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1 Indledning

Efter aftale med Ulvshale-Fzellesskov digelag har COWI udarbejdet denne pro-
jektering af kystbeskyttelsen langs dele af digelagets nordlige ansvarsomrade.
Projekteringen vil primaert omhandle muligheden for etablering af bglgebrydere
langs kysten mod nord, pa en straekning pa ca. 600 m, mellem allerede etable-
rede streekninger med bglgebrydere. Etableringen og faerdigggrelsen af kystbe-
skyttelsen p& denne straekning er den fgrste del af et stgrre arbejde som Ulvs-
halve-Fzellesskov digelag har igangsat for at beskytte omradet mod oversvgm-
melse.

Denne projektering er vigtigste bilag i ansggningsmaterialet, som digelaget be-
nytter til at ansgge kystmyndigheden om tilladelse til opfgrelse af kystbeskyttel-
sen, som skal virke som erosionsbeskyttelse og have en bglgedaempende virk-
ning under stormhaendelser, sdledes at diget bag er beskyttet mod bglgepavirk-
ning. Det bagvedliggende Nordre Dige bliver reetableret til terreenhgjden far
stormen Babet i oktober 2023, dog sdledes at kronehgjden ingen steder er un-
der 3,3 m DVR90 som var den gamle kronehgjde. Derved opfyldes de lokale ero-
sionsskar i diget, der er opstdet efter den gamle tilladelse.

Afsnit 4 i rapporten beskriver i neermere detaljer valget af Igsningen for kystbe-
skyttelsen samt dimensioneringen af denne. Der er valgt en Igsning med bglge-
brydere, hvorved mellemrummet pa ca. 600 m mellem de eksisterende bglge-
brydere udfyldes med nye bglgebrydere.

Projekteringen skal ligeledes bruges i forbindelse med at der skal indhentes til-
bud fra entreprengrer i det tilfeelde at digelaget opnar tilladelse til kystbeskyttel-
sen. Tegninger, arbejdsbeskrivelser, mv. vil blive brugt som grundlag for at ind-
hente tilbud p& anlaeggelsen af kystbeskyttelsen.

Der er i projekteringen ogsd medtaget en forstraekning af de eksisterende bglge-
brydere omkring straekningen, saledes at den samlede straekningen efter etable-
ring af de nye bglgebrydere vil have et ens beskyttelsesniveau. Enkelte af de al-
lerede etablerede bglgebrydere er anlagt i Natura 2000 omrader, og der er der-

for i forbindelse med projekteringen foretaget en vaesentlighedsvurdering (sepa-
rat dokument) som vedlaegges ansggningen om kystbeskyttelse.

https://cowi.sharepoint.com/sites/A256285-project/Shared Documents/60-WorkInProgress/10-Documents/20-Hovedprojektering/A256285-RP-002 Kystbeskyttelse ved Ulvshale-
Feellesskov - Teknisk projektbeskrivelse_v2.docx
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2 Eksisterende forhold

Ulvshale Kyst-omradet bestar primaert af marine og aeoliske sand- og grusaflej-
ringer, med underliggende moraeneler. Den overordnede sandtransport i omra-
det er drevet af bglgeenergien, der forsager en netto langstransport af sediment
fra gst fra Ma@ns klint langs M@ns nordkyst forbi Ulvshale og med naturligt aflej-
ringsomrade mod nordvest. Det frie straek i omradet nar op til 560 km, som illu-
streret i Figur 2-1. Dette medfgrer en potentiel meget stor bglgeenergi og der-
med erosionsrisiko i omradet.
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Figur 2-1 Frit straek fra Ulvshale Strand

I omradet Ulvshale findes flere lavtliggende, kystnaere boligomrader, der er truet
af risiko for bade kysterosion og oversvgmmelser. Omradet er delvist beskyttet
af et etableret dige, samt bglgebrydere. Derudover skal der hdndteres vand fra
baglandet i form af vand p& terreen som fglge af episoder med kraftig nedbgr.

2.1 Kystlinjen

Ulvshale strand er en del af Mgns nordkyst. Kysten er en nedbrydningskyst med
nettomaterialetransport i vestlig retning. Denne materialetransport har vaeret
holdt ved lige af sediment fra Mgns klint og af nedbrud fra kridt- og lerskraen-
terne langs kysten og de mange rullestensstrande ved havet. For at give et

https://cowi.sharepoint.com/sites/A256285-project/Shared Documents/60-WorkInProgress/10-Documents/20-Hovedprojektering/A256285-RP-002 Kystbeskyttelse ved Ulvshale-Faellesskov -
Teknisk projektbeskrivelse_v2.docx
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bedre overblik i forbindelse med beskrivelsen af kystlinjen er denne inddelt pd
baggrund af stationeringer fra nulpunktet ved den gstlige greense af omradets
gstlige matrikel. Stationeringsnumrene stiger herefter med meters afstand fra
nulpunktet til den gstlige ende af Ulvshales erosionspraeagede boligomrade. Punk-
terne er afsat ved vegetationsgraensen og stiger i sedimenttransportretningen,
hvilket er fra gst mod nordvest. Punkterne er estimeret til at have samme loka-
tion som stationeringen i tidligere rapporter af Ing. M. Sgrensen. Det sidste
punkt er 2400 og afgraenses cirka ved gstligste matrikel. Dette kan ses pa Figur
2-2, hvor stationsnummer samt bglgebrydernummer matrikler er markeret.

Signaturforklaring

@ Stationeringspunkter
O Bolgebryder Nummer

Figur 2-2 Stationeringsnumre per 200 m samt markering af bglgebrydernummer

Ved sammenligning af hgje malebordsblade fra 1899 med ortofotos af omradet,
ses kyststraekningens udvikling over tid. Etablering af forskellige typer af kyst-
beskyttelse har vaeret 3rsag til en forstyrrelse af kystens naturlige ligevaegt.
Dermed er dele af kysten rykket frem, mens andre er rykket landveerts.

Fremrykningen er bl.a. sket mellem station 950 og 1500 efter etablering af fem
bglgebrydere i efterdret 1995. De blev etableret med henblik pd at beskytte di-
gefoden, men fungerede ikke efter hensigten. De er derfor senere blevet forlaen-
get. Dette skete i november 2002 for bglgebryder nr. 5, oktober 2004 for bglge-
bryder 3 og 4 og i 2013 for bglgebryder nr. 2. Derudover blev bglgebrydere 11,
12 og 13 anlagt i 2013, hvormed straekningen mellem st 0 og 450 ogs& er frem-
rykket med ca. 40 m p3 ét 8r, som falge af den tilhgrende sandfodring. Alle bgl-
gebrydere undtagen nummer 1 er i dag landfaste, mens der sker en mindre
tombolodannelse ved bglgebryder 1.

Figur 2-3 viser et ortofoto fra 2022, samt kystlinjen i 1899, 1945, 2002 og
2022.

https://cowi.sharepoint.com/sites/A256285-project/Shared Documents/60-WorkInProgress/10-Documents/20-Hovedprojektering/A256285-RP-002 Kystbeskyttelse ved Ulvshale-
Feellesskov - Teknisk projektbeskrivelse_v2.docx
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Signaturforklaring

® Stationeringspunkter
Kystlinjens position
1899
1954
2002
— 2022

Figur 2-3 Ortofoto fra 2022 samt Kkystlinjernes position i omr8det i 1899, 1954 og
2002

Som det fremgar af Figur 2-3 er straekningerne st. 900-1400 og st. 0-350 rykket
frem. mens straekningen st. 350-900 (uden bglgebrydere) er rykket tilbage.
Dette er sandsynligvis som fglge af den uligeveegt som de opfgrte bglgebrydere
har skabt - og den manglende reekke bglgebrydere mellem Bglgebryder 5 og 11.
Dette er iseer tydeligt ved sammenligningen af kystlinjen 1899 med 2022, hvil-
ket kan ses pa Figur 2-4.

Signaturforklaring

® Stationeringspunkter
—— Kystlinjens position i 2022

Figur 2-4 Hgjde mélebordsblade fra 1899 med markering af kystlinjen fra 2022,

Mellem 1899 og 1954 er etableret en mindre hgfde i forbindelse med et dudlgb
til havet ved station 0 samt sma paelehgfder. Da der ikke har veeret tilgaengelige
data mellem 1899 og 1954, har det ikke vaeret muligt at registrere mere prae-
cist, hvorndr denne hgfde blev etableret. Dog kan det ses p& Figur 2-5 nedenfor,
at den har veeret i stand til at pavirke kystens balance, ved at mindske maeng-
den af langstransport vest for station 0. Dermed er der skabt laesideerosion.

https://cowi.sharepoint.com/sites/A256285-project/Shared Documents/60-WorkInProgress/10-Documents/20-Hovedprojektering/A256285-RP-002 Kystbeskyttelse ved Ulvshale-Feellesskov -
Teknisk projektbeskrivelse_v2.docx



COWL
KYSTBESKYTTELSEN VED ULVSHALE-FALLESSKOV 11

Signaturforklaring

@ Stationeringspunkter
Kystlinjens position i 1899

Figur 2-5 Ortofoto fra 1954 og kystlinje fra 1899.

