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NIRAS

1. Indledning

NIRAS har faet til opgave af Knud Laursen at udarbejde et myndighedsprojekt med henblik pd etablering af kystbe-
skyttelse for at sikre ejendommen pa Havvejen 63, som ligger i Sgnderjylland syd for Haderslev. Grundejeren gnsker at
beskytte sit sommerhus, da omrddet har veeret udsat for stormhaendelser med forhgjet vandstand og kraftig balgepa-
virkning, der har medfart erosion af skraenten. Figur 1 viser en oversigt over projektomradet med angivelse af rele-
vante interessepunkter. Havvejen 63 ligger pd matrikel nr. 188, ejerlav: Sdr. Vilstrup, Vilstrup og greenser op til nabo-
grunde Havvejen 61 p& matrikel nr. 3 og Havvejen 65 pd matrikel nr. 279, begge under ejerlav: Sdr. Vilstrup, Vilstrup.

Grunden ligger i et omrade, der er seerligt udsat for bglgepévirkning fra gst og sydast. Dette har resulteret i betydelig
erosion af kystlinjen foran ejendommen. Erosionen blev forvaerret under stormen Babet i oktober 2023, hvor en kom-
bination af hgjvande og kraftige balger medfarte den mest omfattende nedbrydning af skraenten. Dette fremgar ty-
deligt af Figur 2, der viser de skader, der opstod under stormen.

Formalet med denne opgave er at udarbejde et teknisk dokument (skitseprojekt), der kan danne grundlag for en an-
sggning og godkendelse om etablering af kystbeskyttelse ved straekningen ud for Havvejen 63.

= Projekt omrade

0 5 10 km

Figur 1 — Oversigt over projektomrade. Quickfoto fra 2024.
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Figur 2 - Billede taget (kigger mod nord) efter Babet stormen i oktober 2023, med placering af grundejerens hus nr. 63 pa
toppen af skreenten.

1.1. Forudsaetninger og antagelser

| dette afsnit preesenteres de centrale forudsaetninger og antagelser, der ligger til grund for Igsning af kystbeskyttelse
ved Havvejen 63. Disse danner rammerne for de tekniske vurderinger og analyser, som notatet bygger pa, og sikrer
en struktureret tilgang til udformningen af kystbeskyttelseslgsningen.

Denne rapport fokuserer udelukkende péd design og opbygning af kystbeskyttelse i form af en skraningsbeskyttelse,
som er tilpasset de lokale forhold og dimensioneret specifikt til omradet. Kystbeskyttelsens primeaere formél er at be-
skytte grunden ved Havvejen 63 mod yderligere erosion af skraenten. Eventuelle udbedringer eller sendringer af selve
skreenten, er ikke omfattet af dette projekt og vil derfor ikke blive behandlet yderligere i denne rapport.

| det foreliggende projekt vil kun de geotekniske forhold, der pavirker stabiliteten af selve kystbeskyttelsen, blive scree-
net for at sikre, at Igsningen er robust under de eksisterende forhold. De geotekniske forhold og stabilitet ved den
bagvedliggende skraent vil ikke blive taget i betragtning og uddybes ikke yderligere i denne rapport.

Til neerveerende skitseprojekt er der ikke foretaget nogen form for opmaling af eksisterende terraen, Bathymetri eller
foretaget nogen geotekniske boringer for omradet. Til at vurdere terreenprofil vil Danmarks hgjdemodel blive taget i
betragtning og sgkort sammen med Danmarks dybdemodel blive anvendt for at vurdere strandprofilets Bathymetri.

Det antages, at der for anlsegsomradet ikke forefindes kabler, rar eller arkaeologiske objekter, som ville kunne forstyrre
udgravningsarbejdet og anlaeggelse af kystbeskyttelsen.
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2. Kystteknisk grundlag

Dette afsnit praesenterer de tekniske forhold, der danner grundlag for skitsedesignet af kystbeskyttelsen ved Havvejen
63. Der redeggares farst for de eksisterende forhold, herunder omrédets Bathymetri, topografi, geoteknisk screening
og til sidst natur- og miljgforhold. Herefter gennemgas kysterosionens karakter, bade i form af kronisk erosion, histo-
risk udvikling af kystlinjen samt akut erosion. Til slut beskrives behovet for kystbeskyttelse, som danner baggrund for
projektets udformning.

2.1.  Eksisterende forhold

Til beskrivelse af de eksisterende forhold er der anvendt sgkort til at kortlaegge de bathymetriske forhold og Den Dan-
ske Hgjdemodel til at beskrive de topografiske forhold. Disse datakilder repraesenterer det tilgaengelige grundlag for
omradet. Det bemeerkes, at terraenet foran sommerhuset, herunder skreenten, kan have eendret sig, hvilket ogsa be-
kreeftes af nyere billeder, jf. Figur 2, dog findes der ikke et opmalt profil af dette.

2.1.1.  Bathymetri

Kystprofilet (bathymetri) spiller en afggrende rolle i, hvordan bglger udvikler sig fra dybt vand og ind mod kysten. En
mild kystprofilhaeldning medfarer, at bglgerne mister en stgrre del af deres energi, hvilket resulterer i en reduktion af
balgehgjden, sammenlignet med et stejlt kystprofil, hvor balgerne bevarer en starre maengde energi og bryder teet-
tere péa kysten. Figur 3 viser et sgkort over omradet ved Havvejen 63. Vinkelret pa kysten foran ejendommen er kyst-
profilet relativt fladt frem til en vanddybde pd -6 m DRV90, med en haeldning pé cirka 1:80.
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Figur 3 — Sekort med dybdekurver ud for Diernces bugt, med markering af Havvejen 63 matrikel (red), [1].
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2.1.2. Topografi

Sommerhuset pd Havvejen er placeret i niveau kote +13 m DVR90. Foran sommerhuset observeres et jeevnt fald i ter-
reenet, hvor skreenten gér fra kote +12 m DVR90 til kote +2 m DVR90, som illustreret i Figur 4. P& grund af sommer-
husets hgje beliggenhed vurderes der ikke at vaere nogen risiko for oversvgmmelse af ejendommen. Det observeres
at stranden er smallere nord forsommerhuset, hvormed et terreenprofil her vil blive taget i betragtning, da dette vil
veere kritisk for anleeggets udbredelse pé stranden. Medvidere vil derfor udelukkende forudseettes ét kysttveersnit for
til brug for kystbeskyttelsens design, altsd at tveersnittet ikke varieres.

