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1 Introduktion

1.1 Generelt

Gribskov Kommune har p3 vegne af Halsnas Kommune, Gribskov Kommune og
Helsinggr Kommune bedt radgivergruppen: COWI, NIRAS, DHI og Haslgv &
Kjeersgaard udarbejde et kystteknisk skitseprojekt for et storskala kystbeskyt-
telsesprojekt pa Nordkysten af Sjzelland.

Kommunerne gnsker med skitseprojektet at belyse de kysttekniske og lovgiv-

ningsmaessige muligheder for at gennemfgre et storskala kystbeskyttelsespro-
jekt, som omfatter hele Nordkysten mellem Hundested og Helsinggr.

1.2 Skitseprojektets indhold

Skitseprojektet baseres primaert pa tidligere udfgrte undersggelser og studier.

Skitseprojektet skal helt overordnet svare pa:

> Hvilke kysttekniske Igsninger, der vil vaere de rigtige for en samlet beskyt-
telse af Sjeellands Nordkyst og herunder en vurdering af storskala strand-
fodring.

> Vurdering af behov for forbedret kystbeskyttelse

> Kan den ngdvendige maengde sand, grus og ral findes

> Om projektet miljgmaessigt vurderes at kunne gennemfgres og herunder,
hvordan projektet pavirker Natura2000 omraderne og den sarbare marine
natur. Projektet skal sdledes vaere optimeret bdde miljsmaessigt og gkono-

misk

> Det er en forudsaetning for opgavelgsningen, at der arbejdes med et teknisk
projekt, som vil kunne opna tilladelse fra Kystdirektoratet (KDI)
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> Projektet indeholder desuden prisoverslag for de foresldede Igsninger, som
danner input til det videre arbejde med betalingsmodel mm.

> Der skal vaere en sammenkobling med de juridiske afklaringer, der fremgar
af det seneste notat fra Horten Advokaterne - som bl.a. anbefaler, at det
vurderes, om kysten kan opdeles i del-straekninger med et nogenlunde ens-
artet behov for kystbeskyttelse, ligesom der skal tages hensyn til, at kyst-
beskyttelsesloven arbejder med et beskyttelsesbehov pa 25 &rs sigt

> Slutproduktet skal kunne anvendes som baggrund for det videre arbejde
med udbud af kystbeskyttelsesprojekt for hele Nordkysten, samt detailpro-
jektering af en del-straekning i Gribskov Kommune, der teenkes udfgrt som
et pilotprojekt

Skitseprojektet skal sledes beskrive et samordnet storskala kystbeskyttelses-
projekt med strandfodring som et ngdvendigt element, og som kan forventes at

kunne gennemfgres praktisk, miljgmaessigt og gkonomisk, samt beskrive even-
tuelle andre Igsningsforslag.

1.3 Udgangspunkt for projektet

Skitseprojektet er udarbejdet som en helhedsplan for kystbeskyttelsen langs
hele nordkysten af Sjeelland p& en straekning pa ca. 60 km mellem Hundested
og Helsinggr.

Helhedsplanen sigter mod at skabe den bedste kystbeskyttelse mod kronisk og
akut erosion pa 25 ars og 50 ars sigt.

Skitseforslaget er primaert udformet ud fra behovet for kystbeskyttelse og kra-
vene i Kystbeskyttelsesloven, § 1.

Formalet med kystbeskyttelse er at beskytte mennesker mod oversvgmmelser
samt ejendom mod oversvgmmelser og nedbrydning fra havet, fjorde eller andre
dele af sgterritoriet. Dette formal varetages ved en afvejning af falgende hen-
syn:

> 1) Behovet for kystbeskyttelse,

> 2) gkonomiske hensyn,

> 3) kystbeskyttelsesforanstaltningens tekniske og miljgmaessige kvalitet,

> 4) kystlandskabets bevarelse og genopretning,

> 5) naturens frie udfoldelse,

> 6) rekreativ udnyttelse af kysten,

> 7) sikring af den eksisterende adgang til kysten og
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> 8) andre forhold af vaesentlig betydning for kystbeskyttelse.

Forsteerkning af hard kystbeskyttelse vil medfgre krav fra KDI om kompensati-
onsfodring. Tekniske Igsningsforslag uden fodring er derfor ikke behandlet i skit-

seprojektet.
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2 Resume

2.1 Indledning

2.1.1 Kystbeskyttelsesindsats pa Sjeellands Nordkyst

Sjeellands Nordkyst omfatter ca. 60 km kyst mellem Hundested Havn og Helsin-
gor Nordhavn. Nordkysten kan generelt ikke betragtes som fri natur pd grund af
menneskelig indvirkning i kystens naturlige dynamik. Der er dog nogle naturlige
kyststraekninger mellem Liseleje og Tisvildeleje, Heatherhill, Trillingerne, Smids-
trup Strand, Dronningmglle, Hornbaek Strand og delvist langs Hornbask Planta-
ge. De naturlige kyststraekningerne daekker ca. 15 km.

Efter stormfloderne i begyndelse af forrige drhundrede og i 1921 blev de fgrste

kystbeskyttelseskonstruktioner anlagt, dels som erosionsbeskyttelse, dels som

hgjvandsbeskyttelse. I den forbindelse blev de fgrste Kystbeskyttelseslag og Di-
gelag oprettet efter Landvaesenskommissions kendelser.

Der er i dag en raekke private kystbeskyttelseslag, ligesom private har beskyttet
deres kystgrunde.

I erkendelse af det stigende erosionsproblem, de usammenhangende og visse
steder uhensigtsmaessige kystbeskyttelsesanleeg og utallige henvendelser fra
private om kystbeskyttelse, nedsatte de fem davaerende kystkommuner (Hunde-
sted, Frederiksveerk, Helsinge, Graested-Gilleleje og Helsinggr), Frederiksborg
Amt og Hovedstadsradet i 1976 “Feellesudvalget for Kystpleje og -sikring af
Nordkysten”.

Gennem Faellesudvalgets arbejde blev det erkendt, at der var behov for en sam-
ordnet kystteknisk indsats pa Nordkysten og endvidere, at Nordkysten mangler
sand og ral.