2.2 Bglgebrydere

Da de 5 forste bglgebrydere blev etableret i 1995 havde de alle en laengde pa
omkring 40 m og en hgjde pa 1,25 m og en opbygning som illustreret i Figur 2-6
med kronebredde pa 1 m og anlaeg 1:2 pa hav- og landvaerts side.

| DAEKSTEN 350-1400kg.

GRABSTEN 0.2-04m

HAV SIDE
. ) FILTERDUG
. . \ . 10 -
Ke | 1 y " “ . - Lsi{!,. S
Ke B S B s S 2 > 7 TITTI

Loose |
BOLGEBRYDER
SNIT a-a,1:100
Figur 2-6 Tveersnit af bolgebryder fra 1995

I 2013 etableredes 3 stk. bglgebrydere. Dette blev gjort ved at fgrst fodre med
30.000 m3 sand og bygge sandet op til kote -1,00. Herefter blev bglgebryderne
anlagt med sten i stgrrelsen 0,4-0,8 m, og de fgres ned til kote ca. -1,30 og op-
bygges til kote +1,00, som illustreret p& Figur 2-7.

https://cowi.sharepoint.com/sites/A256285-project/Shared Documents/60-WorkInProgress/10-Documents/20-Hovedprojektering/A256285-RP-002 Kystbeskyttelse ved Ulvshale-
Feellesskov - Teknisk projektbeskrivelse_v2.docx
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Figur 2-7 Opbygning af bolgebrydere 11, 12 og 13 i 2013.

Det er dog kun enkelte steder, at bglgebryderne har bibeholdt samme kote som
ved deres anlaeggelse. Som illustreret pd Figur 2-8 er der kun enkelte steder,
hvor bglgebryderne 11-13 (nederste ortofoto) ndr en kote +1,00 eller hgijere.
Bglgebryderne 2-4 (gverste ortofoto) ligger alle med hgjder over kote +1,00,
mens bglgebryder 1 og 5 ligger lavere.

Signaturforklaring

Hgjde (m)
[10,40-0,60
0,60 - 0,80
[Jo,80-1,00
[ 1,00-1,20
[J1,20-1,40
1,40 - 1,60
@ Stationeringspunkter

Figur 2-8 Hgjden af bglgebryderne - hgjdemodel fra 2019. @verste foto viser (fra
venstre) bolgebryder 1, 2, 3, 4 og 5. Nederste foto viser (fra venstre) bgl-
gebryder 11, 12, 13 og den gstligste landfaste 14

@st for bglgebryder 13 er den ca. 25 meter lange bglgebryder, der har gstligste
ende p& land og derved minimere erosion bag bglgebryder 11, 12 og 13.

https://cowi.sharepoint.com/sites/A256285-project/Shared Documents/60-WorkInProgress/10-Documents/20-Hovedprojektering/A256285-RP-002 Kystbeskyttelse ved Ulvshale-Faellesskov -

Teknisk projektbeskrivelse_v2.docx
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Mellem de to seet af bglgebrydere findes en raekke af gamle paeletrae-hgfder.
Disse er sa nedbrudt at de ikke lzengere kan antages at have en effekt pa kyst-
beskyttelsen.

2.3 Diger

Ulvshale omkranses overordnet af fem diger til beskyttelse mod havoversvgm-
melser. Mod @stersgen er havdiget, det Nordre dige, der Igber langs Ulvshales
nordkyst havvaerts boligerne og landvaerts bglgebryderne. Mod gst beskytter det
gstlige dige mod vandindtraengen fra lavtliggende marker og mod vest er pla-
ceret vestlige dige gennem det lavest beliggende sump-omrade. Det sgndre
dige Igber fra skoven i vest til det nordgstre dige, der beskytter samlet
mod vandindtreengen fra Stege Nor. Digernes lokationer er markeret pa hgjde-
model fra 2019 for omradet i Figur 2-9.

Signaturforklaring

Hojde (m)
B <02m
102-15m
B 15-20m
12,0-25m
T 125-30m
[ 130-35m
B >35m

Figur 2-9 Landskabshgjden i omrédet. Digernes lokation ses ud fra hgjden.

Det nordre dige ses tydeligt i hgjden af landskabet, da der er tillagt bglgebidrag
s3 digekronens hgjde nogle steder er over 4 m DVR90 og forventeligt mindst 3,3
m DVR90. Det @stlige dige i den gstlige del af omradet er mindst 1,9 m DVR90,
mens det vestlige dige ikke er saerligt hgjt - kun maksimalt 1,5 m DVR90 ifglge
denne hgjdemodel. Det Sgndre og Nordgstre dige er langt og uensartet opbyg-
get med ned til 1,6 m DVR90 i analyseret kronehgjde samtidig med, at det for-
ventes at vaere sveert at holde fri for gnavere og reeve, da det er placeret meget
isoleret fra boligomrader etc.

Digehgjden pa det samlede digebeskyttelsestracée varierer i hgjde fra op til 4,00
m pa Norde dige ved st. 300 til 0,60 m i den vestlige del af det vestlige dige.
Disse variationer i digehgjden skyldes bl.a. lokal antropogen erosion.

https://cowi.sharepoint.com/sites/A256285-project/Shared Documents/60-WorkInProgress/10-Documents/20-Hovedprojektering/A256285-RP-002 Kystbeskyttelse ved Ulvshale-
Feellesskov - Teknisk projektbeskrivelse_v2.docx
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Foruden den lokale erosion, skyldes hgjdeforskellene ogsa, at det Vestlige dige
er opbygget lavere end det Nordre dige, da det ikke skal modsta bglgepavirk-
ning i samme grad. Derudover er stedvist fundet huller i diget, gravet af dyr
som f.eks. raeve eller mosegrise. Foruden findes en del hgj vegetation pa diget.
De stgrre plantergdder, der fglger med hgjere vegetation, er med til at gge di-
gets ustabilitet.

Lokale lavninger, huller, skreenter, samt stgrre plantergdder er dermed alle med
til at mindske digets sikkerhed og evne til at fungere som kystbeskyttelse.

2.4 Geotekniske forhold

De geotekniske og geologiske forhold er vurderet ud fra boringer, der er fundet
ved en s@gning i Jupiter databasen. Der er ikke fundet geotekniske boringer, i
selve digets tracé, men der er identificeret en raekke boringer der ligger i omra-
det omkring diget. Boringer, der ligger i naerheden af diget er illustreret pa Figur
2-10, og er brugt som grundlag for en vurdering af de generelle geologiske for-
hold i omradet. Der anvendes data fra boring 227.28, 227.204, 227.192 og
227.228.

Signaturforklaring .551230. 52

Jupiter boringer

@ Geoteknisk boring
@ Réstof-boring .551 230. 25

@ Ukendt formél/anvendelse

20 .227. 28
"227. 226
@ 227. 204
@
227. 232@ 227. 192
Fae! Ol» v 'Strand O O A
g2’ 50 227.233 ¢ 227. 228
225 w222 (X)‘ ‘ ]I
0 200 400 600 m
_— .
Figur 2-10 Lokation af de Jupiter boringer i omr8det, der er naermest diget samt de to

havboringer, der er naermest kysten

I hovedparten af de analyserede boreprofiler findes der sand indtil ca. 0,6 m.u.t.
(meter under terraen). Det gvre sandlag er i boring 227.204, som er teettest pa
diget, blandet med rester af affald som f.eks. glasskar. Herunder findes der mo-
raeneler, hvilket dog starter pa forskellige dybder. Flere steder indeholder morae-
neleret kalk. Flere steder findes ogsd vandfgrende sand under eller imellem ler-

lag.

https://cowi.sharepoint.com/sites/A256285-project/Shared Documents/60-WorkInProgress/10-Documents/20-Hovedprojektering/A256285-RP-002 Kystbeskyttelse ved Ulvshale-Faellesskov -
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Der forefindes ikke geotekniske boringer hvor bglgebryderne er opfgrt. Jordart-
skortet i Figur 2-11 viser, at bundsedimentet i omradet, hvor bglgebryderne er
opfgrt, bestar af sand og grus. Figuren viser samtidig, at der er de samme for-
hold, som ggr sig gaeldende pa straekningen, hvor de nye bglgebrydere skal
etableres.

Der er ikke foretaget geotekniske stabilitetsvurderinger i projekteringen, men
der foretages i stedet en vurdering af de saetninger, som de eksisterende bglge-
brydere har veeret udsat for siden disse blev opfart. Tabel 2-1 viser et overblik
over de eksisterende bglgebrydere og deres topkote ved hhv. ansggning og den
opmaling der er foretaget i januar 2024. Da der ikke foreligger opmalinger af
baglgebryderne ved opfarelse, er saetningerne antaget ud fra oplysninger som er
tilgeengelige fra ansggningsmaterialet.

