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1 Indledning

Norddjurs Kommune har den 21.06.2013 indgaet radgiveraftale med COWI vedre-
rende detailprojektering af kystbeskyttelse langs vejen og campingpladsen ved
Nordstrand pa Anholt.

Detailprojektet omfatter skraningsbeskyttelse, balgebrydere og strandfodring ved
Nordstrand pa en straekning pa cirka 400 meter baseret pa Scenarie 1 - Alternativ
A, Ref. 1.

Kysten blev besigtiget af COWI og Kommunen i forbindelse med opstartsmedet
den 28.08.2013. Her blev rammerne for projektet diskuteret og aftalt neermere.

Efterfolgende har Kommunen den 03.09.2013 bedt COWI foresta opméling af ky-

sten og havbunden langs Nordstrand som en tilleegsopgave for at sikre et godt tek-

nisk grundlag for detailprojektet. Kysten blev efterfelgende opmalt den 13.09.2013
af COWIs underleverander Dansk Sgopmaling.

Desuden har COWI udfert en ekstremvaerdianalyse af belgetidsserie leveret af

DHI, som er benyttes til at fastlaegge designbasis for projektet og herunder dimen-
sionsgivende bglgeforhold og sedimenttransport.
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2 Baggrund for kystbeskyttelse

Den nordvestvendte kyst ost for Anholt Havn har gennem mange ar veeret under
tilbagerykning. Problemet er aktualiseret gennem de seneste ér, hvor vej og cam-
pingplads har vaeret under pres. I forbindelse med hgjvandet under storm i novem-
ber 2011 blev en del af vejen skyllet i havet, og der var betydelig kysttilbageryk-
ning udfor campingpladsen. Vejforbindelsen er midlertidigt flyttet leengere ind i
landet. Der har siden vaeret foretaget fodring dels med oprenset materiale fra hav-
nen og dels med sand indvundet fra sgsiden. Vejen er én ud af to veje, som forbin-
der havnen med Anholt By, Ref. 1.

Kommunen og de lokale beboere gnsker en varig lgsning pa problemet med kyst-
erosion ved Nordstrand.

I samarbejde med Staten er der udarbejdet et kommissorium til underseggelse af
mulige lgsninger pa problemet. I den forbindelse har Kystdirektoratet (KDI) udar-
bejdet et skitseprojekt for straekningen, se Appendiks A, Ref. 1.

COWI skal arbejde videre med Scenarie 1 - Alternativ A, hvor vejen og camping-
pladsen bevares ved hjlp af kystbeskyttelse, Ref. 1.

0:\A035000\A039861\3_Pdoc\DOC\A039861-PD-01 Kystbeskyttelse pS Nordstrand - Anholt Ver. 0.docx
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3  Opmaling

Der er foretaget en opmaling af Nordstrand st for Anholt Havn, som danner basis
for projekteringen af kystbeskyttelsen, se ogsd Appendiks B.

Formélet med opmalingen er at bestemme dybdeforholdene i en raekke profiler ud
for Nordstrand samt topografien op over stranden og klitterne, se Figur 3-1.

Opmélingen er foretaget af Dansk Sgopmaling den 13.09.2013, medens COWI har
koordineret opgaven og staet for databehandlingen.

Figur 3-1 Opmadlingsplan for Nordstrand

0:\A035000\A039861\3_Pdoc\DOC\A039861-PD-01 Kystbeskyttelse pd Nordstrand - Anholt Ver. 0.docx
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Opmélingen omfatter pejling af de gule profillinjer indenfor det rede omréde til -1
meter kurven, se Figur 3-1. Endvidere er der méalt med et overlap fra land med alle
knzkpunkter hen over stranden, klitterne og vejen ca. 140 m fra vandlinjen. Af-
standen mellem profilerne er ca. 50 m langs stranden.

Opmalingen er foretaget i forhold til koordinatsystemet: UTM32-DVR90.

Dansk Sgopmaling har leveret opmaling af omradet i form af digitale koordinat-
punkter x, y, z.

COWI har efterfolgende udarbejdet 10 profiloptegninger pa baggrund af opmaélin-
gen af de 17 profiler vinkelret pé kysten langs Nordstrand, se Figur 3-2 og Appen-
diks B Opmaling. Profilerne er benyttet som basis for projektering og udarbejdelse
af tegninger af kystbeskyttelsen.

Figur 3-2 Eksempel pd opmadlt profillinje

COWI har desuden udarbejdet en terrenmodel af omradet suppleret med det sene-
ste ortofoto af omradet, se Figur 3-3. Terreenmodellen er ogsa benyttet som basis
for tegningerne af kystbeskyttelsen.
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Figur 3-3 Terreenmodel af Nordstrand og havbunden ud for
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4 Lokalitetsbeskrivelse

4.1 Overordnede forhold

Figur 4-1 viser Anholts placering centralt i Kattegat. Figur 4-2 viser et kort over
Anbholt og indeholder desuden en raekke generelle baggrundsinformation om gen.

Figur 4-1 Anholts placering i Kattegat
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Figur 4-2 Kort af Anholt, Norddjurs Kommune

Figur 4-3 og Figur 4-4 viser Anholt fra luften fra henholdsvis 2012 og 2010. Bille-
det fra 2010 er medtaget, da stranden er under opbygning med sandfodring pa det
nyeste billede fra 2012, se Figur 4-3. Luftfotoene viser, at der er stenbund (merke
omréder) ud for en del af Nordstrand. Det medferer, at kysterosion i dybden fore-
gér forholdsvis langsomt i forhold til de omrader, hvor der er sandbund (lyse omra-
der). De omréder der er dekket af sten er velegnet til placering af kystkonstruktio-
ner, da den eksisterende havbund herved medvirker til at danne et solidt funda-
ment.

0:\A035000\A039861\3_Pdoc\DOC\A039861-PD-01 Kystbeskyttelse p% Nordstrand - Anholt Ver. 0.docx
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Figur 4-3 Luftfoto af Nordstrand — Anholt, COWI 2012
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Figur 4-4 Luftfoto af Nordstrand — Anholt 2010, COWI

Figur 4-5 viser et jordartskort over Anholt. Der er marint sand og ler langs Nord-
strand. Der er desuden mindre omrader med flyvesand foran kystskraenten. Kernen
af de markante bakker er opbygget af smeltevandssand og grus.

Figur 4-5 Jordartskort — Anholt, GEUS
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Figur 4-6 viser et udsnit af Per Smeds landsskabskort over Anholt. Der er ikke s&
mange detaljer pé kortet som folge af den anvendte malestok. Kortet viser dog de
markante gamle kystklinter i Anholts vestlige del.

Figur 4-6 Landskabskort — Anholt. Per Smed

Figur 4-6 og Figur 4-7 viser desuden dybderne i farvandet rundt om Anholt. Der er
dybt ud for den estlige del af Anholt, medens der er rev med i sterrelsesordenen 5
m vanddybde bade nordvest og sydvest for.

0:\A035000\A039861\3_Pdoc\DOC\A039861-PD-01 Kystbeskyttelse pé Nordstrand - Anholt Ver. 0.docx
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Figur 4-7 Sokort — Anholt

Anbholts nuverende form er dannet ved nedbrydning af de markante klinter i gens
vestlige del, som har leveret materialet til opbygningen af det marine forland og
orkenen i gens nordlige og estlige del.

Sand, grus og sten er, som folge af de dominerende vinde og belger fra vest, gen-
nem &rtusinder transporteret rundt om pynten mod est, hvor havnen ligger i dag.

4.2 Historisk kystudvikling

Havnen har blokeret for sterstedelen af materialetransporten mod gst rundt om det
nordvestlige hjerne af Anholt. Det har veret medvirkende til, at der er sket store
morfologiske @ndringer af Nordstrand gennem de sidste godt hundrede ar, se Figur
4-8.

En anden éarsag kunne vere, at der er gravet i de naturlige stenrev nord for Anholt,
hvilket har kunnet medvirke til at eendre balgeforholdene. Desuden kan en generel

@ndring af vindklimaet mod nordvest have medvirket til at &ndre Nordstranden,
ref. /1/.

0:\A035000\A039861\3_Pdoc\DOC\A039861-PD-01 Kystbeskyttelse p% Nordstrand - Anholt Ver. 0.docx
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Kysten er eroderet betydeligt tilbage langs Nordstrand, hvilket samtidig har med-
virket til at opbygge kysten mod @st. Erosionen har medfert en generel re-
orientering af Nordstranden fra vestnordvest mod nordvest.

Figur 4-8 Historisk kystudvikling af Nordstrand fra 1792 til 2005, Ref. 1

Figur 4-9 viser en mere detaljeret analyse af kystudviklingen ved Nordstrand base-
ret pa luftfoto, Ref. 1. Tabel 4-1 viser de malte kysttilbagerygningshastigheder.

Analysen viser, at der er betydelig mindre erosion i omradet umiddelbart est for
havnen i forhold til ud for og st for campingpladsen. Dette skyldes formodentligt,
at der er stenstrand umiddelbart gst for havnen og der er stenbrolagning langs ky-
sten pa lavt vand fra havnen hen til campingpladsen. Disse stenformationer er mere
erosionsresistente og medvirker derfor til at bremse kysttilbagerykningen. Om-
vendt er der mindre stenbrolaegning ud for og @st for campingpladsen og stenene
ligger dybere, hvilket har betydet, at erosionen er sterre her. Stenbrolaegningen ud
for vejen medvirker til at refraktere/dreje belgerne séledes, at de er mere parallelle
med vejen pa lavt vand. Dette vil reducere erosionspresset ud for vejen og derved
oge effektiviteten af den kommende kystbeskyttelse.

0:\A035000\A039861\3_Pdoc\DOC\A039861-PD-01 Kystbeskyttelse pé Nordstrand - Anholt Ver. 0.docx
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Figur 4-9 Historisk kystudvikling af Nordstrand baseret pd lufifoto, Ref. 1

Tabel 4-1 Kysttilbagerygningshastighed langs Nordstrand baseret pad lufifoto, Ref. 1

4.3 Kystinspektion

Kysten ved Nordstrand blev besigtiget ssmmen med Kommunen i forbindelse med
opstartsmedet den 29.08.13.

I det folgende gennemgas projektstreekningen med henblik pé at skabe en forstéelse

af de eksisterende forhold langs kysten, som har betydning for anlaeggelsen af
kystbeskyttelsen.
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Figur 4-10 viser et oversigtsbillede af Nordstrand taget fra toppen af den gamle
kystskreent. Billedet viser havnen og den eksponerede vej langs stranden samt
campingpladsen.

Figur 4-10 Nordstrand — Anholt

Figur 4-11 viser den inderste del af havnebassinet i Anholt Havn. I forbindelse med
de udforte strandfodringer har sandsugeren benyttet kajen, som normalt benyttes af
faergen til Grend. Herfra er der fort en stalrerledning langs vejen mod est til den
vestlige del af Nordstrand, hvor sandet er pumpet ud. Rerledningen ligger stadig i
vejkanten mellem havnen og Nordstrand.

Figur 4-11 Det inderste del af havnebassinet i Anholt Havn

0:\A035000\A039861\3_Pdoc\DOC\A039861-PD-01 Kystbeskyttelse pS Nordstrand - Anholt Ver. 0.docx
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Luftfotoene 1 Figur 4-3 og Figur 4-4 viser, at der er et markant stenflak/rev ud for
den gstlige ende af den nordlige havnemole. Figur 4-12 viser, at der er meget lav-
vandet pa flakket umiddelbart ud for molen. Stenflakket medvirker til at bryde bgl-
gerne fra vest og resulterer i, at balgerne gst for havnen drejer mod syd rundt om
flakket. Stenflakket og havnemolen er séledes med til at stabilisere stranden @st for
havnen.

Figur 4-12 Stenflak ud for nordmolen ved Anholt Havn

Figur 4-13 viser ostsiden af havnen og Nordstrand samt den markante bakke og
gamle kystklint bagved vejen.

Figur 4-13 Ostlige side af nordmolen ved Anholt Havn
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Kysten er stenet umiddelbart est for havnemolen, men der er pa trods heraf erosion
af materialet bag stenene, se Figur 4-14. Dette viser, at der kan forekomme betyde-
lig balgepédvirkning af selv den beskyttede side af havnen, som er eksponeret mod
nordest. Den stenede strand viser, at materialetransporten er mod gst selv helt inde
1 hjernet mellem stranden og molen.

Figur 4-14 Stenstrand langs ostsiden af Anholt Havn

Stenstranden gst for havnen er hgj nok til at beskytte klitterne pa denne straekning,
som ikke viser nylige tegn pa erosion, se Figur 4-15. Der ligger et spildevandsan-
leeg begravet bag stranden. Den yderste del er i dag koblet fra, men dele af diget i
form af en geotekstil foran anlagget er nu ved at blive eksponeret pa stranden.

Figur 4-15 Ralstrand ost for Anholt Havn

0:\A035000\A039861\3_Pdoc\DOC\A039861-PD-01 Kystbeskyttelse pS Nordstrand - Anholt Ver. 0.docx



COWI
KYSTBESKYTTELSE PR NORDSTRAND - ANHOLT 23

Der er et markant spring i kystlinjen, der hvor stenstranden stopper og den inderste
del af stranden gst herfor er domineret af sand, se Figur 4-16 og Figur 4-17. Under
hgjvandet i november 2011 blev en del af vejen skyllet i havet og der skete en be-
tydelig kysttilbagerykning ud for campingpladsen. Vejforbindelsen er midlertidigt
flyttet leengere ind i landet. Der har siden veret foretaget fodring dels med oprenset
materiale fra havnen og dels med sand indvundet fra sesiden. Det er tydeligt, at
ralstranden beskytter klitterne. @st herfor er de naturlige klitter langs vejen for-
svundet og erstattet af sandfodring, som er benyttet til at opbygge en sandbuffer
langs vejen.

Figur 4-16 Ralstrand ost for Anholt Havn set ned mod den nyeste strandfodring langs vejen

Figur 4-17 Vejen ost for Anholt Havn er i dag beskyttet af vold skabt vha. strandfodring
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Figur 4-18 og Figur 4-19 viser stranden udfor campingpladsen. Klitterne er her un-
der erosion, men der er en betydelig strandbredde i hjornet mellem vejen og cam-
pingpladsen. Det kan skyldes et lavvandet omrade udfor stranden eller de foretagne
sandfodringer, som bevirker, at der ligger mere sand her. Den bredere strand gger
beskyttelsen af campingpladsen og der er ved at danne sig spredt vegetation langs
klitfoden, hvilket viser, at det kun er i forbindelse med kraftige storme, at vandet
nar sa langt op her.

Figur 4-18 Strand i hjornet mellem vejen og campingpladsen

Figur 4-19 Smal strand og smd klitter foran campingpladsen

Stranden er meget smal langs den gstlige del af campingpladsen og leengere mod
ost. Klitterne eroderer kraftigt her og kysten rykker tilbage med stor hastighed, se
Figur 4-19 og Figur 4-20. Det er ikke umiddelbart et problem, at kysten rykker til-
bage ost for campingpladsen, da dette er et naturomrade. Kysten far séledes lov til
at udvikle sig naturligt. Pa sigt kan erosion i dette omrade dog true den estlige del
af campingpladsen, hvilket diskuteres i et senere afsnit. Der er en gammel faskine
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nedgravet i klitterne umiddelbart gst for campingpladsen, som kan blive eksponeret
1 lgbet af nogle ar, nar kysttilbagerykningen er mere fremskreden.

Figur 4-20 Smal strand og sma klitter foran naturomrddet ost for campingpladsen
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5 Basis for projektering

5.1 Bglgemodellering (DHI)

5.1.1 Generelt
Til etablering af belgedata er benyttet data fra to af DHIs belge-hindcast-modeller:

> En model som daekker Nordsgen, benevnt NS modellen

> En model som dakker indre danske farvande og Ostersgen, benaevnt DKBS
modellen

De to belgemodeller deekker perioden fra 1. februar 1994 til 31. december 2011 (18
ar).

COWI har pa Kommunens vegne indkebt en belgedataserie fra DHI, som har staet
for selve modelleringen. COWI har efterfolgende foretaget analyse af balgedataene
samt modellering af sedimenttransport.

5.1.2 Numerisk model - MIKE 21 SW

Bolgemodelleringen er blevet gennemfort med DHIs numeriske balgemodel,
MIKE 21 SW. Modellen er en sikaldt spektralbelgemodel, som simulerer dannel-
sen, spredningen og henfaldet af belger genereret af vindens pévirkning pa hav-
overfladen. Modellen tager hensyn til alle veesentlige effekter, herunder for eksem-
pel vindens variation i bade tid og sted, og de varierende vanddybde- og kystlinje-
forhold i modelomradet, som vil pavirke bl.a. balgernes vakst og henfald, udbre-
delse, deempning og brydning. MIKE 21 SW blev benyttet i en fuld spektral versi-
on.

