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Fremtidig kystudvikling ved Thyborgn Fordret 2010

Forord

Det foreliggende projekt er udarbejdet af 4. semesters geografistuderende pa Aalborg Universitet i for-
aret 2010. I dret forinden var Danmark veert for Klimatopmgdet i Kgbenhavn, hvor de globale klimazen-
dringer blev diskuteret. Resultaterne af Klimatopmgdet endte ikke ud i en feelles aftale om fremtidig
klimatilpasning. Dette har givet anledning til udarbejdelsen af det foreliggende projekt, hvor konse-
kvenserne uden klimatilpasning gnskes undersggt. Gennem projektet papeges vigtigheden af en fremti-
dig planlaegning i forhold til klimazndringerne. Dette emne er relevant, da kommunerne i Danmark i de
kommende ar er ngdsagede til at handtere konsekvenserne af klimasendringer.

Temaet, som danner rammerne for projektet er Landskabet - dynamik og processer. Under dette tema
fokuseres der pa landskabet ved Vestkysten. Herunder analyseres de processer der, som fglge af de
globale klimazendringer, vil have indflydelse pa kystens fremtidige udvikling. Pa baggrund af forudsi-
gelser om fremtidens kystudvikling diskuteres kommende muligheder for at beskytte kysten mod natu-
rens kreefter. Det vil nemlig inden for de naeste 100 ar vaere ngdvendigt for politikere og planleeggere at
saette yderligere fokus p3, hvilken form for kystbeskyttelse der vil veere ngdvendig, for at sikre landets
mange kyster mod markante sendringer i fremtiden. Derfor er sigtet med projektet at redeggr for de
naturprocesser, som historisk har medvirket til kystudviklingen pa Vestkysten for dermed at forudsige
de fremtidige sendringer, der vil kunne forekomme, hvis ikke kysten som i dag fortsat kystsikres.

Udarbejdelsen af projektet er sket i samarbejde med vejleder og professor Torben Larsen fra Institut
for Byggeri og Anlaeg. Derudover har teknisk chef for Kystdirektoratet, Per Sgrensen veeret behjalpelig
med information og data om kystudviklingen ved Thyborgn. Ligeledes har naturvejleder ved Kyst-
centret i Thyborgn, Peder Flansmose hjulpet med videregivelse af historiske kort over kystudviklingen i
omradet. Denne hjalp har veret af afggrende betydning for projektet, og de ovenstdende skal have en
seerlig tak.

Yderligere viden er indsamlet pa baggrund af rapporter og leerebgger, hvor kildehenvisningerne til dis-
se findes bagerst i projektet. Kilderne er anvist efter Harvard-metoden, som i teksten angives i parentes
i den Igbende szetning. Bilag over data findes ligeledes bagerst i rapporten.

Billederne pa forsiden er henholdsvis taget pa kyststraekningen syd for Thyborgn under feltarbejde den
6. maj 2010 og fra fly af Lemvig svaeveflyveklub (Lemvig Svaveflyveklub, 2007)
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l. Indledning

De fremtidige klimazendringer er et aktuelt emne at szette fokus p3, da de kan fa konsekvenser for bade
natur og samfund. Klimamodellerne forudsiger en global temperaturstigning med hgjere vandstand i
havene samt hyppigere storme som fglge. Et eendret klima kan fa fremtidige konsekvenser for den dan-
ske natur. Dette kan have stor betydning for omraderne ved den danske vestkyst. Derfor er det af inte-
resse for politikere og planlaeggere at kunne forudsige naturens udvikling. Dette giver nemlig mulighed
for at tage stilling til, hvorledes et givent landskab skal forvaltes. Dog er det en udfordring at kontrollere
naturens krzefter, da naturen er under konstant forandring.

[ Danmark ses nogle af de mest dramatiske sndringer af landskabet langs kysterne, da bglger eroderer,
transporterer og aflejrer sedimenter. Kysten zendres dag for dag, time for time og er konstant under
forandring. Danmarks cirka 7400 km kystlinje har gennem historien zendret bade form og udstraekning
ofte i et hgjt tempo. Grunden til at de danske kyster zendrer udseende er, at hovedbestanddelene af de
materialer, som kysterne bestar af, er let flyttelige og eroderbare. Materialerne stammer nemlig fra gla-
ciale smeltevandsaflejringer, bestdende af grus, sand og ler, som under forskellige istider er bragt hertil
og aflejret. Disse sedimentaflejringer flyttes til stadighed mellem stranden og den nzere del af havbun-
den, da havstrgmme og bglger fgrer materialerne med sig. Processerne er dermed medvirkende til, at
landet nogle steder nedbrydes og andre steder bygges op (Kappel, 1997).

Ved Vestkysten har skiftende temperaturer, aendringer i havniveau og vinden fra vest gennem artusin-
der pavirket Nordsgen og sendt bglger ind mod kysten. I kollisionen mellem havet og kysten har natu-
rens dynamiske kraefter gennem tiden vaeret i stand til at &ndre pa kystlandskabet. De dynamiske na-
turprocesser indgar dermed i udviklingen af det geografiske kystmiljg langs Vestkysten. Disse processer
har derfor en markant indvirkning pa det menneskelige miljg i bebyggede omrader neer kysten. [ en by
som Thyborgn har samspillet mellem mennesket og naturen varet en realitet siden byen opstod pa den
nordlige spids af Harbogre Tange. Her har kystdynamiske processer varet fulgt ngje for at kunne fore-
gribe begivenheder som eksempelvis oversvesmmelser af byen. I de seneste ar er der kommet sarligt
fokus pa de konsekvenser, som klimaaendringerne vil kunne fa for byens sikkerhed og samtidig hvilken
form for kystsikring, der skal prioriteres for at beskytte byen og tangen mod oversvgmmelse.

Da Vestkysten er noget af det mest dynamiske natur, der findes i Danmark, er det ogsa her, der er sar-
ligt behov for at tage hgjde for aendringer i naturens udvikling. Pa grund af klimaaendringerne er der i
fremtiden behov for at tilpasse kystsikringen pa udsatte straekninger som ved Thyborgn. Det forelig-
gende projekt satter derfor fokus pa samspillet mellem de naturlige processer, der skaber og pavirker
kystlandskabet ved Thyborgn og de tiltag, der ggres for at sikre menneskelige aktiviteter. Pa den bag-
grund leegger projektet op til diskussion om de ressourcemaessige omkostninger ved de menneskelige
tiltag, der som fglge af en tilpasset kystsikring kan forekomme i fremtiden.
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.1 Problemfelt

Den jyske vestkyst er et eksempel pa en Kyststraekning, som er under konstant pavirkning af bglger og
strgm fra Nordsgen. Som det kan ses i figur 1 er Kyststraekningen fra Blavandshuk til Thyborgn en
straeekning, hvorpa der foregar en markant sedimenttransport. Sedimenterne stammer fra nedbrydnin-
gen af moranemassiverne ved Bovbjerg og transporteres henholdsvis nordpa og sydpa langs kysten
(Kystinspektoratet, 1999). Som det fremgar af Figur 1, ses et nulpunkt ved Bovbjerg lidt nord for Fer-
ring, hvor erosion og aflejring af sedimenter her er lige store, og sedimenttransporten derved er lig nul.
Herfra deler sedimenttransporten sig i bade en sydgaende og en nordgaende retning, som er afthaengig
af strgm- og vindforhold.

Kyststraekningen er en sakaldt hgj-energi-kyst med en langs- 500,000 mar

gdende materialetransport, hvilket medfgrer en arlig kysttilba- 0 maar Lodbjerg
gerykning. Derfor klassificeres kyststraekningen hovedsageligt T —— ;i
som en tilbagerykningskyst. Her eroderes kysten af bglger, der 900.000 maar
lgber skrat ind imod kysten, hvilket bevirker, at der dannes en

langsgdende strgm fra den yderste revle til kysten. Denne pro-

ces har skabt kysten, som den ser ud i dag; sandet er blevet e + Ferring
transporteret op langs kysten, hvor det er aflejret i laesider af + Faltring

bugter og i kanaler.

= Thyboran

» Harboare

1.400.000 mar + Thorsminda

Pa grund af sedimenttransporten har kyststraekningen fra
Lodbjerg til Nymindegab en naturlig transport af sand pa cirka
4 millioner kubikmeter om aret. Her vil en tilbagerykning af
kysten fa konsekvenser dels for bebyggelse, men ogsa for in-
frastrukturen naer kysten, hvis ikke erosionen bremses. En
anden udfordring pa netop denne Kyststraekning er risikoen
for vandets gennembrud af klitterne. Ved storm vil havet kun- 2.100.000 ma/ar
ne skylle ind over klitterne og oversvgmme lavtliggende land-

omrader (Kystdirektoratet, 2008). + Mymindegab
2.300.000 mar

1.730.000 mAGEr

» Hvida Sande

For at standse kysttilbagerykningen ved Vestkysten har staten

siden ar 1875 udfgrt kystsikring for at beskytte menneskelige ==
veerdier mod havets kreefter. I Danmark bor cirka 43 % af

befolkningeni en tre kilometer bred kystnaerzone, og dette Figur 1: Langsgdende nettotransport af sedi-
aspekt gor det ngdvendigt at veere saerlig opmaerksom pa ment langs Vestkysten (Kystdirektoratet, 2008).
kystens sendringer (Klimatilpasning, 2009). Derved er det

nemlig muligt at sikre en maengde interesser i de udsatte kystnaere omrader. Der bliver iseer udgvet
beskyttelse omkring de stgrre havne som ved Esbjerg, Hvide Sande og Thyborgn, men ogsa i omrader
med bebyggelse taet ved havet, som det er tilfaeldet ved Lgnstrup i Nordjylland. For Vestkysten er der
opstillet en handlingsplan for kystsikring, som udfgres gennem en felles aftale mellem staten, kyst-
kommunerne og det tidligere Ringkgbing Amt.

Sikringen af kysten har staet pd i mange ar, hvor der gennem tiden er anvendt forskellige kystsikrings-
metoder. Opbygning af hgfder har vaeret en almindelig made at kystsikre pa siden slutningen af 1800-
tallet. Andre former for kystsikring er bglgebrydere, diger med flere. En forholdsvis ny metode at kyst-
sikre Vestkysten p3, er kystfodring. Det siges ogsa at veere den mest effektive made at kystsikre p3, og
er samtidig den metode, som tager stgrst hensyn til kystens naturlige udvikling.
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Den hurtigtgadende udvikling af den danske vestkyst er en udfordring for myndigheder og planlaeggere.
Det er nemlig kreevende at forudsige landskabets sendringer og dertil traeffe beslutninger om, hvorvidt
disse @endringer skal forlgbe naturligt eller begreenses ved hjzelp af yderligere kystsikring. For at kunne
treeffe beslutninger om kystbeskyttelse pa straekningen fra Lodbjerg til Nymindegab opstilles der i den
forbindelse en raekke scenarier for kystudviklingen, som der skal tages hensyn til (Knudsen, 2008).
Nogle af de scenarier, som tages szerligt alvorligt i kystforvaltningen, er scenarierne om globale klima-
@ndringer. Disse scenarier er baseret pa observationer af klimaet over en lang arreekke og sammenfat-
tet i et antal rapporter fra Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC). IPCC er et panel dannet
af FN i ar 1988 efter udarbejdelse af Brundtlandrapporten. Panelet sammenfatter og vurderer i dag den
videnskabelige litteratur vedrgrende globale klimazendringer. Med grundtanken "vores felles fremtid”
foretager panelet de ngdvendige vurderinger af klimazendringernes effekter bade i forhold til naturen
og de samfundsgkonomiske aspekter samt diskuterer, hvorledes det er muligt at mindske klimaaen-
dringer eller tilpasse sig disse. IPCC opstiller forskellige SRES-scenarier (Special Report on Emissions
Scenarios) for den eventuelle fremtidige udvikling, som baseres pa forskellige antagelser om udviklin-
gen i befolkningen, gkonomisk vaekst i i-lande og u-lande, energiforbrug per indbygger og teknologisy-
stemer med mere (Brgndum, 2006). SRES-scenarierne om fremtidens klima frem til ar 2100 er baseret
pa observationer af klimazendringerne siden de fgrste optegnelser over globale overfladetemperaturer
fra ar 1850. Disse scenarier er illustreret i Figur 2 herunder:
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Figur 2: Scenarier for udledning af drivhusgasser fra ar 2000 til 2100 og forventet overfladeopvarmning. Scenarierne er baseret pa
en fortsat udvikling uden klimapolitiske tiltag pa omradet. Den lysergde kurve er ikke et scenarium, men illustrerer en udvikling af
overfladeopvarmningen, hvis de atmosfzeriske koncentrationer af drivhusgasser holdes uandret pa niveau fra ar 2000 (DM,
2007).

scenarie A2 (markeret med rgdt) repraesenterer en fremtidig udvikling, hvor verden fortsat er differen-
tieret; der vil veere en lavere handelsstrgm pa det globale marked, relativ lav kapitalomsaetning og en
langsommere teknologisk udvikling, end den vi ser i dag. Tilmed forudses der i dette scenarie, at en
global hensyntagen til miljget vil veere lille, selvom der vil blive foretaget regionale tiltag for at beskytte
miljget (Nakicenovic, 2000).
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Pa baggrund af de ovenstaende faktorer, der er opstillet for scenarie A2, har IPCC udregnet en raekke
konsekvenser, som klimazendringerne i dette fremtidsscenarie vil kunne fa. I venstre side af Figur 2 ses
det af den rgde kurve, at udslip af drivhusgasser vil stige markant fra ar 2000 til 2100. I forleengelse af
dette ses det af den rgde kurve pa figuren til hgjre, at den globale overfladeopvarmning ligeledes vil
stige i perioden fra ar 2000 til 2100.

De @ndrede overfladetemperaturer vil have indvirkning pa havets vandstand, vind og vejr. IPCC arbej-
der med intervaller og gennemsnit for alle estimeringer, hvor der tages hgjde for usikkerhedsinterval-
ler, da beregningsmodellernes kompleksitet varierer. For scenarie A2 vil temperaturen i perioden fra ar
2000 til 2100 kunne stige mellem 2,0-5,4°C, i gennemsnit 3,4°C pa global skala. Dette vil i samme perio-
de kunne medfgre en havspejlsstigning pa mellem 0,23-0,51 meter, i gennemsnit 0,37 meter. Tempera-
turaendringerne er set i forhold til perioden fra ar 1980 til 1999. Pa baggrund af temperaturstigninger-
ne og havspejlsstigningerne spar IPCC, at verdens Kyster vil blive seerligt udsatte for skader som fglge af
oversvgmmelser og uvejr. [ Europa forventes det, at hyppigere oversvgmmelser og kraftigere erosion
ved kysterne vil forekomme pa grund af gget vandstand i forbindelse med storme (DMI, 2007).

Scenarie A2 er gennem beregninger med hydrauliske modeller blevet nedskalleret til de danske forhold
ved Vestkysten. Det er derved muligt for Kystdirektoratet (KDI) at tilpasse den fremtidige kystbeskyt-
telse til scenarie A2. Selvom IPCC vurderer, at der kan veaere nogen usikkerhed med den globale
havspejlsstigning, og at det i den forbindelse er tilradeligt at basere forudsigelserne pa flere scenarier,
er det i dette tilfzelde ikke muligt, da de resterende SRES-scenarier ikke er tilpasset danske forhold
(Knudsen, 2008). Intentionen var at tilpasse to scenarier til danske forhold, henholdsvis et middel hgijt,
A2, og et middel lavt, B2. Forskellen pa disse scenariers vandstandsforggelse var imidlertid minimal og
det blev derfor besluttet, at fortsaette med at nedskalere scenarie A2. Der vil derfor i dette projekt blive
lagt fokus pa konsekvenserne af scenarie A2, mens de resterende scenarier ikke vil fa betydning for
undersggelsen.

Ifglge de forudgdende forudsigelser om klimazendringerne forventes den danske vestkyst at blive pa-
virket henholdsvis af havspejlsstigning, hyppigere og kraftigere storme og dermed af stormfloder. Dette
vil medfgre en gget erosion pa de i forvejen udsatte kyststreekninger og reducere den nuveerende sik-
kerhed for gennembrud af diger og klitter, som de fleste steder pa Vestkysten er 100 ars middel-
tidsheendelsen (MT) og ved Thyborgn 1000 ars MT. Middeltidsheendelsen angiver den gennemsnitlige
arreekke inden for hvilken, en given vandstand vil forventes at kunne nas eller overskrides. Resultatet
vil blive en voksende tilbagerykning af kysten og derved en reducering af kystprofilet, som vil svaekke
de eksisterende kystsikringskonstruktioner langs kysten. Derfor vurderer Kystdirektoratet, at en gget
kystsikringsindsats vil blive ngdvendig i fremtiden. Dette kan resultere i en gget fordringsindsats kom-
bineret med forstaerkning af hgfder og diger. Hvis der derimod ikke handles i forhold til scenarie A2
forudser Kystdirektoratet, at Vestkysten pa beskyttede kyststraekninger i ar 2050 vil rykke 1 til 2 meter
tilbage ogiar 2100 vaere rykket 5 til 9 meter tilbage (Knudsen, 2008).

Regeringen fremlagde i ar 2008 en strategi, som skal tilpasse en raekke forhold til klimazendringerne i
Danmark. Her pointeres det, at den fremtidige kystbeskyttelsesindsats vil kraeve kendskab til omfanget
af klimazendringerne og til de konsekvenser, de vil medfgre (Energistyrelsen, 2008). Der er primeert
behov for at szette fokus pa de fremtidige risikoomrader blandt andet bebyggede omrader langs Vestky-
sten.

Kystdirektoratet holder ngje gje med udviklingen af de kystdynamiske processer ved eksempelvis Thy-
borgn, da dette omrade vurderes som et fremtidigt risikoomrade. Thyborgn er en by med cirka 2500
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indbyggere og ligger pa den nordlige spids af Harbogre Tange. Byen er omkranset af diger, som beskyt-
ter mod havets kraefter og sikrer mod erosion (Kommune, 2009). Thyborgn er serlig udsat, da den er
beliggende med vand pa tre sider, som det kan ses pa oversigtskortet nedenfor:

Oversigtskort over Thyborgn og omegn

{ \ . 1 i
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Figur 3: Oversigtskort over den nordlige del af Harbogre Tange med Thyborgn pa spidsen samt den sydlige spids af Agger Tange
(Copyright, Kort & Matrikelstyrelsen G 24-98).

Limfjorden Igber i dag tvaers gennem Jylland og deler landet i to dele. Det har den dog ikke altid gjort.
En boring fra Agger Tange viser, at faunaen pa Limfjordstangerne eendredes markant omkring 750 ar
for vor tidsregning og kan vidne om, at tangerne dengang var lukket om Nissum Bredning og afskar
fjorden fra havet mod vest. Tangerne overskylledes dog igen af havet og forblev dbne indtil omkring ar
1100. I perioden fra ar 1500 til 1700-tallet blev sandtangerne ved Thyborgn ofte gennembrudt af havet
grundet klimaaendringerne i forbindelse med "Den lille istid”. I den periode sank havniveauet, men sam-
tidig heergede kraftige vinde kysten og erosionen af kysten var markant. De tre byer Toft, Bolm og Nabe,
som la pa Agger Tange, forsvandt endeligt i havet omkring ar 1766. I dag ligger byerne pa bunden af
havet cirka halvanden kilometer fra land og vidner om den markante tilbagerykning af kysten, forsaget
af tidligere klimazendringer (Leth, 2003).

