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1 Indledning

Aarhus Havn planleegger en stgrre udvidelse af havnen (benavnt 'Yderhavnen'),
som er neermere beskrevet i Masterplanen [ref. /1/]. Yderhavnen vil bl.a. bestd
af 140 ha nyt bagland, svajebassin med 600 m diameter og et nyt bassin pa ca.
900 x 350 m, se Figur 1-1. Hovedforslaget for Yderhavnen fremgar af Figur 1-1.

Figur 1-1 Hovedforslaget for 'Yderhavnen', ref. /1/. I det folgende benaevnt 'Yder-
havnens hovedforslag'.
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Endvidere planlaegger Aarhus Kommune en udvidelse af omradet omkring Tang-
krogen, dels for at opfgre et nyt renseanlaeg (Aarhus ReWater) og dels for at ud-
vide Marselisborg Lystbadehavn. Udvidelsen af Tangkrogsomradet betegnes
'Helhedsplanen for Tangkrogen', og hovedforslaget er vist sammen med Yder-
havnen i Figur 1-2 [ref. /2/].

Figur 1-2 Yderhavnen, inkl. hovedforslaget for Helhedsplanen for Tangkrogen med
udvidelse af Marselisborg Lystb8dehavn og landindvinding til etablering af
nyt renseanlaeg, Aarhus ReWater. I det folgende benaevnt 'Yderhavnens
hovedforslag inkl. Helhedsplanen'.

Yderhavnens hovedforslag benzevnes i det fglgende 'Yderhavnens hovedforslag',
og Yderhavnen inkl. Helhedsplanen for Tangkrogen benavnes i det fglgende
'Yderhavnens hovedforslag inkl. Helhedsplanen'.

I forbindelse med miljgkonsekvensvurderingen for Yderhavnen er der gennem-

fgrt en kystmorfologisk undersggelse af konsekvenserne ved etablering af Yder-
havnen samt Helhedsplanen for Tangkrogen.
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Folgende udformninger er saledes vurderet i kyststudiet, som er praesenteret i
denne rapport:

> Eksisterende forhold
> Havneudvidelse med Yderhavnens hovedforslag, jf. Figur 1-1

> Havneudvidelse med Yderhavnens hovedforslag i kombination med hoved-
forslaget for Helhedsplanen for Tangkrogen, jf. Figur 1-2

Kyststudiet er baseret pa en besigtigelse af kysten foretaget i oktober 2018,
samt pd numerisk modellering af bglge- og strgmforholdene omkring den eksi-
sterende og fremtidige havn (se ref. /3/ og ref. /4/). Endvidere er der i forbin-
delse med kyststudiet foretaget analyser af sdvel den historiske udvikling af ky-
sten nord of syd for havnen, samt af sedimenttransporten langs kysten.

Studiet beskaeftiger sig med kysten fra @rnereden syd for havnen til Eg8 Marina

nord for havnen. Udenfor dette omrade forventes ingen pavirkning af kysten
som fglge af Yderhavnen og Helhedsplanen for Tangkrogen
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2 Naturbeskyttelsesomrader

En del af kysten og havet i og omkring Aarhusbugten er omfattet af Natura 2000
naturbeskyttelse, se Figur 2-1. Af disse omrader er Natura 2000 omrade 234,
Giber A, Enemaerket og Sk8de Havbakker det omrade, som ligger naermest hav-
nen.

Modellering af strgm og bglgeforhold i [ref. /4/ og /3/] viser ingen eller kun mar-
ginal eendring af strem og bglgeforhold langs kysten i Natura 2000 omraderne.
Set i forhold til den naturlige variation i bglge og strempavirkning fra ar til &r vil
kyst og strandtypen i disse omrader ikke pavirkes som folge af havneudvidelsen.
Det forventes derfor ikke at Yderhavnen vil have indflydelse pad kysten i Natura
2000 omraderne.

Natura 2000
Fredede omrader, forslag 4

230
48
227
50
231
I 5
232 L
234
e
194
59
58
2 km 55 Ans
Figur 2-1 Natura 2000 omr8der i og omkring Aarhus bugten, [ref. /5/].
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3 Geologi og geomorfologi

Kyststraekningen fra Ballehage i syd til Vejlby Hage i nord er overvejende karak-
teriseret af moraenelandskaber dannet ved Det Ungbaltiske fremstgd under ind-
landsisens afsmeltning i den sidste istids afslutning — Senglacialtiden for ca. 17 -
19.000 ar siden.

Morzenelandskaberne er gennemskaret af to markante tunneldale - Aarhus Da-
len mod syd og Egd Dalen mod nord (se Figur 3-1).

2 i ‘0: = AEkstramarginal smeltevandsfloddal
g 2
4 HINNERUP
DY T L S
* ‘-.s\-"(.\ - =Ty
A \_ e \§ Q ot L &/ lSmeItevandstodterrasse
SN R a0 [ ]

m”mnneldal”

: ”“"—gMarint forland dannet siden
E—“stenalderen (5.000 at f.kr.)

fpmsrie o { Stenalderhavets hgjeste kystlinie

s Morznelandskab fra sidste istid,
- { overvejende lerbund

N ; Moranelandskab fra sidste istid,

“ overvejende sandbund

i
"' = | Randmorznelandskab
o "
- Landskab med dgdisrelief

\
.

] Kystklint

[Eaa

Kunstigt tgrlagt areal

Figur 3-1 Landskabskort af de kystnaere omr8der syd og nord for Aarhus [ref. /6/].

Tunneldalene opdeler moraenelandskaberne i tre omrader; Det sydlig, mellemste
og nordlige moraenelandskab.

Det sydlige morzanelandskab er domineret af Jelshgjbuerne, som antages dan-
net som en fremstgdsmoreaene foran en gletcher kommende fra syd (se Figur
3-2-A). Gletscheren har presset tertizere aflejringer 50 — 100 m op. Mioceent
glimmerholdigt kvartssand indgar sdledes i moraenens materialer og er fgrt op til
hgjder omkring 100 m. Det antages, at de gstlige dele af Jelshgjbuerne sammen
med de kystnaere landskaber syd herfor senere er blevet overskredet af glet-
cheris, som har deformeret sedimenterne under stress fra gst og presset de ter-
ticere aflejringer op som flager i gletscheraflejringerne (se Figur 3-2-B). (Olig-
ocaent ler i det nu nedlagte Emiliedal Teglvaerks grav ca. 90 m o. h. og olig-
ocaent ler under den nordgstlige del af Det nye Moesgard Museum samt smelte-
vandssand i kystklinten). Nord for Jelshgjbueme falder tertizeroverfladen ned
mod Aarhusdalen, ved Brabrand Sg til koter mindre end -170 m.
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Figur 3-2 A. Tidlig gletscherfremstod fra syd med oppresning af Jelshgjbuerne.
B. Senere gletscherfremstod fra ost. Efter H. Lykke Andersen 1967.

Det mellemste moraenelandskab er i kystzonen karakteriseret af hgjtliggende
fede eocazene (Sgvind Mergel) og oligocaene lerer (Viborg Ler), som er deekket af
en tynd moraene. P3 stejle skraninger i den nordlige del af Risskov mellem Den
Permanente Badeanstalt og Stationsgade skrider de tertiaere lerer stadig lang-
somt nedad mod kysten.

Det nordlige moraznelandskab ligger vaesentlig lavere ud mod kysten. Kun mod
vest ind mod Ega lavningen findes en udglattet kystskraent. Det glaciale land-
skab bestdr ud mod kysten af 3-4 m senglacial ler, som overlejrer moraeneler.

Bolgepavirkning har med tiden udlignet kyststraekningen. Den tidligere fjord ind
i Ega Lavningen er naesten lukket med Vejlby Fed ved nordgdende materiale-
transport af sand ind i Kalg Vig. Det sydlige moraenelandskabs kystfremspring er
naesten borteroderet. Kun hvor mere modstandsdygtige partier af glacialt op-
pressede flager af moraeneler og tertizere lerer star tilbage, bevares mindre
fremspring i kysten.

Bilag 7_A104076-PD-015 Kyststudie
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4 Hydrografiske forhold

4.1 Vandstand og vanddybder

Den normale vandstandsvariation ved Aarhus Havn er i henhold til Den danske
Havnelods, [ref. /7/], 0,3 m vaerende forskellen mellem middel hgj- og lav-
vande. Stgrre udsving i vandstanden er meteorologisk styret og oplyses til at
veere 1-2 m over normalen ved vestlige vinde, samt op til 1 m under normalen
ved gstlige vinde.