Tabel 2-1 viser at der bade er positive og negative “saetninger” ud fra de tilgeen-
gelige data. Det kan derfor ikke entydigt konkluderes at der er foregdet szetnin-
ger pa bglgebryderne, da disse variationer kan skyldes usikkerheder i forhold til
de opfarte bglgebrydere, og med hvilken tolerance de er opfgrt.

Saetningerne forventes derfor at veere minimale, og skulle der forekomme saet-
ninger, kan dette udbedres lgbende.

5 A - FP — Ferskvandsgytie
- FT— Ferskvandstary
\ HG — Saltvandsgrus
\ HS — Saltvandssand
\‘ HP — Sallvandsoytie
EK — Kitsand
ES — Flyvesand
Glaciale lag
WL — Moreeneler
Sediment
- Mud and sandy mud
Muddy sand
Sand
Gravel and coarse sand
- Tillidiamicton
- Quaternary clay and sil
- Sedimentary rack

Figur 2-11 Jordarts- og havbundssedimentkort fra GEUS. Den sorte linje p8 kortet an-
giver kystlinjen.

https://cowi.sharepoint.com/sites/A256285-project/Shared Documents/60-WorkInProgress/10-Documents/20-Hovedprojektering/A256285-RP-002 Kystbeskyttelse ved Ulvshale-
Feellesskov - Teknisk projektbeskrivelse_v2.docx
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Tabel 2-1 Oversigt over opforte boplgebrydere og deres formodede seetning i levetiden. Topkoterne for de farste
bglgebrydere er angivet i ansggningerne i forhold til DNN, dette er korrigeret til DVR90.
Saetningerne er antaget, der er ikke forligger opmélinger efter opfarelse.
*Opméling i januar 2024.
Bglge- Bglge- Opfgrelsesar Topkote ifglge ansggning Nuvaerende top- Antaget seetning
bryder bryder [m DVR90] kote* [m DVR90] [m]
navn nummer
A - Sandsynligvis ogsa - 0.9 0.1
2013, men er ikke angi-
vet
B 13 2013 1 0.88 0.12
C 12 2013 1 1.16 -0.16
D 11 2013 1 1.18 -0.18
] 5 1995 (forlenget med 1.01 0.91 0.10
40 m i november 2002)
K 4 1995 (forlenget med 1.11 0.88 0.23
40 m i oktober 2004)
L 3 1995 (forleenget med 1.16 0.86 0.30
40 m i oktober 2004)
M 2 1995 (forleenget med 1.21 1.09 0.12
40 mi 2013)
N 1 1995 1.11 1.12 -
2.5 Miljgforhold

https://cowi.sharepoint.com/sites/A256285-project/Shared Documents/60-WorkInProgress/10-Documents/20-Hovedprojektering/A256285-RP-002 Kystbeskyttelse ved Ulvshale-Faellesskov -

Den vestlige del af Ulvshale (fra ca. st. 1300) hgrer under et Natura 2000 om-
rade, som illustreret i Figur 2-12.

Som markeret pa Figur 2-12, gnskes en del af habitat-omradet reduceret, szer-
ligt nuvaerende boligomrader, men EU har siden 2018 endnu ikke taget stilling til
Danmarks gnske om reduktion. Derfor er omradet stadig Natura 2000 Habitat-

omrade.

Teknisk projektbeskrivelse_v2.docx
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Signaturforklaring
I Reduceret NATURA 2000 omrade
NATURA 2000 - Habitatomréder

Figur 2-12 Natura 2000 samt reduktion af Ramsaromr8de ved Ulvshale med nyeste
ortofoto fra for8r 2022

Dele af kystbeskyttelsen ligger indenfor eller pd graensen til habitatomradet. Bgl-
gebryder 1 ligger helt inde i Habitat-omrddet, mens bglgebryder 2 er delvist
deekket af det, som illustreret pa Figur 2-13. Bglgebryder 2 blev i 2013 udvidet
med 40 m inde i selve habitatnaturen.

Signaturforklaring

[Z1 NATURA 2000 - Habitatomrader
© Stationeringspunkter

Figur 2-13 Omr8det mellem st. 1100 og 1550, med markering af Natura 2000 omr§-
dets graense. Det ses at bglgebryder 1 og 2 (hhv. nr. 1 og 2 fra venstre)
hgrer helt eller delvist under Natura 2000 omrdet.
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3 Projekteringsgrundlag for
kystbeskyttelsen

3.1 Projekteringshandelse og levetid

3.1.1 Stormhaendelser og hgjvandsstatistik

Stormfloden i 1872 ndede ved Nyord en vandstand svarende til omkring 3,17 m
DVR90 i dag [1]. Efter stormfloden i 1872 blev kystdiget ved Ulvshale anlagt til
en minimumshgjde pd 3,3 m DNN (Dansk Normal Nul => 3,3 m DNN -0,089 m
pd Mgn) = 3,211 m DVR90. Under stormfloden 1. januar 1922 ndede vandstan-
den i Rgdvig Havn ca. 149 cm DVR90.

@vrige hgjvandshandelser i nyere tid inkluderer den stille stormflod den 4. ja-
nuar 2017 med maksimalvandstand pa 1,66 m DVR90 og stormfloden af 2. ja-
nuar 2019, hvor vandstandene i Rgdvig Havn blev malt til 1,33 m DVR90. Ved
den nye hgjeste haendelse fra 20. oktober 2023 havde Rgdvig Havn en malt
maksimalvandstand pa 1,69 m DVR90. De tre nye haendelser svarer statistisk til
henholdsvis omkring en 1.000 ars middeltidshaendelse i 2017, omkring en 9 ars
haendelse i 2019 og omkring en 2.000 &rs haendelse i 2023 ifslge Kystdirektora-
tets hgjvandsstatistik fra 2017, se Figur 3-1. Det er altsa to statistiske 1000-ars
haendelser, der er indtruffet med 6 ars mellemrum i nyere tid i omradet.

Middeltidshaendelser

Vandstand [cm) Rgd\"g Havn ——— Returveerdier. Lognormal fordeling = = = = = 95% konfidensgraense
300 s e T T T

Haendelse [ar] 20 50 100
ZESI Vandstand [cm] 140 146 150

Hgjeste registrerede vandstande [cm]li DVR9O
260 [ 4.januar 2017 166 16.november 2001 124

11. april 1997 131 11. februar 201 123
240 M 2.januar 2002 131§ 27 januar 2007 n7

3.januar 1995 128 2.december 2013 17
220 = 3. november 1995 128 3.november 1997 1]
200
180 L

- - (o N
160 R —
-~ e
140 —— g Y b i
120
100 @ Miljo- ] Stationsnummer: DMI 31063
= rodereminseriet 10 \izjeperiode: 16.081991 - 01032017 100 1000
Datalzengden: 23,8 &r Middeltidsafstand [ar]
Figur 3-1 Kystdirektoratets hgjvandsstatistik 2017 for Rgdvig Havn uden historiske haendelser
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I 2017 bad Realdania, COWI om en hgjvandsstatistik der medtager de mange
gamle historiske storme, og pa den baggrund er der udgivet en hgjvandsstatistik
med historiske handelser for Danmark, se Figur 3-2.

Byer Heendelser 2014 2050 2100 2120
Koge 10 133 153 197 220
' 20 147 167 211 234
50 174 194 238 260
100 209 229 273 295
250 270 290 334 357
500 321 341 385 407
1000 376 396 440 463
2000 418 438 482 505
Figur 3-2 COWI Hgjvandsstatistik for Koge inklusiv historiske haendelser og tillagt

IPCC's bud p8 fremtidens havspejlsstigninger ved forskellige middeltids-
haendelser, [2]

Ved at medtage de gamle historiske haendelser falder middeltidshaendelserne for
de seneste 3rs hgje vandstande i Kystdirektoratets hgjvandsstatistik fra en stati-
stisk 1000+3rs middeltidshaendelse til COWIs hgjvandsstatistik til omkring 2 x
30 ars haendelser, se Figur 3-2.

Det er ikke til at forudsige, hvorndr den naeste ekstreme stormflod indtreeffer,
men der er risiko for, at de vil indtreeffe hyppigere i fremtiden, da klimaforan-
dringerne ikke alene medfgrer havvandstigning, men ogsa forventet stigning i
ekstreme vejrhandelser.

3.1.2 Global havspejlsstigning

Ifglge FN’s Klimapanel, IPCC, vil klimaforandringer medfgre havspejlsstigninger
og dermed permanent gget vandstandsniveau i verdenshavene og derved ogsa
ved nordlige del af Mgn i @stersgen. Derudover vil de samme stormfloder, der
tidligere er blevet oplevet som sjaeldne og voldsomme, forekomme oftere og of-
tere - naesten arligt grunden den hgjere middelvandstand i fremtiden.