Op gennem den sidste halvdel af 1700-tallet var Limfjorden mod vest hovedsageligt lukket, og det var
muligt, i det nordvestlige Jylland, at kgre fra Ribe til Thisted over sandtangen ved Thyborgn. Tangen
blev en meget benyttet faerdselsare for handelsfolk, men ved en stormflod i 1862 var bglgerne fra Ve-
sterhavet sa kraftige, at de skyllede ind over klitterne pa sandtangen nord for Thyborgn og skabte en
endelig kanal fra Limfjorden og ud til havet. Kanalen bliver i dag kaldt Thyborgn Kanal og deler Jylland
med Harbogre Tange i syd og Agger Tange i nord. Med denne stormflod blev den kystgeografi ved Thy-
borgn, vi kender i dag, skabt.
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Som konsekvens af gennembruddet af klitterne ved Thyborgn blev kysten pad begge tanger udsat for
kraftig erosion. Strgmhastigheden fra Vesterhavet og ind gennem Thyborgn Kanal er i dag pa 6 knob (3
meter per sekund) og er dermed en af de kraftigste stremme i de danske farvande (Miljgministeriet,
2003). Denne kraft fgrte sandet fra kysterne med havstrgmme ind i den dbne kanal, hvor sedimenterne
aflejredes pa tangernes leesider (Naturstyrelsen, 2010). Kanalen virkede derved som et drzen for sedi-
menttransporten og erosionen var sa kraftig, at kysten rykkede tilbage med cirka 15 meter arligt. For at
beskytte tangerne og Thyborgn fra nedbrydning af havet, matte kysten beskyttes. Derfor blev det af
staten besluttet, at kanalen skulle holdes kunstigt dben, og der blev derfor i perioden fra ar 1875 til
1892 anlagt hgfder af beton og granit langs stranden. Hgfderne kunne mindske tilbagerykningen af ky-
sten til kun cirka to meter om aret. Hvis ikke kysten bliver beskyttet ville Agger Tange og Harbogre
Tange sandsynligvis lukke sammen om Nissum Bredning og kun abne op for gennemstrgmning mellem
hav og fjord af og til (Miljgministeriet, 2003).

11970’erne holdt Kystdirektoratet inde med at bygge nye hgfder ved Thyborgn, da disse ikke kunne
standse erosionen af kysten helt, og begyndte i stedet for at beskytte kysten ved hjelp af kystfodring.
Denne form for kystbeskyttelse, er siden ar 1983 blevet anvendt, som en samlet kystbeskyttelsesindsats
pa Vestkysten, hvor Kystfordringen pa stranden ved Thyborgn har standset tilbagerykningen af kysten.
Klimaaendringerne vil, som set tidligere, fa konsekvenser for kystudviklingen ved Thyborgn, og det vil
medfgre et behov for en fremtidig forbedring af kystbeskyttelsen pa Vestkysten. I yderste tilfaelde vil
det vaere ngdvendigt at foretage en prioritering af, hvilke omrader, der skal beskyttes.
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1.2 Problemformulering

Idet Danmark er omkranset af cirka 7400 kilometer dynamisk kystlinje, er kystsikring et emne, der fra
regeringens side bgr seettes ekstra fokus pa i forbindelse med de fremtidige klimazendringer, for at
undga problemer med erosion af kKysten eller oversvgmmelse pa udsatte straekninger.

Problemet pa kyststraekningen ved Thyborgn er, at klimazendringerne vil resultere i, at de kystdynami-
ske processer i fremtiden vil accelerere og pavirke menneskelige veerdier i og omkring byen. Hvis ikke
der foretages en indgriben vil naturens kraefter dominere. Ved Harbogre Tange forudses det pa bag-
grund af historien, at klimaaendringerne vil gge kysttilbagerykningen, og at havspejlsstigninger eventu-
elt vil resultere i oversvgmmelse af Thyborgn. Det vil derfor veere ngdvendigt at tilpasse kystfodringen
for at bevare omradet. Pa baggrund af dette problem opstilles falgende hypotese:

De fremtidige havspejlsstigninger som fplge af klimaaendringerne vil i dr 2050 og 2100 gge risikoen for
oversvgmmelse af Thyborgn, men ved at tilpasse den fremtidige kystfodring pd Vestkysten vil det vaere
muligt at sikre byen mod oversvgmmelse.

Det er med dette projekt formalet at skabe fokus pa omradet, og pa baggrund af den historiske kystud-
vikling ved Thyborgn at kunne forudse de naturlige sendringer, der givetvis vil kunne ske med kystpro-
filet i fremtiden. Pa baggrund af undersggelsen vil muligheder for fremtidig kystsikring diskuteres, med
det formal at vurdere, hvorledes sikringen kan tilpasses klimazendringerne, og hvor mange ressourcer,
der skal til for at opretholde kysten, som den ser ud i dag.

Problemformuleringen gnskes besvaret ud fra et positivistisk videnskabssyn, hvor hypotesen gennem
hypotetisk deduktiv metode sgges bekrzeftet. Ligeledes analyseres den historiske profil- og kystlinjeud-
vikling med henblik pa at sammenligne disse med teori om Kysttilbagerykning. Resultatet af dette pro-
jekt vil kunne give en grov vurdering af, hvilke zendringer der vil ske med kystprofilet ved Thyborgn
som konsekvens af klimasendringerne. Dermed laegges der op til diskussion af de muligheder, der er for
fremtidig kystsikring pa udsatte kyststraekninger som ved Thyborgn samt, hvilke ressourcer det i frem-
tiden vil kreeve at kontrollere kystmiljget.
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2. Metode

I det fglgende redeggres der for, hvorledes problemformuleringen metodisk gnskes besvaret. Som det
farste praesenteres det videnskabssyn, som er styrende for de metodeidealer, der i projektet anvendes,
og dernast prasenteres de anvendte male- og analysemetoder.

2.1 Videnskabsteori

Dette afsnit omhandler det videnskabssyn, der ligger til grund for den udfgrte videnskabelige undersg-
gelse. Idet det foreliggende projekt beskaeftiger sig med fremtidsforskning diskuteres denne metode
lgbende gennem afsnittet. Selvom det kan diskuteres om der er tale om et naturvidenskabeligt projekt,
gnskes problemformuleringen besvaret ud fra neutrale og objektive metoder. Derfor baseres den vi-

denskabelige proces pa en kombination af rationalismens og empirismens metodeidealer. Disse to klas
siske epistemologier forsgger at minimere observatgrens subjektivitet, og daekker tilsammen over be-
tegnelsen positivisme.

2.1.1 Positivisme

Positivismen er en filosofisk retning udviklet, szerligt af Auguste Comte (1798-1857), i 1800-tallet. Den
positivistiske videnskabsteori haevder, at der forefindes en verden uden for subjekt. Ifglge den positivi-
stiske tankegang skal ethvert forhold i naturen beskrives og forklares gennem arsagsforbindelser ud fra
en metodisk indsamling af data. Videnskabeligt arbejde skal sdledes begraenses til det positive, det vil
sige det, som er givet og observerbart. Auguste Comte mener, at det er muligt at foretage den rationelle
forudsigelse, kaldet "prévision rationelle”, ved at opstille generelle love for kendte observationer. Han
fremlaegger altsa en filosofi, som afslgrer, at via erfaring om det der er, ggres det muligt at forudsige det,
der vil blive. Med sadanne rationelle forudsigelser er det muligt at foretage indgreb i naturen og derved
@ndre den (Skjervheim, 2010).

[ den moderne videnskabsteori har positivismen faet navnet logisk positivisme. Denne variant opstod i
1920’erne med Wienerkredsen, som bestod af en raekke filosoffer og videnskabsmaend, hvis mal var at
formulere et grundlag for en streng videnskabelig udforskning af verden. Ifglge den logiske positivisme
var idealet en objektiv videnskab med matematik og fysik som forbillede, og som byggede pa logik og
empiri. Saledes skulle alle videnskabelige problemer lgses gennem logisk analyse og/eller empirisk
udforskning af verden. Ved en videnskabelig undersggelse er der ifglge positivismen nogle idealer og
metodiske retningslinjer, som ggr sig geeldende i den videnskabelige straeben efter objektivitet. Her er
det fgrste nggleord mdlbarhed. For at opna en nuanceret erkendelse af virkeligheden er det ngdvendigt
med en kvantificering af det objekt, der ligger til grund for undersggelsen. Udgangspunktet er saledes at
male det, der kan males. Det der ikke kan males, skal derfor ggres malbart. Dette ggres ofte gennem en
analyse af objektet, hvor det opsplittes i de mindste komponenter, som efterfglgende studeres ngije.
Herefter er det muligt gennem syntese at se sammenhangen mellem de enkelte dele af objektet.

Det er imidlertid ikke nok for videnskaben blot at beskrive den umiddelbare tilsynekomst af objektet.
Fgrst gennem analysen kan der findes frem til den egentlige natur/virkelighed, som fungerer efter ngje
afstemte matematiske love. Dette er grundlaeggende for en mekanisk naturopfattelse, som netop sgger
at finde frem til de lovmaessigheder, der kendetegner ethvert naturobjekt. Det er derfor ngdvendigt at
vide, hvad der netop kendetegner disse lovmaessigheder. Naturen kan i den sammenhaeng beskrives
som en raekke tandhjul, hvor det ene tandhjul er arsag til, at et andet tandhjul drejer rundt og sa videre.
Der er altsa tale om en arsagssammenhang, et kausalt forhold, hvor malet er at finde den generelle ar-
sag til det undersggte fenomen. For endelig at opna objektivitet pa baggrund af det naturvidenskabeli-
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ge ideal, skal resultatet kunne verificeres af andre forskere. Der opnas derfor kun objektivitet ved, at det
videnskabelige resultat efterprgves gentagne gange, pa forskellige tidspunkter, et andet sted og af an-
dre personer (Birkler, 2005).

2.1.2 Rationalismens metodeidealer

Den deduktive metode tager udgangspunkt i hypoteser baseret pa allerede eksisterende veldokumente-
ret teori. Der tages sdledes udgangspunkt i noget alment geeldende, som gennem deduktion ggres speci-
fikt. Gennem indsamling af empiriske data undersgges det, om den opstillede hypotese kan verificeres.
For at teste hypotesen udvzelges en metode, hvorigennem der indsamles testdata. Det er derfor af vig-
tighed, at den empiri, der indsamles, er velbegrundet. Hvis resultatet af testen passer ind i en samlet
forstaelse, kan der ud fra hypotesen opstilles en lovmaessighed. Det er ikke muligt gennem den dedukti-
ve metode at komme frem til ny videnskabelig viden, men blot bekrzfte allerede eksisterende viden
ved at opstille og teste hypoteser. Dermed kan en hypotese betragtes som palidelig ved at se pa dens
grad af bekrzeftelse. Den deduktive begrundelsesform bygger saledes pa en logisk slutning af noget
malbart (Birkler, 2005).

Den mest anvendte metode inden for videnskaben er den hypotetisk deduktive metode. Denne metode
opndr begrundelse via falsifikation. Fgrste led i anvendelsen af denne metode bestdr i at deducere sig
frem til den empiriske konsekvens af den opstillede hypotese for sdledes at ggre hypotesen testbar.
Konsekvenserne kaldes empiriske, da det skal vaere muligt at erfare, hvorvidt hypotesen er sand eller
falsk. Herefter kan den empiriske konsekvens efterprgves empirisk. Dette ggres gennem induktion, idet
det induktivt kan observeres eller pa anden mdde erfares, om hypotesen er sand eller falsk (Birkler,
2005). Den hypotetisk deduktive metode ses skematisk opstillet i figur 4:

Hypotetisk deduktiv metode

Hypotese
/ Mening, formodning etc.

Deduktion (
Logisk implikation
Via fornuft \

Empirisk konsekvens

Hypotesens testbarhed
Induktion /
Observationer |
Via erfaring

Konklusion

Bekrafte eller afkrzfte hypotesen

Figur 4: Den hypotetisk deduktive metode opstillet skematisk som en proces indeholdende bade deduktion og induktion (Birkler,
2005, s. 74).

Som nezevnt sgger den hypotetisk deduktive metode begrundelse via falsifikation. Dermed er det ikke
malet at finde frem til, om hypotesen er sand men derimod at undersgge, hvordan hypotesen kan vare
falsk. Begrundelsen herfor blev givet af en af videnskabens store skikkelser, Karl Popper (1902-1994).
Der kan ud fra hans pointe gives fglgende eksempel: Hvis det under flere aftenture kan observeres, at
der er skyfrit ved fuldmane, kan fglgende hypotese opstilles: "Der er altid skyfrit ved fuldmane”. Hypo-
tesen bekraeftes, da det viser sig at vaere skyfrit, hver gang fuldmanen iagttages. Denne fremgangsmade
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er imidlertid forkert. Nar der fokuseres pa at verificere hypotesen, overses hypotesens falsificerbarhed.
Havde fokus veeret at finde ud af, hvordan hypotesen kan veere falsk, var resultatet selvfglgelig blevet, at
der sagtens kan vere fuldmane, nar det er overskyet, men at den her blot vil veere skjult for gjet. Ved at
falsificere hypoteser er det muligt at na frem til steerkere teorier, da den i processen hele tiden vil blive
udsat for tilbagevisninger. Den eneste made hvormed det er muligt at lzere af erfaringer er saledes gen-
nem fejltagelser.

Popper havder desuden at kunne lgse induktionsproblemet ved at finde hypotesers falsificerbarhed.
Induktionsproblemet siger, at det ikke er muligt, at skabe sikker viden gennem verifikation, da det ikke
kan bevises, om den naeste observation vil stride mod de foregdende. Popper oplgser problemet ved at
sige, at det aldrig vil veere muligt at Igse dette problem. Dermed sagt, at det aldrig vil veere muligt at
verificere en hypotese. Den eneste vej til sikker viden er ved at forsgge at ggre hypotesen falsk (Birkler,
2005).

2.1.3 Fremtidsforskning

Ligesom i de naevnte metodeidealer fokuseres der ogsa i fremtidsforskning pa objektivitet. Metoderne i
fremtidsforskning indeholder uden undtagelse kvantificering af den information, der skal vurderes, da
det ggr informationen malbar. Det er en forudsaetning for, at informationen kan underlaegges statistiske
analyser og dermed give fornuftige resultater. Selvom fremtidsforskning i dag ikke eksisterer som en
selvsteendig videnskab, anvendes metoden af mange virksomheder og institutioner rundt om i verden,
som jeevnligt foretager forudsigelsesaktiviteter. Som eksempel kan naevnes metrologiske institutter,
som forudsiger vejret hver dag eller virksomheder, som forsgger at forudsige markedets udvikling. Alle
er de interesserede i at na sa teet pa virkeligheden som muligt (Knudsholt, 2008). Problemet er, at det
ikke er muligt at falsificere forudsigelserne fgr de indtrzeffer, som netop, ifglge Popper, er malet for den
hypotetisk deduktive metode. Dermed er det ikke muligt at konkludere, om en forudsigelse er sand,
selvom den eventuelt sammenlignes med en lignende forudsigelse.

Professor ved Universitetet i Oslo Svein Sjgberg mener, at en sund videnskabelig teori ogsa skal forma

at forudsige nye feenomener ved virkeligheden. Derfor mener han, at naturvidenskab og fremtidsforsk-
ning har det til feelles, at disse retninger begge forsgger at tilnaerme en potentiel udvikling under givne
omstendigheder, det som Auguste Comte kalder for den rationelle forudsigelse (Knudsholt, 2008).

2.1.4 Anvendt videnskabssyn i projektet

Da resultaterne i dette projekt hviler pa fremtidsforskning, er det ikke muligt at na frem til et endeligt
resultat, og deraf falsificere eller verificere hypotesen. Det er dog muligt at beskrive det historiske og
nutidige naturfeenomen og, pa baggrund af den foreliggende empiri, at tilnzerme sig en forudsigelse af
det fremtidige scenarie. Dette ggres ud fra et henholdsvis empirisk og hypotetisk vidensgrundlag, hvor
empiriske og rationalistiske metodeidealer forsgges kombineret. Herigennem er det malet pa baggrund
af generelle love at opstille nogle rationelle forudsigelser om det givne naturfazenomen for derved at
veere i stand til at vurdere de @ndringer af naturen, som skal foretages i fremtiden.

2.2 Videnskabelig metode

Pa baggrund af undersggelsens videnskabssyn, beskrives de anvendte videnskabelige metoder i det
fglgende. Der skelnes mellem den naturgeografiske metode, som sgger forstdelse af et givent naturfee-
nomen og de metoder, hvormed data indsamles og analyseres.
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Naturgeografien beskeeftiger sig med mennesket set i forhold til naturen og omverdenen. Ved at studere
de naturlige processer, der skaber og pavirker landskabet, opnas der gennem projektet forstaelse for de
dele, som danner grundlag for menneskelig aktivitet.

Inden for naturvidenskaben anvendes der som oftest kvantitative metoder til indsamling og analyse af
data. Her er det primeere sigte at arsagsforklare de feenomener, der ggres til genstand for undersggel-
sen. Pa den made er det muligt at generalisere og dermed at forudsige lignende feenomener (Andersen,
2003). I dette projekt tages der udgangspunkt i eksisterende teori om et givent feenomen, som der deraf
afledes en hypotese fra. Hypotesen er en pastand om faktiske forhold, og for at afprgve hypotesens
holdbarhed, sammenlignes den med empiriske data. Dette kan forsigtigt kaldes "den videnskabelige
metode” eller neermere den hypotetisk deduktive metode (Andersen, 2003).

Der findes mange naturvidenskabelige metoder, som alle har til feelles systematisk at udfgre og analyse-
re observationer (Schmidt, 2007). I projektet arbejdes der trinvist pa at analysere den historiske udvik-
ling via den hypotetisk deduktive metode. Da det ikke er muligt at falsificere hypotesen anvendes in-
duktion til at sandsynligggre hypotesen, men denne bekreftes ikke. Den hypotetisk deduktive metode
sgger pa baggrund af empiri at forklare den naturvidenskabelige problemstilling, for dermed at kunne
tilneerme sig forudsigelser om fremtidige problemstillinger.

Problemformuleringen besvares altsa gennem naturgeografiske metoder, med henblik pa at give et
indblik i de vaesentligste faktorer, der har en effekt pa de kystdynamiske processer ved Thyborgn. Der
leegges vaegt pa at undersgge kystprofilets sandsynlige udvikling over en fremtidig hundred ars periode,
hvorefter det vurderes, hvorledes det er muligt at pavirke denne udvikling.

For at opnd viden inden for problemfeltet, bliver der med de naevnte naturgeografiske metoder indsam-
let ngdvendige data og empiri, som videre visualiseres og analyseres. I det fglgende gennemgas de an-
vendte metoder til henholdsvis dataindsamling, visualisering og analyse.

2.2.1 Dataindsamling

Dataindsamlingen skal danne grundlag for begrundelsen af den opstillede hypotese med henblik pa at
besvare denne. Betegnelsen data stammer fra det latinske begreb datum, som betyder "det givne” og
anvendes til benaevnelse af det ramateriale, som benyttes til videnskabelig analyse. Athaengig af forma-
let med dataene, kan der enten/bade anvendes kvalitative eller kvantitative data (Andersen, 2003). I
dette projekt indsamles kvantitative data i form af tal og kort til anvendelse ved udregning og senere
analyse. Data i form af empiri anvendes ligeledes i projektet. Empiri er afledt af det graeske ord emperia,
der betyder "erfaring”. Af dette gelder, at empiriske data ogsa kan kaldes erfaringsbaserede observati-
oner. Det er disse observationer, som hvis de er gjort af andre, kaldes sekundar empiri og modsat, hvis
de ggres af forskeren selv, kaldes primar empiri (Andersen, 2003).