5.1.3 Modelomrader

Modelomraderne er vist pa Figur 5-1 for Nordsg-modellen (NS) og pé Figur 5-2
for DKBS modellen.
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Nordsg-modellen er 4ben mod Nordatlanten, hvor der derfor er anvendt randdata
fra DHIs Nordatlant model. DKBS-modellen har tilsvarende en modelrand mod

Nordseen, hvor der er anvendt data fra NS-modellen. De resterende rande betragtes
som lukkede.

Figur 5-1 Modelomrdder for NS-modellen

Figur 5-2 Modelomrdde for DKBS-modellen
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Model-oplgsningen for de to modeller varierer fra ca. 20 km i Nordatlanten til 1-3
km i Belthavet og Oresund.

5.1.4 Vind-input

Det primzare input til modellerne, ud over vanddybderne, er vindfelter. For bade
NS-modellen og DKBS-modellen er der anvendt 2D vindfelter fra DHIs vind-
database. Databasen dackker perioden fra 1. februar 1994 og frem til i dag. Model-
lerne har gennem tiden veeret leveret af forskellige leveranderer, som har anvendt
forskellige modeller og oplesning i tid og sted. Tabel 5-1 viser en oversigt over de
anvendte vind-data.

Tabel 5-1 Oversigt over data i DHIs vind-database

5.1.5 Vandstand

Som input til belgemodelleringen er inkluderet den varierende vandstand — time for
time. Vandstanden er for belgemodelleringen blevet modelleret med DHIs hydro-
dynamiske modeller baseret pa tidevandsvariationer og de samme tryk- og vindfel-
ter som anvendt til belge-modelleringen.

5.1.6 Simuleringer

Perioden 1. februar 1994 til 31. december 2011 (18 ar) er simuleret. Det blev valgt
at benytte denne 18 ars periode, idet de tilgaeengelige vindfelter for perioden for
1994 gav resultater, som ikke var konsistente med perioden efter 1993. Det blev
altsd vurderet at balgeklima-estimaterne blev mere palidelige ved at anvende 18-ars
perioden end ved at medtage data fra for 1994 og dermed opné en leengere hind-
cast-periode.

Figur 5-3 og Figur 5-4 viser gjebliksbilleder fra simuleringerne med DKBS-
modellen.
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Figur 5-3 Ojebliksbillede af bolgefelt (signifikant bolgehajde, Huw). Vektorer angiver middelbol-
geretning (MWD). Tidspunkt: 24. maj 2011 kl. 23

Figur 5-4 Ojebliksbillede af bolgefelt (signifikant bolgehojde, H.). Vektorer angiver middelbol-
geretning (MWD). Tidspunkt: 14. juli 2011 kl. 05

5.1.7 Baglger ved Nordstrand, Anholt

Som basis for kystbeskyttelsesprojektet ved Nordstrand er der benyttet en indkebt
tidsserie med belgeforhold, vandstand og vind nord for Anholt, baseret pa DHIs
modeller beskrevet i det foregdende. Dataserien deekker en periode pé 10 &r mellem
01.01.2002 og 01.01.2012.
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Tidsserien danner grundlag for sedimenttransportmodellering og bestemmelse af
den stabile kystlinjeorientering samt designbglgeforholdene langs stranden mm.

Figur 5-5 viser et udsnit af den numeriske bglgemodel ved Anholt og placeringen
af udtraekspunktet for den anvendte tidsserie indeholdende belgeforhold, vandstand
og vind i perioden 2002 til 2012. Tidsserien er udtrukket pa 5,33m vanddybde.

Figur 5-5 Udsnit af numerisk modelomrddet ved Anholt og placering af udtreekspunkt for den
anvendte dataserie

Figur 5-6 viser en belgerose baseret pa den signifikante belgehgjde, Hs, nord for
Anholt, samt kystens orientering ved Nordstrand.

N

Figur 5-6 Bolgerose for signifikant bolgehajde, Hs nord for Anholt
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Bolgerosen er domineret af belger fra vestlige retninger. Bolgerne fra syd og syd-
vest har mindre betydning ved Nordstrand, da kystens orientering er mod nordvest.
De dominerende bglger ved Nordstrand kommer fra vest og nord.

Figur 5-7 til Figur 5-10 viser eksempler pa belgeforholdene nord for Anholt i for-
bindelse med belger fra mellem vest og nordest.

Sign. Wave Height [m]

w
[ undetined value

9:00:00 08-02-2012 Time Step 1041 of 2280.

Figur 5-7 Eksempel pd bolger fra nordost

[deal
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13 ] H +
VTR T Y

w
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[deq]
4:00:00 14-01-2012 Time Step 412 of 2280.

Figur 5-8 Eksempel pd bolger fra nord

0:\A035000\A039861\3_Pdoc\DOC\A039861-PD-01 Kystbeskyttelse pd Nordstrand - Anholt Ver. 0.docx



COWI
32 KYSTBESKYTTELSE PR NORDSTRAND - ANHOLT

g

CNEEEREEO T

Undefined Value

107 108 109

7:00:00 12-03-2012 Time Step 1807 072280

Figur 5-9 Eksempel pd bolger fra nordvest
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Figur 5-10 Eksempel pd bolger fra vest

5.2 Dimensionsgivende parametre

5.2.1 Projekteringsbasis

Staten anbefaler at klimatilpasningen sker gradvis i arene fremover.

KDI anbefaler desuden, at kystkonstruktioner har en sikkerhed minimum svarende
til en 50 &rs middeltidshandelse.
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Det er forholdsvis let at vedligeholde kystbeskyttelsesanlegget ved Nordstrand 1
tilfzelde af skader pa konstruktionerne, stranden og vejen. Desuden kan anlaegget
forholdsvis let forstaerkes i fremtiden efterhdnden som havspejlsstigningen gges
udover det forudsatte. Endelig vil stranden gge beskyttelsen af vejen og camping-
pladsen ud over det forudsatte, da strandens niveau en stor del af tiden er hejere
end forudsat i beregningerne.

For at holde omkostningerne til kystbeskyttelsen nede, anbefales det, at kystbeskyt-
telsen ved Nordstrand projekteres pa basis af en stormhandelse med en returperio-
de pé 50 ar. Derudover anbefales konstruktionerne at have en levetid pa 50 ar ifel-
ge geldende praksis. Dette giver en sandsynlighed for, at designforudsetningerne
overskrides pa 63% i de kommende 50 &r og der derved kan opsta skader.

Stranden skal vedligeholdelsesfodres med storre hyppighed, hvilket er vurderet i
afsnit 7.6.

5.2.2 Ekstremvandstand pa dybt vand

Ekstremvandstand baseret pa KDIs analyse af malt vandstand

KDI har opgivet folgende ekstremvandstandsstatistik for Anholt Havn baseret pa
data fra perioden 1961 til 1995. Der er ikke laengere en vandstandsmaler ved An-
holt Havn.

Tabel 5-2 Vandstandsstatistik for Anholt Havn (1961-1995), KDI

Ekstremvandstandsanalyse baseret pa DHIs tidsserie

I Figur 5-11 og Figur 5-12 er vist den ekstreme hgj- og lavvandstand baseret pa den
10 arige tidsserie fra MIKE 21 SW modelleringen. Gumbel fordelingen er anvendt

til at udlede de ekstreme vandstande for 1, 50 og 100 ars returperiode, se Tabel 5-3.
Gumbel fordelingen er anvendt, da den gav den bedste tilnaermelse. Fordelingen er

baseret henholdsvis pa de arlige maksimums og minimums vandstande.

Retur perioden, Ty, svarende til en sandsynlighed er givet ved

1

P,,(VTR) =1- T

For en Gumbel fordeling anvendes Tr = 1.58 i den arlige maksimum fordeling for
at fa, hvad der svarer til en virkelig 1 ars returperiode, Ref. 2.
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Tabel 5-3 viser, at ekstremvaerdierne for den modellerede tidsserie er betydelig ho-

jere end vaerdierne angivet af KDI, Tabel 5-2, Ref. 1.
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Retur periode (8r) 1 50 100
Hgjvande (m MSL) +0,91 +1,84 +2,01
Lavvande (m MSL) -0,51 -0,89 -0,96

Tabel 5-3 Ekstrem haj- og lavvande ved Anholt (m DVR90)

5.2.3 Havspejlsstigning

Eustatiske havspejlsstigning

Figur 5-13 viser den seneste fremskrivning af den globale havspejlsstigning baseret
pa IPCCs rapport fra 2013.

Figur 5-13 Fremskrivning af den globale havspejlsstigning, IPCC 2013

Figuren viser, at den globale havspejlsstigning er i sterrelsesordenen 20 til 50 cm
om 50 ar med et centralt estimat omkring 33 cm.

Isostatisk landhaevning

Udover den custatiske havspejlsstigning har isostatiske landhaevninger / saetninger
ogsé betydning for vandstanden ved Nordstrand fremover.

Figur 5-14 viser et kort med den seneste opgerelse af de relative landandringer i
Danmark.
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Figur 5-14 Kort over isostatisk landhcevning i Danmark

Ud fra figuren vurderes den relative landhavning pa Anholt at vare i sterrelsesor-

denen 1,8 mm/ar.

Dette betyder, at den relative landhavning p& Anholt er +9 cm om 50 &r.

5.2.4 Dimensionsgivende vandstand p& dybt vand

Folgende tabel viser en opgerelse af dimensionsgivende vandstand for skrénings-
beskyttelse og belgebrydere pa dybt vand ud for Nordstrand for en 50 ars storm-
handelse som indtreeffer om 50 &r, som forudsat i designgrundlaget.

Dimensionsgivende KDI statistik Analyse af DHIs data
vandstand pa dybt vand

Ekstremvandstand, m DVR90 +1,59 +1,84

Global havspejlsstigning, IPCC +0,33 +0,33
Landhavning, GST, KDI DTU-space -0,09 -0,09
Dimensionsgivende vandstand, +1,83 +2,08

m DVR90

Tabel 5-4 Dimensionsgivende vandstand med retur periode pd 50 dr i dr 2065 pad dybt vand ud

for Nordstrand
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I forbindelse med projekteringen af kystbeskyttelsen pd Nordstrand benyttes analy-
sen af DHI tidsserie som udgangspunkt, da den bygger pa de nyeste data og ikke er
pavirket af landhavninger, som det er tilfeldet for de mélte vandstande fra Anholt
Havn. Det er desuden konservativt at benytte den hejeste af de to estimerede eks-
treme vandstande i projekteringen af kystbeskyttelsen.

For at kunne bestemme de lokale parametre ved konstruktionerne er der foretaget
en modellering af transformationen af balger og @ndringer af vandstanden ind over
kystprofilet med LITPACK, se afsnit 5.5.

5.2.5 Bglgeforhold pa dybt vand

Figur 5-15 viser korrelationen mellem den signifikante belgehgjde og peak balge-
perioden baseret pa balgetidsserien fra DHI. Bolgeforholdene er domineret af loka-
le vindforhold. Der er kun forholdsvis sma denninger i farvandet ved Anholt, som
typisk har lang bglgeperiode i forhold til belgehgjde.

N

=0.03x% + 0.07x -0.13

—_
a

Significant wave height, Hs(m)

e
w»

S . . tas .
ot D i ’W"“' ar e

2 4 6 8 10 12 14
Peak wave period (s)

Figur 5-15 Korrelation mellem bolgehajde, H,, og bolgeperiode, T,
Donningerne er ikke medregnet i tendenslinjen

Figur 5-16 viser korrelationen mellem signifikante balgehgjde og vandstand. Pé
trods af store spredning i dataene, viser figuren, at der er en sammenhang, og de
storste belger forekommer i forbindelse med de hgjeste vandstande.
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Significant wave height, Hy(m)
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Figur 5-16 Relation mellem bolgehajde, H,, og vandstand

Figur 5-17 viser relationen mellem bealgehgjde, H og belgeretning, MWD. Figuren
viser, at de sterste belger kommer fra retninger mellem sydvest og nord. Den stor-
ste observerede belgehandelse er fra 300 grader nord, hvilket har en lille indfalds-
vinkel pé i sterrelsesorden 25 grader i forhold til Nordstrand og saledes har stor
pavirkning af kysten, da sddanne heendelser typisk sker i forbindelse med hejvande,
jf. Figur 5-16.

Significant wave height, Hy(m)
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i~ h "

0 60 120 180 240 300 360
Wave direction (deg)

Figur 5-17 Korrelation mellem bolgehojde, H,, og bolgeretning, MWD
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Baseret pa Figur 5-15, Figur 5-16 og Figur 5-17 vurderes det, at der er sammenfald
mellem ekstreme belgeforhold og vandstandsforhold i forhold til den maksimale
pavirkning af kysten ved Nordstrand, hvilket skal tages i regning i forbindelse med
projekteringen af kystbeskyttelsesanlaegget.

5.2.6 Ekstrembglger nord for Anholt

Ekstreme belgehgjder for 1, 50 og 100 ars returperioder er udledt fra ekstremanaly-
se af den 10 &rige modellerede tidsserie. Gumbel fordelingen er anvendt til at udle-
de ekstremvardierne for returperioderne, da den gav den bedste tilnermelse, se
Figur 5-18. Fordelingen er baseret pa de arlige maksimumsveerdier. I Tabel 5-5 er
listet de ekstreme belgehgjder for de tre returperioder fordelt pa retninger.

Retur perioden, Ty, svarende til en sandsynlighed er givet ved

1

b, (HS,TR) =1- ﬂ

For en Gumble fordeling anvendes Tr = 1.58 i den &rlige maksimumfordeling for
at fa, hvad der svarer til en virkelig 1 &rs retur periode, Ref. 2.
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Figur 5-18 Ekstrem analyse for signifikant bolgehojde, H

0:\A035000\A039861\3_Pdoc\DOC\A039861-PD-01 Kystbeskyttelse p% Nordstrand - Anholt Ver. 0.docx



COWI
40 KYSTBESKYTTELSE PR NORDSTRAND - ANHOLT

Hs (m) Retur periode (3r)

Bglgeretning 1 50 100
Alle 2,1 2,7 2,8
N 1,8 2,2 2,3
NN@ 1,5 2,4 2,6
\[o] 1,3 1,6 1,7
ONG 1,2 1,6 1,7
%] 1,2 1,5 1,6
@SSP 1,1 1,7 1,9
S@ 1,2 1,5 1,6
SSg@ 1,1 1,6 1,7
S 1,2 1,8 2,0
SSsv 1,7 1,9 2,0
SV 1,8 2,4 2,5
VSV 1,8 2,5 2,6
\Y 2,0 2,7 2,8
VNV 2,0 2,7 2,8
NV 1,8 2,7 2,8
NNV 1,7 2,2 2,3

Tabel 5-5 Retningsfordelt ekstrem signifikant bolgehajde baseret pd 10 drig modelleret tidsserie

Bolgeperioder tilherende de signifikante balgehgjder i Tabel 5-5 er listet i Tabel
5-6. Bolgeperioderne er udledt efter tendenslinjen i Figur 5-15.
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Tp (s) Retur periode (8r)
Bglgeretning 1 50 100
Alle 7,4 8,4 8,6
N 6,8 7,6 7,7
NN@ 6,2 7,9 8,3
NG 5,7 6,4 6,6
OND 5,5 6,4 6,6
%] 5,5 6,2 6,4
@Sd 5,2 6,6 7,0
S@ 5,5 6,2 6,4
SS@ 5,2 6,4 6,6
S 5,5 6,8 7,2
SSsv 6,6 7,0 7,2
SV 6,8 7,9 8,1
VSV 6,8 8,1 8,3
\% 7,2 8,4 8,6
VNV 7,2 8,4 8,6
NV 6,8 8,4 8,6
NNV 6,6 7,6 7,7

Tabel 5-6 Retningsfordelt ekstrembaolgeperiode baseret pd 10 drig modelleret tidsserie

5.2.7 Ekstrem vind

I Figur 5-19 er ekstremvardierne for vindhastighed vist. Gumbel fordelingen er
anvendt til at udlede ekstremvardierne for returperioderne, da den gav den bedste
tilneermelse. Fordelingen er baseret pa de arlige maksimumsvaerdier af den model-
lerede tidsserie. I Tabel 5-5 er listet de ekstreme vindhastigheder for de tre returpe-
rioder fordelt pa retninger.

