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Ligevaegtsformer for Materialvandringskyster.
At Per Bruun.

Jordens Overflade deles imellem Hav og Land. Graenselinien
er Kysten, Kystlinien og Kystomraadet har fra de scldste Tider
tiltrukket sig Opmacrksomhed.

Oldtiden kendte Iagttagelse al givne Naturforhold, herunder
Kystforeteelser. Man beskrev det foreliggende. Katastrofer og
Katastrofeteorier tillagdes sarlig Betydning for Forandringer i
Naturen. Ferst Udviklingslierens Gennembrud for nogle Men-
neskealdre siden hragte det store Fremskridt indenfor Kystud-
forskningen. Vi ser nu Kysten som et @jebliksbillede af en Ud-
vikling — et Eksperiment — som kan studeres ved Hjalp af
Maaleinstrumenter og heskrives med Tal.

Nedenforstaaende er et Forsag paa ved Hjwelp af en Arbejds-
hypotese ad malemalisk og mekanisk Vej at forklare Udvik-
lingen af vissc Kystformer.

Ved en Kyst med Ligevwgtsform antager Kystlinien kungru-
ente eller ligedannede Former under sin Udvikling. IEt speciell
Tilfwelde af Ligevwegtsformen er Ligevagtsstillingen, hvor Kyst-
liniens Beliggenhed stadig er den samme.

De materialforende Havkrefter er Bolger og Strom. Strom-
men kan vaere Bolgestrommen, hvis Aarsag er Bolgernes Afboj-
ning, eller en egentlig Havstrom, I, Yks, Tidevandsstrommen.
De egentlige Havstrommes Betydning for Materialvandringen
maa dog i Almindelighed antages at viere ringe. Af andre Na-
turkreefter, der kan have Betydning for en Kysts Udvikling,
nievnes Vindkraften, hvis direkte Virkning paa Kysten f, Eks,
kan foraarsage Sandflugtf, Sedimentation og Opgroning ved
Planteviekst paa rolige Kyster, rindende cller udsivende Vands
Virksomhed, der ofte kan veere betydelig, endelig Fastlands-
bevaegelser. Disse andre Naturkraefter ses der her bort fra.
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Ligevagtsstillinger.

Ligevwgtsstillinger — taget 1 Ordets strengeste Betydning —
linder man formentlig kun ved Kyster, der hestaar al eruptive
Bjergarter (her i Landel Nordbornholm), der vderst langsomt
eroderes, thi skal en Kyst, der er opbygget at et eroderbarl
Materiale, 1. Eks. en Istidsaflejring, indtage en Ligevaegtsstilling,
maa den Miengde Materiale, der fjernes fra Kysten, idel der
her ved Kysten forstaas det begreensede Omraade, der paavirkes
al materialforende Havkrafter, stedse have nejaglig samme
Storrelse som den Meengde, der tilfores Kysten, og wderligere
maa krieves, at den tilforte Mengde allejres paa samme Maade,
som den fjernede var aflejret, altsaa uden at Kystens Twer-
profiter wndres (Ligevaegtsprofiler).

De Dele af Kysttowerprofilet, der har scerlig Interesse for den
al Boelgerne foraarsagede Maferialvandring langs Kysten, er
Landgrunden, hvorved forstaas det Omraade langs Kysten un-
der Dagligvands-Linien, der paavirkes af og udformes vaesent-
ligst som Folge af Bolgernes Arbejde, og Stranden eller Strand-
bredden, d.vs. Omraadet imellem Dagligvands-Linien og den
Linie, hvortil Belgerne skyller op under Storm og Hajvande af
normale Dimensioner. (Ved Sammenligning med Fladkyst-
skemaet 1 A. Schou: Det marine Forland, S, 62, ses det, at det
Omraade, der i det ovenforstaaende kaldes Landgrunden, svarer
til Strandplanet i nevnte Skema, medens Strandbredden har
samme Betydning som i Skemaet.)

I Almindelighed vil en Kyst enten viere under Tilbagerykning
(hyppigst), under Udrykning (sjecldnere), eller Kystlinien
svinger frem og tilhage om en vis Ligevaegisstilling, idet Kyst-
liniens Gennemsnitsbeliggenhed er den samme.

Kysten bestaar her i Landet, bortset fra Bornholms Nordkyst
og enkelte Kalkklipper, Hanstholm, Bulbjerg, Stevns Klint
0.5.v,, af Sten, Grus, Sand, Ler eller Blandinger af navnte Ma-
terialer. Af disse forsvinder de fineste, «.v.s. Leret, fra Kyst-
omraadet, naar det forst er nedbrudt, idet de meget fine Ler-
partikler kraever roligere Vand for at bundfaclde, end der findes
i Materialvandrings-Omraadet. Saaledes aflejres der til Stadig-
hed fint Ler hidrerende bl a. fra Nedbrydningen af Nordsaens
og Kattegats Kyster i det dybe Omraade i Skagerrak. Sten, Grus
og Sand bliver paa Kysten, og det er dette Materiale, der van-
drer paa dennes Landgrund og Strandbred.

Betragtes Forholdene paa den jyske Vestkyst (Plan 1), saa er
den nordlige Del af denne — fra Skagen til Holmsland-Om-
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Plan 1.

raadet — 1 al Veaesentlighed under stadig Tilbagerykning som
Folge af Havets Angreb. Tilbagervkningens Sterrelse er dog
meget uensartel. I Holmsland-Omraadet cr den forsvindende,
og Kysten herfra og mod Svd har en Arl Ligevwegisstilling med
voksende Tendens til Udrykning, jo niermere man kommer til
Blauvands Hul. Syd herfor pan Skallingen ryvkker Kystlinien
lilbage, naar undilages det sydligste Omraade al Skallingen,
hvor Stremmen gennem Graadyb gor sig gweldende, og hvor
Kystlinien i mange Aar er rvkket ud. Den jyske Vestlyst imel-
lem Skagen og Skallingen er en Udligningskyst; men den har
som Helhed betragtet hverken antagel nogen Ligeovwglsstilling
cller Ligevaegtsform.
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Ligevegtsformer,

Saavel Bolger som Strem soger at skabe stabile Kystformer,
Ligeveaegtsformer. Delte Forhold giver sig swerlig til Kende, hvor
Kystmaterialets Modstandsevne mod Nedbryvdning er lorholds-
vis ringe, f. Eks. i1 de danske Moracne- og Sandkyster. Vort Lands
Opbygning med de mange @er, Bugter, Fjorde og Sunde har
imidlertid til Felge, at Virkningen al Boelger og Strom hurtigt
forandrer sig fra Sted til Sted. Ligeledes varierer det Materiale,
som Rysten er opbygget af, hurtigt fra den ene Lokalitet til den
anden. Som Felge heraf kan man ikke vente at linde simple
Ligeveegtsformer for Kystlinieforlobet af nogen betydelig Ud-
strackning her i Landet. Kun hvor swerlige geografiske Forhold
giver en i Hovedsagen ensrettet Paavirkning af en i geologisk
Henseende ensartet opbygget Kyst, kan man forvente, at der
oplireder simplere Ligeveaegisformer, eller at saadanne er under
Udvikling.

I det nedenforstaaende er behandlet 4 Tilfwelde af Ligevaegts-
former, hvoraf Formerne Tilfelde 1 a og Tilfeelde 2 a kan kal-
des fvungne, fordi de ikke alene er Funktioner af Material-
vandringsiovene, men tillige er betingede i Forhold som Kystens
Udstraekning eller andre rent geografiske eller geologiske For-
hold.

I Modsatning hertil kan de i Tilfeeldene 1 b og 2 b behandlede
Former kaldes frie Ligeveegtsformer, da de alene er Funktioner
al de malerialforende Havkraefters Arbejde og af Material-
vandringslovene.,

- Tilfzelde 1 a.

Fig. 1 anskueliggor et rent teoretisk Tilfxelde — en
fuldstaendig retlinet Kyst af ,,uendelig”, d.v.s. meget be-
4 | tydelig Udstrackning. Kysten angribes udelukkende af
Bolger, Paavirkningen A paa Fig. 1. A har samme Stor-
relse overalt og er altid vinkelret paa Kysten, der er
opbygget af samme Slags Materiale ethvert Sted. Da der
under de givne Forhold ingen Materialtransport kan
foregaa langs Kysten, og Transporten paa tvzers, saafremt
Kysten bestaar af Sten, Grus og Sand, indskranker sig til et
Omraade af begreenset Udstraekning langs Kysten, fjernes der
ikke Materiale fra denne. Kysten er i siadig Ligeveegt og har
Ligeveegtsstilling. Hvis Kysten er opbygget helt eller delvis af
Ler, vil den dog kunne nedbrydes, idet Leret af den udad-
gaaende Bundstrem, der skyldes Belgerne, kan bmxres ud paa

Fig. 1.
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dybere Omraader i Havet eller til andre roligere Omraader,
hvor Lerpartiklerne bundfeweldes, I begge Tilfwelde beholder
Kysten sin udlignede Form, der er dens i Kystens Udstrickning
betingede tvungne Ligeveegtsform. FEn Bugt ind i en Kyst som
den ovenfor omtalte vil ikke kunne eksistere. Bugten vil, naar
ikke netop den omliggende Kyst er en ren Lerkyst, blive ud-
fyldt al Nedbrydningsmaterialer fra denne, eller eventuelt
blive lukket ved Tangedannelse, idet der kan blive Tale om en
vis lokal Matericddvandring paa begge Sider al Buglen i dennes
umiddelbare Ngerhed. Hvis der leber en Sfrom langs Kysten,
og nwevnle Strom bojer ud i Havelt, vil Kysten kunne nedbrydes.

Tilfmlde 2 a.

o Fig, 2 viser et andet feoretisk Tilfwelde, Paavirknin-
L gen A er skraa i Forhold til Kystlinien — iovrigt sam-
\ ¢ me Forudsmetninger som i Tilfaelde 1a. (Kysten har
A meget stor Udstraekning os.v.). Materialtransporten
3 ved by, maa veere lig Maferialiransporien ved a, altsaa
¥ ¢ kan der ingen Nedbrydning finde Sted paa Straeknin-

gen mellem a og b, naar bortses fra Ler, der eventuelt
forsvinder sovierts, Kysten er i sfadig Ligeviegt og har en i Ky-
slens Udstrackning betinget fvungen Ligeveaegtsstiliing, hvis der
ikke forsvinder Materiale sovierts, eller Ligevaegtsform, hvis der
forsvinder Maleriale. Er Kystens Udstrackning derimod begraen-
set fra d til ¢, vil Kysten kunne nedbrydes. (Der ses forelobig bort
fra Forholdene ved disse Endepunkter). Den Mwngde Materiale,
der gaar bort eller aflejres ved ¢, er en Funktion af Kyslens
Tilbagervkning oven for ¢, Nedbrydningen vil viere storst ved
d og aftage nedefter. Heller ikke i dette Tilfzelde vil en Bugt
kunne eksistere. Hvis der leber en Strom ved Kysten, vil denne
kunne nedbrydes under alle Omstiendigheder.,

Fig, 2.

Tilfeelde 2 @ med begraenset Udstrackning af Kystlinien svarer
lilnsermelsesvis til Forholdene paa Jyllands Vesthyst paa Streek-
ningen mellem Bovbjwerg og Norre-Lyngoig. Denne Kyststroek-
ning er i hele sin Udstrackning underkastet omtrent samme
>aavirkning af Belgerne; saaledes har den materialforende
Kraft overalt Retning fra Vest-nord-vest, og dens Storrelse varie-
rer kun lidt. Kystens Tilbagervkning paa Streckningen er, som
det var at vente, storst i Nacrheden af Bovbjerg — for Hofde-
hygningen her et Par Meter om Aaret — og aftagende til ca. 0
ved Naorre-Lyngoig. Det ser saaledes ud til, at Kysten paa denne
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Strackning omend i et meget langsomt Tempo soger at indstille
sig vinkelret paa Hovedpawvirkningsretningen. Nogel lignende
er Tilfaeldet med Kysten Nord for Blaavand. Her skyldes Ky-
stens Svingning mod Syd-vest Akkumulation paa den sydligste
Streckning, hvilket bevirker, at Kysten imellem Hvide Sande og
Blaavand udformes som en stor flad Bugt. Svingningen maa dog
i dette Tilfeelde antagelig ogsaa forstaas paa Baggrund af rent
geologiske Forhold, i hvilken Forbindelse Horns Rev (efter
AL Jessen Resterne al en Randmorane) maa formodes at have
den storste Belydning baade som leegivende og som material-
sumlende Veerk.

Tilfeelde 1 b.

Der belragtes herefter en Kyst med bhegrarnset
Udstrackning, f. Eks. den paa Fig. 3 viste Kyst a-—h.
kysten paavirkes udelukkende al A, der altid er
vinkelret paa Kysten, som bestaar af samme Slags
Materiale overalt. 5aa kenge A er nejagtig vinkel-
rel paan a—Db, vil der ingen Malerialtransport tore-
gaa langs Kysten, forudsat at Hjernerne ved a og b
er = 2701 udvendig maalt og fuldstiendig skarpe som vist punk-
teret paa Fig. 3, og Kysten a—-b har derfor e¢n i Kystretning og
Paavirkningsretning betinget tvungen Ligevaglsstitling  eller
Ligevaegtsform alt efter Materialets Art, jfr. Tilfelde 1a. Til-
feeldet har formentlig kun feorelisk Interesse; thi det er klart,
at afviger A’s Retning blot en lille Smule fra de %0 med Kyst-
linien, eller er Hjornerne ved a eller b ikke storre end 2707 og
fuldsteendig skarpe -— de skal altsaa bestaa af meget modstands-
dygligt Materiale — vil Nedbrydningen begynde. Den ovenfor
omtalte Ligevwegt er altsan ustadig.

Den Balgeretning (Vindretning) i Forhold til Kystlinien, som
giver stprst Materialpandring, kender man ikke. Munch-Peter-
sens Materialvandringsteori, der af Teknikere anvendes til feo-
retisk Bestemmelse af Malerialvandringsretningen (ved Hjzelp
af den saankaldte M-P-Formel), forudsetter, at Materialvandrin-
gens Afhwengighed af Bolgeretningen, dov.s. al Vindrefningen,
i det vaesentlige vil kunne illustreres ved en Sinuskurve i Over-
ensstemmelse med Erfaringsresullalerne: Der foregaar ikke
Materialvandring langs Kyslen, naar Belgernes Indfaldsvinkel
med Kysten er 90°; Materialvandringen tiltager i Styrke, naar
Vinklen mellemn Belgereining og Kystlinie aftager; Material-
vandringen synes at veere neer sit Maksimum, naar denne Vinkel
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er 07, idet de Vinde, der kun danner en forholdsvis ringe Vinkel
med Kystlinien, under cllers lige Forhold, i Almindelighed er
Farligsl Tor Kystens Bestaaen; (det nedbrudte Materiale fjernes
hurtigst, naar disse Vinde blivser).

