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1. Indledning  

Halsnæs Kommune, Gribskov Kommune og Helsingør Kommune har bedt rådgivergruppen NIRAS, DHI og 

Hasløv & Kjærsgaard om at udarbejde forundersøgelser, projektforslag og myndighedsprojekt for kystbeskyt-

telsen af Nordkysten. Projektet, som kaldes óNordkystens Fremtidó, omfatter beskyttelse af kysten fra Hunde-

sted til Helsingør, en strækning på i alt 57 km.  

Formålet med projektet Nordkystens Fremtid er at skabe et langsigtet, helhedsorienteret og holdbart kystbe-

skyttelsesprojekt for hele Nordkysten fra Hundested til Helsingør, der giver den bedste beskyttelse mod kronisk 

og akut erosion på 50 års sigt. Projektets påvirkning skal vurderes inden for denne tidsramme. Kystbeskyttelsen 

skal være en langsigtet løsning, som tager højde for havspejlsstigninger og klimaforandringer med stadigt hyp-

pigere kraftige stormhændelser til følge. Projektet skal endvidere imødekomme den usikkerhed, der er ved for-

udsigelse af klimaforandringerne over de kommende 50 år.  

Denne rapport indeholder et kystteknisk projektforslag til den fremtidige kystbeskyttelse af Nordkysten. Med 

forslagets gennemførelse vil kysten være sikret de næste 50 år mod erosion og tilbagerykning under storme, 

der statistisk set kun optræder én gang i løbet af en periode på 50 år.  

Beskyttelsen vil bestå af en kombination af løbende strandfodring med sand og ral , med udgangspunkt i den 

naturlige sedimentsammensætning langs Nordkysten, og skråningsbeskyttelser med sten. 

Ved at strandfodre indarbejdes de naturlige kystprocesser langs Nordkysten i beskyttelsen. Strandfodring er en 

naturbaseret kystbeskyttelsesform, som tilrettelægges under hensyn til at minimere de skadevirkninger af sten-

rev og sandbanke, der er specielt beskyttet i udpegningen af Natura 2000-område nr. 195 Gilleleje Flak og 

Tragten. 

Strandfodringerne skal ses i sammenhæng med en løbende forstærkning af den óh¬rdeó kystbeskyttelse, som 

f.eks. skråningsbeskyttelser, høfder og bølgebrydere. Projektforslaget indeholder anbefalinger og princip -tvær-

snitstegninger til forstærkning af typiske skråningsbeskyttelser og anvisning af strækninger, hvor det på sigt kan 

vise sig at være fordelagtigt at anlægge eller optimere bølgebrydere, høfder, rev eller flak for at stabilisere 

stranden.  

Gennemførelsen og finansieringen af den hårde kystbeskyttelse er de enkelte grundejeres og kystlags eget an-

svar.  

Denne rapport erstatter  rapporten Nordkystens Fremtid - Kystteknisk Projekt (NIRAS, 2021).  
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2. Sammenfatning  

Dette kapitel indeholder en sammenfatning af det kysttekniske projektforslag , som skal være med til realisere 

Nordkystens Fremtid . For at forstå baggrunden for projektforslaget indledes kapitlet med en kort beskrivelse af 

den eksisterende kystbeskyttelse langs Nordkysten og den nye kystbeskyttelsesstrategi for Nordkysten.  

2.1 Nordkystens Fremtid  

2.1.1 Eksisterende kystbeskyttelse  

Den eksisterende kystbeskyttelse består i dag af høfder, bølgebrydere, rev og skråningsbeskyttelser, benævnt 

óh¬rdó kystbeskyttelse. Den hårde kystbeskyttelse har gennem mange år standset tilbagerykningen af kyst-

skrænterne og dermed beskyttet de mange bebyggelser langs kysten. 

En del af den hårde kystbeskyttelse blev beskadiget under stormen Bodil den 6. december 2013, og er siden 

blevet repareret og mange steder væsentligt udbygget og forhøjet. Konstruktionerne er dog oftest genopbyg-

get med eksisterende stenmaterialer, som ofte ikke er tilstrækkelig store til at modstå de fremtidige stærkere  

storme. 

Det generelle billede er, at kysterosionen fortsætter ude i kystprofilet på trods af den hårde kystbeskyttelse, 

hvilket langsomt forværrer situationen, efterhån den som vanddybden øges. Herved bliver bølgerne, der kan nå 

stranden og kystbeskyttelseskonstruktionerne, stadigt større. 

En stor del af den hårde kystbeskyttelse er i dag underdimensioneret og styrken af konstruktionerne reduceres 

yderligere i fremtiden som følge af erosion, hyppigere storme og havspejlsstigning. 

Kystlagene administrerer typisk kyststrækninger på en halv til en hel kilometer, og hvert lag fokuserer ofte på at 

beskytte kystskrænten mod erosion, mens der ikke fokuseres på beskyttelse af selve stranden. Mange steder 

har man forsøgt at holde på stranden ved at opføre høfder eller kystnære bølgebrydere, men uden at tilføre 

sand til kysten. Der har derfor været en tendens til, at kystbeskyttelsesanlæggene på én strækning har medført 

øget erosionspres på nabostrækningen mod øst, fordi tilførslen af sediment til nabostrækningen er blevet redu-

ceret. På den måde er erosionspresset blevet flyttet langs kysten, og det er dermed blevet nødvendigt at an-

lægge hård kystbeskyttelse på lange strækninger nedstrøms for de først opførte anlæg.  

Det er teknisk muligt at forstærke og udbygge den eksisterende hårde kystbeskyttelse og dermed opnå den 

ønskede beskyttelse af ejendomme og infrastruktur. Denne praksis vil dog medføre, at kysten vil blive yderli-

gere udsat og resultere i smallere strande og et stejlere kystprofil og dermed stadig større påvirkning, som vil 

medføre at der er behov for yderligere udbygning af den hårde beskyttelse. 

2.1.2 Ny kyst beskyttelses strategi  

På grund af manglerne ved den eksisterende kystbeskyttelsesstrategi har Halsnæs Kommune, Gribskov Kom-

mune og Helsingør Kommune vurderet, at det ikke er tilrådeligt at fortsætte den nuværende praksis for kystbe-

skyttelse, og de har derfor iværksat en ny helhedsorienteret strategi for beskyttelse af hele Nordkysten. Den be-

står af de følgende strategiske hovedkomponenter:  

1. Styrkelse af stranden med storskala strandfodring med sand og ral.  

2. Optimering af eksisterende skråningsbeskyttelser og evt. andre hårde konstruktioner. 

 

Strandfodring og skråningsbeskyttelser kombineres for at skabe den optimale kystbeskyttelse og sikre ensartet 

beskyttelsesniveau langs hele Nordkysten.  
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Initialfodringen varetages af kommunerne i fællesskab, mens de efterfølgende vedligeholdelsesfodringer for-

ventes at blive varetaget af strandfodringslag , som oprettes i forbindelse med projektet.  Udbygning og renove-

ring samt finansiering af hård kystbeskyttelse skal fortsat varetages af grundejere og kystlag. Der er i forbin-

delse med det kysttekniske projektforslag udarbejdet principskitser af de anbefalede skråningsbeskyttelser, som 

i kombination med strandfodring, vil give den ønskede beskyttelse af kyststrækningen. 

 

Ved strandfodring vil stranden blive bredere og fladere, med mindre vanddybder nær stranden. 

Der er opstillet følgende målsætninger for den nye kyst beskyttelses strategi : 

 

1. Tilbagerykningen af stranden på fodringsstrækningerne ud for den bebyggede del af Nordkysten skal 

standses med strandfodring med ral og sand foran skrænter og skråningsbeskyttelser til beskyttelse af 

ejendomme mod den nedbrydende virkning fra havet . Før en dimensionsgivende storm skal der ligge 

ral til kote +1,20 m DVR90 og ovenpå rallen sand til kote +1,50 m DVR90.  

2. Strandens højde skal udbygges i takt med havspejlsstigningerne med sand og ral, så det ønskede be-

skyttelsesniveau opretholdes. 

3. Skråningsbeskyttelser bør udbygges, hvis de i kombination med strandfodringen er vurderet til ikke at 

kunne modstå en 50-årshændelse de næste 50 år.  

Strandfodringen vil være forbundet med nogle negative virkninger såsom:  

¶ Tildækning af habitatnaturtypen rev (1170). 

¶ Risiko for øget tilsanding i havnene i Gilleleje og Hornbæk. 

¶ Påvirkning af afstrømning fra land gennem udløb til stranden pga. hævet strandprofil.  

 

Alle disse forhold undersøges og afklares nærmere i forbindelse med udarbejdelsen af myndighedsprojektet 

(NIRAS, Nordkystens Fremtid. Myndighedsprojekt for strandfodring, 2024e) og miljøkonsekvensvurderingen, 

der udarbejdes i forbindelse med myndighedsprojektet (NIRAS, Nordkystens Fremtid. 

Miljøkonsekvensvurdering, 2024b). 

2.2 Kystmorfologiske forhold  

De kystmorfologiske forhold på Nordkysten er domineret af bølgepåvirkning og højvande, der giver anledning 

til erosion og kystnedbrydning. Nordkysten udsættes både for en gradvis erosion skabt af en stigende trans-

portevne mod øst kombineret med mangel på sand i kystprofilet, den såkaldte ókroniske erosionó, og for en 

pludselig erosion, som sker under kraftige storme, den såkaldte óakutte erosionó. 

Kronisk erosion  

Nordkysten er udsat for et stort konstant kronisk erosionspres fra bølger og strøm. Som følge heraf er kysten 

rykket betydeligt tilbage gennem årene, med undtagelse af korte strækninger lige vest for Gilleleje Havn, Horn-

bæk Havn, Helsingør Havn og nord for Hundested Havn, hvor sandet hober sig op lige op ad havnemolerne. 

Denne erosionstendens vil fortsætte i fremtiden med øget hastighed på grund af klima forandringerne. Udviklin-

gen er yderligere forstærket af omfattend e skråningsbeskyttelser, høfder og bølgebrydere, som reducerer til-

førslen af sand og ral til stranden, som bliver smallere, helt forsvinder eller afløses af sten-/ralstrand. Resultatet 

bliver en ond cirkel, hvor erosionen rykker ud foran stranden, skaber større vanddybder og større bølger, som 

øger risikoen for forøget kronisk erosion. Figur 2.1 viser et eksempel på en stejl og høj skråning, hvor stranden 

er forsvundet foran skråningsbeskyttelsen. 
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Figur 2.1 Stejl og høj skråning ved Salgårdshøj med lav skråningsbeskyttelse, der beskytter mod erosion og dermed hindrer til-

førsel af materiale til stranden, som er forsvundet foran skråningsbeskyttelsen. Fotoet er taget d. 31-10-2017 af NIRAS. 