Retur perioden, Ty, svarende til en sandsynlighed er givet ved

1
P, (WTR) =1- T

For en Gumbel fordeling anvendes Tr = 1.58 1 den &rlige maksimumfordeling for
at fa, hvad der svarer til en virkelig 1 ars returperiode, ref. 2.
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Figur 5-19 Ekstrem analyse for vindhastighed baseret pd 10 drig modelleret tidsserie
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Vind hastighed Retur periode (8r)

(m/s)

Vindretning 1 50 100

Alle 20,4 29,7 31,5

N 14,1 25,4 27,4

NNG 13,5 21,8 23,3

NG 13,2 18,9 19,9

OND 13,5 17,0 17,3

@ 13,1 15,8 16,0

@SSP 14,0 21,7 23,1

S@ 14,7 19,2 20,0

SS@ 14,7 23,1 24,6

S 16,5 23,7 25,0

Ssv 17,0 23,2 24,3

sv 18,0 26,3 27,8

VSV 18,4 29,6 31,4

Vv 19,6 29,7 31,5

VNV 18,6 29,5 31,4

NV 17,2 26,6 28,3

NNV 14,4 22,3 23,8

Tabel 5-7 Retningsfordelt ekstrem vindhastighed baseret pd 10 arig modelleret tidsserie

5.3 Sedimenttransport

For at kunne vurdere stabiliteten af stranden, beregnes sedimenttransporten langs
kysten. LITDRIFT er anvendt til at modellere den arlige kystparallelle sediment-
transportkapacitet i brydningszonen ved Nordstrand for forskellige orienteringer af
stranden. LITDRIFT er en del af LITPACK softwarepakken udviklet af DHI.
LITPACK indeholder en reekke moduler til modellering af hydrodynamik og sedi-
menttransport i belgebrydningszonen.

Sedimenttransporten er beregnet pa baggrund af det indkebte balgeklima fra DHI
og det aktuelle kystprofil, Profil 10, se Figur 5-20.
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Figur 5-20 Nordstrand Profil 10

Der foreligger ingen informationer vedrerende kornsterrelsesfordelingen af sandet
ude 1 kystprofilet ved Nordstrand, men luftfotoene af streekningen indikerer, at der
er sand pa bunden ved revlen og pa lavt vand foran stranden, hvor sedimenttrans-
porten erfaringsmeessigt er storst.

Sedimenttransportmodellen er sat op p& baggrund af en antagelse om, at havbunden
er dekket af sand med en middelkornsterrelse pa dse=0,35mm, som svarer til den
kornsterrelse, der specificeres for fodringssandet langs den nye fremskudte strand.
Orienteringerne af det modellerede kystprofil er som udgangspunkt 324 grader
nord svarende til den aktuelle kystorientering centralt ved Nordstrand.

Pa basis af den opstillede model vurderes de modellerede sedimenttransportrater at
veaere i den hgje ende, da omrader med ral og sten vil reducere den faktiske trans-

port.

Figur 5-21 viser, hvorledes den kystparallelle sedimenttransport fordeler sig over
det aktuelle kystprofil ved Nordstrand.
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Bathymetry [ [m]
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Figur 5-21 Fordeling af modelleret kystparallel sedimenttransportkapacitet ved Nordstrand.
Profil 10 med aktuel kystorientering pa 324 grader nord

Den samlede nettosedimenttransport langs kysten ved Nordstrand er modelleret til
at vaere i storrelsesorden 20.000m’/ar mod nordest for den aktuelle kystorientering
pa 324 grader nord. Bruttosedimenttransporten er modelleret til at veere i storrel-
sesorden 50.000m*/r.

Generelt er der stor bruttotransport i forhold til nettotransport ud for Nordstrand.
Dette skyldes, at belgeklimaet bade har en komponent fra vest og nord, som bety-
der, at sedimenttransporten gar begge veje.

For at beregne den stabile orientering af kysten ved Nordstrand, er den kystparal-
lelle sedimenttransport modelleret for en raekke forskellige kystorienteringer. Den
stabile kystlinjeorientering kan efterfolgende bestemmes ud fra Figur 5-23, som
den orientering, der giver en gennemsnitlig kystparallel nettosedimenttransport pa
0.

Der er foretaget en modellering af den stabile kystorientering for to forskellige bel-
geklimaer. I forste omgang blev den fulde belgetidsserie modelleret. Den stabile
kystorientering er dog hermed bestemt til 235 grader, hvilket er vinkelret pa den
nuverende strand. Dette resultat er ikke realistisk, da belger fra sydvestlige retnin-
ger ikke vil kunnen dreje rundt om havnen og derved give det meget skréa bglgeind-
fald. I stedet er balgeklimaet tilpasset séledes, at belger som ikke har en kompo-
nent pa den eksisterende kystlinje sorteres fra, dvs. baglger med en indfaldsvinkel pa
mere end 90 grader i forhold til den nuvearende kystlinje. Dette er ogsa en konser-
vativ modellering, da havnen blokerer for balger op til 245 grader nord. De meget
skat indfaldende belger har dog en mindre indflydelse pa den stabile kystoriente-
ring og denne metode vurderes derfor at give et fornuftigt resultat i forhold til at
kunnen projektere balgebryderne ved Nordstrand.
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t_Climate_Nordstrand_ver4 dfs0

CProjectsADIIBE ] Kystheskyttelse ved Nordstrandave datal i
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Figur 5-22 Originalt og modificeret (trunkeret) bolgeklima ud for Nordstrand
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Figur 5-23 Modelleret kystparallel sedimenttransportkapacitet,
som funktion af kystorienteringen

Den stabile kystorientering er bestemt til 245 grader nord ved Nordstrand for den
fulde belgetidsserie og 285 grader nord for den trunkerede tidsserie, se Figur 5-23.

Ved at sammenholde den modellerede stabile kystorientering med den aktuelle
kystorientering kan den karakteristiske bglgeindfaldsvinkel bestemmes til 79 gra-
der for den originale balgetidsserie og 39 grader for den trunkerede tidsserie.

Figur 5-24 viser, at den kystparallelle sedimenttransport primeert foregar ned til

omkring -3,3m. Dette er den aktive dybde og beregnes, som den dybde, hvor
97,5% af den belgegenererede kystparallelle bruttotransport foregér indenfor.
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Figur 5-24 Modelleret aktiv dybde som funktion af kystorienteringen

5.4 Vurdering af fremtidig form af stranden

MEPBAY programmet er benyttet til at modellere formen af bugterne mellem de
foresldede balgebrydere. Dette er baseret pa den karakteristiske balgeindfaldsvin-
kel, som antages at veere geldende 1 den ostlige 1/3 af bugterne mellem konstrukti-
onerne, hvor de skrat indfaldne balger laber mere direkte ind, se Figur 5-25. Der er
cirka 1 m dybt ved konstruktionerne og den nye strand er derfor trukket 20 til 25 m
tilbage fra enderne af konstruktionerne for at opfylde ligevagtsprofilet for sand
med en kornsterrelse pa omkring ds;=0,35mm. Dette sikrer, at der ikke er for store
mangder sand, som forsvinder udenom konstruktionerne.

Den beregnede belgeindfaldsvinkel vurderes at vaere konservativ forstaet pa den
made, at belgerne refrakteres inden de nar ind til belgebryderne. Derfor bliver bug-
terne mellem konstruktionerne sandsynligvis lidt mindre dybe end beregnet med
MEPBAY. Analysen af den fremtidige form af stranden skal forstas som et gje-
bliksbillede og der vil vaere en naturlig variation i strandens form over tid og sted
athangigt at de aktuelle storme, og deres retning samt belge- og vandstandsforhold
mm.

For at kunne tage hgjde for den naturlige og lebende tilpasning af formen af bug-

terne mellem konstruktionerne er stranden rykket lidt ud i forhold til de modellere-
de former for at skabe en naturlig buffer.
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Figur 5-25 Estimering af formen af bugterne mellem de foreslaende balgebrydere ved
Nordstrand

5.5 Strandprofil

5.5.1 Udvikling af kystprofil og kystnaere ekstrembglger

Kystprofilet ud for den aktuelle straekning er relativt lavvandet. De heje balger
bryder derfor pa vejen ind mod land. Samtidig stiger vandstanden som folge af
vindstuvning og belge-setup. Desuden pévirkes kystprofilet af stormhendelser og
bunden tilpasses de aktuelle belge- og vandstandsforhold. Den dimensionsgivende
balgehgjde er derfor bestemt af dybden foran konstruktionerne i forbindelse med
stormhandelser.

LITPROF er benyttet til at modellere udviklingen af kystprofilet og balgeforholde-
ne foran konstruktionerne i forbindelse med den dimensionsgivende stormhandel-
se. LITPROF er en del af LITPACK softwarepakken udviklet af DHI. LITPACK
indeholder en rackke moduler til modellering af hydrodynamik og sedimenttrans-
port i balgebrydningszonen.
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Der er opstillet 4 scenarier for storme, for at kunne bestemme dimensionsgivende
belgeforhold og vandstand, samt den maksimale dybde i profilet foran konstruktio-
nerne. Tabel 4-1 viser en oversigt over de kritiske balgeforhold, som modelleres
med LITPROF for at kunne bestemme de lokale designparametre for kystbeskyttel-
sesanlaegget ved Nordstrand. De enkelte storme antages at vare i 24 timer, hvor
vandstanden stiger fra 0 op til maksimum 12 timer senere og herefter tilbage til 0.
Inputbelgerne holdes konstant i de 24 timer.

Vind og bglgeretning VNV NV
292,5 grader 315 grader
Retur Periode 50 ar 50 ar
Bglgehgjde, Hs m 2,7 2,7
Bglgehgjde, Hrms m 1,9 1,9
Peak bglgeperiode Tp, s 8,4 8,4
Vindhastighed, m/s 29,5 26,6
Vandstand, m DVR90 +2,08 +2,08
Retur periode 50 ar i &r 2065
Vandstand, m DVR90 +0,91 +0,91
Retur periode 1 ar i 2015

Tabel 5-8 Dimensionsgivende stormheendelser med returperiode pd
50 ariar 2015 og 2065

LITPROF er generelt sat op pd samme méde som LITDRIFT beskrevet i det fore-
gaende.

Profil 7 og 10 er benyttet som udgangspunkt for modellering med LITPROF, se
Figur 5-26 og Figur 5-27. De modellerede kystprofiler er dog tilrettet saledes, at de
illustrerer den variation, der er i kystlinjens beliggenhed, som er bestemt ud fra
MEPBAY i det foregaende.

Der er tale om forenklede scenarier, som skal illustrere den veerst teenkelige situati-
on 1 de kommende 50 ar, som konstruktionerne dimensioneres ud fra. I realiteten
vil der vere klitter foran og over konstruktionerne, som vil gge beskyttelsen i for-
hold til det modellerede kystprofil. Desuden er stranden bredere pa sterstedelen af
streekningen.
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Figur 5-26 Nordstrand Profil 10 initial sandfodringsprofil og eroderet strandfodringsprofil
sammenlignet med eksisterende kystprofil

Exsisterende profl [
Inital sandfodrgsprofl _{m] ——
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650 700

o1D102 00:00:00000

Figur 5-27 Nordstrand Profil 7, initial sandfodringsprofil og eroderet strandfodringsprofil
sammenlignet med eksisterende kystprofil

Figur 5-28 til Figur 5-31 viser udviklingen i kystprofilet i lobet af stormene samt

variationen af belgeforhold og vandstand ind over profilet og foran skraningsbe-
skyttelserne.

Kurverne er vist oven pa hinanden for let at kunne bestemme maksimum i bolge-
hejde og vandstand, samt det laveste strandniveau foran konstruktionerne. Disse
parametre er benyttet til dimensionering af skraningsbeskyttelsen langs vejen og
strandvolden ved campingpladsen samt belgebryderne og hefden.
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Protile 10 Initial
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Figur 5-28 Nordstrand Profil 10, udvikling af initial sandfodringsprofil som folge af dimensi-
onsgivende stormhcendelse, samt bolge og vandstandsforhold
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Profil 10 Eroderet
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Figur 5-29 Nordstrand Profil 10, udvikling af eroderet sandfodringsprofil som folge af dimensi-
onsgivende stormhcendelse, samt bolge og vandstandsforhold
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Figur 5-30 Nordstrand Profil 7, udvikling af initial sandfodringsprofil som falge af dimensions-
givende stormhcendelse, samt bolge og vandstandsforhold
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Figur 5-31 Nordstrand Profil 7, udvikling af eroderet sandfodringsprofil som folge af dimensi-
onsgivende stormhcendelse, samt bolge og vandstandsforhold
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6 Konceptstudie

6.1 KDIs skitseprojekt

Kystdirektoratet har udarbejdet et skitseprojekt for kystbeskyttelsen ved Nord-
strand, som er benyttes som beslutningsgrundlag for Kommunen, Ref. 1.

COWI er af Kommunen blevet bedt om at tage udgangspunkt i Scenarie 1, Alterna-
tiv A, som beskrevet i Kystdirektoratets notat, se Figur 6-1, Tabel 6-1 og Tabel 6-2,
Ref. 1. For yderligere beskrivelse af KDIs skitseprojekt henvises til Ref. 1.

Figur 6-1 Skitseforslag Scenarie 1 Alternativ A, KDI, Ref. 1

Tabel 6-1 Skitseforslag Scenarie 1 Alternativ A, KDI, Ref. 1

Tabel 6-2 KDIs prisoverslag for skitseforslag Scenarie 1 Alternativ A, KDI, Ref. 1
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6.2 COWIs koncept

COWI har som del af projekteringen optimeret kystbeskyttelsesprojektet ved Nord-
strand for at tilgodese rekreative og astetiske verdier samt kysttekniske aspekter.

COWIs koncept sigter mod at udforme kystbeskyttelsen med faerre, men storre
konstruktioner. Herved kan badesikkerheden og de rekreative veerdier forbedres i
forhold til det oprindelige skitseprojekt og herunder give mulighed for at kysten
efterfolgende i storre omfang vil kunne bruges til for eksempel badning, snorkling,
fiskeri, windsurfing og kitesurfing.

COWTI har udviklet et kystbeskyttelseskoncept for Nordstrand med tre balgebryde-
re og én hefde, se Figur 6-2. Projektet indeholder desuden en skraningsbeskyttelse
langs vejen og en strandvold ud for campingpladsen.

Kommunen bedes veare opmerksom pé at plantegningen viser konstruktionernes

placering og det virkelige omfang af konstruktionerne saledes ikke er vist i Figur
6-2.

Figur 6-2 Skitseforslag videreudviklet af COWI og godkendt af Norddjurs Kommune

Som udgangspunkt anlagges to relativt store balgebrydere mod ost med en leengde
pa cirka 70m hver, ud for svinget pa vejen og den estlige ende af campingpladsen.

De to belgebrydere vil kunne skabe nogle store bugter med bred sandstrand og at-

traktive rekreative muligheder for campingpladsens gaester, turister og lokale bor-
gere.
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Som folge af skrat belgeindfald er det nedvendigt at etablere endnu en balgebryder
mod vest ind mod havnen for at sikre hele vejens leengde.

De tre belgebrydere benzvnes A, B og C, hvor A er lengst mod vest og C l&ngst
mod est, se Figur 6-3.

Bolgebryderne er placeret cirka 80-130 m ud for kysten, og danner et beskyttet om-
rade bagved, hvor der dannes tomboloer.

Figur 6-3 Skitse af konstruktionerne pd Nordstrand

Mod est kan der efterhdnden komme erosion som folge af, at hele kysten rykker
tilbage. Der er potentielt fare for, at der vil ske bagskearing af campingpladsen fra
ostsiden efterhdnden som stranden eroderer naturligt tilbage. Pa sigt kan det poten-
tielt blive nedvendigt at lave en skraningsbeskyttelse langs nordestsiden af Cam-
pingpladsen.

Der er i det oprindelige skitseprojekt ikke indteenkt en langsigtet lesning pa pro-
blematikken vedrerende den fremtidige lasideerosion, se Figur 6-1. Dog er der i
KDIs skitseprojekt forudsat, at der sandfodres lebende.

COWI foreslar at lave en mindre hofde pa stranden for at beskytte ostsiden af cam-
pingpladsen og forskyde eventuel leesideerosion mod est. Denne konstruktion skal
forstaerkes 1 fremtiden efterhdnden som kysten rykker betydeligt tilbage. Hofden vil
ogsa kunne medvirke til at forhindre / udsette at den faskine der er nedgravet i klit-
terne ost for campingpladsen bliver eksponeret.
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COWI foreslar en reel skraningsbeskyttelse langs vejen for at beskytte vejen opti-
malt. Konstruktionen deekkes delvist med sand og der plantes marehalm for at skju-
le stenene.

Vi foresléar dog at lave en ralstrandvold ved campingpladsens strand, som er gravet
ned 1 klitterne et stykke fra stranden.

Det vurderes, at det ikke er optimalt at have en fremskudt skraningsbeskyttelse ved

campingpladsen som pa sigt kan blive eksponeret og som er besveerlig at passere
for geesterne. Ralstrandvolden er gravet ned og daekket helt af sma klitter.
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7 Detailprojektering

7.1

med en levetid pa 50 ar (2065).

Projekt parametre

Konstruktionerne projekteres for en stormhandelse med retur periode pa 50 ar og

Alle tegninger er praesenteret i Appendiks C - Tegninger.

Tabel 7-1 viser en oversigt over de dimensionsgivende designbglgeforhold og fun-

deringsniveau for kystbeskyttelseskonstruktionerne ved Nordstrand baseret pa

LITPROF modelresultaterne praesenteret i Figur 5-28 til Figur 5-31. Dimensionsgi-
vende parametre pa dybt vand er beskrevet nermere i afsnit 5.5.1, men disse benyt-

tes ikke direkte i projekteringen.