Tidevandet ved Aarhus Havn er derved i stgrrelsesordenen £0,15 m. Ifglge
Kystdirektoratets Hgjvandsstatistik fra 2012, [ref. /8/] er ekstremt hgjvande for
en returperiode pa 100 r bestemt til +1,62 m DVR90 i Aarhus Havn.

Vanddybder i omradet fremgar af Figur 4-1, der viser uddrag af sgkort 112 for
omradet omkring Aarhus Havn.
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Figur 4-1 Uddrag af spkort 112 for Aarhus Bugt. © Geodatastyrelsen
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4.2 Strgm

I forbindelse med miljgkonsekvensvurdering af Yderhavnen er der foretaget nu-
merisk modellering af strgmforholdene i Aarhus Bugt og omkring Aarhus Havn.
Modelleringen er baseret pd DHI's MIKE 3 HD FM model, og der er modelleret
typiske perioder med nordgdende og sydgaende strom, samt en periode med
naermest stillestdende vand. Endvidere er stormen "Gorm" modelleret for at f3
et indtryk af strgmforholdene omkring havnen under ekstreme forhold. Strgm-
modelleringen er afrapporteret i [ref. /4/]

Stremmodelleringen viser, at strgmforholdene omkring Aarhus Havne er meget
milde og typisk i stgrrelsesordenen mindre end 0,1 m/s. Det skyldes havnens
beliggenhed i Aarhus Bugt, som er stort set updvirket af vandudvekslingen mel-
lem Nordsgen og @stersgen, som kan give anledning til kraftig strgm i bl.a. Sto-
rebezelt og Lillebaelt.

I Aarhus Bugt og omkring Aarhus Havn er stremforholdene fortrinsvist pavirket
af tre processer:

> Vandstandsvariationer i Kattegat: Stigende og faldende vand i Kattegat for-
planter sig i Aarhus Bugt, og medfgrer indstrgmmende og udstrgmmende
vand.

> Vind over Aarhus Bugt: Vind virker drivende pa overfladestrgmmen, som
typisk kan opnd strgmhastigheder pa ca. 2% af vindhastigheden.

> Densitetsstrgmninger: Kattegat og Aarhus bugt er lagdelt som fglge af
ferskvandsudstrgmning fra @stersgen og saltvandsindstrgmning fra Nord-
sgen. Skillefladen mellem de to lag varierer, men ligger i ca. 15 m dybde.

Udover ovenstaende pavirkes stremforholdene lokalt af bglgegenereret litoral-
strom, afstromning af regnvand (f.eks. Aarhus &) og udledninger af renset (un-
der ekstrem nedbgr ogsa urenset) spildevand, men dette er ikke inkluderet i
strgmmodellen.

Modellen viser, at stremmen langs kysten nord for havnen i gennemsnit er nord-
gdende og i stgrrelsesordenen 0,05-0,1 m/s. Syd for havnen er strgmmen langs

kysten i gennemsnit sydgdende, og i stgrrelsesordenen 0,01-0,02 m/s. I forbin-

delse med storm kan der forekomme en nordgdende strgm langs kysten nord for
havnen pa i stgrrelsesordenen 0,2 m/s (se Figur 4-2).

Bilag 7_A104076-PD-015 Kyststudie
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Figur 4-2 djebliksbillede af stromforholdende i overfladen omkring Aarhus Havn un-
der stormen 'Gorm', 30-11-2015 00:00.

Som h&ndregel kan man antage, at der skal en stremhastighed p& 0,3 m/s til for
at suspendere og transportere strandsand. Strgmforholdene i Aarhus Bugt ma
derfor antages at have en underordnet betydning for sedimenttransportforhold
og kystmorfologi nord og syd for Aarhus Havn.

4.3 Bglger

4.3.1 Normale bglgeforhold

I forbindelse med miljgkonsekvensvurdering af Yderhavnen er der foretaget nu-
merisk modellering af bglgeforholdene omkring havnen. Modelleringen er base-

ret p& DHI's MIKE 21 SW bglgemodel, og der er modelleret 11 &rs bglgeforhold i
perioden 2003-2014 med og uden den fremtidige udvidelse. Bglgemodelleringen
er afrapporteret i [ref. /3/].

Bglgestudiet viser, at bglgeklimaet omkring Aarhus Havn er forholdsvist mildt,
og at den gennemsnitlige signifikante bglgehgjde er i stgrrelsesordenen Hmo =
0,2m. Dette skyldes dels at Aarhus ligger i en semi-lukket bugt, og at der er fra-
landsvind i forbindelse med de dominerende vinde fra vest. Men i forbindelse
med lavtrykspassager og kraftig vind fra sydgst kan der forekomme bglger foran
havnen med Hmo12n = 1,75 (12 timer pr ar) fra SSE-ESE. De stgrste bglger har
bglgeperioder pa T, ~5s. I forbindelse med de 11 ars modellering er den maksi-
male signifikante bglgehgjde Hmo = 2,2 m foran havnen. Den maksimale enkelt-
bolge i Igbet af en storm er pa dybt vand ca. 2 gange Hmo.

Bglgefeltet under en typisk situation med sydgstenvind ses i Figur 4-3 og viser
variationen i bglgefeltet nord og syd for havnen:

Bilag 7_A104076-PD-015 Kyststudie



COWL
UDVIDELSE AF AARHUS HAVN - KYSTMORFOLOGISK UNDERS@GELSE 16

> Nord for havnen Igber bglgerne mere vinkelret pd kysten end syd for hav-
nen. Derfor er a&endringen (bglgetransformationen) af bglgeretningen (re-
fraktion) fra dybt vand til lavt vand meget begraenset. Bglgerne langs ky-
sten er under normale forhold naermest updavirkede af dybden og kommer
primaert fra SS@.

> Syd for havnen Igber bglgerne stort set parallelt med kysten, og derfor sker
der en betydelig refraktion af bglgerne pa lavt vand. Bglgerne fra SS@ re-
frakterer sdledes ind mod kysten og kommer fortrinsvist fra S@.

Bglgeforholdene nord og syd for havnen er illustreret i form af bglgeroser ved
badeanstalten "den Permanente" (N4) og ved "Hotel Marselis" (S8) i Figur 4-4.
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Figur 4-3 Typisk fordeling af bplgehgjder (Hmo) ved @st-sydgstlig vind. Den 03-12-
2012 kl. 22:00. Eksisterende forhold uden havneudvidelse.
N
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Figur 4-4 Bglgerose i punkt S8 (ved Hotel Marselis) og N4 (ved den permanente).
Vanddybde: ca. 4 m. Placeringen af punkterne fremgdr af Figur 6-1.
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4.3.2 Hurtigfeergebglger

Udover naturlige vindgenererede bglger forekommer der ligeledes bglger gene-
reret af hurtigfeerger. Der har gennem &rene veeret en del debat om bglgerne fra
hurtigfeergerne som sejler pa ruten Aarhus-Odden og tidligere Aarhus-Kalund-
borg.

Umiddelbart efter hurtigfeergernes indtog i Danmark i midten af 1990'erne af-
stedkom de stor offentlig debat, idet de flere steder gav anledning til voldsomme
bolger ved kysten. Bglger der haevdedes at kunne vaere til fare for bade bade-
gaester og jollesejlere. Ogsa ved kysten i Vejlby-Risskov afstedkom de nye hur-
tigfaergebglger visse gener og stor debat.

Pga. af generne fra hurtigfeergeruter i indre danske farvande blev Dansk Hy-
draulisk Institut (DHI) i 1996 bedt af Sgfartsstyrelsen om at gennemfgre en de-
taljeret teknisk analyse af faenomenet. Dels ved en detaljeret kortlaegning af
hurtigfsergebglgernes egenskaber (bl.a. maling af faergebglgerne i Kalundborg
Fjord) og en redeggrelse for hvordan problemet med hurtigfaergebglgerne kunne
afhjaelpes. Et resumé af denne omfattende unders@gelse er preesenteret i [ref.

/9/1.

Efter DHI's undersggelse blev der indfgrt krav om miljggodkendelse af hurtig-
feerger inden de blev indsat pa ruter i Danmark. Som en del af denne miljggod-
kendelse skal der nu foreligge dokumentation for at faergens hastighed, rute,
navigationsforhold mm. er tilpasset de lokale forhold og optimeret med henblik
pa at mindske generne fra faergebglgerne inde ved kysten. Dette har i stor ud-
straekning elimineret 90'ernes problemer med hurtigfaergebglger langs de dan-
ske kyster.

