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Resumé

Thyboren Kanal og den vestlige Limfjord

Ingvardsen, S.M., Knudsen, S., Toxvig H., Serensen C. og Bisgaard
C.. 2012, Kystdirektoratet, 2012. Thyboren Kanal og Vestlige
Limfjord, Teknisk rapport, Kystdirektoratet, Danmark.

Thyboren Kanal har siden dbningen til Nordsgen i 1825 veeret
genstand for diskussion. En af de vigtigste udfordringer i Thyboran
Kanal og den vestlige Limfjord er stigningen i stormflodsvand-
standen. Vandstandsudviklingen fra 1958 til 2060 er beskrevet,
herunder en beregnet 50 drs MT-vandstand der fremgadr af figur 4.
De forhold, der betyder mest for stigningen af stormflodsvandstan-
dene i den vestlige del af Limfjorden, er analyseret, og det har vist
sig at veere mindstetveersnittet i Thyboren Kanal og den fremtidige
havspejlstigning.

Der er mere end en enkelt udfordring i Thyboren Kanal og den vest-
lige Limfjord. Der er taget udgangspunkt i den stigende vandstand,
der medfarer et starre skadespotentiale som falge af oversvemmelse
i den vestlige del af Limfjorden under stormflod, hvis den hidtidige
udvikling fortseetter. Herudover har Thyboren Havn et anske om

10 meters besejlingsdybde i forhold til de nuveaerende 8 meters
besejlingsdybde. Alle lasninger er derfor til slut behandlet med og
uden uddybning. | takt med at Thyboren Kanal er flyttet leengere
mod N@, er oprensningen i indsejlingen blevet en starre og sterre
gkonomisk udfordring. Samtidigt er der opstaet problemer med
belgeuro i Thyboran Havn, og erosionen pa N@-siden af kanalen

er vokset. En dominerende udgift i alle lasningerne er udgiften til
kystforing af Limfjordstangerne. Posten udger ved de nuvaerende
forhold ca. 20 mio. kr. pr. ar.

Efter en beskrivelse af de enkelte udfordringer er de enkelte
lasninger analyseret. For at kunne sammenligne lgsningerne er
anleegsudgiften til kystbeskyttelse i den vestlige Limfjord og pa
kanalens N@-side, samt fodringsudgiften pa Limfjordstangerne
prissat i en 50-arig periode. Endvidere er udgifterne til oprensning
o0g anleegsudgiften til den valgte lasning prissat i samme periode.
Resultatet er opgjort ekskl. og inkl. havspejlsstigning. Det samlede
resultat fremgar af tabel 22. Det skal bemaerkes, at en del af
forudseetningerne for de anvendte lasninger hviler pa antagelser
og sken, og beregningerne er baseret pa simple formeludtryk. De
skennede udgifter skal derfor ses som et forseg pa at kvantificere
udgifterne, sa de kan sammenlignes pa tveers af lgsningerne og er
ikke ngjagtige tal, der kan benyttes til udbud eller bevilling.

Under beskrivelsen af hver lasning er det beskrevet, hvorledes
lasningen tager hand om de enkelte udfordringer. Lasningen af de
enkelte udfordringer diskuteres, og det konkluderes, at en hgjvands-
barriere imellem hafde 63 og 68 er den dyreste lgsning, der tager
mest effektivt hand om stigningen i stormflodsvandstandene, men
at denne lasning ikke tager hand om de andre udfordringer. Den
lasning, der tager hand om flest af udfordringerne, og som kan lese
stigningen i stormflodsvandstanden frem til 2060, er en udbygning
af hafde 58 eller 59. Dog kreever denne lgsning en lang uddybning
af sejlrenden, hvis Thyboren Havn skal have en besejlingsdybde pa
10 meter. Det er endvidere konkluderet, at fiernelsen af sandpuden
hjeelper pa balgeuroen i Thyboren Havn, men at fiernelsen har en
uheldig effekt pa stormflodsvandstanden i hele den vestlige Limfjord
og iser for Thyboran Havn og by.

Motiv: Thyboren, Harboare Tange 2007  Foto: Hunderup Luftfoto, Hjerring
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Indledning og formal

Thyboran Kanal har siden dbningen til Nordseen i 1825 veeret gen-
stand for diskussion. Et gennemgaende tema har veeret fastholdelse
af Limfjordstangerne og indsejlingen.

| bemaerkningerne til lov nr. 477 af 9. december 1970, der ophaever
Thyboranloven (LOV nr. 454 af 14/08/1946), blev der indstillet til

ministeren “..., at vandbygningsvaesenet holder den fortsatte udvik-

ling under observation og viderefarer de fornadne sikringsarbejder,
samt pa leengere sigt fortsaetter allerede pabegyndte overvejelser
for i givet fald at kunne anvise lasning af Thyboren-spargsmalet i
overensstemmelse med 1946-lovens principper gennem andre og
billigere tekniske lasninger.” (KI, 1975).

Kystdirektoratet har igennem de sidste 50 &r foretaget flere
undersagelser. Denne undersagelse skal ses som en forlaengelse
af disse og satter fokus pa, hvordan udfordringerne lases set i et

helhedsperspektiv for hele den vestlige del af Limfjorden. Det er vur-

deringen, at en sddan omfattende undersagelse er forudsaetningen
for, at man finder en holdbar og langsigtet lasningsmodel for hele
omradet.

Undersagelsens formdl er at belyse virkningerne af de aendringer,
der er sket med Thyboran Kanal de sidste 50 ar (Knudsen et al.,
2011), samt at belyse virkningen af de @ndringer, der forventes at
ske de naeste 50 ar.

P& denne baggrund skal der tages stilling til lasningsforslag og
gennemfares de nadvendige konsekvensvurderinger, saledes at der
foreligger et fuldt oplyst beslutningsgrundlag for en helhedsorien-
teret og fremtidssikret lasning for Thyboren Kanal og den vestlige
Limfjord.

Formalet med dette notat er at beskrive problematikken i Thyboren
Kanal og i den vestlige Limfjord. Hvad er udfordringerne, og hvilke
lasningsmuligheder er der pa udfordringerne?

Notatet gennemgar farst forholdene omkring vandstanden i den
vestlige Limfjord. | forbindelse med denne undersagelse er der
foretaget en analyse af hgjvandsstatistikkerne i 1956, 2005 og

2060. Det undersages, om der er sket &endringer i hgjvandsstatistik-

ken frem til i dag, og pa grundlag heraf forseges det at forudsige,
hvordan hejvandsstatistikken udvikler sig i fremtiden. Der er kort
set pa klimaandringernes betydning, og hvordan en fortsattelse
af den hidtidige udvikling, fjernelse af sandpuden samt en eventuel
uddybning kan pavirke vandstandene i fremtiden i den vestlige del
af Limfjorden.

| beskrivelsen af de enkelte udfordringer, herunder kystbeskyttelsen
pa Limfjordstangerne, hafderne pd N@-siden af kanalen, oprensnin-
gen og forholdene omkring Thyboren Havn i form af balgeuro og
besejlingsforhold samt enske om starre vanddybde til havnen, er der
taget udgangspunkt i fortsaettelse af den hidtidige udvikling. Der er
undersagt, hvilke veerdier der beskyttes, og hvorndr disse vardier er
i fare i den vestlige Limfjord.

Thyboren Havn, figurerne 1 og 2, der i dag er en af Danmarks
starste fiskerihavne, har faet undersegt arsagerne til forvaerringer
omkring balgeuro (Sloth et al., 2010). Det blev konkluderet, at en

af drsagerne var den sékaldte sandpude. Det er i denne forbindelse
undersagt ved hjeelp af balgeanalyse, om fjernelse af sandpuden har
en positiv effekt pa balgeuroen.

Som noget nyt er der er i de seneste ar opstaet behov for oprens-
ning i sejlrenden ind til Thyboran Havn. Arsagen og maengderne
bliver gennemgaet i notatet. Endvidere er det undersegt, hvorledes
kanalens udvikling har andre konsekvenser sasom et gget pres pa
N@-siden af kanalen.

En af de store udgifter i omradet gar til sikring af Limfjordstangerne.
I notatet er det undersagt, hvor meget sand der benyttes i dag, og
hvor meget der skal bruges i fremtiden.

Efter en beskrivelse af de enkelte udfordringer er lasningerne pa

de enkelte udfordringer gennemgaet en efter en. Lasningerne er
opdelt i to strategier. Farste strategi undersager konsekvensen af
at fortseette den hidtidige udvikling. Den anden strategi handler
om at begraense indstremningen af vand under stormlavtryk. Der er
foretaget en kvantitativ bestemmelse af de parametre, hvor det har
varet muligt. De gvrige parametre er bedemt kvalitativt.



Figur 1: Ortofoto fra 2010 af Thyboren Kanal og fjordgrundene. Copyright. DDO®, copyright COWI.

Under hver lgsning er der foretaget en vurdering af behov for
kystbeskyttelse i den vestlige Limfjord, i Thyboren Kanal og pa
Limfjordstangerne. Endvidere er der foretaget et skan over det
fremtidige oprensningsbehov. Alle vurderingsparametrene er forsegt
prissat saledes, at de kan sammenlignes pa tveers. Endvidere er

der under hver lgsning vurderet, hvordan lgsningen tager hand

om de identificerede udfordringer. Der behandles i alt 8 forskellige
lasninger.

Herefter analyseres Thyboren Havns enske om at fa en starre vand-
dybde ind til havneindsejlingen.

Til slut foretages en diskussion af de behandlede udfordringer og
lgsninger.
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Beskrivelse af vandstandsproblematikken

Vandstandsudviklingen frem til 2005

| den tekniske rapport “Thyboren Kanal 2009" (Knudsen et al,
2011) er der redegjort for, hvorledes vandstanden i den vestlige
Limfjord er steget gennem de sidste 50 ar. Der er ikke foretaget en
egentlig analyse af havspejlsstigningen, men konklusionen er, at der
er stigningsrater af middelvandstanden i Thyboran Havn pa mellem
0,2 0g 0,8 cm/ar.
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Figur 3: De 20 stationer i den Vestlige Limfjord hvor der er foretaget
beregning af en ny hejvandsstatistik pa baggrund af méalte og model-
lerede data.

Christensen (2011a,b) har i “Stormflodsundersegelse i Limfjorden”
undersegt stormflodsvandstande i &r 1958, 2005 og 2060 og
konkluderer:

"Modelleringen af de seks referencestorme pa den historiske og
naesten nutidige bathymetri har vist, at den gradvise udvikling
af Thyboran Kanal fra 1958 til 2005 i form af egede dybder

og stramningstvaersnit i kanalen og lebene i Nissum Bredning
influerer markant pa maksimal vandstandenes niveau i den
vestlige del af Limfiorden. Foregelsen af maksimalvande er mest
markant i Nissum Bredning, men pavirker ogsa forholdene i den
centrale del.

For Lemvig blev der for seks storme fundet foragelser af maksimal
vandstanden varierende fra 21-40 cm, med en middelvaerdi

pa hele 31 cm. Ved Lagster varierede foragelsen med 6-19

cm og ved Skive med 7-19 cm. Middelveerdien af maksimal
vandstandsforagelsen er begge steder fundet til 14 cm. De

her angivne veerdier angiver den rene effekt hidrerende fra
udviklingen af Thyboren Kanal. | perioden fra 1958 til 2005

har der veeret en havspejisstigning pa omkring 5 cm, som skal
adderes til de angivne veerdiier for at fa den totale effekt. Det ses
derfor, at udviklingen af Thyboren Kanal i perioden 1958 til 2005
har en markant sterre indvirkning pé foregelsen af maksimal
vandstanden end havspejisstigningen.”

Middeltidsheendelsen (MT-vandstand) er den vandstand, der
statistisk set forventes at indtraeffe eller blive overgdet inden for
en vis tidsperiode (f.eks. hvert 20., 50. eller 100. &r). Resultater
for beregning af MT-vandstandene for 20 lokaliteter i den vestlige
Limfjord (der er beregnet statistik bade for Oddesund vest og est)
ses af Figur 4.

Vest for Oddesund er 50 ars MT-vandstanden for de 5 stationer i

ar 1958 beregnet til mellem 162 cm og 189 cm DVR9O0, se Figur 4.
| 2005 er 50 drs MT-vandstanden beregnet til mellem 185 og 198
cm DVR90. Sammenlignes stationerne enkeltvis ses, at 50 ars MT-
vandstanden maksimalt er steget med 29 cm, hvis MT-vandstanden
sammenlignes ved hjelp af trendfri MT-vandstande, se Figur 5.
Medtages havspejlsstigningen i den mellemliggende periode, er
forskellen 35 cm, se Figur 6.

@st for Oddesund er tilsvarende beregninger foretaget. Vandet

skal gennem den snzevre dbning ved Oddesund, hvorfor der ma
forventes en deempning af effekten. 50 ars MT-vandstanden ved de
15 stationer er i 1958 beregnet til mellem 153 og 223 cm DVR90,
mens 50 drs MT-vandstanden i 2005 er beregnet til mellem 168 og
237 cm DVRIO0, se Figur 4.

Hovedtraek i udviklingen af Thyboren Kanal er en tilbagerykning af
hofderne i kanalen pa Agger Tange-siden, at Svanholm er forsvun-
det, og at det mindste kanaltveersnit er foraget. Samtidig er der sket
en fremrykning af Harboare Tange mod nord med den konsekvens,
at Thyboren Kanal (sejllabet) er flyttet 300 m mod @st, samt at der
er aflejret store maengder sand pa sandpuden og foran indsejlingen
til Thyboren Havn. En detaljeret gennemgang af udviklingen gives

i (Knudsen et al., 2011). Konsekvenser af udviklingen og fremtidige
udfordringer gennemgas i kapitlet ‘Beskrivelse af de enkelte
udfordringer’.
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Vandstandsudviklingen i fremtiden

Der er overordnet to forhold, der er bestemmende for vandstanden

i den vestlige Limfjord i fremtiden. Det ene er en klimabetinget
global og lokal havspejlsstigning, lokale landaendringer og potentielt
flere og kraftigere storme. Det andet er morfologiske andringer i
Thyboren Kanal, enten som falge af en naturlige udvikling eller den
valgte strategi for kystbeskyttelsen i Thyboren Kanal, der indebaerer,
at starre eller mindre vandmaengder vil stramme ind i Limfjorden
under storm i forhold til i dag.

Klimaaendringer

Effekten af klimaaendringer indtil 8r 2060 er vurderet i overensstem-
melse med (Miljgministeriet og Transportministeriet,2011):

“En vurdering af betydningen af klimaaendringer for oversvem-
melser fra hav og fiorde i Danmark er foretaget med udgangs-
punkt i prognoserne fra FN's Klimapanels fierde hovedrapport
(IPCC, 2007), vurderinger i forbindelse med regeringens strategi
for tilpasning til klimasendringer (Regeringen, 2008) samt fra
DMI’s (Danmarks Meteorologiske Institut) seneste vurdering om
fremtidens havniveau udmeldt pa Danmarks nationale Klimatil-
pasningsportal, www.klimatijpasning.dk, i maj 2010 (Klima- og
Energiministeriet, 2010).

Konsekvenser af klimaaendringerne op gennem dette arhundrede
i Danmark forventes at veere en generel havspejisstigning, flere
ekstreme nedbarshaendelser med kraftigere regnskyl og eget
vinternedber.

Fra DM forventes en generel havspejlsstigning pa 10— 120 cm
frem til r 2100. Heri indgér dels et bidrag ud fra den nyeste viden
om dynamiske processer i iskapperne, som ikke var inkluderet

i prognoserne i FN's Klimapanels rapport, og dels er der taget
hensyn til regionale forskelle og lokale forhold som landheevning.

Hertil kommer en mindre stigning i middelvinden (1-4 %) og i de
maksimale vindhastigheder/stormstyrker (1-10 %) samt mulige
aendrede meteorologiske stramningsmenstre. Modelleringer af
vindforhold foretaget af DMl viser, at iseer den jyske vestkyst kan
blive berort af mere ekstreme stormflodsvandstande, mens der
ikke kan udlledes en entydiqg effekt ved de indre kyster, udover
den pavirkning et generelt stigende havspejl medferer i forhold til
ekstreme vandstande.

| screeningen for potentielle fremtidlige oversveammelser
kvantificeres klimaeendringerne udelukkende i forhold til en
generel havspejlsstigning, dvs. uden potentielle tilleg for flere og
kraftigere storme. De fremtidige ekstremvandstande tillbegges et
bidrag svarende til den generelle havspejisstigning. Vindbidragene
medregnes ikke, idet de er sma, og der ikke for alle farvande er
entydige resultater, der peger i en bestemt retning i pavirkningen
af ekstremvandstandene [indtil ar 2060).
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For at perspektivere effekten af en havspejisstigning til en
gennemsnitlig levetidsbetragtning, er denne vurderet i et 50-arigt
perspektiv, dvs. frem til &r 2060. Til brug for screeningen er der
anvendt en generel havspejisstigning pa 30 cm, der forventes at
inditraeffe i et tidsinterval omkring ar 2060, f.eks. ar 2055-2065.
Indifarslen af et tidsinterval er foretaget for at signalere usik-
kerheden pa den fremtidige havspejlsstigning. En 30 cm stigning
synes dog ud fra den nuveerende uavikling at veere sandsynlig i
dette drhundrede.

For nemheds skyld, og for at kunne vurdere betydningen af
landhaevning, refereres denne vandstandsstigning til ar 2060.

Havspejlsstigningen er udregnet ud fra DMI’s vurdering om
fremtidens havniveau (www.klimatilpasning.dk), hvor der forudses
en stigning pa 30 — 100 cm frem til ar 2100 (heri er ikke indregnet
oget vindbidrag og landhaevning, | modsaetning til ovenfor
neevnte interval pa 10 - 120 cm). Ud fra en omregning til &r 2060
af DMI’s forudsete stigningsinterval i &r 2100 og afszettelse af in-
tervallets 2/3-dels punkt fas stigningen pa 30 cm frem til &r 2060.
| den videre screening for potentielle fremtidige oversvemmelser
fra hav og fiorde, og kombinerede oversvemmelser fra hav og
vandlieb, indregnes et geografisk midlet bidrag fra landhaevning
indenfor hvert hovedvandopland, hvilket medfarer, at den reelle
klimabetingede vandstandsstigning bliver lidt mindre (22 — 28
cm)”.

Havspejlsstigningen indtil & 2060 for vestlige Limfjord er beregnet
som en generel havspejlsstigning pa 30 cm med et fradrag for
landhavning. Lokale saetninger af havnearealer er generelt ikke
medtaget, jf. (Piontkowitz og Serensen, 2011).