Wi | J)

Hgjdekurver NIRAS 2015

Figur 4: Oversigt over projektomrdde Havvejen 63 med hgjdekurve markeret med eekvidistance pa 0,25 m.

2.1.3.  Geoteknisk screening

P& Havvejen 63 og det omkringliggende omrade, er der ifglge Jordartskortet forekomst af moreaeneler i 1 m dybde,
som illustreret pa Figur 5. Dette kan muligvis genkendes pé billedet i Figur 2, hvor det ses at skreenten antydes at be-
st af ler. Medvidere viser Figur 5 placeringer af eksisterende boringer i omradet.

Boring nr. 152.423 indeholder ikke brugbar information om omradets geologi. Boring nr. 152.384 fra 2005 befinder sig
ca. 110 m fra Havvejen 63. Der foreligger ikke et geoteknisk boreprofil, men GEUS optegnelser viser, at jorden fra kote
+15 m DVRI0 og nedad bestér af vekslende aflejringer af glacialt smeltevandsler, -sand og —grus, samt glacialt moree-
neler.
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Ca. 220 m mod vest er udfgrt yderligere en boring nr. 152.1, der stammer fra 1924. Her er det dokumenteret, at der
mellem kote +10 m og +5 m findes brunt og gult glimmerler, og herunder vekslende lag af sten, grus, sand og fedt
brunt ler, samt bldler.

Glimmerler henviser normalt til mioceene (preeglaciale) aflejringer, som her forventes at ligge i kote 0 til -25 jf. GEUS
kort over praekvarteeroverfladen. Det er muligt at der er tale om vekslende glaciale aflejringer lig de trufne aflejringer i
boring 152.384, men det praecise geologiske aflejringsmilja kan ikke tolkes ud fra de tilgeengelige oplysninger.

Da det ikke kan afvises at der kan forekomme ustabile jordlag i form af sandlag eller fedt ler, anbefales det inden an-
leegsarbejdet pabegyndes, at der foretages en egentlig geoteknisk undersagelse og projektering i hht. normkrav DS
EN 1997-2. Herunder vil der formentlig skulle udfgres en eller flere geotekniske boringer, for at endelig vurdere de
geotekniske forhold og sikre at disse ikke giver anledning til seetningsskader.

Figur 5: Oversigt over jordarter fra Jordartskortet, boringer for omrddet rundt matrikel 188, som er markeret med bla.
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2.2. Kysterosion

Dette afsnit omhandler de processer, der pavirker erosionen af kystlinjen ved Havvejen 63. Erosionen vurderes bade i
forhold til kroniske langsigtede sendringer, samt pludselige akutte haendelser, der kan have betydelig indvirkning pa
kystens stabilitet. Der gives en gennemgang af den historiske udvikling af kystlinjen, som bidrager til at forstd de lang-
sigtede tendenser, mens akutte erosionsheendelser, sdsom stormbegivenheder, beskrives med fokus pé deres umid-
delbare pvirkning af kystprofilet.

2.2.1.  Kronisk erosion

Stiger den langsgdende transport henover en streekning betyder det, at der fiernes mere sediment fra omradet end
der tilfares, hvilket resulterer i kronisk erosion. Omvendt vil en faldende langsgéende transport resultere i aflejring af
sand og kystfremrykning. Starrelsen pa langsgdende transport afheenger af det generelle balgeklima (bglgetype, star-
relse, indfaldsvinkel) samt tilgeengelighed af sand.

Den potentielle langsgdende transport er et udtryk for, hvor meget sand bglgerne kan transportere, séfremt der er
ubegraensede meengder sand til radighed. Den aktuelle transport afhaenger af, om der er kystkonstruktioner i den
aktive del af profilet og tilstedeveerelsen af sten og ler, der vil reducere transporten. Ved Havvejen 63 er der tale om
en sandstrand med ral, hvor den bagvedliggende skraents materiale har karakter af lermateriale. For omradet er det
vurderet af Kystdirektoratet, at der er en sediment transport i en sydvestlig retning, som resulterer i materialevandring
fra Sandvig mod Diernees bugt. Dette kan ogsé observeres pd ortofotos.

Den kroniske erosion er vurderet af Kystdirektoratet til at have en fremrykning langs straekningen for Havvejen 63 og
pa nabostraekningerne er den kroniske erosion vurderet lille, hvilket kan observeres pa Figur 6. | det efterfglgende af-
snit vil der blive foretaget en analyse af den historiske kystudvikling for at unders@gge den kroniske erosion neermere.

KATEGORI

= Fremrykning

= Lille
Mocderat

Stor

== Meget Stor

Figur 6: Kronisk erosionskort med markering af matrikel for Havvejen 63, Kystatlas, Quickfoto fra 2024.
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2.2.2.  Historisk kystlinjeudvikling

Ved omradet omkring Havvejen 63 bestar streekningen primaert af sandstrand med en bagvedliggende skraent af ler-
holdigt materiale. Der er ingen kystbeskyttelseskonstruktioner langs streekningen. Balgeklimaet fra gstlige retninger
skaber en netto-sedimenttransport langs kysten. Kystlinjens udvikling ved stranden foran Havvejen 63 er blevet analy-
seret ved hjeelp af ortofotos og digitalisering af vandlinjen, der straekker sig tilbage til 1954. Der er anvendt ortofotos
fra 1954 samt efterfalgende r som 1995, 1999, 2002, 2004, 2006, 2008 og arligt fra 2011 til 2024.

Digitaliseringen af vandlinjen er afheengig af vandstanden pa tidspunktet for fotograferingen, og resultaterne pavirkes
af fotooplgsningen, som er blevet forbedret gennem &rene. Desuden kan store maengder tang i vandlinjen il tider
vanskeligggre ngjagtigheden af graensen mellem strand og vand.