Den hidtidige kystbeskyttelsesindsats pa Nordkysten har primaert omfattet hard
kystbeskyttelse. Der er kun i enkelte tilfaelde som ved Liseleje udfgrt strandfod-
ring pa Nordkysten.
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2.2 Kystteknisk vurdering

2.2.1 Erosionspres

Langs Nordkysten er en stor del af kystlinjen gennem arene rykket betydeligt
tilbage primaert med undtagelse af kysten vest for havnene i Gilleleje, Hornbaek
og Helsinggr. Denne tendens vurderes at fortsaette i fremtiden med @gget ha-
stighed bl.a. pa grund af klimaaendringer.

Kystlinjeaendring mellem ar 1897 og 2003 pa Nordkysten
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Figur 2-1 Historisk kystlinjeudvikling (m/8r) mellem Hundested og Helsingar i perioden
1897 og 2003. Grgn er kystfremrykning og rgd er kysttilbagerykning (erosion).
Kilde: Kabuth, A.K., Kroon, A., Pedersen, J.T., 2014. Figuren viser, at kysten
generelt rykker tilbage (red) primaert p& naer vest for havnene (gron)

Nordkysten er udsat for et stort erosionspres som fglge af kronisk og akut erosi-
on. Kronisk erosion er den Igbende erosion, mens akut erosion sker under
stormflodshaendelser.

2.2.2 Kronisk erosion

Der er i dag generelt mangel pa sand og ral langs Nordkysten som falge af, at
transporten af sand og ral langs kysten (langstransporten) stiger fra Kikhavn
imod Gilleleje og igen fra Gilleleje til Hornbaek og fra Hornbaek til Helsinggr,
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hvilket giver anledning til kronisk erosion. En af hovedarsagerne til manglen pa
sand of ral er, at havnene udggr barrierer for transporten langs Nordkysten, idet
en stor del af langstransporten fanges ved havnene og derved mangler gst
herfor.

Den omfattende harde kystbeskyttelse langs Nordkysten i form af skraentfodsbe-
skyttelse, hgfder og bglgebrydere har medfgrt, at tilfgrslen af sand og ral til ky-
sten fra skraenterne med tiden er reduceret betydeligt. I takt med at den Igben-
de udbygning af skréningsbeskyttelserne har stabiliseret skrdningerne, er der
lange straekninger, hvor stranden er blevet smallere, helt forsvundet eller aflgst
af sten/ral-strand. Vanddybderne foran den eksisterende harde kystbeskyttelse
er herved gradvist gget. Den kroniske erosion er ikke stoppet ved etableringen
af hard kystbeskyttelse, men snarere forvaerret, da der bliver mindre og mindre
tilforsel af sand og ral fra erosion af skreenterne. S3 i stedet for erosion af
skraenterne fortsaetter erosionen i den ubeskyttede del af kystprofilet, dvs. fra
stranden og ud i vandet til ca. 5 m vanddybde. Dette resulterer i, at dybden til
havbunden gradvist bliver stgrre og stgrre.

Figur 2-2 Meget stejl og haj skr8ning og lav skr8ningsbeskyttelse ved Salg8rdshaj

2.2.3 Akut erosion

Nordkysten er ogsa udsat for et stort erosionspres som fglge af akut erosion i
forbindelse med storme, hvor der er kraftig bglgepavirkning og hgjvande samti-
digt (stormflod). I disse situationer eroderer den gverste del at kystprofilet til-
bage (bagstrand og skraenterne) og det eroderede materiale fgres dels laengere
ud i kystprofilet og dels langs kysten.

Stormen Bodil medfgrte ekstraordineert langvarigt ekstremt hgjvande. Kombina-

tionen af stgrre vanddybde langs kysten og den forhgjede vandstand under
stormen medfgrte omfattende skader pa den eksisterende kystbeskyttelse og
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skréningerne bagved. Stormen viste, at der er behov for vedligeholdelse af
strandene og kystbeskyttelsen pa Nordkysten, dels for at beskytte mod fremti-
dige akut erosion under stormflod, og dels for at beskytte mod den kroniske
erosion.

Figur 2-3 Havstokken ved Udsholt, Gribskov Kommune, under stormen Bodil 06.12.2013

2.2.4 Forstaerkning af eksisterende hard kystbeskyttelse

Der er mange steder langs Nordkysten gennem arene bygget hard kystbeskyt-
telse i form af hgfder, bglgebrydere og skraentfodssikring. En del af denne harde
kystbeskyttelse blev beskadiget under stormen, Bodil d. 6/12 2013, og er siden
blevet repareret og mange steder vaesentligt udbygget og forhgjet. Konstruktio-
nerne er dog oftest genopbygget med eksisterende stenmaterialer, som ofte ik-
ke er tilstreekkelig store til at modstd nye storme, hverken i dag eller fremover,
da vanddybden foran kystbeskyttelsesanlaeaggene er gget og vil fortsaette med at
forgges yderligere fremover. Derudover er mange af de eksisterende anlaeg ikke
hgje nok som fglge af den forggede vanddybde foran.

Kystlagene administrerer typisk kyststraekninger pa en halv til en hel kilometer,
og hvert lag fokuserer typisk pa at beskytte kystskraenten mod erosion, mens
der ikke fokuseres pa beskyttelse af selve stranden. Der har vaeret en tendens til
at kystbeskyttelsesanlaeggene pa en straekning har medfgrt gget erosionspres pa
nabostraekningen mod @st i og med, at tilfgrslen af sediment til nabostraeknin-
gen er blevet reduceret. Pa den made er erosionspresset blevet flyttet langs ky-
sten, og det er dermed blevet ngdvendigt at anlaegge hard kystbeskyttelse pa
lange streekninger.

Mange steder har man forsggt at holde pa stranden ved at opfgre hgfder eller
kystnaere bglgebrydere. Der kommer dog generelt ikke mere sand i systemet
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ved, at de forskellige lag keemper om at fange en del af den faldende maengde
sand og ral, som vandrer langs kysten.

Det generelle billede er, at kysterosionen fortsaetter ude i kystprofilet pd trods af
den harde kystbeskyttelse, hvilket langsomt forvaerrer situationen efterhanden
som vanddybden gges. Herved bliver bglgerne, der kan nd stranden og skraent-
fodsbeskyttelserne stadig stgrre.

