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Kystteknisk undersogelse - Nordfyn 2

0 Forord

Det Nordfynske Kystsikrings-, dige- og pumpelag indbgd i august 1997 til udfg-
relse af en kystteknisk undersggelse af Lagets strekning fra Skovmose til Eriks-
héb. :

COWI underskrev d. 3 november 1997 kontrakt pd udfgrelse af undersggelsen.
Projektet blev udfert i tidsrummet 27 oktober 1997 til 22 maj 1998.

COWTI har to underrddgivere tilknyttet: Dansk Hydraulisk Institut (DHI) har assi-
steret med kystteknisk ekspertise. Pejlinger er udfert af Hydrodan A/S.

Kystinspektoratet (KI) assisterer Laget som teknisk sagkyndig og konsulent bide
i udbudsfasen og under gennemfgrelse af projektet.

Projektet er opdelt i fglgende delemner/ydelser:

Dok.nr. Dokumenttitel Delopgave
1 Registrering og tilstandsbeskrivelse af eksisterende dige- Oog 5
og kystbeskyttelse

2 Handlingsplaner og projektforslag 12
201 Geologi og kystmorfologi 1
2.02 Kystlinietilbagerykning 2]
2.03 Dimensionsgivende, hydrauliske parametre 2
2.04 Sedimentbudget 4
2.05 Kystbeskyttelseselementemes funktion 6

—

2.06 Identifikation af strekninger med kysttekniske problemer 1
og prioritering af indsatsomrader

2.07 Optimal udbygning af hgfder/balgebrydere g
2.08 Strandfodring 9
2.09 Standardsnit for fremtidig udformning af konstruktioner 8
2.10 Anbefalede digetvarsnit 10

Nerverende rapport presenterer et resumé over de udfgrte undersggelser og
deres hovedkonklusion.
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1 Indledning

Anledningen til udfgrelse af en kystteknisk undersggelse for den 13 km lange
projektstraekning fra Skovmose til Erikshib er fglgende:

e  Kysttilbagerykning langs dele af projektstrakningen.

»  Mange af de faste kystsikringsanleg, hgfder og bglgebrydere er beskadi-
gede.

»  Bekymring for bglgeoverskyl af udvalgte digestrekninger med efterfgl-
gende oversvgmmelse bag diget eller digebrud i tilfzlde af serligt kraftigt
overskyl. Dette er is@r problematisk i omrader med tt bebyggelse.

Fig. 1  Projektstrekningen

Den kysttekniske undersggelse har omfattet en lang rekke delundersggelser,
som angivet i kapitel 0. Disse undersggelser har dels tjent til at forbedre da-
tagrundlaget, som f.eks. pejlinger og opmailing af digekoter. Endvidere omfatter
mange af delundersggelserne tekniske vurderinger af bglger, vandstand og se-
dimenttransport m.m. Resultater af alle disse forundersggelser er benyttet til at
opstille langsigtede handlingsplaner for tiltag til at forbedre situationen pa
projektstreekningen. I udbudsbetingelserne for nervarende undersggelse er
tidsrammen for disse handlingsplaner specificeret som 10 dr. Som redegjort for
i kapitel 12 er den anbefalede handlingsplan udstrakt til en 20-ars periode, pri-
mert af budgetmassige arsager.
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Kystteknisk undersegelse - Nordfyn

2.1 Gennemgang af kysten fra vest mod gst

Pi foto 1 ses et eksempel pa kystens udse-
ende i den nordlige del af projektstreeknin-
gen, her ved Den gamle Herres Skov. Ky-
sten er i dette omrdde sa hardt pavirket af
erosion, at den oprindelige strand er for-
svundet og de senere opfprte betonhgfder
er brudt helt ned. Pa billedet ses rester af en
betonmur der oprindeligt har fungeret som
stgttemur for det bagvedliggende materiale.
Stgttemuren er nu kraftigt nedbrudt og
skrenten bag denne tydeligvis ogsa under
nedbrydning.

Foto 1: Moreneklint og rester af beton-
mur ved Den gamle Herres Skov.

Foto 2: Stenhgfder ud for Skovmose.

Foto 2 viser kysten ud for Skovmose som ligger sydgst for Den gamle Herres
Skov. Langs denne del af kysten er de oprindelige betonhgfder, opfgrt i 1945-
52, s& nedbrudte at det har vaeret ngdvendigt at supplere med stenkastninger
langs hpfderne. Kysten er pi denne strekning stadig praget af erosion hvorfor
stranden er relativt smal og stenet. Endvidere er der tendens til erosion i
skreenten op imod skoven (til hgjre i billedet).
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Foto 6: Sren- osandsrran ed Iebryee ud fr mndgdrd.