 

Akut erosion  

Nordkysten er også udsat for et stort akut erosionspres i forbindelse med storme med kraftig  bølgepåvirkning 

og højvande. I disse situationer eroderer den øverste del at kystprofilet, hvorved stranden bliver lavere og 

skrænterne rykker tilbage. Det eroderede sandmateriale føres (midlertidigt) længere ud i kystprofilet og trans-

porteres relativt hurtigt langs med kysten på revlerne, se Figur 2.2. Størstedelen af det eroderede sand kommer 

ind på stranden igen i perioden efter storm en. Ral, som typisk bliver på standen under storm, transporteres 

langsomt af bølger og højvande langs kysten. Der forekommer typisk ingen nævneværdig akut erosion af ral-

strande foran skråningsbeskyttelserne. 

 
Figur 2.2 Principskitse af akut erosion (Binderup, 2016) baseret på (Komar, 1998). 

 

Stormen Bodil medførte ekstraordinært store bølger og langvarig ekstrem højvande. Kombinationen af forhøjet 

vanddybde langs kysten og den forhøjede vandstand under stormen medførte omfattende skader på den eksi-

sterende kystbeskyttelse og skråningerne bagved, se Figur 2.3. Stormen viste, at der er behov for vedligehol-

delse af strandene og kystbeskyttelsen på Nordkysten, dels for at beskytte mod fremtidig akut erosion under 

stormflod, og dels for at imødegå den kroniske erosion.  
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Figur 2.3 Havstokken ved Udsholt, Gribskov Kommune under stormen Bodil 06. december 2013, Kilde: (COWI, 2016) 

2.3 Kystteknisk e forhold  

Implementeringen af den nye kystbeskyttelsesstrategi kræver et detaljeret kendskab til de kysttekniske forhold 

langs Nordkysten. Hertil er der indsamlet omfattende datamængder og udført adskillige analyser, som alle har 

dannet grundlag for dimensionering af kystbeskyttelsen. For at give et indtryk af omfanget er de vigtigste data, 

analyser og resultater præsenteret i det følgende:  

Vandstand  og bølger  

¶ Vandstands- og bølgestatistik med ekstremværdier for returperioder 2, 10, 20 og 50 år langs hele ky-

sten. 

¶ Sammenhæng mellem vandstand, bølgehøjde, bølgeretning og bølgeperiode langs hele kysten. 

 

Kronisk erosion   

¶ Sedimenttransporten er beregnet og korrigeret for manglende sand i profilet, kystnære konstruktioner 

og transport forårsaget af regionale strømninger udenfor brydningszonen . 

¶ Sandbudget og erosionsrater er bestemt for alle fodringsstrækninger, og analyserne er sammenholdt 

med tendenser fra historiske data af kysttilbagerykninger. 

¶ Sedimenttransport, sandbudget og erosionsrater er bestemt for sandfodrede profiler ð med fodrings-

sand med en anelse højere middelkorndiameter og med sandet distribueret i den indre del af profilet. 

Analyserne viser ingen væsentlig påvirkning af den bagvedliggende erosionsproces. Fodringssandet 

fungerer s¬ledes som en óneutraló buffer for baggrundserosionen. 

¶ Beregninger med tilført sandfodringsmateriale viser, at sandfodring ikke vil ændre den overordnede 

transportdynamik, som dermed kan anvendes direkte til at mod virke den kroniske erosion. 
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Akut erosion af sand  (ved storm)  

¶ Akuterosionen i form af erosionsdybder, samt bølgehøjder og vandstande lige foran skråningsbeskyt-

telsen, er beregnet og angivet i tabelform og som kurver for en række forskellige placeringer af skrå-

ningsbeskyttelsen.  

¶ For en 50-årshændelse svarende til det mest ekstreme hændelsesscenarie, hvor stormen varer 12 timer, 

vil der vest for Gilleleje eroderes mellem 0,9-1,8 m sand i højden foran skråningsbeskyttelsen, afhængig 

af den præcise placering. En stormvarighed på kun 6 timer i samme scenarie giver omkring 0,5 m min-

dre erosionsdybder. 

¶ Den akutte erosion forårsager større dybder lige foran konstruktionen og m indre dybder længere ude i 

profilet, hvilket gør, at bølgerne bryder mere længere ude og mindre tæt på konstruktionen. Disse for-

hold bevirker, at erosionsraten aftager i slutningen af stormen. 

¶ Beregninger viser, at der under meget ekstreme storme eroderes kraftigt på den øvre del af stranden 

og foran skråningsbeskyttelsen. 

¶ Størstedelen af det eroderede sand vender dog tilbage til stranden efter stormen, hvorved stranden 

genopbygges. 

 

Akut erosion af ral  (ved storm)  

¶ Ral transporteres typisk landværts under storm og der vil derfor ofte ikke forekomme nævneværdig 

akut erosion af ralstrande foran skråningsbeskyttelserne.  

¶ Antages den akutte erosion af ralstranden foran en skråningsbeskyttelse at være begrænset under en 

storm, skal en ren ralstrand have en højde på minimum +1,2 m i forhold til middelvandstanden  for at 

beskytte mod den erosion, der forekommer under en 50-årshændelse.  

2.4 Kystteknisk projektforslag  

Resultatet af analyser af de kysttekniske forhold har dannet grundlag for dimens ioneringen af nærværende kys-

tekniske projekt . Projektet følger kystbeskyttelsesstrategien og opfylder målsætninger beskrevet i afsnit 2.1. 

Strandfodring er en naturbaseret kystbeskyttelsesform, som kan imødekomme de naturlige kystprocesser langs 

Nordkysten med erosion og langsgående sedimenttransport . Strandfodring begrænser behovet for udbygning 

af skråningsbeskyttelse, og har den fordel, at sandmængderne, der fodres med, løbende kan tilpasses behovet 

på kysten. 

2.4.1 Dimensioneringskriterier  

Valget af den dimensionsgivende hændelse vælges på baggrund af konstruktionens levetid og valg af sandsyn-

lighed for forekomst af returperioden , dvs. den designstorm/hændelse, som beskyttelsen designes til at kunne 

modstå, inden for levetiden. 

Kriterierne for henholdsvis skråningsbeskyttelser og strandfodringsdimensioner er angivet i Tabel 2.1. 

I Nordkystens Fremtid er det valgt at beskytte sig mod en returperiode på 50 år. Denne returperiode er valgt ud 

fra en afvejning af størrelsen af konstruktionerne og pris i forhold til de potentielle skaders omfang. Det vurde-

res at være forholdsvist billigt og let at reparere skråningsbeskyttelser i tilfælde af, at der opstår skader. På 

grund af den store usikkerhed omkring den fremtidige klimarelaterede havspejlsstigning er det besluttet, at 

projektets levetid skal være 50 år. 
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Der skal vedligeholdelsesfodres for at imødegå den kroniske erosion, der sker langs Nordkysten. Der fodres 

hvert 5. år for at opretholde at målsætningen om , at der altid skal ligge sand til kote +1,5 m over middelvand-

standen før en storm. Der vedligeholdelsesfodres med samme mængde, som der forventes at ville erodere 

langs Nordkysten i løbet af 5 år. Levetiden for strandfodri ngen er derfor 5 år. 

Tabel 2.1 Anbefalede dimensioneringskriterier for skråningsbeskyttelser og strandfodring på Nordkysten.  

Sandsynligheden angiver risikoen for forekomst af 50-årshændelse (returperiode) indenfor levetiden på hhv. 50 eller 5 år.  

Dimensionering 

Kystbeskyttelsestype 

Skråningsbeskyttelse Strandfodring  

Levetid, L  50 år 5 år 

Klimascenarie (IPCC) SSP5-8.5 SSP5-8.5 

Returperiode 50 år 50 år 

Sandsynligheden, R  64 %  10 %  

Sandsynligheden for, at en 50-årshændelse forekommer i projektets levetid på 50 år er 64 %. Sandsynligheden 

for, at der forekommer en 50-årshændelse mellem vedligeholdelsesfodringerne hvert 5. år er 10 %. 

Hvis en 50-årshændelse indtræffer, vil der være behov for udbedring af skader langs skråningsbeskyttelserne, 

og der kan være behov for at tilf øre eller flytte rundt på noget sand . Hvis der indtræffer en stormflod , der er 

større end den designgivende 50-årshændelse, må det forventes, at skadesomfanget stiger. 

2.4.2 Kystteknisk projektforslag  

Det kysttekniske projektforslag inkluderer strandfodring langs alle bebyggede grunde med kystbeskyttelsesbe-

hov. Der strandfodres langs otte  længere strækninger på Nordkysten med en samlet længde på 35,7 km ud af i 

alt 57 km kyst. Der fodres ikke ud for naturstrækninger. Strandfodringen indledes med en initialfodring, der løf-

ter stranden op til det nødvendige beskyttelsesniveau. De otte fodringsstrækninger og mellemstræk ningerne er 

vist i Figur 2.4.  

Initialfodringen følges op med vedligeholdelsesfodringer hver t 5. år på alle otte fodringsstrækninger. 

Det anbefales, at strandfodringerne udføres med en kombination af sand (0,35 mm<d50<0,6 mm) og ral (20-150 

mm). Ifølge geoteknikkernes og geologernes kornstørrelsesskala kaldes kornstørrelser mellem 20-150 mm for 

groft grus og sten (Larsen, et al., 1995), men i dette projekt er betegnelsen ral  anvendt.  

For at reducere den akutte erosion strandfodres der med ral alle de steder, hvor der ikke er tilstrækkelig ral 

langs skråningsbeskyttelserne i dag. Hvor der skal fodres med ral, varierer langs fodringsstrækningerne. Detaljer 

om hvor der skal fodres med ral vil blive fastlagt i senere fase i forbindelse med detailprojekteringen. 
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Figur 2.4 De otte fodringsstrækninger og mellemstrækninger. OBS. StrÞkningen óÅlsgårdeó strÞkker sig fra Ålsgårde til Helsin-

gør. Skærmkort fra SDFI, type: dtk_skaermkort_graa_48_print, hentet d. 11-09-2024. 

