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1 Resumé

Nezerveerende rapport omhandler udarbejdelsen af myndighedsprojekt for kyst-
beskyttelse ved Soldalen ved Strgget, og omfatter projektering af fire bglgebry-
dere samt vedligeholdelsessandfodring. Naervaerende rapport benyttes som bilag
til ansggning om erosionsbeskyttelse pd vegne af Det Nordfynske kystsikrings-,
dige- og pumpelag.

Ifm. projektet blev der foretaget en batymetrisk (p& vand) og topografisk (pa

land) opmaling af den nordlige del af projektstraekningen, hvor bglgebryderne
pateenkes placeret. De nye bglgebryderne er tiltaenkt en levetid pd 50 &r og er
dimensioneret for en 50 ars middeltidshaendelse.

Grundet ensartethed i de kystnaere forhold er alle fire bglgebrydere ens, og er
planlagt opfgrt med to lag deeksten pd forsiden og et lag pd bagsiden. Den totale
anlaegssum er estimeret til ca. 5.500.000 kr. DKK eks. Moms.

De fire bglgebrydere placeres i forlaengelse af hinanden og kystparallelt. Det be-
meaerkes, at det ikke er vurderet hensigtsmaessigt at afbgje/rotere den sydgstlig-
ste bglgebryder mod land for en evt. reduktion af leesideerosion, da et sddan til-
tage dels ikke vurderes at modvirke erosionen vaesentlig og dels vil besveaerlig-
ggre en ensartet kyststraekning saerligt ifm. evt. anlaeg af yderligere bglgebry-
dere pa sigt. Det noteres desuden, at der planlaegges vedligeholdelsesfodring pa
denne streekning for at opretholde stranden.

Det anbefales at nedbryde eksisterende hgfder (nr. 109-113) p8 projektstraek-
ningen, der ud fra gamle tilsynsnotater er vurderet let/middelsvaert beskadiget.
Hvis muligt, genbruges de eksisterende daeksten.

Der er med udgangspunkt i fire repraesentative strandprofiler langs den 500 m

lange projektstraekning, estimeret en maengde p& minimum 11.400 m3 til vedli-
geholdelsessandfodring.
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2 Indledning

COWI er i forleengelse af revurderingen af kystbeskyttelsesstrategien for Nordfyn
udfgrt i 2017, [Ref. 1], af Det Nordfynske kystsikrings-, dige- og pumpelag ble-
vet bedt om at assistere med projektering af samt udarbejdelse af ansggning til
kystbeskyttelse i form af fire bglgebrydere langs en ca. 500 m kyststraekning
nord for Liljeparken ud for Soldalen ved Strgget. Projekteringen omfatter desu-
den vedligeholdelsessandfodring ved de planlagte bglgebrydere samt ca. 200 m
sydgst herfor. Dette skal ses som supplement til de fire bglgebrydere. Der er i
dag fire gamle hgfder, som har haft til formal at holde p& sandet ved kyststraek-
ningen. Oversigtskort over projektstraekningen er vist nedenfor, se Figur 2-1.

Som led i projekteringen af bglgebryderne samt anlaegsoverslag udarbejdes en
vurdering af maengde og profil for sandfodringen samt placering pa den naevnte
straekning. Denne er en del af den allerede aktive mangearige vedligeholdelses-
fodring.

Det allerede udarbejdede materiale i forbindelse med strategien fra 1998, [Ref.
2], den revurderede strategi fra 2017, [Ref. 1], samt gvrige opgaver pa kyst-
straekningen bruges som vidt muligt som dimensioneringsgrundlag for de nye
balgebrydere og deres udformning, kronekote og stenstgrrelse.

Neerveaerende rapport praesenterer forudsaetningerne for disse skitseforslag samt
typiske tvaersnit mv.
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Figur 2-1 Overblik over projektstraekningen (angivet med rgd markering) ud for
Soldalen ved Strgget.
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3 Baggrund

COWI udfgrte i september 2022 en forhandsvurdering af erosionsbeskyttelse
ved etablering af bglgebrydere ved stranden fra Ferievej og ned til Solskinsvej
ud for Jgrgensg, [Ref. 3]. Heraf fremgar det, at der langs en ca. 300 m kyst-
straekning i projektomradet blev sandfodret i 2016. I ar 2021 er en stor del af
sandet vaek og kystlinjen er trukket ca. 15 m tilbage i forhold til ar 2018. Grun-
det en forestdende sandfodring er det et gnske at beskytte og minimere erosio-
nen af stranden efter sandfodringen.

