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Forord  

 

Denne bilagsrapport indeholder fagbilag , der indgår som en del af den samlede miljøkonsekvens-

rapport for kystbeskyttelse på strækningen ved Skagen.  
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BILAG 1  FORBRUG AF BRÆNDSTOFFER  
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Tilstand  2.000 m³  6.000 m³  

Olieforbrug, tomt (kg/time)  141  312  

Olieforbrug, fuldt (kg/time)  128  267  

Olieforbrug, losning (kg/time)  192  401  

Tabel 1-3. Forbrug af olie pr. time for modelskibet i tom og fuld tilstand, samt ved losning.  

 

Der er et højere olieforbrug ved tom last, da det antages, at skibet sejler med 40 % ballast efter 

losning og tilbage til indvindingsområdet . Dette gøres for at sikre, at skibets skruer er under van-

dets overflade, hvilket ikke er den optimale tilstand for sejlads, da der er større modstand, når 

skibet sejler, hvilket medfører et øget olieforbrug i forhold til, når skibet har fuld last. Vejrfor hol-

dene er altid antaget at være Beaufort 4.5.  

 

1.1.3  Resultater  

Resultaterne for hvert scenarie er præsenteret nedenfor.  

 

Scenarie 1a  

Der benyttes et skib med en lastekapacitet på 2.000 m³ med egenskaberne beskrevet i Tabel 

1-1. 

 

For et skib med lastekapacitet på 2.000 m 3, medfører antagelserne om lasteevne, at det maksi-

malt kan fragte 889 m 3 sand per tur. Givet den totale mængde sand, der skal fragtes, skal der 

foretages i alt 338 ture. Middelafstanden per tur betyder, at skibene i alt skal sejle 5.063 km.  

 

Det antages at sandfodringsskibene sejler med en konstant hastighed på ni knob, se Tabel 1-4. 

  
Tomt  Fuld  Losning  

Sejltid (timer)  152  152  338  

Tabel 1-4. Tid brugt på sejlads og losning for scenarie 1a.  

 

Det totale olieforbrug for scenarie 1a er vist i Tabel 1-5. 

 
Tilstand  Olieforbrug (kg)  

Tomt  21.397  

Fuldt  19.445  

Losning  64.963  

I alt  105.805  

Tabel 1-5. Olieforbrug for scenarie 1a.  

 

Scenarie 1b  

Skibene skal sejle samme afstand, som i scenarie 1a, dvs. 5.063 km, men bruger 80 minutter på 

losning i stedet for fem minutter.  

 

Det antages, at sandfodringsskibene sejler med en konstant hastighed på ni knob, se Tabel 1-6. 

  
Tomt  Fuld  Losning  

Sejltid (timer)  152  152  450  

Tabel 1-6.  Tid brugt på sejlads og losning for scenarie 1b.  

 

Det totale olieforbrug for scenarie 1b er vist i Tabel 1-7. 
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Tilstand  Olieforbrug (kg)  

Tomt  21.397  

Fuldt  19.445  

Losning  86.618  

I alt  127.460  

Tabel 1-7.  Olieforbrug for scenarie 1b.  

 

Scenarie 2a  

Der benyttes et skib med en lastekapacitet på 6.000m³ med egenskaberne beskrevet i Tabel 1-1. 

 

For et skib med lastekapacitet på 6.000 m³ medfører antagelserne om lasteev ne, at det maksi-

malt kan fragte 2.667 m 3 sand per tur. Givet den totale mængde sand, der skal fragtes, skal der 

foretages i alt 113 ture. Middelafstanden per tur betyder, at skibene skal sejle i alt 1.688 km.  

 

Sandfodringsskibene sejler konstant med en has tighed af ti knob, se Tabel 1-8.  

  
Tomt  Fuld  Losning  

Sejltid (timer)  45  45  113  

Tabel 1-8.  Tid brugt på sejlads og losning for scenarie 2a.  

 

Det totale olieforbrug for scenarie 2a er vist i Tabel 1-9. 

 
Tilstand  Olieforbrug (kg)  

Tomt  14.182  

Fuldt  12.141  

Losning  45.066  

I alt  71.389  

Tabel 1-9.  Olieforbrug for scenarie 2a.  

 

Scenarie 2b  

Skibene skal sejle samme afstand som i scenarie 2a, dvs. 1.688 km, men bruger 80 minutter på 

losning i stedet for op til 60 minutter.  

 

Sandfodringsskibene sejler konstant med en hastighed på ti knob, se Tabel 1-10 . 

  
Tomt  Fuld  Losning  

Sejltid (timer)  45  45  150  

Tabel 1-10 . Tid brugt på sejlads og losning for scenarie 2b.  

 

Det totale olieforbrug for scenarie 2b er vist i Tabel 1-11 . 

 
Tilstand  Olieforbrug (kg)  

Tomt  14.182  

Fuldt  12.141  

Losning  60.088  

I alt  86.401  
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Tabel 1-11 . Olieforbrug for scenarie 2b.  

 

 

Opsummering  

Beregningen af det totale olieforbrug under hvert scenarie er angivet i Tabel 1-12 . Dertil kommer 

et mindre forbrug af brændstoffer til entreprenørmaskine r på land, som kun udgør en mindre del 

af det samlede brændstofforbrug og derfor ikke er indregnet.  
 

Olieforbrug i kg  

1a  1b  2a  2b  

105.806  127.460  71.389  86.411  

Tabel 1-12 . Totalt forbrug fra skibe under alle scenarier ved strandfodring og kystnær fodring i perioden 2020 -
24.  

 

  



 
 

MILJØKONSEKVENSRAPPORT  KYSTBESKYTTELSE  -  SKAGEN  
 

 

 BILAGSRAPPORT | 10 / 130  

 

BILAG 2  STØJ OG UNDERVANDSSTØJ  

  







https://www.vejdirektoratet.dk/api/drupal/sites/default/files/publications/rute_54__nstvedrnnede_1.pdf
https://www.vejdirektoratet.dk/api/drupal/sites/default/files/publications/rute_54__nstvedrnnede_1.pdf
https://www.bane.dk/Borger/Baneprojekter/Kommende-baneprojekter/Ny-bane-til-Billund/dokumenter
https://www.bane.dk/Borger/Baneprojekter/Kommende-baneprojekter/Ny-bane-til-Billund/dokumenter








https://dredging.org/media/ceda/org/documents/resources/othersonline/uwn-tno-dv2010c335.pdf
https://dredging.org/media/ceda/org/documents/resources/othersonline/uwn-tno-dv2010c335.pdf
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2.6.1  Grænseværdier  

Påvirkning fra støj deles op i høresk ader (midlertidig og permanent hørenedsættelse, hhv. TTS og 

PTS) og adfærdsforstyrrelser. TTS og PTS indtræder sandsynligvis ved lavere lydniveauer end alle 

andre typer af fysiologiske skader og kan derfor fungere som forsigtighedsbaserede kriterier for 

skader fra undervandsstøj. Baseret på omfattende eksperimentelle data er der konsensus om, at 

den samlet set bedste prædiktor for TTS og PTS er lydeksponeringsniveauet (SELcum), akkumu-

leret.  