Pallie Bruuns Teori forudswetter, at Materialvandring ikke
foregaar, naar Vinklen imellem Bolgeretning og Kystretning er
0" eller 907, samt at Materiadlvandringen er kraftigst, naar Vink-
len imellem Kystretning og Bolgeretning er 157 og ievrigl har
samme Storrelse for lige store Vinkelafvigelser af Bolgeretnin-
gen Ira den Linie, der danner en Vinkel paa 15 med Kysi-
linien. Palle Bruuns Teori er herved i Modstrid med Munch-
Petersens Teord, hvad de kystparallelle Vinde angaar, og i Mod-
strid med indhostede praktiske Erfaringer. Man kan dog nicppe
haevde som en almindelig Regel, al Maleridlvandringen er
storsl ved netop 0° eller lige der i Nwerheden af. Maksimum-
mets absolutte Beliggenhed vil sikkert afhange af flere Fak-
torer, som f, IXks. Landgrundens Haldning og Udstraeckning,
Maferialets Art m. v. Endelig spiller ved de kystparallelle Vinde
ofte Vindstromme og Stromme, der skyldes Niveauforskelle
imellem Vandflader, en vis Rolle til Gunst for Optraeden af
Maksimum naxr de 0% Spergsmaalet om Materialvandringens
Afhengighed af Bolgeretningen venter paa Klarlweggelse.

[ det fulgende, hvor der foretages en matematisk Udledning
al den Form, som Kysten vil autage, hvor den stopper op i $er,
Landender, Odder m. v, vil Munch-Petersens Teori om Mate-
ridtvandringens Afthaengighed al' Bolgeretningen (Vindretnin-
gen) blive benyttet som en Forudsietning.

Forinden defineres Begreberne Materialvandringspunkt og
Materialtransportens Massekurve.

Ft Materiatvandringsnud punkl defineres i Al-
mindelighed som det Punkt paa en Kyst, hvor
Tendensen til Materialtransport langs Kysten er
lige stor til begge Sider, d.v.s., hvor et paa Kysten
liggende Korn har samme Mulighed for at blive
sal i Beviegelse 1 begge Relninger. T Material-
vandringsnulpunkiel staar den materialforen-
de Kraft (Munch-Petersen) vinkelret paa Ky-
sten, og Nulpunktel hestemmes i Almindelighed feoretisk her-
ved, Paa Fig. 1 er o et Materialvandringsnulpunkt, (Det bemaer-
kes at den materialforende Kraft intet har at gore med |, Kraft” i
fvsisk Forstand}.

[ Praksis finder man Nulpunktet pau det Sted, hvor Tilsan-




i Ligevweglsformer for Maleriuloundringskyster.

dingen paa de to Sider af et i Havet udragende Bygvierk, cn
Mole, en Helde e. 1, er ens, og det er ikke altid der, hvor den
materialforende Kraft staar vinkelret paa Kystlinien, idet Mu-
licgheden for Materialtilfersel fra de to Sider skal veaere den
samme. Denne Betingelse er kun opfyldt paa en Kyst, der er
opbygget af ensartet og lige let bevaegeligt Materiale, Der maa
altsaa ikke viere Klippe til den ene Side og Sand il den anden.

I Matericdvandringsnidpunktet er Kysten ofte stejlere end den
omgivende Kyst; men man kan ikke deral slutte, at Malerial-
vandringsnulpunktet paa en Kyslstrackning nelop findes der,
hvor Kysten cr stejlest, idet Stejlheden kan have andre Aar-
sager.

Ud fra Betragtninger over Kyslens Form 1 Omegnen al el
Materialvandringsnulpunkt bestemt paa den ovenlor omtalle
teoretiske Maade cr jeg kommet til en noget anden Definition
og forstaar i Stedet et Matericlvandringsnudpunikt som det Punkt
pua en Kyst, igennemn hvis Tversnil § Landgriund og Strand
den resulterende Materialtransport regnet med Fortegn efter
Transportretningen er lig 0. De to Delinitioner vil nieppe altid
dewekke hinanden. Om de gor det, vil antagelig bl. a. afhaenge af
Kystens Form i Omegnen af Malerialvandringsnulpunktet (cfter
ferste Definition), d.v.s. af Kystens Retningssendringer eller
Krumning, Man maa nemlig formode, at de forckommende
Stremme (Bolgestrsmme, Vindstromme m. v.) med deres Ind-
hold af opslaemmet Materiale under ellers lige Forhold lettere
vil kunne undvige (lobe bort) langs den steerkere krummede
Kyst, hvor Modstanden imod Vandeis Beviegelse er mindst, og
derved begunstige Materialtransporten fra den svagere til den
stierkere krummede Kyst, Tillige synes Natluriagitagelser al
vise, at der skal en vis Kyststrzekning til, for Malerialstrommen
cr fuldsteendig meettet. Denne Straekning vil allid kunne blive
laengst paa den svagere krummede Kyst, hvilket atter betyder,
at man antagelig maa sege det meengdemeaessige Nulpunkt ikke
netop 1 det Punkt, hvor den malerialforende Kraft staar vinkel-
ret paa Kystlinien, men derimod et Stykke inde 1 Kysten med
den svagere Krumning (imellem o og u paa Fig, 4).

Det er vanskeligt paa Forhaand at sige noget om, hvor stor
en Forskel, der skal viere paa Krumningerne paa de o Sider af
Materialvandringsnulpunktet, for omtalte Forhold kan spille en
mere viesentlig Rolle, men ved Laboratoricforsag eller ved For-
sug ude 1 Naturen vil Spergsmaalet antagelig kunne belyses.

Har Kystlinien et forholdsvis skarpt Knek 1 Materialvan-
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dringsnulpunktet, og staar den malerialforende Kraft vinkelrel
paa den ene al de fra Knmkpunkiet udlebende Kystlinier, vil
det ogsaa forstaas, at et Korn, der ligger paa denne Kyststroek-
ning, ikke har store Chancer for at blive fort tilbage hertil,
naar det forst har passeret Kniekpunktet, et Forhold, der i hverl
Tilfwelde har Betydning, naar Materialvandringsnulpunitet
(efter forste Definition) er beliggende i et i Forhold til den
omliggende Kyst mere erosionsbestandigt Omraade og det
vil ofte viere Tilfaweldet — med divergerende Krunmmingsradier
paa de to Sider al Nulpunktet. Her maa man altsaa sege det
meengdenuessige Matericdvandringsnudpunkt et Stykke inde i
den Kyst, hvorpaa den materialforende Kraft staar vinkelret.

1 de fleste Tilfaelde vil de to Definitioner vel praktisk talt
daekke hinanden, og i det felgende, hvor det er Malerial-
vandringsnulpunktet i den maengdemeessige Definitions Belyd-
ning, der benyttes, er der derfor regnel med, at Definitionernc
giver sanmune Materialvandringsnulpunkt, og at dette kan be-
stemmes som det Punkt paa Kysten, hvor den materialferende
Kraft staar vinkelret paa Kystlinien. Den Kritik, der har rejst
sig imod M-P-Formelen og dennes Anvendclsesomraade, lades
her ude af Betragining., Formelen benytter jeg empirisk.

Fra et Materialvandringsnulpunkt feres Materialet bort til
hegge Sider, hvorved Omraadet nedbrydes. Falgen heraf bliver,
al Malerialvandringsnulpunkter, som ligger i fremskudte Om-
raader bestancnde af 1kke-erosionsbestandige Materialer, hur-
tigere nedbrydes end de omkringliggende Kyststraekninger., Paa
saadanne overvejende af mindre erosionshestandigt Materiale
bestaaende Kyststreekninger udraderes Materialvandringsnud-
punkterne celterhaanden, Denne Udvikling har antagelig fundel
Sted paa den jyske Vesthyst, der paa Stenalderhavets Tid maa
formodes at have veeret bugtet og fliget; men som ved Havets
Nedbrydning efterhaanden er blevet glattet ud, saaledes at den
har faaet jaevne og blede Former (se Plan 1). Paa Vesthysten
fandtes der for Gennembrydningen af Limfjordstungerne an-
tagelig kun eel Maferialvandringsnulpunkt formentlig belig-
gende et Sted pan den sydvestlige Del af Thy-Kysten, maaske
ved Lodbjwerg. Ved Gennembruddet dannedes der endnu et
Nulpunkt (se senere under Eks. 11). Derimod vil et Malerial-
vandringsnulpunkt, der ligger 1 et crosionshestandigt Omraade,
kunne holde sig og herved ove bestemmende Indflvdelse paa
den omkringliggende Kysts Udvikling.

[ Praksis kan man selvfolgelig ikke tale om et Material-
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vandringsnulpunkt, men om et vist Materialvandrings-Nul-
punkts-Omraade, idet Materialvandringsnulpunkiet flytter sig
[rem og tilbage alt efter \'ejrfm;]mlilene. Et snadant Omraade
vil antagelig ofte strackke sig over mange km.

Egentlige Havstrommes (Tidevandsstrommes — Udlignings-
strommes) Betydning for Malerialvandringen og dermed for
Materialvandringsnulpunktets Beliggenhed, en Betydning, som
maun i hvert Tilfiwelde ikke kan negligere, naar Stremmene led-
sages al Belgegang, er der set bort Ira. For saadanne Tilfaelde
cr den sidst omtalte Definition af et Materialvandringsnul punkt
mere korrekt.

Ved Materialtransportens Massekurve (Fig. 3) forstaar jeg
hereller den Kurve, der frembommer, naar man i ef retfoinklet
Koordinatsystem afswtter Kystens Laengde som Abscisse regnet

8 ud fra Malerialvandringsnulpunktet 0,
5,8) og som Ordinat afsetler den samlede
M Materiaddmangde, der [ et vist Tidsrum er

a o °  nedbrudt af Kysten paa Streekningen fra
Fig. 5. Materidvandringsnulpunkiet Ll det paa-

Materialtransportens .
Massekurve ,[;.,,I_],;u,...,u,l geldende Punkt paa Kysten. Material-

I'he t:;;lﬁ-‘;-‘:—t‘(l::;\‘:_‘“ﬂ_:i“ﬂ"ﬂl vandringsnulpunktet har altsaa Koordi-

o o naterne (0,0). Paa Kyststrwekningen med
Leengden o—s (Fig. 5) er der nedbrudi ialt B m?# Materiale.
Tangenthzeldningen f-]-l_! er lig Nedbrydningen pr. Laengdeenhed
al Kysten.

Hvis A nu overalt paa Kysten fjerner den samme Miengde
Materiale fra Landgrund og Strand pr. Langdeenhed af Kysten,
heholder Kystlinien sin Form, selv om Stejlheden ikke overalt
er ens.

Saafremt Tilbagerykningen i en betydelig Aarrawkke har
weret den samme overalt paa en bestemt Kyststreekning, kan
man omvendt slutte, at Nedbrydningen pr. Liengdeenhed af
Kysten er ens overalt, og at Kysten derfor har antagel en vis
Ligevaegtsform. Naar " lig Nedbrydningen pr. Leengdeenhed
af Kysten altid har samme Storrelse paa de forskellige Steder
langs Kysten — derfor kan den nok variere med Tiden — bliver
Materialtransportens Massekurve en ret Linie. Benyttes nu det
for omtalte Erfaringsresultat vedrosrende Malerialvandringens
Afheengighed af Baolgerelningen, ses det, at A’s Projektion paa
Kystlinien 1 et hestemt Punkt kan regnes at vare ligefrem pro-
portional med den samlede nedbrudte Maengde fra Malerial-
vandringsnulpuniktet og til det paagmeldende Punkt — A’s Pro-
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jektion skal nemlig overall medfore hele denne Miengde — og
dermed proportional med Afstanden fra Materialvandringsnul-
punktet til dette.

Naar Materialvandringen wges, kan det ske enten ved en For-
ogelse al Paavirkningens Oprodningsevne cller ved en For-
ogelse al dens Transporleone, (der ses borl fra det Tilfwelde,
hvor Bolgerctningen stadig er vinkelret paa Kysten, og hvor der
i hvert Tilfrelde ikke paa en udstraklt Kyst kan foregaa nogen
langsgaacnde Malerielvandring). Hvad Oprodningsevnen an-
gaar, saa er der Grund til al antage, al denne efterhaanden
aftager noget, naar Vinklen mellem Belgeretning og Kystretning
bliver mindre, som Folge af en vis Svaekkelse af Belgerne ved
disscs Afbojning henimod Kyst-Perpendikuleeren. Derimod er
der ingen Tvivl om, at den ved Belgernes Afbejning foraar-
sagede Strom langs Kysten bliver steerkere, jo storre Afbojnin-
gen er, og al denne Strem afhaenger Borttransporten af det
nedbrudte Materiale. Spargsmaalet om Matericlvandringens Af-
haengighed ol Bolgernes [ndfaldsvin-
kel med Kystlinien er som for nwevnt

ikke klarlagt.

¥

Fig. 6 viser en Kystlinie, hvorom det
forudsicttes, at Nedbrydningen cr ens
overalt. A er som for en Balgepaavirk-
ning og den eneste Paavirkning, som

Fig. 6. Kysten bliver udsal for. A er vinkel-

ret paa Kysten 1 Maferialvandrings-

mudpunklel o og har samme Storrelse overalt. Kysten bestaar af

cnsartel Materiale (med Indhold af Sand eller Grus), og der er
i Adgang for Malerialstrommen 1 cthvert Punkt.

Der indlegges nu et Koordinatsysiem med Y-Aksen parallel
med A og Begyndelsespunkt i o. I Henhold til det ovenforstaa-
ende faas for Punktet (x,y), hvis Afstand fra Malerialvandrings-
nitddpunfetet o maalt i Kystlinien er s:

Aoz

Aape

Ang. v, se Fig. 6.

k- = A.sin v k er en Konstant, der angiver den forekom-
o
0= v == mende Nedbrydning pr. Laengdeenhed al Ky-
* den ((mj k er alhmenegio af Malerialet, men ingen
Til x == 0 svarer SR e o e €1 ALIECRSLS Al A L se
$ = () og v = O Malerialkonstant. Til enhver Vierdi af k svarer
5 = T—

en bestemt Storrelse af den ved Ligningen be-
stemte Ligeoweglsform,
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Man har,

k-ds == A.dsin v = A.cos v . dv
iy . ' . iy . ) ix I
g = T osin oy . dy = T te v . ds T COS Y
. e e dy
kods = = A.d (§)
df Lk G e ke
dsz Ty ’ ¥ == 77 g% T G-S G
¥ == 0 for = =—= 1 gi\'er e = ()
Iy . .
iyo= 0 for s = O giver ¢1 = 0
S U P My — 1T = (R e
Da ;= cos y -—l 1 -+ sin®*v= |",1 = (5) -—| 1= (A] [ans:

X = : .\ l/l - f“_;,:éjz'd (kfi} = :(;: . |’;1 -—:- (‘5\3}2 + 1 . Aresin k};?‘}

k252

5 f A ks
;o== .|/ e oL Aresin 2
X 2 I 1 = Az 2k rcss A

Den sogtes Kurves Parameterfremstilling er:

R N P L T - k'nl
x = 2.[!1 -~ (5% -+ 4 - Aresin ) A

0 E § < = 1

y = = gp st | S
$ kan elimineres. Swettes kf = | [aas:
N L PNT g A e
o= )1 ==t - o - Aresint

N ,.1.1.3 o } 0<t<1 Il
Y=~
Al den oprindelige Differentialigning ses, at 1 = sin v.

