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1 Indledning

Sgnderballe Strand er en mindre by syd for Haderslev i den nordvestlige del af Gennerbugten, som
primaert fungerer som sommerhusomrade.

Sgnderballe Strand har en forholdsvis kort kyststraekning pa omkring 650 meter, straekkende fra
S@nderballevejs udlgb mod nordvest til lidt syd for lystbadehavnen mod sydgst. Omradet og straek-

Figur 1 Ortofoto oversigt fra Scalgo af Sgnderballe Strand.
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Stranden og lystbadehavnen benyttes hyppigt af beboer og sommerhusejer, som har erfaret at stran-
den har andret sig over det sidste arti, og at strandens geometri a&ndrer sig vaesentligt under storm.
Yderligere er der blevet observeret oversvgmmelser af Sgnderballe Strand (vejen), som Igber langs
stranden. Der er ogsa udfordringer for lystbadehavnen mod sydgst, som er praeget af bglgeuro der
beskadiger flydebroen og havnepladserne. Den nuvaerende udgangsbro som er en betonflydebro, har
vist sigt at veere bglgereducerende, men det er uvist hvordan den pracist pavirker sedimenttranspor-
ten.

Lokalsamfundet har derfor gnsket at granske mulighederne for at beskytte kysten mod bglger, ero-
sion og oversvgmmelse, sa der kan skabes et stabilt rekreativt omrade til gavn for hele lokalsamfun-
det.

For at Igse opgaven bedst muligt er der igangsat en opgave med at analysere forholdende, foresla
Igsningsmuligheder, og indsamle et designgrundlag for at opna den bedst mulige forstaelse af de
kysthydrauliske forhold. Dette er en ngdvendighed for at vurdere hvad andringer vil medfgre for
netop sedimenttransport og erosion. En ting er at registrere, hvad der sker, noget andet er at analy-
sere sig frem til, hvad der vil ske nar det forsgges at pavirke sedimenttransporten.

Til dette hgrer indsamling af forskellige faktuelle forhold, samt lokale beboeres registreringer. Bare
det at kunne konkludere, under hvilke forhold at sandet bliver liggende er en brugbar observation.
Rapporten opsummerer brugbare observationer fra de lokale med kendskab til stranden og havnen.

Denne rapport er den fgrste rapport i flere delafleveringer og samler al designgrundlag. Senere rap-
porteres lgsningsforslag og et samlet program for streekningen.

2 Lokal analyse af sedimenttransport

2.1 Beboernes iagttagelse

Beboerne og brugere af havnen og stranden har medvirket til indsamling af mange relevante oplys-
ninger, der kan lede til en bedre analyse af forholdene, sa den reelle arsag/virkning/sammenhang
bedre kan tilrettelaegges. Fremfor alt er erfaringer fra forskellige storme delt, saledes at resultat af en
given storm med givende vindhastigheder og vindretninger kan medtages i betragtningerne.

Nedenfor pa Figur 2 ses billeder taget efter der var kuling til hard kuling fra sydgstlig retning fredag d.
5. maj 2023. Det er hvad der svarer til en vindstyrke 7-8 pa Beaufort skalaen. De tre fgrste billeder
viser hvordan der 90 m Vest for flydebroen blev aflejret store maengder sediment, og at rampen til
sgsaetning af bade var blevet begravet i sand. Samtidig ses der pa det sidste billede, at der 10 m Vest
for flydebroen har veeret erosion af kysten helt op til graesarealet med rekreativt omrade. Det tyder
pa enten laeside erosion lige efter flydebroen, eller at der stadig er stor inerti efter bglgerne er blevet
brudt, som har eroderet pa laesiden og fgrst aflejret sediment nar bglgeenergien er blevet lav, ca. 60-
80 m lzengere mod Vest.