 

Ifølge vejledningen fra National Marine Fisheries Service (NOAA) f ra 2018, fremgår følgende 

grænser for kontinuert støj for hhv. TTS og PTS hos sæler og marsvin ( Tabel 2-6). Marsvin er 

mest følsomme overfor støj, idet de har de laveste grænser for TTS og PTS sammenlignet med 

sæler.  

 
Art  TTS  

(dB re 1 µPa 2s SEL cum)  
PTS  

(dB re 1 µPa 2s SEL cum)  
Gråsæl og spættet sæl  
(PW pinnipedia)  

181  201  

Marsvin  
(HF - hvaler)  

153  173  

Tabel 2-6. Tærskelværdier for temporære (TTS) og permanente (PTS) grænser for hørenedsættelse for sæler 
og marsvin udsat for kontinuert undervandsstøj (dB re 1 µPa2s SEL cum).  

 

2.6.2  Resultater af beregning af undervandsstøj  

Ved en worst -case antagelse af, at sæler eller marsvin opholder sig stationært ved sandfodrings-

skibet, når sandfodringsaktiviteterne pågår, vil der for marsvin, som har størst følsomhed, være 

tale om påvirkninger over grænsen fo r TTS inden for en afstand af optil 3.200 meter og over 

grænsen for PTS inden for en afstand af optil 212 meter ved strandfodring, som giver den højeste 

lydpåvirkning. Afstandene vil være mindre for sæler ( Tabel 2-7).  

 
Aktivitet  Sæler TTS  

afstand (m)  
Sæler PTS  

afstand (m)  
Marsvin TTS  
afstand (m)  

Marsvin PTS  
afstand (m)  

Klapning  12  0 135  8 

Rainbowing  83  0 1.950  135  

Strandfodring  160  9 3.200  212  

Tabel 2-7. Påvirkningsafstande for grænser for TTS og PTS hos sæler og marsvin ved worst -case scenariet, 
hvor dyrene ikke antages at flygte væk fra støjen fra sandfodringsaktiviteterne og i stedet antages at være st a-
tionære.  

 

Det vil imidlertid være usandsynligt, at sæler eller marsvin forbliver ved sandfodringsskibet, når 

sandfodringsaktiviteterne pågår, og derfor foretages vil en realistisk afstandsberegning indeholde 

en flugtrespons for sæler og marsvin. Det anta ges derfor i afstandsberegningen at sæler og mar-

svin svømmer væk fra støjkilden med en fart på 1,5 m/s. Når dyrene flygter, vil lydstyrken aftage 

med afstanden, og dermed vil dyrene nå udenfor en afstand, hvor de risikerer at pådrage sig 

temporære eller pe rmanente høreskader ( Tabel 2-8).  

 
Aktivitet  Sæler TTS  

afstand (m)  
Sæler PTS  

afstand (m)  
Marsvin TTS  
afstand (m)  

Marsvin PTS  
afstand (m)  

Klapning  0 0 0 0 

Rainbowing  0 0 0 0 

Strandfodring  0 0 0 0 

Tabel 2-8. Påvirkningsafstande for grænser for TTS og PTS hos sæler og marsvin, hvor dyrene antages at flygte 
væk fra støjen fra sandfodringsaktiviteterne og ikke er stationære.  
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Belastning af det marine miljø på grund af vibrationer fra skibe og deres specialudst yr til sandfod-

ring anses ikke for at være problematisk. I forbindelse med selve sandfodring og indpumpnings-

aktiviteten, som er beregnet, anses de forskellige sandfodringsmetoder heller ikke som værende 

belastende hvad angår vibrationer i havet.  

 

  



 
 

MILJØKONSEKVENSRAPPORT  KYSTBESKYTTELSE  -  SKAGEN  
 

 

 BILAGSRAPPORT | 20 / 130  

 

BILAG 3  SKIBSTRAFIK OG RISIKO 
FOR STØRRE ULYKKER  
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I det følgende beskrives jf. miljøvurderingslovens § 20 stk. 5 6 risikoen for katastrofer og større 

ulykker i forbindelse med kystbeskyttelsen, der primært består i risikoen for skibskollisioner eller 

grundstødnin ger med sandfodringsskibe, der kan medføre større olieudslip og personskade eller i 

værste fald dødsfald. Der er derfor gennemført en analyse af skibstrafikken og risikoen for større 

ulykker langs strækningen ved Skagen.  

 
3.1  Skibstrafikken langs kysten ved Sk agen  

Skibstrafikken er kortlagt på grundlag af AIS -data, der står for Automatic Identification Service. 

AIS -data indeholder bl.a. data for skibes navn, type, størrelse, position og fart, og data sendes 

cirka hvert tredje sekund fra det enkelte skib, så der es positioner løbende kan spores. Skibenes 

AIS -data lagres af Søfartsstyrelsen, så de senere kan anvendes som grundlag for kortlægning af 

skibstrafik i et givent område. Systemet er lovpligtigt for alle skibe over 300 BRT (svarende til 

skibslængde på cirka  30 meter) og frivilligt for mindre skibe, men mange mindre skibe sender 

også AIS data.  

 

Figur 3-1 viser skibstrafikken ud for kysten ved Skagen, indvindingsområdet m arkeret med grøn 

og Skagen Havn, herunder den eksisterende brug af sandfodringsskibe, baseret på en analyse af 

AIS -data for en ti måneders periode fra november 2017 til og med august 2018. Farveskalaen in-

dikerer antallet af skibe der har passeret igennem e n enkelt celle i perioden (lyseblå er lavest in-

tensitet og rød er højest intensitet).  

 

 
Figur 3-1. Trafikintensitetskort i farvandet ud for strækningen ved Skagen. Polygonerne i vandet er indven-
dingsomr ådet (grønt og øverst) og et fællesområde (gult og nederst). Strækningerne der kystfodres ved Ska-
gen,  er kun de to beliggende mellem en stiplede og en fuldt optrukket streg.  