FEr{dring af
vahddybde

| Modellen fra 1999 er trukket fra modellen fra 2011,

+ veerdier angiver hejere 2011 niveau,

— veerdier angiver hejere 1999 niveau.

De paskrevede vaerdier ses ved at zoome | den
digltale pdt-udgave.

Hyllingebjerg-Liseleje strand

Differensplot, 2011-1999

Opmalt den: 1999 0g 2011 Opmait af: NB, DHI og COWI COWI-Projekinr: 76531
Opmalingsmetodet Singlebeam/DIIT. GPS og RTK GPS

XY-koordinater: System 34, S}. R
Z-koordinater: DNN Alle ubenzovate mal I m 1:7000
] ABIJ ]"‘7"‘ ABLY l“’“‘ JRNG [ ceL [®® 16012012

Tean. . Rev.

cowl A'S Telefon 45 97 22 11
“] I Paralisive) 2 T sse72212 | DIFf 2011-1999 0
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Figur 2-4 /Fndring af vanddybden ved Liseleje over en periode p8 12 8r baseret p8 histori-
ske opmélinger. P8 trods af optimeret h8rd kystbeskyttelse og initial strandfod-
ring stiger vanddybden fortsat ude i kystprofilet ved Liseleje (rede og orange
omr8der). Lobende vedligeholdelsesfodring er nadvendig for at modvirke dette.

Den aktuelle og fremtidige kroniske og akutte erosion viser sig sdledes i stigen-
de grad at veere en feelles udfordring for grundejerne langs hele Nordkysten.

Det kan konkluderes, at det omfattende underskud af sand og ral pa
Nordkysten ikke kan afhjelpes med hard kystbeskyttelse.

Det er teknisk muligt af forsteerke den eksisterende kystbeskyttelse ved at ud-

bygge den harde kystbeskyttelse for derved at opna den gnskede beskyttelse af
ejendomme og infrastruktur. Denne praksis vil dog medfgre, at kysten bliver
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yderligere udsat i fremtiden, fordi erosionen og forstejlingen af kystprofilet vil
fortsaette. Derfor er det ikke tilradeligt at fortszette denne praksis.

Det konkluderes, at det omfattende underskud af sand og ral p& Nord-
kysten kraever strandfodring (sand/ral) fremover for at kunne skabe en
langsigtet og tilstraekkelig beskyttelse af Nordkysten.

2.3 Kystteknisk skitseprojekt — helhedsplan for
Nordkysten

2.3.1 Kysttekniske principper

Radgiverne vurderer, at den bedste beskyttelse mod kronisk og akut erosion
pa Nordkysten er en kombination af strandfodring med en blanding af sand,
grus og ral og skréningsbeskyttelser opbygget af sten.

Figur 2-5 Overordnede kysttekniske principper for den foresl8ede helhedsplan for kystbe-
skyttelsen p§ Nordkysten omfatter strandfodring med sand, grus og ral kombi-
neret med skr8ningsbeskyttelser af sten
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Strandfodring anbefales udfgrt med sand med et betydeligt indhold af grus og
ral svarende til det naturlige sediment p& Nordkysten, hvilket vil forbedre virk-
ningen og holdbarheden af fodringerne.

Figur 2-6 Strandfodring haever stranden og beskytter den eksisterende kystbeskyttelse og
skrdningerne bagved ved at reducere bglgerne der rammer skraentfodsbeskyt-
telsen

Strandfodring udlaegges ligeligt fordelt langs stranden pd leengere truede straek-
ninger med ensartede forhold, hvilket forlaenger og forgger effekten.

Strandfodring omfatter en betydelig initialfodring samt mindre Igbende vedlige-
holdelsesfodringer.
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Analysen af kysten har vist, at der er underskud af sand og ral langs Nordky-
sten, som medfgrer generel kronisk erosion og at kystprofilet derfor rykker til-
bage ud til den aktive dybde omkring 5,0m. Vanddybden foran eksisterende
konstruktioner gges herved. Fodring er den eneste form for kystbeskyttelse,
som kan stabilisere hele kystprofilet, afhjeelpe den kroniske erosion og styrke
kystprofilet imod akut erosion langs Nordkysten.

Strandfodring opbygger en buffer foran eksisterende skradningsbeskyttelser og
reducerer derved vanddybden. Strandfodring vil reducere pavirkningerne pa
bagvedliggende skraningsbeskyttelser og reducere vedligeholdelsesbehovet for
de harde anlaeg pa kort og laengere sigt.

Skraningsbeskyttelserne er ngdvendige for at beskytte baglandet mod akut ero-
sion i forbindelse med stormflod, hvor der bade forekommer store bglger og hgj
vandstand.

2.3.2 Fodringsstreekninger

Projektet omfatter strandfodring pa ca. halvdelen af Nordkysten, men projektet
vil have en gavnlig virkning langs det meste af kysten fra Hundested til Helsin-
gor. Udlagt sand, grus og ral vil naturligt blive transporteret gst pd over tid og
efter et par ar vil virkningen af fodringerne omfatte det meste af kysten.

Foresldede fodringsstraekninger

Havstokken-Feriebyen: 3600 m < 77, Gilleleje-Nakkehoved: 2000 m
D 2% % ' »Munkerup: 2700 m

Régeleje-Trillingerne: 2000 m

Tisvilde-Vincentst: 5600 m }Isgﬁrde: 4700 m

L

Kikhavn-Liseleje: 7500 m

Figur 2-7 Foresl8ede fodringsstraskninger

Det foreslds at strandfodre over laengere straekninger, hvor der generelt er en
stor taethed af bebyggelse, og hvor husene ligger tzet pa havet, og der saledes
er behov for forbedret kystbeskyttelse. De valgte fodringsstraekninger har en

laengde mellem 2.000 og 7.500 m. Det bemaerkes, at strandfodring pa kortere
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straekninger ikke kan anbefales fordi dette medfarer relativt stort sandtab ved
enderne af fodringsstraekningerne. De foresldede fodringsstraekninger er vist pa
Figur 2-7.

Disse straekninger vil blive endeligt fastlagt under detailprojektering; dog for-
ventes kun mindre justeringer i enderne af de 7 delstraekninger og den samlede
lzengde forventes bibeholdt.

