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1 Indledning

Der er pa baggrund af det opdaterede dispositionsforslag og tilhgrende anlaegsoverslag, se ref. [1],
besluttet af Haderslev Kommune, at potentielle besparelser skal undersgges neermere. Det skyldes
primaert, at det opdaterede anlaegsoverslag ekskl. rddgivning er forsget med ca. 135 % ift. tidligere
udarbejdet overslag. Det opdaterede overslag lyder pa ca. 102 mio. kr. mod ca. 43 mio. kr. i det
tidligere udarbejdede overslag - begge ekskl. moms og radgivning.

Neaervaerende notat behandler identificerede, betydende besparelsespotentialer, og disse kan efter aftale
implementeres i projektet.

Det understreges, at detaljeringsgraden af potentialerne generelt er pa et lavt niveau, hvorfor disse er
behaeftet med usikkerhed. De oplyste besparelser skal derfor alene ses som en indikator for en potentiel
besparelse, og denne er ikke at sammenstille med den endelige forventede anlaegsgkonomi.

2 Oplaeg til besparelsespotentialer

I Tabel 2-1 er potentielle besparelser oplistet, og der er givet et estimat pa den forventede besparelse.
Desuden er det angivet, om besparelsen kan anbefales implementeret i projektet eller ej. Det bgr dog
noteres, at forslagene til besparelser generelt vil fa betydning for bl.a. robustheden og fremtidssikringen
af projektet. Der skal derfor i nogen grad efter etablering af projektet forventes stgrre
vedligeholdelsesomkostninger samt omkostninger til at gge kystbeskyttelsen ved fremtidige,
klimabetingede havspejlsstigninger.

Redeggrelse for hvert af besparelsespotentialerne sammen med de forventede konsekvenser og
eventuelle omkostninger til gget vedligehold er praesenteret i afsnit 3.

Tabel 2-1: Potentielle besparelser i projektet “Vores Kyst”.

Nr. Beskrivelse af besparelsespotentiale Anbefales Forventet besparelse

inkl. tillaegssatser
01 Optimering af design for klitdige og klitraekke Ja 2.000.000 til
I fgrste omgang er optimeringen alene gennemfgrt Klitdiger og klitreekker | 3.000.000 kr.

for klitdiget ved Kelstrup Strand. Beregningerne viser | bgr optimeres ift.

at klitdigets hgjde (sikringsniveau) eller bredde kan indledende
reduceres, hvilket giver en besparelse pa forudseetninger.
sandmangderne og dermed en gkonomisk

besparelse.

Resultatet for Kelstrup Strand i form af enten
reduceret sikringsniveau eller bredde af klitdiget er
direkte viderefgrt til gvrige delstraekninger for
afdaekning af den samlede besparelse. Disse
delstraekninger detaljeres fgrst senere ifm.
detailprojekteringen.

Det er groft estimeret at den samlede besparelse i
sand pa straekningen fra Kelstrup Baek (St. 0+550)
til Hejsager Strandby (St. 3+250), den del af
straekningen som er beskyttet af klitdiger og
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Beskrivelse af besparelsespotentiale Anbefales Forventet besparelse

inkl. tillaegssatser
klitreekker med en samlet leengde p& 2700 m,
belgber sig til mellem 10.000 og 15.000 m3.

Det skal bemaerkes, at det optimerede klitdige ikke
aendrer pa risikoen for erosion eller oversvgmmelse,
idet forudseetningerne for designet er fastholdt.
Klitdiger og -reekker vil dog veere mindre robuste ved
implementering af optimeringen end ved fastholdelse
af de indledende antagelser.

02 Optimering af design og reduktion af Ja 7.900.000 til
sikringsniveauet (svarende til klimatillaegget - Under forudsaetning af | 11.100.000 kr.
29 cm) for klitdige og klitraekke at kystbeskyttelsens
Optimering og reduktion af sikringsniveauet giver en sikringsniveau gges
betydelig besparelse i sandmangderne, og dermed Igbende svarende til
en betydelig gkonomisk besparelse. havspejlsstigningerne.

Der ggres opmaerksom pa, at en evt. implementering
betyder, at kystbeskyttelsen ikke er fremtidssikret
for det stigende havvandspejl, hvorfor det anbefales
at sikringsniveauet Igbende gges i takt med at
vandspejlsstigningerne indtraeffer. Det kan ggres ifm.
den i gvrigt pdkreevede vedligeholdelsesfodring. Ved
reduktion af sikringsniveauet vil der forekomme
st@rre og stgrre risiko for erosion og oversvgmmelse
i takt med at havniveauet stiger.

Som for potentiale nr. 01 er beregningerne alene
udfgrt for Kelstrup Strand, og resultatet er viderefgrt
til de gvrige delstraekninger. Disse undersgges fgrst
naermere ifm. detailprojekteringen.

Det er groft estimeret at den samlede besparelse i
sand pa straekningen fra Kelstrup Baek (St. 0+550)
til Hejsager Strandby (St. 3+250), den del af
straeekningen som er beskyttet af klitdiger og
klitreekker med en samlet laengde p& 2700 m,
belgber sig til mellem 39.000 og 55.000 m3.

Note:

For besparelsespotentiale nr. 01 og 02 er det kun

muligt at vaelge implementering af den ene af disse,
da de omhandler den samme besparelse dog med og
uden hensyn til klimatillaegget.

03 Fravalg af sikring (opfyldning) af skraenten ved Nej Ca. 7.000.000 kr.
Blokhusskoven Grundet risikoen for
Der ggres opmaerksom p%, at en evt. implementering | at sommerhuse
betyder, at sommerhusene p& Blokhusskoven (i alt 6 | styrter ned pa

styk, hvoraf et er flyttet til modsatte side af vejen)
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Beskrivelse af besparelsespotentiale

fortsat vil vaere i fare for at styrte ned p8 stranden

Anbefales

stranden og risiko for

Forventet besparelse

inkl. tillaegssatser

ved brud i eksisterende skraent. personskade.

04 Reduktion af stenkastning

04A | Fravalg af stenkastning ved Bramsensgardvej Ja Ca. 3.500.000 kr.
P& denne straekning, som er ca. 160 m, er Hvis der kan
sommerhusene pd Bramsensgardvej ikke akut truet accepteres stgrre
af erosion, og der kan derfor accepteres fortsat erosion af skranten.
erosion og stgrre skadesniveau ved
stormflodshaendelser. Der forudsaettes dog, at der
skal etableres en mindre beskyttelse af nr. 80 og 82,
og at etablering af sandstrand op til kote +1,5 m
fastholdes.
Der er mulighed for yderligere besparelse, hvis
stenkastningen ved skreenten foran Kelstrup Klint
0gsa udgar. Det er dog vurderet at sommerhusene er
vaesentligt mere udsat, hvorfor det ikke er anbefalet
som en besparelse.

04B | Erstatning af stenkastning med klitraekke Ja Ca. 3.600.000 kr.
Stenkastning langs Kelstrup Klint og Hvis der kan
Bramsensgardvej erstattes med en klitraekke op til accepteres stgrre
sikringsniveauet tilsvarende Igsningen pd Kelstrup omkostninger til
Skovvej. Det vil resultere i en stgrre besparelse. vedligehold.
Der skal dog forventes et stgrre vedligehold af
klitraekken (sandet) end ved anlaggelse af
stenkastningen.

04C | Reduktion af stenkastningens topkote Ja Ca. 1.600.000 kr.
Topkoten af stenkastning reduceres til +3,00 m langs | Hvis der kan
med Kelstrup Klint og Bramsensgardvej. I accepteres mindre
dispositionsforslaget er der forudsat anvendt en erosionsskader af
topkote p& +4,00 m. skraenten umiddelbart

over toppen af

Det vurderes, at det er acceptabelt at stenkastningen | stenkastningen.
pd denne delstraekning ikke har samme topkote som
ved skraentopfyldningen p8 Blokhusskoven, da
eksisterende moraenelers skraning kan tolerere
stgrre overskylsmangder end opfyldet ved
Blokhusskoven. Ved at reducere topkoten af
stenkastningen kan der opns en besparelse,
samtidig med at en betydelig beskyttelse bevares.

04D | Accept af stgrre skadesniveau Nej Ca. 1.300.000 kr.
Bevarelse af stenkastning, men der accepteres et Reduktionen vurderes
stgrre skadesniveau og omlejring af daeksten under at veere ubetydelig ift.
stormflodshaendelser. potentielle
Ved at tillade et stgrre skadesniveau pd omkostninger til
stenkastningen kan der anvendes mindre daeksten, genopretning af
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Beskrivelse af besparelsespotentiale

og dermed opna&s en besparelse af stenmaengderne,
samtidig med at en vis beskyttelse at skraenten
bevares.

Anbefales

stenkastningen efter
en handelse.

Forventet besparelse
inkl. tillaegssatser

Note:

Det skal bemeerkes, at samtlige besparelserne ikke
direkte kan implementeres i projektet. Hvis der
onskes kombinationer af besparelserne, s§ skal disse
tilpasses den indbyrdes p8virkning. S8ledes kan der
ikke forventes den samlede oplyste besparelse.