www.arteliagroup.dk Side 5 af 28


www.arteliagroup.dk

Kystbeskyttelse ved Sgnderballe Strand

> W = e 1 L
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Figur 2 Billeder taget af Jgrn Hgi, efter kraftigt blaesevejr fra sydgst fred
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Figur 3 Billeder taget af Gunnar Hansen, under blaesevejr fra sydgst og samtidigt hgjvande pa 1 m (fredag d. 5. maj 2023). Billederne viser
opslemning af sediment i vandet, opskyl af bglgerne pa kysten i hgjvandssituation (samme haendelse som vist pa fig. 2)

| hgjvande med samtidig vind fra sydgst er det tydeligt pa nedenstaende fotos hvordan kanten ved
vejen er hardt udsat og sand og sten eroderes. Der er forsggt udlagt beskyttelse i form af ral, men

det er ogsa tydeligt, at dette skal ggres ud fra en bedre forstaelse af hydraulikken, fordi det ellers for-
svinder med tiden. Koten pa kanten er ca. +1,3 m, sa denne situation sker ikke ofte, men der er allige-
vel langt op til det observerede maksimale niveau pa ca. +1,75 m.

'.“5-; ‘
t blaesevejr fra sydgst og hgjvande, efterar 2022.

Figur 4 Billeder taget af Gunnar Hansen, efter kraftig
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Figur 5 Billeder er taget i 2018 med det hgjeste hgjvande registreret til dato.
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Figur 6 Billeder fra storm ca. 1. april 2023 — bglgerne flytter rundt pa de store bglgebrydende pontoner, der dog skaber et vist lee bagved.
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Der er indsendt adskillige andre fotos som ikke medtages i rapporten, men disse registreringer er af-
garende for at sikre forstaelsen af de lysthydrauliske forhold.

2.2 Historisk grundlag

Kysten ved Sgnderballe Strand har de seneste artier haft sma andringer i geometrien savel som i
batymetrien. Sma aendringer skal forstas i sammenligning med andre straekninger i Danmark med
stor sedimenttransport som ved vestkysten.

Stranden ligger godt langt inde i Gennerbugten, og kysten er derfor beskyttet mod bglger fra vestlig
og nordlig retning. Det betyder at den sedimenttransport der foregar langs kysten, primaert ma vaere
forsaget af bglger fra sydgstlig retning hvor bglgerne har det leengste frie straek. Selv her har bgl-
gerne et begranset frit straek da Gennerbugten ligger beskyttet at bade Als og Barsg. Sa foruden syd-
gstlige bglger, har andre bglgeretninger fra syd kun haft selve Genner bugten som fritstraek. Med ky-
stens placering er der derfor anledning til sediment transport i vestgaende retning.

Haeldning af havbunden har altid vaeret lav taet pa kysten, da havbunden er tydelig mere 100 m fra
kysten pa ortofotos tilbage fra 1999. Det tyder pa en braekzone (omrade hvor bglgerne braekker over)
der straekker sig langt vaek fra kysten, og derfor giver anledning til en stor littoral zone (kystnaere

zone) med sedimenttransport.

Nedenfor pa Figur 7 ses kystens udvikling i ortofotos fra perioden 1999 til 2023.

www.arteliagroup.dk Side 9 af 28


www.arteliagroup.dk

Kystbeskyttelse ved Sgnderballe Strand

Side 10 af 28 www.arteliagroup.dk


www.arteliagroup.dk

Kystbeskyttelse ved Sgnderballe Strand

Figur 7 Ortofotos af sgnderballe strand fra 1999 til 2023.

Fra en kystopmaling i 1931 langs Sgnderballe Strand ses det, hvordan den nordvestlige kyststraekning
er rykket ind, mens der har vaeret en fremrykning laengere mod sydgst. Fremrykningen kan bade skyl-
des sedimentaflejringer fra den lzengdegaende sedimentransport og sandfodring. Den store fremryk-
ning (markeret med r@d) forventes at stamme fra anlaegningen af flydebroen til lystbadehavnen.
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Figur 8. Kort over Sgnderballe strand, med sort linje der markerer kystopmalingen fra 1931. Kortet er fra Kystdirektoratets kystatlas.

2.3 Kystdirektoratets strategiplan

| 2017 nedsatte regeringen en tveerministeriel kommission der skulle komme med forslag og initiati-
ver til hvordan de danske kyster kunne forebygges mod erosion og de forvaerrende klimaforandrin-
ger. | den forbindelse blev Kystplanleeggeren 2120 udarbejdet. Kystplanleeggeren indeholder strate-
gier og forlag til kystbeskyttelse for hele Danmarks kyststreekning. Den indeholder ogsa prognoser for
hhv. 20, 50 og 100 ar ude i fremtiden.