Konstruktion Bglgebrydere Hgfde Skrénings- Strandvold

beskyttelse ved
ved vej campingplads

Bglgehgjde, Hs m 1,8 1,6 1,1 1,1

Bglgehgjde, Hrms m 1,4 1,2 0,8 0,8

Peak bglgeperiode Tp, s 8,4 8,4 8,4 8,4

Vandstand, m DVR90 +2,1 +2,2 +2,2 +2,2

Retur periode 50 &r i &r 2065

Modelleret funderingsniveau, -1,25 -0,5 til +0,5 +1,25 +1,25

m DVR90

Anvendt funderingsniveau, -1,5til -1,0 -1,25 til - +0,5 +0,5

m DVR90 0,75

Tabel 7-1 Dimensionsgivende parametre for kystbeskyttelseskonstruktionerne ved Nordstrand.
Retur periode 50 ar i ar 2065
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Vand- og stendensiteten er antaget som falgende
> Vanddensitet, py 1025 kg/m’
> Daksten densitet, p; 2680 kg/m’

> Filtersten/kernefyld, ps 2400 kg/ m’

7.2 Kriterier for deek- og filterlag

Konstruktionerne bestar hovedsageligt af et filterlag overlagt med deksten. Van
der Meer's formel er anvendst til bestemmelse af stensterrelserne af deklaget, ref. 3:

1
0.2 -1
{ szP0'18 (510\11) §-05¢ < [Ccplpo.al fGana a]Pw-s
v S

Hges _
1
ADpso ~013 (Sa\? Jcota éP %l p031 fan |70
\&sP Wi cota éf &, > C—SP tana
Hvor

> Dyso er den nominelle stendiameter (m)
> Hyes er design belgehgjde

> A er den relative densitet, 5—5 -

w

> cot(a) er haeldningen af deeklaget (1:1,5 til 1:2)

> ger tyngdeaccelerationen

> P er konstruktionens permeabilitet (0,2 - 0,3)

> Sqer en dimensionsles skadesniveau (2 svarende til 0 - 5% skade)
> N er antal bglger i en designstorm (3000 — lavt vand)

» & eren balgestejlhedsparameter (surf similarity)

> cp 0g C er bolgeparametre (lavt vand: ¢,=8.4, c.=1.3)

Filterlaget skal give et stabilt underlag for deeklaget og minimere gennemstremning
af vand og sand. Felgende kriterier bruges til projektering af filterlaget, ref. 3:
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D
154 7 _20

15,f

D
50,a <7

Dso ¢

D15,a

<4
Dgs ¢

Hvor a og frefererer til deklag og filterlag.

7.3 Bglgebryder

Der bygges tre balgebrydere pa kysttraekningen. Balgebryderene bestar af et enkelt
lag daeksten oven pa en kerne af ral eller handsten. Under kernen er et lag af min-
dre ral og nederst en filterdug. Da deklaget bestar af et enkelt lag sten skal disse
pakkes godt/meget teet i konstruktionsfasen. Det er valgt at benytte kun et lag deek-
sten for at reducere gennemstremningen af vand og sand og reducere prisen pa an-
leegget. Tilsvarende opbygning har veret benyttet i Liseleje.

Pa belgebryderene B og C (se Figur 6-3) vil der vaere mulighed for at gé op pa bel-
gebryderen via en betontrappe. Figur 7-1 og Figur 7-2 viser tversnit af belgebryde-
rene med og uden betontrappe. I Tabel 7-2 er designparametrene for balgebryderne
vist.

Figur 7-1 Tveersnit af bolgebryder med trappe

Figur 7-2 Tveersnit af bolgebryder uden trappe
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Bglgebryder A Bglgebryder B Bglgebryder C
Bglgehgjde, Hao (M) 2,25 2,25 2,29
Peak bglgeperiode Tp, (s) 8,4 8,4 8,4
Vandstand, (m) DVR90 +2,1 +2,1 +2,1

Tabel 7-2 Dimensionsgivende parametre for bolgebrydere

Daklagets stenstorrelse bestemmes pa baggrund af Van der Meers formel, se afsnit
7.2:

> Stenklasse: 0,7 -2t

For denne stenklasse skal den nominelle diameter vere:

> Dpso =800 mm

Kernefyldet opfylder filterkriteriet, afsnit 7.2:

> 150 - 500 mm

> Dso=260-390 mm

Bolgebryderne er placeret pé et lag ral, som bestar af folgende gradering:

> 50-150 mm

> Dso=80-120 mm

Stenklasserne gaelder for alle tre belgebrydere. Stenene kan enten vare sgsten eller
brudsten, men ma maksimalt indeholde 5% hvid flint. De forskellige stenklasser
skal veere velgraderede.

Filterdugen skal vere en 400 g/m* nalebundne dug, som ikke er varmebehandlet.
Betontrappen er 5Sm bred og bestér af 1,5 m og 2,0 m lange betonelementer. Beton-
elementerne forskydes i1 forhold til hinanden séledes, at de fastlases og ligger i for-
bandt. De forskellige betonelementer ses i Figur 7-3. Elementerne er uarmerede.
Elementerne skal stables forsigtigt og der ma hgjst stables fire elementer oven pé
hinanden i forbindelse med transport. Falgende krav til betonelementerne skal op-
fyldes:

> Beton cylinder styrke = 30 MPa

Efter storme ber konstruktionerne undersgges for skader og eventuelle nedrullede
daeksten flyttes pa plads.
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Figur 7-3 Betontrappe elementer

7.4 Hgfden
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Hefden er opbygget af en kerne overlagt med deeksten og med en filterdug nederst.
P4 hefdens nordest side er den forstaerket med en ta for at beskytte konstruktionen,
nar kystlinen eroderer tilbage og vanddybden stiger. Hofden har varierende tveer-
snit over sin lengde. Langst inde mod land er hgfden smallere og har mindre deek-
sten end leengere ude. Pa hovedet af hofden er der to lag deeksten, mens resten har
et enkelt, se Figur 7-4 til Figur 7-6. I Tabel 7-3 er dimensionsgivende parametre for

hefden vist.

00

2000

Fitordug 400g/* naleoundne

Figur 7-4 Hofde hoved

Figur 7-5Midtersektion af hofde

Figur 7-6 Hofde sektion teettest pd land
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Bglgehgjde, Hao (M) 1,95
Peak bglgeperiode Tp, (s) 8,4
Vandstand, (m) DVR90 +2,2

Tabel 7-3 Dimensionsgivende parametre for hofden

Daklagets stenstorrelse bestemmes pa baggrund af Van der Meers formel, se afsnit
7.2:

Daksten for hoved og midterste sektion af hegfden:

> Stenklasse: 0,7 —2't

> Dpso =800 mm

Daksten for sektion laengst mod land:

> Stenklasse: 0,3 -1t

> Dpso=625 mm

Stenklasse for taen af heofden:

> Stenklasse: 60 — 300 kg

> Dpso =410 mm

Filterlaget opfylder filterkriteriet, afsnit 7.2 for de forskellige daecksten:

> Stenklasse: 150 — 500 mm

> Dso=260-390 mm

Filterdugen skal vere en 400 g/m* nalebundne dug, som ikke er varmebehandlet.
Med tiden vil kysten nordest for hefden erodere tilbage. Hofden skal derfor reno-

veres og eventuelt forstaerkes 1 fremtiden. I tilfzelde af, at kysten eroderer langt til-
bage skal hefden forlaenges ind i landet.

7.5 Skraningsbeskyttelse

Skréningsbeskyttelsen er placeret foran vejen og fortsetter hen foran campingplad-
sen, Figur 7-7. Beskyttelsen bestér af to forskellige typer:
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> Konventionel skraningsbeskyttelse ved vejen
> Dynamisk strandvold ved campingpladsen

Skraningsbeskyttelsen foran campingpladsen er projekteret som en dynamisk
strandvold, som dakkes af sand for at give stranden et sa naturligt udseende som
muligt.

Skréningsbeskyttelsen langs vejen er kun delvist deekket af sand som udgangs-
punkt. Klitten tilplantes med marehalm for at reducere sandfygning, hvilket kan
pavirke vejen. Det forventes, at skraningsbeskyttelsen gradvist deekkes af fygesand,
men vil indledningsvist fange en del af det sand, der uundgaeligt vil blese ind fra
stranden indtil marehalmen far et teet deekke.

Figur 7-7 Oversigt over skraningsbeskyttelse
Bld linje: Skrdningsbeskyttelse. Orange linje: Strandvold

7.5.1 Skraningsbeskyttelse langs vejen

Skraningsbeskyttelsen opbygges med et dacklag bestdende af store sten, der ligger
ovenpa et filterlag af finere stenmaterialer og en kerne bestdende af eksisterende
sand. Mellem filterlag og sand indlaegges en filterdug for at undgé udvaskning af
sand og dermed folgende sa@tninger af konstruktionen. Daklaget bestér af ét lag
sten, og skal derfor placeres teet pakket.

Skraningsbeskyttelsen anlaegges med funderingsniveau i kote +0,5 m DVR90 base-
ret pa designbglgeforholdene vist i Tabel 7-4 pé lavt vand foran samt LITPROF
modelberegningerne.
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Bglgehgjde, Hao, (M) 1,4
Peak bglgeperiode Tp, (s) 8,4
Vandstand, (m) DVR90 +2,2
Tabel 7-4 Dimensionsgivende parametre for skrdningsbeskyttelse langs vejen

Figur 7-8 viser et tvaersnit af skraningsbeskyttelsen ved vejen.

Betonblok
2000
Daeksten 0,3-1ton
~+20
)T T { A
o ‘ \ Eksisterende ve
wn
™~
‘\ Filterdug 400g/m? nalebunden

Figur 7-8 Skraningsbeskyttelse ved vejen
Brudsten eller sgsten bruges som daklag. Stensterrelsen udregnes pa baggrund af
Van da Mer's formel, se afsnit 7.2.

> Stenklasse: 0,3 -1t

For denne stenklasse er den nominelle diameter:

Dpso =625 mm

Filterlaget opfylder filterkriteriet, afsnit 7.2:

> Stenklasse: 50 — 300 mm

Dy.so = 140-210 mm

Filterdugen skal vaere en 400 g/m” nalebundne dug som ikke er varmebehandlet.

COWIs projekt indeholder en betonblok (0,8 x 1,0m) ind mod vejen. Betonblokken

bevirker, at der ikke vaskes sand og sten gennem konstruktionen i forbindelse med
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kraftige storme og beskytter saledes vejen mod erosion og aflejring af materiale.
Betonblokkene skal stabes med fer og not.

For en 50 ars stormhandelse er middelbelgeoverskyllet pa vejen beregnet i hen-
hold til ref. 3 og 4 og giver:

> Overskyl: ~2 I/s/m

Stenene kan enten vare sgsten eller brudsten, men ma maksimalt indeholde 5%
hvid flint. Stenklasserne skal vaere velgraderede.

Efter storm ber konstruktionerne efterses og eventuelle skader udbedres.

7.5.2 Dynamisk strandvold ved campingpladsen

Skréningsbeskyttelsen ved campingpladsen opbygges af ral og handsten, se tveer-
snit i Figur 7-9. Skraningsbeskyttelsen er en dynamisk strandvold, som ved en di-
mensionsgivende storm vil @endre form og efterfolgende vil skulle repareres. Den
vil dog stadigveek mindske overskyl og erosion af campingpladsen. Fordelen ved
konstruktionen er, at selv om den eksponeres edelaegges de rekreative muligheder
ikke. Derudover er konstruktionen mindre og billigere end skraningsbeskyttelsen
ved vejen. Den dynamiske strandvold dakkes af en lav klit, som beplantes med
marehalm og er sdledes som udgangspunkt ikke synlig.

7000

P 3500 ¥ S?._
Natursten 100-400mm
X s
)

Figur 7-9 Dynamisk strandvold ved campingpladsen

Stensterrelsen for skraningsbeskyttelsen er:
> Stenklasse: 100-400 mm
> Dn,SO =200-300 mm

Filterdugen skal vaere en 400 g/m” nalebundne dug som ikke er varmebehandlet.
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Stenklassen skal vaere velgraderet. Der ma maksimalt vaere 5% hvid flint i skré-
ningsbeskyttelsen. Efter storm ber konstruktionerne efterses og eventuelle skader
udbedres.

7.6  Strandfodring

Der er i projektet lagt vaegt pa at flytte balgebryderne lidt ud fra kysten og derved
skabe en bredere strand bag belgebryderene og foran vejen og campingpladsen.
Herved er der plads til mere sand, og der kan saledes fodres med et sterre tidsinter-
val for derved at reducere de hgje mobiliseringsomkostningers negative indvirk-
ning pa enhedsprisen pé sand. Der vil séledes skabes en bred strand og mulighed
for, at der er mere eller mindre permanente klitter, som helt eller delvist deekker
skraningsbeskyttelserne langs vejen og campingpladsen. Dette skaber en hej rekre-
ativ veerdi af den nye strand.

Fodringssandet forudsettes at have en middelkornsterrelse pa minimum
d50:0,3 Smm.

Dette sand vil skabe en stejlere haeldning af stranden end den naturlige strand og
séaledes reducere tabet af sand ud pa dybere vand.

Der er i projektet indeholdt en forholdsvis stejl forstrand pa 1:10 mellem 0 og +1m.
Under vandet anlegges strandprofilet 1:20, svarende til ligevagtsprofilet for sand
med dsp=0,35mm.

Strandens bredde varierer mellem konstruktionerne og haeldingen af toppen af
stranden varierer siledes ogsé, men er generelt fladere end 1:20 mellem kote +1 og
+2m. Det forudsettes, at hgjden af stranden er +2,0m langs klitfoden svarende no-
genlunde til vandstanden i forbindelse med en 50 ars storm.

Bolgebryderne har en topkote pa +1,75m og oversvemmes séledes i forbindelse
med meget kraftige storme. Dette kan fore til betydelig tab af sand fra stranden i
forbindelse med sddanne ekstreme haendelser. Det kan derfor veere nedvendigt at
foretage vedligeholdelsesfodring efter kraftige storme.

Det forventes at der generelt er behov for vedligeholdelsesfodring med cirka 5 til 7
ars interval med cirka 40.000m’ eller efter behov, nar det viser sig, hvor hurtigt
stranden eroderer tilbage. Dette svarer nogenlunde til det niveau KDI har estimeret
i forbindelse med skitseprojektet, ref. 1.

Kommunen kan evt. tage beslutning om der evt. skal vedligeholdes med mindre
sandfodring, da kystbeskyttelseskonstruktionerne vil holde effektivt pa sandet ved
Nordstrand og séledes lade kysten ast for erodere med sterre hastighed. Der er i
dag et naturligt klitomrade ost for og sdledes kun naturmassige vardier pa spil,
som ikke vurderes at forringes betydeligt som folge af en fortsat naturlig kysterosi-
on.
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8 Anlaegsoverslag

8.1 Meaengder

Tabel 8-1 viser en oversigt over mangderne af de enkelte materialer, som indgar i
COWIs detailprojekt for kystbeskyttelsen ved Nordstrand.

Tabel 8-1 Oversigt over meengder for alle konstruktioner, som indgdar i COWls detailprojekt for
kystbeskyttelsen ved Nordstrand

Normal porgsitet af deeklag er ca. 40 %. Omregning fra volumen til veegt (t) er
dermed ca. 1,6 t/m’. Tzt pakning af dzeklag vil medfore mindre poresitet, ca. 28%,
sa densiteten vil vaere ca. 1,76 t/m’. I Tabel 8-1 og Tabel 8-2 er mangderne for et
lag deeksten gget med 10 % for at tage hgjde for dette.
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8.2 Enhedspriser

Anlagsoverslagene prasenteret i det folgende afsnit er baseret pé enhedspriser fra

KDIs skitseprojekt, Ref. 1 og COWIs seneste erfaringer fra danske kyst- og havne-
projekter samt indkomne tilbud fra den tidligere afholdte licitation pa sandfodring

ved Nordstrand.

8.3 Samlede anlaegsoverslag

Der er udarbejdet samlede gkonomiske overslag for anlagsudgifterne for det be-
skrevne detailprojekt for kystbeskyttelsen ved Nordstrand pa Anholt.

Det samlede anlaegsoverslag er vist i Tabel 8-2 baseret pa de indhentede enhedspri-
ser. Mangderne er baseret pA COWIs projekt.

