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KYSTBESKYTTELSE STR@GET 1A 7

1 Indledning

Matriklen Strgget 1A er en ubebygget grund der er beliggende helt ud til havet med kun
en relativ lav sand-strandvold ud mod stranden.

Ejeren Lis Knudsen har af arkitekt Askholm og Lein, Middelfart faet udarbejdet et projekt
til opfgrelse af et sommerhus, og faet Nordfyns Kommunes godkendelse til projektet,
dog med det forbehold, at der skal udarbejdes en plan for kystbeskyttelse af ejendom-
men inkl. hvorledes flgjdiget ind mod naboen, Strgget 1 kan indarbejdes i det feerdige
projekt. Endvidere gnskes belyst hvorledes der kan fgres en adgangsvej frem til Strgget
1A henover flgjdiget uden at reducere dettes hgjde, og svaekke det generelt.

Ejeren Lis Knudsen har valgt Ole Juul Kystteknik som kystteknisk radgiver.

Radgiver har efter aftale med ejeren Lis Knudsen modtaget informationer fra byggefir-
maet/entreprengr Benny Seneca Christensen, Projektleder benny@pallejohan-
sen.dk<mailto:benny@pallejohansen.dk>, Mobil. 20 15 10 16

fra firmaet: Palle Johansen A/S, Gl. Torg Huse Vej 30 - 32

Radgiver har endvidere veeret i dialog med Mogens Stougaard fra Det Nordfynske Kyst-
sikrings-, dige og pumpelag om sagen, og iseer vedr. den historiske udvikling og udbyg-
ning af kystbeskyttelse pa stedet.

Denne rapport omhandler dimensionsgivende data for denne kystbeskyttelse, vurdering
af kystens stabilitet og udvikling samt vurdering og design af beskyttelsen. Endvidere er
der foretaget maengdeudtag, som er benyttet til med vurderede enhedspriser at udar-
bejde et bygherreoverslag over anlaagssummen for kystbeskyttelsesdelen af projektet.
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8 KYSTBESKYTTELSE STROGET 1A

2 Eksisterende situation og diverse data

2.1 Eksisterende situation

Figur 2-1 viser et foto fra Google Earth Pro med ejendommen beliggende teet pa
kysten. Der er pa nabomatriklen mod nordvest en eksisterende hgfde pa stran-
den, samt lige nordvest herfor en raekke bglgebrydere, som kan ses at have for-
drsaget erosion og kysttilbagerykning lige ud for Strgget 1A.

. GoogleEartt

Figur 2-1 Google Earth Pro foto af matriklen

Figur 2-2 viser luftfoto af matriklen fra Danmarks Skrafotos.

ttps://skraafoto.dataforsyningen.dk

Figur 2-2 Matriklen set fra luften

I det fglgende vises en raekke fotos fra stedet til illustration af den eksisterende
situation.
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KYSTBESKYTTELSE STR@GET 1A 9

Figur 2-3 Diget bag sommerhusene i forste reekke set mod sydgst

Figur 2-4 Diget bag sommerhusene i farste raekke set mod nordvest. Foto er taget
lige udfor grunden og flgjdiget med betonstolper ses foran traeerne

Strgget 1a
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Figur 2-6 Stranden udfor matriklen. Kystskraenten er lav med spredt
stenbeskyttelse og meget kraftig buskbevoksning. Gelaenderet der ses i
baggrunden er ved enden af stien p§ flajdiget mellem Straget 1 og 1A.
Meget bred sandstrand da der lobende gennem 8rene foretages sandfodring.

Strgget 1A Kystbeskyttelse.

ojj
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Figur 2-8 Den lave kystskraent og kystvold i matriklens sydgstlige ende.
Bemeaerk den meget kraftige bevoksning med buske, og at skraenten er
eroderet s§ den naesten stér lodret ud mod stranden. Den best8r af sand
og kan kun st8 s§ stejit p4 grund af rodderne fra de mange buske.
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12 KYSTBESKYTTELSE STROGET 1A

Figur 2-9 Foto taget mod sydgst ved stien ind i land ca. 70 m fra matriklen.

2.2 Detaljer og data vedr. geometri og koter
Matrikel 3v s udstreekning er vist pa Figur 2-10.

fQK Qsogikortet V" Ruteplan @ Oplevelser i neerheden A Del € Udskriv

Stroget, 1A, OTTERUP X Kort Hybrid etc ¥

< Tillbage til resultatliste ® » 2.7 Matrikler
@ Ladestationer
: Mere

@ Oplevelser i naerheden
af Stroget 1A, Otterup

Streget 1A
5450 Otterup

" Ruteplan & Tog, Bus & Metro ® Rejseplan

Vil du prove vores nye kort?
Klik her! X

Figur 2-10 Matrikel 3v ‘s udstraekning ud mod stranden

P& Figur 2-11 vises detaljer af koter til terraenet i omradet. Matriklen er pd midten af grun-
den beliggende i ca. kote +1,5 m med diget bagved og flgjdiget i kote ca. +2,75 m.