Parameterfremstillingen [1 kan da omskrives til:

=G R ) | ost=
A 2 . A Il

yo= () [ 0=y <]
cller:
o :. . {zt_l_ll_liv _!“ \} 3

. A sin2 v 0= v = 2 v
Y = I; -(... 2.} —i
for v = : er x ::f y = - ;1

[ de fundne Parameterfremstillinger 111 og IV indgaar : S0

Faktor, d.v.s,, at alle Ligevaegtsformer er ligedannede, Starrel-
sen af Ligevwegtsformen (den linezere Udstrickning) afhaenger
al Forholdet  der settes lig L. L kaldes Ligedannethedsfak-
toren. Herved forstaas det Tal, hvormed man skal multiplicere
Abscisser og Ordinater angivet { Kilometer [ den Kurve, der
fremkommer ved af benylte Parameterfremstillingerne 111 eller

IVmed @ =L =1 for at faa den virkelige Kystlinie. Hos-
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stanende Tabel 1 angiver samhorende Vierdier af Abseisser x,
Ordinater v, Tangentvinkel v og Parameter t for ; = 1. = 1.
I er smntidig lig Lengden of Kysten maall i Kilometer.

Tabel 1.
X ¥ 3
km K E ;
0,000 0,000 o0 0,00
0,250 0,053 15,0 0,24
LA7H 0,125 J0.0 ot}
0,643 (3,250) 43,0 (71
0,672 1,281 18,6 0,75
0,740 0455 (40,0 0,87
0,780 00,4066 75,0 0,97
0,783 0,300 90,0 1,00

Tabellen kan benyttes til Oplegning af enhover Ligevaeglsform
all Arten Tilfwelde 1D, Fig. 7 viser Ligeveegtsformen for L. =
4. 105, '

b4

- -
Fig, 7. Ligeveglsform, [ = 64, 10==5,
Farm of cqguilibrivm, L= 64 . 10+ 5.

Hvor A er stor (kraltig Paavirkning), traelfer man Ligevagls-
former med stor Udstreekning; k er som fer navnl karakteri-
stisk for den enkelte Ligevagisform, men bestemmer ikke
denne, da K's Storrelse er alhangig af Ligevagtsformens Ud-
streekning., Naav Paavirkning og Materiale ikke wendres, vil k
altage, naar Ligevegtsformen udvides, (Krumningen aftager).
Denne Udvidelse — Udvikling - ab Ligepaegtsformen foregaar
clterhaanden meget langsomt, saaledes at Udviklingen ikke kan
formaodes at ville forstyrre Formen mere, end at man kan fale
om en Ligeveaegtsform for Kystliniens Forleh.

Fn Belingelse for, at en fuldsteendig Ligevaegisform kan ud-
vikle sig, ¢r naturligvis, at der er Plads, d.v.s. Landomraade,
nok til den. Har £, Eks, en lille @ 1 Aarbundreder vaeret udsat
for den samme Paavirkning, kan man kun forvente at finde en
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Del af Ligevaegisformen i @ens Kystomrids. Det kan imidlertid
ogsaa lwenkes, at @en eller Omraadet er af meget stor Udstraek-
ning.

Fig. 8 forestiller ¢t Landomraade, der paavirkes af Kraften
A, der forudsaettes at veere vinkelret paa Kystens Hovedretning.
Paa Strackningen o--b udvikles der da efterhaanden en Lige-
veegisform. 1 det ekstreme Tilfwelde, hvor A altid er vinkelret
paa Kysten i o, vil denne ved o kunne [aa et skarpt Knack
(907), men i Naturen forekommer dette Tilfeelde naeppe, selv
om den resulterende Paavirkning, f.Eks. Munch-Petersens
materialferende Kraft, opfylder Betingelsen at veere vinkelret
paa Kysten i 0. Derimod kan Kysten ved o, hvis f. Eks. Materia-
lIet her er sarlig modstandsdygtigt, i Forvejen have ct forholds-
vis skarpt Knack (vist punkteret paa Fig. 8). I saa Fald er der
en Mulighed for, at Kystlinien o—b rykker kongruent tilbage,
d.v.s., at den heholder sin Sterrelse og Form uforandret under
Beveaegelsen som vist punkteret paa Fig, 8.

En Betingelse for, at Streckningen o—u (Fig. 8) kan nedbry-
des, er, at A af og il kan veere eller altid er skraa i Forhold
til Kystlinien o—u. I farste Tilfawelde kan den resulterende Paa-
virkning alligevel viere vinkelret paa Kystlinien i o. Om Formen
saa vil rette sig efter denne, er formentlig et Sporgsmaal om
den resulterende Paavirknings vektorielle Sammensaetning, idet
enkelte om Gennemsnitspaavirkningen symmetrisk grupperede
Vektorer eller en enkelt seerlig fremtraedende Vektor vil kunne
viere bhestemmende for Formodviklingen.

Tilfeelde 2 b.

FEr A skraa 1 Forhold til Kystlinien
(Fig. 9), og har denne stor Udstraek-
ning i Retning c¢—u (Fig. 9), starter
man i et vist Punkt ¢ med en Material-
meengde, der er ligefrem proportional
med A -cosf, hvor g er A's Vinkel
med Kystlinien i ¢. (8 = 90 —=— v). Mate-
matiske Betragininger analoge med de foran anfarte giver, at
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den Form, der udvikler sig, er den, som man faar ved at be-
nyvtte den Del al den i Tilfwelde b omtalle leoretiske Kurve, der
svarer 1l Vinkelintervallet (80 —-g) il 907, jlre. Fig. 18, Fks. 8,
Skagens Odde. Tabel T vil saaledes ogsaa kunne anvendes her

Ligevagtsformers Udvikling.

En Ligevwgtsform vil all efter Omstiendighederne kunne ud-
vides, dovs, foroges 1 Udstreckning, eller indskrienkes, dovs, Tor-
mindskes 1 Udstrickning, svarende til en Foregelse, resp. en
Formindskelse, al Ligedannethedsfaktoren L, Hyvis Formen ud-
vides — og dette sker som for nievnt megel langsomt 1 Udvik-
lingens modne Faser, sanledes al man maa formode, at Formen
ikke derved lorstyrres viesentlig — aftager Nedbrydningen pr.
Leengdeenhed af Kysten gradvis 1 Overensstemimelse med For-
mindskelsen i Krumningen., Naar Formen paa denne Muaade
foreges i Udstrickning, Forskubbes Maferialvandringsnulpunktet
clMerhaanden i Udvidelsesretningen, hvilket viser sig ved, al
Kystlinicn begvnder at dreje ved o og uden for Ligeveeglsformen
imellem o og u (Fig. 8), Hvis derimod o (Fig, 8) eller ¢ (Fig, 9)
er Lahsolut faste Punkter”, dov.s, Omoreaader, der hestaar al me-
get modstandsdygtigt Materiale, eller som har ubegrionsel™
Malerialeoverskud (meget hojt Land), vil Kystlinien efterhaan-
den kunne dreje sig om o og slides af, indtil den har Form
som en ret Linie 1 A’s Relning gennem o (¢). Opmierksomheden
henledes i den Henscende paa Forholdene, som de har udvikiet
sig pan Vestkysten ved Hirtshals (Stenrev), Bulbjarg (Kalk-
klippe), Hanstholm (Kalkklippe), Klitmoller (Stenrevel @rhage
hestaszende af Flint og Kridt) og Voruper (Banke af Flint og
Kridt), se Plan 1. Den Side, hvor Paavirkningen danncr mindst
Vinkel med Land, vil almindeligvis nedbrydes kraftigst, Tilsidst
vil denne Kyst indstille sig parallel med Paavirkningen, og her-
cfter hestemmer Modstandsdygtigheden afl det ,absolut faste
Punkt” i Kystens Vinkelspids Kystliniens wvderligere Tilbage-
rykning, selv om Udsving ra denne {vungne Ligeveglsform
kan forekomme, jfr. de ovenfor nwvnte Eksempler fra den
juyske Vesthyst.

En anden Forklaring paa disse Pynters Udformning under
Forudseetning af  45°-Teorien for Malerialvandringens Malksi-
mum er givet af Palle Bruun i Ingenioren 1909,

Ligevewegtsformen vil kunne paavirkes af Stromme, hvis Be-
tydning for Materialtransporten man ikke kan se bort fra, naar
Strammene, selv om de er nok saa svage, ledsages af Bolgegang,
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desuden af Kystmaterialels Art og dets mulige Varieren langs
Kysten. Det vil imidlertid fere for vidt her at komme ind paa
en Diskussion om disse og andre Aarsager til Optreeden af
Uregelmassigheder i Ligevagtsformen.

Selvfelgelig er det vanskeligt at finde et Sted, hvor de op-
slillede Forudsatninger for Beregningerne alle or til Stede, og
man maa her som paa andre Omraader ikke forvente, at Na-
turen lader sig fastliegge i matematiske Rammer, Teorien oven-
for skal opfatles som en Forklaring — ikke som Forklaringen.
I Kravet om ensretlet Paavirkning maa man i de fleste Tilfzelde
lade sig neje med den resulierende Paavirkning, f. Eks., som
jeg her har gjort det, henvtte Munch-Pelersens materialfarende
Kraft som Paavirkning. Den materialforende Krafts Evne til at
angive Materialvandringens Retning og dermed Materialvan-
dringsnulpunkters omtrentlige Beliggenhed maa anses for at
viere udmeerket nanset det teoretiske Grundlags Spinkelhed.
En Sammenszetning af Ligepaegtsformer, hver geldende for sin
specielle Paavirkning, synes at vaere vanskelig og meget usik-
ker, I Naturen er det selvfolgelig de sammensatte Former, der
opireeder i alt overvejende Meengde.

Man maa heller ikke forestille sig, at Nedbrydningen foregaar
som en jaevn Afslidning. Den forekommer ofte i begransede
Perioder, medens der udover disse kan veere tilsyneladende Ro.
De ussedvanlig stzerke Stormes (Orkanernes) seerlige Betydning
for Kystudviklingen synes at veere lige saa uomtvistelig som
uberegnelig.

I selve Kystlinien vil Maferialvandringen ofte give sig til
Kende ved store uregelmeessigt formede Bugtninger i Kyst-
linien. Disse Bugtninger eller ,,Balger® ses tydeligt i roligt Vejr,
f. Eks. under Fralandsvind, og de flytter sig langs Kysten i
Materialvandringsretningen. Aarsagen til disse af Sand og Grus
hestaaende ,,Balger”s Optraeden maa formentlig seges i lignende
og maaske langt sterre Materialflytningsfsenomener i Kystens
Revlesystem, idet ,,.Belgerne® ofte, men ikke altid optreeder i
Forbindelse med Huller i Revlesystemet. Man treeffer dog ogsaa
~Bolgerne” paa Steder, hvor Revledannelsen er lidet udviklet.
De kan forekomme med lige store ,,Belgebjerge” og ,Belge-
dale” eller med sarlig udpreaeget ,,Bolgebjerg” eller ,,Bolgedal®.
I sidste Tilfaelde kaldes de ogsaa ,JIndkil’er® eller ,Indskserin-
ger'. Hosstaaende Fig. 10 viser en ,Belge®; ,Bslgehajden®
(h paa Fig. 10) kan paa Vestkysten vere op til eca. 100 m,
Bolgelaengden (1 paa Fig. 10) fra 2300 m til et Par km, Van-
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dringshastisheden meget forskellig alt efter Vejrforholdene,
f. Eks. 0122 km om Aarvel. T Aalbiek-Bugten er Storrelses-
dimensionerne mindre,

Middfel - Aystiinde

reefe coosf-ifine

Paa Grund af ,,Belgerne™ maa man altid regne med betyde-
lige Udsving Ira Middelkystlinien og vaere paa Vagl over for
~Balgedalene®, som er Kystens svage Punkter.

Det er sandsynligt, at man for at forstaa Malerialvandrings-
problemerne hell til Bunds maa spge tilbage il de [ysiske ele-
menticre Processer.

Eksempler.

Eksemplerne er vist indtegnet paa Geodeetisk Instituts Maale-
bordsblade (1:20,000) eller Atfasblade (1:10,000), Beliggenheden
i Landet er angivet paa Plan 1. Den teoreliske Kurve er tegnel
udenfor de respektive Kystlinier, og Begyndelsespunkt (ingen
Materialtransport eller Minimum  al Materialtransport)  og
Endepunkt (Maksimum af Malerialtransport) cr angivet ved
en lille Cirkel, For Eksemplernce 2--7 svarende il Tilfaelde 15
cr som Matericddvandringsnulpunkt henyttet det Punkt paa Ky-
sten, hvor den malerialforende Kraft staar vinkelret paa Kyst-
linien, for den begynder at krumme. Nulpunkfef er saaledes
ikke bestemt ved Tagttagelse i Naluren, da det vilde kracve soer-
lige Foranstaltninger som Hofdebygning m.v. og lagttagelse
igennem et langt Tidsrum at fastslaa den nojaglige Beliggen-
hed al Nulpunktet. En absolut Bestemmelse af dette er dog uden
vicsenllig Betydning, fordi den feoreliske Kurve 1 Nulpunktets
umiddelbare Neerhed er meget flad, For Eks, I's Vedkommende
cr Nulpunkitets omtrentlige Beliggenhed takket viere Heofderne
ved Kikhavn dog paaviseligt i Naturen, Fksemplerne er segt paa
Steder, hvor Forudsaetningen om ensreftet Paavirkning — om-
end kun med Tilneermelse — er opfyldt, eller hvor der er Tale
om e¢n vis symmeltrisk Paavirkning.
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_ Eksempler paa Tilfzlde 1 b.
Fig. 11, Eks. 1. Hundested. Paa det Sted, hvor Malerialpan-
dringen ifolge Teorien er storsl, ligger Hundested Havn. Denne
Havn blev i 1892 ombygget til en @-Havn. YVed en @-Haovn for-

[

Fig. 11, Eks. 1. Hundested, Fig. 12, Eks. 2, Halveen Skoven.

staas en Hawvn, der ikke er i landfast Forbindelse med Kysten,
men forbundet med denne ved en aaben Bro. Hensiglen hermed
er, at Materialvandringen uhindret skal have Lov til at passere
forbi, saaledes at Tilsanding af Havnen undgaas. 1 omtalte Til-
zelde lykkedes det ikke at undgaa Tilsandingen, og Havnen cr,

Fig. 13, Eks. 3, Hyllckrog.
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som Figuren viser, nu landfast. Takket veaere Hofderne ved
Kikhavn cr det, som tidligere naevnt, paaviseligt 1 Naturen, at
der findes et Materialvandringsnulpunkt ¢t Sted i Neerheden al
Kikhaon, hvor ogsaa det teoretiske Nulpunkt cr forudsat be-
liggende.