05

Reduktion af klitvegetation

05A

Ingen klitvegetation pa klitreekker

Klitreekkerne pa Kelstrup Skovvej og Kelstrup Kystvej
beplantes ikke med klitvegetation, og der plantes
saledes kun vegetation p& klitdigerne pa Kelstrup
Strand, Hejsager Strandvej og Hejsager Strandby.

Det vurderes at klitvegetation pa klitraekkerne er
mindre vaesentlig, da de sikrer mod erosion af
skraenten, og en del omlejring af sandet er
acceptable. Det kan dog give gget sandfygning pa
disse straekninger.

Ja

Da den ggede risiko
for sandfygning ikke
forventes at pavirke
klitraeekkens
beskyttende effekt.

Ca. 750.000 kr.

05B

Reduceret omfang af klitvegetation

Geeldende anlaegsoverslag medtager beplantning af
klitdiger og klitraekker med ca. 4 planter pr. m2 fra
kote +2,0 m pa forsideskraningen, hen over
digekronen og ned pa bagsiden. Vegetationen kan
begraenses til en hgjere kote eller til kun at geaelde for
kronen. Reduktionen kan dog give gget sandfygning.

Der er givet besparelsespotentialer for hhv.
klitvegetation fra kote +2,5 m pa forsiden og
klitvegetation kun pd kronen og bagsiden.

Ja

For vegetation fra
kote +2,5 m, men det
bgr undersgges
naermere om
vegetation alene pa
krone og bagside er
acceptable.

Vegetation fra +2,5 m:
Ca. 1.000.000 kr.

Vegetation pa krone og
bagside:
Ca. 2.100.000 kr.

05C

Reduceret taethed af klitvegetation

Ved at nedseette plantetaetheden pd klitdiger og
klitraekker, og derved reducere antal planter per
kvadratmeter, opnés der lavere
etableringsomkostninger. Et mere sporadisk og
mindre ensartet plantedsekke giver dog en forleenget
periode med gget risiko for sandfygning.

For besparelsen er det antaget at plantetaetheden
reduceres til 2 planter pr. m2. Alternativt kan man
beplante delomrader med ca. 4 planter pr. m2, mens
andre delomrader ikke beplantes.

Maske

Ca. 2.300.000 kr.

Note:
Det skal bemaerkes, at ved kombination af
besparelserne i nr. 05A til 05C s§ vil de oplyste
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Beskrivelse af besparelsespotentiale

Anbefales

Forventet besparelse

besparelser reduceres, da det samlede

indbyrdes p8virkning.

besparelsespotential reduceres pga. delposternes

inkl. tillaegssatser

06 Jorddige ved Hejsager Strandby

Ved denne Igsning flyttes udlgbsbygveerk,

Ulvekaer Baek ved vejen.

Udover en betydelig besparelse har Igsningen

vurderes jorddiget mere gkonomisk.

Der foreslas implementering af jorddige ved Hejsager
Strandby langs vejen fremfor fremskudt klitdige. Det
kan ggres ved at heeve eksisterende dige og ved at
anlaegge nyt dige pd straekningen vest for saunahus.

hgjvandsport og pumpestation til rgrunderfgringen af

betydelige fordele ift. vedligehold, da jorddiget kun
kreever sldning af graes, hvorimod klitdiget forventes
at skulle vedligeholdelsesfodres Igbende og efter
stgrre haendelser. S& ift. omkostninger til vedligehold

Ja

Tilbagetrukket
jorddige vil yde
tilsvarende
beskyttelse mod
oversvgmmelse som
klitdige. Det skal
afklares naermere, om
forstranden yder
tilstraekkelig
belgedaempning til, at
jorddiget ikke
pavirkes af
uhensigtsmaessigt
store bglger i

Ca. 3.800.000 kr.

designsituationen.
Derudover er det sandsynligt, at myndighed vil
kreeve at direkte og indirekte pavirket §3 beskyttet
strandeng p& bagside af klitdiget skal erstattes. Det
er oplyst af Bygherre, at det er et areal pa ca. 2,5
ha. Som minimum skal der forventes, at der skal
etableres erstatningsnatur i forholdet 1:2, altsd skal
der genskabes 5 ha strandeng andetsteds.
Omkostningerne hertil er ikke indeholdt i opdateret
anlaegsoverslag, men det vurderes at etablering af
erstatningsnatur er omkostningstung. Jorddiget vil
have en vaesentlig mindre pdvirkning af strandengen,
hvorfor omkostninger til erstatningsnatur er
vaesentligt mindre.

07 Reduktion af sikringsniveau (svarende til Nej 0 kr.
klimatillaegget - 29 cm) for tvaerdige Diget er ikke stabilt,
Sikringsniveauet for tvaerdiget foreslds reduceret til og vil skulle

+2,3 m svarende til at klimatilleegget (29 cm) ikke
tages i regning. Der forudsaettes mindre tilpasning af
digets hgjde, fra ca. kote +2,1 til +2,3 dog uden
2ndring af for- og bagsidehaldning (fodaftryk) som
forbliver 1:1,5.

forstaerkes forventelig
svarende til gaeldende
Igsning.

Beregninger viser, at diget ikke er stabil under en
stormflodshaendelse med vandstand til +2,16 m. Det
er derfor ikke en gangbar Igsning.

08 Fravalg af hdndtering af overfladevand i Ja Ca. 4.600.000 kr.

Fredskovparken og Hejsager Strandby

7/29 Doc ID 1100060489-4-02-003 Besparelseskatalog.docxVersion 1.0

Confidential



RAMBGLL

Beskrivelse af besparelsespotentiale Anbefales Forventet besparelse
inkl. tillaegssatser

Der undlades etablering af draenledninger og Kan Igses af

pumpebrgnde i Fredskovparken og Hejsager grundejerne udenfor

Strandby. projektet.

Det noteres, at grunderejerne i faellesskab eller
gennem grundejerforeninger kan gennemfgre
afvandingsprojekt uden for projektet, og at
problemet med manglende afvandingen af
overfladevand ikke pavirkes af
kystbeskyttelsesprojektet. Vand fra Ulvekaer Baek
h&ndteres under stormflod ved udpumpning.

Fravalget kan ogsd begrundes med, at der i andre
omrader i projektet er behov for handtering af
overfladevand, hvor det dog ikke handteres igennem
projektet.

3 Redeggrelse for besparelser
3.1 Optimering af design for klitdige og klitraekke

3.1.1 Grundlag

Med henblik pd at identificere potentielle optimeringer af klitdigets geometri er der gennemfgrt en
reekke simuleringskgrsler af den forventede erosions- og skadesudvikling under den dimensionsgivende
stormflodshaendelse (Oktoberstormen 2023). Analysen er foretaget ved anvendelse af det numeriske
open source-modelvaerktgj XBeach, som beskriver samspillet mellem bglger, vandstand og
sedimenttransport i kystzonen, og som er saerligt velegnet til vurdering af erosion af klitter, diger og
strandvolde.

Formalet har veeret at undersgge, om den oprindeligt foresldede udformning af klitdige og klitreekke kan
tilpasses - herunder specifikt gennem reduktion af kronekote (sikringsniveau) og kronebredde - og
derved minimere den ngdvendige sandmeaengde uden at forringe den hydrauliske ydeevne og robusthed
under ekstreme stormflodshandelser.

Udgangspunktet for analysen er et repraesentativt tvaersnit i klitdiget ved Kelstrup Strand (omtrent st.
14335, se Figur 3-1), som antages at vaere en af de mest kritiske lokaliteter. Her ligger diget med den
hgjeste kronekote (+3,25 m), samtidig med at det bagvedliggende terraen er blandt det laveste i
omradet. Klitdiget har en initial kronebredde pd 10 m, en forsidehaeldning pa 1:10 og en
bagsidehzeldning pa 1:3. I analysen fastholdes skrdningsanlaeg pa for- og bagside, og det er sdledes
udelukkende optimeringer i kronekote og kronebredde, der undersgges.
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Figur 3-1: Placering af kritisk snit i klitdige ved Kelstrup Strand anvendt til optimeringsberegninger i XBeach.

Som beskrevet i Rambglls dispositionsforslag udggres bredden af klitdigets krone af flere delbidrag, og
omfatter fglgende:

e En minimumsbredde for at sikre tilstraekkelig vandteethed og geoteknisk stabilitet under
ekstrem hgjvandstand, s& gennembrud af klitdiget undgas.

o En sikkerhedsbredde til at rumme deformation og omlejring af klitprofilet under en
designmaessig stormhaendelse - her defineret som Oktoberstormen 2023 fremskrevet til
forholdene i &r 2075.

e En ekstra bufferbredde, som handterer den gradvise omlejring af profilet, som sker under
mere normalt forekomne vejrforhold mellem vedligeholdelsesintervaller.