Empiri

For at opnd en almen viden inden for projektets problemfelt, indsamles sekundzer empiri i form af fag-
litteratur og rapporter. Sekundaer empiri skal i denne sammenhaeng forstds som foreliggende observa-
tioner, som indsamles for at danne forstaelse for problemstillingen for dernaest at kunne udforme en
hypotese.

Den anvendte sekundaere empiri er hovedsageligt indsamlet via Kystdirektoratets hjemmeside og IPCC.
Hos Kystdirektoratet findes der blandt andet rapporter og artikler om kystsikring ved Vestkysten, som
giver en generel forstielse for, hvad kystsikring er, og om det er tilstraekkeligt at kystfodre med de me-
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toder, der anvendes i dag, nar der i fremtiden skal tages hgjde for klimasendringerne. I rapporter fra
IPCC er de forventede klimascenarier og deres mulige konsekvenser for verdens kyster beskrevet.

Data

Ved et ekspertinterview med Per Sgrensen, teknisk chef for Kystdirektoratet i Lemvig, indsamles der
viden om de kystdynamiske processer ved Thyborgn, hvorved der opnas en indsigt i de metoder, som
anvendes til beregning af kysttilbagerykning ved Vestkysten. Her anbefales en bestemt rapport Klima-
endringers effekt pd kysten, hvori der findes formler for beregning af kysttilbagerykning. Disse formler
vil i projektet anvendes til bestemmelse af kystprofilets tilbagerykning ved haevet havspejl og ekstrem
hgjvande. Der skal ved beregningerne af kysttilbagerykningen derfor tages hgjde for den samlede vand-
spejlshaevning, der kan forekomme ved Thyborgn som fglge af klimazendringerne. De primeere data for
haevet havspejl ved Vestkysten indsamles fra DMI og data for ekstrem hgjvande insamles fra Kystdirek-
toratet.

Hos Kystdirektoratet indsamles endvidere historiske kystprofiler for omradet, som giver viden om den
historiske udvikling, der har veeret i kystprofilet for arene 1874, 1925, 1954, og ar 2009. Denne viden
suppleres med et tilhgrende ortofoto fra Kort- og Matrikelstyrelsen, hvor zldre kystlinjer er optegnet.
Dermed er det muligt at se en udvikling i kystlinjen over en hundred ars periode.

For at kunne sammenligne de historiske kystprofiler med det nuveaerende kystprofil, foretages der ved
feltarbejde opmaling af kystprofilet ved hjzelp af et nivelleringsinstrument. Formalet med profilopma-
lingen er at opna indsigt i de feltmetoder, som ligger til grund for produktion af data. Der gnskes at fore-
tage en sammenligning mellem det opmalte kystprofil og de historiske profilopmalinger, for at fa ind-
sigti de variationer data kan indeholde. Grundet ressourcemaessige arsager, er det ikke muligt, at fore-
tage profilopmaling i vandet og dermed kan kystprofilets udvikling ikke sammenlignes med de histori-
ske som gnsket.

Opmaling af kystprofil

En del af den aktive kystprofil fra klittop til vandkant opmales pa stranden ved Thyborgn. Profilet op-
males i en linje vinkelret pa kystlinjen med et nivelleringsinstrument. Nivelleringen kraever en forsggs-
opstilling pa stranden, hvor nivelleringsinstrumentet bringes i vatter og derefter opstilles mellem to
plgkke. Gennem okularet pa nivelleringsinstrumentet sigtes der vandret, som illustreret pa figur 5:

Det er muligt at aflaese tre malinger henholdsvis en gvre, en i
midten og en nedre. Hgjden aflaeses pa et lodret stadie, som an- | @vre

bringes ved hver plgk. For at tjekke ngjagtigheden af de aflzeste
vaerdier tages gennemsnittet af den gvre og den nedre maling.
Derved fas den midterste afleesning. Hvis malingen afviger mere

end 5 mm fra gennemsnittet, er det ngdvendigt at tage malingen Midt

om og dermed minimere fejlkilder (Pedersen, 2010). Dette er
vigtigt, da afstanden fra nivelleringsinstrumentet til hvert male-

punkt udregnes i decimeter ved at traeekke den nedre maling fra — Nedre

den gvre. I denne udregning kan 5 mm ungjagtighed i hgjden
resultere i en 5 dm ungjagtighed i strandprofilets leengde. For at Figur 5: Afleesning af stadiet i okularet.
kunne angive koordinaterne i forhold til DVR90 afstemmes de

malte koter i forhold til den aktuelle vandstand pa opmalingstidspunktet. Denne vandstand registreres
af en vandstandsmaler i Thyborgn, hvorefter dataene kan findes hos DMI.
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Feltforsgget indebaerer ogsa udtagning af sedimentprgver langs kystprofilet med det formal at kunne
beskrive kystens sedimentsammensaetning. Der indsamles fire prgver fordelt langs kystprofilet, hvoref-
ter disse tgrres med henblik pa at foretage en sigteanalyse. Med denne viden er det nemlig muligt at
diskutere, hvilken betydning sedimentsammensaetningen har for kysttyper, den langsgdende transport
og hvorledes sedimenterne aflejres eller eroderes.

De primeere data, som indsamles i dette projekt anvendes i forbindelse med analysen med det formal at
besvare problemformuleringen. For at kunne visualisere de indsamlede data foretages der en systema-
tisering af bade empirien og datene.

2.2.2 Visualisering

Visualiseringen af data er anvendelig til at opstille, udvaelge og preecisere de data, som skal ggres til
genstand for analysen. Ligeledes er metoden anvendelig til at fravzelge de data, som ikke er ngdvendige
for besvarelse af problemformuleringen.

De indsamlede data, som skal anvendes ved beregning af kystprofilets tilbagerykning visualiseres i en
tabel over anvendte data. Ved en sddan systematisering ggres dataene overskuelige og lettilgaengelige.
Ligeledes visualiseres den opmalte kystprofil ved Thyborgn i en graf, hvor hgjden pa profilet kan aflze-
ses som funktion af afstanden.

Den opmalte kystprofil sammenlignes med historiske kystprofiler. Derfor visualiseres disse i en grafisk
tidsserie, hvormed det er let at sammenligne profilerne ved siden af hinanden. Yderligere visualiseres
kystlinjens historiske udvikling ved hjeelp af Geografisk Informationssystem (GIS), hvor forskellige kyst-
linjer indtegnes pa et ortofoto over kysten i dag. Derved er det overskueligt at sammenligne udviklingen
for de sidste 100 ar.

2.2.3 Analyse

Analysen af kvantitative data og empiri foretages med det formal at finde relationer og sammenhange
mellem de visualiserede komponenter. Derfor opsplittes helheden op i enkeltdele, hvorved disses rela-
tioner til hinanden lettere kan undersgges (Andersen, 2003). Dette giver slutteligt mulighed for at opna
forstdelse for det undersggte problem set i sin helhed.

For at kunne analysere konsekvenserne for kystens udvikling, som fglge af aandrede klimatiske forhold,
udregnes tilbagerykningen af kysten ved brug af Bruuns regel for et ligevaegtsprofil. Hermed opnas der
viden om den potentielle tilbagerykning, som kystprofilet vil kunne fa i henholdsvis ar 2050 og 2100,
hvis ikke kystens udvikling standses. For at opna et geografisk overblik over kystudviklingen anvendes
GIS til visualisering af den samlede havspejlsstigning i form af et hul-kort. Dette skal give et indblik i,
hvor udbredte konsekvenserne af klimazendringerne vil kunne vere for Harbogre Tange i fremtiden.
Endvidere beregnes den sedimentvolumen, som vil forsvinde langs kysten pa grund af erosion i de re-
spektive arstal. Dette kan give en indikation af, hvor stort behovet for fremtidig kystfodring vil veere pa
straeekningen ud for Thyborgn.

2.3 Refleksioner over anvendte metoder

Da den hypotetisk deduktive metode i sin natur sgger at forklare et givent feenomen, ma det fremhaeves,
at metoden i dette projekt ikke anvendes til fulde. Her er malet at kunne forklare de kystdynamiske

processer historisk set og deraf udlede logiske slutninger, som vil kunne resultere i en tilnzermet forud-
sigelse af en fremtidig kystudvikling. Det skal i den forbindelse nzevnes, at der hos IPCC foreligger empi-
ri, hvor forklaringerne til de globale klimazendringer er formuleret. Kildekritisk vurderes forklaringerne
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valide, men der tages i projektet ikke stilling til, om der kan vaere andre forklaringer p3, hvad klimazen-
dringerne skyldes.

Projektet sgger at besvare problemformuleringen ud fra en hypotese, hvor malet er at forsta de naturli-
ge processer, der skaber og pavirker landskabet. Det er imidlertid ikke muligt at falsificere hypotesen,
da der som sagt er tale om fremtidige forudsigelser, som fgrst kan falsificeres, nar haendelserne er ind-
truffet. Dog er det muligt via den positivistiske tilgang at opstille rationelle forudsigelser ud fra allerede
eksisterende observationer og teori med det mal at na sa teet pa en sand forudsigelse som muligt under
givne omstendigheder. Formuleringsprocessen af hypotesen er i den hypotetisk deduktive metode
nedtonet, da metoden mere laegger fokus pa begrundelsen af hypotesen.

Der tages ved valg af metode hgjde for de ressourcer, der er til radighed gennem projektforlgbet. Der-
udover tages der hensyn til de tidsmaessige rammer, der er afsat for projektet. Dette resulterer blandt
andet i, at det ved opmaling af kystprofilet ikke er muligt at medtage den del af kystprofilet, som ligger
under vand. Hvis der havde veret yderligere ressourcer til radighed kunne den aktive del af profilet ud
til 6 meters dybde opmales ved hjzlp af pejlebade og avanceret GPS-udstyr, som det Kystdirektoratet i
dag benytter til opmaling af kystprofiler. Kystdirektoratet er ligeledes i besiddelse af avancerede com-
putermodeller, som kan beregne kysterosion med mange forskellige faktorer taget i betragtning.

Det er ved udarbejdelse af dette projekt ikke muligt at beregne komplekse tilfeelde. Derimod er det mu-
ligt at forsimple virkeligheden og udregne kysttilbagerykningen ved Thyborgn ud fra Bruuns regel. Da
der ved Thyborgns Kyst foregar en langsgaende transport af sedimenter er anvendelsen af ligevaegts-
profilet med det forbehold, at virkeligheden ser anderledes ud. Dette giver derfor visse fejlkilder. Dog
kan det diskuteres, om disse fejlkilder vil have en vasentlig indvirkning pa forudsigelsen af kysttilbage-
rykningen.
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3. De kystdynamiske processer

I det fglgende afsnit gennemgas den ngdvendige teori om kystdynamiske processer, som danner basis
for analysen og den tilhgrende diskussion. Som det fgrste beskrives opdelingen af kystzoner, bglgernes
dynamik og, hvorledes disse medvirker til kysterosion. Derefter beskrives transporten af erosionsmate-
riale langs en Kkyst. Videre beskrives vandstandsaendringernes effekt pa kysten, og der redeggres for
udviklingen af et kystprofil i ligevaegt. Her vil en simpel geometrisk model af kysttilbagerykning som
folge af stigende vandstand blive praesenteret. Endeligt reflekteres der over den teoretiske models vali-
ditet, baseret pa kritik fra forskellige forskere.

De fglgende afsnit er inspireret af faglitteratur som Kystmorforlogi (1978) af Jergen og Niels Nielsen og
Introducing physical geography (2006) af Alan og Arthur Strahler til hjeelp af beskrivelsen af bglger og
deres igangszaettelse af sedimenttransport i kystmiljget. Figurerne er hentet fra disse to bgger samt fra
Kystdirektoratets hjemmeside.

3.1 Kyst- og bglgezoner

Kystzonen er et dynamisk miljg, som konstant eendres af kystdynamiske processer. Bglger er en af disse
dynamiske processer, der med en enorm kraft, er i stand til at nedbryde, transportere og aflejre sedi-
menter langs kystlinjen. Kystlinjens udformning er saledes et resultat af en raekke processer, der aldrig
hgrer op. Erosion omfatter alle geologiske processer, hvor der sker en nedbrydning og en bortslibning
af jordoverfladen. De geologiske kreefter, som forarsager en sddan erodering er rendende vand, som et
vandlgb, bglgeslag, vind og gletsjere. Erosion forekommer i hgj grad ved kysten, der er under konstant
pavirkning af isaer vand og vind. Erosionsprocessen, der foregar ved en Kyst, skyldes en ubalance i for-
syning og eksport af 1gs materiale fra en bestemt kystprofil. Ved erosion langs kysten foregar der en
slibning af materiale pa kysten, nar bglgerne slar frem og tilbage. Kysterosion findes hovedsageligt pa
steder, hvor der er steerk vind, hgje bglger, hgjt tidevand og kraftige stremforhold.

Kystmorfologien har som funktion at beskrive de processer, der finder sted i det omrade, eller den kyst-
zone, som pavirkes af marine kraefter. Da der sker forskellige processer i hele omradet, opdeles kysten i
forskellige zoner, sa det vides, hvilke omrader pa kysten, der er tale om.

Det kan veere sveert at definere kystzonen, men en simpel definition er; stedet hvor hav mgder land.
Kystzonernes udformning er afthaengig af, hvilken kysttype der er tale om. Kysterne kan inddeles i to
hovedkysttyper, henholdsvis en stejlkyst og en fladkyst afhaengig af, hvor stejlt de mgder havet, og hvil-
ket materiale de bestar af. De fleste kyster langs Vestkysten er fladkyster, som er kendetegnet ved at det
geologiske udgangsprofil er fladt. Kysten bestar af en forstrand, en bagstrand med eller uden en strand-
vold og et strandplan med flere revler, som det ses pa figur 6. Denne type kyst er meget dynamisk, da
den konstant er under forandring. Er der roligt vejr transporteres sandet mod land og aflejres pa
strandplanet, hvorved kysten bygges bredere. Er der storm, vil strandbredden blive eroderet, og mate-
rialet vil fgres udad og videre opbygge revler lzengere ude i havet. En undertype af fladkysten er en
strandvoldskyst. Denne type kyst er karakteriseret ved, at strandvolden indeholder ral og sten, som er
dannet af aflejringer af grove sedimenter fra bglgerne, der befinder sig mellem braendingszonen og klit-
ten (Nielsen & Nielsen, 1978). Den fglgende figur viser de forskellige zoner for en fladkystprofil:
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Figur 6: Figuren viser de forskellige termer for en fladkystprofil (Nielsen & Nielsen, 1978).

Kystzonen starter med strandplanet, hvor der findes et indre og ydre plan. Det ydre strandplan starter
laengst ude i kystzonen, hvor bglgerne rammer havbunden og ender, hvor den ydre braendingsrevle
starter. Disse revler bestar af ophobet sand, som ligger parallelt med Kysten, hvor det indre strandplan
starter. Her deles planet i strandplansskraning og strandplansterrasse. Strandplansskraningen ligger
laengere sgveerts end strandplansterrassen, med en skraning pa 4-6 %. Strandplansterrassen er laengere
Kystveerst, og har en skraning pa 1-2 %. I dette omrade findes der strandrevler med en asymmetrisk
form. Mellem hver strandrevle findes der saenkninger som kaldes trug. Efter det sidste trug, slutter
strandplanet, og forstranden begynder. Denne graense kaldes kystlinjen, og skraningen bliver her stejle-
re. Videre kommer bagstranden, som kun pavirkes af bglger ved storm eller hgjt tidevand. Der kan der-
for forekomme en beskeden bevoksning pa bagstranden. Bagstranden og forstranden kaldes tilsammen
for strandbredden. Bagstranden er en strandvold der findes i to varianter; sandstrandvold eller en rul-
lestenstrandvold. Som navnerne tilsiger, er en sandstrandvold hovedsagligt opbygget af sand, mens en
rullestenstrandvold er opbygget af grove sedimenter som ral og sten (Nielsen & Nielsen, 1978).

Da bglgerne strakker sig over forskellige zoner, er det ngdvendigt at forklare disse bglgezoner.

[
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Figur 7: Figuren viser de forskellige termer, der findes i bglgezonen (Nielsen & Nielsen, 1978).

Laengst fra kysten starter opgrundingszonen, hvor bglgerne for fgrste gang pavirkes af havbunden. Det-
te er en dynamisk zone, hvor bglgernes stgrrelse varierer. Naeste zone er brandingszonen, hvor den
forste revlebreending starter. Det er i dette omrade, bglgerne bryder som fglge af den stigende havbund.
Her opstar grundbraendingen, som er braending af bglger pa lavt vand. Nar bglgerne brydes, bevaeger de
sig videre ind i overfgringszonen som er omradet fra grundbraendingen til strandbreendingen. Her kal-
des bglgerne overfgringsbglger, hvor vandpartiklerne i bglgerne kun forskydes i bglgeformens for-
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plantningsretning. I overfgringszonen dannes strandrevlebraendingen. Dette er en sekundeer braending
over en strandrevle. Zonen, der vanddaekkes og tgrlaegges af opskyl og tilbageskyl, kaldes opskylzonen
(Nielsen & Nielsen, 1978).

3.2 Bgalgens karakter og funktion ved kysten

Den styrende kraft, der former kysten, er som tidligere naevnt bglger i bevaegelse. Energien i bglger flyt-
ter sedimentpartikler og vand, nar bglgerne slar ind mod opskylszonen. Bglgerne, der ruller ind mod
land, eroderer kystlinjens materiale, hvorved der skabes en tilbagerykningskyst, hvor kystlinjen flytter
sig mod land. Kystformernes udviklingsforlgb styres af forholdet mellem strandplanets gradient og bgl-
gerne, som pavirker kysten forskelligt. En bestemt bglgeparameter vil @ndre strandplanets gradient og
samtidig vil den sendrede gradient have indvirkning pa bglgernes parametre. Dermed andres de bglge-
dannede strgmme i hastighed og retning. Videre kan dette skabe forandringer i vandstanden, hvormed
bglge- og strgmforholdene igen aendres. Men for at forsta bglgens pavirkning pa kysten, er det fgrst og
fremmest ngdvendigt at forklare bglgens parametre og karakter, som det simpelt er illustreret i figur 8:

Bglger er et kendt faenomen, der regelmaessigt

bevaeger et objekt opad og nedad pa vand- Crest

overfladen. Bglger har en bglgedal og en bgl- i < Stllawvater level _’ o

getop, hvor bglgehgjden er den vertikale .~ Height T
lzengde mellem bglgetop og -dal. Bglgeleengde \7‘;9:‘_;; =

er den horisontale lzengde mellem to bglge-

toppe eller to bglgedale. Bglgen flytter sigi en Figur 8: Bolgeterminologi der viser bglgetop (eng. crest),
retning forover, hvor en bglgeperiode er tideni bglgedal (eng. trough), bglgelzengde (eng. wave length) og
Sekunder det tager en bﬂlgetop eller bﬂlgedal bﬂlgehﬂide (eng. helght) (Strahler & Strahler, 2006)

at passerer samme sted. Havets bglger skabes af vind, der overfgrer energi fra atmosfaeren til havover-
fladen med en mekanisme, der involverer bade friktion af luftens bevagelse pa havoverfladen og direk-
te tryk fra vinden pa bglgerne. Bglgernes stgrrelse afthaenger dels af vindens hastighed og varighed, men
ogsa af vanddybden. Det er sdledes muligt at opdele bglgerne i to hovedtyper:

o Kapillarbglge; sma, uregelmaessige bglger, der opstar, nar en stillestdende vandoverfla-
de udsaettes for en kortvarig vindpavirkning. Hvis vinden stopper, aftager bglgebevae-
gelsen.

o Tyngdebglge; fortsaetter vinden med at blaese pa kapillarbglgerne, omdannes bglgerne
til tyngdebglger eller vindbglger. Dette er en langvarig bglge, der tager tid om at falde til
ro.