Figur 7 viser kystlinjens udvikling fra 1954 til i dag. Analysen viser, at der i perioden fra 1954 frem til midten af 00'erne
har veeret en fremrykning af kystlinjen foran Havvejen 63, hvor sediment blev aflejret i projektomrédet. Siden 2006 er
der dog observeret en tilbagerykning af kystlinjen, som fortseetter frem til i dag. Mod syd for Havvejen 63 ses derimod
en tydelig fremrykning af kystlinjen med markant sedimentaflejring gennem &rene. | Figur 8 er kystlinjens position ved
Havvejen 63 vist i forhold til kystlinjen ar 1954. Grafen viser en tydelig tilbagerykning af kystlinjen de seneste ca. 20 ér,
med en samlet tilbagerykning pa omkring 24 m siden midten af 00'erne, hvilket viser at der ikke helt er overensstem-
melse med Kystdirektoratet vurdering og den historiske udvikling ift. kronisk erosion.

Figur 7: Kystlinje udvikling fra 1954 til 2024, med matrikel markeret i blat, Quickfoto fra 2024.
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Figur 8 - Kystlinjeudvikling, cendring i kystlinjens position i forhold til kystlinjen Gr 1954.
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2.2.3.  Akut erosion

Under situationer med forhgjet vandstand og bglger kan erosion af strandprofil og skraenten forekomme. Sediment
transporteres i stormflodssituationer udad i profilet og betegnes akut erosion. Den akutte erosion er vurderet af Kyst-
direktoratet til at vaere moderat langs straekningen ved Havvejen 63 og nabostraekningen. Dette er en middel klassifi-
cering, der gives for akut erosion, se Figur 9.

AkutE
o= Lille
Moderet

=== Stor

= Meget Stor

Figur 9: Akut erosionskort med marking af matrikel for Havvejen 63, Kystatlas, Quickfoto fra 2024.

Arsagen er kombinationen af kystprofil og relativt store frie straeek mod @st og sydgst, som kan give en stgrre bglgepa-
virkning. Der kan dog ogsé forekomme akut erosion i tilfeelde af moderat forhgjet vandstand og moderate balger.
Det bemeerkes ved stormen Babet i oktober 2023, hvor der blev observeret akut erosion i omradet, hvilket understre-
ger de potentielle risici ved forhgjet vandstand og starre bglgepavirkning.

2.3. Behovet for kystbeskyttelse

Omradet foran Havvejen 63 er udsat for akut erosion og er udsat med det lange dbne straek og hvor balgepavirkning
i kombinationen af hgj vandstand har en betydelig effekt. Dette blev saerligt tydeligt under stormen Babet i oktober
2023, som resulterede i kraftig erosion af skreenten. | modsaetning til Kystdirektoratets vurdering af en fremrykning af
kystlinjen, viser analysen af den historiske kystlinjeudvikling ved Havvejen 63 en tilbagerykning af kystlinjen de seneste
20 &r, hvilket indikerer kronisk erosion.

Med bade truslen fra fortsat kronisk erosion og de akutte erosionseffekter fra ekstreme vejrhaendelser, som stormen
Babet, er der en gget sandsynlighed for, at lignende fremtidige haendelser vil kunne bringe sommerhuset i fare over
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tid. Erosion af den foranliggende skreent, som ligger mellem ejendommen og stranden, kan yderligere forvaerres, hvil-
ket potentielt vil true bade skreenten og sommerhuset.

For at forhindre yderligere erosion af skraenten og for at sikre sommerhuset og grunden som helhed, anbefales det at
etablere kystbeskyttelse. Hertil vil en skrdningsbeskyttelse vaere effektiv. Skrdningsbeskyttelsen skal dimensioneres til de
lokale forhold samt til at kunne modsta fremtidig bglgepavirkning, hgjvandstand og reducere risikoen for yderligere
erosion af skraenten.

3. Dimensioneringsgrundlag

Dimensioneringen af konstruktionerne foretages pa baggrund af et dimensioneringsgrundlag, der er fastlagt efter en
valgt middeltidshaendelse og levetid for konstruktionen. En middeltidsheendelse angives ved en periode, som svarer til
det gennemsnitlige interval for at haendelsen forekommer eller overskrides. Risikoen for at en given middeltidshaen-
delse optraeder inden for en fastlagt periode, for eksempel konstruktionens levetid, beregnes som:

1 L
R=1‘(1‘m)

, hvor R er risikoen, MT er middeltidshaendelse og L er levetiden. Risikoen for en reekke kombinationer af middeltids-
heendelse og levetid ses i Tabel 5.1.

Tabel 1: Sandsynlighed for overskridelse af dimensioneringsgrundlaget i %, med en given middeltidshcendelse (Returperiode)
inden for konstruktionens levetid.

Middeltidshzaendelse [RP]

Levetid [ar]

5 10 25 50 100 200
5 67 41 18 10 5 2
10 89 65 34 18 10 5
25 100 93 64 40 22 12
50 100 99 87 64 39 22
100 100 100 98 87 63 39
200 100 100 100 98 87 63

Kystbeskyttelse i form af en skrdningsbeskyttelse er relativt let at etablere, renovere og evt. udbygge. Valget af levetid
for et kystsikringsanlaeg skal vaelges ved en afvejning af anleegsomkostninger, udbygningsomkostninger og hvor
leenge det beskyttede omrade forventes at veere i brug. Valget af den dimensionsgivende middeltidshaendelse veelges
derefter pd baggrund af konstruktionens levetid og valg af acceptabel risiko. For neerveerende projekt anbefales en
levetid for kystbeskyttelsen pa 50 ar. Dette betyder ikke, at konstruktionen ikke kan sta i laengere tid — men at der evt.
bar gennemfgres en opdatering af designet, eller at der ma péregnes gget vedligehold efter 50 &r. Anbefaling til valg
af middeltidshaendelse beskrives i kommende afsnit.

3.1.  lIsostatisk landhaevning
Ved seneste istid blev landmasserne trykket ned grundet tyngden fra ismasserne. Efter isens afsmeltning begyndte en
landhaevning af landmasserne, hvilket stadig pagér. Raten af landheevning er starst i de nordastlige omrader af Dan-

mark og lavest i Sgnderjylland, se Figur 10. For Havvejen 63 vil der blive taget en landhaevning pé 0.02 cm/ar i
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betragtning, som det er anvist ifglge Kystdirektoratets hgjvandstatistik, [2]. For perioden fra &r 2024 og frem til &r 2075
forventes der sdledes en landhaevning pé 17 mm, hvor denne landheevning medtages ved beregning af dimensione-
ringsgrundlaget.
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Figur 10: Isostatisk opleft i danmark DTU space 2015, [2].