 

Sandfodringsskibene skal sejle mellem indvendingsområdet markeret med grønt i Figur 3-1 og 

kysten fra Skagen Havn og op til Skagens østlige spids. Et eksempel på et sandfodringsskib er Sif 

R, der ses i Figur 3-2 og som har udført kystbeskyttelse i danske farvande. Det er 80 meter langt 

og har en lastekapacitet på 2173 m 3.  

 

Det fremgår, af intensitetskortet Figur 3-1, at der sejler trafik til og fra Skagen Havn igennem 

indvendingsområdet samt ned langs kysten ind til Skagen Havn indsejling.  

 

 
6 Bekendtgørelse af lov om miljøvurdering af planer og programmer og af konkrete projekter (VVM), LBK nr. 
1225 af 25/10/2018, https://www.retsinformation.dk/Forms/R0710.aspx?id=203447  
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Figur 3-2. Sandfodringsskibet Sif R. 7 

 

Størstedelen af skibstrafikken fra vest og ind i Kattegat og Østersøen sejler rundt om Skagen og 

kommer således relativt tæt på indvendingsområdet og kyststrækningen. Som Figur 3-1 indikerer 

identificeres tre skibsruter tæt ved indvendingsområdet. En rute ind til Skagen Havn, samt to ru-

ter øst for indvendingsområdet.  

 

Ruten fra nord og ind til Skagen Havn går henover indvendingsområdet. Her er trafikintensiteten 

cirka  et skib i timen. Når sandfodringsskibet losser syd for Skagen Havn, sejler det forbi havnens 

indsejling hvorfra det møder en trafik af to til tre skibe i timen. Skibe ind og ud af Skagen Havn 

inkluderer store krydstogtskibe længere end 300 meter. Dog er s tørstedelen små skibe  som fi-

skerskibe og lystbåde.  

 

Et typisk større skib der sejler henover indvendingsområdet er vist i Figur 3-3. 

 

 

 
7 Marine Traffic, 2019, Sif R, https://www.marinetraffic.com/en/ais/de-
tails/ships/shipid:265464/mmsi:246058000/imo:7424358/vessel:SIF_R   
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Figur 3-3. Hagland Borg er blandt de større skibe igennem indvendingsområdet. 8 

 

Skibe større end 90 meter, der sejler ind til Skagen Havn fra nord, sejler ad en mere østlig rute 

da de følger skibsruterne i Kattegat, navnlig rute B og T de r begynder netop nord for Skagens 

gren og er to ruter omtalt og identificeret i Figur 3-1 og tydeligt markeret på søkortet Figur 3-4.9 

Indgangen til disse to skibsruter er en nordbøje der er markeret på et søkort, se lyserød ring på 

Figur 3-4. Store skibe er tvunget til at sejler nord om nordbøjen og ind i Kattegat via rute B eller 

T fordi, der i området lige syd for nordbøjen, inklusive indvendingsområdet, er lav vanddybde 

mindre end ti meter.  

 

 
8 Vessel Finder, 2019, Hagland Borg, https://www.vesselfinder.com/vessels/HAGLAND -BORG-IMO -9173563 -
MMSI -258709000   
9 Søfartsstyrelsen, 2017, Navigation Through Danish Waters version 12, http://www.dma.dk/Publika-
tioner/Sider/default.aspx?Emne=Navigation   
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Analysen af AIS -data viser i øvrigt, at sandfodringsskibet ligger relativt stille mens sandfodringen 

foregår, og det agerer dermed forudsigeligt, når det mødes af et andet skib.  

 

Risiko for grundstødning  

Sandfodringsskibene går kun tæt på kysten i godt v ejr uden høje bølger eller kraftig vind, da de 

skal ligge på meget lav vanddybde, når sandfodringen sker. I tilfælde af, at et sandfodringsskib 

får motorstop, mens der foretages sandfodring, vil der derfor være gode forhold for opankring af 

skibet inden en  grundstødning med kysten eller en høfde, og i de fleste tilfælde vil besætningen 

få startet motoren igen efter kort tid.  

 

Ved længere tids motorstop kan slæbebåde rekvireres til at slæbe sandfodringsskibet til havn, så 

motoren kan blive repareret. Desude n vil grundstødning mod havbunden i langt de fleste tilfælde 

ikke medføre væsentlige skader på skibets bund og sider, da havbunden består af sand. Grund-

stødning mod høfder kan i sjældne tilfælde føre til udslip af bunkerolie fra sandfodringsskibet.  

 

Sandfo dringsskibe er designet til at manøvre og operere på meget lavt vand, og grundstødning vil 

derfor generelt meget sjældent forekomme 12 .  

 
3.2  Samlet vurdering  

Risikoen fra større ulykker til søs vil være acceptabel. Interaktionen mellem sandfodringsskibene 

og d en øvrige skibstrafik vil foregå ifølge de normale søfartsregler. Det indebærer, at sandfod-

ringsskibene er en del af den samlede skibstrafik i området, som følger de samme søfartsregler. 

Dermed er de risici, der er forbundet med sejladsen, acceptable på sa mme måde som risici for 

den øvrige skibstrafik i danske og internationale farvande.  

 
3.3  Afbødning ved olieudslip  

Risikoen fra større ulykker under sandfodring, med udslip af bunkerolie, vil som resultat af oven-

stående være ubetydeligt. Hvis en ulykke til søs  fører til udslip af bunkerolie, vil miljøskibe blive 

tilkaldt hurtigst muligt for at inddæmme ulykken og begrænse konsekvenserne af et olieudslip. 

Forsvaret råder over tre miljøskibe med base i Frederikshavn 13 , der vil træde til relativt hurtigt, 

hvis uly kken sker.  

  

 
12  A. de Jager, 2006 Shallow water: a benchmark for hopper dredgers (with reference to ID24 of CEDA2005), 
IHC Holland Dredgers, Ports and Dredging.  
13  Forsvaret, 2019, Miljøskibe, https://www2.forsvaret.dk/viden -om/materiel/sovaernets_materiel/mil-
joskibe/Pages/Miljoeskibe.aspx   
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BILAG 4  SEDIMENTATION, HYDRAU-
LIK, MORFOLOGI  

 

  



 
 

MILJØKONSEKVENSRAPPORT  KYSTBESKYTTELSE -  SKAGEN  
 

  | 1/ 111  

 

1.  EKSISTERENDE FORHOLD  

I dette afsnit  beskrives de eksisterende forhold vedr. hydraulik og kystmorfologi langs  stræknin-

gen  ved Skagen , hvilket bl.a. udgør grundlaget for den efterfølgende vurdering af miljøpåvirknin-

gerne fra gennemførelsen af kystbeskyttelses -projektet.  