Klitdigets samlede kronebredde udggres sdledes af summen af disse delbidrag. P& delstraekninger hvor
der ikke er behov for hgjvandssikring, men udelukkende erosionsbeskyttelse (dvs. klitreekken), kan
minimumsbredden af hensyn til vandtaethed udelades.

I neervaerende analyse undersgges sikkerhedsbredden, dvs. deformationen under Oktoberstormen 2023
fremskrevet til &r 2075-forhold. Den tilbageveerende minimumsbredde efter stormpavirkningen er pa
nuvaerende tidspunkt ikke undersggt, men vurderes indledningsvist at skulle udggre mindst 5 m af
hensyn til bl.a. geoteknisk stabilitet. Der undersgges derfor, i hvilken grad kronekote og kronebredde
kan reduceres, s lzenge den tilbagevaerende bredde efter haendelsen stadig er > 5 m.

Desuden er bufferbredden ikke undersggt naermere. I den senere detailprojektering vil denne blive
undersggt ved at designe klitdiget for to stormflodshaendelser indenfor samme saeson, hvoraf den ene

er designhaendelsen (Oktoberstormen 2023), mens den anden bgr veere svarende til en 1 - 5 ars
haendelse. Det forventes, at en sddan haendelse kun medfgrer begraenset erosion, men det skal endeligt
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verificeres, om minimumsbredden pa8 5 m fortsat er tilstraekkelig under hensyn til krav om vandtsethed

0g geoteknisk stabilitet.. .

Det antages, at de relative optimeringsmuligheder, som identificeres for det undersggte tvaersnit pd
Kelstrup Strand, kan overfgres til gvrige relevante delstraekninger af klitdige og klitraekke.

3.1.2 Beregninger

Erosions- og skadesudviklingen er vurderet ved hjzelp af modellering i XBeach, baseret pa en samtidig
kombination af modellerede bglger og observeret vandstand under stormen "Babet" i oktober 2023. Den
anvendte tidsperiode daekker fra den 19.10.2023 kl. 00:10 til den 21.10.2023 kl. 02:00. Modelleringen
er fremskrevet til forholdene i 8r 2075 og inkluderer en havspejlsstigning pd 27 cm (inkl. landhaevning).

XBeach-simuleringerne er gennemfgrt som 1D-beregninger i surfbeat-mode.

XBeach modellen er udfgrt med programmets default-parametre, da det ved denne indledende analyse
ikke har veaeret muligt at kalibrere modellen til observationsdata for den pdgaeldende lokalitet.

Fglgende optimeringsmuligheder er undersggt:

1. Fastholdt kronebredde (10 m), men kronekote nedjusteres indtil tilbbagevaerende bredde, efter

erosion, er 5 m.

2. Fasthold kronekote (+3,25 m DVR90), men kronebredde reduceres indtil tilbagevaerende

bredde, efter erosion, er 5 m.

Resultaterne af de indledende modelkgrsler er vist i Figur 3-2. Det fremgar heraf, at:

1. Kronekoten kan reduceres til +3,15 m DVR90 (svarende til en reduktion pd 10 cm), eller
2. Kronebredden kan reduceres til 9 m (svarende til en reduktion pa 1 m).

I begge tilfeelde fastholdes en minimumsbredde pa 5 m efter deformationen har indtruffet.

2075, Reduced Height
Height = 3.15 m, Width = 10 m

2075, Reduced Width
Height = 3.25 m, Width = 9 m

—— original Profile
—— Optimized Profile
Material Savings

++ Eroded Profile after optimization

Material Saving: -6.90 m%/m
Final Crest Width: 5.00 m

w

-1

Material Saving: -4.57 m*/m
Final Crest Width: 5.00 m

-2

-2

Figur 3-2: Optimering af klitdigets kronekote (til venstre) og kronebredde (til hgjre) for fremtidige forhold, &r 2075.

Det bgr bemaerkes, at de indledende betragtninger om digets geometri (hgjde, bredde og haldninger)
overordnet tilfredsstiller den ngdvendige geometri, idet optimeringspotentialet er begreenset.

3.1.3 Besparelse

I Tabel 3-1 fremgar den reducerede sandmaengde, der opnds ved at optimere klitdigets og klitraekkens
kronebredde og kronekote pd den samlede straekning fra Kelstrup Baek (St. 0+550) til Hejsager

Strandby (St. 3+250), en samlet laengde pa 2700 m.
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Tabel 3-1: Oversigt over besparelser i ngdvendige sandmangder for klitraekke og klitdige for fremtidige forhold, ar
2075.

Delstraekning Besparelse [m3]

Reduceret kronekote (10 cm), +3,15 m:

Klitreekke (0+550 til 0+950) 2.040
Klitdige, Kelstrup Strand (14200 til 1+660) 3.240
Klitdige, Hejsager Strand (14670 til 2+420) 4.950
Klitdige, Hejsager Strandby (2+430 til 3+250) 4.360
Totalt 14.590
Reduceret kronebredde (1 m), 9 m:

Klitraekke (04550 til 0+950) 1.840
Klitdige, Kelstrup Strand (14200 til 1+660) 2.060
Klitdige, Hejsager Strand (1+670 til 2+420) 3.150
Klitdige, Hejsager Strandby (2+430 til 3+250) 2.760
Totalt 9.810

Af Tabel 3-2 fremgar det, at der ved optimering af diget kan forventes en besparelse pa mellem 2 og 3
mio. kr. afhaengig af hvilken parameter der justeres i optimeringen. For naerveerende angivelse af
besparelsespotentialet anvendes intervallet som indikator pd den potentielle besparelse.

Tabel 3-2: Ansldet gkonomisk besparelse, ekskl. moms. Tilleegsfaktor deekker det samlede tillaag som anvendt i det

Potentiale 01 - Optimering af dige Besparelse Enhedspris Tillaegsfaktor

[m3] [DKK]
Reduceret kronekote (10 cm), +3,15 m 14.590 135 1,495 2.950.000
Reduceret kronebredde (1 m), 9 m 9.810 135 1,495 1.980.000

3.1.4 Risici og usikkerheder
Fglgende risici og usikkerheder ved de indledende optimeringsberegninger for klitdiget er identificeret:

e Minimumsbredde efter erosion: Den tilbagevaerende minimumsbredde efter stormp&virkning
er forelgbigt skgnnet til minimum 5 m. Det bgr verificeres, om denne bredde er tilstraekkelig i
forhold til krav om vandtaethed, geoteknisk stabilitet samt den gradvise omlejring af profilet
under mere hyppigt forekommende vejrforhold mellem vedligeholdelsesintervaller.

¢ Manglende kalibrering mod observationsdata: De gennemfgrte XBeach-modeller er ikke
kalibreret mod malte data. Det bgr derfor undersgges, om der kan fremskaffes egnede data til
validering af modellens resultater - fx luftfotos fgr og efter stormhaendelser, hvor
tilbagetraekning af strandprofilet kan opmales og sammenlignes med modelresultaterne.
S&fremt validering ikke er mulig, anbefales det, at der som minimum udfgres
sensitivitetsanalyser af centrale modelparametre.

¢ Antagelse om sandets kornstgrrelse: Modellen forudsesetter mellem- til grovkornet sand med
en median kornstgrrelse pad d50 = 0,5 mm. Hvis det tilgaengelige marine sand er finere, m3 der
forventes gget erosion, og den estimerede besparelse vil dermed vaere mindre end angivet i
naervaerende beregning.

o Overfgrsel af resultater til andre profiler: Det er forudsat, at de identificerede reduktioner i
kronekote og kronebredde for det analyserede tveaersnit kan overfgres til gvrige delstraekninger.
For at underbygge dette bgr der senere gennemfgres tilsvarende erosionsberegninger for de
resterende sektioner.
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3.1.5 Anbefaling
Optimering af klitdiger og klitraekker anbefales optimeret ift. indledende forudsaetninger, og
optimeringen er allerede planlagt indeholdt i detailprojekteringen.

3.1.6 Drift og vedligehold

Det optimerede profil af klitdiget reducerer den samlede ngdvendige sandmangde, men da
designforudsaetninger om stormflodshandelse, vandstand, mv. ikke andres, er der ingen forgget risiko
for erosion eller oversvgmmelse. Selvsagt ville klitdiget dog have ekstra robusthed, hvis profilet ikke
optimeres, men der skal grundlaeggende ikke forventes gget drift og vedligehold som fglge af
optimeringen.

3.2 Optimering af design og reduktion af sikringsniveauet (svarende til klimatillaegget - 29
cm) for klitdige og klitraekke

3.2.1 Grundlag
Der henvises generelt til afsnit 3.1.1 i naervaerende notat. Erosions og skadesudvikling analyseres for
samme tveersnit og haendelse som tidligere, men der ses bort fra klimatillaeg i vandstanden.

3.2.2 Beregninger

Beregningsmetodik og fremgangsmade er tilsvarende tidligere analyse, og der henvises derfor generelt
til afsnit 3.1.2 i neervaerende notat. Til forskel fra tidligere medtages havniveaustigninger ikke i
analysen, og analysen repraesenterer derfor skadesudvikling under Oktoberstormen 2023, hvis den
havde ramt klitdiget i dag (3r 2025).