3.2.  Havspejlsstigning

Gennem de seneste 100 ar er middelvandstanden i farvandene omkring Danmark steget og grundet effekten af klima-
forandringerne forventes denne tendens at tiltage i fremtiden. Det bedste bud fra DMI forudsiger for klimascenariet
SSP5-8.5 en stigning af middelvandstanden i Danmark pa ca. 65 cm frem mod slut drhundrede 2100 (usikkerhedsin-
terval pa 36-125 c¢m), [3]. For perioden fra ar 2024 og 50 ar frem til &r 2075 for klimascenariet SSP8.5 forventes en
havspejlsstigning pé ca. 48 cm, se 0ogsa Tabel 2, det behaeftet med en vis usikkerhed som overstdende ogsé afspejler.
Stigningen i middelvandstanden betyder, at dimensioneringsgrundlaget sendres gennem konstruktionens levetid og
indflydelse fra klimazendringer skal derfor medtages og tillaegges den dimensionerende hgjvandstand.

3.3. Vandstand

Ved storme vil vinden presse vand op mod kysterne, hvorved der sker en markant stigning af vandstanden. Der er
foretaget madlinger af vandstanden siden dr 1980 i Aabenraa Havn beliggende pa @stkysten i Sgnderjylland. P& bag-
grund af malte vandstande har Kystdirektoratet udarbejdet en hgjvandsstatistik, se Figur 11. 50-&rs vandstanden er
estimeret til +1,85 m DVRI0 og 100-4rs vandstanden er estimeret til +1.97 m DVRI0, [2]. Taget i betragtning at erosio-
nen iseer var omfattende under stormen Babet i oktober 2023 ved Havvejen 63 (se Figur 2), vil der for naerveerende
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projekt designes kystbeskyttelse for en haendelse af lignende karakter og der er derfor valgt en 100-ars vandstand.
Designvandstanden for en 100 &rs middeltidshaendelse med havspejlsstigning mod &r 2075 er vist i Tabel 2.

For designvandstanden er der yderligere tilfgjet et bidrag for bglge setup, som er beregnet til 0,14 m. Denne veerdi er
bestemt ved hjeelp af designbglgen specificeret i afsnit 3.4 og beregnet med metode beskrevet i Shore Protection
Manual, [4].

Tabel 2: Design middeltidshcendelse for hgjvande relative til DVR90 i ar 2075.

100 ars middeltidshaendelse Havspejlsstigning frem mod ar 2075 Design vandstand
[m DVRI0] [m DVRI0] [m DVRI0]
+1,97 +0,48 +2,59*

* Inkl. bglge setup.

Abenra Havn - middeltidsvandstand

400
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1 2 10 50 100 200 500
Gentagelsesperiode (ar)

Figur 11: Middeltidsheendelser for vandstanden baseret pd malte vandstande i Aabenaa havn i Senderjylland. Maledata fra
1980 til 2024, [2].
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3.4. Bglgepavirkning

Eftersom der er valgt en 100-ars designvandstand, fastszettes en tilsvarende designbglge baseret pa vindhastigheden
med en 100-ars returperiode, da det var en kombination af hgjvande og kraftige balger der fordrsagede den mest
omfattende erosion af skraenten.

For at bestemme vindhastigheden med en 100-ars returperiode er der udfart en Extreme Value Analysis (EVA) i MIKE
Zero. Analysen anvender vinddata malt ved DMI's malestation i Assens/Torg, hvor datasaettet bestér af 1-times veer-
dier, der straekker sig fra 2001 til 2023, [5]. P& grund af projektets placering og erfaringerne fra stormen Babet i 2023
er det seerligt vindpavirkning fra gst og sydgst, der vurderes at vaere afggrende. Derfor fokuserer analysen pa vindret-
ninger mellem 55° og 135°. Beregningerne viser en vindhastighed pa 14,7 m/s for en 100-4rs returperiode, som an-
vendes til at bestemme designbglgen pé dybt vand.

Til beregning af den signifikante bglgehgjde pd dybt vand er der gennemfart en fri streek-beregning med vindha-
stigheden fra den 100-4rs returperiode. Den signifikante balgehgjde pé dybt vand antages ikke at veere dybdebe-
greenset til en vanddybde pa 10 m, som cirka svarer til en afstand pa 1 km fra kysten. Ud over vindstyrken afthaenger
balgehgjden af den frie straekning, balgerne kan opbygges over. Denne straekning, kaldet bglgens frie straek, varierer
afhaengigt af balgeretningen. For Havvejen 63 er den leengste frie streekning mod sydast, hvor bglgerne kan opbyg-
ges over en afstand pé 65 km. Under disse forhold og uden dybdebegraensning resulterer beregningen i en signifi-
kant balgehgjde pé 2,2 m pd dybt vand, se Tabel 3.

Tabel 3: Den signifikante balgehgjde pd dybt vand.

Signifikante bglgehgjde Peak periode
Hso Tp
[m] [s]
2,21 5,70

For at bestemme designbglgehgjden ved kystbeskyttelsen pa lavt vand transformeres bglgen fra dybt vand ind mod
kysten. Denne beregning forudseetter, at bglgerne er dybdebegraensede, hvor den maksimale bglgehgjde er en funk-
tion af vanddybden. Brydningskriteriet, der beskriver forholdet mellem lokal vanddybde og den dybdebegraensede
balgehgjde, er beregnet ved hjzelp af Van der Meer's metode, som er beskrevet i Rock Manual, [6]

Parametre som bglgestejlhed og forstrandens haeldning har indflydelse for beregningen. Det antages, at havbunden
foran konstruktionen ligger i +0,0 m DVR90, hvilket anvendes som grundlag for dimensionering af skrdningsbeskyttel-
sen. Dette resulterer i et brydningsforhold pé 0,56. Tabel 4 viser den designbglgehgjde og peak-periode, der anven-
des som grundlag for dimensioneringsberegningerne.

Tabel 4: Designbalge, som anvendes til dimensioneringsgrundlaget pd lavt vand.

Signifikante bglgehgjde Peak periode
Hs Tp
[m] [s]
1,37 570
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4. Design af kystbeskyttelse

4.1.  Skaningsbeskyttelse

4.1.1. Dimensionering af topniveau

Skradningsbeskyttelsen skal vaere tilstraekkelig hgj for at minimere erosionen af skreenten ved storm. Kronekoten af
skraningsbeskyttelsen bestemmes ud fra en betragtning af bglgeoverskyllet efter de principper beskrevet i EurOtop,
[7]. Kriteriet for maksimalt tilladeligt balgeoversky! for at forhindre yderligere skraenterosion fastseettes konservativt til
et lavt niveau pa ca. 0,11/s/m.