For at kunne sammenligne COWIs detailprojekt med KDIs skitseprojekt er KDIs
enhedspriser og beregningsforudsatninger indledningsvise benyttet direkte af
COWI, Tabel 8-2 Prisoverslag 4. Sammenligningen viser, at prisen pa de to projek-
ter er nasten ens, nar KDIs enhedspriser benyttes, se Tabel 6-2 og Tabel 8-2 Pris-
overslag 4. COWIs detailprojekt indeholder dog nasten 20.000m’ sand mere end
KDIs skitseprojekt. Omvendt er der i COWIs detailprojekt reduceret pa antallet af
konstruktioner og der er indeholdt en mindre skraningsbeskyttelse ved camping-
pladsen for at reducere omkostningerne pa anlaegget. Endelig er der i COWIs pro-
jekt anvendt et lag deeksten for at reducere muligheden for at sand vandrer gennem
konstruktionerne og desuden for at reducere prisen.

COWIs erfaring er dog, at KDIs enhedspriser pé sten er for lave i forhold til det
aktuelle marked og i og med projektet ligger pa en @, hvor adgangsmulighederne er
begraensede mm.

Den samlede pris pa strandfodring er sammenlignelig, nar KDIs beregningsforud-
setninger benyttes sammenlignet med det mest fordelagtige tilbud pé fodringen fra
den genforte licitation pé strandfodring ud fra de maengder, der er indeholdt i CO-
WIs detailprojekt, Tabel 8-2 Prisoverslag 2 og 4.

COWI vurderer, at den samlede anlegspris pé kystbeskyttelsesprojektet ved Nord-

strand kommer til at ligge pa omkring DKK 13,6 mio. eksklusiv moms, Tabel §8-2
Prisoverslag 2.
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Prisoverslag 1

Prisoverslag 2

Prisoverslag 3

Prisoverslag 4

Enhedspriser for konstruktioner fra COWI COWI COWI KDI
Enhedspriser for sandfodring fra Entreprengr 1 Entreprengr 2 KDI KDI
|Mangde|Enhed Enheds Pris Enheds Pris Enheds Pris Enheds Pris
pris (kr) pris (kr) pris (kr) pris (kr)
Bglgebryder
Daeksten (0,7 - 2 ton) 2550[m?* 500| 1.275.000 500| 1.275.000 500| 1.275.000 360 918.000
Kernefyld (150 - 500 mm) 2600|m’ 450| 1.170.000 450] 1.170.000 450 1.170.000 165 429.000
Ral (50 - 150 mm) 1000|m* 450 450.000 450 450.000 450 450.000 165 165.000
Beton blokke 35|m’ 3500 122.500 3500 122.500 3500 122.500 3500 122.500
Filterdug (400 g/m?) 4000|m? 45 180.000 45 180.000 45 180.000 40 160.000|
SUM 3.200.000 3.200.000 3.200.000 1.800.000
Hofde
Daeksten (0,7 - 2 ton) 400|m’ 500 200.000 500 200.000 500 200.000 360 144.000
Kernefyld (150 - 500 mm) 600|m* 450 270.000 450 270.000 450 270.000 165 99.000
T& (60 - 300 kg) 100|m’ 500 50.000 500 50.000 500 50.000 360 36.000)
Filterdug (400 g/m?) 700|m? 45 31.500 45 31.500 45 31.500 40 28.000
SUM 550.000 550.000 550.000 310.000
Skradningsbeskyttelse
Daeksten (0,3 -1 ton) 1500{m’ 500 750.000 500 750.000 500 750.000 360 540.000|
Filterlag (50 - 300 mm) 1450[m’ 450 652.500 450 652.500 450 652.500 165 239.250
Beton blokke 200|m* 3500 700.000 3500 700.000 3500 700.000 3500 700.000
Filterdug (400 g/m?) 2450[m? 45 110.250 45 110.250 45 110.250 30 73.500
SUM 2.200.000 2.200.000 2.200.000 1.600.000
Strandvold
Natursten (100 - 400 mm) 1400|m* 450 630.000 450 630.000 450 630.000 360 504.000]
Filterdug (400 g/m?) 910|m? 45 40.950 45 40.950 45 40.950 30 27.300
SUM 670.000 670.000 670.000 530.000
SUM, Konstruktioner | 6.600.000 6.600.000 6.600.000 4.200.000
Mobilisering | 300.000 300.000 300.000 200.000
Uforudset udgifter 10% af anleegs- 690.000 690.000 690.000 440.000
omkostning
Samlet anlaegsudgift 7.600.000 7.600.000 7.600.000 4.800.000
Strandfodring
Strandfodring 49210|m’ 156| 7.700.000 95| 4.700.000 92| 4.500.000 92| 4.500.000
Mobilisering 1|nos 62.500 60.000]869.000 870.000| 500.000 500.000]500.000 500.000
Samlet strandfodring pris 7.800.000 5.600.000 5.000.000 5.000.000
Udbudsmaterialer 200.000 200.000 200.000 200.000
Tilbudsevaluering og kontrakt 45.000 45.000 45.000 45.000|
Tilsyn 185.000 185.000 185.000 185.000
Samlet pris 15.800.000 13.600.000 13.000.000 10.200.000

Alle priser er markedsafhangige

Tabel 8-2 Anleegsoverslag. Alle priser er eksklusiv moms. Priserne er markedsafheengige.
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10 Appendiks A Notat fra KDI, ref. 1

0:\A035000\A039861\3_Pdoc\DOC\A039861-PD-01 Kystbeskyttelse pS Nordstrand - Anholt Ver. 0.docx



Kystbeskyttelse pa Anholt

Notat af januar 2013

1 Indledning

Den nordvestvendte kyst gst for Anholt havn har gennem mange ar vaeret under tilbagerykning.
Problemet er aktualiseret gennem de seneste ar, hvor vej og campingplads har vaeret under pres.
Under hgjvandet i november 2011 blev en del af vejen skyllet i havet og en del af campingpladsen
blev ligeledes eroderet. Vejforbindelsen er midlertidigt flyttet leengere ind i landet. Der har siden
veeret foretaget fodring dels med oprenset materiale fra havnen og dels med sand indvundet fra
sgsiden. Vejen er én ud af to veje, som forbinder havnen med Anholt By.

Kommunen og de lokale beboere gnsker en varig lgsning pa problemet. | samarbejde med staten er
der udarbejdet et kommissorium til undersggelse af mulige Igsninger pa problemet. Ifglge
kommissoriet skal to scenarier belyses. | det fgrste scenarie bevares vej og campingplads ved hjaelp
af kystbeskyttelse. | det andet scenarie opgives de nuvaerende placeringer af vejen og
campingpladsen og muligheder for nye placeringer undersgges.

Primo november afholdt teknisk arbejdsgruppe besigtigelse samt fgrste mgde pa Anholt. Det
aftaltes da at belyse et tredje scenarie, hvor vejen bibeholdes, men campingpladsens nuveerende
beliggenhed opgives.

2 Problemstilling
2.1 Overordnet udvikling af Flakket

Den aktuelle kyststraekning udggr en del af oddekomplekset kaldet Flakket, se figur 2.1. Det
fremgar, at kysten gennem det sidste arhundrede har veeret under konstant tilbagerykning. Dette
er bemaerkelsesvaerdigt, nar det samtidigt ud fra figuren kan konstateres, at samme kyststraekning
har veeret under opbygning fra slutningen af 1700-tallet og op gennem 1800-tallet. Tidspunktet for
a2@ndring i kystudviklingen kan ikke fastslas ud fra figuren, men det ma ligge mellem 1887 og 1934.

Tilbagerykningen vokser pa den nordvestvendte del af Flakket desto stgrre afstanden er til havnen.
Det bemaerkes ligeledes, at tilbagerykningen pa stgrstedelen af streekningen er vokset med tiden
siden 1934.



Figur 2.1 Kystudvikling af Flakket nordgst for Anholt Havn
(efter Clemmensen et al., 2011)

Der er forskellige mulige arsager til &ndringen i kystudviklingen og det kan ogsa vaere tale om en
kombination af arsager. Mulige arsager kan vaere havnen, som er anlagt i 1902 og som medfgrer
leesideerosion @st for havnen. En anden arsag kan veaere stenfiskeriet i 1900-tallet pa Nordvestrevet,
som har betydet stgrre dybder med stgrre bglgeenergiindfald pa kysten. Der er ogsa den mulighed
at vindvirkeresultanten er drejet med uret, hvilket vil medfgre aendrede bglgeforhold. Det ligger
dog ikke kommissoriet, at undersgge arsagen til kysterosionen pa den aktuelle straekning.

2.2 Recent kystudvikling

Der foreligger ikke opmaling af kystprofilet til bestemmelse af de seneste ars kystudvikling pa den
aktuelle straekning. | stedet anvendes ortofotos, som er tilgeengelige pa Danmarks Miljgportal. Der
er adgang til ortofotos fra perioden 1995-2010. Klitskraenten er markeret til forskellige arstal pa
figur 2.2 og er analyseret og bearbejdet i bilag 1.



Figur 2.2  Klitskraentens beliggenhed udtegnet efter ortofotos fra Danmarks Miljgportal
(http://kort.arealinfo.dk/). Mdlelinjer angivet.

Den beregnede gennemsnitlige udvikling af klitskraenten er vist i tabel 2.1

Tabel 2.1  Klitskreentens udvikling

Straekning Malelinjer | Tilbageryknings-
hastighed
m/ar
Trekanten A 0,5
Vej B,CogD 1,7
Campingplads | E,FogG 3,3

Kystlinjeudviklingen mellem 1991 og 2005, figur 2.1, bekraefter stgrrelsen af de fundne vaerdier for
kystudviklingen.

2.3 Oversvgmmelsesrisiko

Sa vidt vides er der ikke udtrykt bekymring for oversvgmmelse af baglandet. Klitten har da ogsa
tidligere beskyttet baglandet mod oversvgmmelse, se figur 2.3 Den fortsatte kysttilbagerykning har
dog betydet, at klitpartier er forsvundet pa store dele af straeekningen. Der er derfor en reel risiko
for oversvgmmelse i de lavest liggende omrader.


http://kort.arealinfo.dk/

Figur 2.3 Terraenkort over omrddet (Danmarks Hgjdemodel, scannet 2004-06). Klitskraenten i
2012 er indtegnet efter luftfoto.

Pa figuren er den nuvaerende kystskraent indtegnet. Ved hgje vandstande vil de lavtliggende
omrader af campingpladsen vaere truet. De lavest liggende omrader her ligger i intervallet 1,5-1,75
m DVR90. Dette kan sammenholdes med de vandstande, som er angivet i afsnit 3.2. Bglgeoverlgb
vil forstaerke effekten af en eventuel oversvgmmelse.

Derimod vurderes omradet bag vejen ikke at vaere truet af oversvgmmelse fra havsiden.

3 Hydrauliske parametre
3.1 Dimensionsgivende haendelse

En forudsaetning for at konstruktionerne kan modsta en storm ved hgjvande er, at de er i stand til
at modsta en given hydraulisk pavirkning fra havet. Det betyder, at der skal traeffes et valg af den
dimensionsgivende haendelse. Kystdirektoratet anbefaler, at konstruktioner mindst har en
sikkerhed svarende til en 50 ars middeltidshandelse, altsa at de skal kunne modsta en
hgjvandshandelse som statistisk set forekommer én gang hver halvtredsindstyve ar. Dette betyder
dog ikke, at der ngdvendigvis vil ga 50 ar inden en sadan — eller en sjeldnere — handelse
indtraeffer.

Med en beregningsmaessig levetid af konstruktionerne pa 40 ar kan sandsynligheden for, at en
given handelse forekommer inden for konstruktionens levetid beregnes ved hjzelp af formlen p =
1+(1+1/T)", hvor p er sandsynligheden, L er levetiden og T er middeltidshaendelsen. Sandsynlig-
heden er beregnet i tabel 3.1.



Tabel 3.1 Sandsynlighed for haendelse indtraeffer

Haendelse | Levetid | Sandsynlighed
ar MT ar %
50 40 55
100 40 33

Pa grund af den store sandsynlighed for at en 50 ars middeltidshaendelse vil forekomme i
konstruktionens levetid, vaelges her at arbejde videre med en 100 ars middeltids-sikkerhed.
3.2 Vandstande

Der er systematisk malt vandstande i Anholt Havn i perioden 1961-1995. Med manglende
maleperioder bliver det i alt til 32 ars malinger. Den udarbejdede hgjvandsstatistik

(Kystinspektoratet,1997) er gengivet i tabel 3.2.

Tabel 3.2 Middeltidsvandstande

Haendelse Vandstand
ar MT m DNN | m DVR90
20 1,46 1,43
50 1,62 1,59
100 1,74 1,71

Ifglge havnefogeden udfgres der ikke leengere vandstandsmalinger i havnen. Det betyder, at der
ikke findes vandstandsmalinger fra hgjvandet i november 2011. Ud fra observationer pa stedet
vurderer havnefogeden vandstanden til at have vaeret mellem 140 og 150 cm over
middelvandstand.

3.3 Bolger

Dansk Hydraulisk Institut (DHI) har udfgrt bglge- og stréemsimuleringer i perioden 1994-2011 for
indre danske farvande. Kystdirektoratet har i anden sammenhang bedt DHI om at udfgre
bglgestatistikker for udvalgte steder. Der er udfgrt statistik for en lokalitet lidt nord for Anholt pa
12 m vanddybde.

Bglgeperioden T, for en 100 ars middeltidshaendelse er 8 sek.
Kystprofilet ud for den aktuelle straekning er lavvandet. De hgje bglger bryder og reduceres pa

vejen ind mod land. Den dimensionsgivende bglgehgjde er derfor bestemt af dybden foran den
pagaldende konstruktion.



4 Lgsningsmuligheder
4.1 Scenarie 1

| scenarie 1 bevares vejen og campingpladsen. Dette skal ske ved hjzelp af kystbeskyttelse af den i
alt 620 m lange streekning umiddelbart gst for havnen.

Vejen er delvist borteroderet pa en delstraekning under hgjvandet i november 2011 og denne er
midlertidigt flyttet landvaerts. Den udsatte placering betyder, at der ikke er plads til optagelse af en
eventuel kliterosion, som kan finde sted under hgjvande. Det foreslas derfor at beskytte skraenten
med en langsgaende skraningsbeskyttelse, som ligger langs den mest udsatte del af vejen. For at
eliminere langtidserosion i kystprofilet udfgres fodring med en maengde der modsvarer erosionen.
Pa grund af den fortsatte erosion skal denne derfor med mellemrum gentages som en
vedligeholdelsesfodring. Indledningsvis udfgres en initialfodring til opbygning af skraenten og
strandprofilet.

Streekningen foran campingpladsen beskyttes med en initialfodring til opbygning af profilet,
hvorefter der fremover udfgres vedligeholdes fodringer. Ud fra en gennemsnitsbetragtning
forventes det derved at vaere muligt at fastholde kysten, men midlertidig hgjvandserosion i
klitskraenten vil kunne forekomme. @nskes der en fastladsning af kystskraenten skal denne straekning
ligeledes sikres med en skraningsbeskyttelse.

Som alternativ til en Igsning udelukkende med fodring - til imgdegaelse af langtidserosionen -

gives en kombineret Igsning med fodring og bglgebrydere. Bglgebryderne nedsezetter bglgeenergien
pa stranden og i klitten bag bglgebryderne, hvorfor fodringsbehovet bliver reduceret.

Scenarie 1. Kombinationer af alternative Igsninger

Alternativer Beskyttelse af vej og campingplads
Skranings- Bolge- Fodring
beskyttelse | brydere | Initial | Vedligeh.

m stk m3 m3/ar
A 410 7 31.000 8.000
B 410 0 31.000 11.000
C 240 7 31.000 8.000
D 240 5 31.000 9.000
E 240 0 31.000 11.000




Figur 4.1 Scenarie 1, 5 alternative Igsningsforslag (luftfoto fra 2012)



4.2 Scenarie 2

| scenarie 2 foretages der ikke kystbeskyttelse. Kysten vil fortsaette sin tilbagerykning og vejen og
campingpladsen ma opgives og eventuelt flyttes.

Kysten har vaeret under accelereret tilbagerykning gennem de seneste artier, se afsnit 2. Effekten af
forventede klimazndringer vil givetvis forveerre denne udvikling. | modsat retning traekker det
forhold, at kystlinjeorienteringen pa den nordvestvendte del af Flakket har vaeret og er under
a@ndring. Kystlinjen vil forsgge at indstille sig i en retning saledes at den er i balance med den
pavirkning bglgerne udgver. Set i et laengere tidsperspektiv anses det derfor for sandsynligt at
erosionen vil aftage. Da man ikke kender til den konkrete arsags-/virkningssammenhaeng, se afsnit
2.1, kan der dog ikke siges noget konkret om dette forhold.

Det bedste sk@n pa kystudviklingen de naeste 10 og 25 ar er derfor en fremskrivning af den
nuvaerende klitskraenttilbagerykning, se figur 4.2.

Figur 4.2  Scenarie 2, fremskrivning af klitskraentens tilbagerykning
Som det ses vil stgrre og stgrre dele af vejforbindelsen og campingpladsen borterodere.

Omrader med risiko for oversvgmmelse vil tiltage i forhold til omradet naevnt i afsnit 2.3.