Der er dog stadig i dag betydelige bglger fra hurtigfeergerne, som ruller ind pa
strandene nord og syd for Aarhus Havn, savel som p& andre kyststraekninger i
neerheden af en hurtigfaergerute. Dette skyldes at hurtigfaergebglgerne er princi-
pielt forskellige fra de vindgenerede bglger i indre danske farvande og fra bglger
genereret af konventionelle (og langsommere sejlende) skibe.

Hurtigfeergebglgerne adskiller sig primaert ved at vaere mere langperiodiske.
Ifglge [ref. /9/] er bglgeperioden for hurtigfeergebglger typisk i stgrrelsesorde-
nen 9-10s, hvorimod den er i stgrrelsesordenen 4-5s for konventionelle faerger
og under normale forhold 3-4s for vindgenerede bglger i Aarhusbugten.

Hurtigfeergernes leengere bglgeperiode (og dermed bglgelaengde) betyder, at
bglgerne har karakterer som de dgnninger der normal kendes fra langt mere ud-
satte kyststraekninger end de indre danske farvande. Bglgerne har indflydelse
laengere ned i vandsgijlen og de bryder mere voldsomt pa kysten end de natur-
lige bglger i indre danske farvande. Med hensyn de kystmorfologiske forhold har
sadanne bglger ifglge [ref. /10/] en tendens til at transportere sand fra revlerne
ind mod kysten. De kan med andre ord bidrage til transport af sand pa tveers af
kysten - fra dybere vand ind p& lavere vand.

Bilag 7_A104076-PD-015 Kyststudie
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5 Kystbeskrivelse

5.1 Tidligere undersggelser

I forbindelse med udarbejdelse af VVM for Aarhus Havns seneste udvidelse blev
der i 1997 udfgrt et omfattende kyststudie af straekningen fra Ballehage syd for
havnen og til Vejlby hage nord for havnen [ref. /11/].

5.2 Generelt

Kyststraekningen nord og syd for Aarhus Havn beskrives fra Blommelyst Cam-
ping syd for Ballehage mod syd til Egd Marina mod nord, i alt en streekning pa
ca. 13 km inklusive havnens udstraekning.

Beskrivelsen tager udgangspunkt i en besigtigelse af kysten, foretaget i oktober
2018. Endvidere er der foretaget en undersggelse af kystlinjens historiske udvik-
ling baseret pa Iuftfotos fra 1954, 1995, 1999, 2004 og 2017. Observationerne
sammenholdes med DHIs studie fra 1997 [ref. /11/].

Generelt er der stor forskel pd forholdene nord og syd for Aarhus Havn, hvilket
bl.a. fremgar af de historiske luftfotos. Aarhus Havn straekker sig i dag ca. 2,5
km ud fra den historiske kystlinje, og fungerer derfor reelt som en barriere for
den naturlige sedimenttransport langs kysten. Aarhus bugten er domineret af
bglger fra S@ og kysten nord og syd for havnen er gstvendt, hvilket medfgrer at
netto sedimenttransporten er nordgdende. Dette medfgrer, at kysten nord for
havnen ikke far tilfgrt sediment fra syd, mens kysten syd for havnen er mindre
pavirket af havnens blokering.

5.3 Kysten syd for Aarhus Havn

Et oversigtskort over straekningen fremg%r af Figur 5-1 og Figur 5-2.

Kyststraekningen fra @rnereden mod nord indtil Tangkrogen udggres af en gam-
mel moraene kystklint som i dag er bevokset, foran hvilken der er en forstand af
varierende bredde. P3 lzengere straekninger er kysten massivt beskyttet med
hofder, men der er ogsa laengere straekninger hvor forstranden fremstar naturlig
og uden kystkonstruktioner.

Naermere havnen omkring Hotel Marselis flader baglandet ud og forstranden bli-

ver stedse smallere frem mod den kunstigt anlagte strand Tangkrogen mellem
Lystbadehavnen og den historiske kystlinje lige syd for Aarhus Havn.
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Figur 5-1 Kyststreekningen syd for Aarhus Havn. © Geodatastyrelsen
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Figur 5-2 Oversigtskort over udvalgte sammenligningsstraekninger syd for Aarhus
Havn. Luftfoto fra 2017. © COWI

5.3.1 Blommehaven Camping

Ved Blommehaven Camping er kysten konveks, hvilket medfgrer at bglgeindfal-
det pa kysten er stejlere nord for campingpladsen end syd for. £ndringen i bgl-
geindfald medfgrer, at sedimenttransportkapaciteten stiger mod nord, hvilket er
ensbetydende med erosion. Som konsekvens heraf ses det pa Foto 1 at forstran-
den er bred og sandet syd for campingpladsen, mens Foto 2 viser at stranden er
stenet og smal mod nord, samt at man har anlagt hgfder pr. ca. 40 m.

Af Figur 5-3 ses, at hgfderne er etableret allerede pa luftfotoet i 1954, og Figur

5-4 viser, at bevoksningslinjen har flyttet sig op til 30 m frem fra 1954 til 1995,
samt at hgfderne har veeret i stand til at holde pa kysten i den efterfslgende pe-
riode.
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T

B hermeen

Foto 1 Ubeskyttet kyststraekning, med bred og sandet forstrand syd for Blommehaven Camping (12-10-
2018).

Foto 2 Smal og forholdsvist stejl forstrand. Hafder pr. ca. 40 m. Stenet strand. Mod nord set fra Blommeha-
ven Camping.
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Figur 5-3 Blommehaven Camping. Kystudvikling 1954 til 2017. Luftfoto fra 1954. © COWI

200m 250m 300m

Figur 5-4 Blommehaven Camping. Kystudvikling 1954 til 2017. Luftfoto fra 2017. © COWI
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5.3.2 Ballehage

2,2 km syd for Ved Ballehage er der et andet konvekst fremspring pa kysten. Stranden syd for

Aarhus Havn Ballehage er forholdsvist smal, og beskyttet med hagfder. Enkelte hgfder udgares
af en betonvag inderst med ca. 10m stenhgfder i forlaengelse heraf (se Foto 3
og Foto 4). Dette omrade blev fotograferet og beskrevet i forbindelse med DHIs
undersggelse i 1997, og som det fremgar af Foto 4 og af luftfotos (Figur 5-5 og
Figur 5-6) er der ikke sket den store udvikling syd for Ballehage siden dengang.

Foto 3 Kysten syd for Balle hage (12-10-2018).

Foto 4 Kysten ved Ballehage (12-10-2018). @Qverst til venstre et foto fra samme position fra DHIs kystmorfo-
logiske undersggelse i 1997 [ref. /11/].
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Foto 5 Ballehage strand. Bred sandet forstrand som fglge af tilbagetrukket kystklint. Hafder pr. 40m.

Ca. 100 m NV for Ballehage ligger Ballehage Strand. Her er den gamle kystklint
lokalt tilbagetrukket, hvilket har skabt en op til 50m bred og sandet forstrand.
Stranden er beskyttet med stenhgfder pr. 40 m og midt pa stranden ligger en
offentlig badebro.

Luftfotos viser p& Figur 5-5 og Figur 5-6, at vegetationsgraensen flytter sig land-
veerts fra ar til 8r i dette omrade, hvilket indikerer, at stranden er under erosion
og at den eksisterende hgfdebeskyttelse ikke er i stand til at holde p& kysten.
Men klitskr@ningen synes ikke at vaere udsat for bglgepavirkning.
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Figur 5-6 Ballehage. Kystudvikling 1954 til 2017. Luftfoto fra 2017. © COWI
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5.3.3 Varna og Hotel Marselis

P& streekningen mellem restaurant Varna og Hotel Marselis er forstranden for-
holdsvist smal. Specielt p8 en streekning nedenfor restaurant Varna, hvor der er
anlagt stenglacis langs kystklinten, forekommer stranden smal (se Foto 7).
Denne straekning blev ogsd dokumenteret i forbindelse med DHIs kyststudie i
1997, og billeder sdvel som luftfotos viser, at kysten er stort set uforandret og
dermed stabil med den nuveerende kystbeskyttelse.

P& straekningen nord for Hotel Marselis ses en signifikant fremrykning af kysten i
perioden mellem 1954 og 1995, se Figur 5-7 til Figur 5-9. Kystfremrykningens
stgrrelse tyder p&, at man aktivt har fyldt omrddet op, for man anlagde nye hgf-
der langs den fremskudte kyst og en stenkastning langs baglandet.

P& hele straekningen mellem Ballehage og Hotel Marselis har kysten vaeret stort
set stabil i perioden 1995-2017.