Strgget 1A Kystbeskyttelse. ojj



KYSTBESKYTTELSE STR@GET 1A 13

Kystvolden ud mod stranden er i kote ca. +2,75 til +3,0 m og er meget stejl pd strandsiden pa
grund af kraftig bglgeerosion som vist pa foto, Figur 2-8. Hoveddiget lige bagved matriklen har
en topkote pa ca. +2,50 m.

gy\\ \a Wl ot MY B .\ AN . N —
@ o votmoss-voisoanes_ O € — + © Q)

ks b b ver

g

N..@II

g Dataforsynlgen
Klimadatastyrelsen

Figur 2-11 Detaljer af matriklen med diverse niveau/hgjde-koter/kurver. Koten til stranden vurderes til
ca. +1,25 til maksimum +1,5 m.

P& Figur 2-12 vises et profil taget pd tvaers af stranden og indover kystvolden (kote +3,0 m),
matriklen (kote +1,5 m), diget bagved (kote +2,8 m) og marken bagved i kote +1,2 m.
Bemezerk at profilet er meget forvraenget (presset sammen horisontalt).

M Profile —+ & 110 X
36

32

2.8

2.4

P

1.6~

T T T T
0 20 40 60

Location: 590239, 6160238
Distance: 67.09 m

Elevations: 0 mm Terrain

Figur 2-12 detalje af profil mellem strand og marken bagved. Bemaerk Profilet er kraftigt forvreenget i
laeengde og hgjdeskala

Det fremgar her, at afstanden fra vandlinjen (kote 0.0) til strandvolden i kote +1,5 m er ca. 15

m, hvilket svarer til en haeldning af stranden pa 1:10.
Strgget 1a
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14 KYSTBESKYTTELSE STROGET 1A

3 Hydrografiske forhold, vind, bglger
og vandstand

3.1 Sgkort

Sgkortet for omradet er vist i Figur 3-1. Det fremgar, at kysten Igber fra NV mod S@. Hav-
bundshaeldningen er pa ca. 1:100.

0.6

Ch

Torreso

Bardeseo

Figur 3-1 Spkort over omr8det, havbundshaeldning ca. 1: 100. Matrikel er beliggende ca. ved krydset

3.2 Balge-og vandstandsforhold

Stranden ved Strgget 1A er udsat for bglger fra ca. nord til gst. Bglgerne kan under meget
kraftige storme opna en stgrrelse pa ca. Hs=3,3 m pa dybere vand udfor kysten, og stgrst nar
vinden er NN@, hvor der kommer bglgeenergi ind gst om Samsg, som ellers ligger i vejen for
det frie straek pa denne kyst. Her er der er et frit straek pa ca. 30 km. En beregning med en
vind pa 30 m/s, en varighed pa 6 timer, en vanddybde p& 10 m og frit straek pa 30 km giver
en signifikant bglgehgjde pd, Hs=3,3 m og en peak-bglgeperiode pa. Tp=6,8 s. Inden bglgerne
nar ind til stranden bliver de reduceret pa grund af refraktion, hvis de ikke har en retning vin-
kelret p& kysten og iszer pd grund af bglgebrydning, da bglgerne er dybdebegraensede.

Med hensyn til vandstanden viser Kyst Direktoratets statistik 2024 for Odense Fjord, en 100
ars vandstand pd +1,89 m. Den hgjeste vandstand der er malt af KDI var i 2006, under en
kraftig storm fra retning nord. Der skete under denne storm en del skade pa kysten, men sd
vidt det er informeret ikke alvorlig skade eller oversvgmmelse af husene pd Strgget.

Strgget 1A Kystbeskyttelse. ojj
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Figur 3-2 KDI 2024 statistik for Odense Fjord. Bemeaerk at Bogense
viser meget taet p§ de samme data. Derfor regnes denne statistik
for retvisende for Straget 1A.

Strgget 1a
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16 KYSTBESKYTTELSE STR@GET 1A

Denne vandstand optraeder ifglge diverse data og erfaringer, kun for storm fra omkring nord.
Senest der blev meldt stormflod pd Nordfyns kyst var d. 22-23 dec. 2023, og vandstanden n&-
ede +1,63 m, se Figur 3-3.

Stormflod
22.-23. december 2023

Iﬁl Grafik: Naturskaderadet

Figur 3-3 Stormflod d. 22-23 dec. 2023, ifolge Stormflodsradet.