IPCCs nyeste fremskrivninger for forventede fremtidige havspejlsstigninger er
fra marts 2023, se Figur 3-3. Det ses pa grafernes spredningsvifter, at usikker-
heden for fremskrivningen stiger med tiden.
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d) Global mean sea level change relative to 1900

m
2
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IPCCs seneste fremskrivning for global havspejlsstigning for forskellige
emissionsscenarier for drivhusgasudledning. Nulpunktet er den globale
havvandsstand i 8r 1900. Grafernes buffer illustrerer usikkerheden for

Figur 3-3

hvert scenarie [3].

Herfra medtages den mest konservative fremskrivning, SSP5-8.5, "Business-as-
usual"-scenariet, med 'very high emissions'. Dette er scenariet, som DMI anbe-
faler til sikringsniveau-beregning efter ar 2050. Havniveauet ved scenariet
SSP5-8.5 i ARG er beregnet fra IPCC til +29.2 cm i 2050 og +79.4 cm i 2100 for

middelscenariet.

3.1.3 Isostatisk landhaevning
Eftersom landet haever sig, og har gjort det siden seneste istid, modvirkes det

stigende vandspejl en smule, se Figur 3-4.

.40 B
muly 7.5
200
510 f
1.50
565
KO
:
030 555
0.0 550
545
Figur 3-4 Landhaevningen i Danmark mé&it i mm/&r

P8 Figur 3-4 ses landhaevningen i Danmark malt i mm/ar. Ved aflaesning fas, at
nordlige Mgn oplever en arlig landhaevning p& ca. 1,2 mm/ar.
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I modsaetning til havspejlsstigningen, der gges ar for ar, s forventes landhaev-
ningen at vaere ens de naeste mange artier. Dermed bliver landhaevningen min-
dre betydningsfuld fremover i forhold til havspejlsstigningen.

3.1.4 Dimensionsgivende vandstand

Den klimabetingede havspejlsstigning er beregnet fra IPCC's seneste rapport
ARG til 29,2 cm i 2050 og 79,4 cm i 2100 for middelvaerdien af SSP5-8.5 scena-
riet.

Det er valgt at bruge hgjvandsstatistik for Rgdvig Havn, da denne station ligger
relativt naer Ulvshale og ma formodes at opleve vandstande i samme niveau da
begge omrader ligger eksponeret mod vinde fra gst. Sikringsniveauerne er sale-
des beregnet ud fra Kystdirektoratets beregnede middeltidshaendelser for Ra@dvig
Havn fra 2017 [4]. Sikringsniveauerne er klimafremskrevet til 2050, 2075, 2100
0g 2125 svarende til levetider pa ca. 25, 50, 75 og 100 ar ved anlaegsstop 2025.
Havspejlseendringerne er beregnet fra IPCC’s klimafremskrivninger og modreg-
net for den oplevede landhaevning siden 2017, hvor stormflodsstatistikken er
fra. De i tabellen anfgrte sikringsniveauer tager ikke hgjde for bglgebidrag.

Tabel 3-1 Sikringsniveauer for forskellige 8rstal og middeltidshaendelser (MT) méit i
cm DVR9O0 [4], [2], [3].

Ar MT20 MT50 MT100 MT100 1872

KDI 2019 | KDI 2019 KDI 2019 storm-

COWI 2017 flod

2017 140 146 150 209 317
2050 165 171 175 234 342
2075 185 191 195 254 362
2100 209 215 219 278 386
2125 239 245 249 308 416

Kystbeskyttelsen vil blive dimensioneret for en middeltidshaendelse pd 50 ar
(MT50), samt en levetid p& 50 ar. Det vil sige den dimensionsgivende vandstand
er 191 cm DVR90.

3.2 Bathymetri

Der er i januar 2024 foretaget havbundsmalinger af kysten ud fra projektomra-
det. Havbundsmalingen er foretaget langs linjer vinkelret pd kysten, se Figur 3-5
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Figur 3-5 Opmdélingslinjer for havbundsmdling, foretaget januar 2024

De lange opmalingslinjer, BB-L, BB-G samt BB-C, er malt ud fra hhv. bglgebry-
der L, bglgebryder G og bglgebryder C, jf. Figur 2-2. De mélte havbundsdybder
for de angivne linjer er vist pd Figur 3-6. Afstand "0 m” angiver opmalingspunk-

tet, hvor bglgebryderne omtrentlig er placeret.

41 — BB-L
—— BB-G
—— BB-C
> 5t1950
04 !
'E' 1
3 /)
=
[m]
E -21
_4 -
_6 -
T
0
Figur 3-6 Havbundsmélinger langs opm4lingslinje, BB-L, BB-G og BB-C, beliggende

hhv. ved bglgebryder nr. L, G og C. X-aksen er afstanden fra kote 0 (vand-
linjen), og y-aksen er koten relativ til DVR90.
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Figur 3-6 viser ingen betydelige variationer i havbunden langs den del af kysten,
hvor bglgebryderne er placeret. Samtidig observeres det, at haldningen af hav-
bunden er naesten konstant fra bglgebryder og ud. Af de opmalte profiler kan
man konstatere, at der ikke er markante andringer i bathymetrien langs kysten
i omradet. Desuden bemaerkes det, at vanddybden er omkring -1,0 m cirka 50
meter ud fra bglgebryderne.

3.3 Bwglgeklima

Fra COWIs @stersg-model er udtrukket en bglgetidsserie fra et punkt ud for
Mgns nordkyst. Bglgetidsserien straekker sig fra 1995 til 2018. Modellen beskri-
ver primeert bglgeforholdene pa dybt vand, og har ikke tilstreekkelig detalje-
ringsgrad til at beskrive variationerne i bglgeforholdene i kystzonen. Bade kyst-
linje og dybdeforhold er sdledes beskrevet i en forholdsvis grov oplgsning og
modellen kan derfor bruges til at give en indledende vurdering af de generelle
bglgeforhold i omradet, men ikke de detaljerede forhold neer kysten.

Dette fremgar f.eks. via Figur 3-7 og Figur 3-8, hvor kystlinjerne af Mgn, Lolland
og Falster gar i é&t med Sjzelland. Bglgeforholdene, som udtraekkes af denne
@stersg-model, kan derfor kun benyttes som dybvandsbglger, og bglgetransfor-
mationen videre ind mod kystlinjen ma fortages med andre metoder.

Fra @stersg-modellen er der udtrukket en bglgetidsserie i udtraekspunktet P1,
vist p& Figur 3-7 og Figur 3-8, hvor vanddybden er 7,3 m. Punktet P1 er belig-
gende ud for kysten ved Ulvshale-Fzellesskov.

De opmalte kystprofiler, der beskriver havbundens dybdeforhold ud til ca. 6 m
dybde er anvendt til beregning af bglgetransformationen fra dybvandsbglger til
bglgeforhold ved kysten. Bglgetransformationen foretages med linezer bglgete-
ori, jf. [5]. En naermere beskrivelse er angivet i afsnit 3.3.2.
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Figur 3-8 Bathymetri i omr8det ud for Ulvshale

P& Figur 3-9 og Figur 3-10 er vist et udsnit af tidsserierne af den signifikante
bglgehgjde (Hs), og bglge peak perioden (Tp) for punktet P1. Den signifikante
bglgehgjde er defineret som middelvaerdien af den hgjeste 1/3 af bglgernes
energi i et bglgespektrum.
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Figur 3-9 Udsnit af tidsserie for den signifikante bglgehgjde (Hs).
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Figur 3-10 Udsnit af tidsserie for bolge peak perioden (Tp).

3.3.1 Dybvandsbglgeforhold

Fra den udtrukne tidsserie er det muligt at lave en bglgerose, som viser stgrrel-
sen og retningen af bglgerne ud for Ulvshale-faellesskov. De stgrste bglger kom-
mer fra den gstlige retning - de er den primaere 8rsag til langstransport langs

Mgns nordkyst med materiale transporteret fra Mgns Klint forbi Ulvshale til aflej-
ring ved Nyord. P8 bglgerosen fremgar det ogsa, at der kommer bglger fra vest-

lig retning, dette er de mindre bglger som kan dannes i Faxe Bugt i tilfeelde med
vind fra vest til nordvest.
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Figur 3-11 Bglgerose for Ulvshale, ved udtreekningspunkt P1

3.3.2 Bglgetransformation fra dybt til lav vand

Bolgeforholdene fra udtreekspunktet, P1, pa 7,3 meters dybde er blevet transfor-
meret til fire punkter (P2 - P5), langs en linje vinkelret pd kysten, som vist i Fi-
gur 3-12. Bglgetransformationen fra P1 i 7,31 meters dybde til P2, P3, P4 og P5,
som er beliggende p& 5,88 m, 4,14 m, 2,24 m og 1,0 m dybde (DVR90), udfgres
baseret pd linezer bglgetransformationsteori, hvor shoaling- og refraktionskoeffi-
cienterne (Ks og K;) beregnes og multipliceres med bglgehgjden i punkt P1.

Bglgehgjden i naerheden af kysten er begraenset af bglgebrydning, som kan ud-
lgses af bglgestejlhed og dybdebegraensning. Derfor ma bglgehgjden ikke over-
stige de kriterier, der er foresldet af Kamphuis [6].