Følgende konkrete krav er opstillet for strandfodringerne, der udføres langs Nordkysten under Nordkystens 

Fremtid: 

¶ Opbygningen sker ved strandfodring med sand og ral, der tilpasses hver enkelt fodringsstrækning såle-

des, at der ikke vil ske forringelse af den nuværende strandkvalitet. 

¶ Strandens højde udbygges med sand og ral i takt med havspejlsstigningen, hvorved beskyttelsesni-

veauet opretholdes. 

¶ Strandfodringerne skal stoppe tilbagerykning  af stranden på de strækninger, hvor der er et kystbeskyt-

telsesbehov.  

¶ Strandfodringerne skaber en gennemsnitlig strandbredde på 10-30 m, som sikrer passage langs kysten.  

¶ Strandfodringerne skal sikre en langsigtet og helhedsorienteret beskyttelse af Nordkysten. 

¶ Der strandfodres med både sand og ral, da blandingen af sand og ral er udbredt langs Nordkysten og 

det dermed er naturligt at kombinere sand og ral i fodringsmaterialet.  

¶ Reduktion af sand til fordel for mere ral optimeres med henblik på at reducere den potentielle skade-

virkning på stenrev og sandbanke, som er udpegningsgrundlaget for Natura 2000 område nr. 195 Gille-

leje Flak og Tragten.  

¶ Initialfodring udføres med 5  m3/m ral til minimum kote +1,2 m i forhold til middelvand standen for at 

sikre mod akut erosion de steder, der kun er sandstrand i dag.  

¶ Sandfodring udføres generelt til kote +1,5 m i forhold til middelvandstanden foran skråningsbeskyttel-

serne mod akut erosion og for at skabe passage langs kysten.  

¶ Herover udlægges sand til vedligeholdelse op til kote +2,5 m i forhold til middelvandstanden vest for 

Gilleleje og kote +2,0 m i forhold til middelvandstanden øst for Gilleleje. 

¶ Sandstranden forudsættes at have en hældning på 1:15. 

¶ Vedligeholdelsesfodring udføres med sand og ral mod kronisk erosion, havspejlsstigning og randeffek-

ter langs alle strækninger. 

¶ Vedligeholdelse og udbygning af hård kystbeskyttelse skal varetages af de enkelte grundejere og kyst-

beskyttelseslag.  
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2.4.3 Virkninger ved forslagets gennemførelse  

Følgende overordnede positive virkninger forventes:  

¶ Strandfodringerne reducerer bølgepåvirkningen af skråningsbeskyttelser og skråninger bagved. 

¶ Vedligeholdelsesfodringerne kompenserer for tabet af sand og ral langs kysten som følge af kronisk 

erosion, havspejlsstigning og randeffekter ved enderne af fodringsstrækningerne. 

¶ Strandfodringsmaterialet vil gradvist spredes langs hele Nordkysten og således også reducere kysttilba-

gerykningen langs naturstrækninger og strækninger, hvor der ikke fodres direkte.  

¶ Strandfodringerne vil forbedre kystbeskyttelseskonstruktionernes robusthed og kysttekniske virkning, 

samt sikre et mere ensartet beskyttelsesniveau langs Nordkysten.  

¶ Strandfodring vil forbedre passagen langs kysten på de beskyttede strækninger.  

¶ Strandfodring medfører ikke øget erosion på tilstødende strækninger (læsideerosion) og er derfor den 

eneste form for kystbeskyttelse, der kan standse erosionen i hele kystprofilet og kompensere for kro-

nisk erosion og havspejlsstigning. 

2.4.4 Anbefalinger  

I forbindelse med udarbejdelse af det kysttekniske projektforslag, er der fremkommet f ølgende overordnede 

anbefalinger:  

¶ Strandfodring foretages af den fælles projektorganisation: Nordkystens Fremtid , som et fælleskommu-

nalt projekt for grundejerne langs Nordkysten under l edelse af Halsnæs Kommune, Gribskov Kommune 

og Helsingør Kommune. 

¶ Grundejerne anbefales at opgradere og udbygge skråningsbeskyttelserne således, at de kan modstå en 

50-årshændelse nu og om 50 år i kombination med strandfodringerne.  Optimering og omlægning af 

eksisterende hård kystbeskyttelse kræver individuelle tilladelser. 

¶ Desuden anbefales grundejerne at optimere og anlægge nye bølgebrydere, høfder, rev eller flak på ud-

satte strækninger, hvor stranden ikke er tilstrækkelig stabil til, at den målsatte højde af stranden kan 

opretholdes foran skråningsbeskyttelserne. Det anbefales dog at vente med at opføre sådanne kon-

struktioner indtil cirka 5 år efter første fodring for at se det reelle behov efter initialfodringen.  

¶ Grundejerne anbefales også at foretage oprydning og renovering af nedslidt og utilstrækkelig hård 

kystbeskyttelse, dvs. kystbeskyttelse der allerede nu ikke kan modstå en 50-årshændelse, før strandfod-

ringen udføres. Stenmaterialerne kan med fordel indbygges i forstærkede skråningsbeskyttelser og der-

ved nyttiggøres bedst muligt.  Tilstandsvurdering af alle konstruktioner fremgår i rapporten  Nordkystens 

Fremtid. Forundersøgelser, Tilstandsvurdering af kystbeskyttelse, Hundested - Helsingør (NIRAS, 2018a).  

2.5 Anlægsoversl ag 

Det samlede anlægsoverslag for materialeomkostninger og anlæg af initialfodringen er i størrelsesordenen 164 

mio. kr. plus moms. Det samlede anlægsoverslag for materialeomkostninger og anlæg af vedligeholdelsesfod-

ringerne er i størrelsesorden 50 mio. kr. plus moms hvert 5. år.  

Det skal bemærkes, at anlægsoverslagene ikke inkluderer usikkerheder eller udgifter til anstilling og rådgivning 

i forbindelse med detail projektering . 
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3. Kystteknisk grundlag  

På trods af at de forundersøgelser og beregninger, som ligger til grund for det kysttekniske projektforslag,  er 

over fem år gamle, er de stadig gældende og kan bruges til analyserne, da forholdene på kysten ikke har æn-

dret sig nævneværdigt. Siden gennemførelsen af forundersøgelserne og beregningerne er der sket yderligere 

akut og kron isk erosion langs Nordkysten, hvilket gør det endnu mere aktuelt at gennemføre det for eslåede 

kysttekniske projektforslag. 

3.1 Forundersøgelser  

I det næste præsenteres de forundersøgelser, der ligger til grund for den  kysttekniske modellering og det kyst-

tekniske projektforslag. 

3.1.1 Topografisk opmåling  

NIRAS har den 9. oktober 2017 gennemført topografiske opmålinger med flybåren laserscanning og simultan 

lodfotografering af kyststrækningen mellem Helsingør og Hundested. Op målingen er beskrevet mere detaljeret 

i Topografisk Survey Rapport (NIRAS, 2018e). 

Det topografiske survey dækker kystkonstruktioner og strand samt et bælte på mindst 50 meter bag kystlinjen.  

Strækningen er overfløjet to gange for at sikre den bedst mulige beskrivelse af kyststrækningen med hensyn til 

både punktsky og billeder. Resultatet er en overflademodel, også benævnt Digital Surface Model (DSM), med 

en cellestørrelse på 40x40 cm. Eksempel på opmålingen ses i Figur 3.1.  

Den dobbelte overflyvning af kyststrækningen mellem Helsingør og Hundested har resulteret i 1490 billeder. 

Billederne blev georefereret i forbindelse med optagelsen. 
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Figur 3.1 Den udarbejdede DSM viser tydeligt både kystsikringsanlæg og fritliggende store sten. Billederne viser den vestlige del 

af Nordre Strandvej vest for Gilleleje Havn. 

 

3.1.2 Bathymetrisk opmåling og bestemmelse af sandlag  

DHI har i efteråret 2017 foretaget opmåling af 286 linjer vinkelret på kysten med 200 m afstand på strækningen 

mellem Hundested og Helsingør, samt 5 kystparallelle linjer med en indbyrdes afstand på 50-100 m (DHI, 

2018a). Opmålingerne er foretaget fra et opmålingsfartøj udstyret med præcisionsekkolod, som dels måler dyb-

den og dels sandlagets tykkelse. Kystprofilerne er opmålt mellem ca. 0,8-8,0 m dybde. De kystparallelle linjer er 

opmålt inden for 8 m-kurven.  

Opmålingen er udført med henblik på at opnå detaljeret data omkring kyststrækningens bathymetri  (hav-

dybde), og for  at kortlægge tykkelsen af sandaflejringerne på strækningen. 

De færdige kombinerede kystprofiler giver mulighed for at beskrive og analysere k ystmorfologien på den un-

dersøgte kyststrækning. I Figur 3.2 og Figur 3.3 er vist eksempel på opmålingen mellem Hundested og Asserbo 

Plantage.  
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Figur 3.2 Survey-området med opmålte kystprofiler mellem Hundested og Asserbo Plantage. De sorte spor viser de faktisk sej-

lede linjer. De røde linjer (i vandet) viser de planlagte sejllinjer.  

 

 
Figur 3.3 Kystprofiler med farveangivelse af dybden. 
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Figur 3.4 viser placering (øverst) og opmålingen (nederst) af udvalgte kystprofiler langs hele Nordkysten.  

Der observeres generelt et fladere kystprofil på strækningen gående fra Hundested Havn til Tisvilde Hegn, med 

undtagelse af strækningen lige ud for Spodsbjerg Fyr. Derudover observeres der et generelt fladere kystprofil 

ved Gilleleje, Munkerup, Dronningmølle  og mellem Hornbæk og Helsingør. Et generelt stejlere kystprofil obser-

veres på strækningen mellem Tisvilde og Holløse Strand, Vejby Strand, Rågeleje, Udsholt Strand og Smidstrup 

Strand.  

 

 
Figur 3.4 Udvalgte kystprofiler langs hele Nordkysten. Øverste figur angiver placering af kystprofiler og nederste figur angiver 

opmålingen af kystprofilerne. Profilerne har samme farve i de to figurer, og profilnumre fremgår af begge figurer. 
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Dataene fra sediment-ekkoloddet giver et overblik over, hvor på kyststrækningen, der findes sandaflejringer, 

samt hvordan tykkelsen af sandlagene varierer over den undersøgte strækning. Generelt ses de tykkeste sand-

akkumulationer over den inderste revle. Der ses dog store variationer i både sandlagstykkelse samt udbredelse 

selv over korte strækninger. Et eksempel ses i Figur 3.5, som viser tykkelsen af sandlaget ved kystprofil 182 ud 

for Helenekilde i Tisvildeleje. 

