SI1C-systemet

- lgsning pa den globale vandstandsstigning

Projektet ligger i lesideerosionsomradet syd for Hvide Sande Havn. (Foto: Poul Jakobsen)

Af ingenigrerne Poul Jakobsen og Claus
Bragger, SIC — Skagen Innovation Center

Resultatet af SIC-projektet med mil-
jovenlig kystbeskyttelse udfert over
11 km pa Vestkysten mellem Hvide
Sande og Nymindegab viser, at den
gennemsnitlige strandhejde fra klit-
foden i kote 4 og 100 meter ud mod
havet er havet op til 1,47 meter i
forhold til referenceomride 2 uden
trykudligningsmoduler.

Dette er endnu en bekreaftelse pa projektet
ved Gl. Skagen, hvor middelstrandhgjden
var 47 — 63 cm hgjere i testomradet i for-
hold til referenceomraderne efter 5 ar

Projektomradet

Projektet er placeret 5 km syd for Hvide
Sande havn pa en 11 km. lang strekning i
et meget typisk laeside-erosionsomrade syd
for Hvide Sande havn (se kortet til hejre og
fotoet ovenfor).

Den gennemsnitlige kysttilbagerykning i
projektomradet er 2 meter om aret, svarende
til 330.000 m?, idet klithgjden i omréadet er
ca. 15 meter.

Projektomradet er opdelt i 3 reference-
omrader (1.800 meter) uden trykudlignings-
moduler og 2 omrader med trykudlignings-
moduler reromrade 1 og reromrade 2 pa
henholdsvis 4.700 meter og 900 meter, (se
placeringer pé kortet til hajre)

Kortet viser pro-
jektomradet med
dets inddelinger i
referenceomrader
og rgromréader.
(Gengivet med til-
ladelse af KDI)

€

Figure 2
Location of test stretches
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Maleprogram

Anlaegget, som er baseret pa lodrette dren-
moduler, er etableret ultimo januar maned
2005, hvor der blev foretaget en initialop-
maling af klittoppen, forstranden og 600
meter offshore ud i havet.

Opmaling af klitten samt forstranden er
efterfolgende udfort af ingenierfirmaet Carl
Bro A/S kvartalsvis med en afstand mellem
malelinierne pa 100 meter langs stranden og
10 meter i tveerprofilet.

Seopmalingen er foretaget med en af-
stand pa 200 meter mellem linierne langs
stranden og 600 meter ud i havet kvartalsvis
i det forste ar og efterfolgende halvérsvis.

Formal med de fastlaste referenceliner
Formélet med de fastlaste referencelinier er
at folge udviklingen i strandplanet volumen-
maessigt.

Man skal vare meget opmarksom pa, at
vinderosion pa stranden er en meget vasent-
lig faktor over et eller flere ar, og den bliver
meget storre, nar man draner strandene, sa
middelstrandhgjden bliver hejere.

Ved hgjere og bredere strande bliver san-
det mere tort, hvilket medferer meget stor
sanddrift til klitomradet. Man skal derfor
skelne mellem vinderosion og belge/strom-
erosion i stranden, som er de eroderende
faktorer i forstranden.

Vinderosionen i forstranden kan kun
beregnes, hvis vi kender sandtilveeksten 1
klitterne pa den jyske vestkyst, hvor vindret-
ningen primeert er vestlig.

Farste ars resultat
Opmalingerne viser, at der er et samlet kyst-
tilleg fra klittoppen til kystlinien i omrédet
P& 475.940 m°.