Fig. 12, ks, 2. Halvoen Skoven. Man legger Marke til, at
Kystlinien paa Hals Odde er omirent pavallel med A,

Fig, 13, Els. 3. Hyllekrog. Odden ¢r dannet ved Materialtil-
forsel fra Vest.

Fig. 14, Eks. 4, Burso. Fig. 13, Bks. 5, Bjarna.

Fig. 14, Eks. 4. Barso.
Fig. 15, Eks. 5. Bjorne.

[
Aillehage

Fig. 16, Eks. 6, Endelave.

Fig. 16, Eks. 6. Endelave. Odden Klobens Drejning mod @st
lortszetter paa Grund af de vestlige Vindes Indflydelse.



FFig, 17, Eks. 7, Klintebjerg

Fig. 17, Eks. 7. Klintebjerg.

Eksempel paa Tilizlde 2 b,

Fig, 18, Eks. 8. Skagens Odde. Dannelsen al Skagens Odde,
hvis yderste Spids hedder rrenen, maa tilskrives de af Istids-
aflejringer opbyggede Pynter Frederikshavn og Hirtshals, sami
den under Raabjerg-Mile-Omraadet liggende Lerknude, rimelig-
vis bestaaende af Yoldialer (A. Jessen, Vendsyssels (eologi).
Betragtes Forholdene paa Skagerral-Siden, vil det forstaas, at
Hirtshals-Pyntens og Ruabjerg-Knudens Beliggenhed i Forhold
til hinanden med de overvejende vestlige Vinde, der i nogle
Aartusinder maa formodes at have hlaest hen over Landet, har
udelukket, at der har kunnet dannes en fuldstaendig Ligevaegfs-
form. Den forste Del af Ligeviegtsformen maa mangle, da Paa-
wirkningen intet Sted kan blive vinkelrel paa Kystlinien.

Lidt Nord for (:l. Skagen begynder man at kunnc spore Od-
dens Krumning., Den materialforende Kraft danner her en Vin-
kel paa ca. 60° med Kystlinien. I Henhold il det ovenforstaa-
ende maa man da anvende den Del af Ligevaegtsformen, som

#bﬁe?af

Fiz. 18, Eks. 8, Skagens Odde,
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svarer (il Vinkler mellem 907 — 60 = 30° og 90, Al del topo-
grafiske Kort [remgaar det, at der er god Overcnsstenmelse
mellem Kystliniens og den teoretiske Kurves Forlob, naar und-
lages den yvderste Spids al Odden (Grenen) og det udenfor lig-
gende Skagens Rev, hvor Kattegats Indflydelse gor sig geel-
dende. Som bekendt finder der imidlertid ikke Nedbrydning
Sted paa Grenens Skagerrak-Side, tveertimod vokser Grenen
sladig mod Nord med en Haslighed, der synes at ligge ombkring
1--5 m om Aaret, og Spergsmaalet er da, om dette Forhold kan
forenes med Teorien ovenfor, der kun omhandler Nedbrydning,.
Hertil bemzerkes, at Forudsaeiningen om vl Alfgang for Male-
rialstrommen ikke er opfyldt i dette Tilfwelde. Revet, paa hvis
Dannelse og Form de egentlige Havstromme (foraarsaget isicr
al optreedende Forskelle 1 Vandlladeniveau mellem Nordsoen
of Kattegal under vestlige eller ostlige Storme), maa formodes
at wve afgorende Indflydelse, virker 1 FForbindelse med neevnte
Stromme som en Arvt Hofde eller Mole, der samler det Materiale,
som 1 rigelig Meengde Ulllyder Omraadel, Dette Maleriale skyl-
les paa Land iswer af de svagere Vinde fra den nordlige Kva-
drant, hvorved Odden lorlenges. Selve Kystliniens Forleb synes
at viere bestemt al de stierke Storme fra den vestlige Kvadrant. -
Det er disse Storme, der giver de store Materialllylninger, og
som  aabenbart ordner Materialel 1 Overensstemmelse med
Ligevaegtsformen.

Hosstanende Lufifotografi Fig. 19 viser Spidsen af Grenen
omlatlende det paa del topograliske Kort viste indeammede
Parti. Billedet er cfter Oplysning af [lwrens Fiyvetroppers
Folosektion oplaget . 25-7-1929 1 3000 m’s Hejde. Al Skygger
paa Fotografiet har jeg bestemit Optagelsestidspunktet til ca.
KL 14. Efter Oplysninger fra Del danske meteorologiske Institul
var Vindlorholdene d. 25-7-1929 Kl 14 ifelge Obscrvationer paa
den meteorologiske Station Skagen Fyr beliggende paa Grenen,
Viest, Styrke 5 Beaufort (89 m/sck.). De foregaaende 3 Ob-
servationer ra Stationen var: . 25-7 KL 8 Vest, Styrke 5, d.
21-7 K1 19, Vest, Styrke 5 og . 24-7 K1, 14 Vest, Styrke 6, d.v.s.,
al Vindlorholdene over Havomraadet omkring Grenen 1 Dognet
[or d. 25-7 KL 14 har vaeret stiv vestlig Kuling, Der foreligger
med andre Ord en Vejrsituation, som, hvad Vindretning angaar,
vel ikke svarer nejaglig lil det teoretiske Tilfwelde paa det lopo-
grafiske Kort, men som paa den anden Side ikke ligger saa
langt derfra (ca. 20°'s Vinkelafvigelse). Fotograliel synes saa-
ledes at Toregribe en meget interessant Situation 1 Grenens og



Fig. 19, Eks. 8, Skagens Odde, Luftfotografi af Grenen fra 3000 m’s Hejde.
Omraadet diekker det paa det topografiske Kort indrammede Areal.
Skugens (hlde (spit). Air-photo of Grenen, 3000 m"s height. The area of Lhe
photo is shown wilth dotted lines at fig. 18, Weather nearly as of fig. 18,

Note the sand-cloud. fot, Hierens Flyvetropper.

Oddens Formudpviklingsproces. Paa Billedet ses som benerket af
Munch-Petersens (Materichwanderung lings Meereskiisten ohne
Ebbe und Flut) tydeligt den Sky af opsleemmet Sand, der staar
ud over GGrenens Spids. 1 denne Forbindelse ngevnes, at dennce
LSandsky® ofte kan observeres flere km forbi Grenen, og at
dens Begraensning imod Katiegats klarere Vand kan staa meget
skarpt. Paa Billedet hem:erkes invrigt Belgedrejningen ind mod
Kysten paa Skagerrak-Siden.
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At Oddens Form ikke har wndret sig viesentlig i Tidens Lob,
viser forelagne Opmaalinger f'ra Videnskabernes Selskeabs Kort
fra 1795 til Generalstabens nyeste Korl (1887--1928--1935), og
Oddens Udviklingshistorie kan iovrigt leses 1 Grenens og de in-
denfor liggende Omraaders Landskab i de store Systemer al
koneentriske og parallelle, stenede Strandvolde med mellem-
liggende Particr Mose, der viser, hvorledes Landet er voksetl

Fig, 20, Eks, . Litorina-Kystlinien ved Frederilishavao.
Cliff-shoreline of the Litorina-sea, Frederilkshavn,

mod Nord, ved at det ene Beelte af Ral, Grus og Sand har lagt
sig udenfor det andet, jfr. det topograliske Kort, hvor man al
de langstrakie Moser og Seer og af Niveaukurvernes Forlob
faar et Indtryk af denne Naturens Opbygningsteknik. Som i saa
mange lignende  Tillwelde, baade store -—— ved Nordameribas
@stlyst, 1, Eks, Sandy Hook (New York Baij) — og smaa, 1. Eks.
Orodde ved Nykobing M. og i det hele taget ved Krumodder
{Avel Schon, Det marine Forland) - skaffes Maleriale til For-
engelse al Odden bl a. ved Nedbrydning al Partier, der ligger
Lengere inde paa Odden (Strackningen fra ca. Skiveren i Syd
til ca. Hojen Fyr i Nord - se det topografiske Kort og Plan 1).
Dette giver en langsom Forskyvdning al Oddens Veslside om-
trent vinkelrel paa Viekstretningen, samtidig med at det Om-
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aade paa Vestsiden, der eroderes, efterhaanden breder sig -

mod Nord.
Foruden de anferte Eksempler kan der neevnes talrige andre;

oy

Litarirer . Hist F-coosrs

¥

Fig. 21, Eks. 10, Litorina-Kystliniecn mellem Slorevorde og Gudum
(Mst for Aalborg:, .
Cliff-shoreline of the Litorina-sca cast of Aalhorg.

af beslwegtede 1 Udlandet Spurn Head ved Humber (England)
og den vderste Del af Hela-Halvoen i Danzig-Bugten. Mange
Steder vil dog Rev (Klitmepller, Anholt), Omraader med vanske-

lig eroderbart Materiale (Hanstholm), swerlige Stromforhold
(Skalling-Ende) eller Havne- og Moleanlweg (Anholts Nordvest-
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pynl) forhindre Udviklingen al en Ligevwgtsform al Arten T'il-
[eelde 1 b cller Tilfaelde 2°b.

Smaa Ligeveeglsformer al lignende Art teeetles mange Steder
ved vore Kyster, De smaa Ligevaegtsformer udvikler sig olle i
Overensstemmelse med en al et foran liggende flakt Omraade
foraarsaget wendrel Bolgeretning.

Ved Teorien lader den Omstaendighed, al nogle Particr al’ en
Kysistrackning angribes seerlig haardt, sig olle lorklare derved,
al de paageeldende Partier ligger uden lor, dhves, paa Ydersiden
al Ligevewegtsformen, hvorved Kystens Krumning det sanune
Sted bliver for steerk, jlr. det nedenlor omtalle ks, 11, FFig, 22.
" Teorien behandler i Almindelighed de Former, der er op-
staaet som Felge af Nedbrydningen al en Kyst; men den kan
formentlig ogsaa, som Eksemplerne 3 og 8 tvder paa, finde An-
vendelse ved visse Opbygningsprocesser, idel det er en med
Naluriagtlagelser overensstemmende Antagelse, at del er de
stierke og overvejende nedbrydende Storme, der hestemmer en
Kysiform. Disse stiwerke Storme kan samtidig med Nedbrydoin-
gen udfore et opbyggende Arbejde ved at hidfore Materiale, som
evi., ordnes 1 Overensstemunelse med Ligevwegtsformen.

Den Frihed, der ligger i Teoriens Ligedannethedsprineip,
maa selvlplgelig ikke anvendes ukritisk.

Eksempler fra Litorina-Tiden.

Ogsun 1 Forlebet af gamle Kystlinier, der har vieret heskyllel i Lifo
rina-Tidlen kan man linde Former, der leder Tanken hen paa Teorien
ovenfor, jir: Fig. 20 og 21, Eks. 9 og 10, hvor nogle Kystlinier fra denne
Tird er vist tegnet efter RKort wdarbejdet of Danmarks geologiske Under-
sogelse.

Ved Bestemmnelse of Poavirkeingsrefningen er der vegnel med lignende
Vejrforhold som i Nutiden.

Fig, 20, Eks. 9, er fra den gamle, meget veludviklede Kystklint fra
Litorina-Tiden Syid for Frederikshavn, Paa Figuren kan den matematiske
Ligemegstform kun henviles i Intervallel 0% (il 5537, eller il den visle
Tviersireg paa Figuren, men ikke paa Strickningen 535° til 90°%, Forkla-
ringen herpaa finder man 1 Nataren 1 den Strandvold, der dwkker hen
over Mundingen af Beigsfo Ao Dalen, hyvor en smal Fjovd 1 Literinu-
Tiden har strakt sig ind i Landel. Man maa antagelig forestille sig Ud-
viklingen saaledes, al en Del af del fra Kystklinterne mod Syd udskyl-
lede Materiale af de ma'erfulforende Havkrafter er forl mod Nord, hivor
detl eftevhaanden er aflejret ved Novdenden af Hojlandel som en Strand-
voli, hvis Rodende stoltede sig til Bakkefoden, og hivis Spids som en
Odde voksede wd 1 Malericlvandringsrelningen, en Udvikling, der lor-
mentlig bl o, maa tilskrives Bangsbofjordens ringe Udstrickning,

Fig, 21, Eks. 10, viser Litorino-KysHinien pan Nord, 9s1- og Svidsiden
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Fig. 22, Eks, 11. Limfjordstangerne ved Thyboren.
The Limfjord-barriecrs by Thyboran,
(tidal range 0.4 m).
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af den store Bakkeo mellem Landshyerne Storevorde og Goudum Svdost
for Aawlbory. Paa Nord- og Svdsiden er den gamle Kysllinie dog mindre
veludviklet - vist punktleret. @stsiden er derimod meget veludviklet,
selv om Datidens store Havbugt @st for Aalborg antagelig kun har haft
temmelig ringe Vanddybde, og den gamle Kyvsilinie staar som en siejl
og mesten rellinet Skrent, Man benmuerker, at A staar vinkelrel paa den
nord-sydgaaende Kystlinie, samt Tilmwermelsen Uil Ligeregisformen maodl
Nord og Sy,

Med Hensyn il Formbedommelsen af saadanne weldre Kystlinier maa
der selvfolgelg vises Varsombed, idet Vind- og Vejrforhold kan have
vierel anderledes end | vore Dage, og rene Tillweldigheder kan spille en
Rolle. Omvendt er del muligt af gamle modne Kystliniers Form at slulte
sig 1l Relningen for den Poavirkoing, der har adformet den paageel-
dende Kystlinie, og for Liforina-Tidens Vedkommende synes detle ofle
at pege paa lignende Vindforhold som de nu herskende, jfr. Eksempler-
ne ovenfor,

Eks. 11. Et Praktisk Eksempel paa Anvendelse ai Massekurver,

Fig, 22, Eks, 11 viser Limfjordstangerne, der adskiller den
vestlige Del af Limfjorden (Nissum Bredning) fra Nordseen.
Paa Figuren er indiegnet den omitrentlige Beliggenhed af den
whrudle Tanges Havkystlinie 1 1791, lovrigt er Beliggenheden
al den brudte Tanges Havkystlinie 1 Dag omirent den paa Fi-
guren viste for den med Hofder forsynede Strecknings Vedkom-
mende, medens Kystlinien Nord for Hefderne paa Nordre Tange
i Dag ligger lidt engere mod @st, end Figuren viser (ud for
Lodbjwerg ca. 150 m).