Set i et 25 arigt tidsperspektiv vil der ogsa vaere risiko for oversvgmmelse af det lavtliggende
omrade syd for vejen ved campingpladsen. Set i et endnu leengere tidsperspektiv vil risikoen for
oversvgmmelse af terraenet syd for T-vejkrydset blive aktuel.



4.3 Scenarie 3

| scenarie 3 bevares vejen, medens campingpladsens nuvaerende placering opgives. Dette sker ved
hjeelp af kystbeskyttelse af den i alt 480 m lange straekning umiddelbart gst for havnen.

Kystbeskyttelsen bestar af en 240 m lang skraningsbeskyttelse foran den mest udsatte del af vejen.
Beskyttelsen suppleres med en fodringsindsats eller alternativt en kombination af bglgebrydere og
fodring.

Argumenterne for de foreslaede Igsninger er identiske med dem naevnt i afsnit 4.1.

Scenarie 3. Kombinationer af alternative Igsninger

Alternativer Beskyttelse af vej
Skranings- | Bglge- Fodring
beskyttelse | brydere | Initial | Vedligeh.
m stk m3 m3/ar
F 240 5 19.000 5.000
G 240 0 19.000 7.000

Figur 4.3 Scenarie 3, 2 alternative Igsningsforslag (luftfoto fra 2012)

4.4 Konstruktioner

Bolgebryderne er kystnaere forstaet pa den made, at de ligger teet pa kystlinjen pa lav vanddybde.
Bolgebrydersystemet er konfigureret efter forholdet 40/30, hvilket vil sige 40 m bglgebryder og 30
m mellemrum imellem bglgebryderne.
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Figur 4.4 Balgebryder, tveersnit

Skraningsbeskyttelsen er en stenkonstruktion med 2 lag daeksten. Kronekoten tager hgjde for en
fremtidig relativ havspejlsstigning pa godt 20 cm frem til ar 2052.

Figur 4.5 Skraningsbeskyttelse, tvaersnit

5 @konomi
5.1 Generelt

| forbindelse med den delvise borterodering af vejen blev denne flyttet landveerts til dens
nuvaerende position. | de fglgende beregninger er det forudsat, at vejen bibeholdes i den
nuvaerende position. | modsat fald skal der anvendes fyldmangder til fremrykning af vejen til den
tidligere linjefgring.

Fodring foregar fra sgsiden. Pa grund af de lave dybder indtil stor afstand fra kysten vil det ikke
veaere realistisk at fodre direkte fra sgsiden gennem en udlagt ledning pa havbunden. Skibet skal
bruge vanddybder pa 5-6 m ved tilkoblingsstedet. Derfor forudseettes det, at skibet laegger til kaj i
havnen og losser gennem et udlagt rgr pa land til udpumpningsstedet pa stranden.

Ifglge oplysninger oprenser havnen 7-8.000 m3 arligt fra indsejlingen. Der er tidligere pumpet
oprenset sand ud pa stranden. Under besigtigelsen blev det konstateret, at det udlagte sand var
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finkornet. Tilsyneladende er der ikke foretaget sigteanalyser af det oprensede sand. Safremt sandet
ligger i den finkornede fraktion — Dsg < 0,2 mm — anses det ikke for velegnet. | givet fald vil der
skulle suppleres med kompenserende mangder. Da der ikke er vished for sandets kornstgrrelse
regnes budgetmaessigt med fodring med indvundet sand.

Detailprojektering af konstruktionerne kraever et bedre bathymetrisk grundlag end sgkort. Derfor
bgr der foretages sgopmaling.

5.2 Enhedspriser

Anvendte enhedspriser er dels erfaringstal fra tidligere udfgrte entreprisearbejder, dels priser
indhentet saerskilt fra entreprengrer.

Det forudsaettes, at stenleverancer foregar over kaj i Anholt Havn. Ligeledes forudsaettes det, at
fodringssand udpumpes fra liggeplads i havnen, gennem ledning lagt over land og ud pa stranden.

Ifglge havnefogedens optegnelser fra april 2011 er dybderne ved kaj (vest for faergens liggeplads)
mellem 4 og 4% m.

Udgiften til fodring fra sgsiden bygger pa kalkulation. Enhedsprisen pa fodring bestar af dels en
anstillingsudgift, dels en driftsudgift. Anstillingsudgiften er udgift til mobilisering af rgrledning og
afrigning, forlaengelse af rgr pa stranden samt afskrivning. Udgiften er en engangsudgift og er
uafhaengig af stgrrelsen af fodringsmaengde. Udgiften saettes til 500.000 kr.

Forudszetningen for beregning af driftsudgiften er anvendelse af et skib med nyttelast pa 1.100 m3
til en lejepris pa 8.500 kr/time. Afggrende for enhedsprisen er den tid der gar til hver cyklus. Ved
dette begreb forstas den samlede tid til indvinding, sejltid frem og tilbage samt udpumpning. Der
findes fire udlagte indvindingsomrader i en afstand pa mellem 40 og 50 km fra Anholt. Med en
cyklus pa 8 timer og en anslaet standsning af arbejdet grundet vejrlig pa 25 % af tiden bliver
enhedsprisen for produktion 82 kr/m3. Hertil skal laegges vederlag pa ansldet 5 kr/m3 og regulering
af sandet pa stranden 5 kr/m3, i alt 92 kr/m3. Der betales ikke rastofafgift af sand indvundet til
kystfodring.

Andre vaesentlige enhedspriser for prisudregningen er levering af brudsten til anlaegssted pa 225
kr/ton og levering af handsten til 165 kr/ton. Enhedspriser for udfgrelse af selve konstruktionerne
bygger pa erfaringsmaessigt tidsforbrug samt timepriser pa mandskab og materiel.

5.3 Budgetter

Nedenfor er budgetterne for de 7 naevnte alternativer i scenarierne 1 og 3 navnt.
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Prisberegningerne bygger pa fodring hvert andet ar med den dobbelte mangde, men saledes at
udgiften fordeles jeevnt over arene. Initialfodring forudseaettes udfgrt i ar 0 medens f@rste
vedligeholdelsesfodring udfgres i ar 2. Safremt det viser sig, at fodringen kan udfgres med stgrre
tidsinterval, medfgrer det stgrre besparelse pa udgiften til mobilisering og demobilisering.

Udgiften til skraningsbeskyttelsen er beregnet til 6.900 kr/lbm. Tilsvarende er udgiften til
bglgebrydere beregnet til 300.000 kr/stk. Hertil kommer 200.000 kr i udgift til anstilling og drift af
arbejdsplads. Belgbet er indregnet i udgiften til skraningsbeskyttelse, da denne indgar i alle forslag.

Uforudsete udgifter saettes til 10 % af entreprisesummen og er indregnet i budgettal for

konstruktioner og fodring.

Under andre udgifter er udgiften til seopmaling saettes til 100.000 kr, medens udgift til radgiver til
projektering, udbud og tilsyn saettes til 300.000 kr.

Priser er angivet i prisniveau 2012, excl. moms.

Tabel 5.1 Udgift til de forskellige alternative forslag

Scenarie | Alternativ | Skraningsbeskyttelse Bolgebrydere Sum
Laengde | Deludgift | Antal | Deludgift | Overfgres
m 1.000 kr stk 1.000 kr | 1.000 kr
1 A 410 3.340 7 2.323 5.663
B 410 3.340 - - 3.340
C 240 2.046 7 2.323 4.369
D 240 2.046 5 1.659 3.705
E 240 2.046 - - 2.046
3 F 240 2.046 5 1.659 3.705
G 240 2.046 - - 2.046
Tabel 5.1 fortsat
Scenarie | Alternativ Sum Initialfodring Vedligeholdelsesfodring | Andre Samlet
overfert udgifter udgift
Mangde | Deludgift | Mangde Deludgift Anleg | Drift
1.000 m3 1.000 kr m3/ar 1.000 kr/ar | 1.000 1.000 | 1.000
kr kr kr kr/ar
1 A 5.663 31.000 3.687 8.000 1.085 400 | 9.750 | 1.085
B 3.340 31.000 3.687 11.000 1.388 400 | 7.427 | 1.388
C 4.369 31.000 3.687 8.000 1.085 400 | 8.456 | 1.085
D 3.705 31.000 3.687 9.000 1.186 400 | 7.792 | 1.186
E 2.046 31.000 3.687 11.000 1.388 400 | 6.133 | 1.388
3 F 3.705 19.000 2.473 5.000 781 400 | 6.578 781
G 2.046 19.000 2.473 7.000 983 400 | 4.919 983
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For begge scenarier geelder der det indlysende forhold, at for alternative forslag med bglgebrydere
bliver anlaegsudgiften stgrre end for de tilsvarende alternativer uden, medens omvendt
vedligeholdelsesudgifterne bliver mindre.

5.4 Kapitalisering af udgiften

Beskyttelsen mod langtidserosion kan besta udelukkende af en fodringsindsats, alternativt af en
kombination af bglgebrydere og reduceret fodringsindsats.

Ud fra en gkonomisk betragtning kan der foretages en sammenligning af de kapitaliserede veerdier
for de to alternativer set over konstruktionernes forventede levetid.

Udgiften til bglgebrydere er i princippet en engangsudgift, medens udgiften til vedligeholdelses-
fodring er tilbagevendende set over kystbeskyttelsens levetid.

| tabel 5.2 er udgiften til erosionsbeskyttelsen kapitaliseret til ar O for de forskellige alternative
forslag ved forskellige renteniveauer.

Tabel 5.2 Kapitaludgift til kompensation for langtidserosion (mio.kr) ved given rentefod
Alternativ | Forslag med Periode 25 ar Periode 40 ar
bglgebrydere | 1% | 3% | 5% | 1% | 3% | 5%
A C Ja 26,2 | 21,2 |17,6 | 379 | 27,4 | 20,9
D Delvist 27,8 1 22,3 | 18,4 | 40,6 | 29,1 | 22,0
B, E Nej 30,6 | 24,2 | 19,6 | 45,6 | 32,1 | 23,8
F Ja 18,9 | 15,3 | 12,7 | 27,3 | 19,7 | 15,1
G Nej 21,7 |1 17,1 | 13,9 | 32,3 | 22,7 | 16,9

Set over et laengere aremal vil kombinationen af fuld udbygning med bglgebrydere og fodring vaere
den billigste Igsning, medens en lgsning udelukkende med fodring vil veere den dyreste.

Referencer
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Schrgder. Coastal evolution af a cuspate foreland (Flakket,
Anholt, Denmark) between 2006 and 2010. Bulletin of the
Geological Society of Denmark, Vol. 59, pp. 27-44. ISSN 0011-
6297.

(Kystinspektoratet,1997) Kystinspektoratet. Hgjvandsstatistikker “97. Marts 1997.
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Bilag 1
Beregning af kystudvikling

Der foreligger ikke opmaling af kystprofilet til bestemmelse af de seneste ars kystudvikling pa den
aktuelle straekning. | stedet anvendes ortofotos, som er tilgaengelige pa Danmarks Miljgportal. Der
er adgang til ortofotos fra perioden 1995-2010. Klitskraenten er markeret til forskellige arstal pa
figur 1. Desvaerre er effekten af det seneste alvorlige hgjvande i november 2011 ikke inkluderet i
fotoserien.

Figur 1 Kystskraentens beliggenhed udtegnet efter ortofotos fra Danmarks Miljgportal
(http://kort.arealinfo.dk/). Mdlelinjer angivet.

Positionen af klitskraenten er bedre defineret end kystlinjens ditto, bl.a. fordi kystlinjen er afhaengig
af den gjeblikkelige vandstand. Klitskraentens position er afleest i 7 malelinjer vinkelret pa kysten for
hver af de syv argange, se figur 2. Usikkerheden ved aflaesning vurderes at vaere 1,5 m.

Tendenslinjer — beregnet ved lineaer regression — er indtegnet. Udviklingen i linjerne A-D synes
rimelig linezer og tendensen vurderes derfor tilstraekkelig beskrevet ved linezer regression.

| linjerne E-G sker der en st@rre indskaering i klitskreenten i perioden fra 2006 til 2008 end mellem
de @vrige ar. Med henblik pa at perioden kun daekker en periode pa 15 ar vurderes det derfor, at
regressionen overestimerer den faktiske tendens af skraentudviklingen. Der er derfor ogsa udfert
regressionsanalyse pa delperioden 1995-2006, som bedre repraesenterer en linear tendens. Det
vurderes, at det bedste skgn pa udviklingen beskrives ved en midling af tendenserne for perioden
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1995-2005 og hele perioden 1995-2010, se tabel 1. | tabellen er Trekanten, som betegner
straekningen umiddelbart gst for havnen, repraesenteret ved en linje, medens de to andre
delstreekninger er repraesenteret ved tre linjer.

Tabel 1 Klitskraentens udvikling

Straekning Linje Periode Tilbagerykningshastighed

Gennem- | Middel
snit
m/ar | m/ar | m/ar m/ar m/ar
Trekant A 1995-2010 | 0,47 0,5 0,5
Vejforbindelse | B,C,D | 1995-2010 | 1,72 | 1,29 | 2,20 1,7 1,7
. 1995-2006 | 2,28 | 1,92 | 3,11 2,4

Campingplads | EF.G 75005010 | 3,68 | 4,13 | 4,72 22| 3

Sidste sgjle angiver den beregnede gennemsnitlige tilbagerykning af klitskraenten for de tre
delstraekninger.

Figur 2 Udvikling af klitskreenten



Bilag 2
@konomisk fglsomhed

De gkonomiske beregninger hviler naturligvis i hgj grad pa de givne forudsaetninger. Indhentede
oplysninger om kornstgrrelse fra GEUS tyder p3, at der findes velegnet sand i de naermest liggende
indvindingsomrader. Men safremt kvaliteten ikke er tilstraekkelig vil sejlafstanden til anvendelige
indvindingsomrader vokse, hvilket har konsekvens for gkonomien.

Fodringen i 2012 blev udfgrt med groft sand med middelkorndiameter D5y = 0,5 mm. Sandet blev
indvundet i et omrade ud for Nordsjaelland. Fodringscyklus, som er den tid der gar med indvinding,
transport til og fra indvindingsomradet samt udpumpning, var 12 timer.

For at illustrere betydningen af aeendrede forudsaetninger vedrgrende enhedspriser pa fodring er
der nedenfor foretagen en gkonomisk sammenligning mellem en cyklus pa 8 timer, som forudsat i
rapportens beregninger, og en cyklus pa 12 timer, som foretaget under den udfgrte fodring i 2012.

Udgifter til konstruktioner og anstillingsudgifter til fodringsarbejder er de samme.
Forudsaetningerne for de anvendte enhedspriser er i gvrigt angivet i rapportens afsnit 5.2 og 5.3.

Med en fodringscyklus pa 8 timer er enhedsprisen pa fodring beregnet til 92 kr/m3, medens den
med cyklus pa 12 timer er beregnet til 134 kr/m3.

Tabel 1 Udgift til konstruktioner

Scenarie | Alternativ | Skraningsbeskyttelse Bolgebrydere Sum
Lengde | Deludgift | Antal | Deludgift

m 1.000 kr stk 1.000 kr | 1.000 kr

1 A 410 3.340 7 2.323 5.663

B 410 3.340 - - 3.340

C 240 2.046 7 2.323 4.369

D 240 2.046 5 1.659 3.705

E 240 2.046 - - 2.046

3 F 240 2.046 5 1.659 3.705

G 240 2.046 - - 2.046

Tabel 2 Udgift til fodring med fodringscyklus 8 timer

Scenarie | Alternativ Initialfodring Vedligeholdelsesfodring | Andre
Mangde | Deludgift | Mangde Deludgift | udgifter
m3 1.000 kr m3/ar 1.000 kr/ar | 1.000 kr
1 A 31.000 3.687 8.000 1.085 400
B 31.000 3.687 11.000 1.388 400
C 31.000 3.687 8.000 1.085 400
D 31.000 3.687 9.000 1.186 400
E 31.000 3.687 11.000 1.388 400
3 F 19.000 2.473 5.000 781 400
G 19.000 2.473 7.000 983 400
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Tabel 3 Udgift til fodring med fodringscyklus 12 timer

Scenarie | Alternativ Initialfodring Vedligeholdelsesfodring | Andre
Mangde | Deludgift | Maengde Deludgift | udgifter
m3 1.000 kr m3/ar 1.000 kr/ar | 1.000 kr
1 A 31.000 5.119 8.000 1.454 400
B 31.000 5.119 11.000 1.896 400
C 31.000 5.119 8.000 1.454 400
D 31.000 5.119 9.000 1.602 400
E 31.000 5.119 11.000 1.896 400
3 F 19.000 3.351 5.000 1.012 400
G 19.000 3.351 7.000 1.307 400

| tabel 4 er udgifterne stillet op overfor hinanden.

