bagvedl. dige eller sbs
med dige eller sbs

Hofder | T-hefder | bb stk | Hofder | T-hefder | bb stk

km km km stk stk stk stk
107 93 35 944 42 211 723 21 59
70 102 15 | 1.125 43 65| 1.854 49 99
757 479 71| 2.823 38 19 | 4.584 63 32
934 674 121 4.892 123 295 7.161 133 190
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Der er foretaget en differentiering af hafder og T-hgfder efter, om der fin-
des et bagvedliggende dige og/eller en skraningsbeskyttelse. Det er sket
ud fra den betragtning, at safremt diger eller skraningsbeskyttelse vedli-
geholdes vil det ikke vaere ngdvendigt at forleenge hgfderne landveerts pa
grund af klimaeffekten.

Der er ligeledes foretaget en differentiering af bglgebrydere. Det skyldes
dog udelukkende, at der som far naevnt i forvejen er foretaget en dif-
ferentiering af T-hafder. T-hagfder er funktionsmaessigt en mellemting
mellem hgfder og balgebrydere. Da der hverken findes oplysning om di-
mensioner eller tilstand af henholdsvis hoved og skaft i T-hafderne, er det
ikke muligt at vurdere hvilken effekt — hafdeeffekten eller balgebryderef-
fekten, der er den dominerende.

Til brug for de videre beregninger fastlaegges en raekke standardtvaersnit
for digerne afhaengig af kysttype. Dette foretages med udgangspunkt i
iagttagelser fra en landsdaekkende digeregistrering foretaget af Kystdi-
rektoratet (ref.21). De anvendte standardtvaersnit er angivet i figur 8.2 og
tabel 8.16.

Tabel 8.16 Geometriske parametre

Kysttype Hzldning Digefod Hzldning Kronekote | Kronebredde

forland forskraning m
Eksponeret 1:10 +2,0 1:3,0 +3,5 3,0
Moderat 1:10 +1,0 1:2,5 +2,5 2,0
Beskyttet 1:10 +0,5 1:2,0 +2,0 1,0

Vs

1:10

Figur 8.2 Standardtveersnit for diger, her eksemplificeret for kysttypen Moderat

8.6.1 Forstaerkning af diger

Til modvirkning af almindelig havspejlsstigning og foreget stuvning, her-
under hgjere og laengere bglger, skal digerne forhgjes. Den beregnede
digeforhgjelse sker med det formal at bevare det aktuelle sikkerhedsni-
veau af det pdgeeldende dige — uanset hvad den aktuelle sikkerhed matte
vaere. Som repraesentativ digetvaersnit benyttes tvaersnittet for kysttypen
Moderat.

Som en implicit felge af Bruuns regel haeves kystprofilet svarende til den
almindelige havspejlsstigning. Da hgjden af den dimensionsgivende bgalge
er dybdeafhaengig vil det ekstra bidrag fra hgjere balger kun vaere af-
haengig af den starre dybde, som den ekstra stuvning medfarer. Bidraget
fra ekstra bglgepavirkning spiller kun ind med hensyn til bglgeperioden.

Ifalge STOWASUS (ref.10) forventes middel signifikant bglgehgjde i
Nordsgen at vokse med ca. 5 %. Da det danske omrade i en vindmeteo-
rologisk malestok er forholdsvis lille antages det, at &endringen i indre far-
vande fglger samme tendens.
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Diget skal haeves med en starrelse bestemt som summen af den generelle
havspejlsstigning (Avs_, ), ekstra vindstuvning (Avs_, ) og starre belgeop-
lob (AR). Avs  og Avs,, eriforvejen givet for de forskellige fremskriv-
ningstidspunkter, se afsnit 8.2.1 0g 8.2.2.

n.

Oplabsberegningen falger proceduren i ref.17. Den generelle oplgbsfor-
mel lyder:

R, = Cn(s)-Tp\/(g-Ho’)Otanocor;

Graesdiger kan tle starre overlgb, her regnes med overlgb svarende til 10
% oplgb:

R/R,, = 0,772+ "logn), forn=10% =>R,, /R, =077

10%

Da profilet haeves i takt med den almindelige vandstandsstigning bereg-
nes oplgbet for dybden d .- Balgehgjden stiger derfor med et
bidrag AH'.

+ Avs
su

2005 rg

Bolgeperioden stiger med en faktor afhaengig af kraftigere vindforhold.

