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1 INDLEDNING

Danmarks kystlinje straekker sig over 7.000 km, og den stigende globale vandstand, som fglge af
klimaforandringer, gger behovet for effektiv kystbeskyttelse mod erosion og oversvgmmelser. Naturbaserede
Igsninger arbejder med naturens egne processer og tilbyder ofte en omkostningseffektiv tilgang, der samtidig
reducerer CO,-belastningen og gger den rekreative vaerdi.

Klinten ved Nr. Lyngby i Nordjylland har gennem historien rykket sig tilbage med cirka 1 meter arligt. Som en
del af indsatsen for at beskytte kysten mod yderligere tilbagerykning blev der i 2018 ivaerksat et forsgg med
nedgravede pilebundter, som har til formal at reducere og begraense bglgeerosionen ved klintens fod. Nr.
Lyngby repraesenterer det fgrste sted i Danmark i nyere tid, hvor nedgravede pilebundter er anvendt
systematisk som kystbeskyttelsesmetode. Dette notat dokumenterer udviklingen af klinten samt effekten af
pilebundterne pa kysten frem til 2025.

Projektnavn: PileByg droneopmaling Nr. Lyngby 2025
Projektnr.: 22007487
Dato: 2026-01-14 Side 4 af 17



\\\I)

2 LOKALITETSBESKRIVELSE

Kyststraekningen ved Nr. Lyngby bestar af en 40-60 meter bred strand beliggende ved foden af en cirka 19
meter hgj klint. Klinten oplever regelmaessig erosion som fglge af stormflod, hvilket historisk har medfgrt en
arlig tilbagerykning pa omtrent 1 meter (NIRAS, 2019). Opfgrelsen af bglgebryderen ved strandens nedkgrsel
har yderligere forsteerket kysttilbagerykningen mod nord grundet lzesideeffekter fra konstruktionen. 1 2018
blev der ivaerksat kystbeskyttelse i form af pilebundter ved klintens fod, pa baggrund af grundejerforeningens
beslutning om at adressere problematikken, som tidligere har resulteret i tab af flere ejendomme pa grund af
kysttilbagerykning.
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Figur 2-1 Projektomradet for kystbeskyttelse med pil med angivelse af yderste synlige raakke.
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3 PILSOM
KYSTBESKYTTELSESMETODE

Kystbeskyttelse mod erosion er i mange arhundreder blevet udfgrt med trae, da det er et omkostningseffektivt
materiale og forholdsvist let kan etableres. Iszer i Holland har der vaeret tradition for beskyttelse med
forskellige former for trae, herunder pil. Rundt om i Danmark, specielt i de indre danske farvande, hvor
bglgeenergien er mindre, har man tidligere etableret anlaeg af tree til at mindske bglgeenergien og minimere
kysterosion som det ses i Figur 3-1. | samme kategori, men med et andet formal, har man i arhundreder
benyttet sig af sakaldte slikgarde i Vadehavet til landindvinding, som bestar af indhegnede omrader pa

vadefladen, hvor der ved hgjvande aflejres sediment.

Figur 3-1 T.v.: Eksempel pa erosionsbeskyttelse af skraent i Lillebaelt ved Hindsgavl, Fyn. T. h.: Eksempel pa slikgard ved
Vadehavet, hvor man anvender faskinerne til landindvinding (Adobe Stock).

Ved Nr. Lyngby er der etableret to straekninger med nedgravede pilebundter (Figur 3-2). Laengst mod syd,
umiddelbart nord for nedkegrslen, findes den ca. 126 m lange straekning Nr. Lyngby I, og leengere mod nord
findes den ca. 236 m lange straekning Nr. Lyngby II. De to streekninger er adskilt af en ca. 166 m lang straekning
uden nedgravede pilebundter, og som derfor fremstar uden kystbeskyttelse. Pilebundterne er etableret i 3-4
reekker som stiger fra stranden op mod klintfoden, sa anlaegget udggr en form for terrasseinddeling. Hver
reekke blev ved etablering gravet minimum 2 m under terraen med toppen stikkende op over overfladen.
Anlaegget har som en traditionel skraningsbeskyttelse af sten til hensigt at mindske bglgeenergien og beskytte
klintfoden mod erosion ved stormflod. Formalet er at klintfoden i mindre grad eroderes og dermed reduceres
risikoen for skred og sammenstyrtninger af klinten.

Ved Nr. Lyngby er der visuelt observeret bade erosion og aflejring af sediment i anleegget med nedgravede
pilebundter under forskellige episoder med storm og bglgepavirkning. Det er endnu ikke fuldt belyst, hvad der
afggr, om sediment bliver eroderet eller aflejret, men det afhaenger blandt andet af stormintensitet, vandstand
og bglgekarakteristik.