Hertil kommer den normale kysterosion
pé 330.000 m?, s& den samlede effekt er
806.000 m? (se beregning).
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Klitten er defineret fra kote +4 i DVR 90 (Dansk Vertikal Reference 1990) til klittop. Forstran-
den er fra kote +4 i klitfod til kystlinien. Kote +4 i klitfoden er fastlast til opméalingen i januar
2005, hvor anlaegget er etableret. Gennemsnitlig strandhgjde beregnes fra kote +4 januar
2005 og 100 meter ud mod havet. Offshore 1 er 300 meter bred og fastlast til referencelinien

i kote +4 januar 2005. Offshore 2 er 300 meter bred og fastlast til offshore 1 og dermed refe-
rencelinien i kote +4. (Grafik: UVH modificeret efter udleeg af forfatterne)

Resultatet kan opgeres, som folger:

Tilleeg i reromraderne 1 og 2 336.640 m?
Laesidetilleeg i referenceomrade 3 139.300 m?
Ti"&g ialt 475.940 m®
Erosion i feferenceomréderne 1 og 2 -36.820 m?
Normal kysterosion med 2 m kysttilbagerykning 330.000 m?
Samlet effekt af SIC-systemet (januar 05 - januar 06) 806.000 m?

Trykudligningsmodulerne nedbores i stranden med 10 meters afstand ~ Opmalinger fra kystlinien og 600 m ud i havet foretages med 200
i tvaerprofilet fra Klitfoden til kystlinien max 11 moduler i hver rekke ~ meters afstand vinkelret pa& kysten med KDI’s opmalingsfartgj DIGI.
(dvs. strandbredde 100 m). (Foto: Poul Jakobsen) (Foto: Poul Jakobsen)
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Samtidig viser resultaterne, at der er laeside-
tilleg ved SIC-systemet modsatningsvis
hérde konstruktioner som hefder og belge-
brydere, som giver stor lesideerosion.

Opbygning i forkanten af klitten

Der er en meget ngje sammenhang mellem
vinderosionen i stranden og opbygningen af
klitsystemet.

Analyser af forkanten af klitten fra klit-
fod kote +4,0 til klittop viser, at opbygnin-
gen i forkanten af klitten er ca. 55 % storre
i de draenede omrader i forhold til ref. 1 og
ref. 2 (se figuren gverst til hajre).

Ref. 3 er atypisk pa grund af det store
leesidetilleg.

Nar opbygningen i forkanten af klit-
ten alene er ca. 20 m® pr. meter i det forste
ar, kan man konkludere, at forstranden er
senket med minimum 20 cm i 100 meters
bredde pé grund af vinderosion.

Den arlige vinderosion i forstranden
bliver nok naermere 30 — 40 cm arligt, idet
store sandmangder ogsa laegger sig langere
inde i klitterne. Dette forhold vil blive ner-
mere undersogt senere.

Vi har imidlertid ogsa registreret, at san-
det fanges af den forste vegetation, som san-
det meder pa sin vej ind i klitterne, og det er
derfor formalstjenligt at plante hjeelme fra
kote 4 og 10 meter ud mod havet, sa sandet
fra forstranden ikke gar tabt inde i klitsyste-
met. SIC har udvidet sit patent med denne
losning med en ny patentansegning, som er
indleveret i efterdret 2006.

Middelstrandhgjde

SIC har udviklet en ny evalueringsmetode,
som er baseret pd middelstrandhejden i en

given bredde i relation til tidevandsforskel-
len i omradet.

Ved Hvide Sande er tidevandsforskellen
ca. 1,0 meter, og der kan opsta hejvands-
situationer med vandstande helt op til 3,0
meter.

Malingerne over det forste ar viser, at
SIC-systemet genererer ca. 100 meter brede
forstrande mellem Hvide Sande og Nymin-
degab i et balanceprofil, nar stranden er
draenet med SIC-systemet.

Videnskabsfolk pa omradet anerkender
generelt, at det er forstranden, som beskytter
klitterne og baglandet mod kysterosion.

SIC har derfor fastlast referencelinien
til kote 4,0 meter januar 2005 og beregner
middelstrandhejden fra referencelinien og
100 meter ud mod havet (se figuren overst
pa naeste side).