Foto 6 viser kysten ud for Strandgérd
hvor sommerhusomraderne begynder;
disse er beliggende fra Strandgard langs
hele den resterende del af projektstraek-
ningen mod sydgst til Erikshab. Pa
strekningen vist pa foto 6 ligger som-
merhusene i en rekke foran diget og de
enkelte grundejere har udfgrt vidt for-
skellige former for skraningsbeskyttelse
pa deres matrikler.

Pi denne strzkning langs kysten er der
opfprt bplgebrydere i et forsgg pa at
fastholde den smalle strand og dels for
at yde beskyttelse til de sommerhuse,
der er placeret foran diget.

Foto 7 viser kysten langs Tgrresg Strand. Som pé den foregdende straekning
ligger der sommerhuse foran diget. Stranden er her relativt bred og bestér nz-
sten udelukkende af fint sand. I forgrunden af billedet ses rester af gamle tre-

hgfder.

£ sl

Foto 7: Sandstrand med enkelte sten, stenhpfder og rester

P:\32226\PDOC\RESUME\MPJ00690.00C
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Foto 8 viser kyststreekningen langs
Tegrresg Strand neer Kristiansminde.
Sommerhusene ligger her bag diget og
lokale grundejere har flere steder byg-
get sommerhusene ind i digets
bagskraning. Pa digets havside er der
udfgrt en stgttemur i beton med skré-
ningsbeskyttelse bestiende af sten-
kastning foran. Dette kan lige akkurat
anes i billedets venstre side.

Stranden foran diget bestar hovedsa-
geligt af sand og opretholdes med
stenhgfder og bglgebrydere som giver
kystlinien en bglget udformning.

Foto 8: l'ger langs Tgrresp Strand. | b!eders vensire .ﬂ'e ses sandstrand med
stenhgfder, bolgebrydere og skraningsbeskyttelse foran diget.

Foto 9: Sa! sandstrand med srenhafde babere og skrdningsbeskyttelse ved Kristiansminde.
Foto 9 viser kysten ud for Kristiansminde. Sandstranden er her meget smal og

det har veeret ngdvendigt at opfgre bglgebrydere til fastholdelse af kystlinien og
beskytte digets havside med kraftig skraningsbeskyttelse.

PA32226\PDOC\RESUMEWMPJ00690.00C COWIL
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Foto 10 viser kysten ud for Ve-
stermarken. Dette billede af ky-
sten med en bred strand af sand er
kendetegnende for den resterende
del af projektstreekningen frem til
Erikshab. Det bratte skift i
kystens udformning (sammen-
lignet med foto 9) skyldes at ky-
sten sydgst for Kristiansminde har
en orientering der giver anledning
til aflejring af materiale, mens der
ved Kristiansminde er tendens til
erosion af materiale.

Foto 11: Sandstrand stenhgfder og greeskledt dige langs Hasmark Strand.

Foto 11 viser kysten ud for Hasmark. Midt i billedet ses det greeskledte dige.
Bag diget ligger sommerhusene tet op ad digebagskriningen og stranden foran
diget er bred og bestdr udelukkende af sand. Pa denne del af strekningen er der
sd meget sand pa stranden, at der flere steder lokalt er tendens til klitdannelse.

Kysten langs den resterende del af projektstrekningen frem til Erikshib har
samme karakter som vist pa foto 11.

P:\32226\PDOC\RESUME\MPJ00690.00C CXJWI
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3 Forundersggelser

Der er gennemfert en rekke forundersggelser:

*  Pejlinger vinkelret pd kysten langs hele projektstrekningen 0g optag-
ning/opsamling af bundprgver.,

. Tilstandsvurdcring af alle konstruktioner, i alt ca. 225 hgfder og bgl gebryde-
Te samt skrdningsbeskyttelse og diger.

Opmaling af dige-koter langs hele projektstrekningen,

Resultaterne af de udfarte und

ersggelser fremgdr af Delrapport 1. Pejleplanen er
vist pd Figur 3.1,

Tilstanden af konstruktioneme er angivet pd en skala 1

konstruktionerne er meget ddrlig stand. Figur 3.2 og 3.
standsvurderingeme,

Fotos i Delrapport 1 viser typiske eksempler pd konstruktioneme,

lemstrazkning kun er i ca, kote +2,7 m.
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Kystteknisk undersegelse - Nordfyn 11

4 Geologi og Kystmorfologi

Som baggrundsmateriale for forstielse af kystens udvikling og nuvarende situ-
ation er der gennemfgrt en vurdering af omradets geologi og kystmorfologi.

Figur 4.1 viser et geologisk kort over omradet. Det fremgér, at en del af omra-
det tidligere var havbund.

Disse omrader, f.eks. ved Hasmark og Tgrresg, ligger meget lavt, i dag i kote
+0,5 m til +1,5 m og er beskyttet med diger, idet de ellers ville blive over-
svgmmet ved stgrre storme og samtidigt hgjvande.