For visualisering af bglgerne der rammer ind pa en kyst under sa ekstremt et hgjvande, se
foto i Figur 3-4, der stammer fra Mgns sydkyst under den kraftige stormflod d. 21-21. okt.
2023.

Strgget 1A Kystbeskyttelse. ojj
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Figur 3-4 Foto fra stormfloden i oktober 2023, sommerhus Rytsebakvej vest for Rabylille
Strand. ( Fascinerende billeder fra Mgn - Vordingborg In .)

Udover vinden er der to andre fysiske faznomener der pavirker vandstanden under en
stormflod. Det barometriske lufttryk virker pa den made, at vandstanden under et lavtryk
haever sig, og tilsvarende under et hgjtryk er der lavvande. Normaltrykket pa 1013 MB sva-
rer til 10 m vandsgjle, sa under et lavtryk pa f.eks. 963 MB vil vandstanden stige 0,5 m (50
cm). Denne effekt er medregnet i KDIs mélinger, som danner grundlag for deres hgjvands-
statistikker. En anden effekt er bglgestuvning, se Figur 3-5. Denne udggr ca. 10% af den
indkommende bglgehgjde, Hs; s& pa Fyns Nordkyst med en signifikant bglge pa ca. 3 m er
der tale om et ekstra bidrag til hgjvandet helt inde ved kysten pd ca. 0,3 m (30cm).

R® ResearchGate < > : ) 4
e —
re gauge breaking point gauge
"I ﬁ i . ]\.-{\VL | i_ /

I se!?d(_)wn

Definition sketch showing wave set-up and set-down in
the surf zone. | Download Scientific Diagram

Beseg >

Billederne kan vazre underlagt ophavsret. Fa flere oplysninger

Figur 3-5 Princippet med bglgestuvning.
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Derudover skal der tages hensyn til at landet haever sig efter nedtrykningen under den sidste istid.
P& Nordfyn er der tale om +0,85 mm/ar. Hvis vi ser pa en ca. 30-40 &rs horisont for kystbeskyttel-

sen pa Strgget 1A er der sdledes tale om ca. 3 cm landhaevning.

Figur 8.4: Forventet arlig landhavning i Danmark (mm/ar)
Absolute uplift rates
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Note: Modellen vurderes at have en ngjagtighed pa 0,1-0,2 mm/ar."

Figur 3-6 Forventet 8rlig landhaevning i Danmark (i mm), ifalge DTU.

Derudover skal der tages hensyn til, at vandstanden i havet er stigende (sea Level Rise, SLR), og
denne stigningstakt er voksende. IPCC laver Igbende estimater af SLR, og de seneste fra 2023 er
vist i Figur 3-7. Der er forskellige estimater afhaengig af CO2 udledningen. pa 30-40 ars sigt er der

tale om ca. +35 cm.

d) Global mean sea level change relative to 1900

m
2
— Low-likefihood, high-impoct storyline,
including ice sheet instability
1 processes, mderSSPS-&S———’ s
55P3-70
0.5 55P1-19
]
1950 2000 2020 2050 2100

Figur 3-7 IPCC 2023 estimat af vanstandsstigning (SLR).
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Det er nu muligt at udregne en designvandstand for kystbeskyttelsen. Traditionelt har man ofte
benyttet en 50 &rs haendelse til dimensionering af f. eks moler i en havn og tilsvarende. Men,
for en ny bygning som er meget yderligt og udsat beliggende ud til havet, og udsat under en
stormflod, anbefales seerlig forsigtighed til sikring af matriklen og bygningen. I det fglgende ses
pa dels en 50 ars og dels en 100-arshaendelse bdde i dag og i &r 2060, hvor der skal tillaagges
stigningen af vandstanden i havet (SLR) p& ca. +0,35 m. Der benyttes her henholdsvis en 50 og
100 &rs vandstand ifglge DMI pa +1,8 m og +1,89 m.

For en 50 &rs situation i dag uden ekstra SLR:

Designvandstand: +1,80m
Bglgestuvning: +0,30 m
Designvandstand ar 2025: ~+2,1m

For en 100 &rs situation i dag uden ekstra SLR:

Designvandstand: +1,89m
Bglgestuvning: +0,30 m
Designvandstand ar 2025: ~+2,2 m

For en 50 ars situationen i ar ca. 2060:

Designvandstand: +1,80m
Bglgestuvning: +0,30 m
Stigning af vandstand, SLR: +0,35m
landhaevning: -0,03 m

Designvandstand ar 2060: ~+2,4m

For en 100 &rs situationen i ar ca. 2060:

Designvandstand: +1,89 m
Bglgestuvning: +0,30 m
Stigning af vandstand, SLR: +0,35m
landhavning: -0,03 m