Resultaterne af de indledende modelkgrsler er vist i Figur 3-3. Det fremgar heraf, at:

1. Kronekoten kan reduceres til +2,85 m DVR90 (svarende til en reduktion pd 40 cm), eller
2. Kronebredden kan reduceres til 6 m (svarende til en reduktion pa 4 m).

I begge tilfeelde fastholdes en minimumsbredde pa 5 m efter deformationen har indtruffet.

2025, Reduced Height 2025, Reduced Width
Height = 2.85 m, Width = 10 m Height = 3.25 m, Width = 6 m

— original Profile — original Profile
—— Optimized Profile = 31 — optimized Profile
Material Savings : Material Savings
++ Eroded Profile after optimization = + 2+ Eroded Profile after optimization

Material Saving: -26.49 m3*/m = Material Saving: -18.15 m*/m
Final Crest Width: 5.00 m Final Crest Width: 5.00 m

500 520 540 560 580 600 500 520 540 560 580 600

Figur 3-3: Optimering af klitdigets kronekote (til venstre) og kronebredde (til hgjre) for nutidige forhold, ar 2025.

3.2.3 Besparelse
I Tabel 3-3 fremgar den reducerede sandmaengde, der opnas ved at optimere klitdigets og klitraekkens
kronebredde og kronekote pd den samlede straekning (2700 m).
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Tabel 3-3: Oversigt over besparelser i ngdvendige sandmangder for klitraekke og klitdige for nutidige forhold, ar 2025.

Delstraekning Besparelse [m3]

Reduceret kronekote (40 cm), 2,85:

Klitraekke (04550 til 0+950) 7.760
Klitdige, Kelstrup Strand (1+200 til 1+660) 12.830
Klitdige, Hejsager Strand (14670 til 2+420) 19.650
Klitdige, Hejsager Strandby (2+430 til 3+250) 15.010
Totalt 55.250
Reduceret kronebredde (4 m), 6 m:

Klitraekke (04550 til 0+950) 7.320
Klitdige, Kelstrup Strand (14200 til 1+660) 8.550
Klitdige, Hejsager Strand (1+670 til 2+420) 12.900
Klitdige, Hejsager Strandby (2+430 til 3+250) 10.510
Totalt 39.280

Af Tabel 3-4 fremgar det, at der ved optimering af diget og ved samtidigt ikke at tage hensyn til
klimatillaagget kan forventes en besparelse pa mellem 8 og 11 mio. kr. afhaengig af hvilken parameter
der justeres i optimeringen. For naervaerende angivelse af besparelsespotentialet anvendes intervallet
som indikator p& den potentielle besparelse.

Tabel 3-4: Ansldet gkonomisk besparelse, ekskl. moms. Tilleegsfaktor deekker det samlede tillaag som anvendt i det

Potentiale 02 - Optimering af dige Besparelse Enhedspris Tillaegsfaktor

og reduktion af kronekote [m3] [DKK]

Reduceret kronekote (40 cm), +2,85 m 55.250 135 1,495 11.150.000
Reduceret kronebredde (4 m), 6 m 39.280 135 1,495 7.950.000

3.2.4 Risici og usikkerheder
De tidligere naevnte risici og usikkerheder i forbindelse med de indledende optimeringsberegninger for
klitdiget, jf. afsnit 3.1.4, er fortsat gaeldende. Derudover skal faglgende forhold bemazerkes:

¢ Manglende hensyntagen til havniveaustigning: De udfgrte beregninger af erosion og
skadesudvikling er baseret pd nutidige forhold (8r 2025), og indregner ikke fremtidige
havniveaustigninger. For at sikre klitdigets og klitraekkens langsigtede robusthed anbefales det,
at der Igbende tilfgres supplerende sand som led i den fremtidige vedligeholdelse for at
modvirke effekten af stigende havniveau. Den opndede reduktion i sandmaengde bgr derfor ikke
betragtes som en varig besparelse, men snarere som en reduktion i anleeggets
anlaagsomkostninger.

3.2.5 Anbefaling

Optimering af klitdiger og klitraekker samt reduktion af sikringsniveauet svarende til klimatillaegget kan
anbefales implementeret i projektet. Det anbefales dog, at kystbeskyttelsens sikringsniveau gges
Isbende svarende til havspejlsstigningerne, s8 der i &r 2075 opnds beskyttelse mod en haendelse
svarende til Oktoberstormen 2023.

3.2.6 Drift og vedligehold

Det optimerede og klimareducerede profil af klitdiget vurderes ikke at bidrage til ekstra
vedligeholdelsesomkostninger ved nutidige forhold, da designforudsaetninger for stormflodshaendelsen
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ikke er @&ndret. Derved forventes det, at omkostninger til opretninger og vedligeholdelsesfodring svarer
til Igsningen, hvor klimatillaegget er indeholdt i klitdige.

Dog er det anbefalet, at klitdigets sikringsniveau haeves i takt med at klimaaendringerne
(vandspejlsstigningerne) indtreeffer. Derfor er anleegsbesparelserne ikke en varig besparelse, og denne
skal Igbende investeres i haevning af klitterne, og stgrste delen af besparelsen, svarende til forskellen
mellem besparelserne i potentiale nr. 01 og 02, skal forventes investeret i forhgjelse af klitterne i
fremtiden.

3.3 Fravalg af sikring (opfyldning) af skraenten ved Blokhusskoven

3.3.1 Grundlag

Der er i teknisk notat, ref. [2], vedr. eftervisning af stabiliteten af skraenten ved Blokhusskoven og
Kelstrup Klint dokumenteret, at skraenten ved Blokhusskoven ikke er stabil, og der er derfor risiko for at
sommerhusene styrter ned pa stranden ved et dybtliggende brud i skraenten.

3.3.2 Beregninger

Grundet risikoen for at sommerhuse styrter ned pa stranden, er der udarbejdet en Igsning til sikring af
skraenten mod brud. Dette sikres ved at udfgre en opfyldning pd skreenten med en fladere haeldning end
eksisterende. Opfyldningen er projekteret og dokumenteret i ref. [2], og er nasermere beskrevet i det
opdaterede dispositionsforslag, se ref. [1]. Den bergrte straekning og Igsningen er vist pd hhv. Figur 3-4
og Figur 3-5.

7
BlokhusskyW

/ AN S
o

Figur 3-4: Oversigtsplan af opfyldningen (rgdbrunt omrade) ved Blokhusskoven - fra tegning VK-D-TH-0200.
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Figur 3-5: Tveaersnit af opfyldningen ved Blokhusskoven - fra tegning VK-D-TH-8800.
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3.3.3 Besparelse

I henhold til post 2. i det opdaterede anlaegsoverslag, ref. [1], vil der ved at undlade at etablere
opfyldningen (sikring af skraenten) kunne opn%s en besparelse p% ca. 7.000.000 kr. inkl. tillaeg for
arbejdsplads, korrektionstilleeg og uforudsete udgifter.

3.3.4 Risici og usikkerheder
Fglgende risici og usikkerheder for skraenten ved Blokhusskoven er identificeret:

e Den mest afggrende risiko er risikoen for at sommerhuse kan styrte ned pa stranden ved et
dybtliggende brud. Baseret pa beregninger er det sandsynligt, at det allerede kan ske med
skraentens nuvaerende stejlheden. Risikoen gges blot ved fremtidig erosion af skreentens fod
indtil denne er beskyttet. Hvis der opstar et dybtliggende brud, s3 er det sandsynligt, at det vil
vaere sa stort at sommerhusene helt forsvinder, og der er dermed ogs3 risiko for at skade pa
personer, der matte opholde sig i huset.

3.3.5 Anbefaling
Af hensyn til risikoen for at sommerhuse styrter ned pa stranden og for personskade, kan det ikke

anbefales at implementere dette optimeringspotentiale.

3.3.6 Drift og vedligehold
Ikke relevant.

3.4 Reduktion af stenkastning
I dette afsnit praesenteres fire forskellige besparelsespotentialer i relation til den foresldede stenkastning

pa Kelstrup Klint og Bramsensgardvej.

Der er ikke lagt op til besparelser for stenkastningen ved Blokhusskoven, da det er vurderet, at denne
skal udfgres som beskrevet i dispositionsforslaget af hensyn til sikring af opfyldningen.
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3.4.1 Grundlag

I dispositionsforslaget er topkoten af stenkastningen pa den samlede straekning estimeret til ca. +4,00
m, primaert med henblik pa at reducere overskylsmaengderne til et acceptabelt niveau for at beskytte
skraentopfyldningen ved Blokhusskoven.

I tidligere dispositionsforslag udarbejdet af COWI er skraenten ved Bramsensgardvej beskyttet af en
klitreekke. Ved udarbejdelse af det opdaterede anlaagsoverslag blev det besluttet at implementere
beskyttelse af skraenten med stenkastning som for skraenten ved Blokhusskoven og Kelstrup Klint. Dette
for at f& en mere sammenhangende Igsning pa straekningen, og for at sikre det samme beskyttelses-
og vedligeholdelsesniveau.