 
Figur 3.5 Kystprofil 182, ud for Helenekilde i Tisvildeleje. Den mørkeblå kurve viser havbundkurven opmålt med Navisound 

ekkolod, mens den lyseblå kurve viser havbundskurven baseret på tolkning af seismisk data. Den røde kurve markerer grænsen 

mellem sandaflejringer og underliggende havbund.  

Opmålingen er beskrevet mere detaljeret i rapport vedrørende Bathymetrisk opmåling og bestemmelse af 

sandlagstykkelse (DHI, 2018a).  

3.1.3 Bathymetrisk opmåling på lavt vand  

Opmålingerne af topografi og bathymetri  er suppleret med overlappende tværgående profiler opmålt med 

RTK-GPS1 til fods fra midt på stranden ud til ca. 0,8 m dybde.  

GPS-opmålingen er udført i perioden fra d. 6. november til d. 28. november efter stormen Ingolf d . 29. oktober 

2017. Eksempel på opmålingen ses i Figur 3.6. 

 
Figur 3.6 Overlap mellem bathymetriske opmåling fra båd (gul) og GPS-opmåling fra land (rød). 

                                                   

1 GPS-systemer benyttet: Leica Viva GS14 antenne / Leica CS15 controller & Leica Viva GS14 antenne / Leica CS20 Disto controller. 
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For at sikre den bedst mulige sammenhæng mellem det bathymetriske survey fra båd og GPS-opmålingen fra 

land, er de planlagte survey-linjer indlÞst p¬ GPSõen, hvorefter disse, ved hjÞlp af den indbyggede afsÞtnings-

funktion, har dannet grundlag for opmåli ngen af profillinjerne.  

Opmålingen er beskrevet mere detaljeret i rapport vedrørende batymetrisk survey på lavt vand (NIRAS, 2018c).  

Opmålingen af stranden over og under vand med fly og med dykker er foretaget henholdsvis før og efter stor-

men Ingolf d. 29. oktober  2017, som beskrives nærmere i afsnit 3.2.5.  

3.1.4 Geoteknisk skrivebordsstudie  

3.1.4.1 Generelle geologiske forhold 

Geologien langs kysten er undersøgt og analyseret ud fra jordartskort, højdemodel samt eksisterende boringer i 

området. Herudfra vurderes, hvor meget sand, grus, ral og sten, der potentielt kan tilføres kysten fra baglandet 

langs de strækninger, der eroderer betydeligt tilbage (NIRAS, 2018d).  

Langs knapt halvdelen af strækningen er der registreret hård kystbeskyttelse. Eksisterende skråningsbeskyttelser 

medfører, at erosionen af skråningerne er begrænset og i mange tilfælde for lille til at kunne blive identificeret 

ud fra luftfoto. Erosionen af skråningerne er betydelig t større på de ubeskyttede strækninger, hvor skrænten i 

mange tilfælde er rykket betydeligt tilbage de senere år.  

De geologiske forhold er beskrevet ud fra karteringskortet vist i Figur 3.7. 

Kystlinjen løber primært igennem et morænelandskab aflejret under gletsjerne i seneste istid. Nær kystlinjen er 

det øverste jordlag præget af postglaciale aflejringer, der ved tidligere fjorde og sunde har dannet strandvolde 

og flere steder lokale strandvoldssletter med flyvesand. 

Det vestlige område fra Hundested til Liseleje er præget af postglaciale aflejringer af flyvesand og saltvands-

grus. Et bælte af senglaciale aflejringer som moræneler og smeltevandssand bryder kystlinjen lige øst for Hun-

dested. Større områder af postglaciale aflejringer er også at finde i form af ferskvandstørv. 

Mellem Liseleje og Tisvildeleje er geologien meget homogen med postglaciale aflejringer, saltvandssand og 

saltvandsgrus. Der er på strækningen fundet en stor strandvoldsslette dækket med flyvesand. 

Strækningen Tisvildeleje til Rågeleje er præget af morænelandskab, hvor det kun er det helt kystnære område, 

der er dækket af saltvandsgrus. Strækningen fra Rågeleje til Gilleleje er kystnært præget af saltvandsgrus og 

sand med et stort bagvedliggende område med flyvesand. 

Gilleleje ligger generelt placeret i et senglacialt område præget af moræneler og smeltevandsler, dog er kysten 

præget af saltvandsgrus og sand. Øst for Gilleleje er kystlinjen præget af et morænelandskab med forekomster 

af moseområder med ferskvandstørv og gytje hele vejen til Helsingør. Kystlinjen fra Dronningmølle til Helsingør 

er præget af smeltevandsgrus, samt en større strandvoldsslette øst for Hornbæk med flyvesand. 
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Figur 3.7 Karteringskort for Nordkysten 1:200.000 (Kilde: De Nationale Geologiske Undersøgelser for Danmark og Grønland).  

 

3.1.4.2 Eroderet sedimentvolumen 

De 57 km kyst er gennemgået og alle strækninger med skrænter, som er eroderet betydeligt de seneste 10 år, 

er registreret. I alt er kystlinjen inddelt i 57 delstrækninger.  

Det samlede eroderede volumen beregnes herefter ud fra geometrien af skråningerne og den beregnede histo-

riske kysttilbagerykningshastighed. 
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Der er foretaget en vurdering af det samlede volumen af sand, grus, ral og sten, der tilføres kysten fra skræn-

terne langs hele Nordkysten og langs delstrækninger defineret ud fra de foreslåede fodringsstrækninger. Tabel 

3.1 viser den samlede længde af de forskellige dominerende sedimenttyper. 

Tabel 3.1 Geologisk overblik for kyststrækningen fra Hundested ð Helsingør. Se Figur 3.7 mht. geologiklassificering. 

Geologi 
Antal forekomster  

[-] 

Vægtet gennemsnitshøjde 

[m] 

Samlet udstrækning 

[m] 

HS (Saltvandssand 15 2,2 7410 

HG (Saltvandsgrus) 38 2,2 13950 

ES (Flyvesand) 10 7,4 3410 

FT (Ferskvandstørv) 1 21,0 50 

DS (Smeltevandssand) 3 15,9 460 

DG (Smeltevandsgrus) 2 15,8 550 

DL (Smeltevandsler) 1 26,0 80 

ML (Moræneler) 11 5,9 2570 

Sum 81 3,8 28480 

Det estimerede sedimentvolumen, som frigives fra skrænterne til kysten, er regnet ud fra udstrækningen/ læng-

den (L), højden (H), den gennemsnitlige årlige erosionshastighed (E), og indhold et af sand, grus, ral og sten (S) 

af hver enkelt delstrækning: 

ὠ ὒϽὌ ϽὉϽὛ ὒϽὌ ϽὉϽὛ Ễ ὒϽὌϽὉϽὛ ρππȢπππ
ά

âὶ
 

I runde tal viser analysen, at erosion af skråningerne langs Nordkysten giver et samlet tilskud af sand, grus, ral 

og sten på 100.000 m3/år. 

Ler og silt antages at forsvinde ud på dybt vand. 

De geotekniske undersøgelser er beskrevet i flere detaljer i et notat, der beskriver det geologiske og geotekni-

ske desk study (NIRAS, 2018d).  

3.1.5 Sediment  

3.1.5.1 Sedimentprøver 

Under feltundersøgelserne er der indsamlet bundprøver på havbunden og på stranden langs fodringsstræknin-

gerne, som beskrevet i skitseprojektet (COWI, 2016).  

Sedimentprøverne, som er opsamlet under vandet, er analyseret og beskrevet i rapport udarbejdet af DHI (DHI, 

2018) og sedimentprøverne på stranden er analyseret og beskrevet i rapport udarbejdet af NIRAS (NIRAS, 

2018b).  

Der er indsamlet 68 prøver af bundsediment på to forskellige vanddybder ved i alt 36 lokaliteter på kyststræk-

ningen mellem Hundested og Helsingør. Ved hver prøvetagningslokalitet er der indsamlet en prøve på lavt 

vand (1-3 m) og en på dybere vand (5 m).  
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Der er udtaget prøver af overfladesedimentet på stranden langs kysten mellem Hundested og Helsingør med 

henblik på bestemmelse af kornstørrelsesfordelingen. Der er i alt taget 28 sedimentprøver langs fodringsstræk-

ninger. 

Sedimentprøverne beskriver sandfraktionen af det sand, der ligger på stranden langs Nordkysten. Der er mange 

strækninger med ral langs Nordkysten. Rallen er dog ikke så mobil som sandfraktionen. Mængden af ral og 

kornstørrelsesfordelingen af ral er ikke analyseret. Fra kystinspektionen, udført som del af forundersøgelserne 

og beskrevet nærmere i afsnit 3.1.6, er det dog fundet, at r allet typisk varierer mellem 20-150 mm2. 

Figur 3.8 viser sammenhængen mellem middelkornstørrelsen, d50, og prøvetagningsdybden for alle indsamlede 

sedimentprøver. Figuren viser, at der er en tydelig trend med mindre kornstørrelse på større vanddybde og 

større kornstørrelse på lavere vanddybde og på stranden. 

Analyserne viser, at det mobile bundmateriale på havbunden uden for 0,5 m vanddybde består af fint sand med 

middelkornstørrelse 0,12 mm < d50 < 0,25 mm.  

 
Figur 3.8 Sammenhængen mellem middelkornstørrelsen d50 og prøvetagningsdybden for alle indsamlede sedimentprøver. Sti-

plet linje er en trendlinje gennem punkterne. 

 

I bølgebrydningszonen og på strandene varierer materialet fra mellemkornet sand over groftkornet sand og 

grus til ral og sten. For sandfraktionen af strandsandet er gennemsnittet af middelkornstørrelsen for samtlige 

prøver d50 = 0,35 mm, mens uensformighedstallet , U=d60/d 10, ligger mellem 1,5 og 3, hvilket indikerer relativt 

velsorteret mellemkornet sand. 