Balgeoverskyllet beregnes som:

q 0,026 ; (25 R, >13
=—— & 10exp| — |25 ——
JgHE ana 0P $m-10 Hs ¥r

hvor a = 1,5 er haeldningen af skrdningsbeskyttelsen, g = 9,81 m/s? er tyngdeaccelerationen, y; = 0,55 er friktions-
faktoren for deeksten, R, er frihgjden (forskellen mellem konstruktionens topniveau og vandstanden) og &, 1 €r en
balgeparameter, der beskriver typen af balgebrydning. For falgende konstruktion vil indflydelse af kronebredden C, =
3.06 exp (—1,5 G./Hy) blive taget i betragtning, hvor G, er kronebredden, [7]. Konstruktionens frihgjde justeres indtil
balgeoverskyllet er mindre end det ovenfor beskrevet tilladelige. Balgeoverskyllet kan ikke antage veerdier starre end
beskrevet i formel 5.13 i [7].

Ved beregning af bglgeoverskyl er eventuelt balge set-up implicit medtaget i de empiriske formler, der anvendes,
hvilket er grunden til at det er hgjvandstanden der anvendes til beregning af konstruktionens topniveau. For at opret-
holde en tilstraekkeligt sikring ved en 100-ars middeltidshaendelse om 50 ar og designbglge, skal topniveauet af skra-
ningsbeskyttelsen veere i +4.9 m DVRI0 med en kronebredde pé 3,0 m, se Tabel 5. Det kan ikke udelukkes, at der kan
forekomme en vis erosion af skreenten over kronen af skrdningsbeskyttelsen. Dette vurderes dog ikke at have en kritisk
betydning for skraentens stabilitet.

Tabel 5: Nedvendigt topniveau af skrdningsbeskyttelsen ved Havvejen 63.

Middeltidshaendelse Tilladt bolgeoverskyld Topniveau Krone bredde
[Ar] [I/s/m] [m DVR90] [m]
100 01 +4,9 30

4.1.2. Dimensionering af Daeksten

Dimensionsgivende daeksten beregnes med van der Meer’s formeludtryk beskrevet i The Rock Manual, [6]. | disse be-
regninger medtages effekten af konstruktionens haeldning, bglgehgjde og -periode, stormvarigheden, konstruktio-
nens permeabilitet samt accepteret skadesniveau. Generelle parametre, der anvendes, ses i Tabel 6. Bglge- og vands-
tandsforhold ses i Tabel 7.
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Tabel 6: Parametre anvendt til beregning af dimensionsgivende deeksten.

Parameter Symbol Veerdi Note
Stormvarighed - 6 timer
. Svarende til begyndende
Skadesniveau Sa 2
skade.
Permeabilitet P 0,1 Permeabilitet
Hzeldning a 1.5 Heeldning af anleeg

Forholdet mellem densite-

ten af sten (2650 kg/m3)

og vand (1010 kg/m3) mi-
nus 1.

Relativ densitet A 1,62

Det antages, at der udlaegges to lag daeksten og et lag filtersten med underliggende geotekstil, hvorfor permeabilite-
ten af konstruktionen saettes til 0,1. | beregningen anvendes for daeksten en densitet pa 2.650 kg/m?. Densiteten for
saltvand er konservativt blevet antaget til 1.010 kg/m?, hvor saltindholdet anslas at veere omkring 8-10%o. Ud fra para-
metre angivet i Tabel 6, samt bglgehgjde og -periode i Tabel 7, f&s dimensionsgivende daeksten pa 1.426 kg for 100-
&rs middeltidshaendelse fremskrevet med terreensendringer og eendringer i middelvandstanden til &r 2075, svarende
til 50 &rs levetid af skraningsbeskyttelsen. Ud fra den dimensionsgivende daekstens medianmasse Ms, vil standard
graderingen 1.000-3.000 kg blive valgt, som har et interval for Msy pd 1.870 — 2.310 kg.

Tabel 7: Signifikant balgehajde, peak balgeperiode og vandstand anvendt til beregning af dimensionsgivende daekstensstarrelse
angivet som medianmassen, Ms.

Middeltidshandelse Vandstand i ar Signifikante bgl- Peak periode Dimensionsgivende daek-
(Vandstand) 2075 gehgjde sten
RP = Hs Tp Mso
[ar] [DVRI0 m] [m] [s] (ka]
100 +2,59 1,37 570 1426

Med valgt standard gradering omregnes deeksten fra en masse til en diameter (sideleengden pé det kvadrat som ste-
nen lige akkurat kan passere igennem) som:

3|Ms, 1
Dsp = |[———
>0 ps 0,84

, hvor Ds, er median stendiameteren, Mg, er median stenmassen og ps = 2650 kg /m3 er stendensiteten. Herved fas
en stenstgrrelse pd Dgg = 91 cm.

4.1.3. Filterstabilitet
Til bestemmelse af gradering for filterlaget, undersages filterstabiliteten mellem daeksten og filtersten, hvor hvert filter-

kriterium lyder som fglgende: Dis/di5<20, Dis/dgs<4 0g Dso/dso<7, [8].

Dy repraesenterer daekstens gradering og dy repraesenterer filterstens gradering, og hvert kriterie har en maks. tilla-
delig sigteprocent i forhold til valgte graderinger. | Tabel 8 er preesenteret overholdelse af hvert filterkriterium mellem
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deeksten og filterstens gradering. Eftersom der under filterlaget er udlagt en geotekstil, vil filterstabilitet ikke blive veri-
ficeret mellem filterlag og kernemateriale

Tabel 8: Overholdelse df filter kriterium med mest kritiske kombinationer.