Anlaegget har ligeledes den effekt, at det samler fygesand pa bagsiden af raekkerne og pa den made naturligt
opbygger en buffer af sand til yderligere beskyttelse mod erosion. Som det ses pa Figur 3-2, er der en
varierende mangde sand i og omkring anlaegget, hvilket har vaeret tilfeeldet siden etablering.
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Pil som kystbeskyttelsesmetode har den fordel, at det er et omkostningseffektivt materiale, der kan dyrkes
nationalt i Danmark. Pil er meget bgjeligt og kan modsta tryk fra bglger og strém uden at knaekke. Det er
ligeledes sammensatningen af bade sma og store stammer i pilebundterne, der sikrer, at de effektivt modstar
bglgernes pavirkning uden at blive beskadiget. Det ggr det ideelt til bundter og faskiner, som skal kunne
absorbere og deempe energien fra bglger. Pil er et naturligt og nedbrydeligt materiale, som ikke efterlader
affald eller forurening, og som har et lavt klimaaftryk sammenlignet med beton, stal og deeksten fra f.eks.
Norge. Studier af kysten i Hjgrring Kommune viser, at hvor traditionel skraningsbeskyttelse med daeksten
samlet udleder 0,55 ton COz/lbm, vil skraningsbeskyttelse med pilebundter derimod samlet lagre 0,16 ton CO2

/lbm. Derudover koster skraningsbeskyttelse med pil ca. 1/3 af prisen sammenlignet med skraningsbeskyttelse
med sten alt afhaengig af antallet af raekker (NATOUR, 2020).

Figur 3-2 Fotos af anlaeg ved Nr. Lyngby I fra forskellige tidspunkter 7 ar efter etablering. T.v. foto fra d. 26.09.2025 efter
en lang periode med roligt vejr. T.h. foto fra d. 17.10.2025 efter stormflod.

Figur 3-3 Fotos fra d. 30-01-2025 af etablering af kystbeskyttelsesanleeg med pilebundter ved Langholm, Lolland.

Kystbeskyttelse med pil er efterfglgende blevet etableret andre steder i Danmark, herunder to steder pa
Lolland; ved Store Bunddrag i 2022 og ved Langholm i 2025 (Figur 3-3). Erfaringerne fra anlaegsarbejdet pa

Projektnavn: PileByg droneopmaling Nr. Lyngby 2025
Projektnr.: 22007487
Dato: 2026-01-14 Side 7 af 17



\\\I)

Lolland viser, at de samlede udgifter til nedgravede pilebundter kun udggr ca. 1/10 af prisen sammenlignet
med traditionel skraningsbeskyttelse med daeksten.

Ud over anlaeeg med pilebundter omfatter kystbeskyttelsen ved Nr. Lyngby ogsa maskinel flytning af sand fra
stranden foran pilebundterne til bagstranden bagved pilebundterne ved hjalp af kuledaekker og/eller
hjullaesser. Mekanisk tilfgrsel af sand anbefales af producenten, hvis pilebundterne periodevis bliver frit
eksponeret i stgrre omfang. Dette for at undga udtgrring af pilestammer og dermed nedsat levetid pa
anlaeggene. Der foreligger ikke en komplet dokumentation af de tilfgrte sedimentmaengder, men det vurderes,
at sedimenttilfgrslen, udover at beskytte pilebundterne, ogsa delvist har medvirket til at reducere erosionen.
En naermere gennemgang af dette aspekt behandles i afsnit 6 Diskussion.
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4 DATA OG METODE

| analysen af anlaeggets kystbeskyttende effekt er der blevet benyttet offentlige tilgaengelige terrenmodeller af

omradet samt supplerende droneopmalinger udfgrt af WSP.

Tabel 1 Oversigt over tilgaengelig data for projektomradet.

Ar Dato Kilde Oplgsning (m)
2007 - Dataforsyningen 1,6
2015 - Dataforsyningen 0,4
2021 4. november WSP 0,2
2022 5. marts og 20. marts Dataforsyningen 0,4
2025 26. september WSP 0,2

Der er ingen tilgaeengelige opmalinger fra omkring anlaegget etablering og de fgrste ar derefter. Den fgrste
opmaling blev udfgrt i 2021, hvilket var tre ar efter anlaeggets feerdigggrelse.

Terreenmodeller repraesenterer jordoverfladen uden pavirkning fra bygninger, vegetation og andre
menneskeskabte objekter. Ligeledes er terrenmodellerne fra droneopmalingerne, der er udfgrt ved hjeelp af
den fotogrammetriske metode Structure from Motion (SfM), renset for bygninger og andre objekter, mens
vegetation er forsggt fjernet for at opna en sa virkelighedstro terreenmodel som muligt. Begge dronemodeller
er kalibreret med fikspunkter (Ground Control Points) malt med RTK GPS.