Den initiale fodringskampagne kombineret med lgbende vedligeholdel-
sesfodringer vil bevirke, at der kommer mere sand, grus og ral pa hele
Nordkysten ogsad i mellemrummene mellem fodringsstraekningerne.
Strandfodringerne fokuseres dog pa de straekninger, hvor der er et stort
direkte behov for at beskytte baglandet mod kronisk erosion og til dels
akut erosion. De gvrige straekninger som ikke fodres direkte vil primaert
opleve en reduktion af den kroniske erosion.

Det vil formentlig vaere en fordel at initialfodringerne af de enkelte udvalgte del-
straekninger starter lidt vest for den aktuelle del-straekning, idet dette vil sikre,
at der i laengere tid er tilstraekkeligt sand og ral i den vestlige ende af del-
straekningen.

De fremtidige vedligeholdelsesfodringer vil blive planlagt efter monitering af den
aktuelle situation langs hele kysten inklusiv bde de udvalgte fodringstraekninger
og straekningerne ind i mellem.

2.3.3 Dimensionering af kystbeskyttelsen

Initialt foreslds det, at der i middel strandfodres med i stgrrelsesorden 60 m3/m,
0g 90 m3/m pd udsatte straekninger. Strandfodring bgr foretages i storska-
la/tveerkommunalt regi for at sikre en koordineret og feelles indsats. Det vil des-
uden kunne reducere enhedsprisen, at der fodres med st@grre maangder.

Der skal fodres med meget store maangder, hvis strandfodring alene skal kunne
beskytte mod akut erosion i forbindelse med storme. Det foreslas derfor, at
strandfodring kombineres med skréningsbeskyttelser. P& mange straekninger er
skraningsbeskyttelser dog allerede etableret, og der udestar derfor kun en op-
gradering af utilstraekkelige konstruktioner.

Det foreslds, at renovere og forstaerke eksisterende skraningsbeskyttelser til at
have en levetid pa 50 &r (2066) og til at kunne modsta en stormhaendelse som i
gennemsnit forekommer en gang pa 50 ar.

Alle skraningsbeskyttelser og den nederste del af skraningen bagved foreslas

daekket med sand for at stabilisere skraningerne bagved og skabe mulighed for
naturlig vegetation.
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2.3.4 Tilpasning

Uvirksomme og nedslidte konstruktioner pd stranden og pa strandplanet bgr
fjernes helt fgr der strandfodres. En del af de overskydende stenmaterialer kan
med fordel anvendes til at forstaerke eksisterende skraningsbeskyttelser, hvor-
ved nyttevirkningen af eksisterende sten kan optimeres.

Desuden anbefales det at omlaegge en del af de meget sma konstruktioner pa
stranden og i vandet til enkelte stgrre konstruktioner for at optimere beskyttel-
sen af kysten.

Kystbeskyttelseskonstruktioner p& stranden i form af nye bglgebrydere, hgfder,
rev og flak kan vaere relevante pa udsatte straekninger, hvor sand og ral har
svaert ved at blive liggende i tilstraekkelig udstraekning. Det foreslds at vente en
drraekke med at planlaegge og skitsere nye konstruktioner pd stranden til man
ser effekten af den initiale strandfodring. Herved kan det reelle behov afdaekkes
og nye konstruktioner optimeres til de lokale forhold. Herudover skal sadanne
tiltag udformes sdledes, at de kan godkendes af Kystdirektoratet.

Behovet for hard kystbeskyttelse i form af hgfder, bglgebrydere og rev reduce-
res, nar der fodres over lange straekninger. Konstruktionerne virker ved at tilba-
geholde en del af det sand, grus og ral, der transporteres langs stranden og op-
bygger derved hgjden af stranden.

Strandfodring medfgrer, at eksisterende konstruktioner far mere sand,
grus og ral at arbejde med, hvorved virkningen af eksisterende kon-
struktioner forbedres.

2.4 Sammenligning af Igsningsforslag

En fremskrivning af den nuvaerende situation pa Nordkysten viser, at kysttilba-
gerykningen (erosionspresset) vil gges uden en a&ndret kystbeskyttelsespraksis.

Stigende erosionspres langs Nordkysten kraever en andret kystbeskyt-
telsespraksis.

Den bedst egnede beskyttelse mod kronisk og akut erosion p& Nordky-
sten vurderes, at vaere strandfodring med en blanding af sand, grus og
ral kombineret med skrdningsbeskyttelser.

Det foresl8s, at renovere og forstaerke eksisterende skraningsbeskyttelser til
optimal standard med en levetid pd 50 ar og til at kunne modsta en storm som i
gennemsnit forekommer 1 gang pa 50 ar. Eksisterende skraningsbeskyttelser
bgr i mange tilfaelde opgraderes ved at forsteerke foden og ved at forhgje kon-
struktionen afhaengigt af de lokale forhold. Det yderste lag deeksten bgr i mange
tilfeelde udskiftes med et lag nye stgrre daeksten afhaengigt af omfanget af frem-
tidig strandfodring, hgjden af stranden og den eksisterende kystbeskyttelse. Op-
bygning af kystprofilet med sand- og ralfodring vil medvirke til, at dybden foran
skraningsbeskyttelserne fremover reduceres, hvorved der opnas en bedre be-
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skyttelse af baglandet. Strandfodring medvirker til at styrke og beskytte de ek-
sisterende skraningsbeskyttelser.

Der er foretaget en beregning af, hvorledes den eksisterende kystbeskyttelse
fungerer pad kort og lang sigt. Samme beregning er gentaget med strandfodring
for at kunne vurdere virkningen af den samlede kystbeskyttelse og herunder
ngdvendig forstaerkning af eksisterende skraningsbeskyttelser.

Figur 2-8 viser udviklingen af hgjden af stranden umiddelbart foran en typisk

skréningsbeskyttelse i ar 2016, 2041 og 2066 med forventet havspejlsstigning
og en storm som i gennemsnit forekommer en gang pa 50 ar som funktion af

omfanget af fremtidig strandfodring. Det fremgar:

1  Den sorte kurve viser den lavest mulige kote af stranden lige foran skra-
ningsbeskyttelsen i dag pa -0,8m. Hvis der ikke strandfodres vil dybden
vokse til -1,0 m i 2041 og til -1,25 m i 2066.