Det fremgar af [Ref. 3] at naerliggende nyopfgrte bglgebrydere har haft den gn-
skede effekt, hvorfor Det Nordfynske kystsikrings-, dige- og pumpelag selv har
foresl3et at etablere bglgebrydere ud for kysten; som det tidligere er gjort med
fire bglgebrydere i omradet langs den Nordfynske kyst udfor Nordstrandsvej i
Tarresg. 1 forlaengelse heraf bemaerkes det, at en etablering af bglgebrydere vil
forgge laeside-erosionen sydgst for den aktuelle kyststraekning hvor der er an-
lagt hgfder. Samtidig vil maengden af sand, som fgr blev eroderet ved den aktu-
elle kyststraekning, blive mindre og dermed vil maengden af sand som bliver
transporteret til kystlinjen mod sydgst ogsd@ mindskes. Det kan saledes ikke ude-
lukkes, at anleeg af bglgebryderne pa sigt vil medfgre, at det senere bliver ngd-
vendigt at fortsaette raekken af bglgebrydere ned mod Hasmark 1-1,5 km mod
sydgst.
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4  Hydrografiske, kystmorfologiske og
geotekniske forhold

I det fglgende er de for neervaerende forslag relevante hydrografiske, kystmorfo-
logiske og geotekniske forhold ved Nordfyn kort beskrevet. Basis for disse er
[Ref. 1] og [Ref. 4].

4.1 Designhandelse og -levetid

For at kunne angive dimensionsgivende hydrografiske parametre skal kystbe-
skyttelsens levetid og stormsituation der skal kunne modstas (middeltidshaen-
delse/returperiode) fastlaegges.

For et anlaeg af denne type anvendes en levetid pd 50 &r (dvs. frem til ar 2075).
Det anbefales, at der dimensioneres for en 50 ars middeltidshaendelse, der med
en sandsynlighed pd 64 % sker mindst én gang i Igbet af 50 ar.

4.2 Vind

Vindforholdene ved den Nordfynske kyst bruges alene som input til fastlaeggelse
af de dimensionsgivende bglgeforhold, der allerede er bestemt i [Ref. 4] og refe-
reres derfor ikke yderligere i naervaerende rapport.

4.3 Vandstand

4.3.1 Normal vandstand

Det astronomiske tidevand ved Nordfyn er meget begreenset, og vandstanden
her er sdledes primaert bestemt af meteorologiske forhold, s& som vind- og luft-
tryksforhold.

4.3.2 Ekstrem vandstand

Kystdirektoratet har i 2012 analyseret de maksimale vandstande i en raekke
danske havne pa baggrund af historiske vandstandsmalinger. I Bogense Havn og
Odense Fjord, Gabet (der er de DMI vandstandsstationer, der ligger naermest
den relevante straeekning af Nordfyn henholdsvis vest og gst herfor) er de eks-
treme vandstande i [Ref. 5] bestemt til veerdierne vist i Figur 4-1 og Figur 4-2.

Ifglge den Danske Havnelods er forskellen mellem middelhgjvande og middellav-
vande 0,5 m ved Bogense Havn. Ved roligt vejr skifter hgjvande og lavvande re-
gelmaessigt. Storm fra NNE kan give indtil 1,6 m hgjvande og storm fra SSW
indtil 1,6 m lavvande, [Ref. 6].
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4.4

St. nif.

Bogense Havn

44

St. nir.

Datagrundlag
Stationsnr. (DM 28003/2E004; KDI 20101/20102).

Dataperiode 12 ar.
Maledata 20.11.2000 - 31.12.2012.

Digitale data leverst af KDI.

Bemarkninger
My statistik. Grundet dataseriens lzengde vurderes statistik-
ken som mindre god.

Statistiske middeltidsvandstande

W (o) Spredning {om)

100 ar 174 20
50 ar 165 17

20 ar 153 13

Wed at rangordne de malte ekstremer kan 1 ars vandstanden
besternmes til: V5 = 107 cm,

Statistisk analyse

Som ankomstfordeling er benyttet en Pois- h=1667
sonproces med intensitet (haendelser per +=93

ar} &, og som hajdefordeling er benyttet en o =1.248
trunkeret Weibull fordeling med afskaerings- o
niveau y{cm) og parametrene « og fi. B=114863

Korrektion af vandstandsdata

Ekstrermvandstandenea er gjort "trendfri” med basis i 1990,
54 vandstanden angives i forhold til det pagaeldende &rs
middelvandstand,

| pericden 1891-1980 har stigningen i middel havspejlsni-
veau vaeret pa 8 cm. Dette er forskellen mellern DNN og
VRSO

Figur 4-1 Hgjvandsstatistik for Bogense Havn, Kystdirektoratet, [Ref. 5].
45 Odense Fjord, Gabet 45
St nr St nr.
Datagrundlag Statistiske middeltidsvandstande

Stationsnr. (DM 28068; NST Gabet).