Disse vindskabte bglger er eksempler pa svingende bglger (eng. oscillatory waves) og ses illustreret pa
figur 9. Her ses bglgens bevaegelse pa henholdsvis dybt og lavt vand. Pa dybt vand vil denne type bglger
fa sma vandpartikler til at fuldsteendigggre en vertikal cirkuleer bane med en passage af hver bglge-
leengde. Partiklerne flytter sig forover for hver bglgetop, nedover nar bglgetoppen passerer, bagover i
bglgedalen og opad, ndr nzeste bglgetop neermer sig. Ved havoverfladen pa dybt vand har banen den
samme diameter, som bglgehgjden, men dybere nede aftager stgrrelsen af partikelbanen. Ved grundere
vand er den dybeste partikelbane mindre end ved havoverfladen, men partikelbanen bliver her presset
mere sammen pa grund af bundfriktion. Dette fgrer til, at partikelbevaegelsen bliver horisontal, hvilket
medfgrer en sendring i bglgeformen.
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_ _ _ _ A Middel-
Partikelhastigheden i bglgedalen mindskes partikel e ;?anndd_
pa grund af havbundsfriktion, mens hastig- > S =
. N s ok
heden i bglgetoppen gges. Den forandres ~F
dermed til en asymmetrisk bglge, hvor =
: . . Al Q O
vandpartiklernes hastighed i bglgetoppen -
&
bliver kortvarig, kraftig og kystveerts (ret- _TQ; = <
ning mod land), mens den i bglgedalen s ‘ - - .
bliver laengerevarende, svag og sgvaerts Bolgeleengde: [ L]
(retning mod havet) (Nielsen & Nielsen,
1978). B e |
) Pgrtikel ——  Boglgebevaegelsesretning \é;]onndd
Bglgens kraft, er athaengig af stgrrelsen og = o an
stejlheden pa bglgen, hvor stzerke bglger M - e e
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meengder af vand mod stranden. Denne a8 = -
a

proces skaber hgjere vandstande lokalt og
frembringer lokale strgmme af vand, der er
pa vej tilbage ud i havet.

Balgeleengde (L)

(Lund-Hansen & Christiansen, 1994).

Pa figur 10 ses det, at bglgen sendres, ndr den er pa vej mod kysten, da den her Igber over en stigende
havbund:

- -

]
 ~ & ew Of wave Ccrasts
- s fhainht fnsraaets Wave length
E gy Ay - '3- 'c‘?: wWater
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Beach < ! Breakar - . 7
\ 3 —Shallow Watsfl ~ | Dees wate
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Figur 10: Bglgens udvikling fra dybt til lavt vand. Dybvandsbglger har ingen effekt pa bunden, men da bglgen naermer sig grundt
vand, hvor dyden er mindre end bglgens bglgeleengde opstar der friktion mellem bglge og bund. Dette fgrer til en stigning af

bglgehgjden og en mindskning i bglgelaengden. Til sidst vil bglgehgjden na et punkt, hvor bglgen vil bryde (Strahler & Strahler,
2006).

Nar dybden er mindre end den halve bglgeleengde, rammer bglgen bunden og reguleres til mere sam-
menhangende bglger. Bglgetoppene indsnaevres, mens bglgedalene bliver bredere. Under bglgetoppe-
ne vil der dannes en kortvarig indgdende og kraftig strgm, mens det modsatte vil ske under bglgedale-
ne. Energien i bglgen vil blive mere koncentreret pa grund af den korte bglgeleengde. Forholdet mellem
bglgens hgjde og bglgens stejlhed vil gges, mens noget af energien samtidig vil ga tabt ved friktionen
mod bunden. Udviklingen af en asymmetrisk bglge er veesentlig for sedimenttransporten. Uden denne
udvikling ville strandene ikke eksistere, da der ikke ville veere nogle mekanismer, der kunne transpor-
tere sand og grus til kysten (Masselink, 2008). Endelig vil bglgen nd en ustabilitet ved, at den bliver for
stejl, idet bglgetoppen bevager sig fremover, og vil til sidst bryde. Nar bglgen brydes skabes en kraftig
strgm, der forarsager en bevagelse af sand og grus ind mod land. Nar denne kraft har skyllet vandet
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mod haeldningen pa stranden, vil en tilbagestrgmning traekke sand og grus med sig ud i havet og starte
erosionsprocessen langs kystlinjen. Kraften af flere ton havvand, der beveaeger sig op og ned ad stran-
den, er i stand til at flytte enorme maengder sedimenter fra kystlinjen. Saledes skabes der en erosion,

hvor kystlinjen traekker sig tilbage mod land. Under disse forhold er det typisk for en kyst at danne
bratte skraninger under havoverfladen.

3.3 Erosionsprocessen - materialets igangsattelse

I Danmark indeholder materialerne pa strandene for det meste aflejringer af glacial- og glaciofluvial
oprindelse. Dette er aflejringer, der blev dannet under istiden under en gletsjer, samt aflejringer der
blev dannet af smeltevand fra gletsjere. Materialet pa en strand igangsaeettes, nar strgmningens hastig-
hed skaber en friktion mod sedimentpartiklernes gverste dele. Graden af friktionen er atheengig af bun-
dens ruhed, som afhanger af sedimenternes kornstgrrelse. Der sker en forskydningsspeending, en tan-
gial kraft, der opstar ved friktion mellem to legemer, hvor friktionen mellem strgmmen og bunden pa-
virker de enkelte sedimentkorn. Hvis forskydningsspzendingen overstiger kraefterne, der holder korne-
ne pa plads, saettes kornene i bevaegelse. Der skal en vis strgmhastighed til for at saette kornene i bevee-

gelse, og den kaldes den kritiske erosionshastighed, og aftager med kornets stgrrelse. Den fglgende figur
viser, hvordan sedimenter igangsaettes ved hjeelp af strgmninger under vandet.

Den fgrste kornbevaegelse vil veere en rul-

STROMRETNING ——P
ning i et tilfaeldigt mgnster pa grund af den a
turbulente strgmhastighed. Dette ses i 11a. 5 I =y rulning \
Efterhanden som strgmhastigheden stiger,
vil der ske en saltation, som betyder, at se- ‘é:
dimentpartiklerne udfgrer en hoppende b el N _ E
eller en springende bevaegelse fra havbun- ,.:4\\ . ;:‘,2;2%,, :
den. Denne transport, der indeholder rul- FRA T g
ning og saltation, kaldes bundtransport, oger % E
afbilledet i figur 11b. Arsagen til den turbu- S ) % :
2 S ¢ rulning = )
lente strgm er, at der opstar en trykforskel = e saltation E :
mellem strgmmen og bunden, som fgrer til T ~ V (?ggpggf"zgl)s S
en dannelse af hvirvler. Endvidere sker der § FORMFORPLANTNINGSRETNING riohe a §
en dannelse af ribber, som fglge af den tur- @ :xf
bulente strgm. Da bglgerne flytter materialet 3 g > z2 &
. . . z suspension S q
frem og tilbage, far ribberne en symmetrisk I 3 DG s 2
form. Hvis hastigheden gges, kan enkelte 5 SITREH ' ff:.i':pg‘:?d - E §
korn blive drevet hgjt op mod vandoverfla- ‘03’ §
den, hvor de vil flyde i lzengere tid. Dermed -
er sedimentpartiklerne bragt i suspension, 5
11d. Hvis strgmhastigheden bliver for stor, l
vil ribberne ga i oplgsning og hele "bunden” ¢ v

vil veere i bevaegelse. Da vil en stor maengde

Figur 11: Skematisk fremstilling af materialets igangsaet-
af materialet veere i suspension naermere

telse under stigende strgmhastigheder (Nielsen &
bunden, sé det vil veere umuligt at se den Nielsen. 1978).

klare graense mellem vand og bund. Det sker sjeldent, at vandpartiklerne, i det marine miljg nar den
hastighed, der kraeves, for at fa sedimentpartiklerne i suspension. Suspension af materialet i det marine
miljg skabes i bglgernes breendingsomrade, som videre danner store turbulente stremme. Transporten
af materialet fra ribberne samt bglgebreendingen, der danner suspension, er af stor betydning for
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strandplanets samlede materialetransport. Dette ggr, at de relativt svage bglgestrgmme kan transpor-
tere det allerede igangsatte materiale.

Sedimenter inddeles i forskellige kornstgrrelser: sten, ral, grus, sand, silt og ler. Kornstgrrelser og deres
fordelinger er interessante at studere, da der er en sammenhang mellem vandets energiindhold og den
kornstgrrelse, der kan saettes i bevaegelse. Vandets energiindhold omfatter i denne sammenhang bade
den hastighed, vandet strammer med men ogsa overfladebglger, der pavirker havbunden i mere lav-
vandede omrader. Ved at foretage en kornstgrrelsesanalyse, er det muligt at sige noget om vandets
energiindhold, som sedimentet er aflejret under. Et hgjt energiindhold i vandet er i stand til at beveaege
grovere sedimenter, da det finkornede materiale, silt og ler, fgres bort af stremmen, mens lavt energi-
indhold giver finkornede sedimentaflejringer. En kornstgrrelsesanalyse viser ogsa, om omradet er ud-
sat for erosion eller sedimentation. I en prgve, hvor grove sedimenter dominerer, kan dette karakteri-
seres som et omrade under erosion. Viser en prgve dominans af finkornede sedimenter, kan dette ka-
rakteriseres som et omrade med sedimentation. Kornstgrrelser er altsa en faktor, som har indvirkning
pa transport af sediment langs en kyst (Nielsen & Nielsen, 1978).

3.4 Langsgaende materialetransport

I overfgringszonen (jf. figur 7) mister bglgen energi, nar den brydes, hvor overfgrelsen af energi danner
stremme langs kysten og dermed sedimenttransport. Disse kystnaere strgmme er i stand til at transpor-
tere store maengder sedimenter. Materialet, som transporteres af bglgerne langs kystlinjen og stranden,
kaldes strand drift (eng. beach drift). Samtidig sker der en transport af sedimenter uden for kysten, hvor
bglgestremme gar parallelt med kysten i overfgringszonen. Disse strgmme kaldes bglgestromme (eng.
longshore current) og dannes, nar en bglge naermer sig kystlinjen med en vinkel forskellig fra 90 gra-
der. Bglgestrgmmenes intensitet er athaengig af energiniveauet i bglgen og vinklen, som bglgen rammer
med. Vinden har ogsa en effekt pa bglgestremmene, som kan blive relativt steerke, nar vinden bleeser
med stiv kuling i samme retning som bglgestremmene. Derfor opstar de steerkeste strgmme under
storm. Nar vind og bglger har gunstige forhold, kan bglgestremme baere sand langs havbunden. Denne
proces kaldes langkyst drift (eng. longshore drift).

Strand drift, som er en bevaegelse af sandpartikler langs kystlinjen og langkyst drift, som er en bevagel-
se af sandpartikler uden for kysten, samarbejder om at flytte partikler i samme retning som en given
palandsvind. Denne samlede proces kaldes langsgdende materialetransport og er forarsaget af en kyst-
parallel strgm. Denne proces sker safremt bglgernes indfaldsvinkel er forskellig fra vinkelret pa kystlin-
jen, se figur 12 (Strahler & Strahler, 2006).

For at den langsgaende materialetransport kan finde sted, ma
tre faktorer veere geeldende. For det fgrste skal der vaere en
bglgestrgm. Den er til for at materialet kan bevaege sig paral-
lelt med kysten. For det andet skal der veere bglger, som kan y\\
e@ndre bglgefronten, nar de Igber ind pa lavt vand. Bglgefron-

terne rammer stranden med en skaev indfaldsvinkel. Den sid-

ste geeldende faktor er, at strandplanet skal vaere svagt hael-

dende. Balgefront

Figur 12: Figuren viser bglgens indfaldsvinkel,
nar den narmer sig kysten (Kystdirektortatet
,2010).

Strand

Bolgeindfalds-
virkel
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Denne kystparallelle transport af sedimenter sker hovedsagelig i to zoner;

e Opskylszonen
e Braendingszonen pa det indre strandplan

Sedimenttransporten i opskylszonen er, som fgr naevnt, strand drift. Den finder sted, hvor bglgerne
falder skeevt ind pa kysten. Materialet fglger bglgernes indfaldsvinkel op pa stranden, hvor tilbageskyl-
let traekker sedimenterne ud i havet vinkelret fra kysten. Der dannes en siksak bevaegelse fra op- og
tilbageskyllet, som flytter sedimenterne leengere op langs kysten. Nar tilbageskyllet mgder det naeste
opskyl, sker der et energitab, der giver udslag i en turbulens, som endvidere fgrer materialet i suspen-
sion. Vandmassen bliver lgftet og fgres op ad forstranden ved hjzelp af opskyllet, der til sidst vil aftage
og videre aflejre materialet pa forstranden. Tilbageskyllet traekker sig ned langs gradienten, som er vin-
kelret pa kystlinjen. Her vil nogle sedimenter fglge med tilbage til strandbraendingen, men blive place-
reti en forskudt position i forhold til udgangspunktet, som det er visualiseret i figur 13.

Strand Materialetransport pa det indre strandplan, sker i overfgrings-
zonen. Transporten her er forarsaget af en kombination af
/IW ensrettede bglgestrgmme og skiftende bevaegelser af vandpar-
tiklerne under bglgens forplantning. Sedimenterne bringes i
- suspension pa grund af den turbulente overfgringsbglge, (jf.
Langsgaende figur 7 om bglgezoner). Nar sedimenterne falder mod bunden,

/ sedimenttrans- bliver de flyttet sgveerts, men samtidig i bglgestrgmmens ret-
portretning . . .. .

ning. Nogle sedimenter nar ikke at falde til bunden, fgr en ny

Belgetront bglgetop flytter sedimenterne kystveerst igen. Denne dynami-

Figur 13: Figuren viser bevagelsen af sedi- ske transportproces ggr, at de fine sedimenter flytter sig i spi-

menter langs kysten med bglgestrgmmen og ralformede baner langs kysten. Mens de grovere sedimenter,

med strandriften (Kystdirektortatet , 2010). der ikke kommer i suspension, vil rulle langs kysten i en siksak
bevagelse.

Som det ses pa figur 13 kommer bglgefronten skrat ind pa kysten. Denne proces kaldes bglgerefraktion
og forarsager en bgjning af bglgefronterne. Processen opstar ved, at den del af bglgefronten, der befin-
der sig pa lavt vand, bevaeger sig langsomt i forhold til den del af bglgen, der er pa dybere vand. Derved
bremses bglgefronten pa den mindste vanddybde stzerkest. Gradvist sker der en udvikling af bglgen,
hvor den omorganiserer sig saledes, at den bliver parallel med bundens konturer. Bglgerefraktion ska-
ber en serie af bglger mod kystlinjen med en relativ lille vinkel mellem bglgefronten og forstranden,
uafheangig af vindretning. Der sker altsa en afbgjning af bglgefronten. Bglgerefraktionen er en vigtig
proces for kystens formudvikling, der netop finder sted, nar bglgen nar ind pa lavt vand.

Samlet set kan den langsgdende materialetransport transportere sa store maengder sedimenter, at pro-
cessen kan have en veesentlig effekt pa kystens morfologi og kystlinjens udvikling.

3.5 Vandstandsandringer

Vandstanden i havet varierer dag for dag. Disse variationer er styret af flere faktorer, blandt andet tide-
vandet, der pavirker vandstanden dagligt. En anden faktor, der forarsager vandstandsandringer er
storm. I forbindelse med en kraftig storm, vil vandstanden stige pa grund af kraftige bglger. Begge disse
faktorer spiller en rolle i forhold til tilbagerykningen af kysten.

For at forstd begrebet vandstandsaendring er det ngdvendigt at kaste et kort blik pa landets geologiske
udvikling. Fra overgangen mellem de seneste istider Saale og Weichsel og den nuvaerende varmeperio-
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de Postglacialtiden, har Danmark gennemgdet markante landskabsmaessige forandringer. I takt med, at
isen smeltede bort, forekom der en sakaldt eustatisk havspejlsstigning, som fglge af smeltevand. Samti-
dig haevede landet sig i takt med, at isen forsvandt, da trykket lettedes fra fastlandet. Denne proces kal-
des isostatisk landhaevning, og er i modsaetning til eustatisk havspejlsstignining en langsom proces, fordi
det tager lang tid for landmasser at tilpasse sig eendrede belastningsforhold. Summen af isostasi og
eustasi giver altsa den relative havspejlsstigning. Vandstandssaendringer i havet er altsa bestemt af
forholdet mellem de eustatiske- og de isostatiske processer, som forlgber uathaengigt af hinanden og
med forskellige hastigheder (Brgndum, 2006).

3.5.1 Meteorologiske trykforskelle og vindstuvning

I atmosfaeren skabes vind nar et hgjtryk beveaeger sig mod et lavtryksomrade. Herved dannes kraftige
vinde, som er med til at 2endre vandstanden. Der sker altsa en sendring i vandstanden som fglge af me-
trologiske trykforskelle. Havniveauet vil stige med cirka 1 cm, nar trykket falder 1 hPa. Grunden er at
vandet udvider sig under lavt tryk. Gennemsnitlig er lufttrykket pa 1013 hPa, mens lufttrykket i storm-
vejr kan falde fra 970 til 980 hPa, hvilket kan gge vandstanden med 0,3 til 0,4 m.

En anden faktor, der far vandstanden til at stige under storm, er vindstuvning. Nar vinden blaeser over
en vandoverflade, skaber den en stigning i vandstanden i den ene side, og lav vandstand pa den anden
side af vandomradet. Dette sker, da der skabes en friktion mod vandoverfladen, der ggr at vinden
"skubber” vandet foran sig og ind mod kysten. Nar vandet bremses af kysten, stiger vandstanden, nar
vinden stuver vandet op langs stranden. Blaeser vinden langvarigt med en konstant hastighed og retning
fortsaetter stuvningen, indtil havoverfladen opnar en gradient, hvor tyngdekraftens pavirkning af den
haevede vandmasse modsvares af vindtrykket. Det vil resultere i, at bglgernes vedvarende transport af
vand ved vandoverfladen vil kompenseres af udadgaende bundstrgm efter, at en ligeveegtsgradient er
indstillet.

Vindstuvningen kan forsteerkes, hvis der samtidig er meteorologisk trykforskel. Her vil faanomenet vae-
re stgrst i de omrader, hvor vanddybden er lavest, da vandet vil fa problemer med at traekke sig tilbage
til havet (Kystdirektoratet, 2010).

Ved Vestkysten vil vandstanden stige, nar der er stormflod, da den dominerende vindretning er vestlig
vind. Det skal dermed forstas, at vindstuvningsfaenomenet og de meteorologiske trykforskelle er kort-
varige vandstandsandringer.