De absolutte rater for landhaevning i vestlige Limfjord er pd mellem
0,8 og 1,4 mm/dr, Figur 7. | gennemsnit svarer dette til 12 cm pa
100 ar og dermed 6 cm frem til &r 2060. Havspejlsstigningen i den
vestlige Limfjord frem til 2060 vurderes séledes til +24 cm i forhold
til vandstanden i 2010.
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Figur 7: Absolutte rater for landhaevning i mm/ar, © DTU-Space,
(Vognsen et al, 2011).

Thyboren Kanal

Ud over klimaandringerne er der flere forhold i Thyboren Kanal,
der i fremtiden vil pavirke vandstanden i vestlige Limfjord. I det
falgende vil der blive givet en kort beskrivelse af de evrige bidrag til
stigninger i ekstremvandstandene under stormlavtryk.

Fortsaettelse af hidtidig udvikling i Thyborgn Kanal

Der vil ske en foragelse af Thyboren Kanals mindste tveersnit og
dermed en forhgjelse af stormflodsvandstandene.

Hvordan udviklingen af Thyboran Kanal, lebene og grundene vil
blive i fremtiden er vanskeligt at forudsige. Til brug for en vurdering
af udviklingen er en bathymetri for 2060 konstrueret ud fra en
kvalitativ vurdering og antagelse af, at den hidtidige udvikling
(1958-2005) vil fortsaette. | perioden 1958 til 2005, jf. Figur 8, er
der sket erosion i Thyborgn Kanal og i Seelhundeholmlgbet med op
til 6 meter. Erosionen skyldes, at Thyborgn Kanal er vandret mod
gst, mens erosionen i Seelhundeholmlgbet skyldes en forskydning
af lebet mod vest. Der iagttages endvidere stor aflejring foran
havneindsejlingen samt pa fjordgrundenes sydestlige del.
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Figur 8: Bathymetriske sendringer i perioden 1958 til 2005. Positive

veerdier indikerer aflejring, mens negative veerdier indikerer erosion
(Christensen, 2011a).
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Figur 9: Konstrueret 2060bathymetri baseret pa en fortsat udvikling
af Thyboren Kanal (Christensen, 2011a).

| den fremskrevne bathymetri for 2060, Figur 9, ses en formodet
fortseettelse af udviklingen 1958 til 2005. Hidtidige erosionsom-
rader vil ogsd opleve erosion de naeste 50 ar. En forudsigelse af
lebenes placering om 50 &r har ikke vaeret muligt, hvorfor der er
fokuseret pa volumen i stedet. Hermed sikres, at den forudsagte
vandmaengde kommer ind og ud gennem Thyboren Kanal, selv
om lgbenes placering ikke bliver i overensstemmelse med den
forudsagte bathymetri.

Fremskrivning af hgjvandsstatistikker er foretaget for 2060 pd bag-
grund af den konstruerede bathymetri (Christensen, 2011a). Vest for
Oddesund viser resultaterne en fremtidig stigning i den trendfri 50
ars MT-vandstand for de 5 stationer, se Figur 4, pd omkring 20 cm.
Hvis havspejlsstigningen laegges til, bliver 50 ars MT-vandstanden
over 40 cm hgjere i 2060 end i 2005. Det vil sige, at halvdelen af
stigningen i 50 &rs MT-vandstanden frem til 2060 forklares ved en
fortseettelse af den hidtidige udvikling af Thyboren Kanal, mens den
anden halvdel tilskrives havspejlsstigningen, se Figur 5 og 6.

50 drs MT-vandstanden ved de 15 stationer gst for Oddesund er
beregnet til mellem 153 og 223 cm DVR90 i 1958. | 2005 var 50
ars MT-vandstanden mellem 168 og 237 cm DVR90, og et estimat
for 50 drs MT-vandstanden i 2060 er pa 175 til 244 cm DVR90.
Sammenlignes stationerne enkeltvis ses, at de trendfri 50 ars
MT-vandstande er steget med maksimalt ca. 20 cm, se Figur 5. |
gennemsnit for alle stationer er stigningen i 50 ars MT-vandstanden
fra 2005 til 2060 beregnet til 8,5 cm st for Oddesund. Havspejls-
stigningen mellem 1958 og 2005 er pa +5 cm og skal fratreekkes
1958-vandstandene, hvis havspejlsstigningen skal medtages, se
Figur 4.

Der er udover en modellering af hejvandsstatistikker for 20 statio-
ner, foretaget en hgjvandsstatistik baseret pa korrektion af malinger
for hajvandsstatistikkerne for Thyboran Havn, Lemvig, Legster og
Skive. Som det fremgar af tabel 1, vil en stormflodsvandstand i
Lemvig ages fra 192 cm til 227 cm DVR90 i perioden 2005-2060.
Den samlede stigning kan opdeles i 2 bidrag — selve stormens
styrke — altsd de 192 cm, hvortil der i 2060 vil komme et ekstra
bidrag fra kanaludviklingen pa 35 cm. Herudover vil en formodet
havspejlsstigning bidrage med 24 cm. Det betyder, at 50-ars
stormflodsvandstanden i ar 2060 vil ages med op til 59 cm i forhold
til 2005 i Lemvig.



Hojvandsstatistik Metode
Med 1958 kanaltvaersnit Modellering
Nuveerende statistik, 2007 Statistik

Med 2005 kanaltveersnit Korrigeret statistik

Med ar 2060 kanaltveersnit Korrigeret statistik

Station
Thyborgn Lemvig Lagster Skive
189 166 190 196
184 177 181 184
190 192 193 188
203 227 209 200

Tabel 1: Resultatet af analysen af stormflodsvandstandene og efterfalgende beregnet hajvandsstatistik, se figur 3 for stedsangivelse. Tallene er vist
i cm DVR90 som 50 ars middeltidsvandstand. Til ssmmenligning er vist den nuveerende hajvandsstatistik fra 2007. | anden kolonne er metode for
statistikken angivet. 1958 er resultatet af en ren modellering, 2005 og 2006 er en korrigeret statistik.

Fjernelse af sandpuden

| de senere ar har Thyboren Havn oplevet en forvarring af
besejlingsforholdene med tilsanding i Thyboren Kanal, og i perioden
fra 2004 til 2009 har havnen endvidere oplevet en forveerring af
belgeuroen i Thyborgn Havn. Specielt i indsejlingsomradet er der
observeret starre danninger. Denningerne giver problemer ved
havnens deekvaerker i form af voldsomme overskyl over specielt
sendre mole og medfarer endvidere balgeuro i havnen (Sloth et al.,
2010).

Sloth et al. (2010) fandt, at aflejring af sand ud for Thyboran var
en medvirkende arsag. | 2010 blev den sakaldte sandpude fjernet.
Bilag 1 indeholder et teknisk notat, der gennemgar fjernelse af
sandpuden og betydningen for balgeuroen.

Christensen (2011b) har foretaget beregninger med 3 storme til
belysning af effekten af fjernelse af sandpuden. Beregningerne viser,
at fjernelsen af sandpuden betyder stigninger pa op til 3,5 cm pa
stormvandstandene vest for Oddesund, 1 cm est for Oddesund og 4
cm i Thyboren Havn.
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Figur 10. Udvikling i mindste tvaersnit mellem hefde 63 og 69. Den
gronne linje viser den forudsagte udvikling, og den orange viser
udviklingen efter 2011.

Christensen (2011a) har foretaget et sken for udviklingen af det
mindste tveersnit. Resultatet viser, at tveersnittet i 2010 skulle veere
7.744 m2. Da sandpuden var fjernet, og der efterfalgende blev
pejlet, var tvaersnittet vokset med 415 m2. En fremskrivning viser,
at tveersnittet i 2010 nu passer til en forudsagt udvikling i 2022,
Figur 10. En tilbagevendende fjernelse af sandpuden vil medfere
at tvaersnittet, der var skennet til at forekomme i 2060, nu er
fremrykket til 2046. | 2060 vil det mindste tveersnit veere vokset til
9.417 m2, hvis Thyboren Kanal far lov til at udvikle sig. Dette ligger
meget teet pa det tveersnit, der er i ligevaegt med tidevandsprismet
for Nissum Bredning. Derfor ma man forvente, at udviklingen vil gar
langsommere herefter.

Uddybning

| Havnepakke Il er der afsat 1 mio. kr. til at undersage, om kanalen
kan uddybes til en besejlingsdybde pa 10 meter. Kystdirektoratet
har vurderet udgifterne ved at etablere og opretholde en vanddybde
pa 10 meter i Thyboren Kanal fra Nordsgen og frem til Thyboren
Havn, jf. naeste kapitel samt i bilag 2. Udgangspunktet er, at der til
enhver tid skal vaere mindst 10 meter (kote -10 m DVR90) overalt i
indsejlingen til Thyboran Havn. Et resultat af undersagelsen foreta-
get af Christensen (2011a,b) er, at et aget tveerprofil i kanalen har
indflydelse pa sandsynligheden for forhajet vandstand i den vestlige
Limfjord. Christensen (2011b) paviser, at stormflodsvandstanden i
Limfjorden vil blive foraget med 1-2 cm, hvis besejlingsdybden ages
til 10 m DVR90, dvs. at der uddybes til 12,5 m DVR90. Den hgjeste
stigning vil ske i Thyboren Havn.




Beskrivelse af de enkelte udfordringer

| forbindelse med udviklingen af Thyboren Kanal er der en lang
reekke udfordringer, der griber ind i hinanden. Udfordringerne
spander over en kanal, der udvider sig med flere konsekvenser som
erosion langs N@- siden af Thyboren Kanal (langs Agger Tanges
hafder) og et aget oprensnings- og fodringsbehov, til stigende
maksimalvandstande og dermed et hajere skadespotentiale i den
vestlige Limfjord. Endvidere skaber forholdene i kanalen belgeuro
og pavirker sejladssikkerheden.

Fortsaettelse af den hidtidig udvikling

Gennem tiden har der veeret flere forskellige strategier og praksis
som har aendret sig i takt med at der er ind samlet mere og mere vi-
den. En fortseettelse af hidtidig praksis og strategi i Thyborgn Kanal
betyder, at hafderne pd Agger Tange afkortes i takt med erosionen.
Nuveerende praksis er gennemfart ud fra en strategi besluttet i 1995
(Kystinspektoratet, 1995), hvor der konkluderedes, at en kontrolleret
tilbagerykning kunne fortseette i de naeste 10 ar uden risiko for
vejdeemning og feergeleje. Som konsekvens af den mellemliggende
periodes udvikling og ovenstaende strategi er der udfert afkortning
af hofderne i kanalen p& Agger Tange (N@-siden), og Svanholm er
forsvundet, se Tegning 1. Endvidere viser de seneste besigtigelser
af hofderne pa N@-siden, at hafde 65 skal afkortes yderligere eller
repareres, hvilket senest skete i 2005.

Udviklingen har endvidere medfart, at der er sket en fremrykning

pa Harbogre Tange-siden med den konsekvens, at Thyboren

Kanals lab er flyttet 300 m mod est, samtidig med at der er sket en
kraftig foragelse af Thyboran Kanals mindste tvaersnit og dermed

en forhgjelse af stormflodsvandstandene. Flytningen af lebet har
tillige medfart, at der sker tilsanding ved indsejlingen til Thyboran
Havn. Den forringede dybde er medvirkende drsag til, at havnen i de
senere ar har oplevet stigende balgeuro.

Storre skadespotentiale i Limfjorden vest
for Aggersund

Fastholdes den hidtidige udvikling, vil der ske en @get indstramning
af vand under passage af kraftige stormlavtryk. Arsagen er, at
Thyboren Kanal vil fortsaette med at udvide sig. Samtidig forventes
der en klimabetinget havspejlsstigning, se foregdende kapitel. Dette
medfarer et gget skadespotentiale i Limfjorden vest for Aggersund.

Der er foretaget en analyse af skadespotentialet i den vestlige
Limfjord for 5 forskellige vandstande (S1 til S5): ST - 190 cm DVR90,
§2 - 205 cm DVRI0, S3 - 214 cm DVRI0, S4 - 229 cm DVRI0 og
S5 - 253 cm DVR90.

Vandstandene er valgt ud fra historiske haendelser (S1 og S2), der
er tillagt en klimabetinget havspejlsstigning frem til ar 2060 (S3 og
S4). Endvidere er valgt et ekstremt scenarie (S5).
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Piontkowitz og Serensen (2011) beskriver falgende geeldende for
Limfjorden om oversveammelsespotentialet ved vandstandene S1-54,
if. kilde for yderligere information om metode:

“Der vil ikke ske oversvammelse langs den Jyske Vestkyst,

feks. grundet overlob pa klitter og skraningsbeskyttelse [ud fra
screening ved vandstandene] 316 cm DVRI0 og 340 cm DVRO.
Under stormflod er der normalt en kraftig gradient i vandstanden
fra vestkysten ind igennem kanalen til Thyboren by. Kajer og hav-
neomrader oversvammes ved S1 (190 cm), og oversvammelsen
kan potentielt brede sig til en del beboelsesejendomme ved S2
(205 cm) og 54 (229 cm), og hvor der muligvis er en lav taerskel
for oversvemmelse.

Der er etableret et dige rundt om virksomheden Cheminova
pa Ranland, der skulle veere dimensioneret til forekommende
ekstremvandstande. Diget er muligvis ikke dimensioneret til
screeningsvandstandene S2-S4. Ligeledes er der diger mod
fiorden til beskyttelse af Harboare, hvorfor oversvammelsen er
sveer at vurdere, da abne sluser i [havoversvammelsesimodellen
oversvemmer store omrader allerede ved lave vandstande.

Oversvemmelse af de yderste raekker sommerhuse mod Gjeller
So pa Gjellerodde og af marina og feriecenter ved Narrevinkel
(S1-S4).

Oversvemmelser i Lemvig. Oversvemmelsesomfanget er dog usik-
kert grundet eksisterende hajvandsbeskyttelse pa havnen, hvor
skot lukkes i tilfselde af stormflod. Vied S4 oversvemmes omradet
mellem havnen og Vestergade/Torvet, og der er via Enghaven
forbindelse til Lemvig Se, hvor eendomme pa begge sider af
vejen oversvemmes tillige med en del kolonihaver ned til seen.

Oversvemmelse ved Krik og ved Helligse Drag (S1/52), der
udvides ved S3/54, hvor ogsa sommerhusomrade ved Oddesund
oversvemmes.

Oversvemmelse af lystbadehavn og kajer i erhvervshavn i Struer
(S7). Vled 54 oversvemmes dele af Fiskergade, @stergade og
Bredgade. | Skive oversvammes lystbadehavn og erhvervsomrade
ved S1. Der kan veere en oversvemmelsesproblematik i forbindelse
med udlebet af Karup A og i forbindelse med boligomréde
mellem Agade og Englyst. | Thisted oversvemmes ved S2 kajer,
havn og ejendomme nord for sterbakken. Ved S4 udvider
oversvemmelsen sig til vest for Thisted Kystvej og Dsterbakken.

I Nykabing Mors oversvemmes en stor del af byen ved S2 og 54.
Der sker oversvemmelse af boligejendomme pa begge sider af
Narrebro og N. A. Christiansensvej, i omradet vest for den gamle
bydel af Provst Schades Alle og Klingenbergsgade savel som ved
golfbanen. | Lagstar oversvammes bydelen naer havnen ved S2.

De analyser, der er foretaget her, omhandler det potentielle
oversvemmelsesomréde og ikke det rent faktiske. Det vil sige, at
alle kort og analyser er meget konservative. | tilfeelde af stormflod



optraeder de hgjeste vandstande normalt relativt kortvarigt. Vandet
stremmer ind i og udbreder sig ud over et givent omrade i et vist
tidsrum. Omrader beliggende bag diger og laengere inde i land vil
derfor ikke nadvendigvis opleve oversvammelse, nar vandstanden
ved kystlinjen overstiger terreenhejden leengere inde i land. Omvendt
kan omrader, der ikke fremgdr af analysen oversvammes ved f.eks.
digebrud.

Truet infrastruktur samt arealer.

Ud fra OIS-databasen’ er der foretaget en sammentelling af de
ejendomme, der har en tildelt ejendomsveerdi, og som ligger i de
potentielle oversvemmelsesomrader. Endvidere er benyttet Natur-
styrelsens MAPINFO-lag over Naturomrdder, samt KMS's TOP10
DK — MAPINFO-lag over bygninger, veje, jernbaner m.m.

| vurderingen af, hvor megen infrastruktur og hvor store arealer

der er truet af oversvemmelse, er der foretaget en analyse af
omrédet imellem 0 0og 2,53 m DVR90. | analysen er benyttet et
gennemsnitstal for 50 drs MT-vandstanden, som daekker hele den
vestlige Limfjord. Gennemsnittet for 50 &rs vandstanden for alle

20 stationer er beregnet til 2,0 meter DVR90 i 2060. Tillegget for
havspejlsstigningen er 24 cm og medferer, at gennemsnittet i 50 ars
MT-vandstanden inklusiv havspejlsstigning bliver 2,24 m DVR90 i
2060.

De oversvammelsestruede bygninger er de bygninger, der ligger
under koten svarende til 50 ars MT-vandstanden i 2060. Hvis en
bygning oversvemmes, vil bygning og indbo tage skade. Skaden
afhaenger af vandstanden over gulvniveau. Ifelge (Toxvig et al.,
2006) vil en vandstand pa 0,5 m over gulvniveau betyde en skade
pa gennemsnitligt 0,67 mio. kr. for heldrshuse, gennemsnitligt
0,685 mio. kr. for erhvervsejendomme (primaert landbrug) og
gennemsnitligt 0,443 mio. kr. for sommerhuse.

Bygninger/ejendomme:

Ejendomsvaerdi (Mia. kr.)

I Andet
M s
I Boliger

[ ] Erhvervsejendomme

0,00-1,90 1,90-2,05

2,05-2,14 2,14-2,29 2,29-2,53

Hojdeinterval (m DVR90)

Figur 11: Opgerelse i 5 hojdeintervaller over ejendomsveerdien i 2011
for alle bygninger, der kan oversvemmes.

Det maksimale skadespotentiale under en 50 ars MT-vandstand

pa 1,9 m DVRI0 i 2005 vil veere pa 3,0 mia. kr., hvis det antages,
at alle ejendomme under 1,9 - 0,5 m = 1,4 m DVRI0 far en skade
svarende til ovenstaende afsnit. | 2060 er 50 ars MT-vandstanden

i gennemsnit beregnet til at stige til 2 m DVRI0 i hele vestlige
Limfjord. Her bliver den beregnede “skade”-vandstand 1,5 m
DVR90. Antages det, at der ikke sker @&ndringer i ejendomsmassen,
vil det maksimale skadespotentiale vaere 3,2 mia. kr. Medregnes
havspejlsstigningen vil 50 &rs MT-vandstanden veere 2,24 m DVR90
(sokkel kote pa: 1,74 m DVR90), og det maksimale skadespotentiale
vil stige til 3,7 mia. kr. Alle priser er 2011-priser.