P& straekninger, hvor stenkastningen placeres direkte mod eksisterende moraenelers skraninger,
vurderes det muligt at reducere topkoten. Det skyldes, at de naturlige skrdninger i moraeneler formodes
at kunne modsta stgrre overskylsmangder sammenlignet med den mere sarbare opfyldning ved
Blokhusskoven.

3.4.2 04A - Fravalg af stenkastning ved Bramsensgardvej

Der er ikke foretaget undersggelse af konsekvensen ved at fravaelge / undlade etablering af
stenkastningen ved Bramsensgardvej. Den bergrte straekning er vist pa Figur 3-6. Der skal dog
forventes et vist skadesniveau / erosion af skraenten ved stormflod pa trods af at skraenten primaert
udggres af moraeneler. Erosionen forventes dog at vaere mindre end i dag, da det anbefales at fastholde
anlaeggelse af strand op til kote +1,50 m, som vil yde en vis beskyttelse af skraentens nederste del
samt bryde bglgerne mere end i dag. Dette dog under forudsaetning af at stranden vedligeholdes.

Erosion af skraenten har dog forventeligt ingen alvorlige konsekvenser mange ar frem, da
sommerhusene og haverne ligger tilbagetrukket fra skraenten, og de er ikke i akut fare for at blive
pavirket. Hvis stenkastningen undlades, skal der dog foretages en mindre, lokal beskyttelse af nr. 80 og
82.

Ved at undlade stenkastning ved Bramsensgardvej kan der forventes en betydelige besparelse ift.
anleegsomkostningerne.
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Figur 3-6: Markering (bl sky) af straekning ved Bramsensgéardvej, hvor stenkastning undlades.

3.4.3 04B - Erstatning af stenkastning med klitraekke

Som alternativ til stenkastningen kan straekningen ved bade Kelstrup Klint og Bramsensgardvej
erstattes af klitreekke med et sikringsniveau pd +3,35 m. Den bergrte straekning er vist pa Figur 3-7.
Denne Igsning vil beskytte skraenten mod fremtidig erosion og skade, hvis klitreekken vedligeholdes.

Ved at anlaegge klitdige fremfor stenkastning ved Kelstrup Klint og Bramsensgardvej kan der forventes

en betydelige besparelse ift. anlaagsomkostningerne. Der skal dog forventes stgrre omkostninger til
vedligehold af klitraekken i form af sandfodring og genopretning af profilet efter stormhaendelser.

————— Vandlinje +0,0

VK:-D-TH-0201

—— Topniveau af strand +1,5

—T—— Afslutning af sandstrand

Figur 3-7: Markering (bla sky) af straekning ved Kelstrup Klint og Bramsensgardvej, hvor stenkastning erstattes med
klitraekke.

3.4.4 04C - Reduktion af stenkastningens topkote

I denne forelgbige vurdering er det antaget, at topkoten kan reduceres med op til 1 meter - til niveau
+3,00 m - for Kelstrup Klint og Bramsensgardvej. Den acceptable overskylsmaengde for
moraenelersskraningen bgr dog fastlaegges pa baggrund af mere detaljerede analyser i en senere
projektfase. Det forudseettes derfor, at en yderligere reduktion under +3,00 m ikke er realistisk, og det
angivne besparelsespotentiale skal dermed betragtes som en gvre graense.

En reduktion af topkoten vil medfgre en gkonomisk besparelse, samtidig med at en vaesentlig
beskyttelseseffekt bibeholdes. Besparelsespotentialet udggres af reduceret maengde geotekstil, filter- og
daeksten, og omfang er vist pa Figur 3-8.
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Figur 3-8: Optimering af stenkastning — reduktion af topkote til niveau +3,0 m. Besparelse af materialer svarer til gult

markeret omrade.

3.4.5 04D - Accept af stgrre skadesniveau

Det er ogsa en mulighed at design stenkastningen, sa der tillades et stgrre skadesniveau og omlejring af
deaekstenslaget efter bglgepavirkning. Ved at tillade et stgrre skadesniveau pa stenkastningen kan der
anvendes mindre daeksten, og dermed opnds en besparelse af stenmaengderne, samtidig med at en vis
beskyttelse at skreenten bevares. Det er antaget at deeklagstykkelsen kan reduceres fra 1,2 m til 1,0 m,
svarende til at deeksten (300-1000 kg) reduceres i veegt til 150-650 kg.

Ved undersggelse af besparelsespotentialet er det antaget at daekstenenes vaegt reduceres pa hele
streekningen fra Blokhusskoven til Bramsensgardvej.

3.4.6 Besparelse
I Tabel 3-5 er besparelserne for de fire potentialer vedr. reduktion af stenkastningen praesenteret. Som
det ses, er der stgrst besparelse ved at implementere nr. 04A eller 04B.

Det skal bemaerkes, at samtlige besparelserne ikke direkte kan implementeres i projektet. Hvis der
gnskes kombinationer af besparelserne, sd skal disse tilpasses den indbyrdes pavirkning. Sdledes kan
der ikke forventes den samlede oplyst besparelse ved f.eks. at implementere 04A og 04C, da
besparelsen af 04C reduceres som fglge af at stenkastning udgdr pa streekningen for Bramsensgardvej.

Tabel 3-5: Ansldet gkonomisk besparelse ekskl. moms for potentialerne 04A til 04D. Tillaegsfaktor daekker det samlede

tillaeg som anvendt i det opdaterede anlaegsoverslag, se ref. [1].

Potentiale 04 - Reduktion af Besparelse Enhedspris Tillaegsfaktor

stenkastning [m] [DKK]

04A - Fravalg af stenkastning ved 160 14.550 1,495 3.500.000

Bramsensgardvej

04B - Erstatning af stenkastning med 330 7.250 1,495 3.600.000

klitreekke

04C - Reduktion af stenkastningens 330 3.150 1,495 1.600.000

topkote

04D - Accept af stgrre skadesniveau 550 1.600 1,495 1.300.000
18/29 Doc ID 1100060489-4-02-003 Besparelseskatalog.docxVersion 1.0

Confidential



RAMBGOLL

3.4.7 Risici og usikkerheder
Folgende risici og usikkerheder er gaeldende for ovenstaende praesenterede potentialer for besparelse:

e Fravalg af stenkastning ved Bramsensgardvej

o Der erift. de gvrige besparelsespotentialer gget risiko for erosion af skreenten, som kan
fore til brud af denne. Der er dog ikke umiddelbar risiko for skader p& sommerhuse eller
haver.

o Der er mulighed for yderligere besparelse, hvis stenkastningen ved skraenten foran
Kelstrup Klint ogsd udgar. Det er dog vurderet, at sommerhuse og haver er vaesentligt
mere udsat, og undladelse af stenkastning p& denne straekning vil resultere i vaesentlig
stgrre risiko for tab af vaerdier. Derfor er denne straekning ikke inkluderet i
besparelsespotentialet.

¢ Erstatning af stenkastning med klitraekke

o Risikoen for erosion af skraenten er tilsvarende Igsningen med stenkastningen. Derimod
er der en betydelig risiko for, at vedligeholdelsesomkostningerne til klitdiget stiger
betragteligt. Seerligt i tilfeelde af stgrre stormfloder fra gst, hvor klitdiget skal forventes
kraftigt eroderet.

¢ Reduktion af stenkastningen topkote:

o Den maksimalt tilladelige overskylsmangde for moraenelersskraningen er endnu ikke
endeligt fastlagt. Det er derfor risiko for at der ikke kan opnds den fulde besparelse.

o Hvis overskylsmaengden overstiger skraningens kapacitet, kan der forekomme erosion
af den bagvedliggende moraenelersskréning. Dette kan i et vist omfang medfgre
saetninger eller omlejring af stenkastningens gverste del, men vurderes ikke at fgre til
totalt kollaps af selve stenkastningen. Da dette primaert vil vaere relevant under en
designhaendelse, vurderes bade konsekvens og risiko som relativt begraensede.

e Accept af stgrre skadesniveau

o Der er betydelig risiko for, at stenkastningen ved stgrre stormfloder fra gst vil blive
beskadiget, og der derfor er behov for at reetablere stenkastningen og udbedre
skaderne.

o Der er en lidt hgjere risiko for erosion af skraenten end hvis stenkastningen designes for
et minimalt skadesniveau. Dette som fglge af omlejring af sten i stenkastning, hvorved
der er risiko for at denne ikke beskytter skraenten mod erosion, saerligt i toppen af
kastningen.

3.4.8 Anbefaling
Implementering af enten 04A, 04B eller 04C, samt mulige kombinationer heraf, kan anbefales, hvis
fglgende kan accepteres:

e 04A - Stgrre erosion af skraenten og dermed mulig tilbagetraekning af denne.
e 04B - Stgrre omkostninger til vedligehold af klitraekke end for stenkastningen.

e 04C - Mindre erosionsskader af skraenten umiddelbart over toppen af stenkastningen.