3.6 Ligevagtsprofil

Materialetransport vinkelret pd kysten medfgrer en sortering af strandplanets sedimenter, og derfor
forekommer kystens udseende forskelligt athaengig af arstiderne. Som tidligere naevnt, kaldes dette
strand drift. Det var den italienske kysttekniker P. Cornaglias, som i 1887 fremlagde denne teori, der
kaldes neutrallinje-hypotesen.

Nar en bglge bevager sig fra dybere til lavere vand, gar den fra at vaere en symmetrisk bglge til at blive
en asymmetrisk bglge. Vandpartikelhastigheden gar fra at veere svag og langvarig til hurtig og kortvarig.
Neermere Kystlinjen gges heeldningen pa strandplanet, hvilket er arsagen til gget tyngdeacceleration,
som sammen med vandpartikelhastigheden pavirker sedimentpartiklerne. P grund af haeldningen,
som skaber stgrre tyngdekraft, reduceres den indgaende kraft, mens den udgaende bliver stgrre. Ha-
stigheden for den sgvaerts bevaegelse af sedimentpartiklen vil veaere stgrre, end hastigheden for den
kystveerts bevaegelse. Dette er ogsa afhaengigt af sedimentpartiklens stgrrelse og dermed igangsaet-
ningshastighed. Er igangsaetningshastigheden relativt stgrre, vil den kystveerts bevaegelse veere stgrre
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af en sedimentpartikel pa denne stgrrelse. Der findes ligeledes sedimentpartikler, der bevaeger sig lige
meget kystvaerts som sgveerts, og dermed er nettobevaegelsen lig med nul. Dette kaldes kornstgrrelsens
neutrallinje. Jo stgrre bglgeasymmetrien er, jo teettere pa kysten ligger neutrallinjen. Sandkorn, der lig-
ger kystveerts for sin neutrallinje, bliver transporteret ind mod land, som fglge af den ggende bglge-
asymmetri. Modsat vil sandkornet, der ligger sgveerts for neutrallinjen, transporteres vek fra land
(Nielsen & Nielsen, 1978).

3.6.1 Den teoretiske ligevaegtslinje

Teorien om neutrallinjen har videre dannet grundlag for den forenklede, teoretiske ligevaegtsprofil. Der
er visse forudsatninger der skal opfyldes for, at et ligeveaegtsprofil kan opst3;

¢ En ensrettet bglgepavirkning, som er konstant med hensyn til bglgehgjde, -laengde og -
periode

e Forplantningsretningen for bglgen er vinkelret pa kysten

o Konstant haeldning pa strandplanet

e Samme kornstgrrelse, der ikke bringes i suspension

o Ikke foregd braending

¢ Konstant vandstand

Ligeveegtsprofilet er en teoretisk profil, der ikke forekommer naturligt, da forudsaetningerne aldrig kan
opfyldes i naturen.

Pa fglgende figur vises strandplanets heaeldning, hvor stgrstedelen er under vand, og sedimentpartikler-
nes bevagelsesretning. Den rette linje der skal forestille strandplanet, kaldes initialhzeldningen. Pa figur
144, viser pilene over havbunden de forskellige stgrrelser og retninger pa sedimenterne. Pilene viser
forskellige leengder, hvor de laengste pile har stgrst bevaegelse. Pilene under havbunden viser den resul-
terende bevagelse pa sandkornene. Midt pa profilet kan der ses to pile med samme stgrrelse. Her be-
vaeger sedimenterne sig lige meget kystveerst som sgveerts, sa den resulterende bevaegelse er lig med
nul. Dette er dermed neutrallinjen. Det kan ses pa figur 144, at sedimentpartiklerne bevaeger sig mindre,
jo laengere sgverts de befinder sig, pa grund af den mindre asymmetriske bglge (Nielsen & Nielsen,
1978).

Pa figur 14b ses udviklingen efter en vis tid. Her er der blevet dannet to neutrallinjer, da nettobevaegel-
sen af sedimenterne er lig med nul. Samtidig er der sket en forandring i profilets udseende, hvor bevze-
gelseshastigheden nu har dannet indbuede bakker. Erosionen forarsager de forskellige gradienter, der
er anderledes end den originale initialhaeldning. Sedimenterne, der er fjernet, er aflejret pa bunden eller
over vandkanten, da kraften i bglgerne var for lille til at igangsaette kornstgrrelserne. Til venstre for det
oprindelige neutralpunkt, er der opstdet en stgrre haeldning. Dermed gges den udgaende materiale-
transport pa grund af tyngdekraften. Der sker en stgrre erosion pa strandplanet, hvor der til sidst vil
vaere en nettobevagelse af materialet lig med nul, overalt. En ligevaegtsprofil er dannet, se figur 14c:
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Figur 14: ZAndringer af teoretisk kystprofil. Profilet gar fra at veere en initialhaeldning, til en li-
gevaegtsprofil (Nielsen & Nielsen, 1978).

Om initialheeldningen er lille, flad eller stejl, vil ligevaegtsprofilet altid udformes lige, men kystlinjen vil
forskydes. Er gradienten stejl, vil neutralpunktet ligge teet pa land. Resultatet vil veere en tilbagerykken-
de kystlinje. Er gradienten flad, ligger det oprindelige neutralpunkt langt fra kystlinjen, og resultatet vil
veere som figur 14b, fra neutralpunktet til land.

Pa baggrund af ovenstdende er det muligt at opstille en enkel, teoretisk formel som fglge af kystrespons
pa grund af en gget vandstand.

3.6.2 Bruuns regel

Der findes en sammenhang mellem stigende vandstand og gget tilbagerykning af kysten. En forggelse
af vandstanden vil skabe erosion af kysten, og en ggning i kysttilbagerykning. Denne sammenhaeng
gaelder for et Kystprofil, der er i ligevaegt. Det vil sige, at den langsgaende sedimenttransport er lig med
nul. Der findes en formel til at beregne denne tilbagerykning pa et ligevaegtsprofil, som kaldes Bruuns
regel og er illustreret i figur 15:
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Figur 15: Definitionsskitse af kysttilbagerykning ved gget vandstand. Den hele linje reprasenterer det nuvaerende kystprofil i
ligevaegt, mens den stiplede linje repraesenterer det nye ligevaegtsprofil, der bliver dannet.

Tilbagerykningen (Ay) findes som:

W

Ay = =Sx (35

Hvor
Ay er den tilbagerykningen der sker
S er den samlede havspejlsstigning
W er sgveerts leengdens graense for den nuvaerende profil
B er hgjden fra klittop til vandkant
h er dybden for det nuvaerende profil, kaldet "afslutningsdybde”(eng. closure depth)

Som det ses pa figur 15, vil en given vandstandsstigning medfgre en tilsvarende kysthaevning. Materia-
let, der eroderes fra strand og Klit, vil blive transporteret og aflejret langs strandplanet under vandet,
hvor stgrstedelen aflejres sgveerts. Dette ggr, at der vil forekomme en tilbagerykning (Dean, 1991).

11962 fremlagde den danske ingenigr Per Bruun denne teori. Hans arbejde bestod blandt andet i at
analysere danske og amerikanske kystprofiler. Teorien blev udviklet for at beskrive de processer, der
sker ved en kyst med blgde sedimenter, som sand og silt, nar vandstanden stiger. Bruuns teori forteller,
at nar et ligevaegtsprofil er udviklet, sker der en kystveerts flytning af strandprofilet, da den gverste del
af profilet eroderes vaek. Materialet, som eroderes fra det gverste strandprofil, har det samme volumen
som materialet, der aflejres pa bunden, ikke langt fra kysten (Dean, 1991). Dette kan ses pa figur 15.
Materialet holdes inden for et sedimenthegn, som befinder sig pa en dybde, hvor flytningen af sedimen-
ter stopper. Denne dybde, "Afslutningsdybden” (h), kan variere athangig af lokalitet. Afslutningsdybden
er baseret pa en antagelse om, at sandtransporten ved kysten kun foregar med bglger, og at sediment
hegnet holder materialet inden for graensen, sdledes at der ikke mistes noget materiale under aflejrin-
gen.
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Stigningen pa bunden, som er et resultat af det aflejrede materiale, er lig med stigningen pa den nye
vandstand. Der vil derfor altid veere den samme vanddybde i det omrade. Som fglge deraf, vil der dan-
nes et nyt ligeveegtsprofil, som er lig med det gamle profil. Forskellen er, at kysten her traekker sig mere
mod land.

Som tidligere naevnt forekommer ligevaegtsprofilet ikke i naturen. Ligevaegtsprofilet af en kyst er en
central teori til rationelle planleegninger af ingenigrarbejde inden for kystforvaltning og anvendes ogsa
til at forklare de kystnzere processer. Ved hjzelp af denne teori er det muligt for kystforvaltningen at
beregne den fremtidige erosion, der vil skabe en tilbagerykning af kysten, for dermed at kunne be-
stemme den passende metode til at beskytte kysten.

Da formlen ikke tager hgjde for den langsgaende transport, ggres det klart, at dette er en relativt for-
simplet model. Formlen beregner ofte en mindre tilbagerykning af kysten, end der kan males i virkelig-
heden. Inden for kystforvaltningen anvendes modellen stadig, men anvendelsen af mere avancerede
computerbaserede modeller tages mere i brug, da disse ogsa tager hensyn til den langsgaende sedi-
menttransport.

3.6.3 Kritik af Bruuns teori

Bruuns regel er en simpel model, og derfor er der stor diskussion blandt forskere om Bruuns formel er
valid. Forskeren Maurice Schwartz foretog et laboratorieforsgg og et feltforsgg for at teste reglens vali-
ditet. I feltforsgget, blev variationer mellem maksimal og minimalt tidevand benyttet som en kortsigtet
model af vandstandsstigning pa to forskellige kystprofiler i USA. I laboratorieforsgget blev der benyttet
en bglgesimulator, som blev koordineret med kystens opmalinger. Kombinationen af felt- og laborato-
riedata opstillet af Schwartz, kunne endeligt bekraefte Bruuns forudsigelse af ggt erosion som fglge af
stigende vandstand.

To forskere ved navn J. A. G. Cooper og O. H. Pilkey skrev i ar 2004 en artikel, der kritiserede Bruuns
teori. De sagde, at Bruuns regel ingen forudsaetning har for at forudsige kystprofilets udvikling under en
stigende vandstand. Disse to forskere haevder, at antagelserne for at reglen kan opfyldes er for restrik-
tive til, at de eksisterer i naturen. At reglen undgar mange vigtige variabler og den er afhaengig af udga-
ende og fejlagtige forhold. Antagelsen om, at den langsgaende materialetransport er lig med nul, er et
eksempel pa en restriktiv antagelse, som sjzeldent findes ved en kyst. Videre kritiserer forskerne anta-
gelsen om, at det kun er bglger, der transporterer sedimenter samt den "lukkende dybde” (eng. closure
depth). Senere forskning viser, at der findes strgmme langs bunden, der flytter sedimenter. Disse
strgmme, kan dannes ved tidevand og storm. Bglgestremmene og tidevandsstrgemmene har en effekt pa
sedimenttransporten. I fglge teorien om sedimenthegnet, der ligger pa havbunden, kan hegnet ikke
stoppe sedimenter i at komme inden for eller uden for dette omrade, da der ikke antages at vaere sten til
stede. Her har stremmene, der findes pa bunden, en virkning pa flytningen af sedimenterne bade kyst-
vaerts og sgveerts. Specielt viser senere forskning, at under storm traenger bglgerne dybere, og flytter
dermed sedimenterne leengere sgveerts fra den "lukkende dybde” (Cooper, 2004).

Flere forskere har vist, at Bruuns regel ikke er den mest praecise metode til beregning af kysttilbage-
rykning. Til trods for dette, fortseetter anvendelsen af reglen i et udbredt omfang.
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4. Klimazandringernes effekt pa kysten

Fglgende afsnit er en analyse og gennemgang af de faktorer, der har betydning for udviklingen af kysten
ved Thyborgn. Som det fgrste analyseres kystlinjens historiske udvikling. Med udgangspunkt i feltun-
dersggelsen, foretaget pa stranden syd for Thyborgn sammenholdes det nuveerende kystprofil efterfgl-
gende med tidligere kystprofiler, for dermed at kunne se udviklingen af kysten. Der redeggres ligeledes
for sedimentsammensatningen pa stranden og dennes betydning for de processer, der pavirker stran-
den. Efterfglgende opstilles beregningerne af de fremtidige aendringer af kystprofilet, hvortil Bruuns
regel anvendes. Ligeledes beregnes sedimentvolumen for den streekning der eroderes. Slutteligt pree-
senteres resultatet, hvortil der fglger en visualisering af kystprofileendringerne for henholdsvis nu, ar
2050 og ar 2100.

4.1 Analyse af historisk kystudvikling

Kystlinjen, som straekker sig fra Thyborgn og sydover til Bovbjerg, har frem til slutningen af 1800-tallet,
hvor de fgrste hgfder blev anlagt, veeret udsat for megen erosion. Den dramatiske udvikling af kysten er
et resultat af den fgromtalte langsgaende sedimenttransport. Hgfderne samt sandfodring, der fortages
langs kysten, er i dag medvirkende til at bremse erosionen af kysten. Pa figur 16, ses den markante ud-
vikling af kysten ved Thyborgn:

Kysttilbagerykning

Signaturforklaring

Kysten 1299

= Kysten 1840

Figur 16: Ortofoto af tangerne, samt optegnet kystlinje for hhv. ar 1899 og ar 1940 (Copyright, Kort & Matrikelstyrelsen G 24-98).
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Pa figuren ses tilbagerykningen af kysten ved Harbogre Tange og Agger Tange. De to optegninger viser
henholdsvis kystlinjen i ar 1899 og ar 1940, mens ortofotoet er fra ar 2008 og repraesenterer den nu-
vaerende kyst.

Pa billedet ses altsa en markant tilbagerykning af kysten inden for de sidste 200 ar. Den rgde kystlinje
for ar 1899 viser en stgrre og mere dben kanal mellem tangerne. Samtidig viser den rgde optegning
ogsa bredere tanger og et mere synligt landomrade inde i Limfjorden. Optegning for ar 1940 (bla streg)
viser en tilbagerykning af kysten, men ogsa vaesentlig smallere tanger end Kysten fra ar 1899. Yderlige-
re ses det, at det synlige landomrade fra ar 1899, nu er oversvgmmet. Kanaldbningen har andret form
ved at blive mere aflang, idet der sker aflejringer af sedimenter pa fjordsiden af tangen. Dette ses af, at
den bla optegning, pa begge sider af kanalen, er blevet mere aflange og lgber ind i Limfjorden. Af ortofo-
toet fra ar 2008 ses det forholdsvist nye udseende af tangerne. Kysten rykker stadig lzengere tilbage i
forhold til de to optegnede kystlinjer. Agger Tange er ikke neer sa eroderet, som det ses af kystoptegnin-
gen fra ar 1940, men der sker stadig en tilbagerykning af kysten. Abningen mellem tangerne er til sta-
dighed voksende, og har altsa eendret sig fra at veere et gennembrud fra en stormflod til at blive en lang
og snoet kanal ind i Limfjorden. Samtidig ses det tydeligt pa ortofotoet, hvordan sedimenterne aflejres
inde i fjorden. Dette kan ogsa veere en af grundene til, at Harbogre Tange ser ud til at veere vokset.

Ved at sammenligne kystprofilet fra i dag med tidligere opmalinger, er det muligt at visualisere kKystens
udvikling og dermed forudse den fremtidige udvikling. Her sammenlignes der med profilopmalinger
foretaget i henholdsvis ar 1874, 1925, 1954 og ar 2009. Pa figur 17 er der vist en raekke kystprofiler,
der ligeledes vidner om en dynamisk kyst under konstant forandring:

Kystprofiler
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Afstand (m)

Figur 17: Kystprofilets udvikling fra ar 1874 til ar 2009.

Af kystprofilerne fremgar det, at iseer sandet har veeret pavirket af stor bevagelse. Da profilet ikke for-
teeller noget om, hvor land og hav mgdes, men kun hgjde og afstand af et profil, antages det, at jo teette-
re profilet ligger pa hgjden 0, jo leengere vil havet treekke sig op mod land. Efter bruddet pa tangerne i
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1862 blev kysten udsat for tilbagerykning pa grund af stgrre erosion (Kystinspektoratet, 1999). Som
folge af dette, kan det ses, at kystprofilet fra 1874 starter fladt og gar over i en stejl klit. Herefter ses der
af profilerne for ar 1925 og 1954 en kraftig tilbagerykning, hvorimod kystprofilet 2009 viser en ferm-
rykning af kysten. Her kan det antages at kystfodring siden 1970’erne har pavirket profilet.

Kystens udseende i dag er udelukkende et resultat af den omfattende kystsikring af straekningen. Pa
grund af sandfodringen sker der ikke en tilbagerykning af kysten, hvilket har skabt de brede sandstran-
de. I dag er kysten ved Thyborgn en typisk fladkyst bestdende af et kystnzaert omrade, hvor bglgerne
bryder, en sandstrand og en klitbarriere. Den svage haldning, som ses pa billede 1 kendetegner ligele-
des en fladkyst. Billedet viser en typisk strandvoldsfladkyst, som har omrader med ral og sten, mellem
breendingszonen og klitten, men domineres af finkornet sand. Det kan ogsa ses pa den svage haeldning,
at dette er en fladkyst. En fladkyst er netop en meget dynamisk kyst, da de tre omrader er under kon-
stant forandring pa grund af vindens, vandstandens og bglgernes pavirkning. Billede 1 viser bagstran-
den som er en sandstrandvold, og den stejle klit, som begge viser tydelige spor efter vandets pavirkning.
Sandstrandvolden er, som navnet tilsiger, en markant stgrre maengde sand pa volden end der er rulle-
sten. I forhold til klittens afstand fra vandet er dette en strand, der oplever en stor vandstandsstigning
ved hgjvande, som opstar under storm. Dermed yder klitten en stor beskyttelse for det bagvedliggende
landomrade.

Billede 1: Kysten ved Thyborgn, som er en typisk fladkyst.

Selvom kystprofilet, som ses af billedet er en fladkyst, har den del af det aktive profil, som ligger under
havets overflade en anden haeldningsgradient som ses af det nuvarende kystprofil:
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Nuvaerende kystprofil ifglge Kystdirektoratet

Hgjde (m)

N

Afstand (m)

Figur 18: Nuvaerende kystprofil ved Thyborgn opmalt af KDI ved hgfde 50.

Dette er forarsaget af den langsgdende transport, som for enden af hgfderne fgrer sedimenter bort fra
profilet. Dette medfgrer, at profilet med tiden bliver stejlere, og derfor har brug for kunstig sandtilfgr-
sel, for at opretholde ligevaegt.

Nuveaerende kystprofil efter kystopmaling
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Figur 19: Kystprofil opmalt mellem hgfde 49 og 50 ved Thyborgn pa stranden syd for Thyborgn.

Profilet fra kystopmalingen er ikke opmalt ved samme tvaersnit, som Kystprofilet fra KDI. Dette fremgar
af den markante forskel der er bade mellem kystprofilernes leengde og hgjde. Kystprofilet fra KDI an-
vendes til den videre analyse af kysttilbagerykningen, da dette profil omfatter et minimum af det aktive
kystprofil, malt fra klittop til 6 meters dybde. For at forsta hvorledes et kystprofilet udvikles, beskrives
sedimentsammensaetningen i det fglgende afsnit.