Opgoares ejendomsveerdien for intervallerne vist i Tabel 2, ses
resultatet af Figur 11. 1 alt kan der berares ejendomsveerdier til et
belgb pad 11 mia. kr.

Ejendomstype \ 0,00 - 1,90 1,90-2,05
Hojdeinterval [m DVR90] [m DVR90]
Erhvervsejendomme 893 189
Boliger 3.118 394
Sommerhuse 1.500 303
Andet 392 58
| alt 5.903 944

2,05-2,14 2,14 -2,29 2,29 -2,53
[m DVR90] [m DVR90] [m DVR90]
109 173 208 1.572
208 352 499 4.571
158 262 390 2.613
20 37 66 575
495 824 1.163 9.331

Tabel 2. Antal erhvervsejendomme, boligejendomme, sommerhusejendomme og andre ejendomme (herunder alle offentlige bygninger), der

potentielt bliver berert af en oversvemmelse i den vestlige del af Limfjorden.

1 Den Offentlige Informationsserver, OIS, er en statslig database, der samler en raekke oplysninger vedrerende ejendomme i Danmark.



Vandmiljoet i fjorden i 2060

Veje:

| den vestlige del af Limfjorden vil der veere risiko for, at der vil Vandmiljget er en vigtig parameter i vurderingen af konsekvenserne
kunne oversvammes 730 km veje under en 50 ars stormflod. Dette for de enkelte lgsninger. Der er derfor i denne rapport foretaget en
vil medfare en ukendt, men beskeden udgift til fjernelse af flodskarn kvalitativ analyse, som indikerer, om de enkelte parametre forveerres
o0g udbedring af skader. Endvidere kan der samfundsmaessigt veere eller forbedres, Tabel 3.

tale om mistet produktion pa grund af lukkede veje.
Sammenfatning

Jernbaner:
17 km jernbanestraekning vil kunne blive oversvemmet under en 50 | bilag 3 — Tabel 1 er vist, hvorledes de fysiske forhold aendres frem
ars stormflod. Dette vil medfare en ukendt, men beskeden udgift mod 2060, hvis den hidtidige udvikling fortseetter.
til fiernelse af flodskarn og udbedring af skader. Endvidere kan
der samfundsmaessigt veere tale om mistet produktion pd grund af Overordnet betyder det, at:
aflyste tog.
e stormflodsvandstanden stiger med op til 44 cm fra 2005 til
Bymaessige omrader: 2060
960 ha bymaessig bebyggelse, herunder haver og gader, kan blive e oprensningen i fyrlinjen bortfalder
oversvemmet under en 50 ars stormflod. Bemaerk at bygningsveer- e oprensningen i indsejlingskorridoren stiger
dier og indbo er medtaget under infrastruktur. Den potentielle skade e erosionen forsat vil stige pa Limfjordstangerne
er beskeden. e erosionen pd kanalens N@-side (Agger Tange) fortsatter
e belgeuroen i havnen fortseetter, hvis ikke sandpuden fjernes
Erhvervsomrader: oftere og oftere
180 ha erhvervsomrader kan blive oversvemmet under en 50 ars e besejlingsforholdene bliver generelt forbedret
stormflod. Bemaerk at bygningsvardier og indbo er medtaget under e skadespotentialet stiger, hvis der ikke anlaegges ny kystbeskyt-
infrastruktur. Den potentielle skade er beskeden. telse

Landbrugsarealer:

27.000 ha landbrugsareal kan blive oversvammet under en 50 ars
stormflod. Her kan der opsté skader, der medfarer tabt indtaegt

for den enkelte landmand. Tabet er afhangigt af afgraden og er

i (Toxvig et al., 2006) opgjort til mellem 32 og 1542 kr. pr. ha.

Et gennemsnit for 12 forskellige afgrader giver 425 kr./ha, s& det
potentielle tab pr. stormflod for landbruget kan opgeres til 11,5 mio.
kr.

Naturarealer (§ 3 og Natura2000):

En stormflod vil betyde, at der er en risiko for, at 21.000 ha
naturarealer vil blive oversvemmet under stormflod. Den potentielle
oversvammelsesskade vurderes til at veere teet pa nul.

Miljeparameter Konsekvens

lltsvind En foregelse af saltholdigheden vil alt andet lige forage risikoen for lagdeling og dermed risikoen for
iltseenkninger. Tilfarsel af mere iltrigt vand kan dog deempe effekten.

Dyre- og planteliv Mulighed for leengerevarende iltseenkninger reducerer bundfaunaens artsantal, diversitet og biomasse.

Eutrofiering En starre tilfersel af Nordse-vand, der kun har et naeringsindhold pa ca. en tiendedel af fjordvandet, vil
alt andet lige medfere mindre eutrofiering i sommerperioden.

Neeringsstofindhold Mulighed for flere kortvarige iltseenkninger udlgser frigivelse af naeringsstoffer fra bunden.

Temperatur/is En starre saltholdighed vil betyde, at risikoen for isdaekke bliver mindre. Ved en starre tilfarsel af det lidt
varmere vand fra Den jyske Kyststrem ma det forventes, at temperaturen stiger i vestlige Limfjord om
vinteren. Det vil betyde mindre risiko for isdaekke i dette omrade. Denne parameter betyder dog mindre
end saltholdigheden.

Natura2000 Mulighed for leengerevarende iltseenkninger reducerer bundfaunaens artsantal, diversitet og biomasse
og kan dermed pévirke udpegningsgrundlaget.

Tabel 3: Kvalitativ analyse af de miljemaessige vurderingsparametre og deres konsekvens ved en fortsaettelse af hidtidig udvikling.
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Onske om storre vanddybde i Thyboren
Kanal

Thyboran Havn har fremlagt anske om at forage besejlingsdybden til
10 m. | "Havnepakke 11" blev der stillet 1 mio. kr. til radighed til for-
undersagelser for en foragelse af besejlingsdybden i kanalen til -10
m DVR90. For til stadighed at kunne garantere en dybde pa -10,0 m
DVR90 anses det for nadvendigt at uddybe til -12,5 m DVR90 i den
ydre del af Thyboren Kanal. Dette skyldes, at der labende sker en
tilsanding, og der kan i omradet dannes “sandbalger” pé op til to
meters hgjde. | indsejlingen til Thyboran Havn er der regnet med 2
meters foragelse af de nuveerende dybder. Se bilag 2.

Sloth et al. (2010) har analyseret en uddybning til 10,5 meter. | bilag
2 er analyseret maengden af ler/sand, der skal fiernes ved 4 forskel-
lige udformninger af sejlrendeuddybninger. Her er de to placeringer
medtaget, der umiddelbart findes mest optimale med hensyn til
fremtidige lasninger og ekonomi, se Figur 12.

Figur 12: Principskitse af sydlige og nordlige sejlrendeuddybning til
Thyboren Havn.

Udgifterne til uddybningen til en besejlingsdybde pa -10 m DVR90
ind til indsejlingen til Thyboren Havn er vurderet til at udgere
henholdsvis 43 mio. eller 124 mio. kr. afhzengig af, om der veelges
den sydlige eller nordlige sejlrende. Endvidere vil prisen afhaenge
af, hvilken bortskaffelsesmetode der vaelges for det opgravede
materiale. Det er i beregningerne forudsat, at materialet sejles 8
semil ud i Nordseen. Arsagen til den lange sejlafstand er mulige
besejlingsmaessige vilkar om dybdeforringelser til under 20 meters
vanddybde. Et alternativ til klapning i Nordseen er placering af leret
i Thyboran Kanal. Lesningen er dog omfattet af flere forhindringer:
1) Hovedparten af materialet bestér af ler, der har en lav vinge-
styrke. Dette betyder, at leret, alt andet lige, vil erodere med samme
hastighed som sand. 2) en stor frigivelse af finkornet materiale

skal konsekvensvurderes, da det kan have konsekvenser for flora
og fauna i Nissum Bredning. Kan der opnas tilladelse til at placere
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leret i Thyboren Kanal, vil dette mindske prisen med 20 kr. pr m3
sediment. Dette medfarer, at den sydlige sejllinje koster 37 mio. kr.
og den nordlige koster 104 mio. kr. Da uddybningen sandsynligvis
kraever en VVM-redegarelse, vil disse forhold skulle adresseres i
redegarelsen.

Den maengde sand, der i dag oprenses i den nuveerende fyrlinje,
ligger pa ca. 20.000 m3 pr. r og koster gennemsnitligt 26 kr. pr
m3. De drlige udgifter til at vedligeholde dybden i de nye uddybede
sejlrender er vurderet til ca. 8,6 og 27,7 mio. kr. pr. ar. for den
sydlige henholdsvis den nordlige sejlrende. Nyttiggeres sandet i
forbindelse med faellesaftalen, vil merudgiften veere henholdsvis
1,4 0g 3,7 mio. kr./ar for den sydlige og nordlige sejlrende. For at
sandet kan nyttiggeres i forhold til feellesaftalen kraever det, at der
er et behov for sand pa Limfjordstangerne. De skannede udgifter til
vedligeholdelse er forbundet med stor usikkerhed og kan bade blive
lavere og hajere.

Veelges den sydlige sejlrende, der er den billigste bade i anleeg og

i vedligeholdelse, vil dette bevirke, at en forleengelse af hofde 58
eller hofde 59 med det formal at reducere stormflodsvandstanden i
vestlige Limfjord fraveelges. Hvis den sydlige placering af sejlrenden
veelges, kan en sikring mod de forhajede vandstande kun etableres
inde i Thyboren Kanal eller i Limfjorden, mens den nordlige sejlrende
giver mulighed for at indsnaevre Thyboren Kanal ved at forleenge
hafde 58/59 og 72, se Figur 12.

Alternativer

Staten garanterer i dag 8 meters dybde i Thyboren Kanal ind til
Thyboren Havn. For at sikre dette renser Kystdirektoratet op til en
vaesentlig overdybde, hvor der er behov for det. | store dele af resten
af kanalen er den naturlige dybde veesentligt over de 8 meter. | store
dele af aret kan der findes en rute med 9 - 10 meters dybde gennem
kanalen. Indsejlingen fra Thyboren Kanal til Thyboren Havn har dog
en lille naturlig dybde og kraever jaevnlige oprensninger. | 2060 vil
der formodentlig naturligt veere en vanddybde pa 10 - 12 meter i
indsejlingen, hvorfor en uddybning ikke er nadvendig til den tid.

Det er klart, at der kan opnds store besparelser pa anleegget af
sejlrenden, hvis staten kun skal tilstreebe en dybde pa -10 m DVR90.
Hvis der f.eks. kun uddybes til 11 m DVR90, vil anleegsudgifterne
reduceres vasentligt, men udgifterne til vedligeholdelse vil stige, da
der skal oprenses med kortere intervaller, og der vil veere perioder,
hvor der ikke er 10 m i sejlrenden.

Sammenfatning

| Bilag 3 — Tabel 2 er vist, hvorledes de fysiske forhold andres i dag,
hvis der fortages en uddybning. Vurderingen er foretaget som det
ekstra bidrag, der kommer ved at foretage en uddybning i dag.

Overordnet betyder det, at:

e stormflodsvandstanden stiger med op til 1 til 2 cm yderligere fra
2010 til 2060

e oprensningen i fyrlinjen stiger vaesentligt

e oprensningen i indsejlingskorridoren stiger 75 %, og bliver altsa
vaesentlig starre

e erosionen vil blive ubetydeligt starre pa Limfjordstangerne



e erosionen pa kanalens N@-side (Agger Tange) vil blive lidt
starre ved den sydlige sejlrende og uaendret i forhold til i dag
med den nordlige sejlrende

e balgeuroen i havnen fortsatter, hvis ikke sandpuden fijernes

e besejlingsforholdene bliver generelt forbedret

e |idt starre skadespotentiale ved oversvemmelse i Limfjorden

Tilsanding/oprensning

Forgget tilsanding i indsejlingskorridoren til
Thyboren Havn

Af (Knudsen et al., 2011) fremgar det, at kanalens flytning mod est
har medfert, at den naturlige erosion, der var foran Thyboren Havn,
er skiftet til aflejring. Aflejringen er i dag sa stor, at oprensning er
nadvendig for at bevare den garanterede vanddybde pa 8 meter.

Oprensningsmangde (laste-m3)

700.000

I sandpude
[ ] Fyrlinje
B Haneids

600.000

500.000

400.000

300.000

200.000

100.000

0

2011 Ar

2007 2008 2009 2010

Figur 13: Udvikling i oprensningsmaengderne i Thyboren Kanal.

Tendensen er, Figur 13, at der gennem drene er sket en stigning af
oprensningsmangden i havneindsejlingen til Thyboren Havn med
gennemsnitligt 22 % om aret. Oprensningsmangden er foraget
med nasten 50 % fra 2007 til 2008, hvorefter behovet er faldet lidt
i 2009. Herefter er oprensningsmaengden foraget med yderligere

33 % i 2010. | indeveerende &r er oprensningen i havneindsejlingen
p.t. 12 % hajere end sidste ar. Den starre maengde i 2011 skyldes
primart praeventiv oprensning i neerheden af sandpuden.

Den fremtidige nadvendige oprensningsmaengde i havneindsejlingen
er pa baggrund af udviklingen i arene 2007 til 2011 skennet til
gennemsnitlig 145.000 m3/ar. | Budget analysen er den naermeste
fremtid (indtil 2015) skennet til 124.000 m3/3r. Da denne analyse
gar frem til 2060 er der tillagt en lille foragelse.

Tilsanding i fyrlinien

Oprensningen i fyrlinjen begyndte i 2008 med en mindre mangde
pa 8.456 laste-m3, se Tabel 4 og Figur 13. Herefter steg maengden
til omkring 22.000 - 23.500 laste-m3 i 2009 - 2010. 1 2011 blev
der oprenset en starre mangde i fyrlinjen. Arsagen er en preeventiv
oprensning af omrdder i neerheden af sandpuden.

Fiernelse af sandpuden i foraret 2010 har ikke medfart et mindre
oprensningsbehov i hverken fyrlinjen eller havneindsejlingen. De
noget sterre tal i 2011 er udtryk for en preaeventiv oprensning i
forhold til sandpuden.

20

Den fremtidige nadvendige oprensning i fyrlinjen er skannet til
20.000 laste-m3.

Forgget bolgekoncentration ved indsej-
lingen til Thyborgn Havn

Thyboren Havn har i perioden fra 2004 til 2009 oplevet en
forveerring af belgeuroen i havnen. De store balger forekom ved
havneindsejlingen og resulterede i uacceptabel belgeuro i havnebas-
sinerne. Sloth et al. (2010) undersegte i 2009, hvad der var arsagen
til denne belgeuro. | rapporten konkluderes, at sandpuden er en af
arsagerne til, at belgeforholdene er forveerrede.

Sandpuden blev fjernet i perioden 2. marts til 13. april 2010. Der
blev i alt fjernet 425.847 laste-m3 ifalge opgerelsen fra oprens-
ningsskibet. En opmaling fer og efter oprensningen gav et resultat
pa 413.710 m3 i fast mdl, se Tabel 4.

Det er dokumenteret i Bilag 1, at fjernelse af sandpuden har
reduceret balgeuroen i Thyboren Havn. Fjernelse af sandpuden
lgser dog kun problemet med belgeuro midlertidigt. Ved opmaling
af sandpuden et dr efter ses tydeligt, at sandpuden igen er ved at
danne sig samme sted som tidligere, se Tegning nr. 2 til 7. Det ses,
at der er ved at forme sig en tange mellem hefde 63 0og 64. En
volumenberegning for omrade 1 viser, at der her er sket en aflejring
af minimum 118.500 m3 i perioden 15. april 2010 til den 14. april
2011,

Prisen for fjernelse af sandpuden kan opgeres pa flere mader. Den
reelle omkostning, som Kystdirektoratet betalte en entreprenar for
fiernelsen, var 20 mio. kr. Seedvanligvis ligger prisen for oprensning
i kanalen pa omkring 26 kr. pr. m3, hvilket giver en pris pa 11 mio.
kr./gang. Sandet nyttiggeres som hovedregel pa Limfjordstangerne,
hvorfor omkostningen betales af faellesaftalen og dermed ikke bela-
ster oprensningsbudgettet. Dog skal oprensningen i kanalen forega,
nar vanddybden naermer sig det kritiske niveau. Prisen afhanger
derfor af, om der er behov for sand pa Limfjordstangerne pa det
aktuelle tidspunkt. | denne analyse er benyttet ekstraomkostningen
for at hente sand i Thyboren Kanal i forhold til at hente sandet i de
nuverende indvindingsomrader.

Erosion pa N@-siden af kanalen (Agger
Tange)

Frem til nu har kanalomrddet undergdet store forandringer som
falge af den naturlige og den menneskeskabte udvikling. Dannelsen
af Thyboren Kanal tilbage i 1862 betad en efterfalgende foragelse
af kysttilbagerykningen pé Limfjordstangerne, idet kanalen kom til
at virke som et draen for den langsgdende materialetransport pa en
straekning fra Lodbjerg i nord til Harbogre i syd. Som falge af den
dominerende sydgdende materialevandring var kanalens orientering
i starten VNV-@S@.

Kanalen har skriftet retning fra VNV-@S@ til nu mere NV-S@.
Endvidere er kanalens hovedlgb vandret mod nord, saledes at der er
mere pres pa nordastsiden (erosion) og mindre pres pa sydvestsiden
(akkumulation), se Figur 14.



Oprensning sted:

Havneindsejling Sandpude

2007 58.942 58.942
2008 8.456 114.785 123.241
2009 23.515 106.919 130.434
2010 (inkl. sandpude) 0 35.655 425.847 461.502
2010 efter fjernelse af sandpude 22.182 124.237 146.419
2011* 104.369 181.613 285.982
lalt 158.522 622.151 425.847 1.206.520

Tabel 4: Oprensningsmaengder i Thyboren Kanal. Maengderne er laste-m3.

Motiv: Legster 2007  Foto: Carlo Serensen, KD/
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Figur 14: Z£ndringer af leb i Thyboren Kanal og pa Fjordgrundene i perioden 1917 til 2005.
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Figur 15: Forleengelse af hofde 65 til 69 pa Thyboren Kanals N&-side.

Kanalen er fastholdt med flere hafder. P4 N@-siden er hofde 72 i
indsejlingen den farste hafde og hafde 65 er den sidste hofde, se
Tegning 1.