Den aanbne Kanalforbindelse imellem de 2 \'etl1t{l'l;1(let', den
saakaldte Thyboren Kanal, cr dannet af Naturen ved et Tange-
gennembrud, der fandt Sted 1 1862

Limfjordstangerne cr antagelig opbyggel ved Nedbrydning af
glaciale Omraader af bhetydelig Meaegtighed ved Agger og Lod-
bjaery 1 Nord og ved Bovbjeerg i Syd, se Plan 1. Den naturlige
Forbindelse imellem disse Omraader er en ubrudt Tange, hvis
Kystlinie mod Vest tangerer de glaciale Omraaders vestlige Af-
graensning. lagtiagelser al Strandvolde og Aflejringer 1 Nissum
Bredning gor det sandsynligl, at Tangelorbindelsen har eksi-
steret helt tilbage il Litorine-Tiden. Hvor Tangerne nu ligger,
har der en Gang vieret Fjord, hvilkel fremgaar af, at Tangerne,
hvis evre Lag er Sand og Grus, fra Kote ca. = 6 m cr ophygget
af [jordaflejret Saltvandsklaeg (Litorina-Dynd)  af betydelig
Macgtighed ved Thyboren ca. 30m; herefter folger Istids-
aflejringer m. v. Tangernes Historie er iovrigl meget dunkel,
idet det foreliggende weldre Kortmateriale er meget sparsomt og
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dertil upaalideligt. Dette gwelder ogsaa de historiske Beretnin-
ger, Der synes at have veeret liengere Perioder, hvor Forbindel-
sen har veeret ubrudt, og hvor Kystens Tilbagerykning maa for-
modes at have fulgt de omkringliggende glaciale Omraaders
Tilbagervkning, og kortere Perioder med Gennembrud eller
Kanaldannelse, hvor Kysten i Gennembrudsstedets Neerhed er
rykket hurtigt tilbage, og store Mmengder Sand og Grus al
Stremmen, der opstaar som Felge af oplriedende Forskelle i
Vandfladeniveau imellem Fjord og Hav, er fert ind i Fjorden,
hvor det har aflejret sig i store Fjordgrunde, se Fig. 22. Under
stierke Veslenstorme kan denne Vandstandsdifferens blive om-
kring et Par Meter. Det normale Flodskifte er ca. 0,4 m. Ved
Fjordgrundenes fortsatte Vaekst — der aflejres i @jeblikket ca.
1 Mill. m3 Sand aarlig — er Strommen tilsidst hlevet heemmet
saa meget, at Kanalen ikke mere har veeret i Stand til at sluge
det fra Havkysten paa hegge Sider af Belger og Strem tilforte
Sand m. v. Folgen heraf blev, at Naturen igen lukkede Kanalen,
hvorefter Kysten atter rettede sig ud. Et historisk Eksempel
herpaa er Dannelsen af Agger-Kanalen. Gennembruddet fandt
Sted i 1825, og Kanalen lukkedes atter af Naturen i 1875. Paa
Fig. 22 ses en Rest af Agger-Kanalen som en langstrakt Indbugt
i Nordre Tanges Fjordkystlinie. Lignende Naturbegivenheder
har fundet Sted andre Steder i Verden, f. Eks. paa New-Ifersey-
Kysten i U.S.A.

I 1862 gennembrades som nwevnt Limfjordstangerne ved Thy-
boren, og der dannedes den nuveerende Thyboren Kanal. Som
ved alle tidligere Gennembrud rykkede Kystlinien i Begyndel-
sen sterlig hurtigt tilbage i Kanalens Neerhed., Efterhaanden
hredte Virkningen af Kanaldannelsen sig ud til de omkringlig-
gende Kyststrackninger, og Kystlinien udformedes som en Tragt.

Om Materialvandringen paa den ubrudte Tange ved man in-
tet bestemt; men det ser ud til, at Kysttilbagerykningen ved
Lodbjarg har veeret ret upaavirket af Kanalens Eksistens indtil
de senere Aar, mens Tilbagerykningen ved Bovbjzrg synes at
have tiltaget noget efter Kanaldannelsen. Heraf kan man for-
mentlig slutte, at Bovbjerg-Omraadet er blevet beravet en vis
Tilfarsel af Materiale paa Grund af Kanaldannelsen, og dette
hetvder atter, at Malerialvandringsnulpunitet for den ubrudte
Tange har ligget lzengere mod Nord end det Nulpunkt, der nu
findes 6—10 km Syd for Kanalen. Denne Antagelse hestyrkes af
Landskabsudformningen i Omraadet Syd for Sendre Tange,
hvor der inden for en smal Braemme af Klitter langs Havet fin-
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des et langstrakt og lavlliggende Omraade med Enge og Secr,
der streckker sig fra Limfjorden (Nissum Bredning) til Ferring
Nord for Bovbjwerg. Delle Omraade cr sandsynligvis Resterne
af en tidligere Kanal mellem Limfjorden og Nordseen. Dens
Udlob har vendt mod Syd, og dermed er sandsynliggjort, at
Materidlpandringen pan Kysten udenfor overvejende har varet
svdgaaende.

Ved Gennembruddet dannedes der 2 Materialvandringsnul-
punkter, et Nord for — dog maaske identisk med den ubrudte
Kysts Nulpunkt —— og ct Svd for Kanalen, og fra Kysten mellem
disse 2 Nulpunkter fortes (og fores) Materialet af Belger og
Stram henimod Kanalen. Fra Kysten uden for Nuwlpunkterne
vandrer Malerialet derimod bort fra Kanalen henholdsvis mod
Nord (mod Skagen) og mod Svd (mod Horns Rev og Graadyb).

Thyboran Kanal vilde sandsynligvis ligesom alle tidligere Ka-
naler have lukket sig, hvis ikke den danske Stat paa Grund al
erhvervsmuiessige Interesser, Fiskeri og Sefart, der efterhaanden
knyttedes til Kanalen, besluttede at stabilisere Kyst og Kanal
ved Dige- og Heldebygning. I Lebet af Perioden 1875—1910 ud-
fortes derfor betydelige Dige- og Hafdeanleg forst paa Sendre
og derefter paa Nordre Tange. I 1915 paabegyndtes Anleeg af
en Fiskerihavn ved Thyboren, Kanalen stabiliseredes ligeledes
ved Bygning af Hofder og Parallelvaerker, og forst i Tyvernc
fuldfartes Anleegget af den ca. 900 m lange  Hapmole™ paa Syd-
spidsen af Nordre Tange.

Vandbygningsvwesenet fulgte altimens Udviklingen ved om-
fattende Dybhdemaalinger, Pejlinger, i Havomraadet uden for
Tangerne og i de tilgreensende Omraader, 1 selve Kanalen og 1
Fjorden indenfor paa Fjordgrundene. Dybdemaalingerne i
Havel viste, at Erosionen af Landgrunden fortsatte. Det, man har
opnaaet ved Hofdebyggeriet, synes at viere, at man — i hvert Til-
[aelde for en Tid — har hzemimet Nedbrydningen indenfor Heof-
derne; derimod har Hefderne ajensynlig ikke paavirket Ero-
sionen af Havbunden uden for Hefderne — maaske med Und-
tagelse af Bunden i deres umiddelbare Neerhed.

Opmaalinger af Fjordgrundsomraadet, hvorpaa det ind gen-
nem Kanalen ferte Sand aflejredes (de finere Lerpartikler fra
Klegen bundfwldes antagelig leengere inde 1 Fjorden), gav
samtidig Oplysninger om disse Grundes fortsatte Veekst. I de
senere Aar cr der som tidligere naevnt aflejret ea. 1 Mill. m?
Sand paa Fjordgrundene aarlig. Kanalen dannede flere idelig
varierende og 1 hesejlingsmeessig Henseende vanskelige Lab
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over Fjordgrunds-Deltaet, Dens Mindstetveersnit er efterhaan-
den tillaget og er i O)eblikket ca. 4500 m2,

Da de trufne Foranstalininger til Stabilisering af Tangerne og
Kanalen ojensyvnlig ikke i Leengden vilde veere tilstreckkelige og
ud fra @nsket om at bevare den viglige Fiskerihavn Thyboeron
liengst muligt, cr der nu 1 Henhold til Lov al 14, August 1916
vedlaget at soge Udviklingen bragl under Kontrol ved nye og
meget omfatlende Kystsikringsforanstaltninger m., v, For at holde
Sandet paa Kysten og borte fra Kanalen hygges der to store Mo-
ler, en paa hver Side alf Kanalen, i Forlaengelse af de allerede
cksisterende kortere Moler, Sikkerhed imod et muligt Gennem-
brud af Tangerne opnaas ved Anlaeg afl et meget solidt Dige el
Par ki fra Kysten, Vandstandsforholdence i Fjorden bringes un-
der Kontrol, og Kanalen stabiliseres samtidig, ved at man lorer
omtalte Dige over Kanalen som en Sperrediemning med indhyg-
gede Stuser. Ang. detle Keempeprojekl — Udgiften er anslaael til
ca. 92 Mill. Kr. — henvises til Artiklen i Ingenioren Nr. 16, 1946,
cller i Shore and Beach, number one, April 196, (Sv. Svend-
sen).

I det falgende er der gjort et Forseg paa at forklare Nordre
Tange’s Udvikling ved Hjeelp af Massekurver. Beregningerne af
de nedbrudte Mangder er udfert paa Grundlag af Vandbyg-
ningsvaesenets Pejiplaner (stillet til Raadighed at Vandbyg-
ningsdirekter E. Herfz).

Massekurverne er oplegnet for en Kyststrackning paa  ca.
9,43 km regnet fra Punkt 1 til Punkt 16 (se Fig. 22). Ialt er der
her 16 pejlede Tveaersnit cller 15 Omraader, hvor det har vierel
muligt at beregne den bhortskaarne Maengde., De undersogle
Bundomraader er opad begrienset af Om-Niveauplanet, nedad
af - 6 m-Niveauplanet eller af = 9 m-Niveauplanet. Nyere Op-
maalinger viser, at Bortskaering af Havbunden finder Sted hell
ude paa Dybder imellem 16 og 20 m; men periodiske OQOpmaa-
linger ud over Dyhder paa 9—10 m er lerst paabegyndt i de
senere Aar, og man kender derfor kun lidt til Udviklingen paa
de storre Dyhder. Det nedenforstaacende siger derfor intet om
Forholdene udenfor 9 m-Dybdekurven, hvor Bunden, som alle-
rede navnt, maaske lige med Undtagelse af det nordligstc
Omraade, bestaar af fjordaflejret Ler. Det er dog uden-
for al Tvivl, at Bortskeeringen paa de storre Dybder og
maaske 1 stigende Grad paavirker Udviklingen paa de mindre
Dybder langs Land ved at give Aarsag til en vis tviergaaende
Materialbevaegelse indefra og udefter. Denne Tvaertransport af
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Materialet svnes isier i de senere Aar (Pejlingerne 1 1934, 1936
og 1938), at viere kendelig 1 Kystivierprolilernes Udvikling, me-
dens Tangens Planform ikke synes paavivket deral, se senere,
De undersogle Bundomeander har storste Bredde mod Syd,
aa Grund al Kyvstens voksende Stejlhed er denne Bredde of-
terhaanden aftaget. Til Eksempel nievnes, at 0 Gl = 6 m-Om-
raadets Udstrekning ved Twviersnit 11 1871 var ea, 1200 m, 1 1931
ean 00 g ved Tviersnil 16 var Bredden i 1871 ea. 650 m, i 1931
ci. 3ot mL 0 1 = 9 m-Omraadels Udstrickning ved Tyveersnit |1
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i, 2%, Abseisse er den reklificerede Rystlinie vegnet wed Fra Maderialvanedrings-

midprnfded 0 000
Ordinatl er den bortskaarne Maengde,
Ay er Massekurpen for den gennemsnitlige aarlige Nedbeydning imellem 0 og
= Gom-Niveauplanerne § O Tidsrummet T84 1007,
Ao or Muagselurpen for dencgennemsnitlige aarlige Nedbreavdning imellem 0 og
= m-Niveanplanerne 0 Tidsrummet 190414921,
Ay er Masselnrven Tor den gennemsnitlge aarlige Nedbrydoing imellem 0 og
<= G m-Niveauplanerne i Tidsrommet 1927 TI3H.
Abseisse is the lenght of the coast, (000 is the Z-poinl, Ordinate is the quantily
rearly eroded. Ay s the M-curve for the quantity yearly eraded between the 0
amid =-6 m-levels during the periode 18741903, As s the M-curve for the
guantity yearly eroded etween the O amd <=6 m-levels during the periode
119210 Ay is the Meeurve for the guantity yearly croded LBetween the 0
aned == m-levels during the the periode 1920 1934,

var i 1903 ca. 670 my, i 1931 ca, 550 m; ved Tviersnit 16 var Bred-
den 1 1903 ca. 1250 m, i 1931 ca. 850 m, Paa det stejleste Sted
paa Kysten — lidt Nord for Agger, cller 2--3 km Syd for Punkt
1 — cr O fil = 9 m-Omraadets Bredde 1 Perioden 19031931
altaget fra ca. 600 m Gl ca. 150 m.

Figurerne 23 og 21 viser Massekurverne, Abseisse er den rek-
tificerede Kystlinie imellem Punkterne 1 og 16 regnet ud fra
Punkt 1, Ovrdinat ¢r den gennemsnitlig bortskaarne Miengde pr.
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Aar i de angivne Tidsrum regnet fra Tveersnit 1, hvor Material-
vandringsnuipunkiet til Stadighed er forudsat beliggende. Dette
cr neeppe helt rigtigt. Saafremt Materialvandringsnulpunklet in-
den Tangegennembruddet har ligget lengere mod Syd end ved
Punkt 1 (f. Eks. ved Agger), er der, som det vil fremgaa al ne-
denforstaaende Beskrivelse af Massekurverne, Grundlag for
den Antagelse, at Malerialvandringsnulpunktet ved den sted-
fundne Udvikling langsomt har forskudt sig mod Nord; jeg har
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Fig, 24. Abscisse er den veltificerede Kystlinie regnet ud fra Materialvandrings-
nudpunkiel 0 (0,0).
Ordinat ¢r den bortskaarne Miengde.
By er Massekurven for den gennemsnitlige aarlige Nedbrydning imellem -+ 6 og
= 9 m-Niveauplanerne i Tidsrummet 1903-=1921,
By or Mussekurven [or den gennemsnitlige aarlige Nedbrydning imellem -6 og
= Y m-Niveauplancerne i Tidsrommet 1921--—-1%38.
Co cr Masselurpen for den gennemsnillige aarlige Nedbrydning imellem 0 og
9 m-Niveauplanerne i Tidsrummet 1903—1921.
Cy er Massekurven for den gennemsnitlige aarlige Nedbrydning imellem 0 og
= 9 m-Niveauplanerne i Tidsrummet 1921—1934.
Abscisse is the lenght of the coast, (0,0) is the Z-point. Ordinate is the gquantity
yvearly eroded. By is the M-curve for the gquantity yearly eroded belween the = 6
and + 9 m-levels during the perinde 1903—1921, B is the M-curve for the quantity
vearly eroded hetween the == 6 amnd = 9 m-levels during the periode 1921—1935.
Ca is the M-curve for the gquantily yearly eroded hetween the 0 and = 9 m-
levels during the periode 1903--1821. Cy is the M-curve for the guantity yearly
eraded between the 0 and = 9 m-levels during the periode 1921—1934.

tillige konstateret, at Kysten i Lodbjaerg-Omraadet langsomt har
drejet sig mod Uret, d.v.s. ind mod Kanalen, hvilket kan be-
styrke Antagelsen ovenfor. Herved kan der muligvis blive Tale
om en Parallelforskydning af Massekurverne op eller ned, men
ikke om cn JEndring af disses Form. For den Kyststraekning,
der svarer il den Del af Massekurverne, som ved Forskvdnin-
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gen maatte komme under s-Aksen. lovegaar Malerialvandringen
naturligvis 1 modsal Retning.