Tabel 4 Samlet udgift til kystbeskyttelse afhaengig af fodringscyklus

Scenarie | Alternativ Cyklus 8 timer Cyklus 12 timer
Anlaeg Drift Anlaeg Drift

1.000 kr | 1.000 kr/ar | 1.000 kr | 1.000 kr/ar

1 A 9.750 1.085 | 11.182 1.454

B 7.427 1.388 8.859 1.896

C 8.456 1.085 9.888 1.454

D 7.792 1.186 9.224 1.602

E 6.133 1.388 7.565 1.896

3 F 6.578 781 7.456 1.012

G 4.919 983 5.797 1.307

Forskellen i anleegsudgifter indenfor de enkelte alternative Igsningsforslag skyldes aendringen i
udgiften til initialfodring, medens forskellen i driftsudgifter skyldes aendring i udgiften til
vedligeholdelsesfodring.

Da det kan veaere vanskeligt at forholde sig til en kombination af engangsudgifter og
tilbagevendende driftsudgifter foretages en sammenligning af de kapitaliserede udgifter. |
princippet er det den kapital, der skal saettes i banken i ar 0 og som med renters rente vil kunne
finansiere de samlede udgifter til kystbeskyttelsen over et givet aremal.

Beskyttelsen mod langtidserosion kan besta udelukkende af en fodringsindsats, alternativt af en
kombination af bglgebrydere og reduceret fodringsindsats.

| tabel 5 og 6 er udgiften til erosionsbeskyttelsen kapitaliseret til ar O for de forskellige alternative
forslag ved forskellige renteniveauer. Tabel 4 geelder for en fodringscyklus pa 8 timer og tabel 5 for
en cyklus pa 12 timer. Bemeerk, at udgiften til skraningsbeskyttelse, som beskytter mod
hgjvandserosion, ikke er inkluderet.
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Tabel 5

Kapitaludgift til kompensation for langtidserosion (mio.kr)

ved fodringscyklus pa 8 timer

Alternativ | Forslag med Periode 25 ar Periode 40 ar
bglgebrydere | 1% | 3% | 5% | 1% | 3% | 5%
A C Ja 26,2 | 21,2 | 17,6 | 37,9 | 27,4 | 20,9
D Delvist 27,8 | 22,3 | 18,4 | 40,6 | 29,1 | 22,0
B, E Nej 30,6 | 24,2 | 19,6 | 45,6 | 32,1 | 23,8
F Ja 18,9 | 15,3 | 12,7 | 27,3 | 19,7 | 15,1
Nej 21,7 | 17,1 | 13,9 | 32,3 | 22,7 | 16,9
Tabel 6 Kapitaludgift til kompensation for langtidserosion (mio.kr)
ved fodringscyklus pd 12 timer
Alternativ | Forslag med Periode 25 ar Periode 40 ar
bglgebrydere | 1% | 3% | 5% | 1% | 3% | 5%
A C Ja 34,3 | 27,6 | 22,8 | 50,1 | 35,9 | 27,3
D Delvist 36,9 | 29,5 | 24,2 | 54,3 | 38,7 | 29,1
B, E Nej 41,8 | 33,0 | 26,7 | 62,3 | 43,8 | 32,5
F Ja 23,9 19,3 | 159 | 349 | 25,1 | 19,0
G Nej 28,8 1228 | 18,4 | 429 | 30,2 | 22,4

Generelt bemaerkes, at kombinationen af fuld udbygning med bglgebrydere og fodring er den

billigste I@sning set over et laengere tidsperspektiv, medens en Igsning udelukkende med fodring vil

vaere den dyreste Igsning.

Safremt driftsudgifterne stiger — i eksemplet pa grund af ggede enhedspriser pa fodring — vil
forskellen i kapitaliserede vaerdier mellem alternative Igsninger ogsa forgges.
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Kystbeskyttelse ved Nordstrand, Anholt

0.25 konturer kun sgopmaling - Luftfoto COWI 2012

Opmalt den: 16/9-13
Opmalingsmetode: Ekkolod og GNSS
NE-koordinater: UTM32 euref89

Z-koordinater: DVR90

Opmailt af: DS

Alle ubenzevnte mal i m

COWI-Projektnr: 39861

om 1:5000

10 50

Dato

Pl A039861-002 | 9! ESBK | ceEL | CEL 18-10-2013
Tegn. nr. Ver.
cowl A/ Telefon 56 40 00 00
m Jens Chr. Skous Vej 9 Telefax 56 40 99 99 Anh_kon_025_1.dgn 1
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- Sppmalingspunkter (hvidt kryds)
- Terreenkoter

Profiler

Kystbeskyttelse ved Nordstrand, Anholt

Sejllinjer og profilplacering - Luftfoto COWI 2012

Opmalt den: 16/9-13 Opmalt af: DS
Opmalingsmetode: Ekkolod og GNSS

NE-koordinater: UTM32 euref89
Z-koordinater: DVR90 Alle ubenzevnte mal i m 10 50

COWI-Projektnr: 39861

oom 1:5000
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Dato
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Tegn. nr.

Ver.

COWI A/S Telefon 56 40 00 00 .
Jens Chr. Skous Vej 9 Telefax 56409999 | Anh__profil_00.dgn 1
8000 Arhus C www.cowi.dk - -




Kystbeskyttelse ved Nordstrand, Anholt

0.25 konturer - Luftfoto COWI 2012

Opmailt den: 16/9-13 Opmalt af: DS COWI-Projektnr: 39861
Opmalingsmetode: Ekkolod og GNSS
NE-koordinater: UTM32 euref89 e
Z-koordinater: DVR90 Alle ubenzevnte mal i m 10 50 100m 1 .5000
Pl A039861-002 |70 EsBk |*on ceEL |®% ceL [®°  18-10-2013
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Kystbeskyttelse ved Nordstrand, Anholt
Profiler 5-8 - 10 gange hgjde overdrivelse
Opmalt den: 16/9-13 Opmalt af: DS COWI-Projektnr: 39861
Opmalingsmetode: Ekkolod og GNSS
NE-koordinater: UTM32 euref89
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Opmalt den: 16/9-13 Opmalt af: DS COWI-Projektnr: 39861
Opmalingsmetode: Ekkolod og GNSS
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Profiler 15 - 18 - 10 gange hgjde overdrivelse
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Tegningsnr. Titel / Indhold Version Dato

39861-PD-00 Tegningsliste 0.1 2013-11-15
39861-PD-01 Eksisterende forhold - Plan 0.1 2013-11-15
39861-PD-02 Adgangsveje og arbejdsplads - Plan 0.1 2013-11-15
39861-PD-03 Oversigtsplan for kystbeskyttelse - Plan 0.1 2013-11-15
39861-PD-04 Oversigtsplan for fremtidig strand, strandfodring - Plan 0.1 2013-11-15
39861-PD-05 Bglgebrydere og skraningsbeskyttelse langs vej - Plan 0.1 2013-11-15
39861-PD-06 Balgebryder, strandvold og hafde - Plan 0.1 2013-11-15
39861-PD-07 Fremtidig strand - Plan 1 af 2 0.1 2013-11-15
39861-PD-08 Fremtidig strand - Plan 2 af 2 0.1 2013-11-15
39861-PD-10 Bglgebrydere - Tveersnit 0.1 2013-11-15
39861-PD-11 Hofde - Tveersnit 0.1 2013-11-15
39861-PD-15 Skraningsbeskyttelse langs vej og strandvold ved campingplads - Tveersnit 0.1 2013-11-15
39861-PD-20 Strandfodring - Snit 1 af 2 0.1 2013-11-15
39861-PD-21 Strandfodring - Snit 2 af 2 0.1 2013-11-15

VER. |DATO [BEMAERKNINGER

[ TEGN./UDARB. [KONTROL [ GobkenDT

Norddjurs Kommune
Kystbeskyttelse ved Nordstrand

Tegningsliste

PROJEKTNR.  A039861
TeGn./ubare. NAGE / VKJ
KONTROLLERET CEL
GopkenoT  CEL

BEM/ERKNINGER

MAL -
DATO 2013-11-15

COWI A/S I

parallelvej 2
TIf +45 56 40 00 00
2800 Kongens Lyngby Fax  +45 56 40 99 99

Danmark W cowidic
— —

DOKUMENTNR. Tversion

39861-PD-00 0.1




Vej

Campingplads

Noter:

Koter er i meter DVR90.

VER. |DATO TBEMARKNINGER

[ TEGN./UDARB. | KONTROL T GoDKENDT

Norddjurs Kommune
Kystbeskyttelse ved Nordstrand

PROJEKTNR.  A039861
Tean./upare. NAGE / ESBK /VKJ

Eksisterende forhold
Plan KONTROLLERET CEL
GopkenoT  CEL
BEM/ERKNINGER MAL 1:5000
DATO 2013-11-15
COWI A/S T DOKUMENTNR. Tversion

parallelvej 2
TIf +45 56 40 00 00
2800 Kongens Lyngby Fax  +45 56 40 99 99
ri v cowidi
e

39861-PD-01 0.1

Danma
—
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Belgebryder m. trappe

Bglgebryder m. trappe

Bolgebryder

Hofde

Strandvold ved campingplads

Skraningsbeskyttelse langs vej

Noter:
Koter er i meter DVR90.

VER. |DATO TBEMARKNINGER

[ TEGN./UDARB. | KONTROL T GoDKENDT

Norddjurs Kommune

Kystbeskyttelse ved Nordstrand

Oversigtsplan for kystbeskyttelse

PROJEKTNR.  A039861
TeGn./ubare. NAGE / VKJ
KONTROLLERET CEL

Plan
GopkenoT  CEL
BEM/ERKNINGER MAL 1:5000
DATO 2013-11-15
COWI A/S T DOKUMENTNR. Tversion

parallelvej 2
2800 Kongens Lyngby
ri

Danma
—

TIf +45 56 40 00 00
Fax +45 5640 99 99
W cowidic
—

39861-PD-03 0.1




2PD-21

3pD-21

E=654314,5
N=6289135,5

4 pp-21

5pD-21

6PD-21

Koter er i meter DVR90.

/
/ \XZ
Noter:
\3

Signatur:
_——— Bagkant af strandfodring langs eksisterende klitfod
Henvisning:
39861-PD-20 Strandfodring - Snit 1 af 2
39861-PD-21 Strandfodring - Snit 2 af 2
Klit bevokset med marehalm
E=653772,7
N=6288729,5
VER. |DATO BEMARKNINGER [ TEGN./UDARB. | KONTROL TGoDKENDT

Norddjurs Kommune
Kystbeskyttelse ved Nordstrand

PROJEKTNR.  A039861

Oversigtsplan for fremtidig strand, strandfodring Tean./ubare. NAGE / VKJ
Plan KONTROLLERET CEL
GopkenoT  CEL
BEMAERKNINGER AL 1:5000
DATO 2013-11-15

OWI A/S T DOKUMENTNR. Tversion

m gzrallelvej 2 " 0 00 00
T 45 56 4
2800 Kongens Lyngby Fax j:45 56 40 99 99 39861 'PD'04 0 - 1
o s cowidic

Danma
—




E=653988 4
A PD-10 N=6288939,1

E=653959,1
N=6288917,9

E=653939,9
N=6288904,1

E=653870,1

N=6288853,8 E=654101,6

N
N=6288858.5 Q
X ‘

.
S \ ‘
- s E=654104,0
N=6288854,8

Noter:
Ezggg%ﬁ% Koter er i meter DVR90.
/ Mal er i meter.
» E=654050,2
Za\) N=6288833,9
bd .
T o Signatur:
' N-6260620.9
Ezgggg%% 5;‘7 = , % o Afszetningslinie skraningsbeskyttelse og strandvold
Henvisning:
E=653989,5 "
D N=6288805,5 39861-PD-10 Bolgebrydere - Tvaersnit
%’& 39861-PD-15 Skraningsbeskyttelse langs vej og strandvold
ved campingplads - Tvaersnit
E=653972,4
N=6288794,5
Ne
E=653948,1
N=6288773,7
E=653922,8 VER. |DATO TBEMARKNINGER [TEGN./UDARB. |KONTROL [GoDKENDT
N=6288750,5
Norddjurs Kommune
Kystbeskyttelse ved Nordstrand
E=653895.6 PROJEKTNR.  A039861
N=6288731 :5 Bolgebrydere og skraningsbeskyttelse langs vej Tean./ubare. NAGE / VKJ
Plan KONTROLLERET CEL
. GookenoT  CEL
E=653897,5 ‘
0 20 40 60m N=6288727 2 BEM/ERKNINGER MAL 1:1000
I || \ oaro 2013-11-15
COWI A/S I DOKUMENTNR. [verston

Malestok 1:1000 m paralelve) 2 T +45 56 40 00 00
2800 Kongens Lyngby Fax  +45 5640 99 99 39861-PD-05 0.1

Danmark W cowidic
— —




i@

Malestok 1:1000

E=654124,6
N=6289037,2

APD-10

E=654143,7
N=6289051,0

E=654181,9
N=6288967,6

E=654156,0
N=6288902,6

E=654173,1
N=6289072,2

E=654187,0
N=6288966,2

A PD-11

B pD-11
E=654307.6
N=6289145.7 5
/
%\ CPD-11
A \

E=654329,2
N=6289129,1

C

N=62891

E=654333,2
26,1

E=654342,4
N=6289118,9

Noter:
Koter er i meter DVR90.
Mal er i meter.

Signatur:

% . Afseetningslinie skraningsbeskyttelse og strandvold

Henvisning:
39861-PD-10 Bolgebrydere - Tvaersnit
39861-PD-11 Hofde - Tvaersnit
39861-PD-15 Skraningsbeskyttelse langs vej og strandvold
ved campingplads - Tvaersnit
VER. |DATO [BEMAERKNINGER [TEGN./UDARB. |KONTROL [ GobkenDT

Norddjurs Kommune
Kystbeskyttelse ved Nordstrand

Bolgebryder, strandvold og hefde

PROJEKTNR.  A039861
TeGn./ubare. NAGE / VKJ

Plan KONTROLLERET CEL
GopkenoT  CEL
BEM/ERKNINGER MAL 1:1000
DATO 2013-11-15
COWI A/S DOKUMENTNR. Tversion

Parallelvej 2
TIf  +45 56 40 00 00
2800 Kongens Lyngby Fax  +45 56 40 99 99

Danmark W cowidic
— —

39861-PD-06 0.1




E=6539758_ -
N=6288923,7

E=654077,8
N=6288911,9

E=653951,9
N=6288906,5

E=653954,5
N=6288892,8

E=653952,9
N=6288875,8

E=653951,5
N=6288869,1

E=653859,5
N=6288839,9

E=653844,9
N=6288829,3

Noter:

i :653’&3/30 1 ‘ ““ ’
N=0988097 1 ‘“‘ “““ / ,\K,;:e; re,r ,:, ::trer DVR90.

s |
“‘““:““““ , / Signatur:
‘ “ i { S>———— - Msamningslinie skraningsbeskyttelse og strandvold

53866, 1
288830,6

E=653892,2
N=6288821,5

E=653848,6 isning:
N=6288804,5 Henwsnlng

39861-PD-10 Belgebrydere - Tveersnit
39861-PD-15 Skraningsbeskyttelse langs vej og strandvold

/ @) ved campingplads - Tvaersnit

-1 % E=6538416 39861-PD-20 Strandfodring - Snit 1 af 2
N N=6288789,2 39861-PD-21 Strandfodring - Snit 2 af 2
3, E=653830,9
‘6 0 N=6288776,1
S
+1
VER. |DATO [BEMAERKNINGER [TEGN./UDARB. |KONTROL
Norddjurs Kommune
Kystbeskyttelse ved Nordstrand
> EKTNR.  A039861
Fremtidig strand TEGN./UDARB. NAGE /VKJ
Plantaf2 ~ KONTROLLER er CEL
T CEL

BEMAERKNINGER AL 1:1000

0 20 40 60m oTo 2013-11-15

I N . WL o womzmms e

Malestok 1:1000 OO 2800 Kongens Lyngby Fax 14330409999 39861-PD-07 0.1

Danmark _____________________www.cowidk




0 20 40 60m
Ve e || \

Malestok 1:1000

' E=654314,5
N=6289135.5

- . E=654259.4
~_ e \v) N=6289068,4
- - 2 0 VZ
E=654161,5 /
N=6289057,5
. 7/
/
D 4 /
/ ¢ E=654228,3 e
[ g N=6289044,7 .~
‘ A E=654137,1
N=6289040,0 J/
’ p y
— N
/
/ ‘ SR g
66,3 - . /
/
<V .
E=654137,0 - Noter:
N=6289013,7 E=654229,3
s N=6289013,1 Koter er i meter DVR90.
/ » Mal er i meter.
)
E=654217,3
N=6289001,2 Signatur:

E=654175,5
N=6288979,9 . Afseaetningslinie skraningsbeskyttelse og strandvold
E=654192,5
N=6288988,1

_———_—_— = Bagkant af strandfodring langs eksisterende klitfod

E=654124,7
N=6288980,5

NC5388085.8 Henvisning:
/ 39861-PD-10 Bolgebrydere - Tvaersnit
39861-PD-11 Hgfde - Tvaersnit
E=654116,1 39861-PD-15 Skraningsbeskyttelse langs vej og strandvold
N=6288960,6 X .
ved campingplads - Tvaersnit
/ 90/77 39861-PD-20 Strandfodring - Snit 1 af 2
/ 39861-PD-21 Strandfodring - Snit 2 af 2
£ v
<4
N
B Pp-15
<%
VER. |DATO [BEMAERKNINGER [TEGN./UDARB. |KONTROL [ GobkenDT

Norddjurs Kommune
Kystbeskyttelse ved Nordstrand

PROJEKTNR.  A039861

E=654077,8 Q
N=6288911,9
;v H

> Fremtidig strand Tean./upare. NAGE / VKJ
M3 ” Plan 2 af 2 KoNTROLLERET CEL
. GopkenoT  CEL
)
o ‘ BEM/ERKNINGER MAL 1:1000
Q > DATO 2013-11-15
COWI A/S I DOKUMENTNR. Tversion

’ ' Parallelvej 2
‘ ’,0' COWI e m ooz 39861-PD-08 0.1

Danmark W cowidic
— —




GE—szxlgebryder

Daeksten 0,7-2ton !