3 Hestebaven:
Gocale s

Foto 6 Kysten mellem Varna og hotel Marselis i retning mod Aarhus havn. Hgfder ligger med ca. 40 m afstand
i forstranden er forholdsvist bred og sandet.
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Dyrehaven

Foto 7 Kysten foran Varna naer ‘den uendelige bro’. Et foto fra DHIs kyststudie i 1997 fremg8r pverst til ven-
stre. Langs skraentfoden er der over en ca. 200 m straekning etableret et stenglacis ligesom kysten er
beskyttet med hofder pr. ca. 40 m. Forstranden forekommer meget smal p§ denne straekning, men der
er ikke tegn p& erosion eller underminering af stenglaciset.

Foto 8 Kysten nord for Hotel Marselis. Et foto fra DHIs kyststudie i 1997 fremg8r averst til venstre. Forstran-
den er sandet og beskyttet med hgfder pr. ca. 30-40 m. Langs bevoksningslinjen starter der ca. her en
skreentfodsbeskyttelse, som bliver stadig mere massiv frem mod Tangkrogen.
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Figur 5-7 Kysten ved Varna og Hotel Marselis. Kystudvikling 1954 til 2017. Luftfoto fra 1954. © COWI

Figur 5-8 Kysten ved Varna og Hotel Marselis. Kystudvikling 1954 til 2017. Luftfoto fra 1995. © COWI
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Figur 5-9 Kysten ved Varna og Hotel Marselis. Kystudvikling 1954 til 2017. Luftfoto fra 2017. © COWI

5.3.4 Strandvejen og Tangkrogen

Kyststraekningen fra Hotel Marselis og frem mod Tangkrogen er beskyttet med
hofder med en afstand pa ca. 15-20 m. Langs bevoksningslinjen er der etableret
en skraentfodsbeskyttelse, som bliver stadig mere massiv frem mod Tangkrogen.
Pa straekningen langs Strandvejen er forstranden helt borteroderet, og her er
der ingen sand foran skraentfodsbeskyttelsen (se Foto 9).

=
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Foto 10 Tangkrogen. Et foto fra DHIs kyststudie i 1997 fremg8r nederst til hgjre.

Tangkrogen er en ca. 250 m lang strand afgraenset af en stenkastning mod Mar-
selisborg Lystbadehavn i gst. Omradet er anlagt efter havneudvidelsen i 1981-
1983 og stranden er etableret kunstigt ved indpumpning af sand. Baglandet er
fladt og anlagt med graes, mens den ca. 10 m brede strand adskilles fra dette af
lavere bevoksning og mindre badpladser pa land, se Foto 10. Der er enkelte
uvirksomme sten- og paelehgfder pa stranden og en enkelt stgrre laengere sten-
hofde 80 m fra lystbadehavnens mole. Tangkrogen er afgraenset pd bade den
ene og anden side af hhv. lystbadehavnens mole og stenkastningen parallelt
med Strandvejen. Stranden ved Tangkrogen vurderes at vaere i nogenlunde lige-
vaegt med den dominerende bglgepavirkning fra S@ og det sand, som fgres til
kysten fra syd. Den kystparallelle sedimenttransport som ikke kan passere om-
kring Aarhus Havn, m3 for en stor dels vedkommende antages at laegge sig i
kystprofilet ved Tangkrogen, hvilket ogsa fremgar af Iuftfotos (f.eks. Figur
5-13). Denne gradvise tilsanding gav i 2008 anledning til, at lystbadehavnen
matte lukke den vestlige indsejling og Marselisborg Lystbadehavn oplyser, at til-
sandingen nu har ndet et stade, hvor havnens nordlige indsejling sander til med
ca. 10-20 cm pr. &r, og dermed snart skal oprenses [ref. /2/].

P& samme made som der aflejres sand, sa aflejres der ogsd tang i omradet,
hvoraf Tangkrogen har faet sit navn.

Kysten har stort set form som en logaritmisk spiral, og dens form kan delvist
forklares med Hsu & Evens (1989) [ref. /12/] Parabolic bay shape equation
(PBSE). Hsu & Evens formeludtryk er udviklet p& baggrund af studier af 27 bug-
ter som er i statisk ligevaegt, idet man har tilpasset et polaer andenordens lig-
ning til kystens form. Bugter som er i statisk ligevaegt er kendetegnet ved, at
bglgerne diffrakterer om en klippe eller en mole, og at bglgerne bryder samtidigt
langs hele stranden, s& sedimenttransporten langs kysten bliver nul. Hvis der til
stadighed tilfgres sediment til en bugt (bay beach) siges den at opnd en dyna-
misk ligevaegt som ligger fremskudt i forhold til den statiske ligevaegt. Hvis man
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afbryder sedimenttilfgrslen til en kyst i dynamisk ligevaegt, vil den sgge imod sin
statiske ligeveegt.

Metoden for bugter i statisk ligevaegt er indarbejdet i kystvaerktgjet Mepbay 3
[ref. /13/], og resultatet af denne beregning fremgar af Figur 5-10.

Mepbay-beregningen viser, at Kysten ved tangkrogen ikke helt er i statisk lige-
vaegt. Den stadige tilfgrsel af sedimenter og sand fra syd bevirker, at stranden
er fremskudt i forhold til den statiske ligeveegtskyst, og at den har indfundet en
dynamisk ligevaegtsorientering. I teorien betyder det, at stranden over en ar-
reekke ville rykke tilbage til den statiske ligevaegtsretning pa Figur 5-10, hvis
man blokerer for sedimenttilfgrslen fra syd, ved f.eks. at forgge kystbeskyttelsen
langs kysten syd for Aarhus Havn. Omvendt vil kysten rykke frem i forhold til sin
nuvaerende position hvis man udvider lystbadehavnen og flytter diffraktions-
punktet laengere vaek fra stranden.

Figur 5-10 Statisk ligeveaegtsorientering af Tangkrogen bestemt med Mepbay 3.
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Figur 5-11 Tangkrogen. Kystudvikling 1954 til 2017. Luftfoto fra 1954. © COWI

200m 250m 300m

Figur 5-12 Tangkrogen. Kystudvikling 1954 til 2017. Luftfoto fra 1995. © COWI
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Figur 5-13 Tangkrogen. Kystudvikling 1954 til 2017. Luftfoto fra 2017. © COWI

5.4 Kysten nord for Aarhus Havn

Et oversigtskort over straekningen nord for Aarhus havn indtil Ega Marina ses pa
Figur 5-14.

Kyststraekningen fra Aarhus Havn og ud til Eg& Marina er meget uensartet og til
forskel fra kysten syd for havnen, er der pa det meste af straekningen anlagt pri-
vate matrikler helt ud til kysten. P8 straekningen fra havnen og langs Risskov
skov udggres baglandet af en gammel moraeneklint, som flader ud langs kysten
hvor Grenabanen og Risskovstien er anlagt. Laengere mod nord langs Risskov og
Vejlby fed flader landskabet ud. Her udggres baglandet af marine aflejringer
som pga. sedimenttransporten fra syd har lukket den tidligere fjord ind i Ega
Lavningen.

Hele kyststraekningen langs Vejlby Fed (fra Risskov Strandpark og til Vejlby
hage) krummer kysten svagt mod gst, hvilket bevirker at kysten naermer sig en
ligevaegtsretning vinkelret pd de dominerende bglger fra S@ pd den nordlige del
af streekningen ved Vejlby hage. Langs Risskov er bglgeindfaldet omvendt meget
ensidigt, hvilket bevirker, at kysten ved Risskov Strandpark er smal og stenet,
og betydeligt mere pavirket af kysterosion end stranden lzengere mod nord som
er bred og sandet.
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Figur 5-14 Oversigtskort over udvalgte sammenligningsstraekninger nord for Aarhus Havn.
Luftfoto fra 2017. © COWI

5.4.1 Risskovstien frem mod "Den Permanente”

Straekningen langs Risskovstien indtil "Den Permanente" badeanstalt er i dag
beskyttet af en stenkastning, som beskytter Grendbanen samt Risskovstien, der
Igber parallelt med kysten. Som det fremgar af Foto 11, er der ingen strand
foran stenkastningen naermest Aarhus Havn.

Foto 11 Kysten syd for “Den Permanente” badeanstalt i retning mod Aarhus Havn. Stenkastningen langs Gre-
n8banen skimtes i horisonten og i bevoksningen til hgjre i billedet. Naermere Aarhus Havn er der ikke
sand foran stenkastningen, men neer badeanstalten er der sandaflejringer p8 forstanden.
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5.4.2 "Den Permanente”

Badeanstalten "Den Permanente" er opfgrt i 1930’erne og udggres at et system
af betonspunsvaegge bdde vinkelret pa og parallelt med kysten. De kystparallelle
beton-spunsvaeggene er opfgrt pa ca. 3 m vanddybde, bag hvilke der er tom-
bolo-formede sandaflejringer hvorpad selve badeanstalten er opfgrt (se Figur
5-15).