2 Den gule kurve viser situationen, hvis man i gennemsnit strandfodrer med
5 m3/m/ar. Kurven viser, at man derved kan opna, at den nuvarende situ-
ation stort set stabiliseres de naeste 50 &r.

3 Den rgde kurve viser, at man ved en initialfodring pd8 60m3/m kan lgfte he-
le kystprofilet med i gennemsnit 0,3 m, men at dybden igen bliver stgrre
med tiden, hvis der ikke vedligeholdelsesstrandfodres.

4  Den bld kurve viser situationen, hvis det foresldede projekt med bade initi-
alfodring pa 60 m3/m og vedligeholdelsesfodring pa i gennemsnit 5m3/m/ar
gennemfgres. Det fremgar, at kurven nogenlunde er vandret, hvilket bety-
der, at man ved initialfodringen Igfter hele stranden, og ved at vedligehol-
delsesfodre kan fastholde denne situation.

5 Endelig viser den grgnne kurve situationen, hvis der initialt fodres med 90

m3/m og ved vedligehold fodres med 5 m3/m/ar. Herved forstaerkes kyst-
beskyttelsen yderligere.
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Potentiel fremtidig udvikling af kystprofil
foran skraningsbeskyttelser
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Strand i kote +1,0m

Strand i kote +1,0m med 5m3/m/ar vedligeholdelsesf.

Strand i kote +1,0m med 60m3/m initialf.

Strand i kote +1,0m med 60m3/m initialf. og vedligholdelsesf.

Strand i kote +1,0m med 90m3/m initialf. og vedligeholdelsesf.

Figur 2-8 Potentiel udvikling af laveste kote af stranden foran en typisk skr8ningsbeskyt-
telse i 8r 2016, 2041 og 2066 samt effekt af forventet havspejlsstigning og en
storm som i gennemsnit forekommer en gang p8 50 8r som funktion af omfan-
get af fremtidig strandfodring

Figur 2-9 og Figur 2-10 viser parallelt som forklaret for udviklingen af hgjden af
stranden, hvordan behovet for forstaerkning af eksisterende skraningsbeskyttel-
ser vil afhaenge af strategien for initial- og vedligeholdelsesfodring.

Figur 2-9 viser udviklingen af ngdvendig stgrrelse af daekstenene pa skranings-
beskyttelserne.

Figur 2-9 viser, at en typisk skraentfodsbeskyttelse i dag bgr have daeksten pa
1600 kg. Hvis der ikke strandfodres (den sorte kurve) vil kravet til stenstgrrelse
vokse til ca. 2200 kg om 50 &r.

Ved gennemfgrelse af den anbefalede strategi med initialstrandfodring med
60m3/m og Igbende vedligeholdelsesfodring p& 5m3/m/ar, vil kravet til sten-
stgrrelsen falde til ca. 1400 kg for en typisk skraningsbeskyttelse om 50 ar.

Figur 2-10 viser udviklingen i ngdvendig hgjde af skraningsbeskyttelserne. I

fremtiden vil skraningsbeskyttelserne skulle forhgjes som fglge af havspejlsstig-
ningen og omfanget af strandfodring.
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Udvikling af ngdvendig stgrrelse af deeksten

2041
Arstal

—Strand i kote +1,0m

Strand i kote +1,0m med 5m3/m/ar vedligeholdelsesf.

Strand i kote +1,0m med 60m3/m initialf.

Strand i kote +1,0m med 60m3/m initialf. og vedligholdelsesf.

Strand i kote +1,0m med 90m3/m initialf. og vedligeholdelsesf.

2066

Figur 2-9 Udvikling af nadvendig starrelse af daeksten for en typiske skr8ningsbeskyttelse i
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Udvikling af ngdvendig hgjde for skraningsbeskyttelse

8r 2016, 2041 og 2066 samt effekt af forventet havspejlsstigning og en storm
som i gennemsnit forekommer en gang p8 50 8r som funktion omfanget af
fremtidig strandfodring

—

2041
Arstal

—Strand i kote +1,0m
Strand i kote +1,0m med 5m3/m/ar vedligeholdelsesf.
Strand i kote +1,0m med 60m3/m initialf.

——Strand i kote +1,0m med 60m3/m initialf. og vedligholdelsesf.

Strand i kote +1,0m med 90m3/m initialf. og vedligeholdelsesf.

2066

Figur 2-10 Udvikling af ngdvendig hajde (kronekote) af en typisk skréningsbeskyttelse i 8r

2016, 2041 og 2066 samt effekt af forventet havspejlsstigning og en storm
som i gennemsnit forekommer en gang p8 50 §r som funktion omfanget af
fremtidig strandfodring
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Beregningerne af den akutte erosion af kystprofilet vurderes at veere konservati-
ve. Den reelle akutte erosion af stranden foran eksisterende skraningsbeskyttel-
se forventes at vaere mindre end beregnet primeert som fglge af, at der er en del
ral pa strandene langs Nordkysten.

Beregningerne er dog gennemfgrt parallelt for alle scenarier, hvilket giver en
klar konklusion i forhold til at sammenligne de forskellige scenarier og til at be-
lyse Igsningen for forbedring af kystbeskyttelsen p& Nordkysten.

Figurerne viser klart, at hvis der ikke foretages strandfodring, vil for-
holdene gradvist blive vaesentligt forveerrede fremover. Nar der strand-
fodres vil behovet for forsteaerkning af skraningsbeskyttelserne vaere be-
tydeligt mindre.

Stormen Bodil medfgrte omfattende skader pd eksisterende skréningsbeskyttel-
ser som faglge af, at hgjden af konstruktionerne generelt er for lav, foden ikke er
tilstraekkelig stabil og deekstenene er for sma. Stormen og beregningerne viser,
at der er behov for at forstaerke den eksisterende kystbeskyttelse bade pa kort

og lang sigt.

Konstruktion?
Syd for Liseleje

Lav konstruktion Svag konstruktior_\‘
Alsgérde Kikhavn

Svag og lav konstruktion Bagskeering Lodret konstruktion
Udsholt Nord for Kikhavn Régeleje

Figur 2-11 Skader p8 skr8ningsbeskyttelser i forbindelse med stormen Bodil 06.12.2013

KDI giver ikke tilladelse til, at eksisterende hard kystbeskyttelse opgraderes
uden at der samtidig strandfodres. Der er en raekke tilfaelde, hvor private grund-
ejere har forsteerket eksisterende anlaeg uden at sgge ny tilladelse og herunder
udfgre kompensationsstrandfodring. Sadanne anlaeg er ulovlige.