Der i gennemsnit anvendt 950.000 kr./ar til vedligeholdelse af
hofderne pd Agger Tange-siden af Kanalen (hafderne 65 til 71).
Der er dog ikke sket reparationer pa hefderne siden 2005. Hvis den
kontrollerede tilbagerykning fortseetter, vil behovet for jeevnlige
reparationer fortsatte, og iseer forventes presset pa hafde 65 at
fortseette. | 2005 blev der foretaget en reparation pa 25 meter af
enden af hafde 65. Den drlige besigtigelse af hafderne pa Agger
Tange har vist, at hafde 65 snart skal afkortes eller repareres pa de
25 yderste meter.

Hovedstraekning 2004 2005 2007

(fastmal-m3)

Der er foretaget et skan over, hvad en udbygning til de oprindelige
eller vestligste ender af hafderne 66 og 65 vil koste. Hafderne ud-
bygges henholdsvis 100 m og 190 m i et omrade med ca. 12 meters
vanddybde. Omkostningen er skannet til 65 mio. kr. | skennet er
ikke medtaget sikring af bunden eller andre uforudsete udgifter.

En bundsikring p& 1 m i lagtykkelse koster ca. 500 kr./m2. Sikres
bunden omkring enderne med ca. 5.000 m2 bundsikring stiger
prisen med 5 mio. kr., men driftsudgifterne holdes stabile.

Forlaenges alle hafder som vist pa Figur 15 og hvis der foretages en
bundsikring pa tveers af kanalen saledes at kanalen ikke kompen-
sere indsnaevringen med en uddybning, vil prisen for projektet stige
til omkring 229 mio. kr. Hafdevedligeholdelsen vil derimod kun stige
til 1,1 mio. kr./ar.

Kystbeskyttelse af Limfjordstangerne

Tabel 5 viser de seneste 8 ars behov for kystfodring pa Limfjordstan-
gerne. Tallene er benyttet til at beregne den gennemsnitlige pris pa
fodring pr. ar i dag og i fremtiden. I (Knudsen et al., 2011) pavises
en stigning i fodringsmaengden pa 34 % fra perioden 1957-1986 til
perioden 1996-2008. Denne stigning skyldes ikke udelukkende, at
Thyboren Kanals tvaersnit vokser, men ogsa at forstejlingen af kyst-
profilet ages, samt havspejlsstigning. Jensen og Serensen (2008)
har beregnet det fremtidige fodringsbehov med en klimabetinget
havsspejlsstigning. Her anvendes scenariet ATFimax (IPCC, 2007),
da dette scenarie passer bedst til de nuvaerende forhold. Fortseetter
udviklingen som i dag, vil der blive behov for mere sand i fremtiden.
En af drsagerne er, at kystprofilet bliver stejlere, og det skannes, at
behovet i 2060 vil veere ca. 28 % starre end den maengde, der fod-
res med i dag som falge af forstejling og fortseettelse af udvidelse af
kanaltvaersnittet. Det vil sige, at gennemsnittet for de naeste 50 ar
er pa 599.756 m3/ar, hvis der ikke tages hensyn til klimazendringer.

Agger Tange 0 | 620.900 0 | 323.000
Harbogre Tange 421.000 | 305.600 | 200.000 | 245.000
I alt 421.000 | 926.500 | 200.000 | 568.000

2008 2011 Gennemsnit
327.000 0 125.118 | 245.800 205.227
265.000 | 857.000 | 273.400 0 320.875
592.000 | 857.000 | 398.518 | 245.800 526.102

Tabel 5: Oversigt over fodringsmaengden pa Limfjordstangerne.
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Lasninger pa de enkelte udfordringer

| foregdende kapitel er de enkelte udfordringer i Thyborgn Kanal
og den vestlige Limfjord beskrevet. Udfordringerne kan handteres
pa forskellige mader og med forskellige lasninger. | det falgende
gennemgas de enkelte udfordringer og deres lgsninger.

Storre skadespotentiale i den vestlige
Limfjord ved fortseettelse af hidtidig
udvikling

En fortsaettelse af den hidtidige udvikling vil som beskrevet blandt
andet fordrsage et storre skadespotentiale i den vestlige Limfjord.
Der kan benyttes to strategier. En strategi er at lade kanalen
fortseette sin udvikling og sa blot beskytte de sarbare omrader i
den vestlige Limfjord i takt med, at maksimalvandstandene stiger.
En anden strategi er at tage hand om den fremtidige foragelse af

vandindstremningen under stormlavtryk; altsa at standse tvaersnits-

foragelsen af kanalen.

Strategi 1: Udbygning af kystbeskyt-
telsen

Fortsaettelse af hidtidig udvikling medfarer, at maksimalvand-
standen i den vestlige Limfjord frem til ar 2060 stiger op til 20

cm yderligere under stormlavtryk. For at kompensere for denne
stigning i ekstremvandstand under storm, gar strategien ud pa
opfarelse af nye diger og forsteerkning/forhgjelse af eksisterende
kystbeskyttelse. Benyttes denne strategi, vil man kunne forhindre,
at det farnaevnte skadespotentiale bliver udlgst. Det er skannet,
at der skal bygges ca. 60 km nye diger, og ca. 86 km eksisterende
diger skal forhgjes.

Skadespotentialet svarende til en 50 ars MT-vandstand i 2060 er
opgjort til 3,7 mia. kr. Skaderne vil kunne undgds ved at bygge nye

diger og forhgje eksisterende. Der er foretaget et overslag over, hvor
mange km dige der skal forhgjes, eller hvor mange km nye diger

der skal anleegges, hvis skadespotentialet skal fastholdes pa det
nuvaerende niveau.

| Tabel 6 vises de skannede udgifter til kystbeskyttelse og oprens-
ning, hvis skadespotentialet skal fastholdes i strategi 1. Bemaerk

at der i denne tabel ikke er taget hensyn til havspejlsstigningen.
Skannet er foretaget som en gennemsnitlig drsudgift ganget med
antallet af dr. Det skal understreges, at der ikke er foretaget en
undersagelse af, om hver enkelt straekning vil kunne opna tilladelse
til kystbeskyttelse. | denne opgarelse er kun set pa de lavtliggende
omrader med bebyggelse og infrastruktur. | beregningerne af
kystbeskyttelsesudgiften er der benyttet priser varierende fra 550 til
2500 kr. pr. meter alt efter, om diget forhajes eller nybygges. Der er
tillagt 0,5 % af anleegssummen til arlig vedligeholdelse i en 50 ars
periode.

Behovet for kystbeskyttelse pa Limfjordstangerne i form af
sandfodring er i gennemsnit pa 526.000 m3 om aret. | de senere ar
er der betalt ca. 21 mio. kr. for dette. | fremtiden vil der pa grund af
forstejling af kystprofilet veere behov for 28 % mere sand i 2060.
Sandet fra sandpuden og indsejlingen er nyttiggjort til fodring

pa Limfjordstangerne og erstatter dermed delvist sand hentet i
indvindingsomraderne i Nordsgen. Det er dog ikke altid muligt, da
oprensningen er betinget af et nadvendighedsprincip. Nar vand-
dybden ikke er til stede i kanalen, oprenses der i Thyboran Kanal.
Fodringen pd Vestkysten er derimod mere planlagt og foretages
typisk om sommeren, hvor vejret er velegnet til at placere sandet pa
det optimale sted. Det er derfor ikke altid muligt at regne med en
100 % udnyttelse af oprensningssandet til erstatning af fodrings-
sand. | Tabel 6 er udgiften til oprensning angivet som merudgift i
forbindelse med nyttiggerelse af sandet under feellesaftalen, altsa
en minimumsudgift.

Skennede udgifter frem til 2060

Behov for kystbeskyttelse i den vestlige Limfjord
Vedligeholdelse af kystbeskyttelsen (0,5 % af anlaegspris arligt)
Behov for kystfodring af Agger og Harbogre Tanger

Oprensning i indsejlingskorridoren til Thyboren Havn
Oprensning i fyrlinjen (Indsejling til Thyboren Kanal)
Oprensning pa sandpuden

Erosion pa N@-siden af kanalen

Udgifter i alt

179 mio. kr.
45 mio. kr.
1.200 mio. kr.

167 mio. kr.

48 mio. kr.
1.639 mio. kr.

Tabel 6: Skannede udgifter til kystbeskyttelse og oprensning hvis skadespotentialet skal fastholdes ved fortsaettelses af hidtidig udvikling. Alle
udgifter er angivet i 2011-niveau. Merudgifter grundet fremtidig havspejlsstigning er ikke medregnet.



Klimaeffekt i 2060

Frem til 2060 er der ansldet en stigning i middelvandstanden pa 24
cm i den vestlige Limfjord. Dette medferer agede udgifter til kyst-
beskyttelse i fjorden, Tabel 7. Det er skannet, at der skal anleegges
ca. 177 km nye diger frem mod 2060 for at hindre skadespotentialet
i at stige. Eksisterende diger skal ligeledes forhgjes. Behovet

for kystfodring pa Limfjordstangerne stiger i fremtiden (Jensen

og Serensen, 2008). Det antages, at den starre vanddybde ikke
medfarer aget oprensningsbehov af sandpuden, og at balgeuroen
forbliver ueendret.

Sammenfatning

Fortsaettelse af hidtidig udvikling medfarer, at maksimalvand-
standen i den vestlige Limfjord frem til ar 2060 stiger op til 20

cm yderligere under stormlavtryk. For at kompensere for denne
vandstandsstigning under storm, gar strategien ud pa at opfere nye
diger og forstaerke/forhgje eksisterende kystbeskyttelse. Lasningen
vil tage hand om det foragede skadespotentiale i den vestlige
Limfjord, men ikke de avrige udfordringer sdsom oprensning i
Thyboran Kanal, fodringsbehov pa Limfjordstangerne, balgeuro i
Thyboran Havn og erosion pa N@-siden af kanalen. Der skal derfor
inden 2060 @ndres strategi, da feergelejet pa Agger Tange-siden vil
komme i fare.

Overordnet betyder det, at:

e samlede udgifter for lasningen bliver over 2 mia. kr. frem til
2060 inkl. havspejlsstigning

e stormflodsvandstanden stiger med op til 44 cm fra 2005 til
2060

e oprensningen i fyrlinjen bortfalder

e oprensningen i indsejlingskorridoren stiger

e erosion/fodringshehov vil fortsat ages pa Limfjordstangerne

e erosionen pa kanalens N@-side (Agger Tange) fortseetter

e balgeuroen i havnen fortsatter, hvis ikke sandpuden fjernes
oftere og oftere

e besejlingsforholdene generelt bliver forbedret

e skadespotentialet stiger, hvis der ikke bygges ny kystbeskyttelse

Udgifter

e neutralt skadespotentiale vil betyde behov for aget kystbeskyt-
telse i form af eksempelvis forhgjelse af eksisterende diger samt
anlaeg af nye diger

Som beskrevet under afsnittet om sandpuden vil en fortsettelse af

fiernelse af sandpuden medfare, at stormflodsvandstanden i 2047

nar 2060-niveauet.

Strategi 2: Begraensning af indstremnin-
gen

En anden strategi er at fastholde kanaltveersnittet, saledes at der
ikke sker en foragelse af stormflodernes bidrag til maksimalvand-
standene i den vestlige Limfjord frem til 2060. Der er flere metoder
til dette: En er udbygning af hafde 58 eller 59, séledes at indsnaev-
ringen kompenserer for udvidelsen i kanaltveersnittet. Tre andre
metoder rykker kompensationen for udvidelsen i kanaltveersnittet
ind i Thyboran Kanal. Her analyseres udbygning af hafde 63, sale-
des at kanalen indsnaevres mellem hafde 63 og 68, forleengelse af
hafder pa N@-siden og fremrykning af havneindsejlingen. En fjerde
metode er opbygning af en barriere/rev pa fjordgrundene. Endelig er
der set pa en deemningslasning samt en hgjvandsbarriere.

Indsnaevring mellem hofde 58/59 og hefde 72 i
takt med udviklingen

En metode til at reducere effekten af kanaludviklingen er ved en
trinvis indsnaevring af abningen mod vest mellem hafderne 58 eller
59 og 72. En detailprojektering skal fastleegge, hvor meget og hvor
ofte en udbygning skal foretages. | dette skan er udbygningen vist
over 3 etaper, se principskitse Figur 16. Endvidere er der pa skitsen
vist en forleengelse af hafde 59. Dog kan en detailprojektering
vise, at det bar veere hafde 58, der forlaenges. Indsnaevringen kan
ske fra begge sider af indsejlingen, men det er vurderet, at den
bedste lgsning findes, hvis indsnaevringen primeert udferes ved at
forleenge hafde 58/59, se Figur 16. Der er taget udgangspunkt i en
udbygning af hafden til en indsnaevring af kanalen pa 600 m med
en effektiv bundsikring mellem de to hefdeender. Herved opnas et
kanaltvaersnit af samme starrelsesorden som kanalens nuveerende
mindste tveersnit. Udgifterne er i Tabel 8 skannet i 2011-niveau.

Skennede udgifter frem til 2060

inkl. havspejlsstigning

Behov for kystbeskyttelse i den vestlige Limfjord
Vedligeholdelse af kystbeskyttelsen (0,5 % af anleegspris arligt)
Behov for kystfodring af Agger og Harbogre Tanger

Oprensning i indsejlingskorridoren til Thyboren Havn
Oprensning i fyrlinjen (Indsejling til Thyboren Kanal)
Oprensning pa sandpuden

Erosion pa N@-siden af kanalen

Udgifter i alt

516 mio. kr.
129 mio. kr.
1.316 mio. kr.

167 mio. kr.

50 mio. kr.
2.178 mio. kr.

Tabel 7: Skennede udgifter for fortsaettelse af hidtidig udvikling inkl. havspejlsstigning. Alle udgifter er angivet i 2011-niveau.
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Figur 16: Principskitse af indsnaevring mellem hofde 58/59 og hotde
72 i 3 etaper i takt med udviklingen.

Fordelen ved at forleenge hofde 58/59 er, at man derved reducerer
den store langsgdende transport forbi hafden og ind i kanalen.
Ifalge Kystdirektoratet (2001) er transporten af sand mod Thyboren
Kanal beregnet til 900.000 m3 sand sydfra og 330.000 m3 nordfra.
Hvis en starre del af sandet transporteres forbi Thyboran Kanal,

vil det gavne Limfjordstangerne. Endvidere vil det medfare en
reduktion af fodringsbehovet pa Agger og Harboare Tanger.
Forleenges hofde 72 og ikke hofde 58/59, vil dele af den store
materialetransport fra syd transporteres ind i kanalen med mulighed
for aflejring og dermed starre oprensningsmaengder til falge.

Den trinvise indsnaevring af indsejlingen i takt med, at den avrige
del af kanalen forventes at udvide sig, betyder, at kanalens
‘flaskehals’ i forhold til indstramningen flyttes fra den sydlige del
ud for havnen til indsejlingen til Thyboran Kanal. Stramhastigheden

aftager derfor ud for havnen og tiltager i indsejlingen. Det betyder
generelt, at besejlingen af Thyboren Havn bliver bedre, ndr vandet
stremmer ind og darligere, nar vandet strammer ud. | veerst
taenkelige tilfeelde skal mindre bade undga besejlingen af Thyboren i
kortvarige perioder, nar vandet strammer ud efter en storm.

Den trinvise indsnaevring af indsejlingen til Thyboren Kanal
tilstreebes udfert, sé vandstandsforholdene i Limfjorden ikke
andres. Det betyder, at oversvemmelsespotentialet ikke pavirkes.
Da indstremningen til fjorden er uzendret, vil vandmiljoet i fjorden
stort set ikke blive pavirket ved denne lasning.

| Bilag 3 — Tabel 3 er vist, hvorledes de fysiske forhold andres frem
mod 2060, hvis hafde 58/59 udbygges trinvis til kompensation for
udviklingen i Thyboren Kanals tveersnit.

| Tabel 8 vises de skannede udgifter til kystbeskyttelse og
oprensning, hvis skadespotentialet skal fastholdes ved udbygning
af hofde 58/59. Bemaerk at der i denne tabel ikke er taget hensyn
til havspejlsstigningen. Skannet er foretaget som en gennemsnitlig
arsudgift ganget med antallet af ar.

Behovet for kystbeskyttelse pa Limfjordstangerne i form af
sandfodring er i gennemsnit pa 526.000 m3 om aret. | de senere ar
er der betalt ca. 21 mio. kr. for dette. | fremtiden vil der pa grund af
forstejling af kystprofilet veere behov for 28 % mere sand i 2060.
Ved udbygning af hafde 58/59 vil der ske en reduktion i behovet for
kystbeskyttelse pa Limfjordstangerne. Reduktionen er skannet til 26
% af den samlede fodringsmaengde frem til 2060.

Sandet fra sandpuden og indsejlingen er nyttiggjort til fodring

pa Limfjordstangerne og erstatter dermed delvist sand hentet i
indvindingsomraderne i Nordsgen. Det er dog ikke altid muligt, da
oprensningen er betinget af et nadvendighedsprincip. Nar vand-
dybden ikke er til stede i kanalen, oprenses der i Thyboran Kanal.
Fodringen pd Vestkysten er derimod mere planlagt og foretages
typisk om sommeren, hvor vejret er velegnet til at placere sandet pa
det optimale sted. Det er derfor ikke altid muligt at regne med en
100 % udnyttelse af oprensningssandet til erstatning af fodrings-
sand. | Tabel 8 er udgiften til oprensning angivet som merudgift i
forbindelse med nyttiggerelse af sandet under feellesaftalen.

Udgifter Skennede udgifter frem til 2060

Behov for kystbeskyttelse i den vestlige del af Limfjorden
Anlaegsudgift - udbygning af hafde 58/59
Vedligeholdelse (2 % af anlagsprisen arligt)

Behov for kystfodring af Agger og Harboare Tanger
Oprensning i indsejlingskorridoren til Thyboren Havn
Oprensning i fyrlinjen (Indsejling til Thyboren Kanal)
Oprensning pa sandpuden

Erosion pa N@-siden af kanalen

Udgifter i alt

250 mio. kr.
250 mio. kr.
888 mio. kr.

96 mio. kr.

24 mio. kr.
1.508 mio. kr.

Tabel 8: Skennede udgifter for hafde 58/59-lasningen. Alle udgifter er angivet i 2011-niveau. Merudgifter grundet fremtidig havspejlsstigning er

ikke medregnet.
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Der er usikkerhed omkring reduktionen af fodringsbehovet pa
Limfjordstangerne. De samlede udgifter ved lgsningen baseret pa en
trinvis udbygning af hefde 58/59 bliver mindre end ved lgsningen,
hvor den hidtidige udvikling fortseetter, Tabel 8. Det bemaerkes dog,
at erosionen pa N@-siden af kanalen ikke kan fortseette indtil &r
2060, da fergelejet vil komme i fare.