Senderballe Strand ligger under kyststraekningen J7.03.11. Kystdirektoratets rapport for straekning
J7.02.11, deklarerer at den gget risiko for skader frem til og med deres 50 ars vurdering, er en gget
risiko som ikke ngdvendigvis kraever intervention, andet end accept og parathed i lokalsamfundet.

Rapport J7.03.11 angiver at der for 20 ars scenariet er middel risiko for skader som fglge af over-
svgmmelse ved Sgnderballe Strand, og meget lav risiko for erosions skader. For 50 ars scenariet vur-
deres der ingen @&ndringer i risikoen for oversvgmmelse, men en lav til hgj risiko for erosions skader.
Hvor der for 100 ars scenariet vurderes, at vaere en middel til hgj risiko for erosionsskader langs Sgn-
derballe Strand, se Figur 9 - Figur 11.
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og erosion (hgjre). Kystplan rapport for J7.03.11 - Kystdirektoratet.

Figur 9 Risikokort for 20 ars vurderingen af oversvgmmelse (venstre)
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Figur 10 Risikokort for 50 ars vurderingen af oversvgmmelse (venstre) og erosion (hgjre). Kystplan rapport for J7.03.11 - Kystdirektoratet
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Figur 11 Risikokort for 100 ars vurderingen af oversvgmmelse (venstre) og erosion (hgjre). Kystplan rapport for 7.03.11 - Kystdirektoratet.

Rapporten for straekning J7.03.11 angiver et minimalt Igsningsforslag i form af parathed blandt lokal-
samfundet og pa sigt sandfodring for at tilbageholde tilbagerykningen af kysten, da der er beboelse
taet pa kysten. Rapporten angiver ogsa en signaturforklaring der beskriver omkostningerne ved de

forskellige risikovurderinger, se Figur 12.
Forklaring af risikoniveauer
- Meget lav risiko 10 - 25.000 kr. pr. ar
Lav risiko 25000 - 100,000 kr. pr, ar
Middel risiko 100.000 - 240,000 kr. pr. ar

Hej risiko 240.000 - 500000 kr. pr, ar
Meget haj risiko = 500,000 kr. pr.

Risikovaerdier under 10 kr. pr. ar vises ikke.
Figur 12 Signaturforklaring for omkostning ved forskellige risikovurderinger.

Kystdirektoratet angiver i deres Kystatlas, at der forventes at vaere en tilbagerykning af kyststraeknin-
gen pa laesiden af flydebroen (nordvest) og en fremrykning pa luvsiden (sydgst), jf. Figur 13.

Antagelsen fra kystdirektoratet ma veaere at flydebroen fungerer som en hgfde, der skaber luvside af-
lejring og laesideerosion. Men flydebroen nar ikke sgbunde og fungerer derfor hgjst som bglgebryder
og som en hgfde for hgjt suspenderet sediment. Der vil stadig veere en bundtransport under flyde-
broen.

Der ses dog en uoverensstemmelse mellem den formode fremrykning og tilbagerykning angivet i Fi-
gur 13 og de kystaendringer der kan observeres ved kystmalingen fra 1931 pa Figur 8 og ortofotos i
Figur 7. De viser begge lokale tilbagerykninger og fremrykninger pa luvsiden af broen, som er forven-
teligt i forhold til de sma hgfder der er placeret pa luvsiden. Pa den fgrste straekning af laesiden ses
der til gengeeld en fremrykning og ikke en tilbagerykning. Fgrst et stykke henne oppe af leesidestraek-
ningen, viser alle tre figurer en tilbagerykning.
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Figur 13 Kort der angiver zoner med mild tilbagerykning (sort streg) og fremrykning (grén streg), fra Kystdirektoratets Kystatlas.