Szerligt gaelder der for 04A, at projektets forudsaetninger sendres, sa der tillades erosion af skreenterne
ved haendelser op til designhaandelsen.

Besparelsespotentiale 04D kan ikke umiddelbart anbefales, da omkostninger til opretning af
stenkastning ved skader forventes at overstige den potentielle besparelse. Dette afhaenger selvfglgelig
af antallet af stgrre haendelser, som indtreeffer indenfor anlaeggets levetid.
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3.4.9 Drift og vedligehold

Ved implementering af besparelsespotentiale 04A forudsaettes det, at der accepteres skader og
erosion pa skraenten ved Bramsensgardvej, og at disse ikke udbedres. Derfor har potentialet ingen
konsekvens for drift og vedligeholdelsesomkostninger.

For besparelsespotentiale 04B, hvor der anlaegges klitraekke, vil der vaere et stgrre behov for
vedligeholdelse end for stenkastningslgsningen. Den ekstra vedligeholdelse vil kunne handteres
sammen med vedligeholdelse af gvrige klitstraekninger. Der er ikke udfgrt beregninger pa hvad den
forventede vedligeholdelse af klitter er, men som det fremgar af Tabel 3-5, sa er anlaegsbesparelsen pa
ca. 3,6 mio. kr., hvilket svarer til ca. 25.000 m3 indvundet og udlagt sand i nutidspriser. Det er ca. den
maengde sand, der skal anvendes til etablering af klitraekken pa streekningen ved Kelstrup Klint og
Bramsensgardvej. Det vurderes, at der over beskyttelsens levetid p& 50 ar vil skulle anvendes langt
mindre sand til vedligeholdelse, hvorfor det gkonomisk giver mening at implementere klitraekken ift.
vedligehold.

Det skal i den sammenhang neaevnes, at vedligeholdelsen og tilhgrende omkostninger vil vaere
tilsvarende de gvrige streekninger med klitreekker og -diger, s& det md antages at vedligeholdet og
omkostningen til klitreekken generelt er acceptabel, da det er en forudseetning for gennemfgrelse af
projektet med klitter.

Som for besparelsespotentiale 04A, s forudsaettes det ved implementering af besparelsespotentiale
04C, at der accepteres skader og erosion pa skraenten umiddelbart over toppen af stenkastningen ved
Klestrup Klint og Bramsensgardvej, og at disse ikke udbedres. Derfor har potentialet ingen konsekvens
for drift og vedligeholdelsesomkostninger.

For besparelsespotentiale 04D, hvor deekstenene ggres mindre, forventes der et uforholdsmaessigt
stort behov til vedligehold, der over beskyttelsens levetid p& 50 ar overstiger besparelsespotentialet.
Det skyldes, at genplacering af sten, som falder ud af stenkastningen ved bglgepavirkning, er
omkostningstung, og udbedring af skader forventes at skulle foretages flere gang i Igbet af levetiden.

3.5 Reduktion af klitvegetation
I dette afsnit praesenteres tre forskellige besparelsespotentialer for reduktion af vegetationen pa
klitdiger og klitraekker pa Kelstrup Strand og Hejsager Strand.

3.5.1 Grundlag
Det opdaterede anlaegsoverslag indeholder beplantning af klitdiger og klitreekker med ca. 4 planter pr.
m?2 fra kote +2,0 m pa forsideskr@ningen, hen over digekronen og ned p& bagsiden.

Klitvegetation har ikke en kritisk funktion i forhold til klitternes stabilitet under en ekstrem
stormflodshaendelse. Vegetationens primaere formal er sdledes at begraense sandfygning og erosion fra
mindre bglger og regnhandelser.

3.5.2 05A - Ingen klitvegetation pa klitraekker

Dette potentiale ligger op til, at der ikke etableres klitvegetation pa klitraekker ved hhv. Kelstrup
Skovvej og Kelstrup Kystvej. Det vurderes, at klitvegetation pa klitreekkerne er mindre vaesentlig, da de
alene sikrer skraenterne mod erosion, og en del omlejring af sandet er acceptabelt bl.a. som fglge af
sandfygning.

Ved ikke at beplante klitraekkerne reduceres det samlede areal til beplantning med ca. 10.000 mZ.
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3.5.3 05B - Reduceret omfang af klitvegetation

Omfanget af vegetationen kan reduceres ved at lade den starte ved en hgjere kote pa forsiden, f.eks.
+2,5 m, eller ved kun at etableret denne pa klitternes krone og bagside. Det vil vaere et acceptabelt
valg, da vegetationen typisk holdes uden for den bglgepdvirkede del af forsideskraningen. Det vurderes
dog, at den bglgepdvirkede del af forsideskrdningen under normale forhold ligger under +2,0 m, hvorfor
en aendring kan give gget sandfygning pa forsiden af klitten.

Der er beregnet besparelsespotentialer for hhv. klitvegetation fra kote +2,5 m pa forsiden og for
klitvegetation kun pa kronen og bagsiden. Det giver en reduktion af det samlede areal til beplantning pa
hhv. ca. 14.000 og 29.000m?2. Illustration af hvilke dele af klitdiget der beplantes, er vist pd Figur 3-9.
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Figur 3-9: Illustration af beplantet dele af klitdige for de forskellige forslag.

3.5.4 05C - Reduceret taethed af klitvegetation

Omfanget af vegetationen kan reduceres ved at nedsaette taetheden af planter fra 4 til 2 planter pr.
kvadratmeter. Det giver en betydelig besparelse i antallet af planter, men et mere sporadisk og mindre
ensartet plantedakke giver dog en forleenget periode med gget risiko for sandfygning.

Alternativt kan man beplante delomrader med ca. 4 planter pr. m2, mens andre delomrader ikke
beplantes.

3.5.5 Besparelse

I Tabel 3-6 er besparelserne for de tre potentialer vedr. reduktion af klitvegetation praesenteret. Som
det ses, er der stgrst besparelse ved at implementere nr. 05C, men det er ogsa denne som vurderes at
resultere i mest sandfygning samlet set, samt giver planterne de sveereste vaekstbetingelser.

Det skal bemaerkes, at ved kombination af besparelserne i nr. 05A til 05C s& vil de oplyste besparelser
reduceres, da besparelsespotentialet reduceres pga. deres indbyrdes pavirkning.

Tabel 3-6: Ansldet gkonomisk besparelse ekskl. moms for potentialerne 05A til 05C. Tillaegsfaktor daekker det samlede

tillaeag som anvendt i det opdaterede anlaegsoverslag, se ref. [1].

Potentiale 05 - Reduktion af Besparelse Enhedspris Tillaegsfaktor

klitvegetation [m?2] [DKK]

05A - Ingen klitvegetation pa klitraekker 9.750 50 1,495 750.000

05B - Reduceret omfang af klitvegetation 13.600 50 1,495 1.000.000
/ 28.600 / 2.100.000

05C - Reduceret teethed af klitvegetation 60.850 25 1,495 2.300.000

3.5.6 Risici og usikkerheder
Fglgende risici og usikkerheder bgr overvejes ved reduktion af klitvegetation:
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« @get risiko for sandflugt: Uden vegetation er overfladen mere udsat for vindpdvirkning,
hvilket kan medfgre sandflugt

¢ Risiko for hgjere vedligeholdelsesbehov: Uden vegetation vil sandoverfladen generelt veere
mere flygtig og lettere at erodere. Dette kan potentielt forgge vedligeholdelsesindsatsen pa
delstraekningen.

o Manglende visuel integration med eksist. omrader: Klitterne vil fremsta visuelt anderledes
end eksist. nabostraekninger med vegetationsbeklaedt klitter, hvilket kan opfattes som
usammenhaengende.

3.5.7 Anbefaling

For besparelsespotentiale 05A og 05B kan et reduceret omfang af klitvegetation anbefales, hvis ekstra
sandfygning, seerligt de farste 8r efter anlaeggelsen, kan accepteres. For potentiale 05C er det uklart om
det er anbefalesveaerdigt at reducere plantetsetheden. Hvis dette gnskes implementeret, skal der sgges
viden fra erfaren anlaegsgartner, hvilket ikke har veeret muligt at finde med kort varsel.

3.5.8 Drift og vedligehold

Generelt vurderes reduktionen af klitvegetation ikke at bidrage til vedligeholdelsesomkostningerne. Den
forholdsvist begraensede erosion som fglge af sandfygning, ift. den som sker ved bglgepdvirkning,
forventes at kunne indeholdes i vedligeholdelsesfodringen uden saerlig meromkostninger.

3.6 Jorddige ved Hejsager Strandby

3.6.1 Grundlag

Tidligere i projektet har der veeret dialog om evt. fordele ved implementering af et jorddige langs
Hejsager Strandby fremfor det i projektet indeholdt klitdige pa forstranden. Jorddiget blev dog ikke
undersggt naermere, da det var gnsket at fastholde Igsningen med klitdiget. I processen med
identificering af potentielle besparelser er jorddigelgsningen blevet bragt op igen, og det er besluttet at
besparelsespotentialet skal undersgges naermere.