{0 09549 tanh (@ )}
H<{™

L
0.56d e3>™

Hvor:

d er dybden neer kysten
L er bglgeleengden naer kysten
m er haeldning af havbunden
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Belgebryder

Figur 3-12 Placering af punkter, hvor de kystnaere bglgeforhold etableres. De bl
punkter indikeret bglgebrydere, samt forventet placering af nye bglgebry-
dere.

Beregningerne er udfgrt for hvert tidsskridt i bglgetidsserien fra P1 (1 time)
daekkende perioden 1995-2018, med fglgende antagelser:

> Stranden er orienteret 26°N, bestem p& baggrund af ortofoto

> Heeldning af havbund pa 1:225 (m=0,44%), bestemt p& baggrund af op-
malte profiler, se Figur 3-6

> Der anvendes et konstant vandstandsniveau svarende til en 50-3rshaen-
delse pa +1,46 m DVR90 med nuvaerende middelvandstand se. Tabel 3-1.

> Til vandstanden tillaegges et klimabidrag svarende til global vandstandsstig-
ning fra dags dato til 8r 2075, SLR = 1,91 m - 1,46 m = 0,45 m MSL (se
Tabel 3-1.)

Resultaterne fra ovenstaende er vist i Tabel 3-2.

De kystneaere bglgeforhold praesenteres i form af bglgeroser i Figur 3-13. Figur
3-14 viser scatterdiagrammer mellem bglgehgjder og bglgeperioder. Figur 3-15
og Tabel 3-2 viser de endelige overskridelsessandsynligheder for givne bglgehgj-
der for punkt P2-P5.

Bglgeroserne viser, at de stgrste bglger p& kommer fra en retningssektor pa 80-
90°N ved punkt P2, vanddybde 5,9m, hvorimod de stgrste bglger pa lavere
vand, P5, 1 m vanddybde er retningssektoren 40-50°N for de stgrste bglger.
Dette indikerer, at refraktion, som forventet, har meget stor indflydelse pd bgl-
geforholdene i de kystneaere punkter.
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Den gule linje pa Figur 3-15 samt Tabel 3-2 viser ligeledes, at for vanddybder
under 1,5 meter, vil den signifikante bglgehgjde H,,,, ikke overstige 1 m, hvilket
skyldes kriteriet af [6], altsd at bglgerne naer bglgebryderne vil vaere dybdebe-

graensede.
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Figur 3-13 Bglgerose ved punkt P2 (overst), vanddybde 5,9 m og bglgerose ved punkt
P5 (nederst). Begge punkter er vist med (hgjre) og uden (venstre) vands-

tandsstigning p8§ +0,45 m.
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Figur 3-14 Scatterdiagrammer over den signifikante bglgehgjde Hs og peak bglgeperi-

oden, Tp.
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Figur 3-15 Endelige overskridelsessandsynligheder for bolgehgjder for forskellige
vanddybder. “Inkl. SLR” er vandstanden inklusive vandstandsstigninger

Tabel 3-2 Bolgehgjder baseret p§ overskridelsessandsynlighed p8 de kystnaere balge-

forhold ved punkt P2, P3, P4 samt P5.

Position 3t/ 3t/ 3t/ 3t/ 3t/
ar 5 ar 10 &r 25 &r 50 ar

P5 ekskl. 0,58 0,58 0,58 0,58 0,58

SLR

P5 inkl. SLR | 0,83 0,83 0,83 0,83 0,83

P4 ekskl. 1,28 1,28 1,28 1,28 1,28

SLR

P4 inkl. SLR | 1,54 1,54 1,54 1,54 1,54

P3 ekskl. 2,21 2,28 2,30 2,32 2,34

SLR

P3inkl. SLR | 2,23 2,38 2,43 2,50 2,52

P2 ekskl. 2,31 2,40 2,52 2,60 2,65

SLR

P2 inkl. SLR | 2,36 2,45 2,53 2,58 2,66

3.3.3 Sensitivitets analyse

For punktet P5, der ligger pa 1 m vanddybde ved foden af ny bglgebryder, er
bglgehgjden dybdebegraenset, og designbglgehgjden er sdledes ikke afhaengig
bglgehaendelsernes returperiode, men udelukkende af den lokale vanddybde. For
at opnd mere sikkerhed pd den dimensionerende bglgehgijde er der i
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neerveerende projekt ligeledes foretaget en sensitivitetsanalyse pa bglgehgjden,
hvis man justerer vanddybden hhv. +0,5 m og +1,0 m. Resultatet er vist i Tabel

3-3.
Tabel 3-3 Sensitivitetsanalyse p8 bolgehgjden, ved aendringer af vanddybden foran
bglgebryder
Vanddybdedifferens Bglgehgjde [m]
[m] P5 Ekskl. SLR P5 Inkl. SLR
0 0,58 0,83
+0,5 0,86 1,12
+1,0 1,15 1,40

Tabel 3-3 illustrerer, at en teoretisk aendring i vanddybden pa 1 meter vil med-
fgre en stigning fra 0,58 m til 1,15 m og 0,83 m til 1,40 m i bglgehgjden, sva-
rende til hhv. cirka 70 og 100% stigning i den stgrste bglgehgjde. Dette skyldes
at brydningskriteriet bliver lempet pa stgrre vanddybder, og stgrre bglgehgijder
kan derfor forekomme.

3.3.4 Bglgeperiode

For at kunne vurdere bglgernes laengde, er det ngdvendigt at kende forholdet
mellem bglgehgjde og bglgeperiode. Pa Figur 3-16, fremgar bglgehgjderne og
perioderne fra den transformeret tidsserie. P8 figuren er lavet en estimeret rela-
tion mellem bglgehgjde og bglgeperiode:

T, = 5.5H0?

hvor:
T, er bglgens peak periode

H, er bglgens signifikante bglgehgjde

P& baggrund af relationen mellem bglgehgjde og periode fas de i Tabel 3-4 an-
givne peak bglgeperioder.
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Scatter figur for Hs og Tp, for punkt P5, hvis vanddybden bliver foraget

med 1 meter. Angivet p§ figuren er en relation mellem Tp og Hs.

Tabel 3-4

den er beregnet med formlen, angivet i Figur 3-16

Bolgeperioder for tilsvarende bglgehgjder, angivet i Tabel 3-3. Balgeperio-

Vanddybdedifferens Ekskl. SLR Inkl. SLR
[m]
Bglgehgjde | Bglgeperi- | Bglgehgjde | Bglgeperi-
[m] ode [s] [m] ode [s]
0 0,58 4,93 0,83 5,30
+0,5 0,86 5,34 1,12 5,63
+1,0 1,15 5,66 1,40 5,88
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Projekteringsforhold

For at opna en stgrre robusthed i den endelige Igsning, er den valgte dimensi-
onsgivende bglge den, der opstdr ved en vanddybdedifferens pa 1 meter, inklu-
sive vandstandsstigning. Derved tages der hgjde for eventuelle fremtidige erosi-
onstillzeg eller vandstandsstigninger, som er stgrre end de forventede.

De betingelser, der anbefales for projektering af bglgebryder, praesenteres i Ta-

bel 3-5.
Tabel 3-5 Projekteringsforhold for bglgebrydere.
Signifikant Peak bglge- Bundkote, Vandstandsniveau
Returperiode b@IHg:e?:;J]de, pizlc[)s]e, h [m DVR90] [ DVROO]
50-ar (2075) 1,40 5,88 -1,0 +1,46+0,45 =
+1,91

For bglge-parametrene til projektering af bglgebryderne medtages der ikke bgl-
gestuvning, da stuvningen antages at forekomme mellem diget og bglgebry-

derne.
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4  Projektering af kystbeskyttelse

Kystbeskyttelse er en paraplybetegnelse for bade erosion, der er drevet af pa-
landsbglgers gdelaeggende kraefter, og havoversvgmmelse, der drives af vands-
tandshaevningen under en stormflod.

Dertil skal tillaagges "klimapavirkningen” der dels er forventet stigning i bade
balgehgjde og maksimalvandstand grundet havspejlsstigningen samt de andre
afledte klimapavirkninger som gget nedbgr, hgjerestdende grundvand og samti-
digheds-faanomenerne.

Til h&ndtering af de indfaldene bglger anlaegges bglgedaempende bglgebrydere
yderst mod havet med bagvedliggende hgijtliggende strand sa bglgernes energi
Igber helt af, der hvor erosionsbeskyttelse mangler i dag og der anlaegges ensar-
tet terraenhgjder mellem bglgebrydere og havdiger langs hele straekningen.