3 Dimensioneringsgrundlag for erosions- og oversvemmelsessikring

3.1 Principper for Igsningsmuligheder

Med naervaerende opgave gnskes en lgsning pa tre forskellige parametre:

a) Erosionsforhold langs stranden og en Igsning til at sikre en sa god strand som muligt.

b) Hgjvande bade nu og i fremtiden i forhold til oversvgmmelse af de lavest liggende omrader.
c) bglger i forhold til havnen og badpladserne.

Det gnskes at den Igsning der vaelges, i sa hgj grad som muligt imgdekommer de tre forhold og Igser
dem sa vidt muligt. Nogle Igsninger modarbejder dog andre Igsninger, og det skal naturligvis forhin-
dres.

| senere rapport vises mere om mulige Igsninger — her er de kun opsummeret i indledningen for at
sikre at datagrundlaget hanger sammen med de relevante muligheder.

Der findes flere alternativer til hindring af sediment transport langs kyster, og til hgjvandssikring.

Det er vigtigt at papege at ingen Igsninger stopper sedimenttransporten, men at Igsningerne bremser
og eller eendrer sedimenttransporten. Alle metoder findes i flere udformninger og med muligheden
for tilpasning.

3.2 Geografiske forhold
Senderballe Strand har et varierende landskab langs kysten, hvilket giver anledning til en del niveau-
spring.
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Figur 14 viser et koteniveau kort for Sgnderballe Strand, med inddeling pr. 0,5 m. Kote efter DVR90. Fra Scalgo.

3.2.1 Bagland, udlgb og aer

Nord for Sgnderballe strand ligger Hopsg, som mange strgemningsveje fgrer ud i. Hopsg har et strg-
mingsopland pa et par kvadratkilometer, hvilket betyder der er en forholdsvis stor udstrgmning fra
Hopsg og ud i Gennerbugten, iseer ved skybrud. Udlgbet fra Hopsg kan ses pa Figur 15, hvor den Ig-
ber mellem de to forhgjninger nede i dalen.

Der er et stort vadomrade rundt om Hopsg, og i dalen ud mod Gennerbugten. Vadomradet over-
svgmmes ved skybrud og havstigninger. Med Igbende stgrre havstigninger og voldsommere skybrud,
udggr det en fare for oversvgmmelse af boligomradet indkredset med r@d stiplet linje pa Figur 15.
Oversvgmmelsesfaren fra havstigninger kunne, forhindres ved opsatning af en barriere ved ind/ud-
Igbsrgret, der kan saettes for i tilfaelde af storm. Safremt der ogsa opsaettes en hgjvandsmur. Det hin-
drer dog ikke muligheden for oversvgmmelse ved skybrud. Konsekvenserne ved skybrud er dog vee-
sentligt mindre end ved havstigning.
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Figur 15 viser et koteniveau kort for Sgnderballe Strand, med inddeling pr. 2,5 m og kontur inddeling. Kote efter DVR90. Viser ligeledes
vandudlgb ved stranden. Fra Scalgo.

Der er ogsa et ind/ud-lgbsrgr i det nordvestlige hjgrne, som ligeledes har et par kilometers strgm-
ningsopland. Strgmningsvejen ligger dog i en smallere dal med stejlere skraninger, end den ved
Hopsg. Beboelsen ved den nordlige stremningsvej er ogsa i et hgjere koteniveau, og giver derfor ikke
samme risiko i forholds til oversvgmmelse.

3.2.2 Geologien ved Sgnderballe Strand

Der ligger fire boringer ved Sgnderballe Strand Camping, som alle er udfgrt mellem 1956 og 1968.
Boringerne har terraen mellem DVR90 +2,5 m og +11,0 m, og viser alle tegn pa en anelse leret og san-
det fyld op til den fgrste halve meter under terraen. Dernaest er der tegn pa primaert moraeneler de
naste mange meter, afbrudt i ny og nae af diluvialsand, og med enkelte tyndelag af silt, og eller orga-
niske jordlag sdsom gytje. Det meste af jordbunden bestar af moraeneler, hvilket ogsa understgttes af
fritliggende lerlag langs kysten ved skoven @st for lystbddehavnen, se Figur 16.
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Figur 16 Skraent mellem skov og strand, @st for lystbddehavnen. Foto af Carsten Rgnnow.