Designvandstand ar 2060: ~+2,5m

Der er i det folgende valgt en designvandstand pd + 2,4 m

3.2.1 Lokale designbglger

Havbunden skrdner mod NV med en heeldning estimeret til ca. 1:100 udenfor vandlinjen og ca.
1:10 oppe pa stranden. Bglgerne helt inde ved land er brydende bglger, og de er begraensede
ved den aktuelle vanddybde under storm, dvs. inklusive hgjvande. De lokale bglger kan opna en
stgrrelse pad ca. Hs=0,5 *D, hvor D er dybden pa en 1:100 skrdnende havbund, men estimeret i
stgrrelsesordenen, Hs= 0,5 til 0,65, i.e. 0,57*D, nar bglgerne bryder pa den udad skrdnende men
under en kraftig stormflod kraftigt eroderet og oversvgmmede sandstrand. For vurderingen er det
ngdvendigt, at se pa den sandsynlige fremtidige situation ndr en stormflod rammer. Der har i ca.
25 ar vaeret foretaget sandfodring pd den 13 km lange kyst i omradet, og man ma forvente, at
dette vil fortseette fremover. Men, under en stormflod vil kystprofilet hurtigt andre sig, og der vil

Strgget 1a
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20 KYSTBESKYTTELSE STROGET 1A

midlertidigt blive traekket en masse sand ud fra stranden, sa vanddybden her bliver stgrre end
den normale situation. Samtidig bgr den bestemmende dybde til beregning af bglgehgjden tages
ca. en halv bglgelaengde uden for konstruktionen. En halv bglgelaengde pd ca. 2 m vand er udreg-
net til 25 m, hvorfor en halv bglgelaengde er ca. 12m.

Det antages derfor at der inden stormflodens erosion i stranden er en kote p& +1,25 m lige foran
strandvolden, og at der sker en erosion p% 0,5 m til +0,75 m. Ude ved den normale vandlinje an-
tages der ogsad at veere sket en erosion pa det halve til kote ~ -0,25 m.

Her beregnes den indkommende brydende bglge for de to vandstandssituationer ovenfor:

Beregning af lokale designbglger for en 50 ars designvandstand i dag: +2,1m
Hvorfor dybden ved den normale vandlinje er 2,1+0,25= 2,35m
Designbglgehgjde: Hs= 0,57*2,35 m= ~ 1,35m.

Beregning af lokale designbglger for en 100 ars designvandstand i dag: +2,2 m
Hvorfor dybden ved den normale vandlinje er 2,2+0,25= 2,45m
Designbglgehgjde: Hs= 0,57*%2,45 m= ~ 1,40 m.

Beregning af lokale designbglger for en 50 ars designvandstand ar 2060: +2,4m
Hvorfor dybden ved den normale vandlinje er 2,4+0,25= 2,65m
Designbglgehgjde: Hs= 0,57*2,65 m= 1,52 ~ 1,50 m.

Beregning af lokale designbglger for en 100 ars designvandstand ar 2060: +2,5m
Hvorfor dybden ved den normale vandlinje er 2,5+0,25= 2,75m
Designbglgehgjde: Hs= 0,57*2,75m= 1,52 ~ 1,55 m.

Vandstande som udregnet pd +2,1 til +2,5 m, sammen med bglgestuvningen samt de lokale bry-
dende bglger pa Hs= 1,35 m til +1,55 m afhaengig af hvilket scenario der vaelges, betyder i alle
tilfaelde, at det vurderes at den eksisterende kystvold mod sydgst vil blive overskyllet. Dette vur-
deres at resultere i at volden vil blive eroderet ned til en kote/niveau af stgrrelsesordenen ca.
+2,0 m, og der vil ske en oversvgmmelse pa Strgget 1A, hvor terraenkoten i dag er ca. +1,5 m.
Det konkluderes derfor, at der er behov for kystbeskyttelse af matriklen, selv hvis man veelger at
designe for en 50 &rs situation i dag.

Strgget 1A Kystbeskyttelse. ojj
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3.3 Overordnet risiko for skade mm
under stormflod

400-m
1

Figur 3-8 Hgjdekort over omr8det med Stroget 1A (krydset9, og p8 begge sider af matriklen.

Det er endvidere ngdvendigt at se pa situationen bade mod nordvest, hvor der er sommerhuse
og mod sydgst. Sommerhusene ses at vaere beliggende ca. i kote 1,75 til +2,0 m bag en lav
kystvold/dige i kote 42,75 m. Denne er beskyttet af en lav stenkastning, og af sma bglgebry-
dere beliggende tzet pa vandlinjen ved normal vandstand, se Figur 3-9.