Klimaeffekt i 2060

Frem til 2060 er der ansldet en stigning i middelvandstanden pa
24 cm i den vestlige Limfjord. Dette medfarer agede udgifter til
kystbeskyttelse i den vestlige Limfjord, eller ogsa skal den valgte
lasning med trinvis udbygning af hafde 58/59 kompensere for
stigningen i ekstremvandstande. Det er dog ikke uproblematisk at
indsnaevre kanalen til mere end blot det nuveerende niveau. Tide-
vandsprismet vil blive mindre med felgevirkninger for vandmiljeet
i fiorden. | nedenstdende regneeksempel er det valgt at indsnaevre
indsejlingen til Thyboran Kanal yderligere for at kompensere for
havspejlsstigningen. Det ekstra bidrag er beregnet til 29 mio. kr.

| afsnittet omkring den hidtidige udvikling er det beregnet, at en
forhgjelse af eksisterende diger pa ca. 20 cm i forhold til nuvaerende
forhold samt etableringen af nye diger vil koste 179 mio. kr., Tabel
9. En yderligere indsnzevring af Thyborgn Kanal anses derfor for at
vere en billigere lasning.

Det antages, at den starre vanddybde ikke medferer aget oprens-
ningsbehov af sandpuden, og at balgeuroen aftager.

Sammenfatning

Indsnaevringen kan ske fra begge sider af indsejlingen, men det er
vurderet, at den bedste lgsning opnas ved at forleenge hafde 58/59.
Der er taget udgangspunkt i en indsnaevring til 500 m med en
effektiv bundsikring mellem de to hafdeender.

Overordnet betyder det, at:
e samlede udgifter for lasningen bliver 1,7 mia. kr. frem til 2060
inkl. havspejlsstigning

e stormflodsvandstandene forbliver usendrede
e oprensningen i fyrlinjen bortfalder

Udgifter

e oprensningen i indsejlingskorridoren aftager eller forbliver pa
nuveerende niveau

e erosionen/fodringsbehovet pa Limfjordstangerne vil blive
reduceret

e erosionen pd kanalens N@-side (Agger Tange) fortsatter, men
reduceres

e belgeuroen i havnen mindskes, da balgeforholdene i kanalen
@ndres, og da sandpuden ikke opbygges med samme hastighed

e besejlingsforholdene generelt bliver forbedret; dog kan de blive
forveerret efter storm

e skadespotentialet forbliver uaendret i forhold til i dag

Udbygningen af hafde 58/59 reducerer eller fjerner flere af de
udfordringer, der er i Thyboren Kanal og den vestlige Limfjord
med hensyn til stormflodsvandstaden, oprensning, balgeuro og
kystbeskyttelse.

Indsnaevring mellem hofde 63 og hofde 68

En anden made at kompensere for effekten af kanaludviklingen er
ved trinvis at indsnaevre dbningen mellem hafde 63 og 68 til 500

m ved at forleenge hefde 63, se principskitse pa Figur 17. Der kan
0gsa velges en lasning, hvor begge hafder forlenges. Hafde 63 er
dog valgt, da denne kan udbygges pa den eksisterede sandpude,
se Tegning 2 til 4. Forleengelse af hofde 63 udferes som en brud-
stenshafde. For at kompensere for en uddybning i kanaltveersnittet
mellem hafde 63 og 68 udfares bundsikringen i et 200 meter bredt
balte mellem hafderne. De skennede udgifter ved denne lasning er
vist i Tabel 10.

Skennede udgifter frem til 2060 inkl.

havspejlsstigning

Behov for kystbeskyttelse i den vestlige del af Limfjorden
Anlaegsudgift - udbygning af hefde 58/59
Vedligeholdelse (2 % af anleegsprisen arligt)

Behov for kystfodring af Agger og Harboare Tanger
Oprensning i indsejlingskorridoren til Thyborgn Havn
Oprensning i fyrlinjen (Indsejling til Thyboren Kanal)
Oprensning pa sandpuden

Erosion pa N@-siden af kanalen

Udgifter i alt

279 mio. kr.
279 mio. kr.
974 mio. kr.

96 mio. kr.

25 mio. kr.
1.653 mio. kr.

Tabel 9: Skennede udgifter for udbygningen af hafde 58/59-lasningen inkl. havspejlsstigningen. Alle udgifter er angivet i 2011-niveau.
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Figur 17: Principskitse af indsnaevring mellem hafde 63 og hofde 68 i
3 etaper.

Indsnaevringen mellem hafde 63 0g 68 medferer, at stramhastighe-
den aftager ud for havnen og tiltager i indsnaevringen. Det betyder

generelt, at besejlingen mellem de to hafder bliver lidt vanskeligere.

Indsnaevringen mellem hofde 63 og 68 tilstreebes udfert sa maksi-
malvandstandene i den vestlige Limfjord ikke aendres. Det betyder,
at oversvemmelsespotentialet ikke pavirkes. Da indstramningen

til fjorden er uaendret, vurderes vandmiljget i fjorden ikke at blive
pavirket ved denne lgsning.

| Bilag 3 — Tabel 4 er vist, hvorledes de fysiske forhold andres frem
mod 2060, hvis hafde 63 udbygges trinvis til kompensation for
tveersnitsudviklingen.

| Tabel 10 vises de skennede udgifter til kystbeskyttelse og
oprensning, hvis skadespotentialet skal fastholdes ved at udbygge
hofde 63. Bemaerk at der i denne tabel ikke er taget hensyn til

havspejlsstigningen. Skannet er foretaget som en gennemsnitlig
arsudgift ganget med antallet af ar.

Behovet for kystbeskyttelse pa Limfjordstangerne i form af
sandfodring er i gennemsnit pa 526.000 m3 om aret. | de senere ar
er der betalt ca. 21 mio. kr. for dette. | fremtiden vil der pa grund af
forstejling af kystprofilet veere behov for 28 % mere sand i 2060.
Sandet fra sandpuden og indsejlingen er nyttiggjort til fodring

pa Limfjordstangerne og erstatter dermed delvist sand hentet i
indvindingsomraderne i Nordsgen. Det er dog ikke altid muligt, da
oprensningen er betinget af et nadvendighedsprincip. Nar vand-
dybden ikke er til stede i kanalen, oprenses der i Thyboran Kanal.
Fodringen pd Vestkysten er derimod mere planlagt og foretages
typisk om sommeren, hvor vejret er velegnet til at placere sandet pa
det optimale sted. Det er derfor ikke altid muligt at regne med en
100 % udnyttelse af oprensningssandet til erstatning af fodrings-
sand. | Tabel 10 er udgiften til oprensning angivet som merudgift i
forbindelse med nyttiggerelse af sandet under fellesaftalen.

Klimaeffekt i 2060

Frem til 2060 er der ansldet en stigning i middelvandstanden pa 24
cm i den vestlige Limfjord. Dette medfarer agede udgifter til kyst-
beskyttelse i den vestlige Limfjord. Enten skal der ske en forhgjelse
af kystbeskyttelsen eller ogsa skal den valgte lasning kompensere
for stigningen. Det er dog ikke uproblematisk at indsnaevre kanalen
til mere end blot det nuvaerende niveau. Tidevandsprismet vil blive
mindre med felgevirkninger for vandmiljget i fjorden. I nedensta-
ende eksempel er det valgt at indsnaevre kanalen ved en yderligere
udbygning af hafde 63. Det ekstra bidrag er beregnet til 13 mio.
kr. I afsnittet omkring den hidtidige udvikling er det beregnet,

at en forhgjelse af eksisterende diger med ca. 20 cm i forhold il
nuverende forhold samt etablering af nye diger vil koste 179 mio.
kr. En yderligere indsnzevring af Thyboran Kanal anses for at veere
den billigste lasning, Tabel 11.

Behovet for kystfodring pa Limfjordstangerne stiger i fremtiden
(Jensen og Serensen, 2008). Det antages, at den sterre vanddybde
som falge af havspejlsstigningen hverken medfarer aget oprens-
ningsbehov af sandpuden, starre pres pa N@-siden eller &ndrede
forhold med hensyn til belgeuroen.

Udgifter Skennede udgifter frem til 2060

Behov for kystbeskyttelse i den vestlige del af Limfjorden
Anlaegsudgift

Vedligeholdelse (2 % af anlagsprisen arligt)

Behov for kystfodring af Agger og Harboare Tanger
Oprensning i indsejlingskorridoren til Thyboren Havn
Oprensning i fyrlinjen (Indsejling til Thyboran Kanal)
Oprensning pa sandpuden

Erosion pa N@-siden af kanalen

Udgifter i alt

175 mio. kr.
175 mio. kr.
1.200 mio. kr.

102 mio. kr.

52 mio. kr.
1.846 mio. kr.

Tabel 10: Skannede udgifter for udbygningen af hafde 63-lasningen. Alle udgifter er angivet i 2011-niveau. Merudgifter grundet fremtidig

havspejlsstigning er ikke medregnet.
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Udgifter

Skennede udgifter frem til 2060 inkl.

Behov for kystbeskyttelse i den vestlige del af Limfjorden
Anlaegsudgift

Vedligeholdelse (2 % af anlagsprisen arligt)

Behov for kystfodring af Agger og Harbogre Tanger
Oprensning i indsejlingskorridoren til Thyboren Havn
Oprensning i fyrlinjen (Indsejling til Thyboren Kanal)
Oprensning pa sandpuden

Erosion pa N@-siden af kanalen

Udgifter i alt

havspejlsstigning

188 mio. kr.
188 mio. kr.
1.316 mio. kr.

102 mio. kr.

52 mio. kr.
1.846 mio. kr.

Tabel 11: Skennede udgifter for udbygningen af hefde 63-lasningen inkl. havspejlsstigningen. Alle udgifter er angivet i 2011-niveau.

Sammenfatning

Indsnaevringen kan ske fra begge sider af kanalen, men det er
vurderet, at den bedste lgsning er, hvis lukningen primaert udfares
ved at forleenge hafde 63 trinvis. Der er taget udgangspunkt i en
indsnaevring til 500 m med en effektiv bundsikring mellem de to
hofdeender.

Overordnet betyder det, at:

e samlede udgifter for lasningen bliver 1,8 mia. kr. frem til 2060
inkl. havspejlsstigning

e stormflodsvandstandene holdes uaendrede

e oprensningen i fyrlinjen bortfalder

e oprensningen i indsejlingskorridoren forbliver pa nuvaerende
niveau

e erosionen vil fortsat stige pa Limfjordstangerne

e erosionen pa kanalens N@-side (Agger Tange) vil stige

e balgeuroen i havnen mindskes, da balgeforholdene i kanalen
a@ndres

e besejlingsforholdene generelt bliver forbedret, dog kan
forholdene forvaerres under storm

e skadespotentialet forbliver usendret i forhold til i dag

Forleengelsen af hafde 63 ud pa sandpuden vil tage hand om flere
af udfordringerne i den vestlige Limfjord med hensyn til storm-
flodsvandstaden, oprensning, belgeuro og kystbeskyttelse, men

lasningen vil ikke nedseette fordringsbehovet pa Limfjordstangerne.

Forleengelse af hofder pa N@-siden

Hafderne 65 til 69 forleenges trinvis, séledes at kanalen far et jeevnt
konkavt forlab, se principskitse pa Figur 15. Hafdemellemrummene
vil sandsynligvis fyldes med sand, og hafdeenderne og det mindste
tveersnit beskyttes med bundsikring.

De hofder, der er anlagt pd N@-siden, har tidligere veeret mellem 35
og 115 meter lengere sgveerts end i dag. Pa Tegning 1 ses, hvordan
hofderne har endret beliggenhed og laengde over tid.

| 2008 blev det overvejet, hvad en udbygning af hafderne 65 til 67
til de oprindelige hafdeender ville koste. Vurderingen var, at det kun
var hofde 65 og 67, der skulle forlenges med henholdsvis 100 og
190 meter. Ved de nuvaerende dybdeforhold er prisen vurderet til ca.
65 mio. kr. forudsat, at bundsikring ikke er nadvendig. Udbygges
hofderne 65 til 69, og foretages der bundsikring af hafdeenderne
og af kanaltveersnittet pa det smalleste sted, bliver prisen 229 mio.
kr., Tabel 12.

| bilag 3 —tabel 5 er vist, hvorledes de fysiske forhold andres frem
mod 2060, hvis hafde 65 til 69 udbygges trinvis til kompensation
for tvaersnitsudviklingen.

| Tabel 12 vises de skennede udgifter til kystbeskyttelse og
oprensning, hvis skadespotentialet skal fastholdes ved at udbygge
hafderne 65 til 69. Bemaerk at der i denne tabel ikke er taget hensyn
til havspejlsstigningen. Skannet er foretaget som en gennemsnitlig
arsudgift ganget med antallet af ar.

Motiv: Helligse Drag 2012 Foto: Carlo Serensen, KDI



Udgifter Skennede udgifter frem til 2060

Behov for kystbeskyttelse i den vestlige Limfjord
Vedligeholdelse af kystbeskyttelsen (0,5 % af anlaegspris arligt)
Anlaegsudgift til udbygningen af hafde 65-69-lgsningen
Vedligeholdelse (2 % af anleegsprisen arligt)

Behov for kystfodring af Agger og Harbogre Tanger

Oprensning i indsejlingskorridoren til Thyboren Havn
Oprensning i fyrlinjen (Indsejling til Thyboren Kanal)

Oprensning pa sandpuden

Erosion pa N@-siden af kanalen

Udgifter i alt

229 mio. kr.
229 mio. kr.
1.200 mio. kr.

30 mio. kr.

1.688 mio. kr.

Tabel 12: Skennede udgifter for udbygningen af hofde 65-69-losningen. Alle udgifter er angivet i 2011-niveau. Merudgifter grundet fremtidig

havspejisstigning er ikke medregnet.

Klimaeffekt i 2060

Frem til 2060 er der ansldet en stigning i middelvandstanden

pa 24 cm i den vestlige Limfjord. Dette medfarer @gede udgifter

til kystbeskyttelse i den vestlige Limfjord. Enten skal der ske en
forhgjelse af kystbeskyttelsen eller ogsa skal forleengelsen af
hofderne pd N@-siden af kanalen kompensere for stigningen. Det er
dog ikke uproblematisk at indsnaevre kanalen til mere end blot det
nuverende niveau. Tidevandsprismet vil blive mindre med felgevirk-
ninger for vandmiljget i fiorden. | nedenstdende regneeksempel er
der valgt at kompensere ved at forhgje og udbygge kystbeskyttelsen
i Limfjorden. | afsnittet omkring den hidtidige udvikling er det

Udgifter

beregnet, at en forhgjelse pa ca. 20 cm i forhold til nuveerende
forhold vil koste 179 mio. kr. En yderligere indsnaevring af kanalen
er skannet til at veere dyrere, hvorfor kystbeskyttelseslasningen
valges her, Tabel 13.

Behovet for kystfodring pa Limfjordstangerne stiger i fremtiden
(Jensen og Serensen, 2008). Det antages, at den sterre vanddybde
som falge af havspejlsstigningen hverken medferer starre pres

pa N@-siden af kanalen eller eendrede forhold med hensyn til
balgeuroen.

Skennede udgifter frem til 2060 inkl.

Behov for kystbeskyttelse i den vestlige del af Limfjorden
Vedligeholdelse af kystbeskyttelsen (0,5 % af anleegspris arligt)
Anlaegsudgift

Vedligeholdelse (2% af anlaegsprisen arligt)

Behov for kystfodring af Agger og Harbogre Tanger

Oprensning i indsejlingskorridoren til Thyboren Havn
Oprensning i fyrlinjen (Indsejling til Thyboren Kanal)

Oprensning pa sandpuden

Erosion pa N@-siden af kanalen

Udgifter i alt

havspejlsstigning
179 mio. kr.
45 mio. kr.
229 mio. kr.
229 mio. kr.
1.316 mio. kr.

30 mio. kr.

2.028 mio. kr.

Tabel 13: Skennede udgifter for udbygningen af hefde 65-69-lasningen inkl. havspejlsstigning. Alle udgifter er angivet i 2011-niveau.
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Sammenfatning

Hofderne 65 til 69 forleenges, sdledes at kanalen fér et konkavt
forleb, og sdledes at Thyboren Kanal tvinges mod vest. Hafdemel-
lemrummene vil sandsynligvis fyldes med sand, og det mindste
tveersnit beskyttes med bundsikring.

Overordnet betyder det, at:

e samlede udgifter for lasningen bliver ca. 2 mia. kr. frem til 2060
inkl. havspejlsstigning

e stormflodsvandstandene holdes uaendrede, hvis lasningen
suppleres med kystbeskyttelse

e oprensningen i fyrlinjen bortfalder

e oprensningen i indsejlingskorridoren vil blive formindsket

e erosionen fortsat vil stige pa Limfjordstangerne

e kanalens N@-side (Agger Tange) vil blive udbygget og fastholdt

e bglgeuroen i havnen mindskes, da balgeforholdene i kanalen
@ndres, og dybden foran havnen ages

e besejlingsforholdene generelt bliver forbedret, dog kan
forholdene forvaerres under storm og lige uden for havnen

e skadespotentialet forbliver uzendret i forhold til i dag, hvis der
kystbeskyttes i Limfjorden

e behov for kystbeskyttelse i den vestlige Limfjord

Forlzengelsen af hafde 65 til 69 vil tage hand om flere af udfordrin-
gerne i den vestlige Limfjord med hensyn til stormflodsvandstanden,
oprensning, balgeuro og kystbeskyttelse. Lasningen forudseetter, at
Thyboran Kanal kan tvinges tilbage mod Harbogre Tange. Da mor-
fologiske fremskrivninger er meget usikre for denne lgsning, er der
stor usikkerhed ved denne lgsning. Dog nedsattes fodringshehovet
pa Limfjordstangerne ikke.

Fremrykning af havneindsejlingen

| Thyboren Havns masterplan 2008 til 2030 er der foreslaet, at hav-
neindsejlingen rykkes sgveerts ud i Thyboran Kanal, se principskitse
Figur 18.

Havnen overgik til kommunal selvstyrehavn i 2001. Gennem de
seneste 10 ar har havnen investeret ca. 180 mio. kr. i nye kajanlaeg,
moler, uddybninger og nye arealer. Vanddybden i dele af havnen er
aget fra 6,0/7,5 m til 8,5 m for at imadekomme behovet fra starre
fartojer. P4 leengere sigt er der planer om etablering af en ny indsej-
ling, fremrykning af ydervaerker og etablering af nye havnearealer
pa yderligere ca. 50 ha (Danske Havne, 2010).