Strandfodring med sm& maengder over korte streekninger vurderes ikke at veere

en Igsning, som kan stabilisere Nordkysten og derved fremtidssikre kystbeskyt-
telsen.

http://projects.cowiportal.com/ps/A084247/Documents/Externals/A084247-PD-002 Nordkystens Fremtid Kystteknisk Skitseprojekt - Resume Ver. 5.0.docx



m DVR90

COWIL
NORDKYSTENS FREMTID 23

Det foresl3s at strandfodre langs cirka 28 km af Nordkysten med en blanding af
sand, grus og ral. Det vurderes, at der som minimum skal foretages en initial-
strandfodring p8 i sterrelsesordenen 1.700.000 m3 svarende til 60 m3/m i mid-
del. Langs kritiske straekninger, hvor den eksisterende strand er lav anbefales
det, at strandfodre med i stgrrelsesorden 90 m3/m.

Figur 2-12 viser gverst det nuvaerende kystprofil med hgjden af stran-
den/havbunden fra skraningsbeskyttelsen ud til 5,5m vanddybde. Det bld profil
viser, hvorledes strandfodringen foretages umiddelbart foran skraningsbeskyt-
telsen pd stranden og pa lavt vand. Efter bglgepavirkning udjaevnes strandfod-
ringen over hele kystprofilet (lilla kurve) saledes, at hgjden af bunden haeves
helt ud til 5,0m vanddybde svarende til den aktive zone. Den nederste figur vi-
ser en typisk optimeret skraentfodsbeskyttelse som gaelder pa lang sigt, nar den
anbefalede strategi for strandfodring gennemfgres.

Eksisterende og fodret kystprofil
Initialfodring pa 60m3/m

—Udjaevnet kystprofil

—Fodret Kystprofil
—Udjzaevnet Fodret Kystprofil

asleRANsagsbuiueis

50 100 150 200 250 300 350

Kote +1,0m sl
60 m’/m initialfodring o : :
samt vedligeholdelsesfodring i

T 18mim
]
=

lavesh  jiys
sheund | \
155m

Figur 2-12 Optimeret kystbeskyttelse med opgraderet skr8ningsbeskyttelse og initial
strandfodring med 60 m3/m samt Igbende vedligeholdelse
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De eksisterende skraningsbeskyttelser bgr opgraderes for at opna den ngdven-
dige skraentfodsbeskyttelse baseret pa den fodringsmaengde, der veelges og den
deraf fglgende hgjde af stranden.

Seaerligt udsatte straekninger kan med fordel beskyttes ved anlaeggelse af nye og
forbedrede konstruktioner pa strandplanet i form af hgfder, bglgebrydere, rev
eller flak. Rev og flak vil ikke blokere den langsgdende transport i samme om-
fang som bglgebrydere og hgfder.

Typisk vil sddanne konstruktioner veere anvendelige pd straekninger nedstrgms
for kystfremspring, hvor den langsgdende transportkapacitet gges over en kort
afstand og sand og ral derfor kan have sveaert ved at blive liggende i tilstraekke-
ligt omfang.

Det anbefales at rydde op i gamle uvirksomme konstruktioner pa strandplanet
fgr der strandfodres. Eksisterende stenmaterialer kan med fordel indbygges i
eksisterende skraningsbeskyttelse for at sikre en optimal udnyttelse af materia-
lerne.

2.5 Vedligeholdelsesfodring

Det udlagte sand, grus og ral vil gradvist vandre op langs kysten fra sydvest
mod nordgst pa den nordvestvendte straekning og fra vestnordvest imod @stsyd-
gst pa den nordgstvendte straekning. Derved kommer sandet pa sigt det meste
af Nordkysten til gode. For at opretholde en beskyttende strand langs teet be-
byggede straekninger af Nordkysten, skal der efter den initiale strandfodring
vedligeholdelsesfodres med maengder minimum svarende til den kroniske erosi-
on samt for at modvirke den forventede havspejlsstigning.

Det er vurderet, at der samlet set skal vedligeholdelsesfodres med i stgrrelses-
ordenen 100.000 m3/3r langs Nordkysten for at opretholde en beskyttende
strand foran den eksisterende kystbeskyttelse for at stoppe den kroniske erosi-
on. Derudover forventes kystprofilet at erodere tilbage som fglge af den forven-
tede fremtidige havspejlsstigning. Det vurderes, at der yderligere skal fodres
med ca. 15.000 m3/ar for at modvirke stigningen i havvandspejlet fremover
langs de foresldede fodringsstraekninger.

Det vurderes, at der samlet skal vedligeholdelsesstrandfodres med i
storrelsesordenen 115.000 m3/3ar for at opretholde beskyttelsesniveau-
et svarende til ca. 4 m3/m/ar.

I forbindelse med de fgrste vedligeholdelsesfodringer kan det overvejes, at for-
staerke sand- og ralbufferen langs kysten pa udsatte straekninger for at komme
op i naerheden af en buffer svarende til 90 m3/m initialfodring afhaengigt af de
lokale forhold. Jo stgrre sand- og ralbuffer der opbygges over arene desto min-
dre vil det veere ngdvendigt at opgradere og vedligeholde eksisterende skra-
ningsbeskyttelser.
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For at optimere vedligeholdelsesindsatsen anbefales det at udfgre stgr-
re vedligeholdelsesfodringerne med 2 til 3 &rs mellemrum. Herved fod-
res med stgrre maengder, hvilket reducerer enhedsprisen som fglge af
faerre mobiliseringer af sandsuger og rgrledning mm.

Vedligeholdelsesfodringerne skal planlaeegges efter monitering af situationen, og
vil derfor ikke ngdvendigvis blive foretaget pd ngjagtig samme del-straekninger
som initialfodringerne. P& grund af den gstgdende sedimenttransport ma man
forvente, at vedligeholdelsesfodringerne primaert skal foretages neer vest-enden
af de 7 del-streekninger.