Datapericde 22,8 ar,

Maledata 10.07 1978 - 20,12.2012,

Digitale og analoge data leveret af Odense Hawvn, NET, DI

o Fyns Amt.

Manglende data; 26.02.1991 - 04,09.2002 grundet darlig
datakvalitet. Mindre mélerudfald i avrigt.

Bemarkninger
Grundet dataseriens kvalitet vurderes statistikken som min-
dre god.

Figur 4-2

WS {cm) Spredning (cm)
100 ar 180 18
50 ar 170 15
20 ar 157 1

Ved at rangardne de malte ekstremer kan 1 ars vandstanden
besternmes til: W5q = 99 cm.

Statistisk analyse

Som ankamstfordeling er benyttet en Pois- A =1,009
sonpreces med intensitet (haendelser per 1=97

ar} &, og som hejdefordeling er benyttet en a=13
trunkeret Weibull fordeling med afskaerings- o
niveau y (cm} og parametrene o og f. p=122,681

Korrektion af vandstandsdata

Ekstremvandstandena er gjort "trendfri” med basis i 1990,
s& vandstanden angives | forhold til det pagaeldende &rs
middelvandstand.

| perioden 1881-1990 har stigningen | middel havspejlsni-
veau vaeret pa 8 cm. Dette er forskellen mellern DNN og
DVRAO

Hagjvandsstatistik for Odense Fjord, Gabet, Kystdirektoratet, [Ref. 5].
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Stormen d. 1. november 2006 ved Nordfyn gav anledning til hgjeste registre-
rede hgjvande i Bogense Havn og Odense Fjord, Gabet. Der blev malt henholds-
vis +172 cm DVR90 og +174 cm DVR90, hvilket naesten svarer til en 100-ars
haendelse i dag.

En 50 ars haendelse ved projektomrddet vurderes at ligge mellem 50 ars haen-
delsen i Bogense Havn og i Odense Fjord, Gabet. Dvs. hvis der valges en mid-
delveerdi mellem de to lokaliteter, fas en 50 &rs haendelse for naervaerende pro-
jekt til +168 cm DVR90. Det bemaerkes at der er analyser tilgaengelig fra Kystdi-
rektoratet fra 2017, men da en midlet 50 ars middelvandstand for de to statio-
ner vil medfgre en lavere ekstrem vaerdi, er det valgt at anvende data fra 2012.

4.3.3 Havspejlsstigning

Ved fastlaeggelse af dimensionsgivende vandstand, skal der tages hgjde for den
forventede havspejlsstigning som fglge af global opvarmning inden for projek-
tets levetid. Stigningen i middelvandstanden medfgrer at designvandstanden
igennem konstruktionens levetid stiger, og skal derfor medtages og tillaegges
stormflodsvandstanden i slutningen af design levetiden, altsd ar 2075 i neervae-
rende projekt.

Figur 4-3 viser fremskrivning af den globale havspejlsstigning baseret p& IPCCs
rapport fra 2021, [Ref. 7]. De forskellige scenarier refererer til forskellige forud-
saetninger vedrgrende fremtidig udledning af CO2 og temperaturstigning. Figur
4-3 viser der er nogen usikkerhed p3 stgrrelsen af den globale havspejlsstigning
i fremtiden. Havspejlet forventes at stige yderligere efter ar 2100.

(d) Global mean sea level change relative to 1900

m
2
145 o s -
Low-likelihood, high-impact storyline,
including ice-sheet instability i
processes, under SSP5-8.5— _.-°
1 SSP5-8.5
- SSP3-7.0
S5P1-2.6
0.5 = - S5P1-1.9
0
1950 2000 2020 2050 2100
Figur 4-3 Global havvandspejlsstigning i meter i forhold til 8r 1900 ved forskellige

scenarier, [Ref. 7]. Havvandspejlsstigning i 8r 1990 er ca. lig med det nati-
onale referenceniveau DVR90.

Havvandspejlsstigning vil dog ikke vaere jeevn over hele kloden pga. landhaav-
ning og lokale szetninger. Kystdirektoratets vejledning om kystbeskyttelse fra
oktober 2018, [Ref. 8], indeholder DMIs bedste bud pé’l vandstandsstigning
(havspejlsstigning) de naeste 100 &r, men da der ikke er lavet en opdateret vur-
dering baseret pd den seneste fremskrivning fra IPCC er der ikke henvist yderli-
gere til denne.

https://cowi.sharepoint.com/sites/A099040-project/Shared Documents/03 Project documents/A099040-006 - Bglgebrydere nord for Forstranden - Projektering - Vers2.DOCX
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DMI har i samarbejde med Miljgstyrelsen lavet en vejledning i anvendelse af ud-
ledningsscenarier, [Ref. 9], hvori der kun arbejdes med scenarierne SSP5-
8.5/SSP2-4.5 (tidligere kaldt RCP). Frem mod ar 2050 anbefales det at anvende
SSP2-4.5, dog kan det forsat benyttes for tidshorisonter udover 2050 hvis kra-
vet til robusthed er begraenset. Det er vurderet at det er tilfseldet for naervae-
rende projekt, da disse typer af kystbeskyttelsesanlaeg forholdsvis let kan for-

steerkes i fremtiden.