 

Beskriv elsen af de eksisterende forhold gives i relation til følgende relevante fysiske forhold:  

 

1.  Kysten  

2.  Vind/bølgeforhold  

3.  Vandstandsforhold  

4.  Strømforhold  

5.  Sedimentforhold  

6.  Sedimenttransport og kystmorfologi  

7.  Sedimentation/bypass ved Skagen Havn  

8.  Naturlig koncent ration af suspenderet sediment  

 

1.1  Kysten  
Kattegatkysten omkring Skagen er  generelt  en erosionskyst. Den nordøstlige del af strækningen  

er en naturlig tilbagerykningskyst, som er styret af den overordnede udvikling af Skagens Odde. 

Etablering og senere udvi delser af Skagen Havn har medført lokale ændringer af kystudviklingen 

med luvsideaflejring umiddelbart nordøst for havnen og læsideerosion sydvest for havnen ned 

forbi Damstederne.   

 

Terrænet langs kysten nordøst og sydvest for Skagen By er lavtliggende. F ør etablering af ku nsti-

ge klitter på de to delstrækninger omkring Grå Fyr var der grundet højvandssituationer jævnligt 

oversvømmelse øst for vejforbindelsen og i området ved p -plads, Grenen. Det lave område ved 

Damstederne er beskyttet mod oversvømmelse af  en spinkel klitrække.  

 

Fællesaftalestrækningen ved Skagen er illustreret i figur 1-1. 
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Figur 1-1. Strækningen nord og syd for Skagen hvor der planlægges sandfodring �± angivet med rød streg og 
stationering.  

1.1.1  Eksisterende kystbeskyttelse  

Eksisterende kystbeskyttelse på strækningen ved Skagen  består af sandfodring i kombination 

med eksisterende hård kystbeskyttelse . Den hårde kystbeskyttelse består af b ølgebryderne , 

skråningsbeskyttelse  og T -høfder , som  reducerer fodringsbehovet  sammenlignet med tilfældet 

uden hård kystbeskyttelse .  

 

Der udføres jævnligt  strandfodring med sand på de to delstrækninger henholdsvis nordøst og 

sydvest for Grå Fyr og ved Damstederne. I nogle år er der tilført  mindre mængder sand på  dels-

trækningen � Śydvest for Grå Fyr I � .́ På delstrækningen Havnen -Klitgården er der jævnligt fodr et 

med grovere materiale som singels eller ral. 1 

 

 
1 Kystdirektoratet, Fællesaftalestrækningen ved Skagen -  status på kystudviklingen, 2018  
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Eksisterende kystbeskyttelse er illustreret i figur 1-2 samt angivet i Tabel 1-1. 

 

Figur 1-2. Beliggenhed af e ksisterende kystbeskyttelse langs  kyst strækningen ved Skagen .2 

 
Delstrækning  Linjenumre  Kystbeskyttelse  
Grenen  488600 -

489200  
Ingen  

Strækningen nordøst for Grå 
Fyr  

488000 -
488400  

Bølgebrydere og 
fodring  

Grå Fyr  487800  Skråningsbeskyttelse  
Strækningen sydvest for Grå 
Fyr II  

487200 -
287600  

Bølgebrydere og 
fodring  

Strækningen sydvest for Grå 
Fyr I  

486600 -
487000  

T-høfder  

Sønderstrand  485800 -
486400  

Ingen  

Havnen - Klitgården  483200 -
483800  

Skråningsbeskyttelse 
og singelsgodring  

Damstederne II  482600 - T-

 
2 Kystdirektoratets kystatlas, 2019  
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483000  høfder/bølgebrydere 
og fodring  

Damstederne I  482000 -
482400  

Fodring  

Tabel 1-1.  Eksisterende k ystbeskyttelse på delstrækninger ved Skagen. 3 

 

1.1.2  Eksisterende  kysttilbagerykning  

Den eksisterende  tilbagerykning af kystlinjen på strækningen ved Skagen vurderes at være ca. 0 

�± 0,5  meter i perioden 2020 -24 ved kote 0, se figur 1-3, og op til ca. -1,5  meter ved kote �±6.  

 

 
Figur 1-3. Gennemsni tlig udvikling af kystlinje og dybdekurver  på strækningen ved Skagen i perioden 1990 -
2016 (for kystlinjen og to  meter  dybde kurven dog 1998 -2016). Positive værdier viser tilvækst .4 

1.1.3  Akut erosion  

Udover den gennemsnitlige årlige tilbagerykning af kysten, ka n der desuden forekomme en akut 

tilbagerykning af kystlinjen under storm, og j �I�����.�'�,�¶�V���N�\�V�W�D�W�O�D�V���G�H�I�L�Q�H�U�H�V���V�W�U� �N�Q�L�Q�J�H�Q ved Skagen  

som værende følsom overfor �´�V�W�R�U���D�N�X�W���H�U�R�V�L�R�Q�´, se figur 1-4. 

 

 
3 Kystdirektoratet, Fællesaftalestrækningen ved Skagen -  status på kystudviklingen, 2018  
4 Kystdirektoratet, Fællesaftalestrækningen ved Skagen -  status på kystudviklingen, 2018  
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Figur 1-4. �)�¡�O�V�R�P�K�H�G���R�Y�H�U�I�R�U���D�N�X�W���H�U�R�V�L�R�Q���S�n���V�W�U� �N�Q�L�Q�J�H�Q���Y�H�G���6�N�D�J�H�Q�����M�I�����.�'�,�¶�V���N�\�V�W�D�W�O�D�V5.  

Der foreligger umiddelbart ingen empiri for tilbagetrækningen af kystlinjen som følge af den akut-

te erosion på strækningen ved Skagen under storm, og der er derfor anvendt modelsimulering til 

klarlægning omfanget af erosionen, hvilket er beskrevet i det fø lgende.  

Simulering af akut erosion i XBeach  

Til simulering af den akutte erosion er der anvendt en numerisk XBeach 6 model.  

 

Der er anvendt en simplificeret tilgang og der er ikke foretaget kalibrering/validering af XBeach -

modellen . Der tages  ikke højde for  effekten fra langsgående bølge -  og tidevandsinduceret 

strøm/sedimenttransport, idet det vurderes kun at have en begrænset effekt på den akutte tvær-

gående erosion på strækningen .  

 

Simplificeringerne samt anvendelsen af den ikke -kalibrerede model medfører, at estimate t for 

den akutte erosion  fra simuleringen udelukkende kan betragtes som værende retningsvisende , og 

dermed ikke eksakt. Desuden afhænger den faktiske akutte erosion af bølgeforholdene , kystprofi-

let/sedimentforekomsten på det pågældende  specifikke tidspunkt, hvilket betyder, at kysterosio-

nen vil være meget dynamisk i både tid og sted.   