Endvidere ses det, at selve hoveddiget pd landsiden af sommerhusene ogsa er i kote +2,75 m.
Strandvolden er selv med den lave stenkastning ikke tilstraekkelig til at forhindre skade, ero-
sion og mulighed for oversvgmmelse ind over grundene under en stormflod. Dette er en
"skaebne” som mange af sommerhusene, som ligger foran hoveddiget, p& hele kyststraeknin-
gen pa Nordfyn deler. Der er derfor som pa Strgget 1A her behov for en meget kraftig opgra-
dering af kystbeskyttelsen hvis man vil langtidssikre disse ejendomme mod stormflod, nar
vandstanden i havet stiger meget.

Sydgst for Strgget 1A fortsaetter strandvolden ved 1A, og det lavtliggende omrade mellem
strandvolden og diget ligger lavere og lavere laengere mod sydgst fra ca. +1,5 m ned til ca.
+1,0m. Hvis eller snarere ndr en ekstrem stormflod sker, og isaer nar vandstanden i havet er
steget yderligere, er der stor sandsynlighed for at havet bryder igennem her og totalt nedero-
derer strandvolden til formentlig kote ~ +1,5 m.

Strgget 1a
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22 KYSTBESKYTTELSE STROGET 1A

‘“:\E v/ 85202311 v A

Figur 3-9 Kysten ved Stroget 1A, 1 og 2

Pa grund af ovennaevnte forhold pa kysten pa begge sider af Straget 1A vil det veere ngdvendigt,
hvis der gnskes en fremtidssikring af matriklen og et nyopfgrt sommerhus, at der laves en plan for
kystbeskyttelse inklusive regulering af terrankoten, sa selve denne matrikel kan “overleve”
hvis/nar engang en sadan stormflod forekommer, og der sker stor erosion pa begge sider af ma-
triklen, og formentlig kraftigst mod sydgst. Projektet herfor er analyseret og praesenteret senere i

Afsnit 5.
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4 Vurdering af kystudvikling

Figur 4-1 viser KRAKS kort fra 1954, og her ses stranden dengang var meget bred.

Figur 4-1 Luftfoto 1954 af omr8det (KRAKS kort 1954)

Pa Google Earth Pro kan man indlaegge vandlinjer til forskellige tidspunkter hvor der er ind-
laest data fra malebordblade. I dette tilfeelde 1863 og 2002. Resultatet er vist i Figur 4-2.
Nordvest for matriklen ligger den gamle kystlinje lidt udenfor 2002, mens den mod sydgst
ligger indenfor, og lige udfor Strgget 1A er de to kystlinjer stort set den samme. Dette viser,
at kystbeskyttelsen pd denne ca. 13 km lange kyststraekning stort set et stabil over tid.
Dette sikres ved den Igbende overvagning og regelmaessige sandfordringer.

Figur 4-2 Kystlinjen 8r 1863 og 2002

Strgget 1a
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24 KYSTBESKYTTELSE STROGET 1A

5 Design af Kystsikringskonstruktioner

5.1 Koncept for kystsikringskonstruktion

Kystbeskyttelsen anbefales udfgrt som en skraentfodsbeskyttelse af strandvolden pa forsiden og
med stenkastning henover toppen og ned af bagsiden. Hvis man laver stenkastningen med en
normal haeldning pa forsiden bliver bglgeoplgbet relativt stort, og dermed bglgeoverskyllet.
Men, kronekoten vil derved blive sa hgj, at det vil medfare blokering af oversigtsforholdene fra
ejendommen og en fremtidig terrasse foran denne. Radgivers erfaringstal tilsiger, at kroneko-
ten, KK, ca. bgr veere:

KK=1,35*Hs+VS, hvor Hs er den signifikante bglgehgjde og VS er designvandstanden.

Dvs. at for design til en 50-3rs-situation i dag fas: KK=1,35*1,35+2,1=+3,9 m.
For en 50-3rs-situaion i 2060 f3s tilsvarende: KK=1,35%1,55+2,4=+4,5 m.

Terraenet er i dag ca. +1,5 m, sd kronekoter af denne stgrrelse vil helt forhindre udsyn over ha-
vet fra matriklen.

I stedet anbefales det, man laver et "braekket” profil, hvorved man kan reducere kronekoten. Fi-
gur 5-1 viser et eksempel pa en sddan konstruktion, kystbeskyttelse pd nordkysten af Sprogg,
som den blev udfgrt i starten af 1990erne efter idé af denne rddgiver som ansat i DHI; og un-
dersggt med modelforsgg ved DHI. Kronekoten var oprindeligt +5,0 m og er senere i 2018 hee-
vet til +6,5 m i forbindelse med klimasikringstiltag efter revideret design af COWI.
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Figur 5-1 Kystbeskyttelse nordkysten af Sprogg oprindeligt profil ca. 1992-2018.