Om 50 ar forventes middelvandstanden at vaere steget med op til +45 cm for
middelscenariet (SSP2-4.5) i forhold til middelvandstanden i 1990 (DVR90).

4.3.4 Isostatisk landhavning

Ud over den eustatiske havspejlsstigning har isostatiske landbevaegelser ogsa
betydning for fremtidens vandstand ved Nordfyn. Figur 4-4 viser et kort med
den seneste opggrelse af de landaendringer i Danmark. Generelt sker der en re-
lativ landhaevning i Danmark, med stgrst rate af landhaevning i de nordgstlige
dele og mindst i Sgnderjylland. Landhaevningen vurderes ud fra figuren at veere i
stgrrelsesordenen 1,0 mm/ar ved projektomradet.

Dette betyder, at der for perioden fra ar 2025 frem til ar 2075 skal medtages en
total landhaevning pd +5 c¢m i 8r 2075 forhold til DVR90.

mm/ar

58.0
= 200
57.5
1.50
57.0
' 1.00
56.5
0.50
56.0
0.00
555
55.0
54.5
Figur 4-4 Absolutte landhaevninger for Danmark angivet i mm/8r. Ngjagtighed 0,2

mmy/8r, [Ref. 10].
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4.3.5 Dimensionsgivende vandstand

Pa baggrund af de statistiske ekstremvandstande, den generelle havspejlsstig-
ning samt landhaevning beregnes den dimensionsgivende vandstand pa dybt
vand for en 50 ars stormhaendelse, som indtraeffer i slutningen af design leveti-
den, altsd om 50 ar, se Tabel 4-1.

Tabel 4-1 Dimensionsgivende vandstand p8 dybt vand ved Nordfyns kyst i §r 2070,
angivet i cm i forhold middelvandstand. 50 8rs haendelsen er beregnet som
middel af KDIs statistik for Bogense Havn og Odense Fjord, Gabet.

Dimensionsgivende vandstand p& dybt vand 50 ars vandstand om 50 &r
Ekstrem vandstand (m DVR90) +1,68

Global havspejlsstigning (m) +0,45

Landhavning (m) -0,05
Dimensionsgivende vandstand (m DVR90) +2,08

P8 lavere vand og i tilfeelde af bglgepavirkning skal der medtages "bglgestuv-
ning” hvilket medfgrer at den dimensionsgivende vandstand vil vaere hgjere pd
lavt vand end p& dybere vand. Bglgestuvningen er den positive sendring i vand-
stand grundet bglgetransformation fra dybt til lavt vand. Det vurderes at et til-
lzeg pd 10 % af bglgehgjden lige foran kysten, eller ca. 0,25 m i forhold til den i
Tabel 4-1 angivne vandstand, er realistisk.

4.4 Batymetri (vanddybder)

Batymetrien der er benyttet i projektet af hensyn til bestemmelse af dimensi-
onsgivende bglge, er hovedsageligt basereret pd opmalinger (transekter) udfert
i marts 2023 af LE34. Filer er modtaget i kortprojektionen UTM32 ETRS89 med
dybder malt ift. DVR90. Batymetrien er vist i Figur 4-5 og er gjort sammenhaen-
gende vha. interpolation af data.

Havbundsvariationen langs den kystparallelle transekt ca. 35 m fra eksisterende
kystlinje er afbildet i Figur 4-6. Der ses en forholdsvis konstant vanddybde med
et niveau pa ca. -1,5 m DVR90. I den sydlige ende af projektstraekningen er
vanddybden en anelse stgrre med en terraenkote pa ca. -1,7 m DVR90.
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Batymetri (m DVRS0)

F

Om +

3 m
dm
Figur 4-5 Batymetri af den nordlige del af projektstraekningen. Dybder angivet i m
DVR90. Sorte linjer indikerer hvor der er udtrukket profiler som vist i Figur
4-6 og Figur 4-7.
D -
@
f.f—' 0.5
-
a
g ar
= 15F -, A et T oo ‘-. w'e,
0 50 100 150 200 250 300 350
afstand (m)
Figur 4-6 Havbundsvariation langs opmdite transekt ca. 35 m ud fra eksisterende

kystlinje. Afstand p8 0 m svarer til det nordligste m8lte punkt dvs. figuren
skal leeses fra venstre mod hgjre i sammenhaeng med Figur 4-5.