Pa baggrund af omradets placering og de geotekniske boringer, samt de store spring i batymetrien
der kan ses i sektion 3.3, formodes det at de gverste lag i havbunden er marint sand, men at der et
par meter under traeffes moraneler. Hvis der skal funderes i havbunden, skal der dog udfgres borin-
ger for at kortlaegge geologien ved kysten.

3.3 Kyst og batymetri

Kysten ligger bade pa landsiden og pa vandsiden ret teet pa DVR90 +0,0 m. Som det ogsa kan ses i
sektion 3.2, sa ligger vejen ikke meget mere end en meter over havoverfladen, og samtidig ligger den
meget teet pa stranden. En strand som ogsa har en ret lav haldning.

3.3.1 Strakning og koter

Som beskrevet ligger vejen hgjst mod nordvest og syd@st, mens den pa midten af straekningen ligger
lavest. Scalgo’s kote kort viser at vejen langs det laveste omrade ligger lige over kote +1,0 m. Den
16/05/2023 var Skovgaard Landinspektgrfirma ude og lave en opmaling af kantstenen langs vejen
Sgnderballe Strand. Opmalingen er vist pa Figur 17, hvor den laveste kote for vejen er malt til kote
+1,24 m.

Pa Figur 18 ses et lengdesnit af kysten der er forsggt optegnet ved skillelinjen mellem sand og grees.
Fgrste aksen af en laengdemaling fra det nordvestlige udlgb og gdende mod sydgst. Anden aksen er
en kote maling i DVR90. Laengdesnittet viser at de laveste skillelinjer ligger i kote ca. +0,6 m, og nok
lidt hgjere.
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Figur 17 viser opmaling af kantstenen fra det lavest liggende omrade og ned mod lystbddehavnen. Opmaling udfgrt af Skovgaard Landin-
spektgrfirma.
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Figur 18 viser en kote opmaling langs kysten. Maling er forspgt tegnet efter skelnet mellem sand og graes. Optegnet i Scalgo.

3.3.2 Sediment

Det har ikke vaeret muligt at bestemme kornstgrrelsen af sandet, men med sma sten i den udtaget
preve estimeres det at median kornstgrrelsen er pa dsp=0,65 mm. Det er svarende til lettere groft
sand. Det er ngdvendigt ved evt. sandfodring at praecisere kornstgrrelsen sa der kan findes sand, der
passer til de nuvaerende forhold.

3.3.3 Batymetri

Batymetrien taet pa kysten er meget hgjtliggende, sa der er lav vanddybde langt ud fra kysten, som
det kan ses pa Figur 19. | den nordvestlige del af stranden, er batymetrien hgjst, og det er fgrst om-
trent 150 m fra kysten at vanddybden nar 2 m. Nar skelet fgrst begynder, sa er vanddybden hurtigt
voksende med afstanden fra kysten. Omtrent 100 meter laengere ude bliver dybden ca. 10 m.

Laengere mod sydgst, ned mod lystbadehavnen kommer batymetrilinjerne naermere hinanden.
Batymetrilinjen pa 2 m, ligger her kun omtrent 30-45 m fra kysten, og den efterfglgende skraent er
omtrent dobbelt sa stejl, da man kun skal yderligere ca. 50 m ud for at na 10 m dybde.

Inde i lystbadehavnen ma der veere gravet lidt ud da vanddybden ikke er meget lavere en 1,5 m.

Figur 19 viser ligeledes et skel i batymetrilinjer langs flydebroen, sa der pa ydersiden af broen er om-
trent 8 m dybt.
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Pa Figur 20 ses batymetrikonturer i Gennerbugten fra Scalgo’s opmalinger. Og selvom figurerne ad-
skiller sig ved hhv. skillelinjer og konturer, sa ses det stadig er der er lidt uoverensstemmelse mellem
de to opmalinger i forhold til batymetrien, men at de overordnede set er ens.

N ofatastretion foakert = b merges Mgt |__307m
Figur 19 viser batymetrilinjer for gennerbugten og Sgnderballe Strand, enheden er i meter under havoverfladen (+0,0 m). Opmaling i Eniro.
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Figur 20 viser batymetrikonturerne ved Sgnderballe Strand i Gennerbugten. Kort fra Scalgo.