For dette projekt er det ikke muligt at benytte s flad en skraning som 1:9,7 pa det gverste stykke,
men i stedet er 1:5 valgt. Den hydrauliske effekt heraf er et vaesentligt mindre bglgeopskyl, hvor for
heaeldning 1: 2 opskylshgjden er ca. 0,9*Hmax. Denne falder til ca. 0,65*Hmax for en gennemsnitlig
haeldning pa 1:4, eller til ca. 70 % af kravet for haeldning 1:2. Det betyder at Kronekoten KK kan
veere mindre. For 50 ars design-situation i 2060m med en vandstand pa +2,4 fas:

KK= 0,7*1,4+2,4= +3,4~ 3,5 m.

I det fglgende er der valgt en kronekote pa +3,5 m og en totaludbygning i forste fase. Dette skyldes,
at det vurderes som vanskeligt for en entreprengr at komme til inde pa den relativt smalle grund ef-
ter at sommerhus med terrasse er anlagt.

Bolge-overskyls-vandmaengden kan vurderes ud fra resultater fra feltmalinger (Hundested) og mo-
delforsgg praesenteret i Figur 5-2. Parameteren, Hs/DH er bglgehgjden divideret med fribordet, som
er den vertikale afstand fra vandspejlet til kronekoten. I dette tilfelde f&s: Hs/DH= 0,7. Ud fra Figur
5-2 fas et middel bglge-overskyls-tal pd 2*10-3 m3/m/s = 2 liter/m/s. Dette svarer til 7,2 m3/m/time
eller da der er ca. 45 m kystbeskyttelseskonstruktion ud mod havet pa 324 m3/time eller per se-
kund, eller 90 liter/s.

Dette vand falder ned p3 et areal pd ca. 25*35= 875 m?, sd efter en time ville der vaere en vand-
dybde p& 324/875= 0,37 m hvis ikke vandet kan afledes eller drzenes.

Dette kan ske gennem et eller flere plastrgr fra matriklen og enten bagud gennem diget til marken
bagved eller til det lavtliggende omrade mod sydgst. Et sddant plastrgr vil kunne fa et fald pa ca. 0,6
m hvorved hastigheden i rgret kan overslagsmaessigt vurderes som;
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V=(2*0,6*9,81)70.5*%0,85=2,9 m/s, hvor 0,85 er et estimat pé reduktion p% grund af enkelttab
mm. Hvis der er tale om en rgrdiameter p8 20 cm (0,2 m) fs en vandfering pa: Q=2,9%(n/4)*0,22*
0,85=0,077 m3/s. Sa der skal mindst to ror til.

I praksis kan man i stedet sikre bedre vandfgring med et stk. 25 cm rgr, og den totale vandfgring
bliver ca. Q=(0,25/0,20)~2*0,077=120 liter/sekund. Det har ikke vaeret muligt, at fa tilladelse til at
fore rgret bagud gennem hoveddiget, sa dette fares i stedet gennem et lavt nyt flgjdige som anlaeg-
ges mod sydast.
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Figur 5-2 bplge-overskyls-resultater fra bdde model-og naturmélinger fra DHI, (1976)

5.2 Design/dimensionering af konstruktioner

Et projekt for kystbeskyttelse med en stenskraning for Strgget 1A efter ovennaevnte princip er
udarbejdet, se Fejl! Henvisningskilde ikke fundet. til Figur 5-7. Med kraftig bld streg vises
det eksisterende profil. Det vurderes som vigtigt, at konstruktionen ikke optager for meget af
stranden, s& der ikke blokeres mere end hgjst ngdvendigt. Dette er sikret ved at forsiden af
skraentfodssikringen kun fgres ca. 1 m ud foran den eksisterende kystvold. Dette vil ogsa ggre
det muligt engang i fremtiden ndr matriklerne mod nordvest vaelger at foretage den ngdven-
dige opgradering og forhgjelse af deres kystbeskyttelse, at der kan skabes en relativ jaevn
overgang mellem stenkastningerne pd nabo-matrikler.

Strgget 1A Kystbeskyttelse. ojj



KYSTBESKYTTELSE STR@GET 1A 27

Taen af konstruktionen nedgraves og har et lag af ral som bundsikring ovenpa en geoteks-
til. Ovenpa denne udfgres en vandret banket af sten, i stgrrelse ca. 50 cm (0,2-0,5 tons).
Forsiden af strandvolden afrettes til haeldning 1:1,5 og afdaekkes med en geotekstil, filter-
lag af ral og en stenkastning i et lag i teet lejring. Stenene er EU standard-gradering 0,3-
1,0 tons, middel ca. 0,6 tons).

Stenkastningen knzekkes ca. i kote +2,55 m til haeldning 1:5 med samme geotekstil, ral-
filterlag og deeksten op til kote +2,8m, hvor der kan skiftes til en mindre stenstgrrelse pd
0,2-0,5 tons op til kote +3,5 m, som vist.