Kystprofiler langs projektstraekningen er vist i Figur 4-7. Malingerne indikerer en
forholdsvis ensartet kyststraekning, med en revle liggende ca. 100 m fra det
mest landlige m&lepunkt. Her fremgar det ogsa, at der mellem revlen og kystlin-
jen er en vanddybde p& ca. 1,5 m med en meget lille bundhaeldning. P& sgsiden
af revlen, er bundhzaeldningen mere stejl. Middelbundhaeldningen malt pd tvaers
af kystprofilerne svarer til en bundhaeldning pa 1:80.
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Opméite kystprofiler langs projektstraekningen. Figuren skal laeses fra ven-

stre mod hgjre. Referencepunktet x = 0 er det forste punkt m8it p8 land i

hver transekt.

Ydermere er bundhaeldningen for projektstraekningen (ca. rgd markering i Figur
4-8) vurderet ud fra relevant sgkort. Bundhzaeldningen indgdr i bestemmelsen af
indkommende bglge fra dybt til lavt vand. Det fremgar at bundhaeldningen i om-
rddet er meget svag, med naermest parallelle konturlinjer mod nordgst. F.eks. er
der en vandret afstand p& knap 900 m ud til 6 m konturlinjen. Da dette medfg-
rer en meget svag bundhaldning, er det valgt at anvende et mere stejlt profil,
fundet ud fra kystprofilerne svarerende til en bundhaeldning pa 1:80. Dette er
valg for at vaere en anelse konservativ og sikre at mindre naturlige sendringer i

denne bundhzaeldning kan handteres i projekteringen.
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Figur 4-8 Udsnit af sgkort "DK114 Farvandet nord for Fyn” der viser projektstrak-
ningen (rod markering). Kort fra © Geodatastyrelsen — 320-0003.
4.5 Bglger

Bglgeforholdene langs Nordfyns kyst er tidligere beskrevet i detaljer i [Ref. 4],
og er derfor alene kort refereret i det fglgende.

Den dimensionsgivende 50 ars bglgehaendelse pd dybt vand ud for Nordfyns
kyst er fra [Ref. 4] vurderet til at vaere: signifikant bglgehgjde Hs = 2,9 m og
peak bglgeperiode T, = 5,6 s fra nordgst.

Den dimensionerende vandstand for en 50 ars haendelse om 50 ar er vurderet til
+2,3 mDVR90, se afsnit 4.3.5. Til bestemmelse af designforhold, benyttes for-
hold svarende til en 2-bglgeleengde foran bglgebryderne. Med udgangspunkt i
en 50-3rs vandstandshaendelse ved bglgebryderen, vil bglgelaengden vaere om-
trent 30 m. Ud fra de opmalte kystprofiler, se afsnit 4.4, er havbunden vurderet
til at veere i ca. -2,2 m DVR90, hvilket medfgrer en samlet vanddybde inkl. di-
mensionsgivende vandstand pa ca. 4,5 m for en 50 ars stormflodshaendelse i ar
2075, se Tabel 4-2.

P& lavere vand vil bglgerne blive pdvirket af havbunden og sdledes reduceret
pga. gget energitab eller/og brydning. Sdledes vil bglgehgjden veere lavere foran

https://cowi.sharepoint.com/sites/A099040-project/Shared Documents/03 Project documents/A099040-006 - Bglgebrydere nord for Forstranden - Projektering - Vers2.DOCX



COWL

BOLGEBRYDERE NORD FOR FORSTRANDEN 19

bglgebryderne end pa dybt vand. 2-bglgeleengde foran bglgebryderne vil bglge-
hgjden vaere ca. Hs =2,7 m, men grundet lee-effekten fra revlen der forarsager
forgget bglgebrydning, se Figur 4-7, vurderes det at bglgehgjden vil vaere om-
kring 50 % af vanddybden efter de har brudt, og ndr de passerer henover rev-
len, Dette resulterer i Hs = 2,3 m.

Den dimensionsgivende bglge foran bglgebryderne, med udgangspunkt i en bgl-
gehgijde pa 2,9 m, fremgar af Tabel 4-2. For bglgetransformation, er der taget
udgangspunkt i en bundhaeldning pa 1:80, som vurderet ud fra Figur 4-7.

Tabel 4-2 Dimensionsgivende bglger for planlagte bglgebrydere ved Nordfyns kyst.