Succeskriteriet er en middelstrandhejde
pé 1,3 meter svarende til 130 m? pr. meter
langs stranden. I Tyskland regner myndig-
hederne ogsd med 130 m?® pr. meter pa stran-
den pa Sild uanset strandbredden.

Sandfodringen pa den jyske vestkyst er
designet til 3,5 x 70 meter, hvilket svarer til
122,5 m?® pr. meter. (Badevej Sendervig)
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Grafen viser udviklingen pa stranden og forkanten af klitten i m? pr. meter langs stranden.
Beregningerne er foretaget af ingenigrfirmaet Carl Bro A/S for projektgruppen. (Grafik: UVH
modificeret efter udleg af forfatterne)

. 1. Ars resultat B1+B2
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Grafen viser tilleeg og erosion i forstranden (B2) og forkanten af klitten (B1) i reromraderne
og referenceomraderne i m?. (Grafik: UVH modificeret efter udleg af forfatterne)
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Grafen viser opbygningen i forkanten af klitten fra klitfod til klittop. Opbygningen er ca. 60
% stgrre i de dreenede rgromrader i forhold til ref. 1 og ref. 2. Ref. 3 er atypisk pa grund af
leesidetilleegget. (Grafik: UVH modificeret efter udleeg af forfatterne)
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Figuren viser tveersnittet af strandprofilet og grundlaget for beregnin-
gen af middelstrandhgjden i 100 meters bredde. Det er forstranden,

som beskytter baglandet i en stormsituation. (Grafik: UVH modificeret

efter udleeg af forfatterne)

Analyser
1 jan 2005 var ref. 2 det steerkeste profil med
en middelstrandhgjde pa 1,25 meter.

Ref. 2 uden draenrer er nu det svageste
profil med en middelstrandhgjde pa kun
0,81 meter, og havet er pa vej ind gennem
klitterne i ref. 2.

Modsztningsvis er strandhgjden havet
med henholdsvis 19 0og 92 cm i reromrade 1
og reromrade 2.

Samtidig er der registreret laesidetilleeg
i referenceomrade 3, som resulterer i en
storre middelstrandhejde i den nordlige del
af ref. 3.

Den hgjere middelstrandhejde kompen-
serer for den globale vandstandsstigning,
som er beregnet til 28 - 59 cm over de naste
100 ar ifelge FN (ifolge UN’s seneste rap-
port om den globale vandstandsstigning).

SIC-systemet kunne derfor veere en mu-

lig lesning pa den globale vandstandsstig-
ning pa verdensplan.

Transport- og Energiudvalget kommer
pa besag i projektomradet d. 21 marts 2007,
og SIC har anbefalet Trafikudvalget, at der
sidelobende etableres et anlaeg pa 20 km
ved Sendervig, som skal vise effekten i stor
skala.

Leesidetilleeg

Referenceomrade 3 ligger umiddelbart syd
for reromrade 2, hvor der meget hurtigt
opstod et kysttilleeg pa helt op til 65 meter
pa kystlinien, efter at stranden blev draenet i
januar 2005 (se foto pa neste side).

Nér man genererer en sandtunge pa
kystlinien med trykudligningsmodulerne og
presser kystlinien op til 65 meter ud i ha-
vet, forager man stromhastigheden, hvilket

medferer, at sandet udvasker de grove mate-

Middelstrandhgjde januar 05 - januar 06
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Grafen viser middelstrandhgjden fra klit foden kote +4 og 100 meter ud mod havet. (Grafik:

UVH modificeret efter udleeg af forfatterne)
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I referenceomrade 2 er klitfoden rykket hen mod 20 meter tilbage
— herved er klitten helt forsvundet. (Foto: Poul Jakobsen)

rialer, som laegger sig pa leesiden nedstroms
som vasket sand.

Offshore

Opmaling med Kystdirektoratets malebad,
DIGI, viser ikke erosion i havbunden ud for
reromrade 1 og reromrade 2 samt referen-
ceomréde 3.