AR,,, findes ved differensberegning mellem det beregnede oplab i dag -
2005 - og det beregnede oplgb til de fremtidige tidspunkter i henholdsvis
ar 2025, &r 2050 og ar 2100.

Nedenfor udledes formel til beregning af AR, ,, i dar 2100. 2% oplgb
beregnes ud fra de hydrauliske og fysisk geometriske forudsaetninger, se
figur 8.3.

Brydningspunkt

Figur 8.3 Digetveersnit med beregningsparametre

Ry200 = Coo T, V(goH, )etanocer;

RZ%’2100 =C. 1 ,OS-Tp\/(g-(HO’+AHO’))°tan0L-r eller

Ry 00 = KTV HY's Roge 5100 = k®1,050T N(H +AH,)
Rz%,zmo/Rz%,zoos =1,05¢(1 +AHO’/HO') =>

Ryg2100 =1 ,059(1 +AH0'/HO').R2%,2005

Rm%,zoos = 0'77.R2%,2005 :

R1o%,2100 = 0'77.R2%,21oo =0,77¢1 '05.\/(1+AH0’/H0’).R2%,2005 =>
AR, = Rwo%,zwo - Rwo%,zoo5 = 0'77.R2%,2005.(1 ,059(1 +AH0’/H0’) +1)
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Den udledte formel for beregning af R, ,,, er en tilnaermet formel og
gaelder kun safremt tano forudsaettes konstant. Det er den imidlertid ikke

helt, hvorfor R og dermed R findes ved iteration.

2%,2100 10%,2100

Den starste forskel pa AR, ,, beregnet efter henholdsvis den tilnaermede
formel og den iterative proces er 11 cm i ar 2100.

Der er foretaget beregninger for forholdene i et SW-band, et NW-band
og et middelband, der repraesenterer de gennemsnitlige forhold. Forskel-
len i pavirkning beror pa differentiering af den almindelige havspejlsstig-
ning i landet. Beregningerne for middelbandet er vist i bilag 7.1.

| tabel 8.17 er resultatet med iterativ beregninger vist for middelbandet.

Tabel 8.17 Forhgjelse af diger grundet klimaeffekter

Ar Bidrag 1 alt
Avs,, Avs AR, Ah

an an an an

2025 1,5 1 3,6 6
2050 8,5 4 12,5 25
2100 29,5 10 32,2 72

Det vurderes, at det ikke vil vaere ngdvendigt med yderligere tiltag i form
af forstaerkning af for- og bagskraning.

8.6.2 Forhgjelse af skraningsbeskyttelse

Med samme formal som beskrevet for digerne i 8.6.1 skal skraningsbe-
skyttelsen forhgjes.

Nedvendig forhgjelse af skraningsbeskyttelsen foran digerne er implicit
bestemt i afsnit 8.6.1. De bestemmende bidrag til forhgjelsen er identiske
med digernes. Principperne og formelapparatet er ogsa de samme. Og
skraningsbeskyttelsen skal naturligvis have samme forhgjelse som diget.

Skraningsbeskyttelse uden bagvedliggende dige er typisk en ren hgj-
vandsbeskyttelse og beskytter ofte en skraent. Som standardprofil vaelges
en skraningsbeskyttelse med daeklag af sten, se figur 8.4. Skraenterne pa
indre kyster bestar oftest af moraeneaflejringer. De har stgrre modstands-
kraft end sand. Derfor foretages dimensioneringen for 10 % oplgb. Of-
test har konstruktionen ingen krone af betydning.

Figur 8.4 Skraningsbeskyttelse foran skraent.
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Som alternativ beregning anvendes Van der Meers formel til beregning af
oplab, se ref.22. Den lyder:

Generel formel:  R,, /H_ = 1,750y eyey,e&
Fory,e€,> 1,8 R,, /H ,=7vsey,°43+1,6NE), hvor
&, = tanoAs, 0g s, = 2emeH_ /(geT . 2)

Balgetransmissionen gennem surfzonen beregnes ved hjeelp af Goda’s
formelapparat.

Beregningerne er vist i bilag 7.2.

Tabel 8.18 Forhgjelse af skraningsbeskyttelse pga. klimaeffekter

Ar Bidrag I alt
Avs Avs_ . AR, Ah

cm cm cm m

2025 1,5 1 3,3 6
2050 8,5 4 8,0 21
2100 29,5 10 20,2 60

Sammenlignes resultaterne i tabel 8.17 og 8.18 ses en maksimal forskel
pa 12 cm i ar 2100 og mere beskedne forskelle i 2025 og 2050. Sidst-
naevnte beregning synes derfor at bekraefte den tidligere beregning i
afsnit 8.6.1.