B Morznefade fra istiden

0 1 2 3 km

Fig. 4.1 Landskabsformer pa Fyn.

P:\32226\PDOC\RESUME\MPJ00690.00C COWI
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5 Kystlinieudvikling

Der er gennemfgrt en detaljeret undersggelse af kystliniens udvikling fra 1945
til 1996, dvs. ca. 40 r. Grundlaget for denne undersggelse er eksisterende
kortmateriale og luftfotos. Hovedkonklusionerne er baseret pé luftfotos fra
1968 til 1996, dvs. ca. 26 ir.

Resultaterne viser nogen spredning, bl.a. pa grund af manglende eksakt kend-
skab til vandstanden pa de tidspunkter, hvor luftfotos er taget.

Det fremgir, at der er omrader hvor kysten er rykket tilbage og omrader hvor
den er rykket frem, i middel er kysten dog rykket tilbage.

Den stgrste tilbagerykning er konstateret ved Skovmose, hvor tilbagerykningen
er op til 15 m pa ca. 30 ir. Mellem Tgrresg og Kristiansminde og ved Jgrgensg
er tilbagerykningen op til ca. 5 m (dvs. ca. 0,2 m/ar). Figur 5.1 viser som ek-
sempel situationen ved Skovmose.

Den stgrste fremrykning er konstateret ved Erikshab.

sl

5.1 Ekmpel pa kystlieti]bagerykning ved Skovmose.



- — E= == == = = EBE== == == = = —_— =t [====| =

Kystteknisk undersogelse - Nordfyn 13

6 Dimensionsgivende Hydrauliske
Parametre

Som baggrund for vurdering af konstruktionerne, dvs. hgfder, bglgebrydere og
diger er der udfert en beregning af bglgeforholdene langs projektstrekningen. De
beregnede bglgedata er endvidere benyttet til vurdering af sedimenttransporten
langs projektstrekningen.

Bglgeklimaet er vurderet ud fra Meteorologisk Instituts vindstatistikker for vejr-
stationeme Rgsnes Fyr og Ebelg Fyr.

Beregningeme viser, at pd dybt vand ud for kysten kan bglgeme i ekstreme stor-
me (en gang per 50 &r) opnd en signifikant bglgehgjde” p4, Hg=3,0 m. Den ster-
ste enkeltbglge vurderes til ca. 1,80 gange H; eller ca. 5,4 m.

Den ekstreme vandstand pd projektstrekningen er ligeledes vurderet ud fra ma-
linger fra Gabet ved Odense Fjord og ud fra generelt kendskab til vandstandsfor-
holdene i Indre Danske Farvande under storm. Det fremgdr, at i Gabet vurderes
en halvtredsdrshzndelse til +1,74 m over DNN. P4 kysten langs projektstrek-
ningen er vandstanden mindre og for en 50 drs situation ca. +1,35 m ud for ky-
sten og i gennemsnit +1,55 m pd selve kysten pd grund af bglgestuvning.

Den signifikante bolgehgjde er defineret som middelveerdien af den starste tredjedel
af bplgeme i et balgetog.

P:\32226\PDOC\RESUMEWPJ00690.D0C COW.[
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7 Sedimentbudget

Eftersom vinde fra vest og nordvest er vesentlig mere hyppige end vinde fra
nordgst og gst er bglger fra nordvest dominerende over bglger fra gstlige retnin-
ger. Dette medfgrer at sandet i havbunden i et bzlte fra ca. 4 m dybde og op til
stranden, i middel har en tendens til at vandre mod sydgst.

Der er ud fra det opstillede bglgeklima og kystens dybdeprofiler og orientering
foretaget beregninger af sedimenttransporten (materialevandringen).

Hovedresultateme fremgdr af Figur 7.1.

»  Ved Agernas er et nulpunkt for sedimenttransporten. Nordvest herfor gdr
transporten mod vest og sydgst herfor mod sydgst.

«  Ved starten af projektstrekningen passerer i middel ca. 8.000 m*/r mod
sydgst.

«  Ved knzkket i kysten ud for Kristiansminde passerer ca. 20.000 m*/ar mod
sydgst.

Ved Erikshdb passerer ca. 26.000 m*/4r mod sydgst.

Ovennzvnte sedimenttransporter betyder, at der fjernes ca. 18.000 m*/ir mere
end der tilfgres, og at erosionen er fordelt med 2/3 eller ca. 12.000 m*/ar for den
nordvestlige halvdel af projektstrekningen, med 1/3 eller ca. 6.000 m*/ar for den
sydgstlige del.