Daeksten gradering Filtersten gradering
1000 — 3000 kg 5-40 kg Kriterium
[m] [m]
D15,max=0,825 d1s, min=0,132 Dis/dys 6<20
Ds6,max=0,955 dso, min=0,174 Dso/dso 5<7
D15,max=0,825 dgs, min=0,211 Dys/dgs 4<4

4.1.4. Dimensionering af bundniveau
Det vurderes at de lokale variationer i strandprofilet er sma, da stranden bestar af materialer som sand og ral, se Figur

2. Skréningsbeskyttelsen fares ned til en topkote -0,5m DVRI0, for at sikre at konstruktionens fod er nedgravet.
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5. Skaningsbeskyttelse

P& Figur 12 fremgar anleeggets udbredelse, som streekker sig over ca. 50 m. Det bemaerkes, at skraningsbeskyttelsen
straekker sig ind pa matrikel nr. 3 (@st). Dette skyldes at anleegget skal kunne have den gnskede effekt til at beskytte
mod yderligere erosion af skraenten pé& matrikel 188 med placeret sommerhus.

o~ s B

Figur 12: Udbreddelse af skraningsbeskyttelse ca. 50 m bredt, tegning HAV_A5_K24_0002.

5.1.  Anlaeggets effekter

Placeringen af et nyt anleeg pa kyststraekningen, i form af en skraningsbeskyttelse, forventes at tilbageholde sediment i
skreenten under stormhaendelser. Uden anlaegget ville der i sddanne situationer opstd akut erosion, hvor forhgjet
vandstand og bglger ville transportere sediment veek fra skraenten og sgveerts. Dette manglende sediment vil derfor
mangle i sedimentbudgettet nedstrams for anlaegget, i dette tilfeelde vest for matrikel 188 pa nabostraekningen, se
Figur 12, og dermed forventes anlaegget at kunne skabe laesideerosion. For at imgdekomme dette og sikre at anlaeg-
get ikke har en negativ effekt, vil det derfor veere ngdvendigt at lave kompenserende strandfodring foran anlaegget,
hvor dette vil blive redegjort herunder. Sandfodring vil desuden sikre at der fortsat vil vaere fri passage for offentlighe-
den langs kyststraekningen foran anleegget, jeevnfar naturbeskyttelsesloven § 22. Med videre vil der ogsa for at sikre fri
passage, i videst muligt omfang blive udformet trappetrin i deekstenslaget ved begge ender af skréningsbeskyttelsen,
s& det bliver muligt at faerdes op og ned over beskyttelsen. Anlaegget forventes ikke at pavirke sediment transporten
pad normale haendelser da det her vil ligge pé land.
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5.1.1. Sandfodring
For at beregne fodringsmaengden som skal anvendes til kompensation for akut erosion og vedligeholde fri passage
foran skraningsbeskyttelsen, anvendes formel for sandfodring, fremlagt af Kystdirektoratet, [9] [9]:

F=Il(th+d)t

l repraesentere lzengden af straekningen (50 m), h er koten til terraen for skraenten, hvilket her er +12.2 m DVR90, d er
den aktive dybde (+0.0 m DVR90). Her hvor akut erosion bliver taget i betragtning og anlaegget er pa land, vil omra-
det, der bliver taget i betragtning, straekke sig fra strandens bagerste afgraensning, i dette tilfeelde skreentens top og
ud til kystlinjen. t er erosionsraten, der sker om aret. Ud fra kystlinjeanalysen beskrevet i afsnit 2.2.2, er det vist i Figur
13 ifalge trendlinjen, at der er en erosionsrate pa 0,14 m per ar.
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Figur 13: Kystlinjeudvikling, cendring i kystlinjens position i forhold til kystlinjen dr 1954 vist med tendenslinje.

Beregningerne i dette notat tager udgangspunkt i at der kompenseres med strandfodring hvert 5. ar. Tabel 9 viser en
oversigt over de estimerede strandfodringsmaengder, der udleegges som kompensation for akut erosion, og samtidig
sikrer fri passage for offentligheden langs kyststraekningen. Det anbefales at anvende sand med kornstgrrelse pé 0,25-
0,3 mm og at det vil blive undersagt inden sandfodringen etableres, at det er af samme beskaffenhed. Det er vigtigt
at understrege, at sandfodring ikke udleegges som kompensation for hvad der har veeret eroderet de sidste 5 &r.
Sandfodringen udleegges som kompensation for hvad der forventes at blive eroderet de kommende 5 ar.

For Havvejen 63 anbefales det, at der hvert fordr efter vintersaesonen og efter starre stormhaendelser udfgres inspek-
tion af stranden foran anlsegget og nedstrgms anlaegget. Hvis der er forekommet akut erosion og ikke laengere er fri
adgang langs stranden og/eller har forekommet lseside erosion, vil kommunen péleegge at der skal kompensations
sandfodres efter omsteendighederne. Sandfodringsmaengder i Tabel 9 er séledes vejledende, og bar justeres efter
behov.
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Tabel 9: Samlede estimerede strandfodringsmcengder for hele projektstreekningen, der anbefales som kompensation for akut
erosion.

For hele straekningen Akut erosion Total
m?3 per ar 130 920
m?3 per 5 ar 650 430

5.2. Anlaggets opbygning og anvisninger baseret pa skitseprojektering

Udformningen af skrédningsbeskyttelsen (baseret pa skitseprojektering) falger det eksisterende tracé langs skraenten
foran Havvejen 63, som vist pa plantegningen i Figur 12. Skraningsbeskyttelsen er ca. 50 m lang og projekteres for en
100 &rs middeltidshaendelse og med dybdebegraenset balge pa Hs =1,37m, T,=5,70s, med en levetid pa 50 ar.

ksisterende terraen

+4.9

&ksten, Gradering 1000-3000 kg
7
)

Strandfordring
1,8 m¥m

L N Vandspejl
g +0,5
Keme, friktionsmaterial N ¢ { h SE

4

e =
p/\udgravmng i eksisterende
\Filtersten, Gradenng 5-40 kg terraen, sa stejit som muligt
eotekstil

TVARSNITA-A, 1:50
Skraningsbeskyttelse

Figur 14: Tveersnitstegning af skraningsbeskyttelsen, tegning HAV_A5_K24_0001. Madl pa skitsen er angivet i meter.

| Figur 14 er vist et tveersnit af skrdningsbeskyttelsen, som viser anlaeggets opbygning med en heeldning pa 1:1,5. Skra-
ningsbeskyttelsen anlaegges med en nedgravet td. Udgravning i eksisterende terraen til konstruktionens t& sker ned til
bundkote -1 m DVRI0 og udgravning udfgres sa stejlt som muligt, for at mindske pavirkning af eksisterende omrade.
Kernen udleegges med friktionsmateriale med en haeldning 1:1,5.