Afhaengig af afstanden fra kystlinjen til skraningsbeskyttelsen er der risiko
for underskaering af konstruktionen. Da terraenforholdene foran skra-
ningsbeskyttelserne ikke er kendte, kan der ikke udledes noget kvantita-
tivt om dette emne.

Nedvendig vaegtforggelse pa stenstarrelse i eksempelvis ar 2100 er
(H, ,106/H; 2005*- Med en forggelse af vanddybden pa 10 cm vil dette be-
tyde en nadvendig vaegtforagelse af stenene pa ca. 25%.

8.6.3 Forlengelse af hofder

For at undga bagskaering af hgfderne, herunder ogsa T-hafderne, skal
disse forlaenges landvaerts i takt med tilbagerykningen af skraenten.

Nedenfor er forlaengelsen af hgfderne angivet som den samlede tilbage-
rykning grundet klimaaendringer. Der er sdledes ikke taget stilling til om
hafderne i deres nuvaerende tilstand opfylder kravet mod bagskaering.

Tabel 8.19 Hofdeforleengelse

Periode Kysttype
Eksponeret Moderat Beskyttet
m/hefde m/hefde m/hefde
2005-2025 0,7 0,4 0,3
2025-2050 3,2 2,0 1,1
2050-2100 10,2 6,4 3,6
2005-2100 14,1 8,8 5,0

Under forudsaetning af bibeholdelse og vedligeholdelse af eksisterende
diger og skraningsbeskyttelse er det kun de fritliggende hgfder, der for-
laenges. Den samlede hgfdeforleengelse er beregnet i tabel 8.20.
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Tabel 8.20 Samlet hofdeforleengelse

Periode Kysttype
Eksponeret Moderat Beskyttet
m m m
2005-2025 521 837 1.162
2025-2050 2.366 3.787 5.298
2050-2100 7.589 12.141 16.729
2005-2100 10.476 16.765 23.189

Hafdeforlaengelserne kan med fordel foretages etapevis hen over arhun-
dredet.

8.6.4 Forhgjelse af hefder og balgebrydere

Safremt belgebryderne, herunder ogséa hovederne i T-hgfderne, forbliver
i deres nuvaerende position, skal kronen forhgjes for fortsat at ligge i
samme niveau relativt til middelvandstanden. Nedvendig forstaerkning
beregnes som tilbagerykning multipliceret med kystprofilets haeldning.

Tabel 8.21 Forhgjelse af kroner i balgebrydere og i T-hefdeender

Periode Kysttype
Eksponeret Moderat Beskyttet
m m m
2005-2025 0,02 0,02 0,02
2025-2050 0,08 0,08 0,08
2050-2100 0,26 0,26 0,24
2005-2100 0,35 0,35 0,33

Tilbagerykningen pa grund af klimaeffekten vurderes at vaere forholds-
vis beskeden for kysttyperne “moderat eksponeret kyst” og ”beskyttet
kyst” frem til ar 2100. Det samme geelder for “eksponeret kyst” frem til
ar 2050, hvorefter tilbagerykningen bliver noget sterre i sidste halvdel af
arhundredet.

Det er derfor en overvejelse vaerd, om bglgebryderne skal forblive i deres
nuvaerende position i de tilfzelde, hvor tilbagerykningen er beskeden. |
sa fald bgr de teoretisk set haeves. Det samme er tilfaeldet, safremt tilba-
gerykningen standses i forbindelse med vedligeholdelse af et bagvedlig-
gende dige eller skraningsbeskyttelse. Den ngdvendige foragelse af kro-
nekoten er dog yderst beskeden og vil i praksis vaere vanskelig at udfare
medmindre kronen forhgjes mere end foreskrevet.

Safremt det veelges at flytte konstruktionerne landvaerts kan dette i prak-
sis vente til sidste halvdel af arhundredet. Konstruktionerne aendrer i sd
fald ikke volumen og stenene vil kunne genanvendes i det omfang de
kan indvindes.

Med en forggelse af afstanden mellem kystlinjen og bglgebryderen vok-
ser den indflydelse balgebryderne har pa kysten. Aflejringen bagved bgl-
gebryderne bliver stgrre. Til gengaeld bliver lsesideerosionen tilsvarende
starre.
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