Senest i oktober 2023 har effekten af bglgebrydere pa kyststraekningen ved
Ulvshale vist sig vigtig i beskyttelsen af diget. Dige ved Ulvshale-faellesskov blev
ramt af stormen “Babet” d. 20-21 oktober 2023. Stormen medfgrte skader pd
en stgrre straekningen af diget, et eksempel pa dette er vist pa Figur 4-1. Figur
4-2 og Figur 4-3 viser p& samme straekningen et relativt ubergrt dige. Diget pd
de ubergrte straekninger har vaeret beskyttet af en forstrand og bglgebrydere.
Bglgebryderne har vaeret med til at bibeholde stranden foran diget, og denne
kombination af forebyggelse mod erosion af stranden fgr stormen, samt den bgal-
gebrydende effekt under storm har bidraget til at diget kunne modst& vandstand
og bglgepadvirkningen pa kysten.

Projekteringen af kystbeskyttelsen for straekningen uden bglgebrydere tager
derfor udgangspunkt i, at der skal etableres bglgebrydere pa straekningen, sale-
des at samme beskyttelsesniveau af diget opnds pa hele straekningen. Dette sa-
ledes at kysten beskyttes mod erosion og diget beskyttes mod bglger under
stormhaendelser.

Figur 4-1 Skader p§ diget p§ straekning uden bglgebrydere. Foto fra Ulvshale-
Feellesskov digelag efter stormen Babet.
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Figur 4-2 Relativt ubergrt dige, beskyttet bag forstrand og bglgebrydere, i den gst-
lige ende af digets straekning. Skaderne nederst p§ billedet er hvor straek-
ningen uden bglgebrydere begynder. Foto fra Ulvshale-Feellesskov digelag
efter stormen Babet.

Figur 4-3 Relativt ubergrt dige, beskyttet bag de vestligst placerede bglgebrydere og
forstrand. Foto fra Ulvshale-Fallesskov digelag efter stormen Babet.

4.1 Bglgebrydere

Bglgebryderen projekteres iht. metoder og principper beskrevet i The Rock Ma-
nual [7]. Der anvendes T,, ~ T,,/1,2 og T_,, = T,,/1,1 samt stormvarighed pa 3 ti-
mer. T,, er middel bglgeperiode, T, er peak bglgeperiode og T_;, er spektral bgl-
geperiode. Der anvendes en stendensitet pa p, = 2650kg/m? (granit) og vand-
densitet pd p,, = 1025kg/m? forudsat en salinitet pa 25 PSU og en vandtempera-
tur pd 10°C.

4.1.1 Skraningsstabilitet

Valg af deeksten eftervises ved van der Meers formel med et skadestal pa Sd=2,
svarende til begyndende skade (0-5% skade). Van der Meer's formel er anvendt
til bestemmelse af stenstgrrelserne af deeklaget, ref. [7]:

https://cowi.sharepoint.com/sites/A256285-project/Shared Documents/60-WorkInProgress/10-Documents/20-Hovedprojektering/A256285-RP-002 Kystbeskyttelse ved Ulvshale-
Feellesskov - Teknisk projektbeskrivelse_v2.docx



COWIL
36 KYSTBESKYTTELSEN VED ULVSHALE-FALLESSKOV

1
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Hvor

> Dnso er den nominelle sten diameter (m)
> Hdes er projekteringsbglgehgjden

> A er den relative densitet, ;’—‘— 1

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

> g er tyngdeaccelerationen

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

> Sq er en dimensionslgs skadesniveau (2 svarende til 0 - 5% skade)
> N er antal bglger i en projekteringsstorm (3000 - lavt vand)

> & m er en bglgestejlhedsparameter (surf similarity)

Cpl 09 Cs er bglgeparametre (lavt vand: cp=8.4, cs=1.3)

Beregningen af den mindste stgrrelse deeksten fremgar af Tabel 4-1.

Tabel 4-1 Beregning af hydraulisk stabilitet af stenkastning efter van der Meer og
Hudson.
Parameter Veerdi
Densitet s kg/m?3 2650
Permeabilitet P 0,10
Anlaeg cota 2,0
a ° 26,6
Antal lag 1
HAVBUND
Haeldning cotp 225
b ° 0,25
Vanddybde d m 1,0
Vandstand \% m 1,91
Total vand- h m 2,91
dybde
Densitet pw kg/m?3 1025
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Relativ densi- A 1,60
tet
Signifikant Hs m 1,40
bglgehgjde
Lavt vand
Brydnings- 0,6
graense Hs/h
forhold
HSefr m 1,40
Battjes & Gro- Her 1,09
enendijk
Htr/Hrms 1,014
Hrms 1,08
Bglgehgjde pd Hao m 1,73
lavt vand
Peak bglgepe- Tp s 5,88
riode
Middelbglge- Tm 5 4,9
periode
Spektral bgl- T-1.0 s 5,3
geperiode
Bglgelaengde Y 44,6
Surf similarity € 2,8
parameter
Kritisk surf si- €er 3,8
milarity para-
meter
Van der Meer Cpl 8,4
parametre
Cs 1,3
Stormvarighed t h 3
Antal bglger N 2204
Median sten- Mso kg 650
vaegt
Median sten- Dnso m 0,63
stgrrelse
Daeklagstyk- m 0,63
kelse
Hudson, ska- Ka 1,37
destal
Van Der Meer, Sd 1,86
skadestal

4.1.2 Nye bglgebrydere

Placering af de nye bglgebrydere er baseret pa ingenigrmaessig erfaring, samt
en vurdering af de omkringliggende bglgebrydere og deres effekt. Placeringen af
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de nye bglgebrydere er vist p& Figur 4-4. Tvaersnittet for de nye bglgebrydere er
vist pd Figur 4-5.

Figur 4-4 Placering af nye bglgebrydere.

Bemeerk pa Figur 4-5 at der er anvendt daeksten p& havsiden, med en median
stenvaegt pa 1100 kg. Dette svarer til de daeksten, som digelaget allerede har
indkgbt til den midlertidige beskyttelse af diget efter stormen Babet. Disse daek-
sten genanvendes i bglgebryderne, og er derfor angivet pa tvaersnittet. For at
spare pa materialet, er der anvendt mindste kravet til daeksten pa landsiden af
bglgebryderen.

Det forventes at bglgebryderen nedgraves med en halv meter, hvor kernemate-
rialet vil blive placeret. Tden af bglgebryderen er af samme materiale som ker-
nen. Téens udstraekning pa landsiden skal ikke ngdvendigvis vaere af samme
stgrrelse som pa havsiden, siden denne ikke er ligesa eksponeret for bglger.

[HAVSIDE | [ N— [LANDSIDE|
Kemermateriaie

206
e
BOMT - 2075 - - [ - 50MT - 2078
SOMT - 2060 - 1 t - A S0MT - 2050
2 AN 2,
1
) g

~ Dvkatan Sandroeing
S a0 = 880Ky /T

) » T $

Gootaksl)

Figur 4-5 Ny bglgebryder pd 0,5m vanddybde. 50 8rs middeltidsheendelsen i 2050 og
2075 er angivet.

4.1.3 Eksisterende bglgebrydere

De eksisterende bglgebrydere, vil under en 50 &rs middeltidshaendelse om ca.
25 8r og 50 &8r std under vand, som vist pd Figur 4-6. Det anbefales derfor at
forstaerke bglgebryderne, bade for at sikre at kronekoten (toppen af bglgebryde-
ren) er hgjere end en 50 ars middeltidshaendelse i fremtiden, samt at der kan
placeres stgrre sten til at ggre bglgebryderen mere robust.
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Figur 4-7 viser en forstaerkning af de eksisterende bglgebrydere, hvor sten med
en middelvaegt pa 1,1t benyttes. For at det nye lag daeksten kan placeres, skal
tden i bunden udbygges, s& daekstenene kan placeres herpd, samt at der er til-
straekkelig beskyttelse mod lokal erosion ved bglgebryderen.

50MT - 2075
l;r 50MT - 2050 —_— /> Daeksten 350-1400kg

Grabsten 0.2-0.4m

Figur 4-6 Tveersnit af eksisterende balgebrydere, baseret p§ Figur 2-6. 50 &rs mid-
deltidshaendelsen i 2050 og 2075 er angivet p§ skitsen.

Forsteerkelsen af de eksisterende bglgebrydere tager udgangspunkt i samme
materialer som anvendt til de nye. Dette indebaerer deeksten pa havsiden, tilsva-
rende de allerede indkgbte daeksten, samt det nye td-materiale er tilsvarende
kernematerialet p& de nye bglgebrydere.

HAVSIOE 208 [CANDSIDE]

SOMT - 2075 S0MT - 2075
SOMT - 2050 SOMT - 2050

Figur 4-7 Oplaeg til forsteerkelse af eksisterende bglgebrydere. 50 8rs
middeltidshaendelsen i 2050 og 2075 er angivet p§ skitsen.

4.1.4 Daksten

For bade de nye bglgebrydere samt forsteerkelsen af de eksisterende, skal der
anvendes nye daeksten. De nye daeksten som skal benyttes til bglgebryderne, er
vist pa Figur 4-7 og Figur 4-5 og beregnet i Tabel 4-1. Det vil kun veere ngdven-
digt at placere de stgrste daeksten pa havsiden af bglgebryderen, hvorved mate-
riale kan spares pa bagsiden.