Omradet kan opdeles i tre omrader; syd for badeanstalten, nord for badeanstal-
ten og selve badeanstalten, se Figur 5-16 og Figur 5-17. Sandaflejringerne bag
betonspunsvaeggene bestar af fint sand og stranden er grundet beskyttelsen af
spuns og stenkastning ret flad.

!
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Ly
—>

y u
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Moderate erosion Large erosion

Figur 5-15 Tombolo-formet aflejring [ref. /14/]

Grundet det skrd bglgeindfald fra sydgst straekker sandaflejringerne bag beton-
spunsvaeggene sig laengere mod syd pa stranden syd for badeanstalten, end
mod nord, se Foto 12 og Foto 13.

Spunsvaeggene udggr grundet deres udstreekning fra kysten og vanddybden en
effektiv barriere for sedimenttransporten, og stranden indenfor badeanstalten og
nord hhv. syd herfor vurderes derfor at veere stabile, hvilket ogsa fremgar af
luftfotos p& Figur 5-16 og Figur 5-17.

Som det fremgar af Foto 12 blev kysten ligeledes besigtiget i forbindelse med
DHIs kyststudie i 1997, som viser at en hgfde pa stranden syd for badeanstalten
er blevet forstaerket med flere sten og beton i den mellemliggende periode. Det
vurderes dog ikke at veere gjort pga. erosion.
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Aflejringer af sand syd for badeanstalten. Et foto fra DHIs kyststudie i 1997 fremg8r averst til venstre.

Aflejringer af sand nord for badeanstalten.

Straekningen indtil Risskov strandpark er dels beskyttet med en langsgaende
stenkastning og med hgfder. Generelt er stranden smal og stenet foran sten-
kastningen pa det meste af straekningen (se Foto 14), hvilket givetvis skyldes,
at sedimenttransportkapaciteten er uudnyttet. Den manglende tilstedevaerelse af
sand tilskrives derfor, at havnen igennem arene effektivt har blokeret for sedi-
menttilfgrslen fra syd og at det sand, som fgr havnens etablering har veeret til-
gaengeligt i kystprofilet, er eroderet bort. Stranden udggres derfor primeert af ral
og sten, der er s3 store, at bglger og strom ikke kan transportere dem. En del af
kystens belastning pa denne straekning skyldes givetvis ogsa bglger fra hurtig-
faerger, som pavirker kysten i forbindelse med Mols-linjens anlgb 10-12 gange
dagligt.
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Figur 5-16 Den Permanente. Kystudvikling 1954 til 2017. Luftfoto fra 1954. © COWI

Figur 5-17 Den Permanente. Kystudvikling 1954 til 2017. Luftfoto fra 2017. © COWI
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5.4.3 Risskov Strandpark ('Hospitalsgrunden')

Langs Risskov Strandpark (ogsa kaldet 'Hospitalsgrunden') er stranden meget
smal og stenet. P8 et tidspunkt mellem 2004 og 2017 har man valgt at anleegge
en stenkastning langs den sydlige del af strandparken og langs bddehuset midt
pa stranden (se Foto 14). Badehuset tilhgrer en af byens kajakklubber og er at
finde pa alle luftfotos helt tilbage til 1954. P3 et tidspunkt har man givetvis vae-
ret ngdt til at beskytte huset for at undg3, at det blev undermineret som falge af
kysterosion.

Over en straekning p& ca. 200 m lige nord for Risskov Strandpark mellem
Strandvaenget og Platanvej forekommer kysten af vaere udfordret. Luftfotoet fra
1954 (se Figur 5-19) viser, at der tidligere har ligget en markant hgfde/mole ud-
for Platanvej, som har kunnet fastholde en fremskudt kystlinje over en straek-
ning pa ca. 200 m. Bag den fremskudte strand er der blevet anlagt nogle mindre
byggefelter, som uheldigvis ligger udenfor den historisk naturlige kystlinje pa
stedet og udenfor strandbeskyttelseslinjen (se Figur 5-18).

Figur 5-18 Matrikelkort ved Vejlby fed, lige nord for Risskov Strandpark.

Engang mellem 8r 1954 og 1995 er hgfden udfor Platanvej blevet fjernet, hvilket
har givet anledning til at hgfdens luvsideaflejringer og laesideerosion er aftaget,
og at forstranden er blevet meget smal pa straekningen mellem Strandvaenget
og Platanvej. Udfor Platanvej 8 hvor den tidligere hgfde var anlagt, har man der-
for vaeret ngdt til at etablere en meget bastant stenkastning yderst pa forstran-
den, som har lidt samme effekt som den tidligere hgfde, idet den (sammen med
udlgbsledningen lige ved siden af) ser ud til at fastholde kysten kunstigt frem-
skudt (se Foto 15).

Figur 5-19 til Figur 5-21 viser en generel tendens til at kysten syd for Platanvej
har vaeret under erosion, mens kysten nord for Platanvej er rykket frem i perio-
den 1954-1995. Denne tendens kan givet vist tilskrives, at hgfden udfor Platan-
vej 8 i denne periode er blevet nedbrudt eller fjernet. I perioden fra 1995 til
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2017 har kysten veaeret stabil, hvilket givetvis skyldes, at sandet er eroderet bort
og at erosionen af den nu stenede forstrand gar meget langsomt. Endvidere er
kystens position blevet fastholdt af, at man i den mellemliggende periode har
vedligeholdt og forstaerket den med bl.a. stenkastninger langs Risskov Strand-
park og foran Platanvej.

Foto 14 Kysten nord langs Risskov strandpark. Midt p8 stranden ses kajakklubben Njordhavkajaks b8dehus,
som er beskyttet med en stenkastning.

Foto 15 Stenkastning foran Platanvej 8.
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Foto 16 Kysten udfor Lindevangsvej. Stranden er smal og stenet, og beskyttet med uvirksomme traehgfder pr.
30-40 m.

75m 125m 175m

Figur 5-19 Risskov strandpark. Kystudvikling 1954 til 2017. Luftfoto fra 1954. © COWI
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Figur 5-20 Risskov strandpark. Kystudvikling 1954 til 2017. Luftfoto fra 2004. © COWI

Figur 5-21 Risskov strandpark. Kystudvikling 1954 til 2017. Luftfoto fra 2017. © COWI
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5.4.4 Vejlby Fed og Bellevue Strand

Stranden langs Vejlby Fed streekker sig over ca. 3 km fra Risskov Strandpark til
Vejlby Hage, se Figur 5-14 og Figur 5-22. Den offentlige strand 'Bellevue' er pla-
ceret ca. midt pd straekningen nedenfor Bellevuehallen og Vejlby Risskov
Idreetsforenings fodboldanlaeg. Kyststraekningen langs Vejby Fed er uden kyst-
beskyttelse, omend der findes rester efter traehgfder, som ifglge DHI's kyststu-
die i 1997 er etableret frem til omkring 1980 (se Foto 16 og Foto 17).

: :‘\& =<""Vejlby Hage

Figur 5-22 Kyststraekningen langs Vejlby Fed. © Geodatastyrelsen
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Foto 17 Kysten udfor Lindevangsvej. Stranden er smal og mere sandet end mod syd. Kysten er beskyttet med
uvirksomme treehgfder pr. 30-40m.

Den naturlige sandstrand med fint sand er de fleste steder 10-20 m bred og for-
holdsvis flad. Mellem stranden og det flade bagland finder man Vejlby-fed diget,
som beskytter baglandet i forbindelse med stormflod. Der er etableret trappe-
overgange over diget flere steder, for at lette adgangen til stranden og beskytte
diget imod slitage fra strandens mange besggende.

Langs Vejlby Fed krummer kysten over en ca. 3,5 km straekning fra retning
30°N ved Den Permanente badeanstalt og Risskov Strandpark til 70°N syd for
Vejlby Hage. Bglgernes skra indfaldsvinkel vil dermed vaere gradvist aftagende
nar man bevaeger sig fra Risskov Strandpark og i retning af Vejlby Hage, og pa
en stor del af streekningen ma man forvente at kysten stort set er i ligevaegt
med bglgepavirkningen.