Stenkastningens top i kote +3,5 m fortsaetter med en forstzerkning ned af bagsiden (heaeld-
ning 1.1,5 med sten 0,1-0,35 tons som minimum). Herved fremtidssikres konstruktionen til
for de givne designforhold til ca. ar 2060. Profilets hgjde og relativt store bredde sikrer et
bglgeoverskyl som vil kunne accepteres bagved, hvis der sikres at vandet kan Igbe ned af
grunden som anlaegges med en svag haeldning mod sydvest og der sikres draening af van-
det gennem et rgr igennem flgj-diget mod sydgst.

De valgte stenstgrrelser er beregnet med Hudsons Formel. Hvis denne udfgres for Hs=1,35
m og en stabilitetsfaktor pd Kp= 1,5 og densitet af vand og sten pa 1,02 og 2,7 t/m3 og
heeldning 1,5 fas en stenstgrrelse pa, W=0,5 tons. Tilsvarende fas for Hs=1,5 m en sten-
stgrrelse pa, W=0,68 tons. Der kan accepteres lidt beskadigelse pa stenkastningen for en
sadan meget sjaelden storm, sa de stgrste daeksten bgr vaelges som minimum: 0.3-1,0
tons, og gerne lidt til den hgje side. Der er valgt tre forskellige stenklasser. Stenene i de
mindre graderinger er ikke en standard-gradering, og vil skulle udveaelges og sorteres i en
grusgrav. Det er meget vigtigt, at der fgres kontrol med, at de benyttede sten opfylder kra-
vet til gradering (malt pa vaegten af stenene) sa de bedst muligt overholder kravene til
sten-vaegte, som angivet pa Figur 5-5.

Under stenkastningen er filterlag af ral, med kornstgrrelse ca. 7 til 18 cm, og velgraderet.
Det er vigtigt at fremfgre, at man oftest i Danmark som standard anlaegger stenkastninger
med to lag daeksten, og dette giver en stgrre sikkerhed og pa grund af den stgrre porgsitet
0gsa et lidt reduceret bglgeopskyl, og stgrre rubusthed mod skade. Men, hvis stenene ud-
veelges s3 de er store nok, og udlaagges omhyggeligt i teet pakning far man ogsa en god
konstruktion med et lag daeksten. Der er ogsa det forhold at tage i regning, at der er meget
stor gkonomi for bygherren i at benytte et-stens-daeklag. Et eksempel fra Faxe Ladeplads
som er designet af undertegnede, Ole Juul Kystteknik, og anlagt i 2024 efter der var sket
store skader under stormfloden d. 21 okt. 2023 er vist pa Figur 5-3. Alle projektets doku-
menter udarbejdet af https://olejuulkystteknik.dk/ kan ses pa firmaets hjemmeside:
https://olejuulkystteknik.dk/

Og pa kommunens hjemmeside:
https://www.faxekommune.dk/da/nyheder/kystbeskyttelse-kaj-oerums-vej

Endvidere kan det fremfgres at der i dag er meget begraensede ressourcer af grusgravsten
til rAdighed, s& udover den gkonomiske besparelse er der tale om en stor besparelse af res-
sourcer.

Flgjdiget mod nordvest bgr bibeholdes helt, og den fremtidige adgangsvej fra Strgget kan
fores henover diget i det vestlige hjgrne af matriklen uden at der sker skade p3 diget eller
dettes topkote andres.
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o Da skraentfodskonstruktionen ligger langt oppe pa stranden og i lee bag hgfden sikres det, at der
ikke sker nogen andring pa den langsgdende sedimenttransport, og at der ikke sker nogen mor-
fologiske aendringer i forhold til den eksisterende situation, eller pavirkninger pd nabostraeknin-
gen.

Figur 5-3 Eksempel p§ tilsvarende «knaekket» stenkastning, Kaj @rums Vej
Faxe Ladeplads under anleeg (stadig synligt filterlag). Design og tilsyn ved Ole Juul Kystteknik.

e For at afslutte kystbeskyttelsen er denne i begge ender drejet/vinklet ind mod land ved at
dreje hovedprofilet i en keglestub.

e Mod sydgst er der pa plantegningen Figur 5-7 vist et nyt flgj-dige mod sydgst med kronekote i
+2,9 m til +2,4 m. Denne topkote er i niveau med opfyldningen pa selve matriklen. Dette sik-
rer mod oversvgmmelse af matriklen hvis en ekstrem stormflod sker, og der sker fuld erosion
af strandvolden ud mod havet. Men, med dette dige ligger matriklen nu i en lavning, og det er
ngdvendigt at sikre mod oversvemmelse bade for et meget ekstremt regnskyl, men ogsa mod
bglgeoverskyl. Der er pd de nordligste 8 m af diget inkluderet en stenkastning for at forbedre
dettes stabilitet mod bglger hvis hele strandvolden bliver eroderet ned, og bglgerne kan skylle
ind i omradet.