Figur 18: Principskitse af fremrykning af havneindsejlingen

Om eller hvorndr disse udbygningsplaner kan realiseres, vides

ikke pd nuveerende tidspunkt. Havneudbygningen vil mindske den
forventede kanaltvaersnitforagelse, men efter en tid vil kanalen
udvide sig mod ost, og effekten vil forsvinde. Et groft sken over
udgifterne til en fremrykket havneindsejling opfert med spuns og
granitstenkastning pa yder- og indersiden lyder pa 330 mio. kr. Byg-
ges der kun en granitstenkastning uden spuns skennes udgifterne til
245 mio. kr., Tabel 14.

| Bilag 3 — Tabel 6 er vist, hvorledes de fysiske forhold andres frem
mod 2060, hvis Thyborens havneindsejling udbygges til kompensa-
tion for tveersnitsudviklingen i kanalen.

| Tabel 14 vises de skannede udgifter til kystbeskyttelse og
oprensning, hvis skadespotentialet skal fastholdes ved at udbygge
Thyborans havneindsejling. Bemaerk at der i denne tabel ikke er
taget hensyn til havspejlsstigningen. Skennet er foretaget som en
gennemsnitlig drsudgift ganget med antallet af ar.

Motiv: Thyboren Kanal og by 2008  Foto: Hunderup Luftfoto, Hjerring



Udgifter Skennede udgifter frem til 2060

Behov for kystbeskyttelse i den vestlige del af Limfjorden
Vedligeholdelse af kystbeskyttelsen (0,5 % af anlaegspris arligt)
Anlaegsudgift

Vedligeholdelse (2% af anleegsprisen arligt)

Behov for kystfodring af Agger og Harbogre Tanger

Oprensning i indsejlingskorridoren til Thyboren Havn
Oprensning i fyrlinjen (Indsejling til Thyboren Kanal)

Oprensning pa sandpuden

Erosion pa N@-siden af kanalen

Udgifter i alt

179 mio. kr.
45 mio. kr.
245 mio. kr.
245 mio. kr.
1.200 mio. kr.

30 mio. kr.

50 mio. kr.
1.951 mio. kr.

Tabel 14: Skennede udgifter for udbygningen af Thyborens havneindsejling. Alle udgifter er angivet i 2011-niveau. Merudgifter grundet fremtidig

havspejlsstigning er ikke medregnet.

Klimaeffekt i 2060

Frem til 2060 er der ansldet en stigning i middelvandstanden

pa 24 cm i den vestlige Limfjord. Dette medferer egede udgifter

til kystbeskyttelse i den vestlige Limfjord. Enten skal der ske en
forhgjelse af kystbeskyttelsen, eller ogsa skal den valgte lasning
kompensere for stigningen. Havneudvidelsen kan ikke med dens
nuverende udformning kompensere for kanaludvidelsen, hvis ikke
den kombineres med andre lgsninger. | afsnittet omkring den hidti-
dige udvikling er det beregnet, at en forhgjelse af kystbeskyttelsen
i den vestlige del af Limfjorden med ca. 20 cm og havspejlsstigning
i forhold til nuveerende forhold vil koste 498 mio. kr., Tabel 15.
Kombineres havneudvidelsen med andre lgsninger, kan denne pris

Udgifter

muligvis reduceres. F.eks. kan de 516 mio. kr. til kystbeskyttelse
reduceres til 188 mio. kr., hvis der veelges en alternativ lasning, hvor
havneudvidelsen kombineres med udbygning af hafde 65 og 66.

Behovet for kystfodring pa Limfjordstangerne stiger i fremtiden
(Jensen og Serensen, 2008). Det antages, at den sterre vanddybde
som falge af havspejlsstigningen hverken medferer yderligere pres
pa N@-siden eller &ndrede forhold med hensyn til belgeuroen.

Skennede udgifter frem til 2060 inkl.

havspejlsstigning

Behov for kystbeskyttelse i den vestlige del af Limfjorden*
Vedligeholdelse af kystbeskyttelsen (0,5 % af anlaegspris arligt)
Anlaegsudgift

Vedligeholdelse (2% af anlaegsprisen arligt)

Behov for kystfodring af Agger og Harbogre Tanger
Oprensning i indsejlingskorridoren til Thyboren Havn
Oprensning i fyrlinjen (Indsejling til Thyboren Kanal)
Oprensning pa sandpuden

Erosion pa N@-siden af kanalen

Udgifter i alt

516 mio. kr.
129 mio. kr.
245 mio. kr.
245 mio. kr.
1.316 mio. kr.

30 mio. kr.

50 mio. kr.
2.519 mio. kr.

Tabel 15: Skennede udgifter for udbygning af Thyborens havneindsejling inkl. havspejisstigning. Alle udgifter er angivet i 2011-niveau. *Bemeerk at
denne pris kan reduceres til 188 mio. kr., hvis der valges en alternativ lesning, hvor havneudvidelsen kombineres med udbygning af hefde 65 og 66.
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Sammenfatning

Havneindsejlingen udbygges saledes, at den tager hand om
belgeuro og besejling.

Overordnet betyder det, at:

e samlede omkostninger for lasningen bliver over 2,5 mia. kr.
frem til 2060 inkl. havspejlsstigning

e stormflodsvandstandene (MT-vandstande) forst falder og
dernaest stiger

e oprensningen i fyrlinjen bortfalder

e oprensningen i indsejlingskorridoren vil blive formindsket

e erosionen fortsat vil stige pd Limfjordstangerne

e erosionen pa kanalens N@-side (Agger Tange) vil stige, hvis ikke
denne sikres yderligere

e bglgeuroen i havnen mindskes

e besejlingsforholdene bliver forbedret

e skadespotentialet stiger, hvis der ikke anleegges mere kystbe-
skyttelse i Limfjorden

e starre behov for kystbeskyttelse i den vestlige Limfjord

Udbygning af Thyborens havneindsejling vil ikke tage hand om
stormflodsvandstaden pé laeengere sigt, hvis den ikke kombineres
med en eller flere af de andre lasninger.

Stenrev pa fjordgrundene

Begraensning af stormflodsvandstandene i den vestlige Limfjord kan
ske ved etablering af en barriere i form af et stenrev pa fjordgrun-
dene lige gst for Thyboren Kanal, jf. principskitsen Figur 19. Herved
lukkes de centrale lab pd fjordgrundene, mens det sydlige lab, Seel-
hundeholmsleb, og det nordlige Igb, Langholmslab/Kobberadigb,
forbliver dbne, Figurerne 2 og 19. Stenrevet har en leengde pd 3,2
km, en kronekote pd 2 m DVR90 samt en kronebredde pa 5 m, ndr
det er udbygget til fuld starrelse. Begge skraninger har haldningen
1:2.

| Bilag 3 — Tabel 7 er vist, hvorledes de fysiske forhold &ndres frem
mod 2060, hvis der bygges en barriere pa fjordgrundene. Barrieren
udbygges trinvis til kompensation for tvaersnitsudviklingen.

Der vil generelt for Limfjordens kyststraekninger ikke ske en
foragelse af skadespotentialet. Undtagelsen er omradet vest for bar-
rieren, hvor stormflodsvandstandene potentielt vil blive vaesentligt
hojere. Skadespotentialet i Thyboren by vil derfor vokse. Det vil

derfor veere ngdvendigt at beskytte Thyboren yderligere, da der
ellers vil forekomme oversvammelse med jeevne mellemrum, Tabel
16. Der er i dette skan regnet med at de 2,5 km lange dige forhgjes
fra ca. 2 m DVR90 til 3 m DVR90.

Besejlingsforholdene i kanalen vil blive en smule bedre pa grund
af de lavere stramhastigheder. Det omvendte vil vaere tilfeeldet i
Seelhundeholmlab, hvor stremhastighederne bliver hgjere.

Aflejringen pa sandpuden og i indsejlingskorridoren vil ages og
dermed 0gsé oprensningsbehovet.

| Tabel 16 vises de skannede udgifter til kystbeskyttelse og

oprensning, hvis skadespotentialet skal fastholdes. Bemaerk at der i
denne tabel ikke er taget hensyn til havspejlsstigningen. Skannet er
foretaget som en gennemsnitlig drsudgift ganget med antallet af ar.

Etape Il

Etape Il

Figur 19: Principskitse af stenrev pé fjordgrundene vist med udbyg-
ning i 3 etaper.

Motiv: Thyboren Kanal 2008  Foto: Hunderup Luftfoto, Hjerring



Udgifter Skennede udgifter frem til 2060

Behov for kystbeskyttelse i den vestlige del af Limfjorden
Vedligeholdelse af kystbeskyttelsen (0,5 % af anleegspris arligt)
Anlaegsudgift

Vedligeholdelse (2% af anlaegsprisen arligt)

Behov for kystfodring af Agger og Harbogre Tanger
Oprensning i indsejlingskorridoren til Thyboren Havn
Oprensning i fyrlinjen (Indsejling til Thyboren Kanal)
Oprensning pa sandpuden

Erosion pa N@-siden af kanalen

Udgifter i alt

15 mio. kr.
3,9 mio. kr.
345 mio. kr.
345 mio. kr.

1.200 mio. kr.

227 mio. kr.

50 mio. kr.
2.186 mio. kr.

Tabel 16: Skennede udgifter for anleeg af stenrev pa fjordgrundene. Alle udgifter er angivet i 2011-niveau. Merudgifter grundet fremtidig havspeyjls-

stigning er ikke medregnet.

Klimaeffekt i 2060

Frem til 2060 er der anslaet en stigning i middelvandstanden pa 24
cm i den vestlige Limfjord. Dette medfarer @gede udgifter til kyst-
beskyttelse i den vestlige Limfjord. Enten skal der ske en forhgjelse
af kystbeskyttelsen, eller ogsa skal den valgte lasning kompensere
for stigningen. Stenrevet kan ikke med dets nuvaerende udformning
kompensere fuldt ud for havspejlsstigningen, men vil dog kunne
udbygges. | afsnittet omkring den hidtidige udvikling er det
beregnet, at en forhgjelse af kystbeskyttelsen i den vestlige del af
Limfjorden med ca. 20 cm i forhold til nuvaerende forhold vil koste

179 mio. kr. Det anses derfor for billigst at udbygge stenrevet sa den

Udgifter

tager hand om havsspejlsstigningen. Herudover er det nadvendigt at
beskytte Thyboran by yderligere, da den ellers vil blive oversvemmet
med jaevne mellemrum, der er i dette skan regnet med at de 2,5 km
lange dige forhgjes fra ca. 2 m DVRIO0 til 3,25 m DVRIO, Tabel 17.

Behovet for kystfodring pa Limfjordstangerne stiger i fremtiden
(Jensen og Serensen, 2008). Det antages, at den sterre vanddybde
som falge af havspejlsstigningen hverken medferer yderligere pres
pa N@-siden eller ndrede forhold med hensyn til belgeuroen.

Skennede udgifter frem til 2060 inkl.

Behov for kystbeskyttelse i den vestlige del af Limfjorden
Vedligeholdelse af kystbeskyttelsen (0,5 % af anleegspris arligt)
Anlaegsudgift

Vedligeholdelse (2% af anlaegsprisen arligt)

Behov for kystfodring af Agger og Harbogre Tanger
Oprensning i indsejlingskorridoren til Thyboren Havn
0.prensning i Fyrlinjen (Indsejling til Thyboran Kanal)
Oprensning pa sandpuden

Erosion pa N@-siden af kanalen

Udgifter i alt

havspejlsstigning
19 mio. kr.
4,8 mio. kr.
396 mio. kr.
396 mio. kr.
1.316 mio. kr.

227 mio. kr

50 mio. kr.
2.335 mio. kr.

Tabel 17: Skennede udgifter for anlaeg af stenrev pa fjordgrundene inkl. havspejlsstigningen. Alle udgifter er angivet i 2011-niveau.



Sammenfatning

Barrieren udbygges i trin sdledes, at den tager hand om stigningen
i maksimalvandstandene. Da barrieren er placeret inde i Limfjorden,
vil den skabe hgjere stormflodsvandstande i Thyboran by.

Overordnet betyder det, at:

samlede omkostninger for lasningen bliver over 2 mia. kr. frem

til 2060 inkl. havspejlsstigning

e stormflodsvandstanden falder i den vestlige Limfjord, men stiger
ved Thyboren vest for barrieren

e oprensningen i fyrlinjen bortfalder

e oprensningen i indsejlingskorridoren vil blive starre

e erosionen fortsat vil stige pa Limfjordstangerne

e erosionen pa kanalens N@-side (Agger Tange) fortseetter

e balgeuroen i havnen forbliver uaendret, hvis sandpuden fjernes
hvert ar/regelmaessigt

e besejlingsforholdene bliver forbedret i kanalen, men forveerres i
Seelhundeholmlgbet.

e skadespotentialet eendres ikke, hvis Thyboran by beskyttes,

o0g hvis der kystbeskyttes mod havspejlsstigning i den vestlige

Limfjord.

Lasningen medfarer, at Thyboren by skal beskyttes mod starre
stormflodsvandstande i fremtiden. Endvidere vil lasningen veere
meget dyr, hvis den ogsa skal tage hand om havspejlsstigningen i
2060.

Damning med skibsfartssluse inkl. forleengelse
af hafde 58/59.

| 1930'erne blev der nedsat en kommission af det daveerende
ministerium for offentlig arbejder. Denne kommission havde til
opgave at finde en lgsning pa blandt andet at sikre Thyboran Kanal.
| 1946 blev Thyboranloven vedtaget d. 14. august. Denne lov gav
grent lys til at etablere to store deekmoler (forleengelse af 58/59 og
72) samt at lukke Thyborgn Kanal med en demning med indbygget
skibsfartssluse og gennemstreamningssluse (KI, 1975). Lasningen

i dette notat svarer stort set til denne lasning, dog med en noget
starre gennemstramningssluse. Som anfart i (Larsen, 2006) vil det
veare ngdvendigt at have en gennemstramningssluse, der tager
hand om pavirkningen af vandmiljoet. | dette notat er der ikke taget
stilling til, hvor stor en sluse skal veere for at tage hand om dette,
men gennemstramningsslusen skal have en betydelig starrelse.

For at tilgodese havnens udviklingsplaner bar deemningen placeres
umiddelbart nord for Renland. | Seelhundeholmlabet placeres en
skibsfartssluse. Deemningen fortseetter over den vestlige del af
fiordgrundene, hvor dybderne er moderate, og far forbindelse med
Agger Tange umiddelbart nord for feergehavnen, se principskitsen
Figur 20.

Daemningen anlaegges med en gennemstremningssluse, saledes at
vandmiljeet ikke lider overlast. Da gennemstremning af kanalen vil
blive nedsat, vil meget af sandet, der kommer ind i kanalen, aflejres.
Det er derfor nedvendigt at forleenge hafde 59 med f.eks. 700 m, sa
tilfarslen af sand begraenses.
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Der er regnet med en kronebredde pa 10 m for deemningen, sa der
er plads til etablering af vej. Kronekoten er +4 m DVR90 bortset

fra de beskyttede landender, hvor den er +3,5 m. Der anvendes
hovedsagligt sand til demningen. Dog anvendes der sten i og teet
ved lgbene af hensyn til stabiliteten under selve anlaeegsarbejdet. Der
regnes med en skrdningshaldning pa begge sider pa 1:3. Hvor der
er anvendt sand til deemningen, anleegges en skraningsbeskyttelse
pa vestsiden pa den balgeeksponerede del.

Skibsfartssluse

Figur 20. Principskitse af deemning med skibstartssluse inkl. forleen-
gelse af hofde 58/59

Slusen er en kammersluse med kammerlaengde pa 200 m og en
gennemsejlingsbredde pa 30 m. Der regnes med en 8 m bred vip-
pebro over slusen. Overslaget er for slusens vedkommende baseret
pa sammenlignelige projekter.

Da maksimalvandstandene i Thyboran by vil stige voldsomt, er der
afsat 19 mio. kr. til at kompensere for forhejelse af eksisterende
diger og hgjvandsbeskyttelse, Tabel 18.

| bilag 3 — tabel 8 er vist, hvorledes de fysiske forhold a&ndres frem
mod 2060, hvis der anlaegges en deemning med skibsfartssluse.

| Tabel 18 vises de skennede udgifter til kystbeskyttelse og
oprensning. Bemaerk at der i denne tabel ikke er taget hensyn til
havspejlsstigningen. Skannet er foretaget som en gennemsnitlig
arsudgift ganget med antallet af ar.



Udgifter Skennede udgifter frem til 2060

Behov for kystbeskyttelse i den vestlige del af Limfjorden
Vedligeholdelse af kystbeskyttelsen (0,5 % af anleegspris arligt)
Anlaegsudgift

Vedligeholdelse (2 % af anleegsprisen arligt)

Behov for kystfodring af Agger og Harbogre Tanger
Oprensning i indsejlingskorridoren til Thyboren Havn
Oprensning i fyrlinjen (Indsejling til Thyboren Kanal)
Oprensning pa sandpuden

Erosion pa N@-siden af kanalen

Udgifter i alt

2 mio. kr.

1 mio. kr.
1.100 mio. kr.
1.100 mio. kr.
888 mio. kr.

30 mio. kr.

0 mio. kr.

3.121 mio. kr.

Tabel 18: Skennede udgifter for anlaeg af daemning med skibsfartssluse samt forleengelse af hotde 58/59. Alle udgifter er angivet i 2011-niveau.

Merudgifter grundet fremtidig havspejlsstigning er ikke medregnet.

Daemningen vil holde stormflodsvandstandene pa et lavt niveau i
forhold til i dag inde i Limfjorden. Der vil derfor generelt for Lim-
fiordens kyststraekninger ske en formindskelse af skadespotentialet.
Undtagelsen er omradet vest for demningen, hvor stormflodsvand-
standene vil blive vaesentligt hejere. Skadespotentialet i Thyboran vil
derfor ages.

Besejlingsforholdene i kanalen vil blive forringet. Det sker ved
selve indsejlingen og leengere inde i kanalen pa grund af risikoen
for sandaflejring. Passage af en skibsfartssluse for at komme ind i
Limfjorden vil ogsa veere en forringelse af besejlingsforholdene.

Udgifter

Klimaeffekt i 2060

Frem til 2060 er der ansldet en stigning i middelvandstanden pa

24 cm i den vestlige Limfjord. Dette vil ved deemningslasningen

ikke @ge udgifter til kystbeskyttelse i den vestlige Limfjord. Kun
Thyboran by vil skulle beskyttes yderligere frem mod 2060 pé grund
af havspejlsstigning, Tabel 19.

Behovet for kystfodring pa Limfjordstangerne stiger i fremtiden
(Jensen og Serensen, 2008). Det antages, at den starre vanddybde
som falge af havspejlsstigningen hverken medfarer yderligere pres
pa N@-siden eller &ndrede forhold med hensyn til belgeuroen.