Bglgebryder

Dybt vand

Forhold 2 bglgelaengde foran bglgebryder

Vandstand Vanddybde | Hs (m) Tp (S) Kronekote
(m DVR90) | (m) (m DVR90)
Bglgebryder 1-4 +2,3 4,5 2,3 5,6 +1,5
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5 Projekteringsforslag

5.1 Nedbrydning af eksisterende hgfder

Eftersom de 5 ud af de 6 eksisterende hgfderne vil vaere i vejen for anleeg af de
nye bglgebrydere, anbefales det som led i projekteringen at nedbryde disse 5
eksisterende hgfder. Den naestsidste kortere hgfde (mellem hgfde nr. 112 og
113), vil dog ikke blive nedbrudt da den er anlagt som ledeveerk i forbindelse
med et eksisterende udlgb pa dette sted, dvs. denne hgfde lades veere intakt
ved anlaeg af den sydgstligste bglgebryder. Disse er markeret pa Figur 5-1, som
er etableret ud til ca. 45-50 m fra det gamle dige. Ud fra luftfotos ser det ud
som om, at de nuvaerende hgfder bestar af en undersgisk traekonstruktion. Der-
til er der udlagt sten p& siderne og over vand taettest ved land, men med de
yderste dele i dag veerende uden sten. Der er ca. 75 m mellem de tre nordlige
25 m lange hgfder.

Det fremgar af gamle tilsynsnotater fra tilstandsvurderingen i 1998, at de rele-
vante hgfder er let/middelsvaert beskadiget. Det er uklart om stenenes stgrrelse,
men det pdtaenkes at 0,3-1 t sten kan indbygges i de nye bglgebrydere. S&fremt
betonhgfderne ikke gar ud over vandlinjen, anbefales det at de bevares.
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Figur 5-1 Eksisterende hgfder (markeret med rod). De tre nordligste hgfder (nr. 109
- 111) vurderes fra fotos til at best§ delvis af beton.

5.2 Daksten

Ud fra den dimensionsgivende vandstand samt bglgehgijde fra Tabel 4-2, kan
den stabile stenstgrrelse beregnes. Bglgebrydernes daeklag dimensioneres iht.
Van der Meers formel, [Ref. 11].

Daekstene dimensioneres for 0-5 % skade svarende til et skadesniveau pd Sq =
2 for skréningshaeldninger pa a = 1,5-3 iht. tabel 5.23 i [Ref. 11]. Permeabili-
tetsfaktoren som indgdr i Van der Meers formel for bestemmelse af daeklag be-
stemmes pa baggrund af ingenigrmaessige erfaringer og er i dette tilfeelde valgt
til 0,2 pa baggrund af, at der dimensioneres med 2-lag deeksten pa forsiden.
Bglgebryderne dimensioneres med en hzaeldning pd 1:2 pa forsiden og opbygges
med ét enkelt lag daeksten hen over kronen og pa bagsiden med en hzeldning pa
1:1,5. Daeksten i ét lag skal pakkes teet for at sikre stabilitet og styrke mod bgl-

geoverskyl.

Vandstanden p& +2,30 m DVR90 og den signifikante bglgehgjde pd 2,4 m med-
fgrer fglgende beregnet middelveegt for deekstenene:

> 1529 kg
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Med udgangspunkt i ovenstaende middelvaegt vaelges en EU-standard 1-3 t
stenklasse med en middelvaegt pa ca. 1,9 t, se Tabel 5-1.

De fundne daeksten omregnes til nominelle diameter (sidelaengden pa tilsva-
rende kube) vha. My, = p, d3 5o, hvor p; er stenens densitet svarende til 2650
kg/m3. Omregning til sigtestgrrelse sker vha. D = D, /0,84. Middelstenvaegten pa
knap 1,9 t, svarer saledes til en stenstgrrelse, D = 1,1 m.

Tabel 5-1 Graderingskrav for deeksten bestemt for aktuelle vandstand og bglgehgjde
Stengradering ELL NLL Ms0,min Ms0,max NUL EUL
<5% <10% <50% >50% >70% >97%
(kg) (kg) (kg) (kg) (kg) (kg)
1-3t 700 1000 1870 2310 3000 4500

Daekstene paregnes at veere sunde brudsten fra stenbrud i Sverige eller Norge,
og skal vaere uden revner.

5.3 Sprangstensfyld

Kernen opbygges af usorteret spraengstensfyld eller storral, som udlaegges pa
geotekstil nedgravet ca. 0.5 m under eksisterende havbund til kote -2 m DVR90.
Der udgraves ud til en vandret afstand pd 1,5 m pa bagsiden (landsiden) og 2,5
m pa forsiden, malt ud fra forreste deeksten. Der laegges 5 m geotekstil p& bag-
siden og 10 m pa forsiden. Derved kan geotekstilen udlaegges pa langs af mo-
lens retning.