                                                   

2 Ifølge geoteknikkernes og geologernes kornstørrelsesskala kaldes kornstørrelser mellem 20-150 mm for groft grus og sten (Larsen, et al., 

1995). 
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3.1.5.2 Vurdering af sedimenterne langs kysten 

Efter seneste istid bestod Nordkysten af moræneformationer, hovedsageligt opbygget af moræneler. Disse for-

mationer er over de sidste ca. 10.000 år nedbrudt grundet påvirkninger fra højvande og stormbølger. Bugterne 

mellem de eroderende formationer er efterhånden fyldt ud med sand og ral, som er transporteret fra nedbryd-

ningsområderne langs kysten i littoralzonen (kystzonen, hvor den langsgående sedimenttransport kan foregå) 

og hen til bugterne . Nettotransporten af sand og ral på Nordkysten er mod nordøst på strækningen mellem 

Kikhavn og Gilbjerg Hoved, mod sydvest på strækningen mellem Kikhavn og Hundested Havn og mod østsyd-

øst på strækningen øst for Gilbjerg Hoved. Det eroderede materiale består af alle kornfraktioner fra ler over 

sand og grus til ral og sten.  

Leret suspenderes i vandet og transporteres bort fra littoralzonen og aflejres typisk på dybere vand. Sandet 

transporteres langs kysten, hvor det udgør langstransporten. Ral transporteres langsomt langs kysten og har 

herudover en tendens til at blive transporteret landværts op på bagstranden i form af ralstrandvolde under høj-

vande og bølgepåvirkning. Sten forbliver stort set på stedet, hvor de er eroderet ud af morænep artiet. På stræk-

ningerne med eroderende morænepartier , er der således dannet stejle klinter med en strand bestående af en 

blanding af store sten, ral og sand. På strækninger, som er fyldt ud med marint transporterede aflejringer, be-

står kystsedimenterne hovedsageligt af sand og til dels ral samt flyvesand, som danner klitter. På mange kyst-

strækninger er der dannet sandrevler, hvor hovedparten af langstransporten foregår. Langstransporten kan så-

ledes deles op i to dele, dels transporten på revlerne, som hovedsageligt består af fint sand, og dels transporten 

i havstokken og på forstranden, som hovedsageligt består af mellemkornet sand. 

Ovennævnte processer skaber, i kombination  med bølger, som forplanter sig næsten vinkelret ind på kysten, en 

såkaldt udligningskyst, der forløber næsten retlinet mellem klinten ved Hundested (Spodsbjerg) og Gilbjerg Ho-

ved. Mellem Gilbjerg Hoved og Helsingør rammer de store bølger kysten under 45 grader, hvilket giver anled-

ning til et mere bølgende kystlinjeforløb . I dag foregår der erosion langs stort set hele kyststrækningen fra Hun-

dested til Helsingør. Havnene og de mange hårde kystbeskyttelsesanlæg i form af høfder og bølgebrydere gri-

ber dog ind i transportforholdene langs kysten således, at der forekommer sandaflejring vest fo r disse anlæg og 

i læ af bølgebryderne på stranden. 

De naturlige strande langs Nordkysten varierer som følger: 

¶ Ved morænepartierne: Stenet strand med ral og sand samt sandrevler og kystklint. 

¶ Ved områder, som er opfyldt med marint transporterede materialer: Sandstrand med varierende 

mængder ral samt sandrevler og sandklitter i bagland. 

¶ Opstrøms for havne og større aktive kystbeskyttelseskonstruktioner: Sandstrand med ral samt evt. 

klitter i baglandet.  

3.1.6 Registrering af kystbeskyttelse  

NIRAS har i 2017 foretaget inspektion af kysten og eksisterende hård kystbeskyttelse langs Nordkysten mellem 

Hundested Havn og Helsingør Nordhavn. 

Naturområdet Melby Overdrev og Tisvilde Hegn er ikke gennemgået, da strækningerne er ensartet naturlig kyst 

uden konstruktioner.  

Kystinspektionerne og registrering af eksisterende kystkonstruktioner og vurdering af kystens tilstand er gen-

nemført over 8 dage i perioden fra 17. oktober 2017 til 15. november 2017. 
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Stormen Ingolf ramte Nordkysten 28. oktober 2017, midt i registreringsperioden. Stormen medførte forhøjet 

vandstand på op til +1,2m DVR90 i Hornbæk Havn og stor bølgepåvirkning fra nord og nordvest.  Alle inspekti-

oner fra Hundested Havn til og med Tisvilde Hegn er foretaget før Ingolf, mens inspektion af strækningen fra 

Tisvilde Hegn til Helsingør Nordhavn er foretaget efter Ingolf. Flere steder var der tydelige spor på kysten efter 

stormen.  

Til referering af alle beskrivelser, konstruktioner og observationer er der oprettet en stationering mellem Hun-

dested Havn og Helsingør Nordhavn, se Figur 3.9.  

Under inspektionerne blev alle tilgængelige kystkonstruktioner visuelt vurderet i  forhold til geometri, materiale 

og tilstand. 

Stenstørrelser for alle typer konstruktioner (høfder, bølgebrydere og skråningsbeskyttelser) blev bestemt, med-

mindre konstruktionen ikke var tilgængelig fra land. Ved visuel vurdering udvalgtes en repræsentativ sten for 

stenstørrelserne henholdsvis d15 og d85 (15 % og 85 % fraktilen), som blev målt med tommestok. 

Hældningen af forsiden af skråningsbeskyttelse blev målt med digital hældningsmåler. Opmåling af hældningen 

blev foretaget hver gang, der forekom ændri ng i enten hældning eller stenstørrelse på kystkonstruktionerne. 

Derudover blev alle anlæg dokumenteret med georefererede foto.  

 
Figur 3.9 Oversigtskort med stationering fra Hundested til Helsingør. De viste markeringer viser stationering for hver kilometer 

langs kysten.  

 

Bund- og topkoter af skråningsbeskyttelser blev bestemt ved hjælp af GIS efter udarbejdelse af ortofoto og to-

pografisk opmåling. 

Efter endt registrering er alle informationer overført til GIS og knyttet til den oprettede stationering. Derudover 

er alle informationer om kystkonstruktionerne overført til en database, som benyttes som udgangspunkt for 
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vurdering af anlæggenes tilstand. I vurderingen indgår registrerede stenstørrelser, konstruktionernes hældning, 

topkote, bundkote  og længde. 

I det følgende vises en række fotos (Figur 3.10-Figur 3.35) fra kystinspektionerne, som dokumenterer kystens og 

kystbeskyttelsens aktuelle tilstand på udvalgte karakteristiske lokaliteter. 

 
Figur 3.10 Ubeskyttet strækning med aktiv skrænterosion, Spodsbjerg Øst (St. 1,4-1,9).  

Fotoet er taget d. 17-10-2017. 

 

 
Figur 3.11 Kikhavn beskyttet med bølgebrydere og skråningsbeskyttelse (St. 1,9-3,3).  

Fotoet er taget d. 17-10-2017. 
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Figur 3.12 Lavtliggende bagland beskyttet med skråningsbeskyttelse og bølgebrydere ved Galgebjerg  

(St. 3,3-4,4). Fotoet er taget d. 17-10-2017. 

 

 
Figur 3.13 Aktiv skrænterosion over skråningsbeskyttelse ved Hald Strand (St. 4,4-6,8). 

Fotoet er taget d. 25-10-2017. 

 

 
Figur 3.14 Bølgebryder og skråningsbeskyttelse ved Hyllingebjerg (St. 6,8-7,7).  

Fotoet er taget d. 25-10-2017. 
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Figur 3.15 Skråningsbeskyttelse ved Liseleje (St. 7,7-9,5). I baggrunden ses også en bølgebryder.  

Fotoet er taget d. 25-10-2017. 

 

 

 
Figur 3.16 Skråningsbeskyttelse ved Liseleje (St. 7,7-9,5). Fotoet er taget d. 25-10-2017. 

 

 
Figur 3.17 Kyststrækning med skråningsbeskyttelse og erosion bag bølgebrydere ved Vejby Strand  

(St. 17,4-22,8). Fotoet er taget d. 31-10-2017. 
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Figur 3.18 Rågeleje Strandvej beskyttet mod erosion af betonmur (St. 24,9-26,4).  

Fotoet er taget d. 31-10-2017. 

 

 
Figur 3.19 Ubeskyttet strand ved Udsholt overvejende dækket med ral (St. 26.4-28.3).  

Fotoet er taget d. 01-11-2017. 

 

 

Figur 3.20 Smidstrup Strand beskyttet ralstrand (St. 28,3-32,0). Fotoet er taget d. 01-11-2017. 
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Figur 3.21 Smidstrup Strand ubeskyttet ralstrand (St. 28,3-32,0). Fotoet er taget d. 01-11-2017. 

 

 

Figur 3.22 Erosionskyst med aktiv skrænterosion ved Gilbjerg Hoved (St. 32,0-33,0).  

Fotoet er taget d. 01-11-2017 

  
  

 
 

 
Figur 3.23 Gilleleje Strand beskyttet med skråningsbeskyttelse og bølgebrydere (St. 33,0- 35,2).  

Fotoet er taget d. 01-11-2017. 
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Figur 3.24 Generelt ubeskyttet kyststrækning med aktiv skrænterosion ved Nakkehoved (St. 37,4-39,6).  

Fotoet er taget d. 06-11-2017. 

 

 
Figur 3.25 Bølgebryder udført i betonelementer ved Nakkehoved Fyr (St. 37,4-39,6).  

Fotoet er taget d. 06-11-2017. 
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Fi  

(St. 39,6- 

 

 
Figur 3.26 Kyststrækning ved Munkerup delvist beskyttet samt delvist dækket af ral (St. 39,6-41,1).  

Fotoet er taget d. 06-11-2017. 

 

 
Figur 3.27 Dronningmølle Strand med klitter (St. 41,1-42,2). Fotoet er taget d. 06-11-2017.  

  

(St. 42,2-43,2). 

 

 
Figur 3.28 Beskyttet kyst med skråningsbeskyttelser og høfder ved Villingebæk (St. 42,2-43,2).  

Fotoet er taget d. 08-11-2017. 
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Figur 3.29 Ubeskyttet aflejringskyst fra Horneby Strand mod øst til Hornbæk Strand (St. 43,2-45,9).  

Fotoet er taget d. 08-11-2017. 

  
 

 
Figur 3.30 Ubeskyttet erosionskyst i den vestlige del af Hornbæk Plantage (St. 46,1-48,6).  