Resultaterne af sedimentberegningerne er sammenlignet med analysen af kysttil-
bagerykningen, og der er fundet at vere god overensstemmelse mellem de to
vurderinger/analyser.
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8 Kystbeskyttelseselementernes funktion
Fglgende elementer er i dag benyttet til kystbeskyttelse pd projektstreekningen:

»  hefder
»  bglgebrydere
«  skrdningsbeskyttelse

Hovedparten af hgfderne blev bygget i beton i perioden 1948-52 og de er i dag
for de flestes vedkommende meget nedbrudte.

Deres funktion er begrenset og der er derfor pé en rekke kritiske steder bygget
skrdningsbeskyttelse (stenkastning) pd f.eks. ydersiden af diget og bygget bglge-
brydere pd lavt vand imellem hgfdeme. Dette er f.eks. tilfeldet ved Tgrresg vest
og ved Kristiansminde.

Konstruktionemes funktion er

»  Direkte beskyttelse af bebyggelse og diger mod bglgepdvirking.
«  Nedsattelse af den langsgdende sedimenttransport.

Som redegjort for i kapitel 5, er kysten i middel under tilbagerykning og de eksi-
sterende konstruktioner vurderes ikke at vare tilstrekkelige til fremtidig sikring
af kysten.

Andre steder i Danmark, herunder is@r pd Jyllands vestkyst og mange steder i
udlandet har man faet gjnene op for, at konstruktioner alene ikke er i stand til at
lgse problememe pd kyster under naturlig tilbagerykning. Det maksimale der kan
opnds er en nedsettelse af hastigheden hvormed tilbagerykningen sker.

Man er derfor med succes mange steder begyndt at indpumpe mere materiale,
primert sand, pd stranden, sdkaldt strandfodring. Dette har to umiddelbare ef-
fekter:

Strandplanet lgftes og kysten flyttes ud pd stedet for indpumpningen. Dette
medfarer reduceret bglgepdvirkning f.eks. pd et bagved liggende dige.

«  Det indpumpede sand har en gavnlig virkning ndr det ved bglge- og
strgmpdvirkning spredes i den naturlige retning for sedimenttransporten.
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Identifikation af indsatsomrader og
straekninger med kysttekniske problemer

Ud fra de foretagne undersggelser er fglgende strekninger identificeret som ha-
vende s@rlige problemer. Ved gennemgangen arbejdes fra nordvest mod sydgst.

I

P:\32226\PDOC\RESUME\MPJ00890.D0C

Skovmose/Egebjerggdrd

I projektstrekningens nordvestlige ende er der pd grund af den kraftige
kysttilbagerykning erosion i skrenten og nedfald af betonmuren langs
skrenten. Hvis der ikke gribes ind vil erosionen, og dermed tilbageryknin-
gen, fortsette og i den Gamle Herres Skov vil dette medfgre, at de store bg-
getraeer er truet.

Ved Tarresg, herunder iser i den vestlige ende af bebyggelsen, hvoraf man-
ge sommerhuse ligger foran diget, er stranden meget smal og der er behov
for yderligere kystbeskyttelse. Ved yderligere nedbrydning/erosion er der pa
lengere sigt fare for gennembrud af diget, der beskytter det lavtliggende
omrdde, Tarresg. Husene foran diget er i dag i en meget truet situation. Ved
meget kraftige storme og samtidigt hgjvande mé der paregnes, at mange af
husene vil blive helt eller delvist gdelagte.

Ved Kristiansminde er der, som ved Tgrresg, behov for forsterkning af
kystbeskyttelsen til sikring af diget og mod oversvgmmelse af bagved lig-
gende Tdrresd.

Ved Hasmark, herunder iser Hasmark mellemstrekningsdige, er der behov
for forsterkning og/eller forhgjelse af diget til mindskelse af risikoen for
oversvgmmelse af det bagved liggende, lavtliggende og bebyggede omrade.
Hvis der ikke gribes ind vil diget overskylles af bglger under en kraftig
storm svarende f.eks. til en storm med med 10 eller 50 drs gentagelsesinter-
val med samtidigt hgjvande. Diget er sd lavt, kote ca. +2,7 m at bglgeover-
skyllet vil veere sd kraftigt, at digets bagside eroderes og der er meget stor
sandsynlighed for digebrud.

Generelt er tilstanden af mange af de eksisterende hgfder meget darlig.
Dette er dog pd mange strekninger, is@r mod sydgst hvor stranden er bred,
mere et @stetisk problem end et egentligt kystbeskyttelsesproblem.
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Antallet af grunde, der er beliggende under kote +1,40 m og +1,55 m svarende
til 10 ars og 50 ars vandstandsh@ndelser er gengivet i Tabel 9.1.