Aftagende sedimenttransportkapacitet langs en kyst medfgrer normalt, at den
kystparallelle stram, som transporterer sediment (litoralstremmen), vil afsaette
sit sediment og skabe en kystfremrykning. Dette er ligeledes, hvad man obser-
verer langs Vejlby Fed, og specielt nord for Bellevue, hvor kysten er rykket op til
20 m frem i perioden fra 1999 til 2017 (se Figur 5-23 til Figur 5-25). I perioden
fra 1954 til 1999 er kystfremrykningen betydeligt mindre, og i denne arraekke
skyldes fremrykningen fortrinsvist, at man i den mellemliggende periode har an-
lagt Vejlby fed-diget bagerst pa forstranden. Pa nogle steder har man bygget di-
get foran bevoksningslinjen, og dermed er digets fod kommet til at definere en
kunstig fremrykket kystlinjen.

Fordi kystfremrykningen var betydeligt mindre fra 1954 til 1999 er det svaer at
forestille sig, at kystfremrykningen alene skyldes kystparallel sedimenttransport
(long-shore transport). I stedet vurderes det, at stgrstedelen af kystfremryknin-
gen skyldes cross-shore transport, altsa at det sediment som arligt aflejres langs
Vejlby Fed, er transporteret fra dybt vand til lavt vand (vinkelret pa kysten).
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Denne sedimenttransport kan med stor sandsynlighed tilskrives bglger fra hur-
tigfaerger, som blev introduceret i Aarhus i midten af 1990'erne. Ifglge studier af
bl.a. DHI [ref. /10/] kan de langperiodiske bglger fra hurtigfaerger give anled-
ning til netop sedimenttransport fra dybt til lavt vand.

Foto 18 Bellevue strand. Bred og sandet. Der er flere badebroer p8 den offentlige strand og trappeadgang over
Vejlby-fed diget.

Risskov
Roklub 5y

Foto 19 Bellevue strand
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75m 125m 175m

Figur 5-23 Bellevue Strand. Kystudvikling 1954 til 2017. Luftfoto fra 1954. © COWI

75m 125m 175m

Figur 5-24 Bellevue Strand. Kystudvikling 1954 til 2017. Luftfoto fra 2004. © COWI
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Figur 5-25 Bellevue Strand. Kystudvikling 1954 til 2017. Luftfoto fra 2017. © COWI

5.4.5 Vejlby Hage

Vejlby hage er et konvekst kystfremspring, hvor kysten drejer ca. 30°. Syd for
Vejlby Hage er stranden orienteret mere eller mindre vinkelret pa den domine-
rende bglgepdvirkning fra S@, hvorfor den langsgdende sedimenttransport vur-
deres at vaere lav (se Foto 20). Sammenlignet med billedet fra DHI's kyststudie i
1997 ses det tydeligt, at stranden siden da er blevet vaesentlig bredere pga.
sandaflejring. Nord for Vejlby Hage er bglgeindfaldet skradt, og her har det vaeret
ngdvendigt at etablere seks stenhgfder for at fastholde kysten (se Foto 21).
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“""vm@"% “ra

a A TR

+
Foto 20 Kysten syd for Vejlby Hage. Et foto fra DHIs kyststudie i 1997 fremg8r nederst til hajre, og viser tyde-
ligt en noget smallere strand end den nuvarende.
BN
+

Foto 21 Kysten nord for Vejlby Hage er beskyttet med hgfder.

Konvekse kystformer er morfologisk ustabile og vil derfor normalt erodere bort
over tid, medmindre kystfremspringet er mere modstandsdygtigt end den tilstg-
dende kyst som fglge af f.eks. en anden geologi (sten, kalk eller lignende). Luft-
fotos pa Figur 5-26 til Figur 5-28 viser, at Vejlby Hage tidligere I8 20-30 m laen-
gere tilbage, end det ggr i dag, hvilket kan have givet anledning til, at man i pe-
rioden mellem 1954 og 1995 har etableret hgfder udfor Vibe og Rylevej. Men si-
den man etablerede hgfderne, ser det ud til, at Vejlby Hage og den tilstgdende
kyst har veeret stabil.
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0Om 100 m 200 m

Figur 5-26 Vejlby Hage. Kystudvikling 1954 til 2017. Luftfoto fra 1954. © COWI

Figur 5-27 Vejlby Hage. Kystudvikling 1954 til 2017. Luftfoto fra 1995. © COWI
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Figur 5-28 Vejlby Hage. Kystudvikling 1954 til 2017. Luftfoto fra 2017. © COWI

5.4.6 Akrogen Strand og Ny Ega

Omradet syd for Ega Marina omkring udlgbet af Ny Egd er i dag praeget af
grgnne arealer uden kystnezer bebyggelse helt ned til kysten. Hgfderne startende
ved Vejlby Hage fortszetter forbi Akrogen Strand mod Egad Marina med voksende
afstand. Stranden pd straekningen er praeget af en del stgrre sten spredt i den
naturlige sand. Dette bevirker, at stranden er forholdsvis smal og stejl. Stranden
afskaeres fra det flade grgnne bagland af lav bevoksning, se Foto 23.

Mod udlgbet af Ny Egd ved Egd Marina er stranden bredere og med finere sand.
Straekningen er forventeligt opstdet som resultat af luvside aflejringer opstrgms
Egad Marina. Det ma forventes, at fremrykningen af kysten i umiddelbar naerhed
af Egd Marina vil fortszette sd laenge der tilfgjes sand fra syd eller indtil sandet
begynder at passere omkring havnen (by-passe). Allerede i dag kan havnen op-
lyse, at man oprenser i stgrrelsesordenen 1500-2000 m3 pr 3r.

Den historiske udvikling af omradet omkring Ny Ega udlgb er vist i Figur 5-29 til
Figur 5-31.
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Foto 22 Kysten ved Akrogen Strand i retning med Eg8 Marina.

Akrogens
strandpark

Foto 23 Kysten ved Akrogen Strand.
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Figur 5-29 Ny Eg8 udleb. Kystudvikling 1954 til 2017, Luftfoto fra 1954. © COWI

200m  250m  300m [

Figur 5-30 Ny Eg8 udlgb. Kystudvikling 1954 til 2017. Luftfoto fra 1995. © COWI
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Figur 5-31 Ny Eg8 udlpb. Kystudvikling 1954 til 2017, Luftfoto fra 1954. © COWI
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6 Sedimenttransport

For at kunne vurdere den morfologiske pavirkning af kysten som falge af Yder-
havnens etablering, er der foretages en analytisk beregning af sedimenttrans-
portkapaciteten forskellige steder langs kysten. Beregningerne er udfgrt med
udgangspunkt i 11 8rs bglgedata fra balgemodelleringen med MIKE 21 SW be-
skrevet i kapitel 4.3.1. Bglgeforholdene er trukket ud i 11 punkter langs kysten
pa ca. 4 m vanddybde. De 11 punkter fremgar af Figur 6-1.

3.0 km 5.0 km

Figur 6-1 Udtraekspunkter for bolgeforhold langs kysten nord og syd for Aarhus
Havn.

Til beregning af sedimenttransportkapaciteten anvendes Kamphuis' formel fra
1991 [ref. /15/]:

Q = 7,3H3, T m)7d50%° sin®® (2a)

Hvor,

Hy, Er brydningsbglgehgjden [m]

T, Er peak bglgeperioden [s]

m, Er bundhaeldningen i brydningszonen [-]
ds, Er middelkorndiameteren [m]

a, Er bglgeindfaldsretningen ved brydning [°]

Bglgetransformationen fra ca. 4 m vanddybde, hvor bglgeforholdene er trukket
ud af MIKE 21 SW modellen, og ind til brydningszonen (braendingen) foretages
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analytisk med 1. ordens bglgeteori. Brydningsbglgehgjden, H,, og dennes ret-
ning, a,, bestemmes som foreskrevet af Kamphuis iht. [ref. /16/].

Der er ikke foretaget sedimentanalyser eller opmalt kystprofilet i forbindelse
med neaerveerende kyststudie, men de analytiske beregninger er baseret pd ma-
leresultater fra DHI's kyststudie i 1997 [ref. /11/].

Af [ref. /11/] fremg%r, at sedimentet i profilerne nord for havnen kan beskrives
med en middeldiameter pa 0,308 mm, hvorimod sedimentet syd for havnen er
lidt grovere og kan beskrives med en middeldiameter pa 0,416 mm.

Af [ref. /11/] fremgar det ligeledes, at kystprofilet er betydeligt stejlere syd for
havnen og pa straekningen langs Risskov stien og Risskov Strandpark nord for
havnen end langs Vejlby Fed, hvilket stemmer fint overens med de observerede
erosions- og aflejringstendenser. Det antages derfor, at kysten har en haldning
pa 1:50 i punkt $3-S11 samt N3-N4, mens der i punkt N5-N7 antages en bund-
haeldning pa 1:100.