Digelaget har allerede indkgbt daeksten af typen marksten, som skal benyttes til
bglgebryderne. Disse marksten har en median stenstgrrelse (Dnso, mark), tilsva-
rende stgrste kravet i Tabel 4-1 (0,72 m). Resultaterne i Tabel 4-1, tager dog
udgangspunkt i at de valgte daeksten er af spraengsten. Da en stensaetning med
spraengsten typisk vil have stgrre stabilitet en stensaetning med marksten af
samme stgrrelse bgr diameteren Dnso,mark for marksten omregnes til en sekviva-
lent Dnso,spreeng SVarende til spraengsten, Jf. [7] tabel 5.30.

De indkgbte marksten vurderes som semi-runde og derfor skal deres median-
stgrrelse, Dnso,mark Multipliceres med en faktor 0,95. Den tilsvarende median
stenstgrrelse, Dnso, spreng, Jf. [7] bliver derfor;
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Tabel 4-2 Tilsvarende median storrelse for indkgbte marksten

Diameter af ind- Faktor Jf. [7] [-]| Akvivalent spreeng- FEkvivalent Median
kgbte marksten stensdiameter stenveaegt, Mso,spreen
DnSO,mark [mm] Dnso,sprang [mm] [kg]
720 0,95 680 833

4.1.5 Kernemateriale

Der anvendes filterkrav efter Terzaghi og Thompson & Shuttler. Disse fremgar af
nedenstdende. I de fglgende beregninger, tages der udgangspunkt i de sten,
som digelaget allerede har indkgbt. Der regnes med en stengradering pa 530-
1590 kg, for en median stenvaegt pd 1100 kg.

Disq/dysp < 15
Dsoa/dsor <7
Disq/dgsy < 4

Indeks indikerer gennemfaldsprocent pa en kornkurve for materialet. Indeks "a"
indikerer deeksten (armour) og "f" indikerer filtersten. De beregnede graderin-
gernes mindste stgrrelser kan ses i Tabel 4-3. Resultaterne er angivet i Sten-
masse (M)/Nominal diameter (Dn,mark)-

Tabel 4-3 Mindste gradering for de angivne stengraderinger i Tabel 4-1
Gradering - M/Dn,mark 530-1590 kg
[kg]/[mm]
15% 590/606
50% 1100/746
85% 2070/921

Mindste krav til filterstgrrelser kan ses i Tabel 4-4.

Tabel 4-4 Mindste graderingskrav for filterstgrrelserne
Gradering - M/Dn [kg]/[mm]
15% 0,18/40
50% 3,21/107
85% 9,22 /152
[o]
4.1.6 Taen

Det forventes at materiale til udformning af tden til bglgebryderne vil veere af
samme materiale som kernen til de nye bglgebrydere. Disse materialekrav kan
ses i Tabel 4-4.
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4.2 Geotekniske overvejelser

Som angivet i afsnit 2.4 var der i stedet for geotekniske stabilitetsberegninger
foretaget en vurdering af de eksisterende bglgebrydere og deres tilhgrende saet-
ninger, hvor resultat kan ses i Tabel 2-1. Det blev konkluderet at det ikke kan
vurderes med sikkerhed om bglgebryderne har vaeret udsat for saetninger. Der-
for vil eventuelle fremtidige saetninger af bglgebryderne kunne imgdekommes
ved reparation af bglgebryderne.

4.3 Sandfodring bag ved bglgebrydere

For at fa den fulde beskyttelse af diget, vil der skulle sandfodres mellem diget og
bglgebryderne, sa der kan dannes et forland, som det ses ved de andre bglge-
brydere. P& Figur 4-8 er angivet et omradde med areal p& omkring 31.000 mz2
som bgr sandfodres.

Figur 4-8 Sandfodringsareal. (Satellitfoto: Google Earth)

Lagtykkelsen af sandfodringen er undersggt ved at sammenligne de neerliggende
sandprofiler, bag de eksisterende bglgebrydere. De eksisterende sandprofiler
haelder ned imod kysten. Den gennemsnitlige forskel imellem sandfodringsarea-
let set pd Figur 4-8 og naboliggende profiler er ca. 1 m.

Det vurderes ikke at opfgrelsen af bglgebryderne vil medfgre en negativ pavirk-
ning pa sandtransporten i omradet, og at der dermed heller ikke vil vaere nogen
negative konsekvenser for omréderne vest for straekningen med nye bglgebry-
dere.

Der forventes derfor ikke at vaere behov for Igbende vedligeholdelsesfodringer
pd streekningen, da det ikke har veeret tilfeldet for nuvaerende strandfodrings-
omrader. Dette er baseret pa at de omkringliggende straekninger med bglgebry-
dere er stabile.
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4.3.1 Sedimenttransport

Sedimenttransportretningen langs kysten er gdende fra gst mod vest, se Figur
4-10. Figur 4-9 viser hvordan der har veeret en lokal tilbagerykning af kystlinjen
fra 1899 til 2002. Der er fra 1995 til 2013 anlagt bglgebrydere, som har haft en
indflydelse pa kystlinjens beliggenhed pa straekningen, som er vist pa Figur 4-9.
Pa streekningen er det muligt at se, hvordan tilbagerykningen af kystlinjen har
veeret reduceret fra 2019 til 2022 sammenlignet med 2014 til 2019. Da der blev
anlagt nye bglgebrydere i 2013, er det forventeligt, at der skete en umiddelbar
tilbagerykning af kystlinjen efter etableringen af det nye anlaeg, og at tilbage-
rykningen efterfglgende er mindsket. Da tilbagerykningen af kystlinjen er be-
graenset, vil opfarelsen af de 5 nye bglgebrydere pa straekningen ikke pavirke
den kroniske sedimenttransport betydeligt.

Ser man samtidig pa, hvor materialerne fra den langsgdende sedimenttransport
aflejres, kan man pa Figur 4-10 se at aflejringen sker mod vest. Nabostraeknin-
gen mod vest, fra punktet hvor de eksisterende bglgebrydere slutter og frem til
aflejringsomradet, modtager derfor ikke materialer fra det omrade, hvor de nye
bolgebrydere skal opfares.

Af Figur 4-10 fremgar det ogsa, at der pa denne straekning er udfordringer med
kronisk erosion af kystlinjen. Digelaget som ogsa ejer diget pa denne del, har
planer om at igangsaette undersggelser for hvordan denne straekning kan be-
skyttes.

Etableringen af de 5 nye bglgebrydere betragtes som en faerdigggrelse af farste
fase, hvor bglgebrydere benyttes til at beskytte en delstraekning af Nordre dige.
Beskyttelsen mod erosion pa nabostreekningen undersgges i en efterfglgende
fase.

Kystlinje Position
1899
1954

Figur 4-9 Kystlinje udvikling i perioden 1899 til 2022, p8 streekningen mellem de
eksisterende bplgebrydere.
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Kystlinje Position
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2002
— 2014
— 2022

Figur 4-10 Kystlinjeudvikling i perioden 1899 til 2022 p§ straekningen ved Ulvshale-
Feelleskov.

4.3.2 Fjernelse af zeldre beskyttelsesanlaeg

Der er pa straekningen, hvor bglgebryderne skal anlaegget, tidligere etableret
tree-hgfder, se Figur 4-11. Da disse er nedbrudt over laengere tid, har de ikke en
effektiv beskyttende effekt pd streekningen. Nar de nye bglgebrydere etableres,
bliver hgfderne derfor fijernet. Dette gor ogsa, at nar personer bevaeger sig pa
staekning vil de ikke kunne falde over hgfderne, specielt da hgfderne ville blive
begravet i sand i forbindelse med sandfodringen.

Figur 4-11 Eksempel p8 eksisterende hgfde p8 straeekningen hvor de nye bglgebrydere
skal etableres. P§ billedet ses derudover de sten som er udlagt som
midlertidig beskyttelse efter stormskaderne p8 diget fra oktober 2023.
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4.3.3 Beplantning af sandfodringsomrade

Efter sandfodringen udplantes hjemmehgrende klitvegetation. Udplantningen af
planter sker for at fremme udbredelsen af disse, da planterne bidrager til at
holde pa sandet, og der undgas bl.a. stor sandfygning.

Der udplantes 5 planter per m2, og der opsaettes afspaerringsband omkring de
nyudplantede planter for at undga disse beskadiges indtil de har etableret sig.
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5 Kystbeskyttelsens udformning og
placering

5.1 Erosionsbeskyttelse

Den nye erosionsbeskyttelse vil blive udformet ved at anlaegge 5 nye bglgebry-
dere i omradet imellem de eksisterende. Placeringen af disse kan ses pa Figur
4-4, Samtidigt vil erosionsbeskyttelsen ligeledes omfatte restaureringen af de
eksisterende. Disse bglgebrydere er dimensioneret i afsnit 4.1, hvor tvaersnittet
for de nye bglgebrydere kan ses pa Figur 4-5 og restaureringen af de gamle pa
Figur 4-7.