P& Figur 5-6 er vist et profil af terreenet pa tvaers af matriklen. Da dennes centrale omrade kun er i
kote +1,5 m vil det vaere problematisk med et sommerhusbyggeri direkte pa terraen, og det fore-
sl8s at dette haeves. En mulig plan er vist med et svagt haeldende terreen mod sydvest, og med
kote +2,9 m ud mod havet og kote +2,4 m op mod diget bagved.

Med denne Igsning vil man kunne bygge et sommerhus med en relativ hgj sokkel f.eks. til kote
+3,0 m, og med en terrasse i samme niveau foran huset. Herved vil man kunne sikre god havud-
sigt med kystbeskyttelsen i kote +3,5 m. Det anbefales, at bygningen planlaegges saledes at vand
fra bglgeoverskyl og regnvand nemt kan Igbe rundt om bygningen og ned til draenrgret mod syd-
gst, s selv en ekstrem stormflod i 2060 ikke vil for&rsage oversvommelse af huset. Man kan ogsa
veelge en lgsning med huset pa paele og hvor vandet uhindret kan Igbe ind under huset og ned til
dreenet. Husets udformning og placering pa denne udsatte grund ma sdledes planlaegges ngje, s
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der opnds en hgj sikkerhed mod stormfloder.
Estimerede mangder for anlaeg af konstruktionen er beregnet og vist i Afsnit 6.

5.3 Kystbeskyttelse, profiler og plantegning
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Figur 5-4 Konturerne af kystbeskyttelse ovenp8 hgjdekort/ matrikelkort
(0OJJ estimat af placering). Der bgr ved landmdler laves en ngjagtigt tilsvarende plan.
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Figur 5-5 Profil af kystbeskyttelse
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Figur 5-6 Profil p& tvaers af matrikel
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Figur 5-7 Plantegning af Kystbeskyttelse
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6 Mangdeudtag

I den fglgende tabel vises mangdeudtag. Der er endvidere i denne fase vist et prisoverslag over den
totale anlaegssum. Denne er baseret pa radgivers erfaring med enhedspriser i 2024 pa projekter pd
Sjzelland og Mgn. Hvilke projekter der er tale om kan ses under referencer pa hjemmeside:
https://olejuulkystteknik.dk/. Der er tale om priser for anleeg ved Danmarks bedste og mest erfarne
vandbygnings-entreprengrer, som er kendt for at udfgre arbejde af god kvalitet. Posten haevning af
terraen er her en meget stor post, da der er tale om ca. 1000 m3 lerfyld, og inden det kan udlaegges
ma& man paregne at skulle afgrave mulden. Der er her benyttet en estimeret enhedspris pa 196
DKK/m3 eks. MOMS. Det er muligt, at der lokalt vil kunne skaffes egnet fyld til en lavere pris?

Maengdeopgerelse Fase 1+2 Kystbeskyttelse Straget 1 A, Otterup 077 15.05.25

Hus nummer Matrikel 3V

Le=ngde af konstruktion 48 (m)

Total l=ngde 60 (m)

Regningsmassig Lengde 57 {m})

Le=ngde @stre flgjdige 23 {m)

Omregningsfaktor m? til tons~ 1.8 filtersten 1.8 d=ksten
Fase 1Kuystsikring noter areal Areal Middelveegt Volumen Vesgt Enhedspris Totalpris
Pateriale {m?) (t/m) {m?) [tons) (DKE/E) (DKE)
Filtersten 10%*0,32 3.2 5,76 182.4 328 380 124762
Dizeksten Type | 3,8*0,6 23 414 i 1311 236 480 113270
Dizeksten Type Il 4,1%0,5 2,05 3,69 i 116.9 210 480 100958
Dizeksten Type Il 1,8%0,4 0,72 1,30 i 41,0 74 450 33242

Geotekstil 10 5700 65 i 37050
afgrav og Flut jord 137 7.0 399,0 718 125 89775
Flejdige Bst
Jordfyld lerjord ca. 100 m3 100,0 180 195 35100
filtersten 2,5%0,15 =8 m 0.4 3,2 58 380 2189
Daeksten Type I 2,5%0,4, L=B m 1,0 8,0 14,4 480 6912
Jordfyld terr®n tykkelse middel 1,1 m 200 880 1584 195 308880
Fiar g kaontravertiler 15000
Totalpris materialer 867139
Uforudsete materialer B % 69371
Entreprengr mob og demob plu 12 % 104057
Total sum ex. MOMS 1040566
MOMS 25 % 260142
Total Fase 1 +2 inkl. MOMS DKK 1300708

Figur 6-1 Estimat af maengder og totalpris
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