Bemærk erosionskant i strandfodringsmateriale efter stormen Ingolf 28. oktober 2017.  

Fotoet er taget d. 08-11-2017. 
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(St. 49,5-50,5). 

 

 
Figur 3.31 Kyststrækning ved Ålsgårde beskyttet med skråningsbeskyttelse, bølgebrydere og  

høfder (St. 49,5-50,5). Fotoet er taget d. 14-11-2017. 

 

 

  
 

 
Figur 3.32 Kystbeskyttelse i form af høfder og skråningsbeskyttelser ved Ålsgårde (St. 50,5-53,2). 

 Fotoet er taget d. 14-11-2017. 
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Figur 3.33 Kyststrækning præget af skråningsbeskyttelser og høfder ved Hellebæk (St. 53,2-54,2).  

Fotoet er taget d. 15-11-2017. 

 

 

 

Figur  

(St. 55,2-57,2). 

 

 
Figur 3.34 Højstrup Strand præget af usammenhængende skråningsbeskyttelser (St. 55,2-57,2).  

Fotoet er taget d. 15-11-2017. 
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Figur 3.35 Marienlyst Strand præget af luvside aflejring vest for Helsingør Nordhavn (St. 57,2-57,8). 

Fotoet er taget d. 15-11-2017. 

 

Inspektionerne viser, at der er mange kystkonstruktioner langs de bebyggede dele af Nordkysten i form af skrå-

ningsbeskyttelser, høfder og bølgebrydere.  

Stranden er generelt meget smal på de strækninger, hvor der er anlagt hård kystbeskyttelse og der er i en lang 

række tilfælde tegn på erosion af skråningerne bag stranden. 

Stranden består af en blanding af ral og sand. Rallen ligger ofte på den øverste del af stranden, mens sandet 

ligger foran.  

 

3.1.7 Tilstandsvurdering uden strandfodring  

3.1.7.1 Indledning 

NIRAS har udarbejdet en tilstandsvurdering af eksisterende kystbeskyttelseskonstruktioner langs Nordkysten 

baseret på data indsamlet i forbindelse med kystinspektionerne (NIRAS, 2018a). Vurderingen er udført i 2017, 

hvorved det forventes, at tilstanden af anlæggene, hvis de ikke er blevet udbygget, vil være forværret siden 

analysen blev udført. 

Tilstandsvurderingen er opdateret med resultaterne fra de numeriske modeller udarbejdet af DHI og er derfor 

anderledes end resultaterne præsenteret som del af forundersøgelserne (NIRAS, 2018a). Den nye tilstandsvur-

dering er baseret på mere detaljeret modellering og vurderes derfor at være mere præcis. 

Indledningsvist er det vurderet om kystbeskyttelseskonstruktionerne, med nuværende beskyttelsespraksis uden 

strandfodring, vil kunne modstå den dimensionsgivende hændelse med en returperiode på 50 år i dag, om 25 

og 50 år.  

Konstruktionerne er desuden vurderet i forhold til, om  de vil kunne opgraderes til det fastlagte beskyttelsesni-

veau ved forhøjelse, eller om konstruktionerne bør genopbygges fra bunden. Tilstandsvurderingen er tilgænge-

lig på Halsnæs Kommunes hjemmeside3. 

                                                   

3https:/ /drift.kortinfo.net/Map.aspx?page=nkf&site=Halsnaes  

https://drift.kortinfo.net/Map.aspx?page=nkf&site=Halsnaes
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3.1.7.2 Dimensioneringskriterier 

Valget af den dimensionsgivende returperiode , dvs. den designstorm/hændelse, beskyttelsen designes til at 

kunne modstå, vælges på baggrund af konstruktionens levetid og valg af sandsynlighed for , at returperioden  

forekommer indenfor levetiden . 

Dimensioneringskriterier for skråningsbeskyttelser, bølgebrydere og høfder er angivet i Tabel 3.2.  

Det er besluttet, at kystbeskyttelsen samlet set skal kunne modstå en stormhændelse, der i gennemsnit optræ-

der én gang hvert 50. år (returperiode på 50 år). Den anbefalede standard af skråningsbeskyttelser, bølgebry-

dere og høfder på Nordkysten er, at de skal kunne modstå hændelsen over en levetid på 50 år uden betydelige 

skader.  

Tabel 3.2 Anbefalede dimensioneringskriterier for hård kystbeskyttelse på Nordkysten. Sandsynligheden svarer til sandsynlighe-

den for forekomst af 50-årshændelse (returperiode) indenfor levetiden på 50 år. 

Dimensioneringskriterier  Hård kystbeskyttelse 

Levetid, L  50 år 

Klimascenarie (IPPC) SSP5-8.5 

Sandsynligheden for skader, 

R, indenfor levetiden  
64 %  

Returperiode 50 år 

 

Tilstandsvurderingen af eksisterende skråningsbeskyttelser, bølgebrydere og høfder er udarbejdet i forhold til 

en returperiode på 50 år. Konstruktionernes tilstand vurderes for forholdende i dag, om 25 år og om 50 år. 

3.1.7.3 Dimensionering af hård kystbeskyttelse uden strandfodring 

Dimensionering af stenstørrelse og topkote af kystbeskyttelseskonstruktionerne varierer som funktion af vand-

stand, bølgehøjde, konstruktionens forsidehældning og strandkote.  

Den nødvendige størrelse af dækstenene dimensioneres ud fra Van der Meers formel for lavt vand med et ska-

desniveau på Ὓ σ (CIRIA, CUR, CETMEF, 2007 (reprinted 2012)). Dette betyder, at der kan forekomme min-

dre skader på konstruktionen i forbindelse med en dimensionsgivende storm. 

Bølgeoverskyl kan skabe oversvømmelse og erosion af bagvedliggende terræn. Langs Nordkysten er der oftest 

en høj skrænt bagved skråningsbeskyttelserne. Skråningerne er ofte sårbare over for bølgeoverskyl.  

Skråningsbeskyttelsernes topkote fastlægges ud fra et gennemsnitlig tilladeligt bølgeoverskyl på maksimalt 2 

l/s/m, der vurderes at være den tilladelige grænse for at hindre erosion af skrænten bag skråningsbeskyttel-

serne. Bølgeoverskyl beregnes ud fra EurOtop manualen (EurOtop, 2016).  

Stabiliteten af bølgebrydere, høfder og skråningsbeskyttelser afhænger primært af størrelsen af dækstenene, 

opbygningen af tåen (bunden af anlægget), opbygningen af konstruktionen  samt konstruktionens hældning på 

forside og bagside. 
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Hældningen af stenkonstruktionerne anbefales generelt at være 1:2. Denne hældning begrænser konstruktio-

nens horisontale udstrækning og er sædvanligvis økonomisk optimal.  

Lagstrukturen bør indeholde 2 lag dæksten udlagt på et lag af filtersten. Derudover anbefales en geotekstil un-

der filterlaget, der sikrer, at underliggende materiale ikke suges ud gennem filterlaget og derved skaber sætnin-

ger.  

Den teoretiske tykkelse af dækstenslaget er 1-2 gange den nominelle stenstørrelse, Dn50,a.  

Omregning mellem den nominelle stenstørrelse (Dn) og den naturlige afrundede stenstørrelse (D) findes som 

(CIRIA, CUR, CETMEF, 2007 (reprinted 2012)):  

Ὀ πȢψτὈ 

Filterlaget bør som minimum være 3-4 gange den nominelle filterstenstørrelse, Dn50,f, og som minimum 0,40 m 

tykt.  

For at sikre imod udvaskning af filterstenene gennem dækstenene, anvendes en gradering, som opfylder ne-

denstående filterlagskriterier:  

ȟ

ȟ
τ    ȟ    ȟ

ȟ
χ   ȟ    ȟ

ȟ
χ  4ÈÏÍÐÓÅÎ Ǫ 3ÃÈÕÔÔÌÅÒȟρωχφ    

og 

 ȟ

ȟ
τ υ   ȟ    ȟ

ȟ
ςπςυ  *ÅÎÓÅÎȟρωψτ 

Hvor "aó refererer til dæksten, ófó refererer til filtersten og 15, 50 og 85 refererer til hhv. 15 %, 50 % og 85 % 

fraktilen. 

For skråningsbeskyttelser anbefales det i mange tilfælde at etablere en tå (bunden af anlægget) med en bredde 

svarende til 3 dæksten i 1 eller 2 lag og med filterlag  og geotekstil nedenunder, se Figur 3.36. Tåen vil forhindre 

underminering af konstruktionen i tilfælde af, at stranden eroderer ned under funderingsniveauet foran. T åen 

graves typisk ned i stranden til under erosionsniveauet ved akut erosion. 

 
Figur 3.36 Principskitse af skråningsbeskyttelse uden betonblok.  
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Skråningsbeskyttelser kan med fordel opbygges med en betonblok til afgrænsning mellem dæksten og fyld ved 

konstruktionens top. Herved reduceres udvaskning og erosion af skråningen bagved. 

 

For bølgebrydere og høfder bør tåen af dæksten være i et eller to lag på den bølgeeksponerede side og rundt 

om enderne, mens dæksten blot føres ned til filterlaget på landsiden, se Figur 3.37. Dækstenene rundt om en-

derne og langs bagsiden bør være 10-30 % større end på havsiden. Derudover bør hele konstruktionen placeres 

på en pude af filtersten, som er minimum 0,4 m tyk.  

Ved etablering af bølgebrydere og høfder , bør rallaget placeres oven på den eksisterende bund eller graves lidt 

ned i havbunden. Med tiden vil tåen dog synke lidt ned i bunden. 

 
Figur 3.37 Principskitse af bølgebryder.  

 

Skråningsbeskyttelser, høfder og bølgebrydere dimensioneres med udgangspunkt i vanddybden umiddelbart 

foran konstruktionerne.   

Vanddybden ved foden af konstruktionerne bestemmes ud fra det eksisterende strandniveau. 

For skråningsbeskyttelserne er strandens højde aflæst fra den digitale højdemodel. 

For høfder og bølgebrydere beregnes den nuværende dybde ved konstruktionen ud fra det teoretiske lige-

vægtsprofil for sand med en middelkornstørrelse på d 50=0,35 mm og en strandhældning på 1:15. Der tages ud-

gangspunkt i afstanden fra konstruktionen til den nuværende strandlinje langs kysten, når vanddybden ved 

konstruktionen beregnes. 