Der laves et differensplan fra 2021 til 2025 ved at traekke de to modeller fra hinanden. Der laves en opggrelse
over volumenandringer fra bagstranden, hvor raekkerne med pil starter, og ind i land til toppen af klinten,
saledes at eventuelle endringer foran anlaegget pa selve stranden ikke medtages. Pa sddan vis kan den
vertikale forskel i terraenet ses over den 4-arige periode. Aflejring og erosion kan beregnes, og den samlede
volumenandring for hver af straekningerne kan estimeres.

Det vurderes at dronemodellerne har en vertikal ngjagtighed pa ca. 2 cm. Derudover tages der hgjde for at

vegetationsdaekkede omrader kan have en lidt stgrre ungjagtighed.
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5 RESULTATER

| den undersggte periode 2021-2025 er der konstateret en tydelig tendens til, at de to straeekninger med
nedgravede pilebundter, Nr. Lyngby | og Nr. Lyngby Il, har reduceret klinterosionen i forhold til straekningen
uden nedgravede pilebundter mellem dem (Figur 5-1). Pa stranden foran anlaaggene observeres generelt
erosion med terraensankninger pa 0,25-0,75 m i det meste af omradet. Lokalt, bag pilanlaaggene, ses aflejring
af sediment, szerligt ved Nr. Lyngby | og i den nordlige del af Nr. Lyngby II. Der er desuden registreret udtalte
skred og sammenstyrtninger af klinten, primaert i omradet mellem de to straekninger uden pilebundter.

N Lgby |
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J

Figur 5-1 Forskel i terraen (m) fra droneopmaling 2021 til droneopmaling i 2025.

WSP Danmark A/S

Projektnavn: PileByg droneopmaling Nr. Lyngby 2025

Projektnr.: 22007487

Dato: 2026-01-14 Side 10 af 17



\\\I)

Tabel 2 viser en opggrelse over volumenandringer fra bagstranden, hvor raekkerne med pil starter, ogind i
land til toppen af klinten. Begge straekninger markeret med pil har generelt vaeret stabile eller udvist en mindre
tendens til aflejring, mens omradet mellem de to straekninger uden pil i gennemsnit har haft et tab pa ca. 5,6
m3/lbm/ar.

Tabel 2 Volumenandring fra 2021 til 2025.

Omrade A (Nr. Lyngby 1) Omrade B (uden pil) Omrade C (Nr. Lyngby I1)
4649 6432 8628

1223 255 1033

Total (m3) 330 +93 -3714 £129 155 +173

Lengde (m) 126 166 236
Volumenandring (m3/lbm) 2,6 10,7 -22,4 0,8 0,7 0,7
Volumenaendring (m3/lbm/ar) 0,7 +0,2 -5,6 +0,2 0,2 0,2

Figur 5-2 viser at Tvaersnit A og C, ved henholdsvis Nr. Lyngby | og Nr. Lyngby II, forbliver stabile uden erosion i
perioden efter anlaeggets etablering, mens der er erosion og tilbagerykning af profilet i Tvaersnit B og D.
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Figur 5-2 Tvaersnit med placering vist i Figur 5-1.
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6 DISKUSSION

Der observeres en tydelig forskel i erosionen af klinten i den undersggte periode, ndr omrader med pilebundter
sammenlignes med omrader uden pilebundter. Omrader med pilebundter har generelt ingen erosion, endda en
mindre tendens til aflejring i perioden ved Nr. Lyngby I, mens omrader uden pil har erosion.

De stabile forhold pa straekningerne ved Nr. Lyngby | og Nr. Lyngby Il i den undersggte periode understgttes af
visuelle observationer, der viser, at der er etableret vegetation pa og nedenfor klinten (Figur 6-1).

T4
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Straekning uden pil

Figur 6-1 Foto af Nr. Lyngby II, hvor anleegget med pilebundter stopper ved trappen.

Effekten af maskinel tilfgrsel af sediment i anleeggene bgr indga i vurderingen af resultaterne om klintens
stabilitet. Ved maskinelt at tilfgre ekstra sediment modtager anlaeggene yderligere materiale, hvilket kan
pavirke effekten af pilebundter. Det maskinelt tilfgrte sediment vil fungere som en buffer mod erosion under
stormflod, hvilket ggr det vanskeligt at sammenligne massebalancer for straekninger med og uden pilebundter
direkte. Det er ikke muligt, pa baggrund af de foreliggende data, at adskille effekten af henholdsvis
pilebundternes tilstedeveerelse og den maskinelle sedimenttilfgrsel ved anlaeggene. Det kan ikke afvises, at den
maskinelle tilfgrsel af sediment fra forstrand til bagstrand udggr en vaesentlig faktor for klintens stabilitet ved
Nr. Lyngby | og Nr. Lyngby Il. For at afggre, i hvilket omfang maskinel tilfgrsel af sand er afggrende for effekten
af pilebundterne, bgr anleeggene undersgges under forhold, hvor ekstra tilfgrsel af sediment til anlaeggene
systematisk registreres.