Snit A-A. 1:100

For snit se tegn. nr. 39861-PD-05
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-1,25 (variere)
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. 3200 Y
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a1l 1100 Blok 1
© .
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Snit B-B. 1:100
For snit se tegn. nr. 39861-PD-05
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400

1200
A

Betonblok 2, 1:50
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1
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Ral 50-150mm

(variere)

Blok 3

Blok 3

Blok 3
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o
n
x
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o
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v
E x
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1200
Y S o
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Betonblok 3, 1:50
XX

Snit F-F, 1:100

L 1500 2000 ,

1500

pa

Noter:

Mal er i millimeter.

Koter er i meter DVR90.
Deeksten i et lag skal pakkes teet.

Henvisning:

39861-PD-05 Belgebrydere og skraningsbeskyttelse langs vej - Plan

Sten specifikationer:

Stenklasse NLL NUL Mem Densitet

(<10%kg) | (>70%kg) (kg) (kg/m*)
Daeksten
0.7-2%0n 700 2000 1150 - 1430 2650
Desksten 300 1000 540 - 690 2650
0,3-1ton -
Desksten 60 300 130 - 190 2650
60-300kg -

Di1s Dsp Dsgs Densitet

Andet (mm) (mm) (mm) (kg/m?)
Ral underlag” | 44 g 80-120 120-180 2500
50-150mm
Filtertag™ 40-60 140-210 240-360 2500
50-300mm
Kemefyld™ 120-180 260-390 400-600 2500
150-500mm : : i
Natursten*
100-400mm | 80-120 200-300 320-480 2500

* Skal veere velgraderet. Maksimalt 5% flint.

NLL: Nedre nominel vaegt: Hejest 10% af graderingen i veegtprocent for stensterrelse under NLL.
NUL: @vre nominel vaegt: Hojest 70% af graderingen i vaegtprocent for stenstarrelse under NUL.

Mem: Gennemsnitsvaegt.

0.1 2013-11-15

NAGE /VKJ  CEL CEL

VER. |DATO TBEMARKNINGER

[ TEGN./UDARB. | KONTROL T GoDKENDT

Norddjurs Kommune
Kystbeskyttelse ved Nordstrand

PROJEKTNR.  A039861

Bolgebrydere TeGn./upare. NAGE / VKJ
Tveersnit KONTROLLERET CEL
GopkenoT  CEL
BEM/ERKNINGER VAL 1:50; 1:250
Sten specifikationer D50 og D85 byttet. NLL og NUL tekst revideret. DATO 2013-11-19
COWI A/S DOKUMENTNR. Tversion

parallelvej 2
TIf +45 56 40 00 00
2800 Kongens Lyngby Fax  +45 56 40 99 99
ri

Danma W cowidic
— —

39861-PD-10 0.2




x

Daeksten 0,7-2ton

Ta 60-300kg

2000

0,0

-

-0,50 (variere)

(variere) -0,50

I

. p 1000 ﬁ
205054
o
(=]
Filterdug 400g/m? nalebunden 7- ©
, Kernefyld 150-500mm
Snit A-A, Haeftehoved, 1:100
For snit se tegn. nr. 39861-PD-06
G-Hefde
, 3200 .
Vs > T 7 +1,50
8‘ ' Daeksten 0,7-2ton
Ta 60-300kg

-0,50 (variere)

(variere) -0,50

Kernefyld 150-500mm

Snit B-B i hefde (eksisterende strandniveau fra -0,5 til +0,5m), 1:100
For snit se tegn. nr. 39861-PD-06

G-Hofde

Daeksten 0,3-1ton

Ta 60-300kg

+0,50 (variere)

+0,50 (variere)

Filterdug 400g/m? nalebunden

Kernefyld 150-500mm

Snit C-C i hgfde (eksisterende strandniveau > +0,5m), 1:100
For snit se tegn. nr. 39861-PD-06

Noter:

Mal er i millimeter.

Koter er i meter DVR90.
Daeksten i ét lag skal pakkes taet.

Henvisning:
39861-PD-06 Belgebryder, strandvold og hafde - Plan

Sten specifikationer:

Stenklasse NLL NUL Mem Densitet

(<10%kg) | (>70%kg) (kg) (kg/m*)
Daeksten
0.7-2%0n 700 2000 1150 - 1430 2650
Desksten 300 1000 540 - 690 2650
0,3-1ton -
Desksten 60 300 130 - 190 2650
60-300kg -

Di1s Dso Dss Densitet

Andet (mm) (mm) (mm) (kg/m?)
Ral underlag” | 44 g 80-120 120-180 2500
50-150mm
Filtertag™ 40-60 140-210 240-360 2500
50-300mm
Kemefyld™ 120-180 260-390 400-600 2500
150-500mm : : i
Natursten*
100-400mm | 80-120 200-300 320-480 2500

* Skal veere velgraderet. Maksimalt 5% flint.

NLL: Nedre nominel vaegt: Hejest 10% af graderingen i veegtprocent for stensterrelse under NLL.
NUL: @vre nominel vaegt: Hojest 70% af graderingen i vaegtprocent for stenstarrelse under NUL.
Mem: Gennemsnitsvaegt.

0.1 2013-11-15 NAGE /VKJ  CEL CEL
VER. |DATO BEMARKNINGER [ TEGN./UDARB. | KONTROL TGoDKENDT

Norddjurs Kommune
Kystbeskyttelse ved Nordstrand

PROJEKTNR.  A039861

Hofde TeaN./upare. NAGE / VKJ
Tveersnit KONTROLLERET CEL
GopkenoT  CEL
BEM/ERKNINGER ™ 1:100
Sten specifikationer D50 og D85 byttet. NLL og NUL tekst revideret. DATO 2013-11-19
COWI A/S T DOKUMENTNR. Tversion

m Parallelvej 2 - 0 00 0
Tl 45 56 4( 0
“7_[ 2800 Kongens Lyngby Fax 145 36 4099 99 39861-PD-11 0.2
o

Danma W cowidic
— —




Nyt strandprofil

Variere
11—

20000 ,
15500

Klit af strandsand bevokset med marehalm — ¥

Eksisterende strandprofil
(variere)

Typisk snit ved vej, 1:250

+3,0 3200

Betonblok
800 2000
#

Daeksten 0,3-1ton

Filterlag 50-300mm

Filterdug 400g/m? nalebunden

Snit A-A, Skraningsbeskyttelse, 1:100

Nyt strandprofil

+1,0 . Variere
10 I N\ ——
C—

~+20

SZ
Vg

‘ Eksisterende vej

P 20000 »
5000
, 5000
Klit af strandsand bevokset med marehalm 7000 ¥
+3,5
Eksisterende strandprofil
(variere) y\ J; +2,0 . %

MW T 771111000

Typisk snit ved campingplads, 1:250

7000

v v
Natursten 100-400mm ) 32

Snit B-B, Strandvold, 1:100

+5

+4
Eksisterende vej

+3
+2

+1

Noter:

Mal er i millimeter.

Koter er i meter DVR90.

Daeksten i et lag skal pakkes teet.

Beton-blokke maksimalt 2m lange og stebes med fer og not.

Signatur:

<>— _ Afszetningslinie skraningsbeskyttelse og strandvold

Sten specifikationer:

Stenklasse NLL NUL Mem Densitet

(<10%kg) | (>70%kg) (kg) (kg/m*)
Daeksten
0.7-2%0n 700 2000 1150 - 1430 2650
Desksten 300 1000 540 - 690 2650
0,3-1ton -
Desksten 60 300 130 - 190 2650
60-300kg -

Di1s Dso Dsgs Densitet

Andet (mm) (mm) (mm) (kg/m?)
Ral underlag” | 44 g 80-120 120-180 2500
50-150mm
Filtertag™ 40-60 140-210 240-360 2500
50-300mm
Kemefyld™ 120-180 260-390 400-600 2500
150-500mm : : i
Natursten*
100-400mm | 80-120 200-300 320-480 2500

* Skal veere velgraderet. Maksimalt 5% flint.

NLL: Nedre nominel vaegt: Hejest 10% af graderingen i veegtprocent for stensterrelse under NLL.
NUL: @vre nominel vaegt: Hojest 70% af graderingen i vaegtprocent for stenstarrelse under NUL.

Mem: Gennemsnitsvaegt.

0.1 2013-11-15

NAGE /VKJ  CEL CEL

VER. |DATO [BEMAERKNINGER

[ TEGN./UDARB. [KONTROL [ GobkenDT

Norddjurs Kommune
Kystbeskyttelse ved Nordstrand

Skraningsbeskyttelse langs vej og strandvold ved campingplads
Tveersnit

PROJEKTNR.  A039861
TeGn./ubare. NAGE / VKJ
KONTROLLERET CEL
GopkenoT  CEL

BEMAERKNINGER VAL 1:100; 1:250
Sten specifikationer D50 og D85 byttet. NLL og NUL tekst revideret. DATO 2013-11-19
COWI A/S I DOKUMENTNR. Tversion

parallelvej 2
TIf +45 56 40 00 00
2800 Kongens Lyngby Fax  +45 56 40 99 99
ri

Danma W cowidic
— —

39861-PD-15 0.2




pa

20000

A

Snit 12, 1:400
For snit se tegn. nr. 39861-PD-04

. 7000
Nyt strandprofil Eksisterende strandprofil Klit af strandsand bevokset med marehalm 5000
(variere)
A\ +
2,0
\ +1,0 N\ Variere —
\ 0.0 10 AN 1 —— §L_
20 [ p— ——
1\ Sz ——— 0
—_— i ‘ _1
\ \
E=654053,6 E=654100,1
N=6288898,2 N=6288852,4
Snit 8, 1:400
For snit se tegn. nr. 39861-PD-04
L 20000 ,
A A
Nyt strandprofil Eksisterende strandprofil Klit af strandsand bevokset med marehalm K 15500 A
i 5000
Q—legebryder N\ (variere) A -
\ Variere \ +4
11— +3
N 2
+1
0
-1
2
E=653968,7 E=654055,9
N=6288918,6 N=6288832,8
Snit 9, 1:400
For snit se tegn. nr. 39861-PD-04
M 20000 ,
A A
Nyt strandprofil Eksisterende strandprofil Klit af strandsand bevokset med marehalm K 5000 15500 A
\ (variere)
N\
+1,0 AN Variere AN
00 0 B \ \
20 L 1 — 2 N
——— ~z —
- :
-1
\ \
E=653945,9 E=653995,1
N=6288856,9 N=6288808,4
Snit 10, 1:400 Noter:
For snit se tegn. nr. 39861-PD-04 oter:
Mal er i millimeter.
Koter er i meter DVR90.
Orienteringen af profilerne af eksisterende strand er 314,5 grader nord.
20000 Hzeldningen af nye profiler er vinkelret pa afseetningslinie for konstruktioner / strand.
v v
Nyt strandprofil Eksisterende strandprofil Klit af strandsand bevokset med marehalm ya 15500 ¥
\ (variere) , 5000 s HenV|snlng:
+5
\\ \ +2,0 N\ A 39861-PD-04 Fremtidig strand, strandfodring - Plan
+1.0 N ] Variere N - +3 39861-PD-15 Skraningsbeskyttelse langs vej og strandvold
20 ] 1& i; A < —_————— e "'? ved campingplads - Tvaersnit
+
e | 0 _
i ‘ -1 Signatur:
Eigzzgzng Eiggzz‘;ﬁ:g <} _— Afsaetningslinie skraningsbeskyttelse og strandvold
Snit 11, 1:400
For snit se tegn. nr. 39861-PD-04
Nyt strandprofil Eksisterende strandprofil
(variere)
+5
\ »
+1.0 \\ 20 \\ I
0,0 10 1 — — +2
20 T ~z AN — - — ¥
_— V
1 0
‘ 1 VER. |DATO [BEMAERKNINGER [TEGN./UDARB. |KONTROL [ GobkenDT
-2
fl:zgzﬁgfg Norddjurs Kommune

Kystbeskyttelse ved Nordstrand

A039861
TeGn./ubare. NAGE / VKJ
KONTROLLERET CEL

PROJEKTNR.
Strandfodring
Tveersnit 1 af 2

GopkenoT  CEL

BEM/ERKNINGER AL 1:400

DATO 2013-11-15

COWI A/S I

parallelvej 2
TIf +45 56 40 00 00
2800 Kongens Lyngby Fax  +45 56 40 99 99
ri

Danma W cowidic
— —

DOKUMENTNR. Tversion

39861-PD-20 0.1




Nyt strandprofil

Eksisterende strandprofil

(variere)

Snit 2, 1:400
For snit se tegn. nr. 39861-PD-04

E=654298,0
N=6289113,7

Nyt strandprofil Eksisterende strandprofil

(variere)

Snit 3. 1:400
For snit se tegn. nr. 39861-PD-04

Bolgebryder Nyt strandprofil

Q—legebryder \

E=654256,8
N=6289065,8

Eksisterende strandprofil
(variere)

AN \
Variere
A\ 0,0 10 L 1
- - ) L ———
N\ B —— \
N~z — J"
[ E=654194,6
N=6289040,1
Snit 4, 1:400
For snit se tegn. nr. 39861-PD-04
Bolgebryder Nyt strandprofil Eksisterende strandprofil
\, Q_-Bglgebryder \ (variere)
N\ N\
\ Variere
A\ C
N\
N\
! E=654139,8
N=6289030,8
Snit 5, 1:400
For snit se tegn. nr. 39861-PD-04
L, 20000 ,
A A
y . N 7000
Nyt strandprofil Eksisterende strandprofil Klit af strandsand bevokset med marehalm W
\ (variere)
+1.,0 \ Variere
\ 0,0 10 \ L—
1,0 20 N\ I v
D — N sz —
~Z — ‘
\
E=654121,4 E=654169,9
N=6288971,8 N=6288924,1
Snit 6, 1:400
For snit se tegn. nr. 39861-PD-04
L, 20000 ,
i il . 7000
Nyt strandprofil Eksisterende strandprofil Klit af strandsand bevokset med marehalm
\ (variere)
N\ \ +
2,0
+1,0 Variere
— \ —~_

20 80 \ o ~Z
— N\ T

Snit 7, 1:400
For snit se tegn. nr. 39861-PD-04

E=654097 4
N=6288932,3

E=654143,2

+5
+4
+3
+2
+1

-1
-2
-3

+5
+4
+3
+2
+1

-1
-2
-3

+5
+4

+2
+1

-1

-3

+5
+4
+3
+2
+1

-1
2
-3

+5
+4
+3
+2
+1

b Lo

-3
N=6288887,2

Noter:

Mal er i millimeter.
Koter er i meter DVR90.
Orienteringen af profilerne af eksisterende strand er 314,5 grader nord.

Hzeldningen af nye profiler er vinkelret pa afseetningslinie for konstruktioner / strand.

Henvisning:

39861-PD-04 Fremtidig strand, strandfodring - Plan

39861-PD-15 Skraningsbeskyttelse langs vej og strandvold
ved campingplads - Tvaersnit

Signatur:

<}

Afsaetningslinie skraningsbeskyttelse og strandvold

VER. |DATO

[BEMAERKNINGER [TEGN./UDARB. |KONTROL [ GobkenDT

Norddjurs Kommune
Kystbeskyttelse ved Nordstrand

Strandfodring

Tveersnit 2 af 2

PROJEKTNR.  A039861
TeGn./ubare. NAGE / VKJ
KONTROLLERET CEL
GopkenoT  CEL

BEMAERKNINGER MAL 1:400
DATO 2013-11-15
COWI A/S I DOKUMENTNR. Tversion

Parallelvej 2 If 0 00 O
ooy T RERER 39861-PD-21 0.1
:

Danma W cowidic
— —