 

I modelberegningerne er der taget udgangspunkt i de seneste foreliggende opmålinger af kyst-

profiler fra 201 6 samt gennemsnitlige sedimentkornstørrelser, d50 , se videre beskrivelse i afsnit 

1.5 . Der antages således et homogent sediment langs hele kystprofilet, og graderingen af sedi-

mentet (dvs. d15 /d 50  samt d90 /d 50 ) baseres på de seneste målte kornkurver.  

 

Simuleringe n af den akutte erosion er gennemført  for bølgeforhold , der  svare r til en 100 -års 

storm med en antaget stormvarighed på seks timer , hvilket er konservativt, da varigheden af et 

stormpeak typisk vil være to til fem  timer .7 Bølgeforholdene er baseret på et såkaldt JONSWAP -

s�S�H�N�W�U�X�P���P�H�G���Ä� ���������V�D�P�W���H�Q���U�H�W�Q�L�Q�J�V�V�S�U�H�G�Q�L�Q�J���V�Y�D�U�H�Q�G�H���W�L�O���V� �����������G�Y�V�����H�Q���V�W�D�Q�G�D�U�G�D�I�Y�L�J�H�O�V�H��

 
5 Kystdirektoratet, Kystdirektoratets Kysta tlas, 2019  
6 Deltares, 2015  
7 Wolfram, Linfoot og Stansell, 2000, Long -  and short - term extreme wave statistics in the North Sea: 1994 -1998  
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for bølgeretningerne på ca. otte grader). Der antages under simuleringen en vandstand på 1,51 

meter, hvilket svarer til en 100 -års vandstandshændelse (se nærmere besk rivelse i afsnit 1.3 ).  

Start -kystprofilet er seneste opmålte kystprofil 1010, med geografisk placering illustreret i Figur 

1-6. 

 

Resultatet fra XBeach -modellen kan ses i Figur 1-5. Som det fremgår af simuleringen, kan for-

ventes, at d en akutte tilbagerykning ligger på ca. 15 meter  ved kote 0 . 

 

 
Figur 1-5. Simuleret akut kysttilbagerykning i XBeach ved Skagen under en 100 -års hændelse.  

 

 
Figur 1-6. Geografisk placering af kystprofil 1010 og 1020.  
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1.1.4  Klassificering af kysten  

Kysten langs strækningen ved Skagen kan jf.  figur 1-7 generelt klassificeres som en sandet litoral 

kyst.   

 

 

Figur 1-7. Klassificering af de danske kyststrækninger 8.  Skagen markeret med rød cirkel.  

1.2  Vind/ b ølgeforhold ved Skagen  
Figur 1-8 �Y�L�V�H�U���H�Q���Y�L�Q�G�U�R�V�H���V�D�P�W���Y�L�Q�G�V�W�D�W�L�V�W�L�N���I�R�U���Y�L�Q�G�P�n�O�L�Q�J�H�U���I�U�D���´�6�N�D�J�H�Q���)�\�U�´-måleren, for 

perioden 1989 �± 1998 (Cappelen & Jørgensen, 1999) 9. Som det fremgår af vindrosen, er den 

fremhærskende vindretning fra sydvest, hvorfra der også forekommer de højeste vind hastigheder 

jf. vindstatistikken. Højeste vindhastighed i perioden er fra 240 o. 

 
8 Kystdirektoratet. (2008). Safecoast -  CONSEQUENCES OF CLIMATE CHANGE ALONG THE DANISH COASTS  
9 Cappelen, John; Jørg ensen, Bent , Technical Report 99 -13: Observeret vindhastighed og - retning i Danmark -  med 

klimanormaler 1961 -90 , 1999  
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Figur 1-8: Vindrose fra Skagen Fyr -måleren for perioden 1989 �± 1998 (Cappelen & Jørgensen, 1999) 10 .  

 
10  Cappelen, John; Jørgensen, Bent , Technical Report 99 -13: Observeret vindhastighed og - retning i Danmark -  med 

klimanormaler 1961 -90 , 199 9 



 
 

MILJØKONSEKVENSRAPPORT  KYSTBESKYTTELSE -  SKAGEN  
 

  | 9/ 111  

 

Figur 1-9 viser  en bølgerose for Skagen og som det fremgår af bølgerosen, er den fremhærsken-

de bølgeretning fra sydøst ved Skagen.  

 

 

Figur 1-9. Bølge �I�R�U�K�R�O�G���Y�H�G���6�N�D�J�H�Q�����M�I�����.�'�,�¶�V���N�\�V�W�D�W�O�D�V11 .  

Baseret på hindcast -modellering er der på -14,3  meter vanddybde gennemført statistik for bølge-

højder samt bølgeperioder, præsenteret i  henholdsvis tabel 1-2 og tabel 1-3. 

 
Returperiode  N NØ  Ø SØ S SV  V NV  Alle retninger  

1  -  1,3 1,6 2,5 1,8 1,4 -  -  2,5 

10  -  1,7 2,.2  3,0  2,2 2,1 -  -  3,0  

50  -  1,9 2,6 3,4 2,.4  2,6 -  -  3,4 

100  -  2,1 2,8 3,.5  2,5 2,8 -  -  3,5 

Tabel 1-2. Returperioder for H m0  [m] ud for Skagen Havn i position 596024  meter øst  og 6397387 nord  på -
14,3  meter vanddybde 12 .  

 
Returperiode  N NØ  Ø SØ S SV  V NV  Alle retninger  

1  -  6,1  5,5  6,7  5,5  4,3  -  -  6,7  

10  -  6,7  6,2  7,3  5,9  5,1  -  -  7,2  

 
11  Kystdirektoratets kystatlas, 2019  
12  DHI, Port of Skagen �± Hydraulic S tudies �± Numerical Modelling of Wave and Current Conditions, 2012  
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50  -  7,1  6,6  7,7  6,1  5,6  -  -  7,7  

100  -  7,3  6,8  7,8  6,2  5,8  -  -  7,8  

Tabel 1-3. Returperioder for T p [s] i kombination med H m0  (med samme returperiode) i Tabel 1-2 ud for Skagen 
Havn i position 596024  meter øst  og 6397387 nord  på -14,3  meter vanddybde 13 .  

 

1.3  Vandstandsforhold  
Vandstand en ved Skagen  er påvirket af vind, atmosfærisk tryk, tidevand samt bølger ( bøl-

gesetup ).  Vandstandsstatistik fra Skagen Havn, baseret på ca. 70 års målinger, kan ses i tabel 

1-4. Tidevandsamplit uden ved Skagen Havn er  ca. 0, 3 meter 14 .  