Resultatet af beregningen fremgar af Figur 6-2, samt af Tabel 6-1 og Tabel 6-2,
og bekrzefter mange af de observationer og analyser, som er gengivet i afsnit
5.3. Endvidere stemmer resultatet godt overens med resultatet af DHIs analyser
fra 1997 [ref. /11/].

9743 =
e T a0 I e Eks. forhold Gennemsnit S11; @rnereden
5983 e Eks. forhold {(ar 2003) L
o of 40 fe. s Eks. forhold (&r 2004) 510; Blommehave Carmping, Syd
8703 Eks. forhold {ar 2005) L
0 g0 .IO o Eks. forhold (ar 2006) 510; Blommehave Carmping, Nord
-5488 Eks. forhold (&r 2007)
o I«:- 54 Eks. forhold (4r 2008)  |S9; Ballehage, Syd
-7781 Eks. forhold (&r 2009) [
o ®an O{ o %@ o Eks. forhold (&r 2010} S9; Ballehage, Nord
9295 Eks. forhold (3r 2011} [
oop IC'I ®gp «  Eks. forhold (&r 2012) 58; Hotel Marselis .
9892 e Eks. forhold (3r2013) [ =
o @0g .F ae © 57; Strandvejen &
_38 -
og-i?b ™ o] MN3; "Den Permanente”, Syd
-3462 =
a @° F%. o M4; "Den Permanente”, Mord
-1770 =
Co ECPQ o N5; Bellevuehallen
1643 -
o 04 Fpo NG; Vejlby Hage
-6973 -
Ca Cii‘o L N7; Akrogen Strand
—12|5I:II:I —LDII:IDEI —?%DD —5600 —EEDD Iﬁ 25:30 5000
Metto Transport [m2/ar]
Figur 6-2 Nettosedimenttransportkapacitet langs kysten nord og syd for Aarhus Havn bestemt ved Kamphuis

(1991) [ref. /15/]. Positiv nettotransport er sydgdende og omvendt. Teksten viser den gennemsnitlige
nettotransport over 11 8r, mens punkterne viser den beregnede nettotransport individuelle &r.
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Syd for havnen viser DHIs studie nettotransporter p& mellem -4.600 og -7.400
m3/ar, mens naervaerende studie viser -5.500 og -9.900 m3/ar. Men som det
0gsa fremgar af Figur 6-2, er der en stor variation fra ar til ar, og forskellen mel-
lem de to studier ligger indenfor denne variation. Nord for havnen viser DHIs
studie -3000 og 400 m3/ar, mens naervaerende studie viser -3500 og 1600
m3/ar (Akrogen Strand er ikke indeholdt i DHIs studie).

Det skal bemaerkes, at beregningerne alene beskriver transportkapaciteten og
ikke den reelle transport. Dvs. at beregningerne beskriver hvor meget sediment
den bglgegenererede litoralstrgm er i stand til at transportere pr. ar forudsat at
der er sediment til r&dighed i kystprofilet. Den reelle sedimenttransport er fakto-
rer mindre, da Aarhus Havn og de mange hgfder og kystkonstruktioner blokerer
strammen og holder pa sedimentet. Beregning af sedimenttransport er derfor
forbundet med stor usikkerhed og skal primaert anvendes til sammenligning af
tendenser for forskellige udformninger.

Tabel 6-1 Sedimenttransportkapacitet langs kysten nord for Aarhus Havn bestemt
ved Kamphuis (1991) [ref. /15/]. Positiv nettotransport er sydg8ende og
omvendt.

Beskrivelse /Xkrogen Vejlby Bellevue "Den Per- "Den Per-
Strand Hage manente", manente",
Nord Syd
Punkt

Easting (UTM 32)

Northing (UTM 32)

Kystnormal [°]

D50 [mm]

Strandhaeldning [-]

Nettotransport (m3/ar) -6973 1643 -1770 -3462 -38

Bruttotransport (m3/ar) 7677 4790 4888 6801 4577
Nordgdende (m3/ar) -7325 -1574 -3329 -5132 -2308
Sydgdende (m3/ar) 352 3216 1559 1670 2269
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Figur 6-3 Variation in nettotransport nord for Aarhus Havn, samt oveordnede

tendenser for erosion og aflejring mellem de undersggte punkter.
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Tabel 6-2 Sedimenttransportkapacitet forskellige steder langs kysten syd for Aarhus Havn bestemt ved Kamphuis
(1991) [ref. /15/]
Beskrivelse @rnere- Blomme- Blommehave Balle- Balle- Hotel Strand-
den have Cam- Camping, hage, Syd hage, Marselis vejen
ping, Syd Nord Nord
Punkt
Easting (UTM 32)
Northing (UTM 32)
Kystnormal [°]
D50 [mm]
Strandheeldning [-]
Netto transport (m3/ar) -9743 -5983 -8703 -5488 -7781 -9295 -9892
Brutto transport (m3/8r) 11612 8490 9586 7266 7848 9576 9894
Nordgdende (m3/ar) -10678 -7237 -9145 -6377 -7814 -9435 -9893
Sydgdende (m3/ar) 935 1254 442 889 33 141 1
S10; S10;
Blommehave Blommehave S9; S9;
S11; Camping, Camping, Ballehage, Ballehage, S8; Hotel S7;
@rnereden Syd Nord Syd Nord Marselis Strandvejen
-5000
E i,
— oy
5 % <
2 -7500 §
c 2
© <
o
@
=2
-10000

I det fglgende beskrives konklusionerne af analysen:

> Langs hele kysten nord for Aarhus Havn er nettotransporten mod N@, med
undtagelse af kysten lige syd for Vejlbyhage, hvor kysten drejer s& meget
mod gst, at bglgerne fra S@ giver anledning til nettotransport mod SV. Der
vil sdledes vaere et balancepunkt mellem punkt N5 og N6, hvor transporten
er nul, og hvor kystfremrykningen vil vaere mest signifikant. Dette stemmer
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godt overens med de historiske luftfotos, som viser at kysten er vokset
mest frem pd streekningen mellem Sejrsallé og Ryvangs Allé. Samme ten-
dens ses af Foto 20.

Syd for badeanstalten “Den Permanente” afskaermer Aarhus Havn s8 meget
for bglgerne fra sydgst, at nettotransporten stort set er nul. Der er dog en
svag transport mod nordgst.

Syd for Aarhus Havn er kysten generelt orienteret imod @N@, mens den
nord for havnen generelt er orienteret imod @S@ og S@. Dette bevirker, at
bglgepdvirkningen fra S@ er mere skrd pa kysten syd for havnen, end nord
for havnen, og at sedimenttransporten derved er naesten dobbelt s3 stor
syd for havnen.

Syd for havnen er der stort set ingen forskel pa nettotransporten og brutto-
transporten, fordi stort set al den sedimenttransport som forekommer, er
nordgdende. Som det fremgar af Tabel 6-2, udggr den sydgdende transport
sjeeldent mere end 10% af bruttotransporten.

Lige syd for havnen omkring Strandvejen og Tangkrogen er der stort set in-

gen forskel pa nettotransporten og bruttotransporten, fordi havnen blokerer
for bglger fra nordlige retninger.
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7 Havneudvidelsens indvirkning pa
kysterne

Den forventede indvirkning af Yderhavnens etablering pf.-’) kystudviklingen nord
og syd for Aarhus Havn beskrives i dette afsnit. Analysen er baseret pa bglge-
modellering og sedimenttransportberegninger, som er foretaget med og uden
den planlagte udvidelse af havnen.

Som neevnt tidligere har Aarhus Havn en udstraekning pa ca. 2,5 km i forhold til
den historiske kystlinje ved Aarhus, og vanddybden ved det mest gstlige punkt
pd den eksisterende @stmole er ca. 10 m. Bglger og strem udfor Aarhus Havn
har ikke en stgrrelsesorden, sa de er i stand til at transportere sand pa denne
vanddybde. Ved brug af geengse empiriske formler findes, at den sakaldte clo-
sure depth! er d. = 3,1 m for en signifikant bglgehgjde p& Hmo,12n = 1,75 m.

Havnen forhindrer derfor effektivt al sedimenttransport omkring havnen, og den
fremtidige udvidelse, som straekker sig ud til ca. 14 m vanddybde vil sdledes
ikke forringe sedimenttilfgrslen til de tilstgdende kyststraekninger.
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Figur 7-1 Reduktion (i %) af den gennemsnitlige signifikante bglgehgjde (Hmo) langs

kysten som folge af udvidelsen af Aarhus Havn. 2003-2014 [ref. /3/].