Revlefodringen i referenceomrade 1 og
nord for projektet, som man har udfert i
nogle ar, virker ikke, men giver derimod
erosion i den nordligste ende i reference-
omrade 1 ude i havet, og KDI (Kystdirek-
toratet) forseger nu at dele revlefodringen
op i lengder af 1.200 meter. Der laves for
ojeblikket mange forseg med revlefodring
og kunstige revler bestdende af skrot mv.

I Ttalien vil man forsege at bygge kun-
stige revler af vandretliggende betonrer.
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Ref. 2

4

Kysttillaeg: 65 meter
pa 6 maneder.

Luftfoto august 2005. (Foto: Poul Jakobsen)

Konklusion

SIC-systemet har haft en effekt i projektom-
radet pa 11 km pé i alt 806.000 m?, idet SIC-
systemet for det forste har stoppet den arlige
erosion i omradet pa i alt 330.000 m°.

Samtidig er der opbygget en buffer pa
476.000 m® sand foran klitten, som beskyt-
ter baglandet i hejvandssituationer med
storm.

Ifelge FN vil vandstanden i verdensha-
vene stige mellem 28 og 59 cm i lebet af de
naste 100 ar.

Sandopbygningen i forstranden hever
strandprofilet i forstranden med 72 - 147 cm
i forhold til referenceomréade 2, sdledes at
SIC-systemet samtidig loser problemet med
den globale vandstandsstigning.

Der er registreret lesidetilleg nedstrems
for projektet modsat harde konstruktioner,
der giver leesideerosion.

Der er ikke registreret vandrende sand-
belger i projektomradet, men kun normal
fluktation pa kystlinien.

Kysten har vaeret ramt af 5 storme i den-
ne vinter, hvor de 4 storme har ligget mel-
lem den 1. januar og den 20. januar 2007.

Der er generelt ikke registreret klitero-
sion i reromraderne, mens der er kliterosion
i alle tre referenceomrader.

I ref. 2 er klitfoden rykket op mod 20
m tilbage med det resultat, at klitten er for-
svundet (se foto pa foregaende side).

Naeste skridt

Med baggrund i de signifikante resultater
afgiver SIC nu tilbud pa 100 km pa den jy-
ske vestkyst.

Tilbudet er pa ca. 33,5 mio. kr., og sam-
fundet sparer séledes ca. 50 mio. kr. arligt,
s hele Danmark kan beskyttes for det
samme beleb, som tidligere blev anvendt til
sandfodring i 5 vestjyske kommuner.

SIC foreslar samtidig, at stenene fra
de gamle belgebrydere og hefder laves til
skeerver og laegges ind i klitfoden. Vestky-
sten bliver pa denne made sikret mod en
100 ars storm ved hejvande.

 Reromrade 2

Sandtillaeg pa projektomradet

Normalt 2 meter kysttilbagerykning
pr. &r svarende til -330.000 m*

Sandopbygning:
476.000 m®

eter i alt
330.000 m?® samt kystopbygningen i forstranden og forkanten af klitten
476.000 m® i 2005.(Grafik: UVH modificeret efter udleeg af forfatterne)
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Grafen viser tilleeg og erosion i offshore 1 fra kystlinien og 300 meter ud i havet pr. meter
langs kysten i de enkelte omrader. (Grafik: UVH modificeret efter udlaeg af forfatterne)
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Grafen viser volumenberegningen i de enkelte omrader. Der er ikke erosion ud for rgromra-
derne og det kan derfor konkluderes, at opbygningen pa forstranden og forkanten af klitten
kommer fra den langsgaende materialetransport. Vi vurderer, at den store erosion ud for ref.
1 skyldes KDI’s forsgg med revlefodring syd for Hvide Sande havn.(Grafik: UVH modificeret
efter udleeg af forfatterne)

Der er i dag meget omfattende dokumen-

har foreget kysterosionen pa de danske ky-

tation for, at belgebrydere og hefder reelt ster. [ |
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