Anlaeggenes evne til naturligt at indfange fygesand kan ikke entydigt dokumenteres pa baggrund af det
tilgaengelige data. Visuel inspektion af klintfoden ved Nr. Lyngby | indikerer at den er stabil med tilstedeveerelse
af forklitter med hjaelme, hvor der er en indikation af naturlige vindskabte former (Figur 6-2). Set fra et
teoretisk perspektiv forventes anlaeg med pilebundter at forbedre mulighederne for naturlig dannelse af
forklitter ved at minimere bglgeopskyl og erosion ved stormflod. Forklitterne kan potentielt fungere som en
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ekstra buffer i tilfaelde af storm. Det er dog ikke muligt entydigt at dokumentere, om anlaegget ved Nr. Lyngby
naturligt har indfanget fygesand, pa grund af de maskinelt tilfgrte sandmangder.
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Figur 6-2 Nr. Lyngby I, hvor en forklit med marehalm har etableret sig ved klintfoden.

Sammenfattende viser de observerede tendenser, at kombinationen af pilebundter med maskinelt tilfgrt
sediment fra stranden, har en positiv og stabiliserende effekt pa klinten i den observerede periode fra 2021 til
2025.

De anvendte data i denne rapport indikerer, at kystbeskyttelsesmetoden med pilebundter kan reducere
klinterosion og kysttilbagerykning. Metoden har dog ingen effekt pa den kroniske erosion, hvor sand generelt
forsvinder fra omradet som fglge af den langsgaende sedimenttransport. Pilebundterne bidrager til at mindske
akut erosion som fglge af bglgeopskyl og erosion af klintfoden under stormflod, men andrer ikke det forhold,
at stranden gradvist bliver smallere og profilet stejlere. Over tid vil anlaegget og klinten derfor blive udsat for
kraftigere bglgeaktivitet, og metoden ma forventes ikke at forhindre kysttilbagerykning pa laengere sigt. Det er
vaesentligt at papege, at denne problematik ggr sig geeldende for samtlige typer af skraningsbeskyttelser i
tilfeelde af et sedimentunderskud, uanset om der benyttes traditionel skraningsbeskyttelse med sten eller
anlaeg med pil.

Det vurderes at kystbeskyttelsesmetoden bgr undersgges yderligere, hvor der opstilles klare rammer for
metoden. Kystbeskyttelse med pilebundter kan ses som et alternativ til f.eks. traditionel skraningsbeskyttelse
med daksten, men kan ikke pa laengere sigt erstatte kystbeskyttelse vha. sandfodring. Et design med bade
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pilebundter og sandfodring kan vaere fordelagtig, eftersom sandfodringen tager hand om den kroniske erosion,
mens pilebundterne tager hand om den akutte erosion.
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7 KONKLUSION

Data fra offentlige tilgaengelige terrenmodeller samt droneopmalinger viser, at kystbeskyttelsen med
nedgravede pilebundter samt maskinelt tilfgrt sediment fra stranden ved Nr. Lyngby har haft en stabiliserende
effekt og begraenset erosionen af klinten relativt til straekninger uden kystbeskyttelsen i den undersggte
periode fra 2021 til 2025. De to straekninger med nedgravede pilebundter, Nr. Lyngby | og Nr. Lyngby II, har en
stabil eller lille positiv volumenandring fra den bagerste del af stranden til toppen af klinten pa henholdsvis
+0,7 m3/lbm/ar og +0,2 m3/lbm/&r, mens straekningen imellem har en negativ volumenandring pa -5,6
m3/Ilbm/&r. Stgrstedelen af det maskinelt tilfgrte sediment, der er tilfgrt anlaeggene ved Nr. Lyngby i perioden
2021-2025, er efterfglgende blevet eroderet. Dette indikerer, at en betydelig del af klintens stabilitet ved Nr.
Lyngby sandsynligvis kan tilskrives den maskinelle tilfgrsel af sand. Den maskinelle tilfgrsel af sand til
anlaeggene betyder, at det ikke entydigt kan fastsl3s, hvilken stabiliserende effekt pilebundterne har alene.
Yderligere forsggsordninger med praecist fastlagte rammer er ngdvendige for at undersgge metodens
kystbeskyttende effekt naermere. Dette vil bidrage til at styrke dokumentationen for anvendelsen af
nedgravede pilebundter til kystbeskyttelse, som i denne undersggelse har vist betydelige indikationer pa at
have en stabiliserende effekt.
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