Fig, 23 viscr Massekurverne Tor den gennemsnitlige aarvlige
Nedbrydning imellem 00 m- og - 6 m-Niveauplancrne i Tids-
rummet 1871 1903, den punkterede Kurve Ay, 1903 1921, den
sliplede Kurve Ao, og 1921 1938, den fuldt optrukne Kureve A,
Naar 1903 er valgl som Skillepunkt for to Tidsintervaller, skyl-
des del, at det var omkring dette Tidspunkt, at Holdehygningen
paa Nordre Tange blev udlorl. Siden Hofdebygningen er Dyh-
den ved Hofdernes Yderender iovrigt tillaget fra 3. -1 m il
J3—6 m,

Paa Fig. 21 er Massekarverne for 0 til = 6 m-Omraadene A,
(1903—1921) og A, (1921 -1938) tillagt Masselkurve-Ordinater-
ne fra -6 til = 9-Omraadet for de samme Perioder i Form af
Massekurverne B, (1903—1921, stiplet med tynd Linie) og By
(1921--1938, fuldt optrukket med tynd Linie). =6 til =+ 9-Om-
raadet maa som naevnt for en viesentlig Dels Vedkommende an-
ses for beslaaende af Ler. Herved er opnaaet Massekurverne C,
19031921, stiplet med sveer Linie) og Gy (1921—1938, fuldt op-
trukket med sveer Linie) for Omraadet imellem 0 m- og - 9 m-
Niveauplanerne.

Kurven A, paa Fig. 23 viser, at Tangens Form cr wmoden.
v cller Tilvacksten i Tangenthacldning 9 er = 0, dvs., al
Konkavitelen stedse vender nedad. Dette skyvldes den stievkere
Nedbrydning 1 Kanalens Neevhed, som direkte celler indirekte
maa tilskrives Kanalstrommen., Koarven Ao Ivder stadig paa In-
stabilitelt § Formen. Nedbrydningen er storst 1 Nierheden af Ka-
nalen og noget nordligere end Midten, A, viser 1 Hovedsagen
Formstabilitet med Undtagelse af den nordligste Strackning,
hvortil det kraftigste Angreb nu synes at have lorskudt sig. Den
ganske svage Nedbojning af AL's everste Fnde kan muligvis til-
skrives Virkningen al den Farst i Tyverne byggede Havmole paa
Svdspidsen al Nordre Tange. To pejlede Tviersnit niermest den-
ne Mole cr jovrigl udeladt i denne Undersogelse netop Tor at
undgaa Molens Virkning,

Paa Fig. 21 viser Massekurven (., ligesom A stiorkest Ned-
brydning i Kanalens Neerhed og noget nordligere end Midten. €,
viser ligesom Ay en vis Formstabilitet med Undtagelse af den
nordligste Del. By viser stierk Lighed med Co, medens By lidt
nordligere end Midten er omtrent parallel med s-Aksen, hvil-
ket antagelig skyldes, al =6 Hl <9 m-Omraadet har laact til-
fort Materiale indefra 0 til = 6 m-Omraadet og fra Omraadet
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derover, d.uvs, fra Strandbredden. Denne tvaergaaende Malte-
rialbeviegelse, der kan eftervises paa anden Maade, er forment-
lig en Funktion af Kystens tiltagende Stejlhed, idet det omtalte
med s-Aksen omtrent parallelle Stykke al B; netop findes, hvor
Kysten er slejlest, Sammenlignet med Dybdemaalingen i 1931
viser den sidste Dybdemaaling, der er foretaget i 1938 (her-
efter har det ikke vieret muligt at maale i Havel p. G. al Mine-
fare) saaledes aftagende Stejlhed i Tviersnittene mellem 0 og
9 m-Kurven, hvilket skyldes Tilsandinger paa = 6 til = 9 m-
Omraadet, medens Bortskaeringen paa 0 til = 6 m-Omraadet
cr fortsat og tilsyneladende intensiveret. Forholdet er herefter
i store Traek det, at den aarvligt bortskanrne Mangde indtil 1927

1934 er aftaget indenfor de enkelte Dybdeomraader (Fig. 23
og 21). Samtidig cr de enkelte Dybdeomraaders Fladeareal som
Folge af Kystens Forslejling ogsan aftaget. Mere indgaaende Un-
dersogelser, som ikke skal omtales her, viser dernsest, at Erosio-
nen pr. Fladeenhed af Havbunden (nogle Faa em om Aaret) ikke
er aftaget, i hvert Tilfwelde hidlil ikke med nogen tydelig Ten-
dens. Middeldybden i Omraadet 0 til = 9 m har holdt sig prak-
lisk talt konstant op igennem Aarenec.

Til det ovenforstanende hemeerkes, at den bortskaarne
Mangde over O-m-Niveauplanet ikke indegaar i Massekurverne,
da der ingen periodiske Opmaalinger — Nivellementer — fore-
ligger af sclve Stranden. Imidlertid maa denne Maengde paa
Grund al Kystliniens relativt langsomme Tilbagerykning, gen-
nemsnitlig ea. 3 m om Aaret, viere forholdsvis mindre helyde-
lig. lovrigt kan den med rimelig Grund swettes ligefrem propor-
tional med Kysttilbageryvkningen, og legner man , Massekurver®
for denne, faar man Kurver, der er meget nzert heslwegtede med
de ovenlor heskrevne Massekurver Ay, As og Ay, dvis,, at Ordi-
naterne til disse Kurver, naar den bortskaarne Mwengde over
(O-Niveauplanet medtages, blot skal multipliceres med en Kon-
stant = 1. Paa Fig. 25 cr den punkterede Kurve K ,.Massekur-
ven™ for Kysttilbagervkningen i1 Tidsrummet 19211938, idet
den samlede Tilbagervkning af Kystlinien i hvert af de pejlede
Twviersnit er opfattet som en Mangde, der cer bortskaaret af
Stranden paa Strackningen mellem det paageeldende Tvarsnit
og det umiddelbart Syd herfor liggende Tvaersnit. Afstanden
mellem de pejlede Tvarsnit er regnet ens, hvilket tilniermelses-
vis er rigligl. IXn Korrcktion, hvorved der indfores en konstant
Afstand, wndrer ikke naevnevierdigt ved Kurven.

Paa Fig. 25 findes endnn en Kurve V. Denne Kurves Abscis-
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ser cr stadig den rektificercde Kystlinie imellem Punki 1 og
Punkt 16. Ordinater er Sinus v, se Figo L Den til Bestemmelse
al Vinklerne v benyliede Paavirkningsretning er Belningen for
Munch-Pelersens materiadforende Kraft - Vest ea. 19 Nord.
Vinklerne cer maalt paa et Kort tegnet efter Opmaaling i 1930,
Dret benuerkes, al det er ligegvldigt for Kurvens Form, om v er
el Par Grader storre eller mindre. Kurven bliver sladig, naar
bortses fra detl nordligste Styvkke, en omirent rel Linice. Den cr
ligesom Masselurverne A, og G, stejlest mod Nord, hvilket gi-

SL VAT Y

0.3 ﬁa!er;afwaﬁa‘nhg
fletroral orifrl

—

[l Betiie

S _'GF_.__Q____¢___°"___43,___.{,.._0—--—'5*"":';‘-._‘
s
. Hafderr growis: R
[ £ e ] & S b
4 ]

Fig, 25, Abscisse ¢r den rektificerede Bystlinie reenet wd Tea Maleriafeandeings-
madd panfctet o (00,
Den punkterede hurve B oor GMasschurven™ for Rysttilbageryliningen (Owdi-
nater) imellem Punkt 1 og Pankt 16 1 Tidsrommet 192 1—15905,
fren tfuldt optrukne hurve v angiver Sinus v o (Ordinaters 1 forskelhge
Punkter af Kysten, se Figo 4
Ahseisse is the lenght of the coast, (L) is the Z-poinl. The curve K ois an
M-curve' Tor the coast’s retiring landwards, periode 19211935, summed up
in the same manner as by the M-curves {ordinatess, In the curve Vois shown
Sinus v, fig, 4, at different poings of the coasl,

ver en Forklarving paa, at Nedbrydningen, isier i de sencre Aar,
er kraftigst her. Kystens Krumning syvnes at viere for staerk, og
Kysten indgaar ikke i nogen naturlig Ligevaegisform i Forbin-
delse med den ovrige Tangekvst, A6 Fig, 22 ses umiddelbart, al
Kystens Krumningsradius ¢r mindst her,

Det ser saaledes ud Ll al Nordre Tange paa en Steickning al
cen, 7 km regnet fra Punktl 16 og mod Nord nu har naacl ¢ ovis
al Bolgepaavirkningen hestemt Ligevweglsform, hvort den novd-
for beliggende Kyststrackning forelobig ikke indgaar, men til-
syneladende er paa Vej ind i, hvilket cr heldigt for Tangeky-
stens Bestlaaen, Kanalens Virkning svnes kun al veaere selcundwer;
den fjerner det Materiale, som Bolgerne forer hen foran Ka-
nalmundingen. Den Omstaendighed, af Kysten cr opbygget al
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2 forskellige Slags Materialer, Sand ned til Kote ca. = 6 m og
Ler fra Kote ca. —+ 6 m og nedefter, synes efter det foreliggende
at demme ikke at ville aendre Billedet al en vis Stabilitet i Plan-
formen, der ogsaa synligt for @jet viser sig i en ensartet Kyst-
lilbagerykning paa selve Tangen, se Fig. 25.

Uden at komme nwermere ind paa Spergsmaalet, vil jeg blot
til Slut naevne, at Forholdene paa Somdre Tange er tilsvarende,
idet denne dog virker nogel ,aldre” 1 sin Udvikling. Noermest
Ranalen, hvor Kysten drejer ret kraftigt, synes Kanalstrom-
men at gore sig geeldende. Kyslens Stejlhed mellem 0 og 9 m-
Kurven er 1 Almindelighed ikke tiltaget meget paa Sondre Tan-
ge de sidsle 40 Aar.,

For saavel Nordre som Sondre Tange geelder det, at Toar-
profilerne synes al viert noget ustabile.

Virkningen af Kystbeskyitelsesveerker paa en under Nedbrydning
veerende Kyst med Ligevagtsform.

For Planleggelse al Kystbesicyltielsesforanstaltninger er det af
storste Betydning at vide, om den Kyst, der skal beskyttes, har
antaget en cller anden Ligewegtsform. Delle kan maaske un-
derseges ved Kortstudier; men i Almindelighed vil det forelig-
gende Kortmateriale vaere utilstrickkeligt, eller ved periodiske
Dybdemuaalinger, hvilken Underspgelsesmetode ofte vil veere
baade dyr og langvarig. Dog kan der i denne Henseende drages
visse Slulninger al Kysttvwerprofilernes Form.

Man boer nemlig altid sege al Llilpasse Kystbeskyttelsesloran-
staltningerne  efter Kystens naturlige Udviklingsmuligheder.
Findes der [0 Eks. et Sted paa Kysten et Omraade, der ligger
uden for den naturfige Ligevwegtsform, og af denne Grund maa-
ske er udsat for et sterkere Slid af de maferialforende Hav-
kraefter end de omgivende Partier, saa er der al mulig Grund
til ligesaa godt ferst som sidst at indrelte sig paa, at Kystbeskyl-
telsesvierket her skal ligge mere tilbagetrukket (Parallelveerker,
herunder Diger), eller have kraftigere Fodfwste paa Land,
d.vis., al Hoefderne skal bygges liengere ind 1 Landet end cllers;
il Gengaeld kan man maaske afkorle paa Leengden udelter i
Havet.

Almindeligt kan man sige, al det ved Hjeelp af et Kystheskyt-
telsesvaerk ikke er muligt ganske at vende en Udvilling — hajst
kan dette finde Sted i et kortere Tidsrum. Derimod kan man
hjwxelpe og evt. fremskynde Naturens egen Tendens til at skabe
mere stabile Former, Del vil som Regel altid vaere billigere og
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hedre at sege at lolge Naturen Udvikiing end at prove paa al
sictte sig op imod den.

Den nedenforstaacnde kortlattede feoretiske Bebandling al
Kystbeskyltelsesvaerkers Virkning paa Kyster med Ligeveegts-
form henholder sig udelukkende til de omtalte 4 Tilfeetde, 1a og
Za med tvungen Ligevwgtsform, 1h og 2b med [ri Ligevagls-
form, da de kombinerede Tillweldes Mangfoldighed er stor. De
omtalte Kyststraekninger regnes i Almindelighed bestaaende af
Sand og Grus.

Kystbeskyltelsespaerkerne kan veaere Parallelvaerker (Spuns-
veegye, Glacis’er, Diger m. v.) eller Veerker, der leber vinkel-
rel eller skraat ud fra Kystlinien (Hofder, Moler).

Tilieeldene 1 a og 2 a.

Kyststrekninger al' denne Arvt kan ikke nedbrydes, naar de
udelukkende er opbyggel al sand og Grus. Bestaar de helt eller
delvis afl Ler, vil de kunne nedbrydes, og den eneste Maade,
hvorpaa man kan forhindre Leret 1 at forsvinde ud al Male-
rialvandringsomraadet, cr ved Bygning al et Parallelvaerk langs
hele Kysten, som er 1 Stand til at forhindre Leret i at blive skyl-
let ud, d.vs., al Parallelvwerket maa udformes som en taet
Spunsveeg og lores ned til (eller af Hensyn til Stabiliteten ned
under) den Dyhde, hvortil Angrebet paa Bunden finder Sted.
Paa denne Maade kan man, men maaske forst efter uhyre Be-
kostninger, [remstille en modstandsdyglig kunstig Kystlinie.

Hofdebygning paa en saadan Kyst vil antagelig kun have
ringe eller ingen Indllydelse, da Hofderne sikkert ikke vil kunne
forhindre eller blot haemime Opslaemningen afl Leret og den tvier-
ganende Bevaegelse al det opsleemmede Maieriale.

Tilfeelde 2 « med begransel Udstrackning af’ Kystlinien cr be-
handlet nedenfor i Tilslutning til Omtalen af Tilfalde 2b.

Tilizelde 1 b.
1. Parallelvaeriker.