Omride Typisk grund- | Antal grunde | Antal grunde
areal [m*] | (10-ars MT") | (50-&rs MT)
A: Skovmose 800 1 1
B: Tgrresg 550 225 285
C: Kristiansminde 700 205 220
D: Kristiansminde/Jgrgensg 380 165 180
E: Jgrgensg/Hasmark 300 420 430
F: Hasmark/Charlottenlund 610 640 685
Max. antal grunde 1656 1801
Tabel 9.1  Vurdering af antal oversvgmmede grunde i forbindelse med
digebrud

For at fa et skgn over de pkonomiske konsekvenser, er der regnet med en gen-
nemsnitlig ejendomsvardi pa 400.000 kr., og at en oversvgmmelse vil medfgre
et skgnnet tab pa 20% eller 80.000 kr. per oversvgmmet ejendom.

Tabel 9.2 viser det samlede maksimale tab for de forskellige omréider. Det
fremgar klart, at de fleste lavtliggende ejendomme er beliggende ved Jgrgen-
sp/Hasmark og Hasmark/Charlottenlund.

Omride Typisk ejen- | Tab [mio.kr] | Tab [mio.kr.]

domsverdi (10-ars MT) | (50-drs MT)
[m’]

A: Skovmose 400.000 0,1 0,1

B: Tarresg 400.000 18,0 22,8

C: Kristiansminde 400.000 16,4 17,6

D: Kristiansminde/Jgrgensg 400.000 13,2 14,4

E: Jgrgensg/Hasmark 400.000 33,6 34,4

F: Hasmark/Charlottenlund 400.000 51,2 54,8

Max. tab 132,5 144,1

Tabel 9.2 Vurdering af maksimalt tab ved oversvgmmelse af grunde i
forbindelse med digebrud

Nir dette kombineres med det faktum, at digerne ved Hasmark er de laveste og
dermed mest udsatte er det konkluderet, at en forhgjelse eller forsteerkning af
de svageste strekninger af digerne ved Hasmark ma prioriteres meget hgjt.

! MT = Middeltidsafstand mellem hendelser
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10 Konstruktionselementer

Losningsforslagene beskrevet i det fglgende omfatter en rekke typiske konstruk-
tionselementer til kystbeskyttelse:

»  Bglgebrydere
Der er udarbejdet et projektforslag til en standard-bglgebryder. De kystpa-
rallelle bolgebrydere pd ca. 1,5 m vanddybde opbygges af forskellige stgr-
relser af sten, hvoraf de yderste store deksten formentlig bliver importerede
brudsten. Kronekoten er regnet lig +1,2 m og bglgebryderens l&ngde er
50 m. Plan og profil fremgér af Figur 10.1.

 Diger
Der er til digernes forstzerkning udarbejdet et standardprofil som vist p Fi-
gur 10.1. Dette teoretiske digeprofil vil kunne modstd en 50-ars handelse.
Det har en heldning pd 1:4 pd forsiden og 1:2 pd bagsiden. Digets krone er i
kote +3,3 m og beskyttet af betonfliser. Udover digets geometri har hgjden
og heldningen af strandplanet foran diget en indflydelse pa bglgeoverskyllet.
Jo hgjere strandplan jo mindre overskyl. Derfor har strandfodring en positiv
indflydelse pd digemes sikkerhed.

For diger med for lav kronekote er en alternativ mulighed til forhgijelse af
kronekoten at foretage en bekledning af ydersiden med sten, idet det ned-
setter bglgeoverskyllet. Det anbefales at forhgjelse af diget eller bekledning
med sten vurderes yderligere inden valg af lgsning f.eks. for diget langs
Hasmark mellemstrekning.

»  Strandfodring
Strandfodring med sand er det vigtigste konstruktionselement i handlings-
planen. Sandet tages fra et af de af Skov- og Naturstyrelsen udpegede om-
rdder ud for kysten (ved Kristiansminde og Charlottenlund). Der er i stan-
dardprislisten, tabel 10.1 regnet med to priser for sandindpumpning. En re-
lativ billig pris for indpumpning ved Skovmose/Egebjerggird, hvor der er
dybt vand tzttere ved kysten, og en 50% hgjere pris for resten af projekt-
strekningen. Disse overslagspriser forudsatter relativt store indpump-
ningsmangder pd grund af anstillingsomkostningerne.

Der er i handlingsplanen i afsnit 12 regnet med fglgende enhedspriser:

P:\32226\PDOC\RESUME\MPJ00690.DOC COWIL
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Konstruktionselement Dimensioner Enhedspris
Standardbglgebryder se figur 10.1 680.000 kr.
Digereparation/forhgjelse se figur 10.1 1.500 kr./m
Strandfodring ved Skovmose > ca. 35.000 m’ 50 kr./m’
Strandfodring andetsteds > ca. 20.000 m’ 75 kr./m’
Gennemsnitspris for projektudarbejdel- ~ 6%
se, tilsyn & opmadling i procent af an-
legsomkostninger.
Tabel 10.1 Enhedspriser for Konstruktionselementer
Alle priser er 1998-priser, eksklusive moms.
COWIL
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11  Diskussion af lesningsforslag til
handlingsplan

Som redegjort for i de tidligere kapitler, er der en rekke muligheder, der bar
overvejes som elementer af handlingsplanen. '

For diskussion af mulige lgsningsforslag for projektstrakningen er det vigtigt at
prcisere de overordnede krav til handlingsplanen.