Herefter reduceres strandens højde foran konstruktionerne i forhold til den historiske kroniske erosion på ste-

det, som medfører, at ligevægtsprofilet rykker tilbage . I Figur 3.38 er den grønne linje ligevægtsprofilet i dag og 

den gule linje fremtidens ligevægtsprofil, som er rykket tilbage pga. den kroniske erosion .  

Dernæst korrigeres strandens højde foran konstruktionerne som funktion af havspejlsstigningens ændring af 

kystprofilet ved hjælp af Bruuns Regel. I Figur 3.38 er den gule kurve det fremtidige kystprofil som følge af kro-

nisk erosion og den røde linje viser, hvordan kystprofilet ændres pga. havspejlsstigningerne. Figuren viser prin-
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cippet for, hvorledes kystprofilet forventes at udvikle sig foran typiske skråningsbeskyttelser, høfder og bølge-

brydere.

 
Figur 3.38 Ligevægtskystprofil benyttes til at beregne strandens højde foran kystbeskyttelseskonstruktioner som funktion af kro-

nisk erosion og herefter som funktion af havspejlsstigning. Grøn kurve: ligevægtsprofilet i dag, gul kurve; fremtidens ligevægts-

profil  som følge af kronisk erosion, rød kurve: profil ændret pga. havspejlsstigninger.  

 

Den akutte erosion beregnes med udgangspunkt i den fastlagte højde af stranden foran konstruktionerne før 

en storm. Den akutte erosion er beregnet for sand med numerisk modellering for en række forskellige højder af 

stranden foran konstruktionerne .  

Modelresultaterne er benyttet til at fastlægge den endelige minimumshøjde af stranden foran kystbeskyttelses-

konstruktionerne samt den dimensionsgivende bølgehøjde og designvandstand, se Afsnit 3.2.5.4.  

Den akutte erosion er ikke inkluderet i beregninger i tilfælde af, at der er betydelige mængder ral på stranden , 

da det vurderes, at rallen giver en god beskyttelse mod akut erosion. 

For eksisterende forhold antages, at der er ral på stranden foran skråningsbeskyttelserne sydvest for pynten ved 

Kikhavn og nordøst for Heatherhill til Helsingør. Desuden antages, at der er sand på stranden mellem pynten 

ved Kikhavn og Heatherhill. 

Ved bestemmelse af de dimensionsgivende parametre foran kystbeskyttelseskonstruktionerne, tages der hen-

syn til, om konstruktionerne er beliggende på den vestlige eller østlige del af Nordkysten.  

De dimensionsgivende parametre bestemmes under nuværende forhold, om 25 år og om 50 år.  

Den nødvendige stenstørrelse og topkote for en given  konstruktion findes derefter ved lineær interpolation 

mellem beregnede værdier.  

Kronisk og akut erosion samt havspejlsstigning betyder, at vanddybden foran konstruktionerne  øges med tiden. 

Dette medfører, at dimensioneringskravene ligeledes forøges fremover.  

Til vurdering af tilstanden af eksisterende skråningsbeskyttelse, er der beregnet nødvendige stenstørrelser og 

frihøjder for 12 forskellige vanddybder, 4 forsidehældninger og for bølgeklimaet for den vestlige og den østlige 

del af Nordkysten. Nødvendig topkote af skråningsbeskyttelserne findes som summen af vandstanden foran 
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konstruktionen og frihøjden. Frihøjden er forskellen mellem konstruktionens højde og vandstanden under stor-

men. 

De beregnede dimensioner er vist i Tabel 3.3 for den vestlige kyststrækning og i Tabel 3.4 for den østlige kyst-

strækning.  

Resultaterne viser, at den nødvendige stenstørrelse reduceres ved faldende vanddybde og ved fladere anlæg.  

Ligeledes reduceres frihøjden for skråningsbeskyttelserne ved faldende vanddybde.  

Tabel 3.3 Nødvendig dækstenstørrelse (D50) og frihøjde (Rc) for forskellige kombinationer af forsidehældning og vanddybde for 

skråningsbeskyttelser vest for Gilleleje Havn.  

Forsidehældning  

[1:x]  
1,5 2,0 2,5 3,0 

Vanddybde foran 

konstruktion  

D50 

cm 

Rc 

m 

D50 

cm 

Rc 

m 

D50 

cm 

Rc 

m 

D50 

cm 

Rc 

m 

0,63 [m]  24 0,42 21 0,42 19 0,42 18 0,42 

0,98 [m]  42 0,85 38 0,85 34 0,85 32 0,85 

1,33 [m]  62 1,32 55 1,32 50 1,32 47 1,32 

1,63 [m]  79 1,76 71 1,76 65 1,76 60 1,76 

1,91 [m]  96 2,18 85 2,18 78 2,18 72 2,18 

2,17 [m]  110 2,56 98 2,56 89 2,56 83 2,56 

2,43 [m]  122 2,90 109 2,90 100 2,90 92 2,90 

2,60 [m]  130 3,11 116 3,11 106 3,11 96 3,11 

2,90 [m]  140 3,38 124 3,38 111 3,38 101 3,38 

3,39 [m]  150 3,66 130 3,66 116 3,66 106 3,66 

3,89 [m]  159 3,98 138 3,98 123 3,98 112 3,98 

4,38 [m]  167 4,28 145 4,28 130 4,28 118 4,28 
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Tabel 3.4 Nødvendig dækstenstørrelse (D50) og frihøjde (Rc) for forskellige kombinationer af forsidehældning og vanddybde for 

skråningsbeskyttelser øst for Gilleleje Havn.  

Forsidehældning  

[1:x]  
1,5 2,0 2,5 3,0 

Vanddybde foran 

konstruktion  

D50 

cm 

Rc 

m 

D50 

cm 

Rc 

m 

D50 

cm 

Rc 

m 

D50 

cm 

Rc 

m 

0,63 [m]  23 0,39 20 0,39 18 0,39 17 0,39 

0,98 [m]  40 0,80 36 0,80 33 0,80 31 0,80 

1,33 [m]  59 1,25 52 1,25 48 1,25 45 1,25 

1,63 [m]  79 1,74 70 1,74 64 1,74 60 1,74 

1,91 [m]  94 2,14 84 2,14 77 2,14 71 2,14 

2,17 [m]  109 2,54 97 2,54 89 2,54 83 2,54 

2,43 [m]  120 2,84 107 2,84 98 2,84 91 2,84 

2,60 [m]  127 3,03 113 3,03 104 3,03 95 3,03 

2,90 [m]  136 3,29 121 3,29 109 3,29 99 3,29 

3,39 [m]  145 3,54 127 3,54 114 3,54 104 3,54 

3,89 [m]  155 3,82 134 3,82 120 3,82 110 3,82 

4,38 [m]  163 4,06 141 4,06 126 4,06 115 4,06 

 

Bølgebrydernes og høfdernes funktion er ikke at beskytte mod bølgeoverskyl, men at stabilisere sand og ral i 

luvzonen (siden der vender mod den primære transportretning , hvor materialer aflejres) og ved tomboloen  

(landtange af sand eller sten der forbinder bølgebryder og strand) landværts for bølgebryderne og således op-

bygge en bredere strand. Dette vil reducere bølgeenergien og beskytte bagstranden og baglandet, samt even-

tuel skråningsbeskyttelse. 

Topkoten for bølgebryderne vurderes ud fra bølgeklimaet og vandstandsforholdene. Længden af bølgebry-

derne vurderes ud fra det dimensionsløse bølgebryderindeks (Lb
*), som er bølgebryderens længde (LB) ift. bøl-

gebryderens afstand fra kystlinjen (x): 

ὒᶻ  
ὒ

ὼ
 

Kystdirektoratet har vurderet denne parameter i forhold til kystmorfologien  bagved ud fra litteraturen.  

Figur 3.39 er anvendt som udgangspunkt for tilstandsvurderingen og sammenlignet med 59 eksisterende bøl-

gebrydere mellem Hundested og Helsingør (Kystdirektoratet, 2001). 
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Figur 3.39 Morfologisk respons-diagram baseret på 59 bølgebrydere på strækningen fra Kikhavn til Helsingør. De enkelte kon-

struktioners kronekote (topkote) i forhold til middelvandstanden er afsat som funktion af det dimensionsløse bølgebryderindeks, 

LB
* (bølgebryderens længde divideret med bølgebryderens afstand til kysten) (Kystdirektoratet, 2001).  

 

Figuren viser, at en effektiv bølgebryder med dimensionsløse bølgebryderindeks større end 1,3 skal have en 

topkote på minimum +1,0 m over daglig vande for dannelse af en permanent tombolo bagved . Det ses også, at 

de fleste bølgebryderes topkote langs Nordkysten er lavere og derfor kun har periodisk tombolo eller salient  

(fremspring af stranden bag bølgebryderen, uden at forbinde bølgebryder med stranden som en tombolo ). 

Det anbefales, at bølgebrydernes topkote er minimum +1,25 m over daglige vande for at sikre permanent eller 

næsten permanent tombolo. Den valgte dimensionsløse effektive bølgelængde er bestemmende for, om der 

ønskes en permanent tombolo. 

Ved tilstandsvurderingen for år 2052 og 2077 tillægges forventet relativ havspejlsstigning til topkoten. Anbefa-

lede topkoter er vist i  Tabel 3.5. 

Ved opførelse af nye bølgebrydere foreslås, at disse anlægges med en topkote på +1,6 m DVR90. 

Tabel 3.5 Anbefalet topkote af høfder og bølgebrydere.  

 

 

Opbygningen af høfder og bølgebrydere er principielt ens, og vurderes derfor efter samme designkrav.  

Bølgebrydere og høfder forventes at stå under vand ved dimensionsgivende stormhændelser. Det er derfor vig-

tigt  at dækstenene på bagsiden af konstruktionerne kan modstå bølgeoverskyllet. Derfor anbefales, at dækste-

nene på kronen og bagsiden og rundt om enderne er lidt større end dækstenene på forsiden.  

Bølgebrydere og høfder 2027 2052 2077 

Dimensione-

rende topkote  
[cm DVR90]  +125 +137 +154 
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3.1.7.4 Tilstandsvurdering af hård kystbeskyttelse 

Eksisterende skråningsbeskyttelser er vurderet ud fra, om dækstenene er store nok og om topkoten er høj nok , 

til at kunne modstå og beskytte mod den dimensionsgivende hændelse.  