4.2 Sedimentsammenszatningen pa Thyborgn strand

For at beskrive sedimentaflejringerne langs kystprofilet er resultaterne af sedimentprgverne visualise-
ret i henholdsvis sigtekurver samt et diagram over fordelingen af kornstgrrelserne for de fire prgver.
For at kunne sammenligne prgverne fra kystprofilet er fordelingen af kornstgrrelserne i hver prgve
opsat i sgjler. Sdledes kan den procentvise fordeling af kornstgrrelserne sammenlignes. Dette giver et
samlet billede af kystens sedimentaflejringer og leegger senere i afsnittet op til en diskussion af de kyst-
dynamiske processer, som forarsager variationen i sedimentaflejringerne.
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De fire prgver, som herunder behandles, er udvalgt, da de repraesenterer de tydeligste aflejringsbeelter
pa kysten. Sigtekurverne viser gennemfaldsprocenten for hver prgve som funktion af maskestgrrelser-
ne malt i millimeter. Med disse opnas et indblik i prgvernes kornstgrrelsessammensaetning.

Prgve 1 er taget ved vandkanten, hvor bglgerne slar ind mod stranden. Prgven giver dermed et indblik i
kornstgrrelsessammensatningen i breendingen, hvor sedimentaflejringerne endres konstant.

Sigtekurve 1
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Figur 20: Sigtekurve for Prgve 1.

Pa figur 20 ses det procentvise gennemfald af sedimenterne i sigtestablen. For hvert punkt er der angi-
vet maskestgrrelse, og hvor mange procent af prgven, der er faldet igennem. Sigtekurven viser, at prg-
ven indeholder en stgrre del af fine kornstgrrelser, da over 80 % af prgven er faldet gennem sigte 0,5.
Den dominerende kornstgrrelse er altsa pa 0,25 mm, hvor gennemfaldet kun er cirka 7 %.
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Figur 21: Sigtekurve for Prgve 2.
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Prgve 2 er taget mellem vandkanten og et stenbeelte langs stranden. For denne prgve viser sigtekurven,
at prgven er af endnu finere sedimenter end Prgve 1. Da det stgrste gennemfald sker ved maskestgrrel-
serne fra 0,5 til 64 mm. Hele 22 % af prgven falder gennem maskestgrrelsen pa 0,25 mm.
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Figur 22: Sigtekurve for Prgve 3.

Prgve 3 er taget i stenbeeltet langs stranden. Her viser sigtekurven, at prgven er af blandede kornstgr-
relser. Det ses, da prgven indeholder bade meget fine og meget grove sedimenter. Ca. 80 % af prgven

falder gennem maskestgrrelsen 32 mm, mens gennemfaldet fra 0,5 mm til 16 mm er konstant. Til sidst
ses der i prgven et gennemfald fra 0,25 mm pa 4,7 %.
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Figur 23: Sigtekurve for Prgve 4.

Prgve 4 er taget for foden af klitten, som bzerer praeg af erosion fra vind og vand. Sigtekurven viser, at
prgven indeholder fine kornstgrrelser, da gennemfaldsprocenten er pa naesten 100 % for maskestgrrel-
serne fra 0,5 mm til 64 mm. Herefter falder der ca. 38 % gennem 0,25 mm og leegger sig pa 0,125 mm.
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Ved at opstille et diagram, som viser de fire prgvers procentvise kornstgrrelsesfordeling, ses det tyde-
ligt, hvordan forskellige sedimentstgrrelser er fordelt ved Thyborgn strand.

Kornstgrrelsesfordeling langs kystprofilet
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Figur 24: Diagram for kornstgrrelsesfordelingen langs kystprofilet.

Ved at sammenligne sgjlernes procentvise kornstgrrelsesfordelinger, gives der i figur 24 billeder af, at
sedimenterne aflejres forskelligt langs kystprofilet. Her ses det tydeligt, at Prgve 1, Prgve 2 og Prgve 4
ligner hinanden med en stor procentvis andel af kornstgrrelser mellem 0,125 og 0,25 mm. Prgve 3 skil-
ler sig ud fra de andre prgver ved hovedsageligt at besta af kornstgrrelser fra 16 til 64 mm og 0,25 mm.

Ud fra diagrammet ses det, at Thyborgn strand er en meget finkornet strand pa det givne sted. Stranden
er domineret af fine sedimenter, og dette viser billedet. Dette understgttes ogsa af figur 1 i problemfel-
tet, hvor der ses en langsgdende sedimenttransport, der bevaeger sig nord for Bovbjerg og nordpa langs

kysten. Stgrstedelen af den nordgaende sedimenttransport aflejres ved Thyborgn og inde i Thyborgn
Kanal.

Det fremgar ogsa tydeligt af billede 1, at de grove sedimenter er aflejret i opskylszonen, mens de fine
sedimenter er blevet fgrt med tilbage. Billedet er taget, da vandet har trukket sig tilbage, sa det er mu-
ligt at se opskylszonen blottet. Kysten ved Thyborgn betegnes som en tidevandslgs kyst, da tidevandet
kun ndr en hgjde pa 0,5 meter. Der ses ogsa en tidligere opskylszone leengere inde pa stranden bestden-
de af grovere sedimenter. P4 grund af sedimenternes stgrrelse er det muligt at antage, at disse er aflej-
ret efter storm. Dette kan antages, da vandet, og dermed ogsa opskylszonen, vil sta hgjere under storm,
men ogsa fordi det vil kreeve kraftige bglger at flytte de grove sedimenter. Placeringen af aflejringer

fortaeller derved noget om vandstanden pa den pagaldende kyst, hvor den her vil na op til klitten under
storm.
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Der er mange faktorer der spiller ind ved Thyborgn strand, og virkeligheden stemmer ikke helt overens
med teorien. I tilfeeldet ved Thyborgn fungerer hgfderne som et hjeelpemiddel mod den kraftige erosion
langs kysten, idet de bremser bglgernes hastighed, hvorved fine sedimenter aflejres mellem hgfderne.
Samtidig opstar der let en cirkulationsstrgmning mellem hgfderne, som treekker sand med ud igen,
hvorefter det videre indgar i den langsgaende transport (Kystinspektoratet, 1999). Som neevnt tidligere,
stammer de finkornede sedimenter hovedsageligt fra morzenemassivet ved Bovbjerg. Disse eroderede
sedimenter udggr en stor del af materialet i den langsgaende sedimenttransport, som i mindre grad
aflejres langs Vestkysten. Da kysten ved Thyborgn er en hgj-energi-kyst transporteres og eroderes de
fine sedimenter i hgjere grad, end de aflejres. Derved kan teorien om, at der langs en finkornet fladkyst
ofte forekommer sedimentation, ikke overfgres til Vestkysten. Derimod ses der markante beviser p3, at
kysten eroderes og rykker tilbage, som fglge af de specifikke faktorer, der pavirker Vestkysten.

4.3 Faktorer der indvirker pa kysttilbagerykningen

Af forrige afsnit fremgar det, at sedimentsammensaetningen pa stranden har stor betydning for kystens
udvikling. Dette afsnit vil ggre rede for den ekstreme vandstande, og hvorfor disse netop er vigtige fak-
torer at medregne i forbindelse med det fremtidige scenarie for kysten ved Thyborgn. I beregninger
indgar tidevandet ikke som en faktor, da kysten ved Thyborgn, ifglge international skala, kategoriseres
som en tidevandslgs kyst, idet det kun varierer med 0,5 meter (Nielsen & Nielsen, 1978). Tidevandet er
derfor omfattet af den ekstreme vandstand.

4.3.1 Ekstrem vandstand ved Thyborgn

Ved ekstrem vandstand er der tale om en ekstraordinzer vandstand, der kun sjeeldent forekommer, og
som er fordrsaget af sarlige vind- og vejrforhold. Det er altovervejende vinden, der bidrager til den eks-
treme vandstand. Langs den jyske vestkyst er bidraget fra vinden seerligt stort, da den her kan blaese
over store afstande over Nordsgen.

Nar der opstilles statistikker for ekstrem vandstand, er det kun den hgjeste vanstand under en storm,
der registreres som ekstremvandstanden for den pageeldende storm. Da det er vanskeligt at afggre,
hvornar en storm begynder og slutter, er der anvendt fglgende definition: Sdfremt vandstanden har vae-
ret over det teerskelniveau, der definerer en stormvandstand pd lokaliteten, en eller flere gange i lgbet af
tre pd hinanden fglgende tidevande (ca. 36 timer), er det kun den hgjest mdlte vandstand i denne periode,
der defineres som ekstremvandstanden fra denne storm (Kystdirektoratet, 2007, s. 11).

Herunder fglger en gennemgang af de data, der medtages i beregningen af den fremtidige ggede vand-
stand. Der tages udgangspunkt i rapporten Hgjvandsstandsstatistikker 2007, hvori der er opstillet stati-
stikker for den forventede hgjvandstand ved Thyborgn. Herfra anvendes der tal for 50 ars haendelsen,
som angiver vandstanden, der statistisk set vil nas eller overgas pa lokaliteten inden for en 50-arig pe-
riode. Det fremgar her, at 50 ars haendelsen er et hgjvande pa 251 cm ved Thyborgn (Kystdirektoratet,
2007). Dette tal sammenholdes med den procentvise ggede vandstand for Nordsgen, der er taget fra
KDIs rapport Klimasendringernes effekt pd kysten. Her vil der, ifglge scenarie A2, langs vestkysten i frem-
tiden forekomme en forggelse af hgjvande i forhold til tal fra ar 2005, som ses opstillet i nedenstdende
tabel.

Ar Fremtidigt hgjvande (%) Nutidigt hgjvande (cm) Fremtidigt hgjvande (cm)
2050 4,60 251 262,55
2100 13,90 251 285,89

Tabel 1: Den fremtidige maksimale vandstand ved Thyborgn for scenarie A2.
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Tallene viser den maksimale vandstand, der forventes opnaet eller overgaet med 50 ars mellemrum i
perioden fra ar 2005 til 2050 og fra ar 2005 til 2100.

Der medtages desuden data for den lokale vandspejlsstigning, men da der ikke findes tal for den lokale
vandspejlsstigning ved Thyborgn, anvendes dataene for Thorsminde. Disse data vurderes som gyldige,
da omradet omkring Thorsminde er meget lig omradet ved Thyborgn, og fordi det to lokaliteter er be-
liggende teet ved hinanden. Der er, pa baggrund af scenarie A2, beregnet den lokale havspejlsstigning
for enkelte lokaliteter, som ses opstillet i tabel 2 herefter:

Havspejlsstigning angivet i cm Scenarier

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

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

Tabel 2: Den lokale havspejlsstigning ved Thorsminde markeret med rgdt (Jensen, 2008).

Statistikker over ekstreme vandstande danner grundlag for bestemmelsen af iseer hgjden af kystbeskyt-
telseskonstruktioner pa de danske kyster. For at kunne sikre de danske kyster bedst muligt er det der-
for af stor vigtighed at kunne forudse de fremtidige ekstreme vandstande (Kystdirektoratet, 2007). For
kysten ved Thyborgn er dette szerligt relevant, da kysten her netop beskyttes af hgfder og diger, som
skal kunne modsta en ekstrem vandstand. Det har ligeledes stor betydning i forhold til at beregne den
fremtidige sandfodring langs kysten. Derfor anvendes der i projektet kun data for den ekstreme vand-
stand i beregningerne.

4.4 Anvendelse af Bruuns regel

[ dette afsnit gennemgas de forskellige faktorer, der indgar i beregningerne af kysttilbagerykningen
efter Bruuns regel. Der er ved beregningerne taget hgjde for, at den langsgdende sedimenttransport vil
vaere konstant over en given tidsperiode. I det fglgende gives der en forklaring pa de data, som anven-
des i ligningen for kysttilbagerykning:

w

Ay = =SX (5

W star for leengden pa det nuvaerende profil og findes ved at foretage en kystopmaling. Her males af-
standen fra klitten og den laengde, der er til en vanddybde pa 6 meter. Kystopmalingen for det omrade,
projektet beskaeftiger sig med, er foretaget af Kystdirektoratet, som videre har sendt GPS-
koordinaterne via mail. Leengden pa kystprofilet (W) er fundet ved aflaesning af de indtegnede koordi-
nater i et koordinatsystem. Hgjden fra klittoppen til vandkanten (B) er fundet pd samme made som W.

Den samlede lokale vandstandsstigning (S) for kysten ved Thyborgn er fundet ved at summere de fak-
torer, der medvirker til en gget vandstand. Faktorerne beskrives herunder:
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o Lokal havspejlsstigning pa 10 cm for ar 2050 og 33 cm for ar 2100, som er forarsaget af de glo-
bale klimazendringer (jf. afsnit 4.3.1).

e Ekstrem hgjvandstand i ar 2050 pd 262,546 cm og 285,889 cm i ar 2100 (jf. afsnit 4.3.1). Dette
sker pa grund af en antagelse om flere ekstremvinde, der regionalt er med til at skabe vindstuv-
ning (jf. afsnit om vandstandsaendringer).

Hgjdefaktoren (h) er en fast konstant, athaengig af de lokale forudszetninger for "afslutningsdybden” (jf.
afsnit 3.6.2). Da KDI opmaler Kystprofilet fra en vanddybde pa 6 meter, er der kun muligt at beregne
med en hgjdefaktor (h) pa 600 cm.

For at opsummere ovenstaende er tallene, som videre anvendes i beregningen af kysttilbagerykningen,
opstillet i nedenstaende tabeller:

Fremtidsscenarie for ar 2050 (ifglge scenarie A2):

Fremtidig ekstrem hgjvande (cm) 262,55
Fremtidig havspejlsstigning (cm) 10

(S) Samlet vandspejlsstigning (cm) 272,55
(h) Hgjdefaktor (cm) 600
(W) Laengden af kystprofilet (cm) 28017,3
(B) Hgjden fra Kklittop til vandkanten (cm) 547

Fremtidsscenarie for ar 2100 (ifglge scenarie A2):

Fremtidig ekstrem hgjvande (cm) 285,89
Fremtidig havspejlsstigning (cm) 33

(S) Samlet vandspejlsstigning (cm) 318,89
(h) Hgjdefaktor (cm) 600
(W) Laengden af kystprofilet (cm) 28017,3
(B) Hgjden fra Kklittop til vandkanten (cm) 547

Da alle faktorer er kendte, er det nu muligt at beskrive sammengaengen mellem den samlede ggede
vandstand og gget tilbagerykning af kysten. Ved at summere fgrnaevnte ekstreme hgjvande og lokal
havspejlsstigning beregnes den fremtidige kysttilbagerykning ud fra det nuvaerende kystprofil ved Thy-
borgn.

Herunder findes tilbagerykningen (Ay) for arene 2050 og 2100:

28017,3cm

Ayzos0= —272,55em X (oo——"——")

AYZOSO = — 6657,4 cm = —66.57 m

28017,3 cm
600 cm+547 cm

Ay2100=—318,89 cm X ( )

AyZmo = —7789,4 cm = —77,89 m

Resultaterne viser, at der er i ar 2050 er tale om en tilbagerykning pa 66,57 meter ogi ar 2100 en tilba-
gerykning pa 77,89 meter. Nedenfor ses det nuvaerende kystprofil sammenlignet med de fremtidige
@ndringer i profilet.
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Kysttilbagerykning
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Figur 25: Udviklingen af kystprofilet fra 2009 til 2050 og 2100.

Den markante tilbagerykning af kysten er et resultat af en naturlig udvikling af kysten, hvor der ikke
kystfodres. Af figur 17 fremgik det, at der i de zldre profilopmalinger forekom en stor omrokering af
sedimenter i kystens udvikling. Dette forudses ogsa i fremtiden. Figur 25 viser kysttilbagerykningen,
men ikke hvordan sandet vil fordele sig i profilet. Derved kan der kun gisnes om tilbagerykningen og
udseendet af den fremtidige kyst.

Beregning af sedimentvolumen

Til bestemmelse af sedimentvolumen, der eroderes i de naeste 40 og 90 ar, anvendes differencen mel-
lem det nuvaerende og de fremtidige profiler. Dette ggres ved at finde arealet mellem de tre grafer, som
ses i figur 25. Pa grafen ses en antydning af en forhgjning pa syv meters dybde. Her antages det, at den-
ne forhgjning er en begyndelse pa en sandbanke. Dette medberegnes i arealet. Da kystprofilernes vand-
dybde ikke nar ned til 10-15 m, som er omradet, hvor sedimenttransporten standser, er det ikke muligt
at beregne dette volumen. Det samlede resultat af sedimentvolumen vil derfor vaere relativt mindre end
det ville veere i virkeligheden. Volumen udregnes ved at multiplicere arealet med den afstand, hvor
kystfodring foregar pa Harbogre Tange. Denne afstand er fundet ved hjeelp af Google Earth. Afstanden
af streekningen er malt til 9160 m. Resultaterne af beregning af sedimentvolumen er, som fglger:

Areal(40 &r) = 795,25 m?
Volumen(40 &r) = 7.284.490 m?
Areal(90 &r) = 899,5 m?
Volumen(90 &r) = 8.239.420 m?

Det beregnede sedimentvolumen er et udtryk for, hvor meget sand der eroderes fra kysten. Resultatet
viser, at der arligt eroderes 182.112 m3/ar frem til ar 2050 og 205.985 m3/ar frem til ar 2100. I bereg-
ningerne af volumen, er der ikke taget hgjde for den langsgdende sedimenttransport, som pa kyst-
streekningen ved Harbogre Tange er pa 900.000 m3/ar. Hvis dette tal antages at veere geeldende for den
fremtidige kystudvikling, vil der frem til ar 2050 veere en erosion pa 1.082.112 m3/ar, mens erosionen
frem til ar 2100 vil veere pa 1.105.985 m3/ar.
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4.5 Visualisering af vandstandsstigning

Pa baggrund af beregningerne af den maksimale vandstandsstigning, som fglge af global opvarmning, er
konsekvenserne for Thyborgn for ar 2050 og 2100 visualiseret i hul-kortene herunder. Pa kortene ses
de nuverende landomrader utydeligt, mens det tydeligt er markeret hvilke omrader, der for de respek-
tive ar ville ligge uden for oversvgmmelsesrisiko. Scenarierne skal dermed forstas som ekstremhaendel-
ser, hvor landomraderne under vand vil kunne oversvgmme som fglge af ekstrem vandstand. Dermed
er kortene ikke et billede pa, hvor meget land, der vil underga en endelig oversvgmmelse.

Ekstremhandelsen ved 2.73 meters havspejlsstigning i ar 2050

Thyborgn

Signaturforklaring
Hojde

60 meter

. 0 meter

NISSUM BREDNING

0 05 1 2 Copyright, Kort og Matrikelstyrlesen G 24-98
s Kilometer

Figur 26: Fremstilling af ekstremhaendelsen ved 2,73 meters havspejlsstigning i ar 2050.

Af figur 26 ses det, at kun nogle fa omrader pa Harbogre Tange vil veere sikret i mod ekstrem stormflod
pa 2,73 meter i ar 2050. Der er kun tale om de hgjeste punkter i klitterne langs Vestkysten og ved enkel-
te diger. Den forskel der vil veere mellem ekstremhandelsen for ar 2050 og 2100 ser ikke markant ud. I
ar 2100 er det ligeledes ved de hgjeste punkter pa tangen, at landet vil veere sikret mod oversvgmmelse
af en ekstrem vandstand pa 3,19 meter. Dog ses det af figur 27, at klitterne pa den sydlige del af tangen
vil veere udsatte for vandets gennembrud, da de ligger forholdsvist lavt i terreenet.
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Ekstremhandelsen ved 3.19 meters havspejlsstigning i ar 2100
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Figur 27: Fremstilling af ekstremhzaendelsen ved 3,19 meters havspejlsstigning i ar 2100.