Mod eksisterende bund, kernemateriale og skraent udleegges geotekstil for at undgé udsugning af fint materiale, som
fastgares i toppen. Geotekstil skal veere egnet til marinearbejder med en veegt pa 400 g/m?. Geotekstil skal veere nale-
bunden og m3 ikke efterfglgende vaere varmebehandlet. Der skal veere 1 m overlap mellem hvert enkel bane. Geo-
tekstil mé& ikke veere synligt i det feerdige stenarbejde.
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Ovenpd geotekstil placeres filtersten med standard gradering 5-40 kg, som danner filterlaget og foden, begge med
en tykkelse p& 0,5 m. Taen fortsaetter 1 m horisontalt ud under daekstenslaget og er nedgravet for at beskytte kon-
struktionen mod at blive undermineret ved erosion i tilfeelde af storm. P4 filterlaget placeres to lag daeksten i form af
brusten med gradering 1.000-3.000 kg og anlsegges op til kronekote +4,9 m DVRI0. Kronens bredde skal mindst
veere 3 m, svarende til 3 deeksten.

Langs foden af skraningsbeskyttelsen medvidere rundt afslutningerne, for at preeventivt beskytte med lokal erosion af
konstruktionen, opfyldes med sandfodring op til kote +1,2 m og anleegges med en heeldning pd omkring 1:5. Opgra-
vet materiale genbruges, sa vidt det egner sig formalet, og tilbagefyldes langs téen af skraningsbeskyttelsen og pa
toppen af kronen ved skreenten til at deekke geotekstil og giver derved konstruktionen en gget robusthed. Skranings-
beskyttelsens ender, mod ast og vest, afsluttes med en afrunding ind mod eksisterende skraentterraen og afsluttes s
de fremstar naturlige og sikre, se Figur 12.

Sidst skal eksisterende trappe pé skreenten i tree genetableres til top af skrdningsbeskyttelse, hvor daeksten ud for
trappen, sd i vidt mulige omfang udformes, s& man videre kan beveege sig ned fra skrdningsbeskyttelsen.

Arbejdet gennemfares i en periode hvor der ikke er udsigt til stgrre storme under opstarten og hvor arbejdet ikke er
til stgrre gene for offentligheden. April og maj er gode maneder, da der forventes rimeligt vejr og fa eller ingen ba-
dende gaester. Arbejdet forventes at tage omkring 2 maneder.

Figur 15: Forslag til adgangsvej til kyststreekning via offentlig vej (red) eller alternativ adgangsvej (bla) til transport af
materialer og maskiner.
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Anleegsarbejdet forventes at kunne udfares pé land (stranden) og i Figur 15 er vist foresldet adgangsvej til anleegsom-
radet via offentlig vej. Maskiner og transport af materialer kan fares fra Havvejen, Vilstrup Strand og videre via stran-
den, som er markeret med rad linje pa Figur 15, som streekker sig ca. 900 m. Yderligere forslds ogsa en alternativ rute
markeret med bldt p& Figur 15, med forbehold for at man far tilladelse af grundejer til transport via mark og vej ned til
stranden. Den alternativ rute straekker sig ca. 600 m. Det er bygherres ansvar inden udbud at have undersggt og finde
arealer til anstilling af byggeplads og plads til opbevaring af materialer og maskiner, da dette pa nuveerende tidspunkt
ikke er fastlagt. For Havvejen 63 anbefales det, at der hvert fordr efter vintersaesonen og efter stgrre stormhaendelser
udfgres inspektion af anlaegget og eventuelle skader udbedres efter omsteendighederne.

5.3. Natur og miljeforhold

Naermeste Natura 2000-omrade nr. 112 Lillebaelt’ omfatter habitatomrade H96 og fuglebeskyttelsesomrade F47, og er
beliggende 6,6 km fra projektomradet, hvilket fremgar af Figur 16. P4 udpegningsgrundlaget er en lang raekke bade
terrestriske og marine habitatnaturtyper samt flere arter og fugle.

Projektet vil ikke pavirke tilstanden af hverken marine- eller terrestriske naturtyper og arter, da omradet ligger uden

for en afstand, hvor stav og stgj fra anlaeg af projektet kan pavirke disse og da skrdningsanlaegget et en passiv kon-
struktion vil der heller ikke veaere en pavirkning efter anleeg. Grundet projektets lille omfang og anleegsperiode vil po-
tentielt fouragerende fugle fra Natura 2000-omradet samt marsvin ikke eller kun i meget lille grad forstyrres.

© KDS, Skeermkort. ' A
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I Matrikel nr. 188

Afstand

= 6,6 km

Miljg
0 750 1.500 m EX] Fredede omré&der
I 000 Natura 2000 omr&der

NI RG\S Fredskov
Figur 16: Viser projektomrddets afstand til Natura 2000-omrade nr. 112, ncermeste fredede omrdde og placering af fredskov.

' Natura 2000-plan 2022-2027 Lillebzelt, Natura 2000-omrade nr. 112. Habitatomrade H96. Fuglebeskyttelsesomrade F47.
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Der er ikke beskyttet natur registreret inden for projektomrédet. Neermeste beskyttede naturtype er en § 3-beskyttet
eng (se Figur 17) beliggende 156 meter nordvest for projektomradet og et § 3-beskyttet vandlgb 98 meter vest for
projektomradet og som ikke vil blive pdvirket af projektet, der alene har en lokal karakter. Andre beskyttede naturtyper
ligger i en starre afstand fra projektomradet og vil heller ikke pavirkes af projektet.

Der er ikke bilag IV-arter registreret inden for projektomradet, men i havet omkring projektomradet findes den be-
skyttede bilag IV-art marsvin. Da den ansggte kystbeskyttelse er en passiv konstruktion, vurderes det, at anleegget
hverken vil pavirke den havlevende bilag IV-art.

Neermeste fredede omrade er Vilstrup Kirke, der er beliggende ca. 4 km fra projektomradet og som ikke vil blive pa-
virket af projektet.

Af byggelinjer er der alene strandbeskyttelseslinje som fremgér af Figur 17. Det vurderes ikke at skrdningsbeskyttelsen
vil pavirke landskabet veesentlig og det vurderes derfor ikke at pdvirker hensynene i naturbeskyttelsesloven i en grad,
hvor det taler imod etablering af anlaegget jf. naturbeskyttelsesloven § 15.