1. Nedsat risiko mod gkonomisk tab
Dvs. bedre beskyttelse af diger og foran- og bagved liggende bebyggelse og

andre verdier mod oversvgmmelse under kraftig storm med bglger og sam-
tidigt hgjvande.

2. Bedre rekreative muligheder
Bredere og mere sandfyldte strande. Dette tjener som redegjort for tidligere

ogsd beskyttelsesmassige formdl, idet bredere og hgjere strande reducerer
bplgepdvirkningen pd digeme.

3. Zstetik
Bedre @stetisk/visuel udformning, dvs. forbedring af den nuvarende situati-
on med mange delvist nedbrudte konstruktioner, der er skemmende for hel-
hedsindtrykket.

4, Langtidsstrategi for kystbeskyttelse
Planen skal vare langsigtet, ogsd udover planperioden pd 10-20 ar. Dvs. der
skal naturligt kunne bygges videre pd planen.

11.1 Forslag Type A

Det der falder mest naturligt i gjnene er en reparation og udbygning af det eksi-
sterende anleg, der primert bestdr af ca. 173 hgfder med en rekke mindre kyst-
parallelle bglgebrydere i de mest udsatte omrader bl.a. ved Tarresg og Kristi-
ansminde.

Dette forslag lider imidlertid under, at der pa store dele af projektstrekningen,
iser i den nordvestlige del er meget sparsomt med sediment og stranden er me-
get smal. Der er ikke nogen naturlig tendens til, at der kommer mere sand, si en
1gsning der udelukkende omfatter reparation af eksisterende anleg vil, selv om
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den kunne vare @stetisk attraktiv ikke medfgre vesentlige forbedringer pa pkt.
1,2 og 4 ovenfor.

En mulighed kunne vere at fjerne hver anden hgfde og reparere resten til en god
standard. Med en skennet pris per hafde pd 50,000 kr for fjernelse og 200,000 kr
for reparation er totalprisen ca. 23 mill kr.

I figur 11.1 er der vist omkostningsoverslag og tidsplan for udfgrelse af oven-
nzvnte forslag.

11.2 Forslag Type B

Et andet og nzrliggende forslag er at strandfodre med s3 store m@ngder af sand,
at stranden s at sige bliver mattet med materiale, og at der derved opnds for-
bedringer pd alle fire punkter (1-4).

Det siger sig selv, at hvis der f.eks. tilfgres sd meget sediment (sand), at stranden
som udgangspunkt i middel bliver ca. 10 m bredere (i alt ca. 0,5 mill m?), s4 vil
gnsket om en bredere strand vare opfyldt (pkt. 2). Der vil samtidig opnds mindre
bglgepavirkning og dermed indirekte bedre beskyttelse, idet bglgemne vil bryde
mere og lengere ude, end det er tilfzldet i dag. En overslagspris for strandfod-
ring med sd store maengder er ogsa ca. 22 mill kr.

Ved strandfodring opnds en bedre beskyttelse af de lavtliggende arealer bag di-
geme, idet mindre bglger mod digerne automatisk betyder mindre risiko for di-
gebrud og for stort bglgeoverskyl.

Mere sand og en bredere strand vil dekke mange af de eksisterende nedbrudte
konstruktioner med sand og der opnds derved en stor @stetisk forbedring af hele
projektstrekningen.

Strandfodring er altsd pA mange mader meget attraktiv, men er ikke i stand til at
reducere den sydgstgdende sedimenttransport. Uanset hvilken lgsning der velges
ma man regne med, at der ved de naturlige kystprocesser tilgdr ca. 8.000 m’/ar
til projektstrzekningen fra nordvest og mistes ca. 26.000 m’/ar mod sydgst. Tabet
p4 den nordvestlige del strekning er vurderet til ca. 12.000 m’/ar, mens det for
den sydgstlige del er ca. 6.000 m’/ar. Dette overordnede erosionsmgnster m
tages i regning ved strandfodringsplanen, s3 der kompenseres lgbende for at
vedligeholde tabet. Rene fodringslgsninger tager ikke s@rlig godt hensyn til den
skiftende karakter af projektstrekningen, hvor halvdelen mod nordvest har smal
strand, mens den anden halvdel mod sydgst har en bredere strand, dog med
mange nedbrudte hgfder m.m.
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En absolut minimumsplan til bevaring af status quo er &rligt at tilfgre en mengde
sand til projektstrekningen, der er lig med tabet mod sydgst, dvs. ca.

18.000 m*/4r. Omkostningeme udger ca. 1 mill kr/Ar hvis der regnes med
strandfodring hvert andet 4r.