Hvis forsidehældningen er stejlere end 1:1,5 er konstruktionen vurderet til at være ustabil og bør derfor geno p-

bygges. Hvis hældningen er fladere end 1:3 anvendes dimensioneringskriterier for en hældning på 1:3. 

Hvis stenene er for små, er det vurderet, at anlægget ikke er stærkt nok til at kunne modstå den dimensionsgi-

vende hændelse. En genopbygning er derfor nødvendig.  

Hvis anlægget er for lavt, er det vurderet om den rette højde kan opnås blot ved at lægge ekstra sten på af 

samme størrelse eller større oven på. 

Medmindre  andet var synligt under inspektionen, er det antaget, at de enkelte skråningsbeskyttelser er korrekt 

kystteknisk opbygget efter anbefalede standarder, som vist i Figur 3.36. 

Bølgebrydernes og høfdernes tilstand og styrke vurderes udelukkende ud fra deres topkote og stenstørrelser. 

For- og bagsidehældningen på bølgebryderne og høfderne er ikke registreret under inspektionen. Hældningen 

af konstruktionerne antages derfor at være 1:2. 

I tilstandsvurderingen er det antaget, at bølgebrydere og høfder er opbygget kystteknisk korrekt.  

3.1.7.5 Tilstandsvurdering af hård kystbeskyttelse uden strandfodring 

Langs Nordkysten er der registret i alt 38,3 km konstruktioner, se Tabel 3.6. 

Af disse er der udført tilstandsvurdering på i alt 25,6 km. Der er ikke udført tilstandsvurdering på højvandsmure, 

betonhøfder og utilgængelige bølgebrydere, hvor stenstørrelsen ikke kunne r egistreres.  

Der er ikke udført tilstandsvurdering på de skråningsbeskyttelser, som blot består af enkelte rækker sten place-

ret på stranden, pæleværker, palisadevægge, gabioner o. lign. Som udgangspunkt kan sådanne konstruktioner 

ikke anbefales som kystbeskyttelse på Nordkysten og bør derfor fjernes og erstattes af mere effektive og robu-

ste løsninger.  

Tabel 3.6 Samlet længde af registrerede konstruktioner samt længde af konstruktioner, hvorpå der er udført tilstandsvurdering.  

 

Total længde 
Længde med tilstandsvurde-

ring  

[m] [m] 

Skråningsbeskyttelse  22.930 18.500 

Højvandsmur  4.630 20 

Bølgebryder  5.860 4.050 

T-høfder  240 150 

Høfder  4060  2.880 

Total  38 .330  25.600  
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Hvis der ikke udføres strandfodring, vil erosionen fortsætte, hvilket øger vanddybden og bølgehøjden foran 

konstruktionerne. Herved vil en større andel af kystbeskyttelseskonstruktioner ikke opfylde dimensioneringsfor-

udsætningerne i fremtiden. 

Figur 3.40 viser, at 80 % af de vurderede skråningsbeskyttelser målt ud fra længde er vurderet til Rød tilstand 

med eksisterende terrænforhold, 15 % er vurderet til Gul tilstand og kun 5 % er vurderet til Grøn tilstand i dag. 

Allerede i år 2052 vil næsten alle skråningsbeskyttelser ikke opfylde dimensioneringskriterierne for at beskytte 

de bagvedliggende skrænter. Såfremt der ikke strandfodres langs Nordkysten, så skal skråningsbeskyttelserne 

genopbygges med endnu større sten for at modstå den øgede bølgepåvirkning , der kommer pga. stigende 

vandstande og et stejlere kystprofil . 

 
Figur 3.40 Tilstandsvurdering af skråningsbeskyttelser, hvis der ikke udføres strandfodring. Grøn: Vurderet at opfylde forudsæt-

ningerne. Gul: Vurderet at opfylde forudsætningerne efter forhøjelse. Rød: Vurderet at skulle genopbygges med større dæksten. 

 

I 2077 vurderes alle nuværende skråningsbeskyttelser at skulle genopbygges med større dæksten for at kunne 

opfylde designkriterierne. 

87 % af de vurderede bølgebrydere vurderes ikke at opfylde dimensioneringsforudsætningerne i dag, hvilket 

primært skyldes utilstrækkelige stenstørrelser, se Figur 3.41. Dette billede ændres kun minimalt frem mod 2077. 
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Figur 3.41 Tilstandsvurdering af bølgebrydere, hvis der ikke udføres strandfodring. Grøn: Vurderet at opfylde forudsætningerne. 

Gul: Vurderet at opfylde forudsætningerne efter forhøjelse. Rød: Vurderet at skulle genopbygges med større dæksten. 

 

Samtlige vurderede høfder opfylde r ikke dimensioneringsforudsætningerne hverken i dag eller de næste 50 år, 

se Figur 3.42. 

 
Figur 3.42 Tilstandsvurdering af høfder, hvis der ikke udføres strandfodring. Grøn: Vurderet at opfylde forudsætningerne. Gul: 

Vurderet at opfylde forudsætningerne efter forhøjelse. Rød: Vurderet at skulle genopbygges med større dæksten. 

 

Eksisterende hård kystbeskyttelse langs Nordkysten er generelt hverken tilstrækkelig til at beskytte mod en 50-

årshændelse i dag eller om 50 år, hvilket er det dimensioneringskriterium, der er valgt i Nordkystens Fremtid. 
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3.2 Kystteknisk modellering  

I det følgende præsenteres det kysttekniske datagrundlag som ligger til grund for det kysttekniske projektfor-

slag. Data og analyser er udviklet ved hjÞlp af numerisk modellering med DHIõs software og omfatter:  

¶ Meteomarine forhold : Bølge- og vandstandsforhold langs kysten, herunder ekstremværdistatistikker 

for bølgehøjder og vandstande, samt korrelationer mellem parametrene.  

¶ Littoral  transport : Langstransport og bestemmelse af sandbudget og kronisk erosion for de foreslåede 

fodringsstrækninger.  

¶ Akut erosion : Akut erosion af sandstrand for 50-årshændelsen og stormen Bodil 6. december 2013 og 

herunder erosionsdybder foran en repræsentativ skråningsbeskyttelse placeret ved forskellige niveauer 

på stranden for et repræsentativt middelkystprofil.  

 

Til beskrivelse af de meteomarine forhold, dvs. vandstand, strøm og bølger, er der taget udgangspunkt i eksi-

sterende DHI modelopsætninger, som er blevet genkørt med en forfinet modelopløsning langs Nordkysten.  

Udarbejdelsen af det kysttekniske datagrundlag og modelopsætningerne er beskrevet mere detaljeret i rapport 

vedrørende Numerisk Modellering Fase 2 Kystteknisk Grundlag (DHI, 2018c).  

3.2.1 Bølger  

Bølgeklimaet langs Nordkysten er styrende for langstransporten langs kysten. For at kunne beskrive materiale-

vandringen gennem en række profiler , er det derfor nødvendigt at fastlægge bølgeklimaet i en række punkter 

udenfor brydningszonen på strækningen fra Hundested til Helsingør. I dette studie er bølgeklimaet fastlagt i 40 

punkter, som er vist på Figur 3.43.  

Figur 3.43 Placering af stationspunkter til fastlæggelse af vandstand og bølgeklima langs Nordkysten fra Hunde-

sted (tv.) til Helsingør (th.)  

 

Bølgeklimaet i de 40 punkter er fastlagt ved hjælp af hindcast-modellering, hvilket betyder, at bølgeforholdene 

reproduceres/modelleres for en længere historisk periode ud fra tilgængelige vindfelter, samt modelleret vand-

stand og strømforhold. Bølgeforhold ene i Kattegat og langs Nordkysten er blevet simuleret ved hjælp af DHIs 
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MIKE 21 SW numeriske bølgeberegningsmodel for en periode på 20 år, 1997-2016. For denne årrække råder 

DHI over vinddata fra meteorologiske modeller . Med vinden som drivende kraft, er det derved muligt at simu-

lere bølgeforholdene time for time over det betragtede farvandsområde. Hermed er  der etableret en simuleret 

tidsserie af bølgeforholdene i perioden 1997-2016 i ethvert punkt inden for modelområdet, indeholdende den 

signifikante bølgehøjde samt den tilhørende bølgeperiode, bølgeretning og retningsspredning. I tidsserierne er 

der også gemt information om vandstand.  

I hvert af de 40 punkter er der efterfølgende lavet en ekstremværdianalyse for vandstand og signifikant bølge-

højde, Hs. De udtrukne tidsserier er anvendt i studiet, der beskriver langstransporten og sedimentbudget tet. 

Følgende typer data er blevet genereret for de 40 punkter vist på Figur 3.43: 

¶ Tidsserier, som danner grundlag for beregningen af langsgående sedimenttransport  

¶ Scatter-tabeller, som viser sammenhæng  

¶ mellem bølgehøjde og vandstand  

¶ bølgehøjde og middelbølgeretning   

¶ bølgehøjde og peak bølgeperiode, Tp  

¶ Bølgeroser og bølgehøjdens variation langs Nordkysten, 

¶ Estimater på ekstremvandstand og ekstrembølgehøjder med returperioder på 2, 5, 10, 20 og 50 år 

inkl. relation for de tilhørende bølgeperioder, T p. 

 

Eksempler på bølgeroser gældende for strækningen fra Hundested til Rågeleje er vist i Figur 3.44 for statio-

nerne ST3, ST8, ST13 og ST18. Det ses, at de største bølger kommer fra NNV og N, men at den hyppigste bøl-

geretning er fra V. I Figur 3.45 er der vist eksempler på bølgeroser gældende for strækningen fra Gilleleje Vest 

til Helsingør (ST23, ST28, ST33 og ST38). Det bemærkes, at bølgeretningen gradvist koncentreres i et smallere 

område, jo længere mod øst man kommer, samtidig med at bølgerne bliver mindre.  

Bølgeklimaet langs hele Nordkysten på strækningen fra Hundested til Helsingør er beskrevet nærmere i (DHI, 

2018c). 
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Figur 3.44 Bølgeroser for ST3, ST8, ST13 og ST18 beskrivende strækningen fra Hundested til Rågeleje (DHI, 2018c).  

 
Figur 3.45 Bølgeroser for ST23, ST28, ST33 og ST38 beskrivende strækningen fra Gilleleje Vest til Helsingør (DHI, 2018c).  
































































































































