Undersggelse af omkostningerne forbundet med etablering af jorddiget er udfgrt pa et overordnet
skitseniveau af tidsmaessige hensyn. Der er derfor risiko for, at de skitserede lgsninger og tilhgrende
maengder samt estimat af anlaegsgkonomien er behaeftet med fejl. Hvis Igsningen gnskes implementeret
i projektet, sa anbefales det, at der foretages en egentlig skitseprojektering for tydeligggrelse af
omfanget af Igsningen.

Udbredelsen af jorddiget langs Hejsager Strandvej ses af Figur 3-10, og straekningen er ca. 820 m.

Figur 3-10: Udbredelse af jorddige (ca. 820 m) langs Hejsager Strandby er vist med rgd og orange streg. De bla streger

angiver placering af tveersnitsudtraek fra Scalgo.
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For beregning af naervaerende besparelsespotentiale er der gennemfgrt én tveersnitsberegning af
jorddigets stabilitet i programmet GeoStudio Slope/W 2024, og der er bestemt mangder af jorddiget fra
tveersnitsudtraek fra Scalgo.com, som er behandlet analytisk.

Udgangspunktet for beregninger er et repraesentativt tvaersnit i jorddiget med nedenstdende geometri.
Det tager i nogen grad hensyn de faktiske forhold, men det understreges at szerligt eksisterende mindre
skrdning foran eksisterende jorddige ikke er modelleret. Det kan have en negativ konsekvens pa
stabiliteten, som vil skulle undersgges naermere. I den sammenhaeng skal det naevnes, at der for den
samlede straekning pa ca. 820 m bgr gennemfgres flere tvaersnitsberegninger for de forskellige
terraenforhold.

Beskrivelse af jorddigets geometri og opbygning:
e Topkote: +2,6 m
e Kronebredde: 1 m
e For- og bagsidehzeldning: 1:3
e Inderst en kerne bestdende af sand
e Kernen er overlejret af 300 mm tyk lermembran for taethed af diget
e Dige afsluttes med 100 mm muldlag, som vaekstlag for greesser

Terreenet langs siden af vejen, se rgd streg i Figur 3-10, varierer fra ca. +2,0 m i vest ned til ca. +1,25
m i gst. P38 strandengen foran vejen, se orange streg i Figur 3-10, varierer terraenet fra ca. +1,75 m ned
til ca. +0,5 m, altsd er der en hgjdeforskel mellem vej og strandeng p& mellem 0,25 og 0,75 m.

For beregningerne er der anvendte tilgaengelig geotekniske oplysninger, hvor der er taget udgangspunkt
i et konservativt profil, som gverst er bestdende af muld og herunder postglacialt sand.
Designparametre ses herunder i Tabel 3-7. Hvis diget skal implementeres i projektet, ggres der
opmaerksom pa, at der bgr gennemfgres supplerende geotekniske undersggelser for at fa afdaekket
jordbundsforholdene p& hele straekningen.

Tabel 3-7: Rumvagte samt karakteristiske styrkeparametre for jordaflejringer og digematerialer.

Lagtykkelse 7, Cuk c’y
[m] [kN/m3] [kPa] [kN/m2]
Muld 0,6 16/6 - 25 0
Postglacialt sand 2,0 19/10 - 33 0
Sandkerne, dige - 19/10 - 34 0
Lermembran, dige - 20/10 60 25 3

Designvandspejl anvendt i beregning er +2,43 m.

3.6.2 Beregninger

Beregning af jorddigets stabilitet viser, at dette er stabilt ved anvendelse af ovenstdende grundlag. Den
samlede sikkerhedsfaktor mod brud er 1,17, og denne skal vaere stgrre end 1,00 for at dige er stabilt.
Det ses saledes, at der er en vis ekstrakapacitet i designet, og det vurderes derfor at mindre, negative
pavirkninger vil kunne handteres med den anvendte geometri og materialer.

I Igsningen er der forudsat at de gverste 300 mm af muldlaget afgraves for at gge taetheden af diget
under stormflod.
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Figur 3-11: Beregningstvaersnit af jorddige langs Hejsager Strandby. Sikkerhedsfaktor 1,17 > 1,0 OK.

For bestemmelse af omkostninger til etablering af diget er der beregnet maengder for kernemateriale
(sand), lermembran og muldlag samt udgravningen pa 300 mm. Dette er gjort ved modellering af diget
i ni tvaersnit. Tvaersnittenes placering fremgar af Figur 3-10. Eksempler pa det modellerede dige ses af
Figur 3-12.
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Figur 3-12: Digeprofil ved tvaersnit 3 og 8. Eksist. dige genanvendes i Igsningen.

Ved anleeggelse af jorddiget langs vejen skal udlgbsbygvaerk, hgjvandsport og pumper placeres ved
Ulvekaer Baeks underfgring af vejen. Dette er der taget hgjde for i besparelsespotentialet, og skitse af
lgsningen er vist i Figur 3-13.
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Figur 3-13: Oversigtsskitse af udigbsbygvaerk mv. for Ulvekaer Baek ved vejunderfgringen.
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For at tage hensyn til beskyttelse af Saunahuset, som ligger udenfor digets beskyttelse, skal der laves
en lokal Igsning. Dette kunne Igses ved at lade diget Igbe sgvaerts rundt om saunahuset. Det vurderes
dog, at det arealmaessigt ikke er en optimal lgsning. Derfor er der i stedet foreslaet etableret en
hgjvandsmur i beton, som placeres som vist pa Figur 3-14. For adgang til badlandingen skal der udfgres
en dbning i vaeggen, og denne udfgres som mobil vaeglgsning af aluminiumsplanker.

ﬂ 'I -

Hgjvandsmur, L =50 m
Mobil vaeg, B=5m

N , — @verkersel af klitdige
& Sees/ foriseetning af bade

— ==l [Overkgrsel udgar!

Figur 3-14: Oversigtsskitse af hgjvandsmur ved Saunahuset.

3.6.3 Besparelse

For bestemmelse af potentiel besparelse ved etablering af jorddiget er der i Tabel 3-8 praesenteret de
samlede omkostninger til anlaeggelse af klitdige, udlgbsbygveerk inkl. spunsdeemning mv. og den del af
tveerdiget, som er placeret syd for Ulvekaer Baek. Omkostningerne er taget fra det opdaterede
anlagsoverslag praesenteret i ref. [1], og de belgber sig til ca. 16 mio. kr.

De estimerede, samlede omkostninger til anlaeggelse af jorddige, udlgbsbygvaerk mv. og
hgjvandssikring af saunahuset er beregnet til ca. 12 mio. kr. Besparelsespotentialet ved at udfgre
jorddige fremfor klitdige ved Hejsager Strandby er sdledes opgjort til 3.850.000 kr. ekskl. moms.

Tabel 3-8: Ansldet gkonomisk besparelse, ekskl. moms, ved udfgrelse af jorddige langs Hejsager Strandby fremfor
klitdige. Det bemaerkes at omkostninger til etablering af tvaerdige ikke er indeholdt da denne post skal udfgres i begge
tilfselde.

Potentiale 06 - Jorddige ved Hejsager Strandby I alt (inkl. tillaegsfaktor)

[DKK]
Anlzegsoverslag fra dispositionsforslag for klitdige, tvaerdige (kun pd 15.750.000

tveers af strandeng) og udigbsbygvaerk mv. ved Hejsager Strandvej

Anlaegsoverslag for jorddige langs Hejsager Strandby og flyttet 11.950.000
udlgbsbygvaerk

Samlet estimeret besparelse 3.800.000

3.6.4 Risici og usikkerheder
Fglgende risici og usikkerheder bgr overvejes og undersgges naermere for jorddiget langs Hejsager
Strandby:

« Sikringsniveau og bglgepavirkning: Sikringsniveauet er estimeret under antagelse af at
forlandet foran dige bryder bglgerne inden de ndr diget. Det skal undersgges naermere om

niveauet er tilstreekkelig til at undgd overskyl og skade pa jorddiget grundet for hgj
bglgepavirkning, szerligt i den vestlige ende, hvor forlandet er mindre bredt end mod gst.
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¢ Jordbundsforhold: Jordbundsforholdene er ikke afdeekket tilstreekkeligt, saerligt for
udlgbsbygvaerk mv., og der bgr derfor foretages supplerende geotekniske undersggelser for
normmaessig opfyldelse af undersggelseskrav. Omkostninger hertil estimeres til < 100.000 kr.

« Dokumentation: Beregningsdokumentationen af dige og udlgbsbygvaerk er udfgrt pd et meget
overordnet skitseniveau, og skal dokumenteres yderligere.

e Maengder: Bestemmelse af maengder er baseret pa simple tvaersnitsprofiler, og der bgr
gennemfgres en detaljeret 3D-modellering for bestemmelse af disse.