3.4 Bglgeklima - Metocean og kysthydraulik

De hydrauliske forhold langs kysten har stor betydning for kystens udformning, og iseer den laengde-
gadendetransport (Longshore transport) har stor betydning. Da der ikke ligger noget data til grund for
at lave sedimentransport beregninger, har det veeret ngdvendigt at estimere parametre ud fra det
data grundlag som kommer naermest. Batymetrien er f.eks. blevet estimeret pa baggrund af dataet
angivet i sektion 3.3.3.

3.4.1 Bglge data og estimerede sediment transport

Alt bglgedata ligger frit tilgeengeligt og er indhentet fra EU’s Copernicus satellit, gennem Mecator
Ocean.

Der var ingen data taet pa Senderballe Strand for signifikant bglgehgjde (H;) eller signifikant bglgepe-
riode (T;). Den lokation der I3 naermest var lige ud for Nordborgs kyst (55,08° N 9,75° E). Der var dog

bglgeretningsdata taettere pa Sgnderballe Strand som kan ses pa Figur 21. Der er pa baggrund af det
data udformet to bglgeroser, som bruges som grundlag. Roserne indeholder dog kun retning og hyp-
pighed, men ikke bglgehgjder.
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Figur 21 bglgeroser ud deres geografiske lokation. Lavet pa baggrund af Copernicus data.

Som det kan aflaeses fra Figur 21, kommer de fleste bglger ved lokation 55,08° N 9,58° E fra vestlig til
sydgstlig retning. Det stemmer overens med at vestlig retning er den mest hyppige vindretning i Dan-
mark, og at der sker en udstrgmning gennem Kattegat fra @stersgen mod Nordsgen. Da Sgnderballe
Strand ligger endnu laengere mod Vest, nemlig inde i Gennerbugten, ma det formodes at der er en
mindre hyppighed af vestlige bglger.

Punktet ud for Nordborg ligger ogsa i I af hele Als, sa den signifikante bglgehgjde der regnes med,
multipliceres med en sikkerhedsfaktor pa 1,5. Nedenfor ses Tabel 1 over estimerede bglgehgjder fra
sydgstlig og sydvestlig retning. Beregningerne i Tabel 1 er grove, da de er baseret pa et snavert data-
grundlag, og da sedimenttransportberegninger har en stor fejimargin.

Den signifikante bglgehgjde findes som middelvaerdien af den gverste tredjedel af bglgehgjder bgl-
gehgijder. Det betyder at den signifikante bglgehgjde fra sydgst overskrides omtrent 34,5 dage om
aret, og at den fra sydvest overskrides omtrent 36 dage om aret.

Det er forsggt at estimere en arlig brutto transport ved at finde gennemsnittet ud fra CERC-formlen,
Kamphuis’ formel og Deigaard’s formel. Det estimeres at der kan vaere en langsgaende sediment-
transport pa 1000 m3 om dret. Det skal noteres, at dette ikke betyder at der forsvinder 1000 m® sand
fra stranden om aret. Dette er et tal for hvor meget sediment der kan bevaege sig langs kysten, det
tager ikke hgjde for hvor meget sand der strgmmer til omradet.

Der er blevet lavet to sigteanalyser af det marinesand ved Sgnderballe strand. Kornkurverne fra sig-
teanalyserne har vist en median-kornstgrrelse pa ds=0,15-0,20 mm, og kan findes i bilag 1.

www.arteliagroup.dk Side 23 af 28


www.arteliagroup.dk

Kystbeskyttelse ved Sgnderballe Strand

Tabel 1 viser de vigtigste beregnet/estimerede vaerdier og parametre som indgar sedimenttransport beregningerne. Bglger fra sydgst er
bglger der kommer fra mellem @st og Syd, mens bglger fra sydvest er bglger der kommer fra mellem Syd og Vest.