I fremtiden bgr det sand, der oprenses i sejlrenden og i indsejlingerne ved Gille-
leje Havn og Hornbaek Havn benyttes som strandfodring gst for havnene. Dette
vil hjeelpe med til at opretholde balance i sedimentbudgettet p& Nordkysten og
dermed styrke strandene som beskyttelse mod kronisk og akut erosion. Herud-
over kan det overvejes at foretage stgrre initialoprensninger ved Gilleleje og ved
Hornbaek, dels med henblik pd at afhjeelpe stigende tilsandings- og aflejrings-
problemer ved havnene og dels for at skaffe sand til de planlagte initialfodringer.

2.6 Demonstrationsprojekt i Gribskov Kommune

Kysten mellem Tisvildeleje og Vincentstien foreslas som demonstrationsstrand-
fodringsstraekning. Straekningen ligger i Gribskov Kommune og er praeget af
utilstraekkelig kystbeskyttelse og et stort erosionspres som fglge at underskud af
sand og ral. Den udvalgte straekning fra Tisvildeleje Bglgebryderen til Vin-
centstien er 5.600m lang.

Figur 2-13 Pilotfodringsstraekningen mellem Tisvildeleje og Vincentstien
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Straekningen er praeget af mange sma konstruktioner pa strandplanet. De eksi-
sterende kystbeskyttelseskonstruktioner er generelt utilstraekkelige bade med
hensyn til konstruktionernes dimensioner og deres virkemade. Det har betydet,
at stranden er smal og helt er forsvundet pa flere streekninger. Desuden er der
flere steder alvorlige problemer med skraenterosion, hvilket kan true bebyggel-
sen langs toppen af de meget hgje skraenter.

Demonstrationsprojektet foreslds bygget p& samme principper som anvendt pa
Nordfyn med stor succes. Disse principper omfatter som fgrste prioritet storstilet
strandfodring og efterfglgende monitering. Herefter planlaegges vedligeholdel-
sesfodringerne efter behov. P& udsatte lokaliteter, hvor sand og ral i praksis vi-
ser sig at have sveert ved at blive liggende i tilstraekkelig omfang kan det veere
ngdvendigt at anlaagge enkelte harde kystbeskyttelseskonstruktioner pd stran-
den. Dertil kommer opgradering af skreentfodsbeskyttelserne ud fra det lokale
behov.

For at f& en langsigtet virkning af strandfordringen, anbefales det som pilotpro-
jekt at strandfodre pa den 5.600 m lange straekning mellem Tisvildeleje Bglge-
bryderen og Vincentstien.

Det anbefales at udfgre en initialstrandfodring svarende til 60 m3/m eller
335.000 m3 med en blanding af sand, grus og ral.

Derudover foreslas det at vedligeholdelsesstrandfodre med 5 m3/m/ar svarende
til 28.000 m3/3r eller 84.000 m3/33r.

Skraningsbeskyttelserne bgr opgraderes til optimal standard til at kunne modsta
en storm som i gennemsnit forekommer en gang pa 50 ars storm og med en
levetid pa 50 ar (2066).

Oprydning af gamle konstruktioner pd stranden bgr indbygges i forstaerkede
skréningsbeskyttelser. Gamle konstruktioner bgr samles til enkelte stgrre kon-
struktioner pa strandplanet.

2.7 Sandressourcer

Der er to kategorier af indvindingsomrfider, som er interessante i forbindelse
med kystfodring:

> Fzellesomrader, hvor danske sandsugere har indvindingsret

> Bygherreomrader, hvor bygherrer kan ansgge om retten til indvinding uan-
set sandsugerfirmaets nationalitet

I Feellesomraderne kan der arligt indvindes maksimalt ca. 850.000 m3 til kyst-
fodring og i de reserverede bygherreomrader er der estimerede ressourcer af
mellemkornet sand pa& 185 millioner m3 og 72 mio. m3 ral. Det skal under de-
tailprojekteringen vurderes om projektet skal ansgge om eget bygherreomrade.
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Hvis dette bliver tilfaeldet, skal bygherren farst opna tilladelse til efterforskning
og miljgvurdering af det gnskede interesseomrdde. Nar disse undersggelser er
gennemfgrt og godkendt af SVANA kan der opnds indvindingstilladelse i en ar-
reekke.

2.8 Metode til kystfodring

Indvindingen af sand foretages typisk som stiksugning eller slaebesugning.

Sandet indpumpes pa standen ved hjeelp af flydende pumpeledning, hvorfra det
kan pumpes ud til siderne ved hjeelp af rgrledninger pa stranden. Hvis det er
ngdvendigt kan sandet yderligere fordeles ved hjaelp af entreprengrmateriel.

Figur 2-14 Sandindvinding

Figur 2-15 Indpumpning og fordeling af sand p8 stranden
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2.9 Miljgvurdering

Der er foretaget en overordnet miljgvurdering for den foresldede strandfodring.
Vurderingerne er under forudsaetning af, at anbefalingen til fodringstidspunktet
overholdes.

Det konkluderes, at der kun forekommer mindre til ubetydelig pavirk-
ning pa de forskellige naturtyper.

Pavirkningerne ved strandfodring vurderes at vaere mindre end pavirk-
ningerne i forbindelse med en almindelig storm.

Under storm flyttes der meget rundt p& bundsedimentet helt ud til den aktive
dybde afhaengigt af den aktuelle storm og vandstand. Sedimentflytningen sker
pa hele kysten naesten samtidigt under en storm og udggr en langt stgrre miljg-
pavirkning end hvad der er tale om i forbindelse med en strandfodring, ogsa ta-
get i betragtning af, at strandfodring sker pd begraensede del-straekninger.

De &rstidsbestemte profilaendringer ved naturlige sandomlejringer i henholdsvis
sommer- og vinterprofil indenfor den aktive zone har en stgrre pdvirkning pa
den marine natur end ved strandfodring og de marine naturtyper indstiller sig
efter de aendrede forhold.

Anbefalingerne til strandfodringstidspunkt er baseret pd de perioder pa aret,
hvor de forskellige biologiske parametre pavirkes mindst.

Anbefalingen er, at der bgr fodres i perioden; sent efterdr og vinter,
svarende til november til februar.