I'figur 11.1 er der udarbejdet omkostningsoverslag og tidsplan for ovennzvnte
minimumsplan.

11.3 Forslag Type C

Da handlingsplanen bgr omfatte mere end bevarelse af status quo, forekommer
det, at en kombinationslgsning bedst vil kunne give storst mulig nyttevirkning nér
alle fire punkter skal tilgodeses. Der er i hovedrapporten gennemgaet og prissat
en rekke forskellige forslag under Type C bide med og uden strandfodring.

Ndr der tages afbalanceret hensyn til alle forhold herunder den mulige gkonomi-
ske ramme anbefales det at handlingsplanen udstrekkes fra de 10 &r angivet i
projektspecifikationeme til 20 &r.

Den sdledes fremkomne plan, Forslag D, er COWT's anbefalede handlingsplan.
Denne er detaljeret beskrevet i Delrapport 2: Handlingsplaner og projektforslag
og i nervarende rapport, kapitel 12.

Figur 11.1 viser omkostningsoverslag og tidsplan for Forslag D.
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] Model A2 Model B1 Model D
Ar|Anlzg Volistk  pris |Anlzg Volistk pris ™ [str. Anlzg Volistk  pris
[m%m] [mill kr] [m®m] [mill kr]| (2') [m®m] [mill kr]
1 |Forstaerkning af diger 1.000 1,6 Farstaerkning af diger 1.000 1,6 B Fodring ved Haveskov 40.000 21
F  Forstaerkning af dige, Hasmark 1.000 1,6

2 |Fjernelse af hatder 9 05 Initial fodring ved Haveskov 120.000 6,4 E Belgebryders, Torrese 2 14
2 |Reparation af hatder 3 19 E  Fodring bag belgebrydere 15.000 12
3 |Fiernelse af hofder 9 05 Vedligehddelsestodring 36.000 19 B Fodring ved Haveskov 36.000 19
3 |Reparation af hatder 9 19
4
5 |Fjernalse af haider 9 05 Vediigehodelsestodring 36.000 19 D Belgebryders, Kristiansminde 2 14
5 |Reparation af hatder 9 19 D Fodring bag balgebrydere 25000 20
5 B Fodring ved Haveskov 36.000 19
]
7 |Fjernelse af hatder 9 05 Vedligehddelsesfodring 36.000 19 B Fodring ved Haveskov 36.000 19
7 |Reparation af hafder 9 19
8
9 |Fjemelse af hefder 9 05 Vediigehddelsestodring 36.000 19 B Fodring ved Haveskov 36.000 19
9 |Reparation af hatder 9 19

10

11 |Fjemelse af hatder 9 05 Vedligehddelsestodring 36.000 19 A Belgebryders, Skovmase 2 14
11 |Reparation af hatder 9 19 A Fodring bag belgebrydere 20.000 11
1 B Fodring ved Haveskov 36.000 19
1 E Belgebryder, Kristiansminde 1 0,7
1 E Fodring bag balgebryder 10000 08
13 |Fjemelse a hotder 9 0,5 Vedligeholdelsestodring 36.000 19 B  Fodring ved Haveskov 36.000 19
13 |Reparation af hafder 8 1,7

15 |Fjemeise af hoider a 04 Vedligehddelsesfodring 36.000 19 C Bolgebryders, Terreso -] 43
15 |Reparation al hefder 8 1,7 C _ Fodring bag belgebrydere 50.000 4,0
17 |Fjernalse af haider B8 04 Vedligehddalsestodring 36.000 19 B Fedring ved Haveskov 36.000 19
17 |Reparation af hetder B 1,7

19 |Fjemeise af haider :] 04 Vedligehddalsestodring 36.000 19 B Fodring ved Haveskov 36.000 19
19 |Reparation af hatder 8 1.7 )

Tolal pris 24,4 Total pris 25,1 Total pris 374

Figur 11.1: Uddrag af omkostningsoverslag fra delrapport 2 - Handlingsplaner og projektforslag.

Udgifter til projektering, tilsyn og opmdling er inkluderet med 6%. Priser er 1998-priser,
excl. moms.

* Se figur 12.1, Lgsningsforslag D, for placering af delstrekninger
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12 Den anbefalede handlingsplan

Der er pé basis af alle data og oplysninger mv. udarbejdet en afbalanceret plan.
Planen er, som tidligere anfart, grundet de forventede gkonomiske ressourcer
udstrakt over ca. 20 4r og koster i nutidspriser (1998) ca. 37 mill. kr. eller i gen-
nemsnit 1,85 mill. kr. per Ar.

Planen er gengivet i tabellen til Figur 11.1. Det fremgdr, at planens hovedpriori-
tet er at skabe balance i sedimentbudgettet. Det nuvaerende tab af ca.