Skennede udgifter frem til 2060 inkl.

havspejlsstigning

Behov for kystbeskyttelse i den vestlige del af Limfjorden
Vedligeholdelse af kystbeskyttelsen (0,5 % af anleegspris arligt)
Anlaegsudgift

Vedligeholdelse (2 % af anlaegsprisen arligt)

Behov for kystfodring af Agger og Harbogre Tanger
Oprensning i indsejlingskorridoren til Thyboren Havn
Oprensning i fyrlinjen (Indsejling til Thyboren Kanal)
Oprensning pa sandpuden

Erosion pa N@-siden af kanalen

Udgifter i alt

4 mio. kr.

1 mio. kr.
1.100 mio. kr.
1.100 mio. kr.
974 mio. kr.

30 mio. kr.

0 mio. kr.

3.208 mio. kr.

Tabel 19: Skannede udgifter for anleeg af daeemning med skibsfartssluse samt forlaeengelse af hafde 58/59 inkl. havspejisstigningen. Alle udgifter er

angivet i 2011-niveau.




Sammenfatning

Daemningen anlaegges med kronehgjde i +4 m DVR90 og en kro-
nebredde p& 10 m, sa der er plads til etablering af vej. Slusen er en
kammersluse med kammerleengde pa 200 m og en gennemsejlings-
bredde pa 30 m. Der regnes med en 8 m bred vippebro over slusen.
Overslaget er for slusens vedkommende baseret pa sammenlignelige
projekter. Endvidere etableres en gennemstramningssluse, der tager
hejde for de miljgmaessige problemer, og séledes, at der fortsat kan
ske en vandudskiftning med Nordseen.

Overordnet betyder det, at:

e samlede omkostninger for lasningen bliver over 3 mia. frem til
2060 inkl. havspejlsstigningen

e stormflodsvandstanden falder drastisk i den vestlige Limfjord,
men stiger ved Thyboran vest for deemningen

e oprensningen i fyrlinjen ages

e oprensningen i indsejlingskorridoren vil blive mindre

e erosionen vil aftage pa Limfjordstangerne

e erosionen pa kanalens N@-side (Agger Tange) mindskes

e balgeuroen i havnen bliver forbedret

e besejlingsforholdene i Thyboran Kanal bliver forveerret, iseer
under storm, og forveerres generelt i Seelhundeholmlabet.

e skadespotentialet falder gst for deemningen og holdes neutralt
for Thyboren by, hvis denne beskyttes yderligere i forhold til
havspejlsstigning og foregede stormflodsvandstande.

Lasningen medfarer, at Thyboran By skal beskyttes mod starre
stormflodsvandstande i fremtiden. Endvidere vil lasningen veere
meget dyr, og da en forleengelse af hafde 58/59 kan tage hand om
de fleste udfordringer, vil det veere formalslast ogsa at bygge en dyr
deemning.

Hejvandsbarriere - Lukning af kanalen under
stormfloder

Barrieren aktiveres kun ved optraek til stormflod, og den er séledes
neutral i forhold til ind- og udstremning resten af tiden. En udform-
ning, hvor sparringen rejses fra bunden, opfylder kravene. Barrieren

taenkes placeret umiddelbart vest for havnen, hvor kanalens bredde
er mindst, jf. principskitse Figur 21. Med denne placering undgdr
man forhgjede stormflodsvandstande i havnen.

Lasningen er beskrevet i Bilag 3 — Tabel 9, hvor @ndringerne i de
fysiske forhold vises frem mod 2060, hvis der bygges en hgjvands-
barriere i Thyboren Kanal, Tabel 20.

| Tabel 20 vises de skannede udgifter til kystbeskyttelse og
oprensning. Bemaerk at der i denne tabel ikke er taget hensyn til
havspejlsstigningen. Skannet er foretaget som en gennemsnitlig
arsudgift ganget med antallet af ar.

Figur 21: Principskitse af hejvandsbarriere - Lukning af kanalen under
stormfloder.

Udgifter Skennede udgifter frem til 2060

Behov for kystbeskyttelse i den vestlige del af Limfjorden
Anlaegsudgift

Vedligeholdelse (1 % af anlaegsprisen arligt)

Behov for kystfodring af Agger og Harboare Tanger
Oprensning i indsejlingskorridoren til Thyboren Havn
Oprensning i fyrlinjen (Indsejling til Thyboren Kanal)
Oprensning pa sandpuden

Erosion pa N@-siden af kanalen

Udgifter i alt

7.500 mio. kr.
3.750 mio. kr.
1.200 mio. kr.

142 mio. kr.

48 mio. kr.
12.640 mio. kr.

Tabel 20: Skennede udgifter for anleeg af hajvandsbarriere. Alle udgifter er angivet i 2011-niveau. Merudgifter grundet fremtidig havspejlsstigning

er ikke medregnet.
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Klimaeffekt i 2060

Frem til 2060 er der anslaet en stigning i middelvandstanden pa

24 cm i den vestlige Limfjord. Dette vil ved denne lasning med en
hejvandsbarriere ikke betyde egede udgifter til kystbeskyttelse i
den vestlige Limfjord. Barrieren skal blot aktivers oftere i fremtiden.
Til at skenne udgifterne er benyttet kendte anleegsudgifter fra
tilsvarende projekter i Europa.

Behovet for kystfodring pa Limfjordstangerne stiger i fremtiden (Jen-
sen og Sarensen, 2008). Det antages, at den starre vanddybde ikke
medfarer aget oprensningshehov af sandpuden, og at belgeuroen
forbliver usendret, Tabel 21.

Sammenfatning

Med hgjvandsbarrieren vil det veere muligt at regulere og begraense
stormflodsvandstandene i den vestlige Limfjord. Lasningen vil dog
hindre brugen af Thyboran Havn som nadhavn. Hertil kommer, at
lesningen er dyr med en anlaegsudgift pa 5-10 mia. kr.

Udgifter

Overordnet betyder det, at:

e samlede omkostninger for lasningen bliver ca. 13 mia. kr. frem
til 2060 inkl. havspejlstigningen

e stormflodsvandstanden kan reguleres og begraenses

e oprensningen i fyrlinjen forsvinder

e oprensningen i indsejlingskorridoren andres ikke

e erosionen fortseetter pd Limfjordstangerne

e erosionen pd kanalens N@-side (Agger Tange) fortseetter

e bolgeuroen i havnen fortseetter, medmindre sandpuden fjernes
med jaevne mellemrum

e besejlingsforholdene i kanalen vil blive hindret under storm, idet
kanalen lukkes

e Thyboren Havn kan ikke vaere ngdhavn

e skadespotentialet forbliver pa niveau med i dag, alt efter til
hvilken niveau barrieren lukkes

Lasningen tager kun hdnd om stormflodsvandstandene. De andre
udfordringer bliver ikke lost, og lasningen er meget dyr.

Skennede udgifter frem til 2060 inkl.

Behov for kystbeskyttelse i den vestlige del af Limfjorden
Anlaegsudgift

Vedligeholdelse (1 % af anlaegsprisen arligt)

Behov for kystfodring af Agger og Harboare Tanger
Oprensning i indsejlingskorridoren til Thyborgn Havn
Oprensning i fyrlinjen (Indsejling til Thyboren Kanal)
Oprensning pa sandpuden

Erosion pa N@-siden af kanalen

Udgifter i alt

havspejlsstigning
7.500 mio. kr.
3.750 mio. kr.
1.316 mio. kr.

142 mio. kr.

48 mio. kr.
12.756 mio. kr.

Tabel 21: Skennede udgifter for anlaeg af hejvandsbarriere inkl. havspejlsstigningen. Alle udgifter er angivet i 2011-niveau.

Motiv: Thyboren Kanal og by 2008  Foto: Hunderup Luftfoto, Hjerring



Onske om sterre vanddybde i Thyboren Kanal

Thyboren Havn har udtrykt enske om starre vanddybde ind til
havnen. Der er foretaget en undersggelse af udgifter til selve
uddybningen og fremtidig drift samt af de konsekvenser, en sddan
uddybning matte f& pa Thyboren Kanal og den vestlige Limfjord. |
det falgende vil uddybningen dels blive kombineret med fortsaet-
telse af hidtidig udvikling indtil 2060 og dels med de undersagte
lesninger.

Uddybningen sammen med en fortsaet-
telse af hidtidig udvikling indtil 2060

Hvis der fortsaettes med den hidtidige udvikling i Thyboren Kanal,
og der samtidig foretages en uddybning til en garanteret sejldybde
pa -10 m DVR0, vil det vaere naturligt at veelge den sydlige
sejlrendeuddybning. Denne lgsning har de klart laveste anlaegs- og
driftsomkostninger.

Den samlede pris for oprensning og drift af en uddybet sydlig

sejlrende, kystbeskyttelse i den vestlige Limfjord og pa Limfjordstan-

gerne samt vedligeholdelse af hafderne pa N@-siden af Thyboran
Kanal med bidrag fra havspejlsstigningen indregnet, er skannet til
2,2 mia. kr. frem til 2060. Beregningen er foretaget som nutidsud-
gift ganget med antallet af ar, hvor udgiften forekommer i labet af
de naeste 50 ar. Der er ikke medregnet forrentning eller afskrivning.

Konsekvenserne for Thyboran Kanal og den vestlige Limfjord er:

e en betydelig forhegjelse af stormflodsvandstandene i den
vestlige Limfjord

e behov for mere kystbeskyttelse i den vestlige Limfjord

e starre oprensningsudgifter

o starre kystbeskyttelsesudgifter pd Limfjordstangerne.

o fortsat behov for fjernelse af sandpuden for at undga belgeuro

o forbedrede besejlingsforhold

Det bemaerkes, at stormflodsvandstandene i den vestlige Limfjord
ages ved at fierne sandpuden i forhold til, hvis der ikke skete en
fiernelse. | gennemsnit for tre analyserede storme er maksimal-
vandstanden séledes steget med op til 4 cm i Thyboren Havn. Hvis
der samtidig sker en uddybning, er det beregnet, at der vil ske en
foragelse af stormflodsvandstandene pa op til 6 cm i Thyboren
Havn.

Hvis uddybningen kombineres med de
undersggte lgsninger:

Hvis der foretages en uddybning af indsejlingen til Thyboren Havn,
kan der veelges en dyrere og laengere uddybning (nordlige sejlrende)
eller en billigere uddybning (sydlige sejlrende). De to uddybninger
kombineres i det folgende med de undersagte lasninger.

Indsnaevring af Thyboren Kanal ved hafde 58/59
og 72.

Som det fremgadr af Figur 12, kan udbygningen af hafde 58/59 kun
kombineres med den nordlige sejlrendeuddybning. Den skennede
pris er beregnet som udgifterne til denne lasning sammen med de
ovrige udgifter. Den samlede pris for oprensning og drift af en ud-
dybet nordlig sejlrende, anleegsudgift og vedligehold til udbygning
af hafde 58 eller 59, kystbeskyttelse pa Limfjordstangerne samt
vedligeholdelse af hafderne pa N@-siden af Thyboren Kanal, er
skannet til 1,9 mia. kr. frem til 2060. Beregningen er foretaget som
nutidsudgift ganget med antallet af &r, hvor udgiften forekommer
i lobet af de naeste 50 ar. Der er ikke medregnet forrentning eller
afskrivning.

Konsekvenserne for Thyboren Kanal og den vestlige Limfjord er:

e uzndret stormflodsvandstand til 2060

e mindre eller uzndret oprensning

o forbedrede besejlingsforhold, dog med en mindre forveerring
ved udstramning fra fjorden

e reduceret behov for kystbeskyttelses pa Limfjordstangerne

e mindre vedligeholdelse pd N@-siden af Thyborgn Kanal

Denne lgsning tager hdnd om mange af udfordringerne, og
lzsningen kan optimeres sdledes, at den ikke pavirker vandmiljget
vaesentligt.

Motiv: Thyboren Kanal og by 2008  Foto: Hunderup Luftfoto, Hjerring



Indsnaevring af Thyboren kanal ved hefde 63 og
68.

Udbygningen af hafde 63 kan kombineres med den sydlige eller
nordlige sejlrendeuddybning. Den skennede pris er beregnet som
udgifterne til den sydlige lasning sammen med de avrige udgifter.
Den samlede pris for oprensning og drift af en uddybet sydlig
sejlrende, anleegsudgift og vedligehold til udbygning af hefde 63 i
flere trin, kystbeskyttelse pa Limfjordstangerne samt vedligeholdelse
af hofderne pa N@-siden af Thyboran Kanal, er skannet til 1,9 mia.
kr. frem til 2060. Beregningen er foretaget som nutidsudgift ganget
med antallet af ar, hvor udgiften forekommer i labet af de naeste 50
ar. Der er ikke medregnet forrentning eller afskrivning.

Konsekvenserne for Thyboran Kanal og den vestlige Limfjord er:

e uaendret stormflodsvandstand

e uendret eller mindre oprensningsudgifter

e uendrede kystbeskyttelsesudgifter pa Limfjordstangerne

e ingen behov for fjernelse af sandpuden for at undga belgeuro

o forbedrede besejlingsforhold, dog med en mindre forveerring
ved udstremning fra fjorden

e storre vedligeholdelse pa N@-siden af Thyboren Kanal

Denne lgsning tager ikke hand om presset pa hefderne pa N@-siden
af Thyboren Kanal, der vil ages.

Indsnaevring af Thyboren Kanal ved udbygning
af hofder pa Agger Tange (N@-siden).

En udbygning af hefderne pa Thyboren Kanals N@-side kan
kombineres med den sydlige og nordlige sejlrendeuddybning. Den
skannede pris er beregnet som udgifterne til den sydlige lasning
sammen med de gvrige udgifter. Den samlede pris for oprensning
og drift af uddybet sydlig sejlrende, anleegsudgift og vedligehold

til udbygning af hafderne pa Thyboren Kanals N@-side i flere trin
samt kystbeskyttelse pa Limfjordstangerne, er skannet til 2,1 mia.
kr. frem til 2060. Beregningen er foretaget som nutidsudgift ganget
med antallet af ar, hvor udgiften forekommer i labet af de naeste 50
ar. Der er ikke medregnet forrentning eller afskrivning.

Konsekvenserne for Thyboran Kanal og den vestlige Limfjord er:

e uaendret stormflodsvandstand

e uandrede eller mindre oprensningsudgifter

e uandrede kystbeskyttelsesudgifter pa Limfjordstangerne

o fiernelse af sandpuden for at undga belgeuro vil ikke veere
nadvendig

o forbedrede besejlingsforhold, dog med en mindre forveerring
ved udstremning fra fjorden

o storre vedligeholdelse af hafderne pa N@-siden af Thyboren
Kanal

Denne lgsning tager ikke hand om presset pa hefderne pa N@-siden
af Thyboren Kanal, der vil vokse.

Stenrev pa fjordgrundene
En opbygning af et stenrev pa fjordgrundene kan kombineres med

den sydlige og nordlige sejlrendeuddybning. Den skennede pris
er beregnet som udgifterne til den sydlige lasning sammen med
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de ovrige udgifter. Den samlede pris for oprensningen og drift af

en uddybet sydlig sejlrende, vedligehold af hafderne pad N@-siden
af Thyboren Kanal, anlegsudgift og vedligehold til udbygning af
stenrevet pa fjordgrundene i flere trin samt kystbeskyttelse i den
vestlige Limfjord og pa Limfjordstangerne, er skennet til 2,4 mia.
kr. frem til 2060. Beregningen er foretaget som nutidsudgift ganget
med antallet af ar, hvor udgiften forekommer i labet af de naeste 50
ar. Der er ikke medregnet forrentning eller afskrivning.

Konsekvenserne for Thyboran Kanal og den vestlige Limfjord er:

e uaendret stormflodsvandstand est for barrieren

e stigende stormflodsvandstand ved Thyboren Havn og by

e mulighed for vindmeller pa barrieren/revet

e storre oprensningsudgifter

e uandrede kystbeskyttelsesudgifter pa Limfjordstangerne

e behov for fjernelse af sandpuden for at undga belgeuro

o forbedrede besejlingsforhold, dog med en mindre forveerring i
Selhundeholmlgbet

e storre vedligeholdelse pa N@-siden af Thyboren Kanal, iseer ndr
lzsningen er fuldt udbygget

Denne lgsning forveerrer forholdene under storm i Thyboren Havn
o0g by. Lasningen medfarer egede oprensningsudgifter og sterre
vedligeholdelsesudgifter af hafderne pd N@-siden af Thyboren Ka-
nal, iseer nar lasningen er fuldt udbygget. Lasningen giver mulighed
for etablering af vindmaller pa revet.

Damning med skibsfartssluse og gennemstrom-
ningssluse samt indsnaevring af Thyboren Kanal
ved hgfde 58/59 og 72

Bygning af en deemning med skibsfartssluse og gennemstremnings-
sluse pa fjordgrundene samt udbygning af hafde 58 eller 59

kan kun kombineres med den nordlige sejlrendeuddybning. Den
skannede pris er beregnet som udgifterne til den nordlige lgsning
sammen med de gvrige udgifter. Den samlede pris for oprensningen
og drift af uddybet nordlig sejlrende, vedligehold af hafderne

pa N@-siden af Thyboren Kanal, anleegsudgift og vedligehold til
udbygning af deemningen pa fjordgrundene samt kystbeskyttelse

i den vestlige Limfjord og pd Limfjordstangerne, er skannet til 3,5
mia. kr. frem til 2060. Beregningen er foretaget som nutidsudgift
ganget med antallet af ar, hvor udgiften forekommer i lgbet af de
naste 50 ar. Der er ikke medregnet forrentning eller afskrivning.

Konsekvenserne for Thyboran Kanal og den vestlige Limfjord er:

e stor reduktion i stormflodsvandstandene @st for deemningen

e optil 0,7 meter hgjere stormflodsvandstande ved Thyboran
Havn og by

e mindre oprensningsudgifter

o faerre kystbeskyttelsesudgifter pa Limfjordstangerne

e ingen behov for fjernelse af sandpuden for at undga balgeuro

o forringede besejlingsforhold under storm, hvilket er et problem,
da Thyboran er eneste nadhavn pa Vestkysten

e en bedre forbindelse mellem Agger-siden og Thyboren-siden

e mindre vedligeholdelse af hafderne pa N@-siden af Thyboran
Kanal



Denne lgsning forveerrer, ligesom stenrevet, forholdene under
storm i Thyborgn Havn og by. Selve lasningen er dyr og vil samtidig
besveerliggere indsejlingen til den vestlige Limfjord.

Hejvandsbarriere — lukning af kanalen under
stormflod

Opfarelse af en hajvandsbarriere mellem 63 og 68 kan kombineres
med den sydlige og nordlige sejlrendeuddybning. Den skannede
pris er beregnet som udgifterne til den sydlige lgsning sammen
med de ovrige udgifter. Den samlede pris for oprensningen og
drift af uddybet sydlig sejlrende, anleegsudgift og vedligeholdelse
af hgjvandsbarrieren, kystbeskyttelse pa Limfjordstangerne samt
vedligeholdelse af hafderne pd N@-siden af Thyboren Kanal, er
skannet til 13 mia. kr. frem til 2060. Beregningen er foretaget som
nutidsudgift ganget med antallet af r, hvor udgiften forekommer
i lobet af de neeste 50 ar. Der er ikke medregnet forrentning eller
afskrivning.