Parametre Bglger fra sydgst  Bglger fra sydvest
Signifikant bglgehgjde Hs 0,54 m 0,49 m
Sikkerhedsfaktor Vst 1,5 1,5
Regningsmaessig
sign. Bglgehgjde Hsro 0,81 m 0,72m
Sign. Bglgeperiode Ts 2,7s 2,5s
Median kornstgrrelse dso 0,65 mm 0,65 mm
Sediment til vand
densitetsforhold s 2,65 2,65
Angrebsvinkel op 20° 30°
Bolgelaengde pa dybt L, 11,4 m 9,8 m
vand
Indre "closure depth" d 1,2m 1,0m
Afstand fra kyst til d 2 30m 30m
(breekzone)

Haeldning af havbund 6 2,3° 2,0°
Angulzer bglgefrekvens w 2,3 Hz 2,5 Hz
Surf-parameter £ brydende brydende
Median-kornstgrrelse dso 0,15 mm 0,20 mm

Som angivet i Tabel 1 viser surf parameteren, at bglgerne er brydende bglger, hvilet er typisk for de
danske kyster. Brydende-bglger er kendetegnet ved at bryde sammen taet pa kysten, nemlig i surf-
zonen. Foran dem dannes der hvidt skumsprgjt, og den turbulens giver en trykaendring, som kan
bade suspendere og deponere sediment. Brydende bglgers sediment transport primaert i breekzonen
og er lavere end andre typer bglgers sedimenttransport. Brydende bglger resulterer ogsa primaert i
en langsgaende sedimenttransport.

3.4.2 Bevagelse af sediment

Shields-parameteren (@) er den mest benyttede parameter til at definere om sediment szettes i be-
vaegelse af de kraefter som virker pa dem. Med de antaget og estimerede parametre angivet i Tabel
1, fas der ved tre meters dybde et Shields tal i omegnen af 0,25. Den kritiske vaerdi for Shields der an-
giver graensen for hvornar sedimentet seettes i bevaegelse, ligger pa omtrent 0,04. Der er altsa rig
mulighed for at bglgerne kan forsage sediment transport.

3.4.3 Observeret kystaendring

Ud fra de ortofoto vist i Figur 7 (1999-2021), er det forsggt at optegne kystaendringerne gennem
arene, og estimere hvor meget sand der er forsvundet helt taet pa kysten. Den maengde sand der er
forsvundet vurderes til at veere i omegnen af 75 m3, svarende til et gennemsnit pa 18 m?® om aret.
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3.4.4 Storm og havstigning

Kystdirektoratet udarbejder hgjvandsstatistik for flere af Danmarks byer, ligesom de foreskriver
vandstandsstigninger som fglge af klimaforandringer. Abenra er den by i hgjvandsstatistikker der lig-
ger nermest Sgnderballe, og benyttes derfor som sammenligningsgrundlag.

| kystdirektoratets hgjvandsstatistik rapport fra 2017, er der for Abenra angivet en 100-3rshaendelse
til ca. 1,75 m, men dette er uden bglgetilleg og uden havvandsstigning. Omkringliggende byer som
Haderslev, Assens, Fynshav og Sgnderborg har ligeledes 100-arshandelser af 1,75-1,81 m stigninger,
sa Abenra ma betragtes som det bedste designgrundlag. Det anbefales, at denne sikringskote i sidste
ende tilretteleegges ngje efter alles interesser og krav. Indtil videre er det bare fornuftigt at regne
med denne vaerdi, men det bgr fastlaegges i forhold til de juridiske forpligtelser, der ligger i dette.

DMI har i deres rapport, ‘DMI Report 18-16, Sea level data 1889 - 2017 from 14 station in Denmark’
malt en vandstigning pa ca. 10 cm over de seneste 50 ar for Fynshav, hvilket er den hgjst malte
vandstandsstigning i rapporten.