18.000 m’/4r kompenseres ved indpumpning af den dobbelte mangde hvert an-
det r. Prisen pr &r er ca. 1,0 mill kr.

Den overvejende sedimenttransport er mod sydgst, sd indpumpningen sker i den
nordvestlige del af projektstrekningen. Sandet tages i de af Skov- og Natursty-
relsen udpegede indvindingsomrader ud for kysten,

Undersggelsen har vist, at diget ved Hasmark mellemstreekning er serlig udsat
pa grund af den lave kronekote pd +2,7 m.

Diget her lever ikke op til de sikkerhedskrav om at kunne modstd en 50 rs
storm, der hidtil som g&ngs praksis har veret anvendt af Stormflodsradet.
Stormflodsradet tager stilling til erstatnin g 1 henhold til "Lov om erstatning for
skader fordrsaget af stormflod" af 6 Jjuni 1991,

Derfor er en forsterkning af det eksisterende dige hgijt prioriteret. Dette kan ske
enten ved forggelse af digets kronekote eller ved formindskelse af bglgeoverskyl
ved placering af stenkastning pa digets forside.

Prisen for forsterkningen er vurderet til ca. 1,6 mill kr.

Udover strandfodring med sand, der pd lengere sigt har en generel positiv ind-
flydelse pd hele projektstrekningen, prioriteres forstzerkning af kysten alle steder,
hvor der er bagvedliggende lave omrader med kote mindre end +1,5 m. Dette
medfarer reduceret risiko for beskadigelse af vardier beliggende bagved diget,
herunder iser de mange sommerhuse.

Dette sker ved Tarresg og Kristiansminde ved fjemelse af eksisterende kon-
struktioner og bygning af 50 m lange balgebrydere ca. 50 m fra stranden. Der
fyldes op med sand bag konstruktionerne, s4 lzsideerosion minimeres,
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Figur 12.1 viser den anbefalede handlingsplan med markering af indsatsomrader
mens Figur 11.1 viser tidsplanen for arbejdet og prisoverslagene for de enkelte
delelementer.

Det anbefales, for hurtigt at f& positiv effekt, at der i planperiodens fgrste &r inve-
steres ca. 3,7 mill. kr.

Disse arbejder i dr "'1" omfatter strandfodring ved Haveskov/Egebjerggdrd samt
forstzerkning af diget ved Hasmark.

Planen som den foreligger er langtidssikret, idet den opererer med en standard
bglgebryder pd 50 m lengde. Hvor disse bygges i serier, bgr der vaere ca. 150 m
mellem bglgebryderne.

Der regnes som angivet i planen med senere udbygning med tilsvarende bglge-
brydere farst ved Tarresg og senere pd strekningen ud for Kristiansminde, som
vist pd Figur 12.1. Det er planen, at de eksisterende hgfder og bglgebrydere fjer-
nes pa strekningen hvor der bygges nye store bglgebrydere, og at materialeme
genbruges enten til bglgebryderne eller skrentfodssikring. Dette vil skabe fri og
uhindret passage langs med stranden. Det anbefales specielt i denne forbindelse,
at betonbrokker og resterende dele af stgttemuren ud for Skovmose fjemes og
indbygges i de nye konstruktioner.

Det skal anfgres, at denne plan ikke lgser alle problemer pd projektstrekningen,
men at den ud fra de forhdndenvarende muligheder vurderes at give den opti-
male effekt for de investerede midler.

Set over en lengere periode pé 20 eller 50 dr vil den naturlige tilbagerykning af
kysten medfgre problemer for de eksisterende sommerhusgrunde og stabiliteten
af digerne hvis der ikke iverksaettes et kystbeskyttelsesprojekt. Dette gelder
specielt for den nordvestlige del og den centrale del af projektstrakningen.

Hovedsigtet med planen er sdledes at vende den igangvaerende udvikling, der er
kendetegnet af kysterosion og tilbagerykning mange steder med fglgende forgget
sandsynlighed for digeoverskyl eller -gennembrud medfgrende risiko for over-
svgmmelse af de mange huse, der er beliggende bag diget i lavtliggende omrader
under kote +1,5 m.

Den omfatter endvidere forsterkning af digeme ved Hasmark mellemstrekning,
der i dag er de laveste pd projektstrekningen. Det er samtidigt her, der er flest
huse, der er udsat for oversvgmmelse ved digeoverskyl/brud.

Det er vigtigt igen at fremfgre, at grundet den sydgstgdende sedimenttransport,
vil de foresldede strandfodringer i projektstrekningens nordvestlige ende pa sigt
vere til gavn for hele projektstrekningen.

Altemativet til gennemfgrelse af planen er en fortsat tilbagerykning af kysten

med deraf fglgende gener, og en langsom men stigende risiko for alvorlige og
kostbare oversvgmmelser af de bebyggede omrader.
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