 

Vandstandsstat istik ved Skagen Havn  

Returperiode [år]  20 50 100 

Vandstand [cm]  130 142 151 

Tabel 1-4.  Vandstandsstatistik for Skagen Havn 15 .  

Vandstanden på Kattegatkysten er tæt knyttet til vandstandsforholdene på Skagerrakkysten, da 

vandet bliver presset ind i Kattegat ved høje vindhastigheder fra vestlige retninger. Dette betyder 

således, at højvande forekommer når der på Kattegatkysten er fralandsvind. Omvendt vil på-

landsvind på Kattegatky sten medføre lavvande, hvormed højeste pålands -bølger opstår ved lav-

vande og omvendt forekommer de laveste bølger ved højvande. Såfremt vinden vender til på-

landsvind på Kattegatkysten, efter at have blæst fra vest i en længerevarende periode, vil dette 

pot entielt kunne medføre samtidig forekomst af høje bølger og højvande, men sandsynligheden 

herfor er begrænset.  

 

Figur 1-10  viser den statistiske sammenhæng imellem vandstan d og den signifikante bølgehøjde, 

Hs ved Skagen. Som det fremgår af figuren, er der omvendt proportionalitet imellem vandstand 

og bølgehøjde. Bemærk, at statistikken for vandstand og bølgehøjde ikke stemmer helt overens 

med statistikken i afsnit 1.2  samt tabel 1-4, da statistikkerne er baseret på forskellige datagrund-

lag.  

 

 
13  DHI, Port of Skagen �± Hydraulic S tudies �± Numerical Modelling of Wave and Current Conditions, 2012  

14  www.danskehavnelods.dk  
15  Kystdirektoratet (201 9). Højvandsstatistikker 2017.   
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Figur 1-10 . Statistisk sammenhæng imellem vandstand og bølgehøjde på 15  meter vanddybde ved Skagen 
Havn 16 .  

1.4  Strømforhold  
Såkaldte havstrømme opstår i forbindelse med vindstuvning samt tidevands udveksling  imellem 

Skagerrak og Kattegat og betegnes �R�I�W�H���V�R�P���´�'�H�Q���-�\�V�N�H���.�\�V�W�V�W�U�¡�P�´�����(�Q���V�N�H�P�D�W�L�V�N���J�H�Q�J�L�Y�H�O�V�H���D�I��

cirkulationen ved Skagen  er vist i figur 1-11 , hvoraf det fremgår, at den Jyske Havstrøm ved 

Skagen nettoset er nordgående.   

 

 
16  Kystinspektoratet (1990), Coastal Development, Skagen  
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Figur 1-11 . Skematisk gengivelse af netto -cirkulationen i Nordsøen, Skagerrak, samt Kattegat. Mørke pile vise r 
strømninger i overfladen og de lyse pile viser dybereliggende strømme. Bredden på pilene indikerer styrken 17 . 
Skagen markeret med rød cirkel.  

Udover kyststrømmen i figur 1-11  forekommer der ved Skagen en lokal vind - og bølgedreven 

strøm. Denne strøm er, på samme vis som vandstanden ved Skagen, i høj gra d korreleret med 

vindhastigheden samt vindretningen, hvilket er illustreret i figur 1-12 . 

 
17  Hvas, E., Blanner, P., Deding, J., Nielsen, L. M., Laursen, M. B., Madsen, P. B., & Kristensen, H. S. (1998). Åbne 

farva nde langs vestkysten.  Udgivet af Nordjyllands amt, Ringkøbing amt, Viborg amt og Ribe amt.  
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Figur 1-12 . Vinddrevn e strømme ved Skagen og omkring grenen. 18  

Strømroser (ekskl. bølgegenereret strøm) for en 15 måneders periode 1/1 -1998 �± 31/3 -1999 i 

den nordlige -  og sydlige del af strækningen ved Skagen (i henholdsvis PE1 og PE4) er vist i Figur 

1-13  sammen med placeringen af udtrækspunkterne PE1 og PE4. Som det fremgår af strømro-

serne , er strømmen generelt kraftigere i den nordlige del af strækningen sammenlignet med den 

sydlige. Desuden  fremgår det, at den nordgående strøm er kraftigere og oftere forekommende 

sammenlignet med den sydgående strøm.  

 

   

Figur 1-13 . Strømforhold syd for (PE1) og nord for (PE4) Skagen Havn. 19  

 

 
18Kystinspektoratet (1990), Coastal Development, Skagen  
19VVM for udvidelse af Skagen Havn, 2004  
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Sammenhæng imellem strømhastighed og bølgehøjde i den sydlige og nordlige del af stræknin-

gen for en storm af tre  døgns varighed med vindhastighed på op imod 18 m/s er vist i henholds-

vis Figur 1-14  (venstre ) og Figur 1-14  (højre ). Som det fremgår figuren, opnås der f.eks. i den 

nordlige del af strækningen strømhastigheder på op imod ca. 0, 3 m/s ved signifikant bølgehøjde 

imellem 1 �± 1,5 m eter . 

 

 
Figur 1-14 . Sammenhæng imellem bølgehøjde og strømhastighed (langs med kysten) .  Strømhastigheden er 
ekskl. den bølgedrevne strømhastighed tæt ved kysten for henholdsvis den sydlige del af strækningen ( venstre ) 
samt den nordlige del af strækningen ( højre ). Positivt fortegn indikerer nordgående strømhastighed. 20  

Baseret på 18 års hindca st af strøm ved Skagen havn er det i (DHI, 2012) 21  konkluderet, at år 

2005 er repræsentativ for strømforholdene ud for havnen. Strømroserne for den 18 -års periode 

samt år 2005 er vist i Figur 1-15 . Udtrækspunktet for strømroserne er beliggende i (Lat,  Long)  =  

(N57.717 o, E10.617 o)  som desuden er illustreret i Figur 1-16 . 
 
 

 
 
Figur 1-15 . Strømrose ud for Skagen havn på placeringen (Lat,Long)=(N57.717 o, E10.617 o)  baseret på hindcast 
i perioden 1994 -2012 ( venstre ) samt i år 2005 ( højre ). 22  

 
20VVM for udvidelse af Skagen Havn, 2004  
21  DHI (2012), Port of Skagen �± Hydraulic Studies, Numerical Modelling of Wave and Current  Conditions  
22  DHI (2012), Port of Skagen �± Hydraulic Studies, Numerical Modelling of Wave and Current  Conditions  
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Figur 1-16 . Udtrækspunkt for strømroserne i Figur 1-15 .23  

En tidsserie for strøm i år 2005 er vist i Figur 1-17 . I figuren er desuden indtegnet vurderede 

nord - og sydgående tidevandsgenerede strømhastigheder på henholdsvis ~0,17 m/s samt ~0.07 

m/s. De tidevandsgenerede strømhastigheder er vurderet baseret på strømtidsserien i sommer-

månederne, hvor strømmen primært skyldes tidevand.  