Laget af spraengstensfyld fgres ud foran og bagved daekstene. Laget virker som
erosionssikring og bundsikring, samt bidrager til at deekstene ligger stabilt. Top-
pen af spraengstensfylden ligger i en terraenkote pd omkring +0,6 m DVR90.

For at undgd udvaskning af filtermaterialet ud igennem daekstene skal det op-
fylde en modificeret udgave af Terzaghis filterkriterier:

N Disa <4
Dgs ¢

N Dso,a <7
Dso f

> D15,ll < 15

Disf

I ovenstdende er D = diameter, f = kernefyld og a = daeksten. En gradering som
opfylder kriterierne er: D5 = 6 cm, Dgy = 15 cm, Dgs = 25 cm. Usorteret spraeng-
stensfyld eller storral fra grusgrav kan benyttes.

Det afgravede sand, svarende til ca. 1550 m3 udlaegges bagved bglgebryderne
(mod landsiden) og kan derved indgd som en del af den planlagte sandfodring.
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Alle fire bglgebrydere er ens, eftersom der ikke er nogle naevneveerdig forskel i
projekteringsforudseetningerne. Et tvaersnit er vist i Figur 5-2.

1.5m

3600 =

r_ Daeksten, 1000-3000 kg
1 lag, teet pakket

Dzeksten, 1000-3000 kg

vandslde landslde

MVL 00 m

paean

Spraengstensfyld
0,1-200 kg

Figur 5-2 Tveersnit af bolgebryder. Alle m8l angivet i mm og niveauer angivet ift.
DVR90.

5.4 Plan over bglgebrydere

Bglgebryderne dimensioneres alle med en topkote i +1,5 m DVR90. Bredden af
kronen er sat til 3,6 m som med udgangspunkt i 1-3 t deeksten svarer til 4 daek-
sten og er ligeledes ens for alle fire.

En vaesentlig parameter for optimal design af bglgebrydere er den dimensions-
Igse laengde eller bglgebryderindeks Ly* = Lp/Xx, hvor L, er er laengden af bglge-
bryderen i vandlinje og x er afstanden til den initiale strandlinje. Ifglge [Ref. 12]
skal den dimensionslgse laengde vaere over 1 for at opna en tombolo effekt bag-
ved bglgebryderen og derved stabilisere stranden bedst muligt.

I naerveerende projekt er bglgebryderenes placering og laengde placeret med for-
mal at opna en periodisk tombolo, forstdet pa den made at tomboloen kan ned-
brydes i stormsituationer hvorefter den opbygges naturligt i roligere vejr.

Bolgebryderne er dimensioneret med laengde pa 35 m i kronehgjde hvilket med-
fgrer en laengde pa ca. 47 m i vandlinjen og med indbyrdes afstand pd 60 m. Af-
standen x anvendt til beregning af den dimensionslgse leengde er estimeret til
30 m og alle bglgebrydere har dermed et bglgebryderindeks stgrre end 1.

Oversigt over de nye bglgebryderes placering pa projektstraekningen fremgar af
Figur 5-3. Den sydgstlige bglgebryder er, i lighed med de gvrige nye bglgebry-
dere pa straekningen projekteret som en kystparallel bglgebryder. Et alternativ
kunne vaere at bgje/rotere denne mod kysten mod sydgst, for at delvis imgdega
den laesideerosion om vil kunne forekomme nedstrgms disse anlaeg. Det vurde-
res dog at en sddan afbgjning/rotation kun vil have marginal eller ingen virkning
pd at reducere den forventede lille laesideerosion. Desuden vil en eventuel lze-
sideerosion blive imgdegdet med den planlagte vedligeholdelsesfodring pd ste-
det, se afsnit 5.5, saledes at stranden forventes opretholdt som i dag. Denne
sandfodring vil desuden ogsa resultere i at der vil transporteres sand laengere
mod sydgst pd kysten og kompenserer for evt. erosion pa grund af bglgebry-
derne. Det er derudover ogsa vurderet, at en kystparallel bglgebryder vil bidrage
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til at opretholde kystens udseende, samt vaere en fordel for evt. anlaeggelse af
flere fremtidige bglgebrydere pa straekningen mod sydgst.

75m 125m 175 m

Figur 5-3 Plan over projekteringsforslaget af de fire bglgebrydere med indbyrdes af-
stand p§ ~60 m.