Havnens pavirkning af bglgeforholdene langs kysten fremgar af Figur 7-1, og vi-
ser at Yderhavnen giver anledning til en reduktion af den gennemsnitlige bglge-
hgjde langs kysten pa op til 4-5%.

1 Closure depth angiver graensen for bglgernes brydningszone ogsd benaevnt
litoralzonen, hvor den bglgeinducerede sedimenttransport finder sted.
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Pavirkningen af bglgeforholdene er som vist p& Figur 7-1 aftagende med afstan-
den til havnen. Syd for Blommehaven Camping og nord for Vejlby Hage er re-
duktionen af gennemsnitsbglgehgjden sdledes mindre end 1%.

Pavirkningen af nettosedimenttransportkapaciteten langs kysten er beregnet pd
baggrund af bglgeforholdene i 2003-2014 for eksisterende forhold (jf. kapitel 6)
samt med Yderhavnens hovedalternativ. Beregningerne for hovedalternativet er
er udfgrt p& samme méade som beskrevet i kapitel 6 for eksisterende forhold.

Sammenligningen fremgar af Figur 7-2.
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Nettosedimenttransportkapacitet langs kysten nord og syd for Aarhus Havn bestemt ved Kamphuis
(1991) [ref. /15/] under eksisterende forhold og fremtidige forhold med Yderhavnens hovedalternativ.

Positiv nettotransport er sydg8ende og omvendet.

Sammenligningen af sedimenttransportforhold for eksisterende forhold og Yder-

havnens hovedalternativ viser fglgende:

> Pavirkningen af sedimenttransportforholdene er af samme stgrrelsesorden
som variationen fra et ar til et andet, men markant mindre end den varia-
tion man ser over 11 ar. Beregningerne viser saledes at man ikke vil kunne
afggre om de andrede forhold et givet ar i fremtiden skyldes udvidelsen el-

ler de arlige variationer i bglgeforholdene.

> Sammenligningen bekraefter, at pavirkningen pd sedimenttransportforhol-
dene er faldende med afstanden til havnen. Ved S11 "@rneheden" syd for
havnen og N7 "Akrogen Strand" nord for havnen er sedimenttransporten
stort set ikke pavirket af Yderhavnen. Man ma saledes forvente, at Yder-
havnen fortrinsvist pavirker kysten nord for S11 og syd for N7.
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Syd for havnen har Yderhavnen stort set ingen indflydelse p& sediment-
transporten. Sedimenttransporten er domineret af bglgerne fra syd, og 85-
95% af bruttotransporten er nordgdende. Ifglge beregningerne er den nord-
gdende transport stort set upavirket af Yderhavnen, mens den sydgdende
transport bliver reduceret der hvor kysten ligger mest i lae af Yderhavnen.
N&r den sydgdende transport falder, s& kommer den nordgdende transport
til at udggre en stgrre procentdel af den totale sedimenttransport (brutto-
transporten) og derfor kan man observere at nettotransporten stiger med
0-10% syd for havnen. Beregningerne viser sdledes, at udvidelsen potenti-
elt kan give anledning til en marginalt forgget belastning af kysten (ero-
sion).

Lige nord for havnen i punkt N3 viser beregningerne, at kysten ligger s
meget i lze af de dominerende bglger fra S@, at sedimenttransporten bliver
sydgdende, i modsaetning til i dag hvor den er nordgaende. Transportkapa-
citeten er meget lav (577 m3/3r), men over tid vil det muligvis kunne give
anledning til gget aflejring af sediment i hjgrnet mellem Nordre Mole og
stenkastning langs Risskovstien.

Mellem badeanstalten "den Permanente" og Risskov Strandpark (punkt N4),
har Yderhavnen ligeledes en indflydelse pa de dominerende bglger fra S@.
Her viser beregningerne, at nettotransporten, som er sydgaende, falder
med 25-30%. P& denne straekning af kysten, m& man derfor forvente at ud-
videlsen potentielt kan have en gunstig virkning. Kysten er imidlertid en
erosionskyst, og det vil den ifglge beregningerne vedblive med at veere.

Langs Vejlbyfed (mellem N5 og N6) er reduktionen af den nordgdende sedi-
menttransport mindre end lige nord for havnen. Ifglge beregningerne med-
fgrer Yderhavnen, at strandens ligevaegtsorientering aendres med ca. 1-2°
fra ca. 54° til ca. 55°, og at balancepunktet, hvor nettotransporten er nul,
vil flytte sig nogle fa hundrede meter mod nord. Dette fremgar ligeledes af
Figur 7-2, som viser, at den sydgdende nettotransportkapacitet i punkt N6
stiger fra ca. 1650 til ca. 1900 m3/ar, mens den nordgdende sediment-
transportkapacitet i punkt N5 falder fra ca. 1800 til ca. 1400 m3/ar. Dette
vil i praksis betyde en omlejring af sediment fra den nordlige del af stran-
den, til den sydlige del stranden. Men da den nordlige del af stranden gene-
relt er bredere end den sydlige del, vil pavirkningen sandsynligvis ikke blive
betragtet som negativ.

7.1.1 Tangkrogen

Som beskrevet ovenfor vil forholdene i Tangkrogen veere stort set identiske med
og uden havneudvidelse.

Kysten ved Tangkrogen er i nogenlunde ligevaegt med den dominerende bglge-
pavirkning fra sydgst og det sand, som fgres til kysten fra syd.
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Den stadige tilfgrsel af sedimenter og sand fra syd bevirker, at stranden er
fremskudt i forhold til den statiske ligevaegtskyst, og at den har indfundet en dy-
namisk ligeveegtsorientering. I teorien betyder det, at stranden over en arraekke
ville rykke tilbage til den statiske ligevaegtsretning, hvis man blokerer for sedi-
menttilfgrslen fra syd, ved f.eks. at forgge kystbeskyttelsen langs kysten syd for
Aarhus Havn.

Yderhavnen ligger nord for Tangkrogen og medfagrer ikke en reduktion af sandtil-
farslen fra syd. Tvaertimod viser Figur 7-2, at der vil ske en marginal forggelse
af transportkapaciteten fra syd. Udvidelsen forventes derfor ikke at give anled-
ning pavirkning af kystmorfologien ved Tangkrogen.

Tilsvarende vil aflejringen af tang i Tangkrogen fortsaette. Tangkrogen udggr en
tangfeelde pga. rolige bglgeforhold og begreenset strgm, og dette forhold sendres
der ikke pa. Desuden ligger Yderhavnen nord for Tangkrogen og medfgrer derfor
ikke en reduktion af tangtilstramningen fra syd.

Derimod ma& Tangkrogen forventes at blive pavirket af den planlagte udvidelse af
Marselisborg Lystbadehavn, som indgdr i hovedalternativet for Helhedsplanen
for Tangkrogen. I forbindelse med hovedalternativet for helhedsplanen fgres ind-
sejlingen ca. 250 m mod SS@ og ud pa dybere vand, hvilket vil forhindre yderli-
gere tilsanding af indsejlingen i mange &r frem. Dette vil imidlertid ogsa med-
fagre, at det tilstrammende sediment aflejres mere eller mindre permanent langs
Tangkrogen, hvor det vil akkumuleres og give anledning til at kysten gradvist
rykker frem.
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Figur 7-3 Tangkrogen — Statisk ligeveegtsretning af kysten beregnet med Mepbay 3.
Den cyan-farvede linje er kystens eksisterende statiske ligevaegtsretning,
og den gule linje er baseret p8 fremtidige forhold, hvor balgerne vil diffrak-
tere omkring et punkt naer den fremtidige havneindsejling [ref. /12/].

For at undersgge kystens nye statiske ligevaegtsorientering er der foretaget en
Mepbay beregning (cf. beskrivelse i afsnit 5.3.3), med de fremtidige forhold inkl.
helhedsplanens hovedalternativ.

Beregningerne, som er vist i Figur 7-3, viser, at stranden foran Tangkrogen ma
forventes at rykke frem og etablere sig med en ny ligevaegtsorientering, nar Hel-
hedsplanen er gennemfgrt. Ifglge beregningerne vil der blive dannet et nyt areal
pd 25-30.000 m?2, hvilket vil kraeve, at der tilfgres 50-75.000 m3 sediment.

Sedimenttransportkapaciteten langs kysten er ifglge Figur 7-2 pa i stgrrelsesor-
denen 9-10.000 m3/3r, men grundet kystbeskyttelsen langs kysten vurderes
den reelle transport til i storrelsesordenen kun 500-2.000 m3/3ar. Med disse an-
tagelser, vil det sdledes tage i flere artier, for kysten har indfundet sig i sin nye
ligeveegt.
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