Til sammen giver hul-kortene et indblik i, hvor udsat den lavtliggende tange kan veere i forhold til over-
svgmmelse. Det ses tydeligt, at klitterne ved Vestkysten udggr en markant barriere imod havets ind-
treengen, men at der ikke forekommer nogen former for beskyttelse af kysten ud til Nissum Bredning,
som kan beskytte mod de ekstreme vandstande. Dette kan give problemer i forhold til at standse van-
dets indtraengen fra denne side. Mest alarmerende er det, at Thyborgn ud fra de udfgrte beregninger vil
veere udsat for en total oversvemmelse, hvis ekstremhaendelsen skulle indtraeffe i fremtiden.

Dette er sandsynligt, da vandstandsaendringer som fglge af vindstuvning er et almindeligt og ofte kom-
pliceret fenomen. Arsagen hertil er, at den fremherskende vindretning (vestlig) presser store mangder
vand ind fra Nordsgen. Samtidig med vindens opstden, falder vandstanden i gstvendte kyster og i den
gstlige del af Limfjorden. De store maengder vand fra Nordsgen resulterer senere til en generel vand-
standsstigning. Samtidigt med de store maengder vand fra Nordsgen og den langvarige vind, forekom-
mer der i Limfjorden en kraftig vandstigning presset fra vest til gst, ved mgdet med Thyborgn Kanal
bliver modstanden dog reduceret lidt. Den store maengde vand kan i dette tilfaelde kun ledes en vej,
nemlig gennem Limfjorden og ud i Kattegat. Derved ophobes der store maengder vand i Limfjorden, som
ikke kan kontrolleres. Samtidig skaber vinden ogsa kraftige stremme gennem fjorden.
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Samlet set kan det, ud fra foreliggende analyse om ekstrem vandstand og af Bruuns regel forudses, at
Thyborgn i fremtiden vil veere markant udsat for oversvgmmelse. Derudover forudses den naturlige
fremtidige kystudvikling for Thyborgn kyst som veerende tilbagerykkende med ca. 66,57 meter frem til
ar 2050 og 77,89 meter i ar 2100. En sadan tilbagerykning vil fa store konsekvenser for det bagvedlig-
gende landomrade, da klitten, som yder beskyttelse, vil mindskes. Tilbagerykningen vil ligeledes betyde,
at hgfderne langs kysten vil veere ude af stand til at yde beskyttelse af kysten, da de vil blive oversvgm-
met.

4.6 Refleksion over anvendte analysemetoder

Selvom anvendelsen af Bruuns regel har veeret omdiskuteret blandt forskere, har metoden vundet ind-
pas i forbindelse med kystforvaltning. Metoden er i sin enkelthed nyttig til at give et skgn over en frem-
tidig kysttilbagerykning for et kystprofil i ligeveegt. Dog forholder virkeligheden sig ofte anderledes end
teorien foreskriver, og derfor bliver der i det fglgende reflekteret over metodens anvendelighed til be-
svarelse af problemformuleringen. Yderligere foretages der en kritisk vurdering af, hvorledes de yderli-
gere komponenter i analysen eventuelt kunne veere anvendt og hvilke metoder, der kreever sarlig op-
marksomhed.

For at kunne besvare problemformuleringen er det ngdvendigt at kunne forudsige kystens udvikling
ved Thyborgn et helt arhundrede frem. Til det er anvendelsen af Bruuns regel egnet. Med denne simple
metode er det ikke muligt at beregne en pracis udvikling, da reglen ikke tager hgjde for den langsgaen-
de transport og sedimentsammensatningen. Resultaterne vil derfor se anderledes ud, hvis disse fakto-
rer medtages, men spgrgsmalet er, om forskellen pa resultaterne vil have betydning for besvarelsen af
problemformuleringen. Med dette for gje vurderes det, at resultatet ikke giver et anderledes billede af
den fremtidige kystudvikling, hvis den langsgaende transport medregnes. Beregningerne er foretaget
pa en speciel kyststraekning, som muligggr en gget erosion, som fglge af kyststrakningens beliggenhed
naer Thyborgn Kanal. Til at stoppe den markante erosion ligger hgfderne vinkelret fra kysten og mind-
sker dermed den langsgaende sedimenttransport. Hvis disse fjernes, vil udviklingen af kysten aendres
markant og givetvis tilnaerme sig den historiske udvikling med en tilbagerykning pa cirka 15 meter ar-
ligt.

Det er interessant netop at sammenligne den historiske kystudvikling med den hypotetiske fremtidige
udvikling. Dette ggres henholdsvis i form af kystprofiler og visualisering af zldre kystlinjer. Selvom det
ved disse sammenligninger er muligt at iagttage en historisk kystudvikling er det vigtigt at have for gje,
at der kan veere faktorer, som spiller ind pa udformningen af kystlandskabet, som ggr at det kan vaere
sveert at sammenligne. Det giver for eksempel et forkert billede af et kystprofils naturlige udvikling, hvis
der kystfodres pa stranden. Dog giver muligheden for sammenligning en indikation om, at kysten udvik-
les hele tiden og med det for gje, er der truffet et valg, om at foretage en grov vurdering af situationen
ved Thyborgn. Til dette er anvendelsen af Bruuns teori om ligevaegtsprofilet en optimal Igsning. Da det
er sveert at foretage fremskrivninger af en dynamisk kystudvikling preecist, er det bedre at erkende, at
forudsigelsen kun er tilnaermet under givne omstandigheder. Da vil der veere mulighed for at tage for-
behold for en form for fejlmargen med hensyn til resultaterne.

Pa grund af manglende data over det nuvaerende Kystprofil, neermere bestemt et dybere profil, foreta-
ges der ligeledes et skgn over den fremtidige fodringsmaengde. Det er sveert at antage, hvorledes profi-
let vil tage sig ud pa dybere vand, og derfor er resultatet kun vejledende.

[ forbindelse med analysen af hul-kortet er det ligeledes ngdvendigt, at tage sine forbehold. Den illu-
strerede havspejlshaevning er baseret pa et maksimum-scenarie, som kan forekomme under ekstremt
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hgjvande forarsaget af storm. Det skal ogsa tages i betragtning, at hul-korterne ikke medtager kystfod-
ring i perioden.

Det ma vurderes, at de anvendte analysemetoder har formaet at bidrage til besvarelsen af problemfor-
mulering. Med yderligere ressourcer kunne det dog have vaeret optimalt at foretage beregninger af
kysttilbagerykningen for et antal kystprofiler. Med et gennemsnit over sddanne resultater vil det veere
muligt at give et mere generelt billede af den samlede kystlinjes udvikling i fremtiden. Det er i dette
tilfeelde dog stadigveek muligt at foretage en generalisering af kystens samlede udvikling ud fra et enkelt
kystprofil, da fladkysten ved Thyborgn er af ensartet udformning.
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5. Diskussion af den fremtidige kystudvikling

[ dette afsnit vil resultaterne for beregningerne af Bruuns regel, sedimentvolumen og hul-korterne blive
diskuteret. Ved at sammenligne resultaterne med Kystdirektoratets forudsigelser diskuteres konse-
kvenserne, som disse resultater eventuelt vil have for fremtidens kystsikring ved Thyborgn.

5.1 Behandling af resultater for kysttilbagerykning

KDI skriver i rapporten Klimazndringernes effekt pd kysten 2008, at uden kystfodring vil kysten ved
Thyborgn flytte sig tilbage med ca. 1-2 m/ar frem til ar 2050, mens der frem til ar 2100 forudses en
tilbagerykning pa 5-9 m/ar. Det er taget i betragtning, at KDI fortseetter kystfodringen med uaendret
indsats i denne periode. De foreliggende resultater pa baggrund af denne undersggelse viser, at der i ar
2050 kan forventes en tilbagerykning af kysten ved Thyborgn pa 66,57 m, og frem til ar 2100, kan en
samlet tilbagerykning pa 77,89 m forventes. Dette er en tilbagerykning pa 1,7 m/ar frem til ar 2050, og
0,9 m/ar frem til 2100. Forudsigelsen fra KDI for ar 2050 stemmer overens med vores resultat for ar
2050, men for ar 2100 viser de udfgrte beregninger en mindre tilbagerykning. For at fa det mest rigtige
billede af kystens tilbagerykning over en lang tidsperiode, ville det vaere hensigtsmaessigt at foretage
beregninger for kysttilbagerykningen arligt, da kysten ofte eendrer udseende. Vandstandsstigningen
kommer ikke pludseligt, men har en gradvis stigning pa fa cm per ar. Dermed vil kystprofilet ogsa sn-
dre sig hvert ar i forhold til vandstanden. Men da dette er et fremtidsscenarie, er det umuligt at beregne
den fremtidige arlige profiludvikling.

En anden faktor, KDI har medtaget i sine beregninger, er bglgehgjde. KDI forudsiger, at der vil blive
hgjere bglger i forbindelse med stgrre intensitet af vind og hyppigere storm, som fglge af klimazendrin-
gerne. Derfor vil bglgehgjde og bglgeperiode vokse, sledes at bglgehgjden under en storm vil stige med
2 % og 5 % for henholdsvis ar 2050 og 2100. Dette vil pavirke bade erosion og den langsgaende sedi-
menttransport, idet kapaciteten af denne vil gges.

KDI har tidligere anvendt Bruuns regel til at beregne tilbagerykningen, men i dag foretages disse bereg-
ninger af komplekse computermodeller, hvor de ogsa har mulighed for at medregne den langsgaende
sedimenttransport. Da der i det foreliggende projekt ikke har veeret adgang til sdidanne ressourcer, bze-
rer resultaterne preeg heraf.

Den stigende vandstand, som fglge af klimaaendringerne, vil haeve kystprofilet. Dette kan medfgre en
risiko for oversvgmmelse af de nuvaerende konstruktioner der beskytter kysten ved Thyborgn, hvilket
vil gge belastningen af disse. De konstruktioner, der findes langs kysten i omradet, er hovedsageligt
hgfder og diger. Bglgeslag vil kunne pavirke hgfdernes konstruktion direkte, og tilbagerykningen vil
kunne medfgre satninger i konstruktionen og i vaerste fald fgre til at konstruktionen vil kollapse. Vand-
standsstigningen kan ogsa fremme den langsgaende sedimenttransport, sdledes hgfdernes virkning
reduceres. Hgfderne bgr derfor forleenges og forhgjes i takt med den stigende vandstand. Den stigende
vandstand vil ikke have lige sa stor betydning for klitterne, som den har for hgfderne. En mulig pavirk-
ning af klitterne, vil veere den ggede bglgehgjde, som fglge af klimazendringerne. Her kan bglgerne blive
sa store, at de vil overskylle klitterne.

Endeligt skal det naevnes, at dette scenarie er et maksimumscenarie, hvor beregningerne, der er foreta-
get, er baseret pa den hgjeste globale overfladeopvarmning. Det bedste ville veere, at komme frem til en
middelveerdi ved hjalp af et minimumscenarie, men da A2 scenariet er det eneste scenarie, der er ned-
skaleret til danske forhold, er dette ikke muligt. KDI har forsggt at nedskalere scenarie B2, som et mid-
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delscenarie, men forskellen mellem de to scenarier har vist sig at veere minimal, og derfor er dette sce-
narie ikke medtaget. Yderligere er det ekstreme hgjvande medtaget som en faktor til samlet havspejls-
stigning, da dette er ngdvendigt for en fremtidig planlaegning. Det er nemlig ngdvendigt, at tilpasse
kystsikringen til den maksimale kystzendring, for at kunne opretholde en sikkerhed ved Thyborgn pa
1000 MT.

Det er vanskeligt at pavise de foreliggende beregningers resultat, da dette er et fremtidsscenarie. Kyst-
profilet vil haeves, som fglge af den stigende vandstand, men tilbagerykningen for henholdsvis ar 2050
og 2100, vil veere beskeden, set i forhold til den gennemsnitlige tilbagerykning pa 15 m/ar i 1800’erne
og frem til 1875, da kysten fik anlagt hgfder.

Der er gennem kommunikation med Kort- og Matrikelstyrelsen blevet oplyst endnu en faktor, som vil
kunne have stor indvirkning pa omradet. Denne faktor indebeerer, at landet szetter sig i omradet ved
Thyborgn. Det vil sige, at materialet som Thyborgn er anlagt pa, presser sig sammen og synker. Dette er
en ny undersggelse, som ikke er offentliggjort endnu, og er derfor ikke mulig at medtage som faktor i
beregningerne. Eksperter antyder, at dette er en vaesentlig faktor, nar det geelder Thyborgns fremtid, da
landszetning ikke kun indvirker pa kysttilbagerykningen, men ogsa pa det bagvedliggende omrade inde
i fiorden. Denne problemstilling er i dag fremlagt for Lemvig kommune, som herefter skal vurdere den
fremtidige udvikling for omradet.

5.2 Tilpasning af fremtidig kystsikring

Der er ingen tvivl om, at Thyborgn er en udsat kystby, som i fremtiden vil blive bergrt af klimazendrin-
gerne. Dog giver den foreliggende undersggelse et billede af, at kysttilbagerykningen som konsekvens af
en samlet vandstandsstigning, vil veere mulig at standse ved at tilpasse kystfodringen. Den ggede
havspejlsstigning, som i ar 2050 og 2100 forudses, overskrider nemlig ikke de forudsigelser om en til-
bagerykning, som Kystdirektoratet i dag tilretteleegger kystfodringen ud fra. Dog skal det naevnes, at en
haevning af kystprofilet vil resultere i ggede muligheder for oversvgmmelse af de naturlige klitter langs
stranden. Derfor kan det i fremtiden veere ngdvendigt at forsteerke klitterne ved for eksempel at gge
deres gennemsnitlige hgjde svarende til havspejlseendringerne. Ligeledes er det ved fremtidens kyst-
fodring ngdvendigt at overveje det aktive kystprofils stabilitet. Det er nemlig en realitet, at kystfodring
medvirker til opretholdelse af et givent kystprofil, men samtidig gges erosionen af profilet yderligere
uden for kystfodringszonen. Det skal forstas saledes, at havbunden efter 6 meters dybde, som ikke fod-
res jeevnligt undergraves af havstrgsmme og gger gradienten pd havbunden. Denne kunstige udvikling
gger bglgedannelsen teet ved kysten, da vandet bliver dybere. Derfor kan det veere ngdvendigt i fremti-
den at endre den dybde, hvortil der kystfodres, for at forhindre denne udvikling.

Ligeledes vil en eendring af den fremtidige kystfodring vaere ngdvendig. Resultatet af den beregnende
sedimentvolumen kan anvendes til at forudsige den fremtidige kystfodring, da det er rimeligt at antage,
at det eroderede materiale skal erstattes af nyt sand. Men det kan diskuteres, hvorvidt det er praecise tal
for den fremtidige kystfodring, da beregninger kun er baseret pa enkelte faktorer i forhold til den frem-
tidige kystudvikling. Sammenholdt med KDIs tal for kystfodring, hvor deri ar 2009 og 2010 sammen-
lagt blev kystfodret med 1.157.000 m3 sand langs Harbogre tange, hvilket giver en arlig sandfodring pa
563.500 m3, er de opndede resultater for den fremtidige arlige kystfodring langt mindre. Det kan derfor
antages, at resultatet ville blive hgjere, hvis den langsgaende sedimenttransport medtages.
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Det forventes ligeledes, at der pa grund af manglende profiloplysninger for det aktive profil skal leegges
en yderligere maengde til. Med de nzevnte tilpasninger af den fremtidige kystfodring pa Vestkysten er
det ikke urealistisk, at Kystdirektoratet forudser en gget gennemsnitlig fodringsindsats pa 18 % i peri-
oden fra ar 2025 til 2050 (Jensen, 2008). Dermed vurderes det ud fra de opnaede resultater, at der med
en tilpasning af fodringsindsatsen pa kysten ikke er brug for yderligere kystsikringstiltag. Dog vil det
som tidligere naevnt veere ngdvendigt at forsteerke de nuveaerende hgfder langs Kysten, sa disse fortsat
vil kunne yde beskyttelse mod den langsgaende transport.

Som noget andet viser undersggelsen, at den samlede havspejlsstigning vil have konsekvenser for andre
forhold end kysttilbagerykningen. Da arealerne bag klitterne pa Harbogre Tange ligger lavt, er omradet
seerligt udsat i forbindelse med oversvgmmelse. En oversvgmmelse af det bagvedliggende land vil veere
et resultat af vindstuvning i Nissum Bredning som fglge af storm. Vandet som ved storm stuves sammen
i fjorden vil dermed skylle ind over tangerne og oversvémme arealerne bag klitterne. Det vil veere en
markant endring af landskabet, hvis denne udvikling skal standses. Her vil det ikke vaere en lgsning at
kystfodre den indre kyststraekning. Derimod kan en lgsning veere at lade Thyborgn omkranse af yderli-
ge diger, som vil kunne hindre oversvgmmelser ved storm. Dette er dog nappe en lgsning, da det kan
resultere i gdannelse og derved yderligere erosion fra alle sider. Dermed er der begraenset muligheder
for at sikre byen mod fremtidens dynamiske kystprocesser. Hvis det skal veere muligt, at undga over-
svgmmelse af omradet, er den eneste lgsning eventuelt at lukke Thyborgn Kanal. Med et slusesystem vil
det derved veaere muligt at kontrollere tilfgrslen af vand i fjorden og eliminere fglgerne af klimaaendrin-
gerne. Denne lgsning har vaeret diskuteres siden 1942, da Kystdirektoratet allerede dengang forudsg, at
Limfjordstangerne pa lang sigt ikke ville kunne modsta stormfloder (Beck, 2009). Siden denne lgsning i
fremtiden vil veere af seerlig betydning for udviklingen ved Thyborgn, er det veerd at genoverveje mu-
ligheden. Det er dog vigtigt, at der tages hgjde for den historiske udvikling af tangerne. Erfaringer viser
nemlig, som ved gennembruddet af tangerne i ar 1862, at havets kraefter er i stand til at gennembryde
diger pa tangerne. Det viser dermed blot, at naturens processer er svere at kontrollere. Derfor er det
vigtigt i den fremtidige planlaegning af Kystsikringen at forsta naturen, for derudfra at traeffe beslutnin-
ger om Kunstigt at beskytte omradet.

For at opsummere de aktuelle resultater af den foreliggende rapport kan det fremhaeves, at de globale
klimazendringer vil fa lokale konsekvenser for den jyske vestkyst og seerligt i omradet ved Thyborgn. Da
der her sker en markant Kysterosion, vil konsekvenserne af en gget havsspejlsstigning fa igjefaldende
konsekvenser for kystudviklingen i omradet. Thyborgn vil som fglge heraf risikere at oversvgmme i sa
hgj en grad, at der er brug for yderligere kystsikring af byen i fremtiden. Det er ikke nok at tilpasse den
nuvarende Kystfodring pa Vestkysten, da konsekvenserne af stuvning i Limfjorden vil kunne over-
svgmme omrddet fra fjordsiden. Derfor bliver den fremtidige udfordring, at sikre Thyborgn mod over-
svgmmelse bade fra havet og fra fjorden. Hvis ikke der ggres en indsats for at beskytte byen og Harbog-
re Tange vil kysten i ar 2100 vaere rykket 77,89 m tilbage som konsekvens af kysterosionen. I yderste
tilfaelde vil Thyborgn kunne ende som en by i havet ligesom byerne Toft, Bolm og Nabe, som forsvandt i
havet omkring ar 1766. Dette scenarie er dog yderst tvivlsomt, da der er mange interesser i at beskytte
Thyborgn, for i fremtiden at bibeholde havnen og de vardier, som findes i byen. Opgaven er derfor i den
neermeste fremtid, at treeffe beslutninger om, hvorledes Thyborgn skal sikres mod havets kraefter om
bade 50 og 100 ar.