Konsekvenserne for Thyboren Kanal og den vestlige Limfjord er:

e stor reduktion i stormflodsvandstandene gst for hgjvandsbar-
rieren

e neutrale eller starre oprensningsudgifter — hgjvandsbarrieren
skal friholdes for sand

e uaendrede kystbeskyttelsesudgifter pa Limfjordstangerne

ingen behov for fjernelse af sandpuden for at undgé belgeuro

® ingen besejling under storm, hvilket er et problem, da Thyboren
Havn er eneste nadhavn pa Vestkysten

e uandret vedligeholdelse af hafderne pd N@-siden af Thyboren
Kanal

Sammenfatning

Sammenlignes lasningerne inkl. uddybning med den billigste
uddybningslasning, hvor dette er muligt, bliver hafde 58/59 stadig
billigst over 50 &r, selv om denne lgsning kraever den dyrere nordlige
uddybning. Den hgje usikkerhed i tallene medferer dog, at det mad
konkluderes, at forlaengelse af hafde 58/59 og hafde 63 ender

pa samme belab over de skannede udgifter efter 50 ar. De andre
lesninger har udgifter, der er skennet liggende fra 2 mia. til ca. 13
mia. kr. over 50 &r.

Foto Hunderup Luftfoto, Hjerring 2007  Motiv: Thyboren, hefde 59



Diskussion

En af de vigtigste udfordringer i Thyboran Kanal og den vestlige
Limfjord er stigningen i stormflodsvandstanden. | dette notat er der
foretaget en analyse af, hvor meget vandstanden stiger pa grund af
udvidelsen af Thyboren Kanals tveersnit. Det er pavist i (Christensen,
2011a), at kanaludvidelsen betyder op til 30 cm pa stormflodsvand-
standene i den vestlige Limfjord mellem 1958 og 2005. | denne
periode har der herudover veeret tale om en havspejlsstigning pa 5
cm, hvorfor den samlede maksimale stigning har veeret pa 35 cm,
og hvor kanaludvidelsen bidrager med 86 % af stigningen.

| fremtiden indtil 2060 har (Christensen, 2011a) vurderet, at kanal-
udvidelsen betyder maksimalt 20 cm pé stormflodsvandstandene.
| samme periode er det vurderet, at havspejlsstigningen bliver 24
cm i gennemsnit for den vestlige Limfjord. Den samlede maksimale
stormflodsvandstandsstigning frem mod 2060 bliver dermed 44
cm. | fremtiden betyder kanalens udvikling saledes kun 45 %.
Dette skyldes, at havspejlsstigningen i fremtiden er skannet til ca.
5 gange starre set i forhold til de sidste 50 ar. En anden arsag kan
vaere, at kanaltveersnittet naermer sig mere og mere en ligeveegt
med tidevandsprismet, hvorfor udvidelsen vil g langsommere og
langsommere.

Der er udover en modellering af hejvandsstatistikker for 20 statio-
ner, foretaget en hgjvandsstatistik baseret pa korrektion af malinger
for hajvandsstatistikkerne for Thyboren Havn, Lemvig, Legster og
Skive. For disse havne kan foragelsen veere helt op til 60 cm hvis
hejvandsstatistikkerne korrigeres ud fra modellen fra Christensen,
20Ma.

Det kan ikke konkluderes, at der er en reel forskel pa 10 cm mellem
de sidste 50 ar og de naeste 50 ar, da der er en vis usikkerhed i
forudsigelsen af den fremtidige bathymetri og i forhold til selve
modelleringen. Det, der kan konkluderes, er, at der er to bidrag, der
i fremtiden vil forhgje stormflodsvandstandene i den vestlige del

af Limfjorden, hvis den hidtidige udvikling fortseettes. Det ene er
Thyboran Kanals udvikling, og det andet er havspejlsstigningen, og
at forhgjelsen vil veere omkring 40 cm.

En analyse af hvor meget infrastruktur og hvor mange ejendomme
der berares i forbindelse med en stormflod, der rammer hele den
vestlige Limfjord, viser, at der i dag er et skadespotentiale under 50
ars MT-vandstanden pa 3 mia. kr. Tallene er fremkommet ved en
meget konservativ analyse, hvor der er benyttet en hgjdemodel, der
viser, hvor vandet vil stramme ind over land, hvis der var uendelig
meget tid, og hvis mobile sparringer ikke opseettes. En anden
forudseetning er, at der kun sker skader, ndr vandstanden er 0,5
meter over sokkelkoten. Der skal saledes fratraekkes 0,5 meter fra
50 ars MT-vandstanden for at finde de ejendomme, der ligger i
farezonen. Dette forhold medfarer et for lille skadespotentiale for de
ejendomme, der ligger meget lavt, mens de ejendomme, der ligger
blot én cm hejere og dermed kun bliver oversvemmet med 0,49 cm,
ikke medtages i beregningen, hvilket underestimerer skadespoten-
tialet. Tallene er dermed behaeftet med stor usikkerhed, men det
kan konkluderes, at skadespotentialet ligger i starrelsesordenen 3 til
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4 mia. kr. Ejendomsveerdien af det, der beskyttes, ligger pa over 10
mia. kr. | denne opgarelse er infrastrukturen ikke veerdisat.

Der er foretaget en analyse af, hvilke lasninger der tager bedst hand
om den fremtidige stigning i stormvandstandene. Den ultimative
lasning er en hgjvandsbarriere. | dette tilfelde vil der i de neeste

50 ar og helt sikkert i endnu flere ar ikke vaere problemer med
stormflodsvandstande, medmindre der er tale om ekstreme vind-
stuvningssituationer. Det er dog en meget dyr lasning, se Tabel 22,
o0g barrieren tager ikke hdnd om mange af de andre udfordringer sa-
som balgeuro, oprensning og kystbeskyttelse pa Limfjordstangerne.
Endvidere skaber den problemer i forhold til Thyboran Havns status
som nadhavn pa Vestkysten.

Langt billigere er en forleengelse af hafde 58/59 eller forleengelse af
hafde 63. I disse tilfelde er det henholdsvis beregnet og vurderet,
at disse to lasninger kan nedseette stormflodsvandstandene

med det, der svarer til en havspejlsstigning samt udvidelse af
kanaltvaersnittet frem til 2060. De skennede udgifter til lasningerne
over 50 ar er under 2 mia. og vil derfor vaere 6 gange billigere end
en hgjvandsbarriere. Endvidere vil begge lasninger have indflydelse
pa flere af de andre udfordringer og vil ikke hindre Thyboren Havn i
at veere ngdhavn.

En lgsning, der kun koster under en fjerdedel af en hgjvandsbar-
rierelasning, vil betyde, at Thyboren Kanal lukkes med en daemning
med skibsfartssluse og gennemstramningssluse, saledes at lgsnin-
gen ikke aendrer miljgforholdene i den vestlige Limfjord. Udgifterne
er skannet til ca. 3 mia. over 50 ar. Udgifterne til denne lgsning vil
afhange af gennemstramningsslusens starrelse. Lasningen svarer
stort set til den foresldede lasning fra 1940'erne og igen af Larsen
(2006).

Problemerne med deemningslasningen er, at den ikke kan hindre,
at der sker en foragelse af oversvemmelsesrisikoen for Thyboran
by/havn. Eneste mulighed er forhgjelse af et eksisterende dige,

der beskytter Thyboran by, men dette hindrer ikke, at havnen vil
vare oversvemmet oftere i fremtiden. En deemning vil dog spare
udgifterne til feergedriften, hvilket ikke er medregnet i overslaget.
Driftstilskuddet fra de to kommuner ligger pé ca. 2,2 mio. om
aret, hvilket medfarer en besparelse i nutidskroner pa 110 mio. kr.
Damningen alene tager ikke hand om de andre udfordringer — dog
indebeerer forslaget, at der samtidig etableres en forleengelse af
hafde 58/59, da det ikke anses for muligt at anleegge en daemning
uden at begraense sedimenttransporten ind i kanalen.

Barriere/stenrevet pa fjordgrundene har samme problem med
foragelse af oversvemmelsesrisikoen for Thyboran by/havn som
deemningslasningen, men er 1 mia. billigere. En udbygning af
Thyboren Havn er ligeledes medtaget, da denne lasning er naevnt i
havnens masterplan.



Udgifter [mio. kr.]

Behov for kystheskyt-
telse i Vestlige Limfjord

Vedligeholdelse af
kystbeskyttelsen (0,5 %
af anlaegspris)

Anleegsudgift

Vedligeholdelse (2 % af
anlagsprisen)

Behov for kystfodring
af Agger og Harboare
Tanger

Oprensning

Erosion pa N@-siden af
kanalen

Udgift i alt
Udgifter i alt inkl.

Hidtidig
udvikling

516

129

1.316

167

50

2.178

2.229

279

279

974

96

25

1.653

1.914

188

188

1.316

102

52

1.846

1.905

Udbyg- | Barriere | Daemning | Hejvands-
ning pa m. skibs- | barriere
af fjord- farts-
havnen | grundene sluse
179 516 19 23 =
45 129 5 6 —
229 245 396 1.100 7.500
229 245 396 1.100 3.750
1.316 1.316 1.316 974 1.316
30 30 227 30 142
— 50 50 — 48
2.028 2.531 2335 3.233 12.756
211 — 2.448 3.512 12.869

uddybning

Tabel 22: Oversigt over de skennede udgifter i 50 ar i mio. kr. Alle udgifter er angivet inkl. havspejlsstigning. Alle udgifter er angivet i 2011-niveau.

Denne lgsning medferer dog ingen forbedringer i forhold til storm-
flodsvandstanden pa lang sigt, hvis lasningen ikke kombineres med
andre lasninger sésom en udbygning af hafderne pa nordestsiden
af Thyboren Kanal. En udbygning af hefderne pa nordestsiden vur-
deres kun at tage halvdelen af stigningen i stormflodsvandstandene
frem til 2060. Hvis hafderne skal forleenges yderligere ud i kanalen,
er det vurderet, at det vil veere billigere at beskytte infrastruktur og
ejendomme lokalt i den vestlige Limfjord.

Det ma konkluderes, at den bedste lgsning til handtering af storm-
flodsvandstande i den vestlige Limfjord er hejvandsbarrieren. Dette
er samtidig den dyreste lasning. Andre lgsninger, der koster en
sjettedel, laser problemet de naeste 50 ar og har ligeledes positive
effekter pa andre udfordringer.

Thyboran Havn har haft problemer med balgeuro i havnen. Disse
problemer blev undersegt i 2009 (Sloth et al., 2010) og medfarte,

at Kystdirektoratet fjernede sandpuden i 2010. Det er pavist, at
fiernelsen har haft en gavnlig effekt pa belgeuroen, men opmalinger
af sandpuden et ar efter, at den blev fjernet, har vist, at den allerede
er pa vej tilbage, hvorfor en fjernelse af sandpuden anses for
nadvendig hvert 2. ar.

Da det mindste tveersnit i Thyborgn Kanal findes mellem hafde 63
0g 68 vil en fjernelse af sand ud for hafde 63 medfare et starre
tveersnit. Det er pavist, at tvaersnittet med fjernelsen af sandpuden
har fremrykket minimumstvaersnittet til det niveau, som var forven-
tet i 2022. Det er pavist, at der er en risiko for en foragelse pa 4 cm
pa stormflodsvandstandene i Thyboren Havn. Det betyder, at der i
stedet for en stigning pa maksimalt 44 cm kan forventes en stigning
i stormflodsvandstandene i Nissum Bredning pa 50 cm i 2060, iseer
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hvis der tillige meddeles tilladelse til uddybning til -12,5 m DVR90
for at skaffe en besejlingsdybde pa 10 meter til Thyboren Havn.

Den mest betydende faktor for balgeuroen er balgehgjden, herefter
balgeretningen og perioden, mens sandpuden kommer pa en
fierdeplads. De lgsninger, der tager hdnd om balgeuroen, er de
lgsninger, der aendrer balgerne ind gennem Thyboran Kanal. | dette
tilfeelde vil udbygningen af hafde 58/59, udbygningen af hofde 63,
udbygning af hafde 65-69, havneudvidelse og deemningen medfere
en dempning af balgeuroen. Praecist hvor meget hver lgsning vil
deempe belgeuroen, vil kunne bestemmes ved en detailprojektering
af den valgte lasning.

Thyboren Havn har ansket en besejlingsdybde pa 10 meter.

Det er vurderet af Kystdirektoratet, at der dermed er behov for

en uddybning til -12,5 m DVR90 for at garantere en sejldybde

pa 10 meter i en fast sejlrende. Dette vil medfare 1 til 2 cm pa
stormflodsvandstandene i den vestlige Limfjord. Der er dog andre
udfordringer ved uddybningen end stigning i vandstandene under
stormflod. | Bilag 2 er der analyseret fire uddybninger til sejlrender.
To af disse er valgt til naermere analyse, en nordlig og en sydlig
sejlrende. Den geologiske undersagelse viste, at der kun er et tyndt
(1til 1,5 meter) sandlag over leret. Den sydlige sejlrende er billigst
bade i uddybningsudgifter og vedligeholdelsesudgifter. Hvis den
sydlige sejlrende veelges, vil denne blokere for en udbygning af
hafde 58/59, se Figur 12.

Sammenlignes lesningerne inkl. uddybning med den billigste
uddybningslasning, hvor dette er muligt, bliver hafde 58/59 stadig
nast billigst over 50 ar, selv om denne lasning kraever den dyrere
nordlige uddybning. Den hgje usikkerhed i tallene medferer dog,
at det md konkluderes, at forleengelse af hafde 58/59 og hefde 63




ender pd samme belgb over de skennede udgifter efter 50 &r. De
andre lgsninger har udgifter, der er skennet liggende fra 2 mia. til
ca. 13 mia. kr. over 50 &r.

En anden udfordring er kystbeskyttelsen pa Limfjordstangerne. Kyst-
direktoratet bruger i gennemsnit over 20 mio. kr. om &ret pa denne
beskyttelse. | de gkonomiske sken udger fodringen pé Limfjordstan-
gerne en stor procentdel af de samlede medtagne udgifter. Det ber
understreges, at der ikke i disse beregninger er medtaget udgifter
til den fysiske vedligeholdelse af hafderne pd Limfjordstangerne og
heller ikke udgiften til vedligeholdelse af hafderne og havnefronten
pa Thyboran-siden af Thyboren Kanal. | forhold til de to dyreste
lasninger, en deemning med skibsfartssluse og en hgjvandsbarriere,
betyder kystbeskyttelsesudgifterne henholdsvis 30 og 10 %. Ellers
betyder udgifterne til kystbeskyttelse (kystfodring) pa Limfjordstan-
gerne mellem 53 og 75 % af de skennede udgifter.

Sa selvom forleengelse af hafde 63 umiddelbart er den billigste
lasning, vil forleengelse af hafder inde i Thyboren Kanal ikke pavirke
det fremtidige behov for kystbeskyttelse pa Limfjordstangerne i
samme grad som forleengelse af hafde 58/59. Forleengelsen af
hofde 58/59 og en reel lukning af Thyboren Kanal er dermed de
eneste lgsninger, der vil nedseette fordringsbehovet pa Limfjordstan-
gerne meerkbart.

En tredje udfordring er erosionen pa nordestsiden af Thyboren
Kanal. De lgsninger, der nedsaetter vedligeholdelsesudgifterne, er en
udbygning af hafde 65 til 69 inkl. en bundsikring af hefdeenderne.
En bundsikring vil nedseette omkostningerne fra 50 mio. kr. til ca.
34 mio. kr. over 50 ar. En lgsning, der nedseetter stramhastigheden
i kanalen, vil alt andet lige ligeledes have en gavnlig effekt pa
vedligeholdelsesudgifterne. | den samlede vurdering betyder hefde-
vedligeholdelsen dog ikke meget i forhold til de avrige udfordringer.

En fjerde udfordring er oprensning af sejrenden til Thyboran Havn. |
de senere ar er denne omkostning blevet starre og starre. Arsagen
til, at oprensningen er blevet aktuel, er, at Thyboren Kanal er flyttet
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mere og mere mod nordest. Denne flytning medferer, at der i dag
sker aflejring foran Thyboran Havn, pa sandpuden og i fyrlinjen. Der
kan dog ofte findes en 8 meter dyb sejlrende forbi sandpuden, men
oprensningen ved selve havneindsejlingen er et blivende problem.
Indtil nu er sedimentet primaert nyttiggjort enten som opfyldning i
forbindelse med Thyboran Havns udvidelse eller som kystbeskyttelse
pa Limfjordstangerne. De skennede udgifter ligger pa 30 til 227
mio. kr. pa 50 ar. Fremskrivning af maengderne er meget usikre, da
der kun er fa ars erfaringstal, der kan benyttes til en fremskrivning.
Endvidere er der stor usikkerhed pa, hvor meget en uddybning
medfaerer i ekstra udgift. | dette projekt er det endvidere antaget,
at sandet kan nyttiggeres pa Limfjordstangerne, hvorfor der kun er
benyttet en merudgift i forhold til at hente sandet i indvindingsom-
raderne i Nordseen og ikke den reelle oprensningsomkostning.

Det kan dog konkluderes, at de lasninger, der tager bedst hand om
oprensningsudgiften, er de lasninger, der nedsaetter oprensningen
foran havneindsejlingen, sasom forleengelse af hafde 65 til 69, der
skal tvinge Thyboren Kanal over mod havneindsejlingen, hvorfor
den starste udgift til oprensningen fjernes. En anden mulighed er
udbygning af havneindsejlingen, hvor havneindsejlingen flyttes ud i
det omrade, hvor der er tilstraekkelig naturlige vanddybde. En tredje
mulighed er at standse indstramningen, hvorfor lasninger med
forleengelse af hafde 58/59 ligeledes nedseetter oprensningsmaeng-
den. Det skal bemaerkes, at der er store usikkerheder i vurderingen
af oprensningsmaengden i fremtiden. De skennede udgifter skal
derfor ses som et forsag pa at kvantificere udgifterne, sa de kan
sammenlignes pa tveers af lasningerne, og er ikke nejagtige tal, der
kan benyttes til udbud eller bevilling.

Analysen af fiernelse af sandpuden har vist, at en oprensning
omkring mindstetvaersnittet har konsekvenser for stormflodsvand-
standene i den vestlige Limfjord og ber i fremtiden gares med stor
forsigtighed.
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