Kysten huser et meget stort antal arter, som er af betydning som fgde for bl.a.
fisk. For dem alle gzelder det generelt, at de om vinteren er trukket ud pa dybe-
re vand, hvor de ikke udsaettes for samme kraftige pavirkning af bglger. Forkla-
ringen er, at dyrene om vinteren er mere eller mindre kuldelamme og ikke vil
veere i stand til at overleve i et dynamisk ustabilt miljg. Dette er den biologiske
begrundelse for at fodre om vinteren og derved minimere den skadelige virkning
af strandfodring pa kystfaunaen.

Samlet set vurderes pavirkningen pa bundfauna som fglge af strandfod-
ring pad de planlagte straekninger at vaere af mindre grad, hvis der fodres
om vinteren og s& langt oppe pa stranden som muligt (strandfodring).
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2.10 Anlaegsbudget

P& baggrund af det udarbejdede kysttekniske skitseprojekt er der udarbejdet et
overslagsmaessigt budget for hele projektet. Dette budget skal kvalificeres yder-
ligere under detailprojektfasen. Budgettet er angivet i 2016 prisniveau og eks-
klusiv moms.
Totalbudget for den foresldede helhedsplan for kystbeskyttelsen langs Nordky-
sten omfatter:
> Entreprisebudget for strandfodring:
Denne store post i budgettet er vurderet ud fra den estimerede samlede
maengde sand og ral til strandfodring pa 1,7 mill. m3 og under antagelse af
en enhedspris pd 60 kr./m3 alt inklusiv. Denne pris forudsaetter, at de en-
kelte projektfaser omfatter store fodringsmangder.

Det samme geelder vedligeholdelsesstrandfodringer, som bgr foretager
hvert 2. eller 3. ar for at sikre, at der er tale om relativt store maengder per
anstilling.

>  Entreprisebudget for forbedring af skraningsbeskyttelser:
Det ligger udenfor dette skitseprojekts rammer at foretage en samlet detal-
jeret registrering og opggrelse over de eksisterende skraningsbeskyttelser
pa den ca. 60 km lange kyststraekning. Et sddant projekt er meget omfat-
tende og vurderes ikke som ngdvendigt pa nuvaerende stade af projektet;
og er ikke ngdvendigt for ivaerkseettelse af strandfodringskomponenten af
projektet. Der er udregnet en typisk enhedspris per meter forstzerket
skraentfodssikring pa ca. 6000 kr./m. Det er overslagsmaessigt vurderet, at
den samlede indsats for opgradering og eventuelt i visse tilfeelde ny-anlaeg
af skreentfodssikringer svarer til ca. 10 km forstaerkede konstruktioner, og
derfor er totalbudgettet pa 60 mill. kr.

En vurdering af fordelingen pa de enkelte del-straekninger i de tre kommu-
ner vil kraeve, at der foretages et neermere studie af den eksisterende situa-
tion. Dette kan veere enten det ovennaevnte detailstudie eller eventuelt en
mere overslagsmaessig gennemgang.

> Entreprisebudget for evt. faste konstruktioner til stabilisering af
strandfodringen:
P& szerligt udsatte lokaliteter langs kysten kan der vaere behov for harde
kystbeskyttelseskonstruktioner til at stabilisere stranden. Erfaringen fra
projektet for 13 km kystbeskyttelse pa Nordfyn viser, at man i praksis kan
vente med at fastlaegge, hvor disse lokaliteter er til et par ar efter, at man
har foretaget initial-strandfodringen. Man ma regne med, at disse konstruk-
tioner i nogle tilfeelde vil skulle anlaeagges med 100% nye materialer, mens
man i andre tilfeelde kan forestille sig, at diverse materialer fra eksisterende
mindre konstruktioner genbruges.

> Omkostninger:
- kommunernes egne projektudviklingsomkostninger, administration og
procesomkostninger (ikke medregnet)
- forundersggelser og herunder totalpejling af projektstraekningen
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- evt. udgifter til studie af status af skraentfodssikringer
- evt. udgifter til VVM for indvinding af sand fra bygherreomrader
- Radgiverhonorar til detailprojekt(er), udbud og tilsyn

Et skgn pa disse udgifter er 3 - 4 % af anlaagsomkostningerne inklusiv ngd-
vendige forundersggelser og pejlinger.

> Budgettillaeg:
Der er ikke regnet med budgettillaeg, da der er mulighed for en vis variation
i fodringsmaengden, sa det vil vaere muligt at operere med et rimeligt fast
budget. Bygherren ma vurdere denne post til eventuelle uforudsete udgif-
ter.

Det samlede anlaegsoverslag er baseret pd 2016 priser og er opgjort eksklusiv
moms.

Kystteknisk Skitseprojekt
Fodrin Samlet fodrin Enhedspris Samlet
Nr. Strandfodringsstraskning Laengde (m) (m3/mg) (m2) g (kr/mg) budgetpris Tid/forleb
(mill. kr)
Initial Strandfodring
1 Kikhavn-Liseleje 7500 60 450000 60 27
2 Tilsvilde-Vincentstien 5600 60 336000 60 20
3  Rageleje-Trillingerne 2000 60 120000 60 7
4 Havstokken-Feriebyen 3600 60 216000 60 13
5 Gilleleje-Nakkehoved 2000 60 120000 60 7
6 Munkerup 2700 60 162000 60 10
7 Alsgarde 4700 60 282000 60 17
Sum 28100 60 1686000 60 101 En gang
Radgivere - Initialstrandfodring 4 En gang
Vedligeholdelsesfodring
Straskning ialt: 28,1 km 2
(varierer, | middel 4m3/m/3r) 28100 4 112400 60 7 Perdrlsbende
Rédgivere - Vedligeholdesesfodring 0.3 Perarlsbende
Skraentfodssikring
Reparation af Skraentfodssikring I alt over nasste
i alt 10 km med 6000 kr/m tooaa 6000 60 ca. 20 &r
Bolgebrydere
. I alt over naeste
10 belgebrydere; 10 stk af 1 mill kr 10 ca. 20 &r

Skraningsbeskyttelserne er som udgangspunkt private anlaeg og kan derfor med
fordel vedligeholdes og udbygges i privat regi efter grundejernes gnsker.
Strandfodring er et tiltag, som straekker sig over lange straekninger og sand,
grus og ral vandrer langs kysten. Strandfodring bgr derfor foretages over leenge-
re straekninger i faelles regi.
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