It Parallefveerle langs hele Kysten vil danne den nye Kysl-
linie og for saa vidt standse Kystens Tilbagerykning; men Pa-
rallelverket vil ikke kunne paavirke Bortskweringen paa Land-
grunden. Man kan 1 hvert Tillwelde vanskeligl tenke sig, at et
Pardallelveerks Virkeomrauade skulde strickke sig ret langt ud i
Havel. Er Parallelverkel derfor ikke fort ned under den Dyb-
de. hvor Materialet paavirkes af Hevokrafterne, maa det en
skonne Dag rvkkes tilbage, ellers falder det ned. Er Parallel-
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veerkets Leengde begreenset —— bestaar det som f. Eks. ved Klil-
meldler af et Skibsvrag —— vil det paa det Sted, hvor det er hyg-
get, en Tid kunne skabe et fremragende Parti af Kysten, Dette
Parti vil dog blive mere og mere instabilt ved den omkringlig-
gende Kysts almindelige Tilbagerykning. Tilsidst vil Forbindel-
sen imellem Parallelvwerket og den ovreige Kyvsl bryvdes — dette
skete ved Klitmoller — og Parallelvgerket vil, hvis det da ellers
kan holde dertil, komme til at ligge frit i Havet med et Strom-
lob mellem sig og Kvsten,

Hvis der ikke sker Bortskoering af Kystens Landgrund, cller
der her er Ligevaegt imellem Tilforsel og FFjernelse al Materiale.
medens Kysten over Vandfladeniveauet (Kystklinten) under
Storm og Hejvande nedbryvdes (vaskes ud) al Boelgerne, der
treckker Malteriale ud paa dybere Vand, kan Kysten beskyttes
al Parallelpeerker al forskellig Art og Konstruktion som Spuns-
vegage al Tree eller Jernbeton, Glaeis’er af Naturstien eller Be-
ton, cller Mure al Grovheton, som det er anvendt flere Steder
i Udlandet, ikke mindst i England. Det er dog en Forudsaeining,
at Landgrundens Stabilitet ikke er betingel i Tillorsel af Ned-
brydningsmaterialer inde fra Kysten. Det maa tillige nmvnes,
at Parallelveerker (Spunsviegge, Glacis’er, Mure) ofte har den
uheldige Virkning, at de bevirker en Sienkning af de foran he-
liggende Partier af Strandbredden eller Landgrunden. De bor
derfor 1 Almindelighed heskyttes ved Udliegning af et Bundsik-
ringslag, saaledes at Udskeaering af Bunden som Felge af Bolgers
og Stroms Virke undgaas.

Diger anvendes til Beskytlelse af lavere Arvealer mod Gennem-
brud af Havet med deraf falgende Oversvemmelser. De egner
sig iswer fil del vigende Forsvar, idet deres Modslandsdygtighed
imod dirckte Angreb at Havet ikke er stor. Ofte kombineres
Digebygning dog med Bygning af ¢t Glaeis, ved at den mod Ha-
vet vendende Digeskraaning beklicdes med et mere modstands-
dvgligt Materiale som Natursten eller Beton 1 mange konstruk-
tive Variationer, jfr. de fiollandske Diger.

2. Hofder (Moler). Hvis man bygger Hofder i hele Lige-
veeglsformens Udstrackning — fra a til

AMole 4 o paa Fig. 26 — vil dette betyde, al
__________ w Materialvandringen haemmes i et Om-

oy tyeraas o Tang, der er afhwengigl af, hvor langt

g Haofderne bygges ud og al Hefdernes
‘% Fig. 26, Hojde. Udenfor Hofderne flortswtter



Ligemwylsformer for Molericdvandringshyster, 63

Bortskaeringen i siedvanligt Omlang, maaske med Undtagelse al
det neermeste Omraade lige uden for Hofderne, hvor nogel al
det Materiale, der tidligere vandrede Lengere inde, nu tvinges
ud; denne Twiertransport al Materialet virker dog ogsaa for-
sinkende paa Kystnedbrydningen.

Ved den ovenfor omtalte Udvikling bliver Kysten efterhaan-
den stejlere, fordi det kun er Nedbryvdningen i selve Kystlinic-
Omraadet, der heemmes, Man kunde vel ogsaa vanskeligt tenke
sig, at Kysten paa Grund al Hefdebygningen skulde give sig il
al vokse uden for Hofderne. Den forhaandenvierende Ligeveaegts-
form uden Hafder synes saaledes ogsan at viere en Ligevaegls-
form med Hefder. Ved at bygge Hofder over hele Ligeveaegts-
formen har man altsaa opnaact al svickke Nedbrydningen 1 et
vist Omraade langs Land; men ev Hofdernes Liengde ringe i
Forhold til Afstanden fra Kystlinien og ud til den Dybde, hvortil
Bortskaering finder Sted, vil det forstaas, at det, man opnaar, cr
at gore Kysten stejl, idet Bortskicringen af Landgrunden vil
fortsaette, jiv. ks, 71, For al raade Bod herpaa, kan der enten
tilfores Kysten Materiale til Erstatning for det, der forsvinder,
eller ogsaa maa Bunden heskyttes mod fortsat Bortskiering ved
Udliegning al ¢t ikke croderbart Beskyltelseslag, hvilket i Al-
mindelighed ikke vil viere skonomisk overkommeligt. Det kan
imidlertid ogsaa teenkes — og det er sandsynligvis praktisk Til-
freldet ved mange al vore Morenckyster — at Bunden efler-
haanden beskytter sig selv, idef det mere erosionsbhestandige
Materiale eller det Materiale, der vanskeligere vandrer bort el-
ler opsliemmes, lidt efter lidt ophobes paa den under Bortskee-
ring vierende Bund og derved beskyiter denne. En Udvidelse af
Ligevweglsformen vil ogsaa kunne nedsawetle Nedbrydningshastig-
heden. Derimod kan man, hvad amerikanske Undersogelser
(Beach Erosion Board) synes at vise, i Almindelighed ikke regne
med, at der vil kunne tilfores Materviale fra Havbunden uden
for Landgrunden til Stabilisering af Landgrund og Strand.

Fr det ikke mualigl ad kunstig eller naturlig Vej at faa Borl-
skivringen all Havbunden uden for Hefderne hiwemmet eller
standset, e Udviklingen belienkelig. Der er dog ingen Grund
til at tro, al Materialvandringen langs Kysten skal tiltage kvan-
titutivt, fordi Kysten bliver slejl —- tvaertimod. Derimod kan der
neppe viaere Tvivl om, at en Stejlhyst 1 Almindelighed er mindre
stabil end en Fladkyst og paa denne Maade farligere for det
hagved liggende Land.

Najes man med at bygge Hofder pan den vderste Del af Lige-
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vaeglsformen — imellem a og b paa Fig. 26 — vil Nedbrydnin-
gen mellem a og b 1 Begyndelsen vaere mindre end Nedbrydnin-
gen mellem b og o. Kystlinien rykker eventuelt ud til i Neerhe-
den af Hefdernes Yderende mellem a og b, idet Materialet her
stuves op og tvinges til at foretage en tveergaaende og forsin-
kende Bevaegelse, hvis Betydning man maaske er tilbejelig til
at undervurdere.

Mellem b og o og udover o mod u fortseetter Tilbagervknin-
gen, men med aftagende Hastighed, efterhaanden som naevnle
Streekning nedbrydes og nacrmer sig til en Retning vinkelret paa
Paavirkningsretningen. Tilferselen af Materiale fra Strackning
b-o-u til det med Hefder forsynede Omraade a-b formindskes
samtidig hermed lidt efter lidt, saaledes at Tilbageryvkningen af
a-b efter en vis Tid sandsynligvis atter vokser. Vil man derfor
fastholde dette Omraade eller dog udswtte dets Nedbrydning
leengst muligt, bliver man [or eller senere nedt Ll at bygge cn
Mole ved a eller et Sted mellem a og b, ., Eks, ved m, Fig. 26,
hvis det saerlig er Streekningen m-b, man ensker stabiliseret.

I Praksis er det ikke sikkert, at man vil kunne nejes med at
bygge Hofder paa en kortere Straekning af Ligevewegisformen
som ovenfor beskrevet, idet skonomiske Interesser m. v., der
knytter sig til Omraadet b-o-u, kan bevirke, at man i laengst mu-
lig Tid onsker at fastholde Kysten her og derfor ikke kan til-
lade, at Straekningen ikke beskyttes, for at Kysten skal dreje hen
i den gunstigere Retning vinkelrct paa Paavirkningsretningen.

Hvis man bygger en Mole ved Punkt m paa Kystsiraekningen
a-0 (Fig. 26), der isvrigt ikke teenkes udstyret med Hofder, vil
der i Trekanten mellem Molen og Land 1 Molens Luvside (An-
komstsiden for Materialet) samles Materiale. Bygges Molen el
Stykke uden for den Dyhde, hvor Materiale — der regnes med
at Kysten er en Sandkysl — fjernes eller beveeger sig under Ind-
flydelse af de materialferende Havkrafter, og gores den saa
haj, at Seen med dens Indhold af Materiale ikke kan slaa over
den, vil Kysten ved Aflejringer i Molens Luvside efterhaanden
rette sig mere og mere ud. Materialet til Udfyldning af Trekan-
ten imellem Molen og Kysten nedbrydes paa Streekningen b-o-u.
Under denne Udvikling er det muligt, at Molen maa forlanges,
da det vandrende Materiale paa Grund af Udryvkningen i Mo-
lens Luvside ellers igen i betragtelig Mangde paany vil kunne
passere uden om denne. Det er ikke nodvendigt, at Molen straks
udbygges i den Langde, som man regner med skal viere den
endelige; men Mnolen skal til enhver Tid viere fort et passende
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Stykke laengere ud end Tilsandingen i dens Luvside. Over dette
Problem kan der ved Hjeelp af Masselburve-Ordinaten 1 Punkt m
m. v. anstilles Betragtninger af praktisk Vierdi.

Til sidst vil Kysten have drejel sig saa megel, at dens Ret-
ning er blevet vinkelret paa Puavirkningsreliningen, d.v.s., al
Kysten er blevel ot Mdaderialvandringsnuwl punktsomraade, der
ikke feoretisk kan afgive Materiale, hvorved Kyststraekningen er
beskyttet. I Praksis, hvor Paavirkningen A noesten altid er sam-
mensal al flere Vektorer, vil man med en ,tlslrackkelig lang™
Mole, d.v.s. en Mole, der er ,lidt leengere”™ end den ovenfor om-
talte, alt efter A’s vektoriclle Sammensaetning (Kystlinien wvil
nemlig i dette Tiltwlde indstille sig efter en krum Kurve i Mo-
lens Luvside — se Fig. 26) opnaa, at Malterialet tilsidst kun al-
gives i Relningen o-u, hvorefter den til et Minimum nedsatte
Kysttilbagervkning imellem m og o vil felge Tilbagervkningen
imellem o og u.

Saafremt man ikke bygger Molen ,Jang nok™, vil Materialel,
naar det trekantede Omraade 1 Molens Luvside er helt eller del-
vis udfyldt, igen passere forbi Molen; men elterhaanden som
Kyststrackningen b - o — u rykker tilbage i aftagende Mwengde,
indtil Molen tilsidst al sig selv bliver ,lang nok™, Al det oven-
forstanende vil det fremgaa, at Molens Retning af kystsikrings-
nizessige Grunde, saa vidt det er muligt, skal vaere parallel med
Paavirkningsretningen (eller den materialeforende Kraft).

Saa leoretisk som ovenfor kan man vel sjaeldent 1 Praksis he-
demme Udviklingen. Ofte vil Stremme, herunder Idvande, ogsaa
ove bestemmende Indflydelse paa Udviklingen, og der vil
kunne ske en Afgang af Materiale langs Molens Yderside og
udenom denne som Falge af Opstuvning med tilhorende Stroem,
der skyldes Vinde fra Luvsiden. Dette Maleriale vil ofte aflejres
i Form af Puller paa Leesiden al Molens Yderende. Med Hensyn
til Valget af Moleretning vil andre praktiske Hensyn kunne
spille en Rolle. Er det f. Eks. en Lagune, hvis Havlanal og
Tuanger skal stabiliseres, vil @nsket om Fremskallelse al en god
Skyllestrom, der kan holde Lobet imellem Molerne fri for Til-
sanding, kunne ove Indflydelse. T andre Tilfaelde kan det vaere
“nsket om Tilvejebringelse al el roligt Bassin inden for Mo-
lerne, som skal tilfredsstilles.

Tiliz=lde 2 b.
1. Parallelveerker.

Hvad der er sagt om Parallelveerker vedraovende Tilfweldet 1D,

geelder ogsaa Tilfeldet 2b.
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2. Hofder (Moler).
Udviklingen ved Heofdebyggeri over hele Ligevegtsformen cl-
ler over en Del af denne vil forme sig analogt med Tilfwelde 1 b,

Ved Molebyggeri er Forholdet no-
ot get anderledes. Her vil Kysten i Mo-
NGy P lens Luvside (se Fig. 27) i Trit med

"rczﬁg-a,% Molens Forliengelse kunne vedblive
L . . R
e ® al rykke ud, indtil den (teoretisk)
e staar vinkelrel paa Paavirkningsrel-
o - 3 # - -
ningen. Materialet til Udlyldningen

.ﬁm [remkommer ved Nedbrydning af
Omraadet u-o, hvor o er et fjernere
paa Kysten beligsende Materialvandringsnulpunk!. Del kan saa-
ledes blive en dyr Fornejelse, hvis man ganske vil lorhindre
Materialet i at undvige forbi Molen; men dette er selviplgelig
heller ikke nedvendigt. Med en kortere Mole opnaar man et lig-
nende Resultat; men man maa saa finde sig i, at Materialet en
skonne Dag, naar Trekanten i Molens Luvside er helt eller del-
vis udfyldt, igen passerer forbi Molen og derved gaar tabt for
Kysten.

Af det ovenforstanende vil det forstaas, at det vil vacre en me-
get betienkelig Sag at bygge en Havn forholdsvis fjernt fra et
Materialvandringsnulpunikt, da Havnen vil vaere steerkt udsat
for Tilsanding. Hermed veere ikke sagt, at en Havn, der hygges
i et Materialvandrings-Nulpunktsomraade, ikke vil viere udsat
for Tilsanding; men der vil veere mindre Mulighed for, at An-
liegget sander til, ved at Kystlinien vandrer ud forbi Moleho-
vederne, saa Havnen drukner i1 Sand, som det [, Eks. er haendt
med nogle engelske og italienske Havne, og som vi maaske paa
lignende Maade risikerer det her i Landet ved vore Vestkyst-
havne i Form af en Heaevning at’ Landgrunden ved Tilsanding i
Farvandet omkring Havnen (flirtshals).

Hvad der er sagt ovenfor vedr. Tilfawelde 2 b geelder ogsaa T'il-
feelde 2 « med begrenset Udstrackning al Kystlinien.