5.5 Vedligeholdelsesfodring

Til sandfodring ved bglgebryderne anvendes profilerne fra de opmalte transek-
ter, se Figur 4-7. @vrige strandprofiler langs den ~200 m del af projektstraeknin-
gen sydgst for bglgebryderne er baseret pd topografiske data fra Danmarks ter-
raeenmodel fra SCALGO (www.scalgo.com). Det antages at profilerne kan betrag-
tes som typiske strandprofiler for hver deres delstraekning. Oversigt over place-
ring af profilerne langs projektstraekningen er vist i Figur 5-4. De enkelte profiler
er vist i Figur 5-5 til Figur 5-8.

Det skal bemaerkes at nedenstdende strandprofiler og maengder udelukkende
skal betragtes som vejledende.
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Figur 5-4 Oversigt af typiske strandprofiler (gul markering) p& projektstraekningen.
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Typlsk strandprofll ved balgebrydere

- 33,52 ~
I§$ Udlzegningsprofil for sandfodrin
<200 /(~30 m*/m) I
+1.50
+1,00 |
+0,50
+0,00
23 = -
- 36.94
L4 7
Figur 5-5 Typisk strandprofil ved balgebrydere. Baseret p8 opméling, se underfigur ¢

i Figur 4-7.

Typisk strandprofil ved Solskinsvej

29.64
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2,50 Udlzegningsprofll for sandfodrdn
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Figur 5-6
derfigur f i Figur 4-7.

Typisk strandprofil ved Strandbyvej

Typisk strandprofil ved sydlige bolgebrydere. Baseret p§ opméling, se un-

24,13
:223 3 Udlsegningsprofil for sandfodring
+200 S /(-9 m°/m)
+1,50
+1,00 —
+0,50
+0,00
-0,50 J‘
30,53
Figur 5-7 Typisk strandprofil ved Strandbyvej, baseret p8 topografisk data fra
SCALGO (www.scalgo.com).
Typisk strandprofil ved Forstranden
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+3,00 . .
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Figur 5-8

Typisk strandprofil ved Forstranden, baseret p8 topografisk data fra
SCALGO (www.scalgo.com).
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Den totale meaengde kreevet til sandfodring findes ud fra ovennaevnte profiler
samt deres respektive streekning. Maengderne fremgar af Tabel 5-2.

Tabel 5-2 Overordnede estimerede sandfodringsmaengder.
Typisk strandprofil Mangde for ty- Lengde af ty- Total maengde
pisk strandprofil | pisk strandprofil [m3]
[m3/m] [m]
Bglgebrydere (Figur 5-5) 30 225 6.750
Solskinsvej (Figur 5-6) 28 115 3.220
Strandbyvej (Figur 5-7) 9 100 900
Forstranden (Figur 5-8) 8,5 60 510
Sum - 500 11.400
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6 Anlaegsoverslag

Fglgende enhedspriser angivet i anlaeagsoverslagende for dispositionsforslaget er
baseret pa erfaringstal og V&S Prisdata-basen. I Tabel 6-1 fremgar overslag
over udgifterne til anleeggelse af projekteringsforslaget beskrevet ovenfor. An-
laegsoverslaget inkluderer ud over de forventede priser p& materialer ogsd om-
kostninger i forbindelse med mobilisering ved projektstart, samt overslag over
forventet pris for forundersggelser og projektering mv. Det er dog vigtigt at un-
derstrege at anlaegsoverslagene er usikre da enhedspriserne i gjeblikket kan va-
riere meget og saerligt er de set at stige voldsomt i perioder.

Tabel 6-1 Anleegsoverslag for projekteringsforslaget. Angivne belgb er ekskl. moms.
Bemezerk at der kan vaere stor usikkerhed p8 de estimerede enhedspriser.
Post Identifikation Mangde Enhedspris Pris [kr.]
(ekskl. moms)
1.0 Bglgebrydere 1-4
1.1 Daeksten (1-3 t) 2.576 m3 1.000 |kr./m3 2.576.000
1.2 Deaksten (0,3-1 t)V 200 m3 670 kr./m3 201.000
1.3 Spraengstensfyld/storral 3.206 m3 400 kr./m3 1.282.400
1.4 Geotekstil 2.626 m?2 50 kr./m2 131.300
1.5 Afgravning 1.546 m3 200 kr./m3 309.200
1.6 Nedbrygning/bortskaffelse 10 m3 200 kr./m3 2.000
1.7 Mobilisering (10 %) 1 sum | 430.000 kr. 450.190
Delsum (anleegsudgifter) 4.952.090
Uforudsete udgifter (10 % af anlaegsudgifterne) 495.209
Sum 5.447.299

Y Forudseetter at ca. 100 m3 sten kan genbruges fra eksisterende hgfder og laegges i de-
pot inden udlaegning i nye bglgebrydere. Enhedspris angivet ovenfor reflekterer brug af
b&de nytilfarte og eksisterende sten.
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