 

 
Figur 1-17 . �7�L�G�V�V�H�U�L�H���I�R�U���V�W�U�¡�P�K�D�V�W�L�J�K�H�G�H�U���X�G���I�R�U���6�N�D�J�H�Q���+�D�Y�Q�����S�U�R�M�L�F�H�U�H�W�������Ä���Q�R�U�G�����V�D�P�W���L�Q�G�W�H�J�Q�H�G�H���V�N�¡�Q�Q�H�G�H��
nord -  og sydgående tidevandsgenerede strømhastigheder. Positive hastigheder er nordgående .24  

 
23  DHI (2012), Port of Skagen �± Hydraulic Studies, Numer ical Modelling of Wave and Current  Conditions  
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Tabel 1-5 viser statistik for  de nord -  og sydgående strømhastigheder i figur 1-17  (for år 2005) . 

Som det fremgår af tabellen, er der en forholdsvis stor spredning på strømhastighederne , og 

dermed stor forskel imellem 99% -fraktilen og max -strømhastigheder.  Normalfordelinger for 

strømhastighederne er vist i figur 1-18 . 

 
  Middel 

[m/s]  
Spredning [-] 95% 

fraktil 
[m/s]  

99% 
fraktil 
[m/s]  

Maks. 
[m/s]  

Nordgående strøm 0,11 0,07 0,21 0,28 0,5 

Sydgående strøm 0,08 0,06 0,2 0,28 0,36 

Tabel 1-5. Statistik for  nord -  og sydgående  strømhastigheder.  

 

  
Figur 1-18 . Fittet normalfordeling for henholdsvis nordgående -  samt sydgående strøm i år 2005.  

 

1.5  Sedimentforhold  
Jf. Figur 1-19  forekommer der sand på havbunden ved strækningen ved Skagen .  

 

 

Figur 1-19 . Sandforekomst på havbunden ved Skagen 25 .  

Der er i  en tidligere sedimentanalyse fra 1999 26  bestemt middelkornstørrelser ved Skagen (profil 

1020), se figur 1-20 . Som det fremgår af figuren, er middelkornstørrelsen, d 50 , ved Skagen ca. 

 
24  DHI (2012), Port of Skagen �± Hydraulic Studies, Numerical Modelling of Wave and Current  Conditions  
25  Kystdirektoratet. (200 1). Sedimentbudget Vestkysten  
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0,2 mm i > 0  meter afstand til kystlinjen, og lidt højere på selve stranden < 0  meter (ca. 0,22 

mm). Dette stemmer fint  overens med sigteanalyser fra i alt 42 sandprøver på stranden gennem-

ført i forbindelse med nærværende projekt på henholdsvis den nordlige del af strækningen ved 

Skagen samt sydlige del.  

 

Middelkornstørrelsen, d 50 , på den nordlige del samt sydlige del er angivet i henholdsvis Tabel 1-6 

og Tabel 1-7. 

 

 

Figur 1-20 . Middelkornstørrelser ved Skagen  (profil 1020) 27 .  

 

 
26  Kystinspektoratet. (1999). Sedimentanalyse -  Vestkysten 1999  
27  Kystinspektoratet. (1999). Sedimentanalyse -  Vestkysten 1999.  
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Figur 1-21 . Fordeling af d 50  i den nordlige del af strækningen ved Skagen baseret på 21 sigteprøver gennemført 
i forbindelse med nærværende projekt.  

 
  Middel 95% fraktil 

d50 [mm] 0,22 0,32 

Indhold af d<0.125 mm [%] 1,5 3 

Tabel 1-6. Statistik for d 50  samt indhold af fint sand (d<0,125 mm) i den nordlige del af strækningen ved Ska-
gen baseret på 21 sigteprøver gennemført i forbindelse med nærværende projekt.  
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Figur 1-22 . Fordeling af d 50  i den sydlige del af strækningen ved Skagen baseret på 21 sigteprøver gennemført i 
forbindelse med nærværende projekt.  

 
  Middel 95% fraktil 

d50 [mm] 0,22 0,29 

Indhold af d < 0.125 mm [%] 1,9 6,4 

Tabel 1-7. Statistik for d 50  samt indhold af fint sand (d<0,125 mm) i den sydlige del af strækningen ved Skagen 
baseret på 21 sigteprøver gennemført i forbindelse med nærværende projekt.  

 

1.6  Sedimenttransport og kystmorfologi  
Den overordnede kystudvikling ved Skagen er illustreret i Figur 1-23 . Sedimenttransporten  og 

dermed kystmorfologien  drives af den bølg einducerede strøm  på både Skagerrak -siden  samt  

Kattegat -siden, samt  den Jyske Kyststrøm,  som  beskrevet i afsnit 1.4 .  
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Figur 1-23 . Overordnet kystudvikling ved Skagen 28 .  

Ift. den bølgeinducerede strøm vil der, såfremt bølgerne angriber kysten med en vinkel, som 

tidligere nævnt opstå to strømkomposanter, og der vil således opstå sedimenttransport  i de 

samme to retninger . Det skal dog nævnes, at sedimentransport  kun opstår , hvis den kritiske 

forskydningsspænding for erosion af det pågældende materiale overskrides (dvs. bl.a. ved til-

strækkelig strømhastighed  ift. at flytte på sandet ).  

 

Den ene �N�R�P�S�R�V�D�Q�W���D�I���V�H�G�L�P�H�Q�W�W�U�D�Q�V�S�R�U�W�H�Q���H�U���V�n�O�H�G�H�V���Y�L�Q�N�H�O�U�H�W���S�n���N�\�V�W�H�Q���R�J���E�H�Q� �Y�Q�H�V���´tvær-

gående sedimenttransport �´���R�J���G�H�Q���D�Q�G�H�Q���N�R�P�S�R�V�D�Q�W���H�U���S�D�U�D�O�O�H�O���P�H�G���N�\�V�W�H�Q���R�J���E�H�Q� �Y�Q�H�V��

� ĺangsgående sedimenttransport �´�����7�Y� �U�J�n�H�Q�G�H-  og langsgående sedimenttransport beskrives 

nær mere i det følgende.  