3.6.5 Anbefaling

Det kan anbefales at implementere jorddige langs vejen ved Hejsager Strandby fremfor fremskudt
klitdige, idet et tilbagetrukket jorddige vil yde tilsvarende beskyttelse mod oversvgmmelse som
klitdiget. Dette er underantagelse om at bglgebrydning pa eksisterende forland og klit er tilstraekkelig til
at deempe bglgeenergien i tilstraekkelig grad sdledes overskyl begraenses og skade pa jorddiget undgas.
Det er vaesentligt at undersgge dette forhold hvis klitdiget erstattes af et bagvedliggende jorddige.

Derudover er det sandsynligt, at myndighed vil kraeve at direkte og indirekte pavirket §3 beskyttet
strandeng p& bagside af klitdiget skal erstattes. Det er oplyst af Bygherre, at det er et areal pa ca. 2,5
ha. Som minimum skal der forventes, at der skal etableres erstatningsnatur i forholdet 1:2, altsa skal
der genskabes 5 ha strandeng andetsteds. Omkostningerne hertil er ikke indeholdt i opdateret
anleegsoverslag, men det vurderes at etablering af erstatningsnatur er omkostningstung. Jorddiget vil
have en vasentlig mindre pavirkning af strandengen, hvorfor omkostninger til erstatningsnatur er
vaesentligt mindre.

3.6.6 Drift og vedligehold

Udover en betydelig anlaegsmaessig besparelse forventes Igsningen ogsa at medfgre gkonomiske fordele
ift. vedligehold. Vedligehold af jorddiget omfatter hovedsageligt sldning af graesset pa diget samt
jeevnlige inspektioner for at forhindre vaekst af buske og traeer, som kan have en negativ effekt pa
digets funktion. Derudover kan der forekomme mindre udgifter til opretninger som fglge af mindre
saetninger og opstdede huller, men samlet set vurderes omkostninger til vedligehold at veere vaesentligt
mindre end til vedligehold af klitdiget. For klitdiget skal der forventes stgrre omkostninger til
vedligeholdelsesfodring samt genopbygning af klitdiget efter stgrre stormflodshaendelser og
bglgepavirkning.

S3 ift. omkostninger til vedligehold vurderes jorddiget mere gkonomisk end klitdiget.

3.7 Reduktion af sikringsniveau (svarende til klimatillaegget — 29 cm) for tvaerdige

3.7.1 Grundlag

I det opdaterede dispositionsforslag er det forudsat, at eksisterende tvaerdige gst og nord for
strandgrillen ved Hejsager Strandby udvides bade i hgjde og bredde. Dette for at kunne modsta et
fremtidigt vandstandsniveau i &r 2075 svarende til designhaendelsen (VS +2,43 m). Sikringsniveauet,
eller topkoten, af diget er bestemt til +2,60 m, og bade for- og bagsidehzeldning er antaget at vaere

1:3.

For naervaerende besparelsespotentiale foreslas det dog, at der ikke tages hgjde for klimatillaegget,
hvorfor digets topkote kan reduceres til ca. +2,30 m.

Topkoten af det eksisterende tvaerdige er i dag mellem +2,0 og +2,1 m, og det skal sdledes forhgjes
mellem 0,20 og 0,30 m.
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Der er taget udgangspunkt i tegninger af eksisterende dige, se Figur 3-15.

+2,30 m (DVR90)

I DNN, men da dige er udfert i 2,1 DNN
svarer det til ca. 2,0 DVRS0

£ 200

£xg

Figur 3-15: Tveersnit af forhgjet eksisterende tvaerdige.

3.7.2 Beregninger

For at sikre, at det forhgjede eksisterende tvaerdige har tilstraekkelig med beaereevne og stabilitet overfor
et vandspejl i kote +2,16 m (ekskl. klimatillaeg), er der foretaget én kontrolberegning af stabiliteten. I
beregningen er der anvendt jordparametre fra den netop afleverede geotekniske rapport af
jordbundsforholdene langs eksisterende tvaerdige.

Beregningerne viser, at diget ikke er stabilt overfor et vandspejl i kote +2,16 m, og at der derfor er
risiko for brud af diget. Sikkerhedsfaktoren mod brud er 0,76, og denne skal vaere stgrre end 1,0 for at
diget er stabilt.

Figur 3-16: Beregningstvaersnit af forhgjet eksisterende tvaerdige, hvor de gule og rgde farver viser bruddet i diget.
Sikkerhedsfaktor 0,76.

3.7.3 Besparelse
Da eksisterende dige ved forhgjelse ikke er stabil, kan dette besparelsespotentiale ikke implementeres i
projektet.

3.7.4 Risici og usikkerheder
Fglgende risici og usikkerheder er identificeret:

e Ved en evt. forhgjelse af diget for beskyttelse mod oversvgmmelse af designhandelsen
(nutidig) er der stor risiko for, at der sker brud p3 diget med store oversvsmmelser til folge.

e Det bemaerkes i gvrigt, at eksisterende dige, som det star i dag, forventeligt ikke kan eftervises,
og der er derfor behov for at forstaerke dette ved at ggre siderne fladere, som ogsa indeholdt i
det opdaterede dispositionsforslag.
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3.7.5 Anbefaling
Det kan ikke anbefales at forhgje diget uden yderligere tiltag.

3.7.6 Drift og vedligehold
Ikke relevant.

3.8 Fravalg af handtering af overfladevand i Fredskovparken og Hejsager Strandby

3.8.1 Grundlag

Der er i det opdateret dispositionsforslag, ref. [1], preesenteret Igsninger for hdndtering af
overfladevand i Fredskovparken og Hejsager Strandby ved brug af draenledninger og pumpebrgnde med
udpumpning til Ulvekeer Baek.

3.8.2 Beregninger

Der er ifm. udarbejdelsen af det opdaterede dispositionsforslag foretaget analyse af de naturlige
afstrgmningsforhold i de to bergrte omrdder. P& baggrund af analyserne er der udarbejdet forslag til,
hvordan overfladevandet kan hdndteres, men der er ikke gennemfgrt egentlige beregninger af
afvandingssystemerne. Forslagene er vist pd hhv. Figur 3-17 og Figur 3-18.

Derfor skal Igsningerne behandles yderligere i detailprojekteringsfasen, og der skal gennemfgres en
dialog med borgerne i omrédet, ift. om de mener, Igsningerne kan vaere med til at forbedre forholdende.

/- Dranledning m. drangrus

Y

Sandfangs- og rensebrand
; ) 19¢- 0g

/

— Pumpebrend
// Kap. 200 is

/

7/

— Draenledning m. drasngrus

w

Ulvekeer Bk
(-

~ Sandfangs-og rensebrond

!
ﬂ‘
et i

Figur 3-17: Oversigtsplan af afvandingssystem for Hejsager Strandby - fra tegning VK-D-TH-0211.
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N_ Pumpeledn
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Figur 3-18: Oversigtsplan af afvandingssystem for Fredskovparken - fra tegning VK-D-TH-0211.

3.8.3 Besparelse
Ved at undlade at etablere draenledninger og pumpebrgnde i Fredskovparken og Hejsager Strandby kan
der opnas en betydelig besparelse.

I henhold til post 12. i det opdaterede anlaegsoverslag, ref. [1], vil der ved at undlade at etablere
afvandingssystemerne kunne opnas en besparelse pa ca. 4.600.000 kr. inkl. tilleeg for arbejdsplads,
korrektionstillaeg og uforudsete udgifter.

3.8.4 Risici og usikkerheder
Fglgende risici og usikkerheder er identificeret:

e Ved ikke at gennemfgre afvandingssystem til handtering af overfladevand vil borgerne i
Fredskovparken og Hejsager Strandby fortsat opleve mindre oversvgmmelser fra regnvand, som
ikke naturligt kan afstramme fra de lavest liggende omrader.

3.8.5 Anbefaling

Det kan anbefales at undlade etablering afvandingssystemet i de to omrdder, da grunderejerne i
feellesskab eller gennem grundejerforeninger kan gennemfgre selvstaendigt afvandingsprojekt uden for
projektet. Hertil skal det bemaerkes, at det eksisterende problem med manglende afvanding af
overfladevand ikke forvaerres af kystbeskyttelsesprojektet, og at vand fra Ulvekaer Baek handteres under
stormflod ved udpumpning. Derfor er problemet med overfladevand isoleret ift. kystbeskyttelsesprojekt.

Anbefalingen kan ogsd understgttes af, at der i andre omrader i projektet er behov for hdndtering af
overfladevand, men hvor det er valgt, at det ikke skal handteres.

3.8.6 Drift og vedligehold
Ikke relevant.

4 Referencer
[1] Vores Kyst - Opdateret Dispositionsforslag; Rapportnummer 1100060489-4-030-001; Version
1.0; Rambgll; 2025/05/28

[2] Teknisk notat - Eftervisning af skraenten ved Blokhusskoven; Notatnummer 1100060489-4-011-
011; Version 1.0; Rambgll; 2025/05/19
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