Tegning A256285-TG-001, -002 og -003 viser plan og typiske tveersnit for bgl-
gebryderne.
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6 Anlaegs- og vedligeholdelsesbeskrivelse

6.1 Anlasgsbeskrivelse

I de folgende afsnit beskrives hvordan arbejderne for kystbeskyttelsen patsenkes
at skulle udfgres.

6.1.1 Bglgebrydere

Der skal foretages to typer arbejder i forbindelse med bglgebryderne, anlaeggel-
sen af nye bglgebrydere, samt forstraekning af de eksisterende bglgebrydere pa
straekningen. Herunder beskrives fgrst etableringen af de nye bglgebrydere og
efterfglgende forstraekningen af de eksisterende bglgebrydere.

Der er i januar 2024 foretaget en havbundsopmaling som viser at der hvor bgl-
gebryderne skal opfgres er en havbundsdybde p& omkring 0,5m. Det forventes
derfor at en entreprengr vil opfgre bglgebryderne fra landsiden, hvorved maski-
nerne kan kgre pd havbunden ndr anlaagget skal opfgres. Det kan forekomme at
udlaegges en kgrevej af sten for at haeve maskinerne ud af vandet. Materialerne
fra denne kgrevej vil bestd af materialer som skal indbygges i bglgebryderne el-
ler sand som forbliver bag bglgebryderne.

For at sikre tilstraekkelig robusthed mod varierende havbund, skal bglgebryderne
anlaegges saledes at bundkoten er i -1m DVR90. Dette medfgrer at der hvor bgl-
gebrydere opfgres skal der afgraves et ca. 0,5m sandlag. Sandet herfra indbyg-

ges bag bglgebryderne i omradet som skal sandfodres.

Efter afgravningen af sand, udlaegges en geotekstil hvorpa der placeres filter-
stenmateriale. Filterstenmaterialet udggr bade kerne og ta-beskyttelsen af bgil-
gebryderne. Nar filterstenmaterialer er udlagt og afrettet indbygges daeksten pa
bglgebryderen. Bglgebryderne har to stengraderinger. P& siden mod havet og pa
kronen af bglgebryderen indbygges den stgrste daekstensgradering, hvor der pd
bagsiden benyttes den mindste daekstensgradering.

Begrundelsen for at benytte forskellige graderinger er at digelaget har eksiste-
rende daeksten som kan indgd i bglgebryderne, og disse er tilstraekkelig store til
at give ekstra robusthed ved at blive placeret pd havveerdssiden.

For enderne af bglgebryderne benyttes den store daekstensgradering rundt i
rundingen, hvorfor den mindre daekstensgradering kun benyttes p& langsiden
mod land.

For de eksisterende bglgebrydere, er arbejderne sammenlignelige med den for
de nye bglgebrydere, hvorfor det samme type materiel forventes af kunne be-
nyttes til arbejdet.

De eksisterende bglgebrydere vil forblive i deres oprindelige opbygning. Det p&-
teenkes at der omkring bglgebryderne afgraves ned til tabeskyttelsen, og at om-
radet omkring bglgebryderne afgraves for sand sdledes at t3-konstruktionen kan
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udvides. Nar der er afgravet tilstraekkelige sandmaengder, vil der blive udlagt fil-
terstenmateriale pa udrullet geotekstil. Efterfalgende opbygges der et nyt lag
daeksten ovenpa de eksisterende daeksten. Daekstenen placeres som ved etable-
ringen af de nye bglgebrydere, med den stgrste daekstensgradering pa hav-
veerdssiden, og den mindre daekstensgradering ind mod kysten.

6.1.2 Initial strandfodring

Det forventes at der kan indhentes sand fra et af de feellesomrader som ligger
taet pd Ulvshale. Sandet kan herefter sejles til kysten hvorfra det kan pumpes
via en flydeledning indtil kysten. Alternativt kan sandet sejles til en havn i naer-
heden hvorfra det kan kgres til stranden.

D Faellesomrade
F

e SIk’r 1ev’<m
WGS84 Langde,Bredde: 12.3323, 55.2069

Figur 6-1 Feellesomrader til rastofindvinding. I bunden af kortet ses
nordkysten pa Mgn. Kort: Miljgstyrelsen.
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6.2 Vedligehold af kystbeskyttelse

6.2.1 Bglgebrydere

Vedligehold af bglgebryderne udfgres efter skader pd stenkonstruktionen. Hvis
daeksten, kernesten eller geotekstil er skadet, vil skaden skulle udbedres. Under
stormvejr kan fx. enkelte sten flyttes af bglger, disse flyttes tilbage efter stor-
men. I tilfelde af is p@ vandet, kan bglgebryderne blive pavirket, og pavirknin-
ger fra is kan medfgre at dele af konstruktionen skal opbygges igen.

6.2.2 Strandfodring

Der udfgres en initial sandfodring pa straekningen, efterfglgende forventes der
ikke et behov for yderligere sandfodring. Erfaringer fra de allerede eksisterende
balgebrydere viser at der er begraenset variation i kystlinjen efter etablering af
bglgebryderne. Der foregar en langsgdende transport af sand fra gst mod vest,
denne transport vil fortseette efter etablering af bglgebryderne. Evt. i forbindelse
med kronisk erosion, vil vanddybderne bliver stgrre foran bglgebryderne med ti-
den.

Efter den initiale sandfodring kan der forekomme aendringer til sandprofilerne,
f.eks. i mellemrummet mellem bglgebryderne. Det er forventeligt at naturen vil
pavirke sandets profil efter en sandfodring. Der kan evt. foretages opmalinger
p& omrader for at folge udviklingen af sandfodringen, og om denne forbliver.

Skulle der med tiden vise sig at den initiale sandfodring helt eller delvis forsvin-
der, vil dette kunne modvirkes med yderligere sandfodring.

6.2.3 Beplantning

Efter sandfodringen udplantes hjemmehgrende klitvegetation. Disse forventes
med tiden at sprede sig i omradet. Det er dog vigtigt at planterne beskyttes mod
gdende og maskiner i omradet, umiddelbart efter udplantning. Planterne skal
have tid til at fordele sig p& omradet. Skulle starre omrader have beskadiget
planter, bgr disse erstattes med nye planter.

6.2.4 Dige

For at bevare digets kystbeskyttende funktion er det essentielt, at det vedlige-
holdes jaevnligt. Dette ggres bl.a. ved at sikre, at de kohaesive kraefter, der ska-
bes af greessets rodnet bevares. Graeslaget, bgr veere taet og velplejet uden bare
omrader og huller (kan vaere gravet af f.eks. mosegrise). Stgrre planter som hy-
benroser, treeer og buske bgr fjernes. For at undga disse stgrre planter bgr
graesset slds ca. 3-7 gange i vaekstsaesonen hvert 3r.

Det bgr arligt vurderes, om hgjden af diget samt graeslaget er intakt. COWIs
projektleder vil én gang arligt deltage i en digevandring, hvor digernes samt den
gvrige kystbeskyttelses tilstand vurderes.
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For at bevare digets hgjde bgr faerdsel pa diget, sa vidt muligt undgas, da det
medfgrer lokal erosion.
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7  Projektets pavirkninger

7.1  Natur og Miljg

Projektet udfgres teet ved og i begreenset omfang inden for Natura 2000 omra-
der. Af denne arsag er der udfgrt en vaesentlighedsvurdering (A256285-TN-002)
som indsendes i forbindelse med myndighedsansggningen.

Foruden vaesentlighedsvurdering indsendes ogsa det udfyldte skema for VVM-
vurderingen (A256285-MA-003) i forbindelse med myndighedsansggningen.
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8 Bergrte matrikler

De matrikler, hvorpd projektet anlaagges kan ses i Figur 8-1 samt Tabel 8-1.

Bolgebryderne opfgres sa langt ude i vandet, at de ikke pavirker nogle matrikler.
De pavirkede matrikler er derfor udelukkende pavirket af sandfodring.

Signaturforklaring

B Bolgebrydere
| Sandopfyld
[J Berorte matrikler

Figur 8-1: Bergrte matrikler

Tabel 8-1: Matrikler bergrt af sandfodring

Matrikler bergrt af
sandfodring

63gb
63gh
639
63z
63fx
63gu
59s
63aa
63ad
63bz
63y
6399
63x
6399
63gv
63a
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Bilag A  Afstande til kystbeskyttelse

“ I Afstande fra bplgebryder H | ' ¥
3 &

— -
Bplgebryder H Se— - : e T
. > 3 Fallesskov Strandvej 19, 72

Figur 9-1 Skitse af placeret bglgebryder, med afstand til neermeste hus og digefod.

Kristtjgrnvej 5, 68 m

P

Figur 9-2 Skitse af placeret bglgebryder, med afstand til neermeste hus og dige-fod.
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Figur 9-3 Afstande fra naertliggende huse til nye bolgebrydere.
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Figur 9-4 Sokort med indtegnede elementer fra ansggningen.
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Figur 9-5 Sokort med indtegnede elementer fra ansggningen.
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