 

1.6.1  Tværgående sedimenttransport  

Den tværgående sedimenttransport på strækningen ved Skagen afhænger bl.a. af bølgeforholde-

ne, tværprofilet, samt sedimentkarakteristikken. Inden  for brydningszonen  ca. en til fem meters  

vanddybde på strækn ingen ved Skagen , er kystprofilet meget dynamisk, og der forekommer 

signifikante omlejringer af sediment afhængig af bølgeforholdene.  

 

Kystprofilet bliver mere stabilt på større vanddybde, da strømhastighederne ved bunden her er 

mindre påvirket af bølgerne . Vanddybden, hvortil kystprofilet påvirkes af bølgerne, typisk be-

nævnt som den aktive dybde, er ca. syv til otte meter  på strækningen. Dette ses af figur 1-24 , 

hvoraf det desuden fremgår, at der på strækningen forekommer revledannelse inden  for ca. fem 

meters  vanddybde. Dybdevariationen på revlen er ca. 1,2 m eter . 

 

 
28  Kystdirektoratet, Fællesaftalestrækningen ved Skagen -  status på kystudviklingen, 2018  
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Figur 1-24 . Variation i målte kystprofiler  (profil 1010) ved strækningen ved Skagen i perioden 2006 -  2018.  

strækningen ved Skagen påvirkes af forskellige bølgeforhold med forskellige typer af brydende 

bølger (normalt karakteriseret som topbrydende og styrtbrydende). Topbrydende bølger, som 

foreko mmer under storm, bevirker normalt til revledannelse , hvor der  søværts for brydnings-

punktet (dvs. i brydnings -zonen) forekommer en mindre sandtransport ind mod kysten, og hvor  

der landværts for brydningspunktet (i surf -zonen og swash -zonen) forekommer en u dadrettet 

transport, se illustration i figur 1-25 . Brydningspunktet på strækningen ved Skagen varierer pga. 

vekslende bølge -  og vandstandsforhold, og revlen vil desuden med tiden langsomt bevæge sig.  

 

 
Figur 1-25 .  Illustration af sandtransport søværts og landværts for brydningspunktet, hvilket bevirker til revle-
dannelse.  

Såkaldte styr tbrydende bølger er i stand til at danne opslemming af sand i vandsøjlen, hvilket 

bevirker til at sandet transporteres ind imod kysten. Denne effekt er mest dominerende under 
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forhold med lange dønninger (dvs. lange bølger med høj bølgeperiode). Igennem et længere 

tidsrum , hvor kysten er påvirket af både top -  og styrtbrydende bølger, vil  der således forekomme 

en konstant omfordeling af sediment, samt en konstant dynamik af strandprofilet. Et eksempel på 

materialetransporten under storm og under tilfælde med �´�J�R�G�W���Y�H�M�U�´���N�D�Q���V�H�V���L��figur 1-26 . 

 

 

Figur 1-26 . Tværtransport giver erosion under storm og o pbygning under roligt vejr 29 .  

Baseret på simuleringer i den tidligere  omtalte  XBeach -model  i afsnit 1.1.3  kan der i figur 1-27  

ses et  eksempel på omfanget af dynamikken i kystprofilet ved Skagen pga. den tværgående bøl-

geinducerede sedimenttransport . Der an tages i modellen en middelkornstørrelse på d 50  = 0,2 

mm, da dette svarer til middelkornstørrelsen i swash -og brydningszonen jf. afsnit 1.5 . 

 

Under modelsimuleringerne e r der forudsat en middelvandstand på 0 meter (dog er effekten fra 

bølge -setup inkluderet). Herudover er der antaget en stormvarighed på seks timer. Bølger er 

genereret baseret på antagelse om et JONSWAP -spektra med ��=3.3 og er antaget at være vinkel-

rette p å kysten. Der er dog inkluderet en retningsspredning på ca. otte grader.  Modellen er kørt 

for forskellige bølgeforhold. Udgangspunktet for startprofilet er kystprofil 10 10. 

 

 
29  Kystdirektoratet. (2018). Vejledning om kystbeskyttelsesmetoder.  
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Figur 1-27 .  Eksempel på  ændringer  i et kystprofil beliggende ved Skagen ( øverst ) før/efter forskellige storme  
med en varighed på seks timer (bølgerne er antaget at være vinkelrette på kysten) , samt ændringer i kystprofi-
ler ( nederst ) .  

Som det fremgår af figur 1-27 , kan det ses, at der forekommer bundændringer på op til ca. 0,6  

meter i surf -  og swash -zonen. Herudover forekommer der bundændrin ger på revlen , som dog til 

sammenligning er af mindre omfang (op til ca. 0,2 m) .  

 

1.6.2  Langsgående sedimenttransport  

Det beregnede sedimentbudget ved Skagen i perioden 1979 �± 1989 er vist i Figur 1-28 . Som det 

fremgår af figuren, er netto - transportretningen nordøstgående i den nordlige del af strækningen 

nord for havnen og sydgående i den sydlige del umiddelbart nord for havnen.  
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Figur 1-28 . Beregnet årligt sedimentbudget [m 3/år] i perioden 1979 -  1989 30 .  

Sedimentbudgettet i Figur 1-28  er ikke ajourført ift. havneudvidelse samt vedligeholdel-

se/ændring af den hårde kystbeskyttelse, men der opnås dog alligevel et indblik i størrelsesorde-

nen af nettotransporten samt netto - transportretningen.   

 

1.7  Naturlig koncentration af suspenderet sediment  
Sedimenttransporten ved Skagen , beskrevet i afsnit  1.6 , giver anledning til en  naturlig  bag-

grundskoncentration af suspenderet sediment , som bl.a. påvirker vandets  farve og gennemsigtig-

hed (sigtdybde).  

 

Troels Aagaard (2006)  31  har ved hjælp af såkaldte UFOBS -sensorer (fibreoptical backscatter 

sensors) målt sedimentkoncentrationer i swash -zonen ved Skallingen på Vestkysten. Målingerne 

er udført under forskellige bøl geforhold og viser sedimentkoncentrationer på op til ca. 90 �± 100 

kg/m 3 (90.000 �± 100.000 mg/l) ved en offshore signifikant bølgehøjde på ca. to til tre  meter. 

Koncentrationen varierer dog henover bølgeperioden, samt henover bølgespektret, og der er 

sålede s en signifikant forskel imellem maks. -koncentration og middelkoncentration af det su-

 
30  Kystinspektoratet, 1990, Coastal Development -  Skagen  

31  Troels Aagaard, M. G. (2006). Sediment suspension and turbulence in the swash zone of dissipative beaches.  
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