Hvis Landgrunden bestaar al Ler, vil Lerpartiklerne kunne
forsvinde ud af det egentlige Materiadlvandringsomraade, og
Nedbrydningen vil kunne fortsiette under alle Omstiendigheder.

Skadelig Indflydelse ai Holde- eller Molebyggeri.
Ved saavel Hofdebyggeri som Molebyggeri maa man have sin
Opmeerksomhed henvendt paa Hofdegruppens cller Molens Lee-
side, hvor de skadelige Virkninger af det foretagne Indgreb i
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Naturens Orden vil optraede i Form al eget Nedbrydning, Denne
Nedbrydning er ofte ejendommelig derved, at Kystliniens Ind-
rvkning foregaar hurligere end Dyhdekurvernes, saaledes at der
dannes et Fladvande eller et grundet Omraade foran Kvsten.
Dette skyldes ojensynlig, al de materialforende Havkraefter ikke
hurtigt nok cr i Stand tl al fjerne det Materiale, som bliver ned-
hrudl af Kysten o. D. V. (Kystklinten). Det nevnte Materiale
aflejres da midlertidig uden lor Kystlinien, jfr. Forholdene Syd
for Hejdegruppen ved Boobjaerg og Sydvest for Hefdegruppen
Sydvest for Skagens Havn, se Fig. 18. 1 det hele taget danner
der sig foran Kyster, der er under sleerk Nedbrydning, ofte Op-
hobninger al nedbrudt Materiale, hvorved Landgrunden hieves,
og Kystens Stejlhed aftager i Omraadet langs Land. Man maa
af denne Grund ikke lade sig forlede til at tro, at der herved er
sket en Vending 1 Udviklingen cller blot en Forandring i Bort-
skieringsintensiteten. Dette vil farst mange Aars fortsatte Maa-
linger kunne forteelle noget om.,

Planlzggelse af Kystbeskyttelsesforanstaltninger.

I Tilslutning til det ovenfor omtalte vedr. Kystheskyllelseslor-
anstaltninger kan det ikke stierkt nok fremhaeves, at man ved
Projcktering af Kystbeskyttelsesvaerker forst hor foretage ind-
gaaende Studier over Kystudoillingen, herunder Materialvan-
dringsundersogelser, og udstrickke disse Undersagelser ikke blot
til den Kyststreekning, som det er Hensigten at beskytte, men til-
lige over saa stort et Omraade paa begge Sider af denne som
muligt. For saadanne Undersogelser sictter skonomiske Hensyn
og den til Raadighed staaende Tid swedvanligvis snevre Graen-
ser; men Spergsmaalet er, om det ikke i det lange Lob allige-
vel betaler sig at ofre Tid og Penge paa Undersegelser, hvor-
ved storre Indsigt i Materialvandringsproblemet til Brug ved
Projekteringen al Kystheskyttelsesvierkerne vil kunne opnaas;
thi det maa viere lige saa lidt tilfredsstillende at anbringe en
hensigtsmeaessig Kystheskyttelseskonstruktlion et mere eller min-
dre tilfweldigt Sted som at bygge en Bro eller en Vej et Sted,
hvor der ikke er udfert Jordbundsundersogelser. T Almindelig-
hed ofres der al de projekterende Ingeniorer m, v. alt for lidt
cller slet intet paa Forundersogelser.

Med Hensvn il Forudbestemmelse af en Kystudvikling er der
herefter 2 Veje at gaa. Enten kan Erfaringsmalerialet fra lig-
nende Tilfelde henyites, og det er den hidtil mest hrugte Frem-
gangsmaade, cller ogsaa kan man foretage Laboratorieforsog
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med Modeller. Hvor meget man kan vente sig af Laboratorie-
forsag, og hvor meget man tor stole paa disse, er et Spergsmaal.
Det staerkt nedsatte Maalestoksforhold skaber mange Problemer,
og det heevdes, at de mere komplicerede Processer — og hertil
maa regnes praklisk talt alle Materialvandringsforeteelser ved
Havkyster — 1 hvert Fald ikke giver tillidvaekkende Resultater.
Det naturlige er da, al man seger sig egnede Forsegssteder i
Naturen og studerer Problemerne her, saadan som det fra geo-
grafisk Side her i Landet har fundet Udtiryk i Opretielsen af
Skallingen-Laboratoriet og i US.A. i Beach Erosion Boards Un-’
dersegelser.

I denne Forbindelse er der Grund til at fremheeve den kran-
Htative Undersogelsesmetodes Veerdi paa Grund af dens Nejag-
tighed. Paa Skallingen-Laboratoriet er den anvendt ved Bestem-
melse af Sedimenttransporten i Flod- og Ebbestramme og ved
Bestemmelse af Sedimentpaalejringen i Marsken; af Beach
Erosion Board er den bl. a. henyttet ved Forseg paa Bestem-
melse af den af Bolger og Strom foraarsagede Maferialtransport
langs Kysten, samt ved Bestemmelse af den aflejrede Sand-
meengde i Luvsiden af Moler, f. Eks. Jamaica Bay Jeily
(Rockaway Inlet).

Den af Geologer og Geografer foretagne Kystudforskning har
ogsaa stor teknisk Interesse, idet den forseger at forstaa og for-
klare Udviklingen. Fra et teknisk Synspunkt vil man maaske
viere knapt saa interesseret 1 Fordyhelse i enkelte Kystomraa-
ders Seerpreeg som i Fremskaffelse af et stort, men dog paalide-
ligt Overblik, der kan finde teknisk Anvendelse, Det vilde saa-
ledes vacre af stor teknisk Interesse at faa nogle af de i material-
vandringsmeessig Henseende smerlig interessante Kyster under-
sagt neermere, f. Eks. den jyske Vestkyst, Kysten mellem Ska-
gen og Hals og Nordsjellands Kyst. Et saadant Arbejde, hvi-
lende paa omfattende Opmaalinger vil maaske kunne gennem-
fores nu, naar de nye tekniske Hjselpemidler til Dyhdemaaling
og Stedbestemmelse tages i Brug.
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SUMMARY:

Forms of Equilibrium of Coasts with a Littoral Drift.

A coast with a form of equilibrinm assumes congruent or uniform
forms throughout ifs developmeni. A special case is the slale of equili-
brivm, in which case the posifion of the coasfline is always fhe same.

The maderiol-carryging sea-forces are (he waves and the streams. Other
forees of nalure are here left ond of consideration.

Weaves and sireams endeavour fo form stable coast-forms. Case T on,
fig. I, is absolulely heorelical, u siraighl endless coast, The coasl is only
iffeeckeed by waves, the action A, fig. . The aclion s [he same of all
points, and (s always perpendicilor fo e coasl, which (s consisling of
fhe same sord of mederial anygwhere. If the coasl consisls of only sond
grd gravel, il cannol be eroded, and tokes up a form of equilibrinm,
ff there are streams, the coast may be eroded.

Ity case 2 a, fig. 2, (s shown another theorelical case. A inelines to the
coust, ofherivise assumplions as of T a —— no streams ele. If the eoast
consists of sand and gravel, it eannot be eroded. Provided that the
coastiine is limited from d fo e, the coas! may be eroded. The erosion
will be greatest al o and will decrease lowards e. The direclion of the
coast will fnrn up ogoains? fhe wind,
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in case 1 b, fig. 3, is shown o coostline of limiled lenghl, olherwise
wssumplions as of 1 a. If the direction of A diverges from $0° (o {(he
coastline, or if the corners of a or b are nol absolilely sharp, see fig. 3,
fhe erosion will begin.

fin page 37 iz shown o mothemalical computation of the form which
the coos' will take up ol o and b, Aecording fo the theorg of M n e h-
Petersen the relation between the lfloral deifl and e angle of
incidence of the woves can be ilustrated by o Sinus-curve. This fheory
of depemdence is here supposed to he relicble. The lerminologies "zero-
point of littoral drift’ and 'the masscurve of Hloral Jdrift’ are here used.
A zero-point of lilloral drift CZ-point’} iy the poind of o coast, where
the resulting littoral drift carvied o weconnl with signs corresponding
fo ihe direction of the drift is equal to . In fig, % o iy a Z-point, "The
mass-crrve of iloral deift’ M-curve'), fig. 5, is the curve which will
e fortheoning where in o right-angled co-ordinatesysfem e lenght of
the coas! .frmh the Z-point is left us abscisse, and as ordinate the
quantity of the material (sand, gravel ele.) which in « periode is eroded
from the cousl belween the Z-point and the regarded poinl. The Z-point
has the co-ordinates (0,0). From the coust s is eroded B n malerial.
The angle of gradient of the langent, J:t, is equal te the erosion per
meler of the coast. When the M-curve is a straighi line, ﬂf is consfund,
i.e. the eroded quantily per mefer of the coost is the saome af all points,
which again means thaf the coost Leeps up ils form.

In fig. & is shown a coastline where ‘:,f is constant, The coasl is
allaeked by lhe wave-anltion A, A is perpendicnior lo the coas! in Lhe
AZ-poinf o, The coust consisls of the some sorl of material, conlaining
sl e gravel, The eroded maleried can pass free af ang poinl. From
fig. & gou have, with reference lo the alove-mentioned, for the poin!
e, u), distance of which measured from o in the cousfine is s: k. =
Aosin v k is a constanl.

The computations puge 37 give the resalls 1 and 1V page 38.

You see Hut wil forms of equilibricm are uniform. Table I is compuled
tri b .ﬁl = L = {. The table can be wused [or construction any form of
case T b, Fiy, 7 shows the compuled form for A 4 =4 - 103,

Case 2 b, fig. 8, A inclines (o the coostline. The form developing is
case T 0 for the angles (90 — g1 (o 947,

Eksamples: Their posilion in Denmarl are shown in plale 1, fig. 11
fo 17 ecase 1 b, fig. I8 case 2 b, fig. 20 and 21 eliff-shorelines of the
Litoring-seqa. The Z-poind generally (s appointed by the theary of
Munch-Petersen.

Fig. 22, Limfjords-Tangerne (ihe Limfjord-burriers) shows o practicul
eksaemple of the nse of M-curves. The Limfjord-barriers separate Lim-
fiorden (Nissum Bredning) from the Norih Sea. The existing open chan-
nel, Thyboron Kanal, hetiween the sea and Nissum Bredning is formed
by bar-breach in 15620 Several cfwinnels Tave cxisted before, for i
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Agger chonnel, see fig, 22, closed by nafure o 1875, compare the idepe-
lopment of the coast of New Jersey, US. A, On account of frading infer-
exts, fishing und shipping, the stale of Denmark s maintained the
echannel by exlensive protecling ond reguloling works grofns amd diles),
see flg. 220 Last by low of T4, August 1946 is enacled to sfobilise (he
cost and e channel by constrocting 2 big jelties, one on each side
af the ehannel, and o new solid dike abowd 2 ke from the seq, The dike
will be buill aeross the channel as o dom with stuices, As regards the
profect (92 prilltion Ke.)d, see arficle in Shore and Beach, Journal of
American Shore Preservafion Assocfation, Number one, April 1956, Fig,
23 gndd 20 show M-curves for the erosion of Lhe Novth Limfjord-barrier.
The eroded guontily is compuled on the basis of 16 sounded profiles
belween the points 1 and 16, fig, 22, The evamined (sounded) areas
fdepths) of the sea-bollom are steded in fig. 23 and 24, Newer soundings
show et erosion of the bollom also lakes place in greater depths. The
curves As, By, and Oy suggest a cerlain molarity and stability of the coast
ax fo the plan-form. AN of the 3 curves show fhe grealest sfeepness o
the norih, which may mean thal the northern coas! is nol nalurally
conpnected wilh the southern coast, The curve By {s nearly porcellel to
the s-axe fn the middle, which may be owing {o a transverse transport
of malerial seawards from the coast, the coast beinyg here very steep. The
curve K, fig. 23, is an "M-curve’ for the coasts reliring landwards, sammed
np o the same manner as by the M-curves. Nole e Lkeness o the
carpes Ay, By, and Cq0 The curve V, fig, 235, shows Sinus o, fig. &, af dif-
ferent points of the coost, You will see that Vois so fo say o sfrafgl! Hne
al the same tengit where Az, By, Cy, and K are nearly straight.

I fig 26 and 27 wre shown the results of the construction of a jelly
on cousls of the type 1 b and 2 b, You recd ont of ihe figures lhat con-
struction of harbonrs on coasts with a strong littoral Jriff and for awag
from o Z-point anght to be avoided.
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med Modeller. Hvor meget man kan vente sig af Laboratorie-
forsag, og hvor meget man tor stole paa disse, er et Spergsmaal.
Det staerkt nedsatte Maalestoksforhold skaber mange Problemer,
og det heevdes, at de mere komplicerede Processer — og hertil
maa regnes praklisk talt alle Materialvandringsforeteelser ved
Havkyster — 1 hvert Fald ikke giver tillidvaekkende Resultater.
Det naturlige er da, al man seger sig egnede Forsegssteder i
Naturen og studerer Problemerne her, saadan som det fra geo-
grafisk Side her i Landet har fundet Udtiryk i Opretielsen af
Skallingen-Laboratoriet og i US.A. i Beach Erosion Boards Un-’
dersegelser.

I denne Forbindelse er der Grund til at fremheeve den kran-
Htative Undersogelsesmetodes Veerdi paa Grund af dens Nejag-
tighed. Paa Skallingen-Laboratoriet er den anvendt ved Bestem-
melse af Sedimenttransporten i Flod- og Ebbestramme og ved
Bestemmelse af Sedimentpaalejringen i Marsken; af Beach
Erosion Board er den bl. a. henyttet ved Forseg paa Bestem-
melse af den af Bolger og Strom foraarsagede Maferialtransport
langs Kysten, samt ved Bestemmelse af den aflejrede Sand-
meengde i Luvsiden af Moler, f. Eks. Jamaica Bay Jeily
(Rockaway Inlet).

Den af Geologer og Geografer foretagne Kystudforskning har
ogsaa stor teknisk Interesse, idet den forseger at forstaa og for-
klare Udviklingen. Fra et teknisk Synspunkt vil man maaske
viere knapt saa interesseret 1 Fordyhelse i enkelte Kystomraa-
ders Seerpreeg som i Fremskaffelse af et stort, men dog paalide-
ligt Overblik, der kan finde teknisk Anvendelse, Det vilde saa-
ledes vacre af stor teknisk Interesse at faa nogle af de i material-
vandringsmeessig Henseende smerlig interessante Kyster under-
sagt neermere, f. Eks. den jyske Vestkyst, Kysten mellem Ska-
gen og Hals og Nordsjellands Kyst. Et saadant Arbejde, hvi-
lende paa omfattende Opmaalinger vil maaske kunne gennem-
fores nu, naar de nye tekniske Hjselpemidler til Dyhdemaaling
og Stedbestemmelse tages i Brug.
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points, and (s always perpendicilor fo e coasl, which (s consisling of
fhe same sord of mederial anygwhere. If the coasl consisls of only sond
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ff there are streams, the coast may be eroded.
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