Det anbefales at vaelge fleksible Igsninger ift. hgjvandsikring, sadan at der sikres til en hgj hgj-
vandskote nu, uden at den dog er alt for hgj. Det vil sige, at hvis funderingen udfgres solidt nok, kan
samme lgsningsprincip forhgjes senere, nar den reelle vandstandsstigning er slaet igennem. Saledes
kan man forhgje sikringen 2-3 gange pa 50 ar.

| forhold til den forventede vandstandsstigning over de naeste ar, sa er det DMI og Kystdirektoratet,
der har udarbejdet klimaudviklingsprognoserne. En typisk benyttet prognose er det scenarie, som
hedder SSP5 — 8.8. Dvs. et scenarie hvor udledning af CO2 ikke falder naevneveerdigt, hvilket bevirker
en hgj temperaturstigning med afsmeltning af indlandsis og forhgjet vandstand til fglge. Det skal si-
ges, at der har veeret arbejdet med forskellige scenarier, men det har vist sig at den mest kritiske er
den der passer bedst med udviklingen, og det er den der er navnt her. Den forudser, at ved slutnin-
gen af arhundredet er vandstanden steget med ca. 70 cm i SgnderBalle. Usikkerheden varierer imel-
lem 30-130 cm. Hvis man benytter tallene linezert, svarer det til en stigning pa 20 cm pa 20 ar. Det er
en vandstand man skal laegge til den maksimale vandstand for stormflod, hvis man vil sikre sig imod
dette de naeste 20 ar. Om 20 ar kan man sa vurdere, hvad stigningen er blevet til og deraf beslutte
hvad der skal ske.

Nedenfor pa Figur 22 kan det ses hvordan dele af Sgnderballe Strand vil oversvgmme nar der er hgj-

vandsstigning pa en meter. Stranden vil flyttes naesten helt op til vejen, og indstrgmningen til Hopsg
vil oversvgmme vadomradet, og give oversvgmmelsesproblemer for huse i dalen.
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Figur 22 viser oversvgmmelse ved havstigning pa en meter. Fra Scalgo, med DMI-prognose. Havstigning til +1,00 m

3.5 Registrerede stormflodshaendelser

Pa Figur 23 ses det hvordan Sgnderballe Strand oversvgmmede d. 4. januar 2017, da den "Stille
Storm” indtraf. Hgjvandet indtraf som resultat af laengere tids kraftige vinde der har presset vand in i
@sterspen. Som vindende lagde sig, kom “badekarseffekten” i spil og vandet kom strgmmende til-
bage mod Nordsgen, og gav den hgjeste vandstand malt i Abenrd i 36 &r. Vandstanden steg med hele
1,77 m.

Resultatet af en lidt mindre storm (Alfreida, 2019) kan ses pa Figur 23. Her kan det ses hvordan en
storm der ikke er en 100-arshaendelse, stadig har oversvgmmet store dele af Sgnderballe Strand.

Til sidst kan det pa figur Figur 25, ses hvordan en hgjvandsmur, der er haevet 2 m over nuvaerende
terraen (ca. kote +2,5 m) ville beskytte mod en hgjvandssituation pa to meter. Her er der ogsa instal-
leret en stormflodsbarriere ved vandlgbene, sa det sikres at Senderballe Strand ikke oversvemmes
fra tilbagelgb ad den op mod Hopsg.
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Figur 24 viser oversvgmmelse ved stormen Alfrida i 2019. Fra Scalgo, med DMI-prognose.
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Figur 25 viser hvordan en hgjvandsmur pa to meter over nuvarende terraen beskytter mod to meter hgjvande. Samtidig er der blevet in-
stalleret en barriere ved vanlgbende. Lavet i Scalgo.

4 Design kriterier

Det anbefales gradvist at hgjvandsikre Sgnderballe Strand op til kote +2,50 m indenfor den naeste 50
ars periode. Herved tages der til dels hgjde for fortsat vandstigning, forveerring af 100-arshandelser
med klimaforandringer og afvigelser i hgjvandsscenarier.

Hgjvandssikringen kan med fordel udfgres i etaper, saledes at der ikke startes ud med det hgjeste
niveau (der er rettet imod en vandstandsstigning pa 50 cm pa 50 ar).

Safremt det ikke gnskes regelmaessigt at skulle kystfodre stranden, og jaevnligt udbedre skader efter
storme, bgr der investeres i kystbeskyttelse, der enten bryder bglgerne langt veek fra stranden, hin-

drer sedimenttransport, eller reformerer stranden. Dette vurderes naermere i rapport 2.

Der anbefales som minimum at designe beskyttelsen ud fra en signifikant bglgehgjde pa 0,81 m, og
en bglgeperiode pa 2,7 s, jf det her refererede grundlag.
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