Den fremtidige kystsikring er ikke kun et gkonomisk spgrgsmal, men ogsa et spgrgsmal om ressourcer.
Kystsikring i form af sandfodring, kraever at der er sand til radighed. Sandet skal lokaliseres, transpor-
teres og uddelegeres, hvilket kreever et stgrre planlaegningsarbejde. Dette kraever allerede i dag avance-
ret teknologi, i form af specialbyggede bade. Teknologien udvikler sig hele tiden og derved kan der i
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fremtiden sagtens opsta nye metoder, hvorpa der kan kystsikres, som bade er gkonomisk og arbejds-
meaessigt fordelagtigt.

At opseette forudsigelser om fremtiden er forbundet med en raekke usikkerheder. Derfor skal resulta-
terne i dette projekt anvendes vejledende til indikation af, hvorledes kystudviklingen vil kunne forlgbe
under nogle givne omstaendigheder. Som tidligere naevnt er de foreliggende fremtidsscenarier for ky-
stens udvikling baseret pa maksimale fremtidshaendelser og vil derfor kunne se anderledes ud, hvis der
tages hensyn til andre faktorer. Det kan dog konkluderes, at der med de klimazendringer, som finder
sted i dag, i fremtiden vil ske en endring af de naturlige processer, som former kystlandskabet. Deraf er
det ogsa ngdvendigt, at der pa samme made foretages sendringer af eksempelvis kystsikringen. Med
dette projekt er det op til politikere og planlaeggere, hvilken form for kystsikring, der i fremtiden valges
at satse pa.
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6. Konklusion

Formalet med projektet er at skabe fokus omkring den fremtidige sikring af de danske kyster i forhold
til de fremtidige klimaaendringer. Der er gennem projektet fokuseret pa kysten ved Thyborgn, da kli-
maandringerne vil fa stor betydning for, hvorledes byen i fremtiden skal sikres.

Der er i projektet valgt et videnskabssyn, som er styrende for metodevalget. Projektet arbejder ud fra et
positivistisk vidensskabssyn, da der er tale om en objektiv undersggelse. Mdlet med metoden er derfor
at undersgge delelementer af en stgrre kompleks sammenhaeng. Hertil anvendes den hypotetisk deduk-
tive metode som videnskabelig metode. Denne metode arbejder ud fra en hypotese opstillet pa bag-
grund af allerede kendt viden. Den opstillede hypotese testes empirisk for at kunne falsificere den. Ved
at falsificere hypotesen kan det undersgges, hvad der gjorde den falsk. Dermed kan der opstilles en ny
hypotese, som medtager de ikke medregnede faktorer. Gennem denne proces er det muligt at tilnaerme
sig den fremtidige virkelighed. Denne metode er derfor sarligt anvendelig, nar det omhandler klima-
@ndringerne, hvor det netop er vigtigt i forhold til planlaegningen at kunne opstille praecise scenarier,
som indeholder mange faktorer

Da undersggelsesomradet ved Thyborgn omfatter komplekse processer, sgger projektet gennem analy-
sen at opsplitte de betydende faktorer for at undersgge den enkelte faktors betydning i forhold til kyst-
tilbagerykningen. Den teoretiske baggrund for analysen blev valgt ud fra, hvilke faktorer der gnskedes
medtaget i beregningerne. Teorien indeholdt derfor en gennemgang af de kystmorfologiske processer
ved Thyborgn, der er styrende for den historiske og fremtidige kystudvikling. Pa grund af den stigende
vandstand, som fglge af klimazendringerne var malet med projektet at finde den fremtidige kysttilbage-
rykning. Det blev derfor valgt at anvende Bruuns regel til beregningerne, da denne anvendes udbredt
inden for kystforvaltning. Da der er tale om en undersggelse af et dynamisk kystmiljg, var det ikke mu-
ligt at opstille et scenarie med alle faktorerne. Da Bruuns regel ikke tager hgjde for den langsgaende
sedimenttransport, antages det i projektet at denne er konstant. Det er muligt at foretage denne anta-
gelse, da hgfderne bremser den langsgaende transport af sedimenter.

Ved Thyborgn star mennesker over for den opgave at skulle kontrollere en naturlig proces, som hvis
den fik lov, ville erodere kysten, hvilket ville fgre til en oversvemmelse af byen. Det er en proces som er
umulig at standse, og derfor er det en konstant kamp at bremse den. Da Thyborgn er et saerligt omrade,
som er omkranset af vand pa flere sider, viser det sig, pa baggrund af foreliggende beregninger, at det
ikke er muligt at redde Thyborgn ved at anvende kystfodring alene. Der vil ske en tilbagerykning af ky-
sten, som er mulig at standse ved fortsat at kystfodre pa straekningen. En tilpasning af kystfodringen pa
den ydre kyst vil dog ikke veere tilstraekkelig til at opretholde en 1000 ars MT ved Thyborgn. Resulta-
terne viser nemlig, at der i forbindelse med klimazendringerne vil forekomme hgjere vandstand og hyp-
pigere og kraftigere storme. Disse faktorer vil i fremtiden skabe en kraftigere stuvning af vandet i Thy-
borgn Kanal i forbindelse med storm. Derved vil byen kunne oversvgmmes fra den indre kyst, og samti-
dig vil stuvningen betyde, at vandet kan gennembryde det beskyttende dige. For at imgdekomme de
fremtidige klimazendringer skal Thyborgn derfor sikres bade pa den ydre og indre kyst. En sikring af
den indre kyst vil veere i form af konstruktionen af en deemning omkring Thyborgn, eller en mulig luk-
ning af Thyborgn Kanal. Opfgrelsen af en deemning vil have store gkonomiske omkostninger og kraeve
megen planleegning. En lukning af kanalen vil standse stuvningen af vand i forbindelse med storm, og
derved sikre Harbogre Tange mod vandets gennembrud inde fra fjorden. Det problematiske ved denne
lgsning er, at der givetvis vil ske et gennembrud af Limfjordstangerne et andet sted, som det har vist sig
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op gennem historien. Derved vil en lukning af kanalen ikke kunne lgse problemet, men blot flytte det til
et andet sted pa kysten.

Hvis de foreliggende forudsigelser vil finde sted i fremtiden, er det ud fra projektets beregninger muligt
at falsificere den opstillede hypotese. Det kan pa den baggrund konkluderes, at det ikke er tilstraekkeligt
med en tilpasset kystfodring ved Vestkysten for om 100 ar at kunne redde Thyborgn fra oversvgmmel-
se. Det er derimod ngdvendigt at foretage kystsikring langs Harbogre Tanges indre kyst, da der her vil
opsta et problem med hensyn til stuvning. Da dette projekt opstiller et fremtidsscenarie er det ikke mu-
ligt at foretage en endelig konklusion. Det er kun muligt at sandsynligggre om hypotesen er sand eller
falsk. Kun ud fra beregninger og opstillinger af scenarier kan der gisnes om klimazendringernes pavirk-
ning af kysten. Projektet kan derfor kun tilnaerme sig en forudsigelse af det fremtidige scenarie pa bag-
grund af historiske observationer og beregninger af klimazendringernes effekt pa kysten. Dermed er det
i realiteten ikke muligt at falsificere hypotesen fgr omfanget af klimasendringerne kendes.

Det kan slutteligt konkluderes, at den fremtidige kystsikring af Thyborgn er forbundet med en raekke
udfordringer i forhold til planlaegningen og omkostningerne af kystsikringen. Der kan i fremtiden blive
tale om en meget lokal planleegning af kystsikringen ved vestkysten, da kystudviklingen er forskellig
langs kysten. Thyborgn er et saerligt omrade, hvor der pa grund af kanalen skal tages specielle hensyn.
Planlaegningen af kystsikringen skal derfor dels tage hensyn til de kystdynamiske processer, men ogsa
til de specifikke processer, der knytter sig til det pageeldende omrade.

Det fremtidige spgrgsmal bliver derfor, om beslutningstagere er villige til at betale den gkonomiske
pris, det vil kraeve at sikre omradet, men ogsa hvorvidt det overhovedet bliver muligt at kontrollere de
fremtidige kystdynamiske processer, som vil opsta i forbindelse med klimazendringerne
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7. De kommende kommunale og nationale udfordringer

[ regeringens strategi for klimatilpasning skriver tidligere Klima- og energiminister, Connie Hedegaard,
at Danmark i fremtiden skal sgrge for at tilpasse sig klimazendringerne i alle sektorer. Dette skal ggres
ved omhyggelig planlaegning pa baggrund af den viden, der er tilgeengelig pa omradet. Det er derfor
vigtigt, at teenke eksisterende viden om klimazendringerne ind i fremtidig planleegning af naturforvalt-
ningen, for fortsat at veere pa hgjkant med naturens forandringer. Connie Hedegaard forudser ligeledes,
at tilpasningen kun kan ske, hvis der handles i tide ud fra et bredt samarbejde dels mellem stat og
kommuner, men ogsa mellem borgere, erhvervsliv, planlaeggere og byggesektoren (Regeringen, 2008).
Denne vision er derfor af stor betydning for fremtidens Danmark, men realiteten er en anden. Ingenig-
ren skriver i artiklen Kommunalpolitikere skal stemme om klimascenarier den 19. marts 2010, at kom-
munerne star over for en stor udfordring, nemlig at foretage de rette valg i forbindelse med planlaeg-
ningen. En af udfordringerne er, hvilke klimascenarier det er tilradeligt at fglge. Her anbefaler IPCC, at
der tages stilling til fremtiden ud fra flere forskellige scenarier, sdledes at der Kritisk kan tages stilling
til ngdvendigheden af naturforvaltningen. Dermed er det ngdvendigt i fremtiden at nedskalere andre
SRES-scenarier til danske forhold. En anden udfordring er, hvorledes kommuner skal sikre sig 50 eller
100 ar ud i fremtiden. Lektor Susanne Nielsen fra DTU, som forsker i fremtidens implementering af kli-
mahensyn i politik, mener, at kommunerne skal satse pa at traeffe langsigtede beslutninger, men det er
dog vigtigt, at der stadig indsamles ny viden pa omradet. Det er betydningsfuldt, nar der er tale om
fremtidig planleegning, at denne foretages lgbende. Det er nemlig usikkert, hvorledes eksempelvis 50-
og 100 ars forudsigelser vil kunne zendres som funktion af @ndringer i bade naturen og samfundet. Det
kan derfor ikke entydigt konkluderes, hvordan kommunerne skal planleegge frem i tiden.

[ samme udgave af Ingenigren skrives der i artiklen Klimarddgivere: Den verste frygt er ikke slem nok, at
IPCCs A2 scenarie ikke er det veerste scenarie, som kan forventes i fremtiden. Flere klimaeksperter fra
Danmarks to stgrste radgivende ingenigrfirmaer, Cowi og Rambgll, mener, at det er muligt, at situatio-
nen ser veerre ud end forventet. A2 scenariet benyttes af disse ingenigrfirmaer som middel-scenarium i
stedet for som ekstrem-scenarium. Alt tyder p3, at A2 scenariet kan finde sted tidligere end forventet,
hvis ikke der ggres noget ved problemet nu. Dette fremhaver kraftigt behovet for, at planleegning og
feelles interesser nar til enighed om bevarelse af landskabet, sa den problemlgsende fase kan traede i
kraft. Planleegning bgr prioriteres, sa kommunerne og regeringen er forberedt pa det veerste og eventu-
elt veerre endnu.

Langs kysten ved Thyborgn viser det sig, at der er hardt brug for planlaegning af fremtidens kystsikring.
Her vil klimagendringerne som tidligere naevnt kunne fa igjenfaldende konsekvenser for kystens udvik-
ling. Det ma formodes, at den markante udvikling af kysten vil blive kraevende at standse med de kyst-
fodringsmetoder, som anvendes i dag. Derfor er det et spgrgsmal om gkonomisk prioritering fra rege-
ringens side, der i fremtiden vil kunne afggre, om der eventuelt skal findes andre metoder til sikring af
kysten. Sammen med den udfordring, som kysterosionen vil give, vil der ifglge regeringens tilpasnings-
strategi ogsa blive andre fokusomrader at tage hensyn til som fglge af klimazendringerne. Her er der
blandt andet tale om fremtidig arealanvendelse i forhold til byggeri, anlaegning af veje og kloakker og
hensyntagen til fremtidig vand- og energiforsyning. Det er derfor vigtigt, at ggre det klart, at der ligger
en prioriteringsopgave forude, og at de fremtidige forudsigelser af kystaendringerne ved Thyborgn er
ngdvendige at tage stilling til. Selvom det som tidligere naevnt er vigtigt med en langsigtet planlaegning,
er det ligeledes ngdvendigt at tilpasse planerne lgbende, da mange faktorer kan have indvirkning pa
udviklingen af den dynamiske natur.
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Bilag
Bilag A
Sedimentprgver
Prgve 1:
Sigte (mm) Skal + sigterest (g) | Skal (g) | Sigterest (g) | Gennemfald | Gennemfald % | Sigterest %
F@rste vejning 294 4,7 289,3 289,3
Grovsigtning 64 0 4,7 0 289,3 100 0
32 0 4,7 0 289,3 100 0
16 25,7 4,7 21 268,3| 92,77316736| 7,261410788
Finsigtning 8 11,3 4,7 6,6 261,7| 90,49100968 | 2,282157676
4 6 4,7 1,3 260,4| 90,04149378| 0,449515906
2 5,6 4,7 0,9 259,5| 89,73029046| 0,31120332
1 8 4,7 3,3 256,2| 88,58921162| 1,141078838
0,5 27,6 4,7 22,9 233,3| 80,67081604 | 7,918395574
0,25 216,5 4,7 211,8 21,51 7,434301521| 73,23651452
0,125 26,1 4,7 21,4 0,1| 0,034578147| 7,399723375
Bund 0 0 0 0
Sum 289,2 100
Prove 2:
Sigte (mm) Skal + sigterest (g) | Skal (g) | Sigterest (g) | Gennemfald | Gennemfald % | Sigterest %
F@rste vejning 232,9 4,4 228,5
Grovsigtning 64 4,4 0 228,5 100 0
32 4,4 0 228,5 100 0
16 4,4 0 228,5 100 0
Finsigtning 8 4,4 0 228,5 100 0
4 4,4 0 228,5 100 0
2 4,4 0 228,5 100 0
1 4,4 4,4 0 228,5 100 0
0,5 6,9 4,4 2,5 226 98,9059081 | 1,094091904
0,25 179,4 4,4 175 51| 22,31947484| 76,58643326
0,125 55,3 4,4 50,9 0,1| 0,043763676| 22,27571116
Bund 4,5 4,4 0,1 0 0| 0,043763676
Sum 228,5 100
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Foraret 2010

Prgve 3:
Sigte (mm) Skal + sigterest (g) | Skal (g) | Sigterest (g) | Gennemfald | Gennemfald % | Sigterest %
Fgrste vejning 1272,8 10,4 1262,4
Grovsigtning 64 0 10,4 0 1262,2 100 0
32 260,9 10,4 250,5 1011,7| 80,16005071 | 19,84787259
16 531,4 10,4 521 490,7 | 38,87964504 | 41,28040567
Finsigtning 8 70,1 10,4 59,7 431 | 34,14943348 | 4,730211552
4 11,7 10,4 1,3 429,7| 34,04643055| 0,103002932
2 0 10,4 0 429,7| 34,04643055 0
1 10,7 10,4 0,3 429,4| 34,02266064 | 0,023769907
0,5 29,1 10,4 18,7 410,7| 32,54100309 | 1,481657555
0,25 362,4 10,4 352 58,7| 4,650978528 | 27,89002456
0,125 68,4 10,4 58 0,7| 0,055463117| 4,595515411
Bund 11 10,4 0,6 0,1| 0,007923302| 0,047539815
Sum 1262,1 100
Prove 4:
Sigte (mm) Skal + sigterest (g) | Skal (g) | Sigterest (g) | Gennemfald | Gennemfald % | Sigterest %
Fgrste vejning 262,6 4,7 257,9
Grovsigtning 63 0 4,7 0 257,9 100 0
31,5 0 4,7 0 257,9 100 0
16 0 4,7 0 257,9 100 0
Finsigtning 8 0 4,7 0 257,9 100 0
4 0 4,7 0 257,9 100 0
2 4,9 4,7 0,2 257,7 | 99,92245056 | 0,077549438
1 6,5 4,7 1,8 255,9| 99,22450562| 0,69794494
0,5 22,2 4,7 17,5 238,4| 92,43892982 | 6,785575805
0,25 145,8 4,7 141,1 97,3| 37,72780147 | 54,71112834
0,125 100,1 4,7 95,4 1,9| 0,736719659 | 36,99108181
Bund 6,6 4,7 1,9 0 0| 0,736719659
Sum 257,9
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Bilag B

Kystprofilopmaling

Opstilling 1

Plgk @vre Midt Nedre Klokkeslaet | Peelhgjde
D top 3121 3073 3028 12:48 167
D bund 3289 3240 3187 12:47
E 2238 2200 2161 12:44
F 1111 1070 1032 12:38
G 810 782 760 12:33
Opstilling 2

Plgk @vre Midt Nedre Klokkeslzet | Palhgjde
D top 48 29 11 13:38 93
D bund 140 122 104 13:37

Ctop 3455 3375 3302 13:41 349
C bund 3808|  3724| 3642 13:40

Opstilling 3

Plgk @vre Midt Nedre | Klokkeslaet | Paelhgjde
Atop 2875 2730 2584 14:05 425
A bund 3302 3155 3000 13:56

B 1526 1502 1468 13:50

Ctop 444 344 244 13:47 348
C bund 792 692 592 13:48

Foraret 2010

Klokkeslaet er noteret, sdledes det er muligt, ud fra DMI vandstandsmaler, at fa hgjden pa vandstanden

pa det givne tidspunkt og dermed tilpasse malepunkterne i forhold til differencen.

Afstand fra nivelleringsinstrument til Plgk

L=@-N

Opstilling 1 Opstilling 2 Opstilling 3

D (m) 9,3|D (m) 3,7/ A(m) 29,1

E (m) 7,71 C(m) 15,3| B (m) 5,8

F(m) 5 C(m) 20
Afstand cm (cm)
AB (m) 23,3 2330 | FA (cm) 7240 AB 2330
BC 25,8 2580 | FB (cm) 4910 BC 2580
CD 19 1900 | FC (cm) 2330 CD 1900
DE 1,6 160 | FD (cm) 430 DE 160
EF 2,7 270 | FE (cm) 160 EF 270
AL (m) 72,4 7240
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Hgjde

AH=M,-M; cm

AB (mm) 1653 165,3
BC (mm) 810 81
CD (mm) 3528 352,8
DE (mm) 1040 104
EF (mm) 1418 141,8
AH (mm) 8449 844,9

Foraret 2010
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