Dertil ligger projektet inden for kystbeskyttelseszonen, hvorfor der s@ges om tilladelse til kystbeskyttelse (se “Ansgg-
ningsskema — kystbeskyttelse”).

Projektomradet er omfattet af fredskovspligt, men der er ingen beplantning pé skraenten (se Figur 2). Desuden ligger
projektet i et omrade, hvor skovrejsning er ugnsket.
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Figur 17: Projektomrddet beliggenhed i forhold til strandbeskyttelseslinjen og § 3-beskyttet natur.
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Der er i dag fri adgang langs kysten ved almindeligt hgjvande og det vil der ogsa veere efter projektets afslutning, da
der tages hensyn til muligheden for passage forbi anlaegget.

Der er foretaget en screening efter miljgvurderingsloven, idet kystbeskyttelsesprojekter er omfattet af lovens bilag 2,
punkt 10, litra k. Projektet vurderes ikke at have en vaesentlig indvirkning pa miljzet.

Samlet set vurderes det, at projektet ikke vil have pavirkninger pa § 3-beskyttet natur, Natura 2000-omrader, bilag VI-
arter, fredede omrader eller fredskov.

5.4.

Anlaegsbudget

| falgende afsnit vil der blive praesenteret et anleegsbudget for konstruktionen af en skrdningsbeskyttelse pa kyststraek-
ningen ved Havvejen 63. For anlaegsoverslaget geelder fzlgende antagelser:

1.

Materialeomkostninger er baseret pa erfaring fra tidligere projekter og er blevet tilpasset til naerveerende pro-
jekt.

Det antages at der er arealer tilstreekkelige for anstilling af arbejdsplads og opbevaring af materialer og ma-
skiner.

Maengder er groft ansldet og er baseret bedst muligt ud fra anleeggets tveersnit med tilhgrende terreen profil,
som er baseret pd Danmarks hgjdemodel. Med mangel pa nyere mélinger af omradet, som afspejler nuvae-
rende forhold, vil der derfor blive medtaget en usikkerhed pa 10% for materialemaengder.

Det antages at jorden for anleegsomradet ikke er forurenet eller der forekommer anden form for skrald, som
matte veere ngdvendigt at deponere.

Ombkostninger for genetablering af eksisterende trappe pa skreenten til top af skrdningsbeskyttelse, er ikke
medtaget i anleegsbudget.

Det antages at der ikke skal gennemfgres ekstra foranstaltninger til opnaelse af totalstabilitet. Herudover er
der ikke indregnet ekstra meaengder ift. potentielle saetninger.

Det angivne anlzegsbudget omfatter alene anlaegsomkostninger og inkluderer ikke udgifter til vedligehol-
delse, herunder eventuelle omkostninger til reparation eller vedligeholdelse af skrdningsbeskyttelsen samt
lzbende strandfodring.

| Tabel 10 er vist anlaegsbudget for skrdningsbeskyttelse ved Havvejen 63, hvor beskrivelse af hvert punkt er angivet
herefter.
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Tabel 10: Anleegsbudget for skrdningsbeskyttelse ved Havvejen 63.

Beskrivelse Enhed Maengde Pris DKK

1. Skraningsbeskyttelse

1.a Daeksten, 1000-3000 kg m?3 950 950.000

1.b Filtersten, 5-40 kg m?3 310 225.000

1.c Kernemateriale m3 130 33.000

1.d Sand m?3 90 34.000

1.e Geotekstil m? 760 38.000

1.f Rydning af bevoksning (buske og traeer) m? 50 3.000

:é?i::gravning af ta og tilbagefyldning af udgravet ma- . 400 20.000

1.h Usikkerhed pa materialemaengder - - 131.000
2. Entreprengrbudget

2.a Anstilling - - 144.000

2.b Entreprengrbudget - - 1.578.000
3. Forundersggelser og udbud

3.a Forundersggelser - - 79.000

3.b Projektudbud/byggetilladelse - - 158.000

3.c Samlet budget - - 1.815.000
4. Uforudsete udgifter

4.a Uforudsete udgifter - - 182.000
5. Anlaegsbudget

5.a Anlaegsbudget ekskl. Moms - - 1.997.000

1. Skréningsbeskyttelse

e 1a-1e: Omkostninger til nye materialer bestdr af indkab, transport og oplagring samt indbygning. 1.d
Sand repraesentere den maengde som skal anvendes som vedligeholdelsesfodring for 1 ar.

e 1f Rydning og bortskaffelse af bevoksning bestdende af treeer, buske eller lign. Her er antaget en groft
maengde, da denne er ukendt.

e 1.g: Omkostning for udgravning/justering af eksisterende terraen til foden af skréningsbeskyttelsen med
placering af udgravet materiale pa strand og tilbagefyldning af opgravet materiale ved foden af kon-
struktionen, sé& frem materialet egner sig formélet.

e 1.h: Da maengder er groft ansldet og der ikke findes nogen nyere profil opmalinger, vil der i denne fase
af projektet blive medregnet en usikkerhed sat til 10% af punkterne 1.a - 1.g.

2. Entreprengrbudget

e 2.a: Anstilling, afrigning og drift af byggeplads. Dette er sat til 10% af summen af punkterne 1.a —1.h.

e 2b: Det samlede entreprengrbudget, der er summen af materialer og arbejder for skraningsbeskyttelsen
1.a -1g og anstilling 2.a.

3. Forundersggelser og udbud
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e 3.a: Omkostninger for udfarelse af indledende arbejder og forundersggelser/verifikationer, s& som op-
og indmalinger, boringer, pravegravning i eksisterende terraen m.m. Dette er sat til 5% af punkt 2.b En-
treprengrbudget.

e 3.b: Omkostninger for udbud fase og indhentning af tilladelser fra relevante myndigheder, hvor denne er
sat til 10% af det samlede entreprengrbudget 2.b.

e 3.c: Det samlede budget for Entreprengrarbejder, forundersggelser og projektudbud/byggetilladelse.

4. Uforudsete udgifter
e 4.a:ldenne fase af projektet er uforudsete udgifter sat til 10% af punkt 3.c.
5. Anlaegsbudget
e 5.a: Det totale anleegsbudget med medtaget punkt 4.a for uforudsete udgifter.
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