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Nordkysten er en erosionskyst
« Kronisk erosion
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Nordkysten er en erosionskyst
« Akut erosion

0 Stormen Bodil Under storm - Under storm -
06.12.2013 Udsholt Rageleje

(250 ars heendelse) =

Hornbaek 6. december 2013

malinger ‘ . Wmmmme=

100cm

-100cm

nder storm -
Vincentstien

Efter storm
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Nordkysten er en erosionskyst
« Skader efter storm

Konstruktion?
Hald Strand

Svag konstruktion

Lav konstruktion Kikhavn

Alsgdrde

« Stormen Bodil
06.12.2013
(250 ars haendelse)

Svag og lav konstruktion
Udsholt

Bagskaering : Lodret konstruktion
Ngdebohuse Rageleje
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Nordkysten er en erosionskyst
Situation er:

+ Stranden eroderer — vanddybden stiger

+ Havet stiger

« Skader pa skraninger

« Skader pa skraningsbeskyttelser

« Smal og lav strand - ingen strand

« Skader pa bglgebrydere og hgfder

« Behovet for kystbeskyttelse bliver stgrre i fremtiden
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Forundersggelser

Bathymetrisk survey og sedimentprgvetagning
Topografisk survey

Geoteknisk desk-studie

Registrering af kystkonstruktioner

Tilstandsvurdering

’
NIRWNS

’
NIRWNS

’
NIRWNS

7
NIRWNS

,
NIRAS

NIRAS

—

Nord kystené
Fremtid

NIRAS



NKF Myndighedsprojekt

Forundersggelser
Bathymetrisk survey og sedimentprgvetagning — DHI (bad)
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Figur B.1 Linje 256 processeret i Hypack Max™ Sub Bottom Processing. Havbunden er mar-
keret med den bla linje, mens sandaflejringerne er markeret med transparent gul.
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Forundersggelser

Sediment prgver - Sand

Sandfraktionen af strandsand
Gns. dgg = 0,35 mm

Udenfor 0,8 m vanddybde
0,12 mm < dgp < 0,25 mm.

0.5

0.45

0.4

0.35

0.1F

0.05

4 -3 -2 -1

Bundniveau (m DVR90)

Andre

Aalsgaarde

Munkerup

Gilleleje-Nakkehoved
- Havstokken-Feriebyen
I Raageleje-Trillingerne
1 Tisvilde-Vincent stien

- Liseleje-Tisvilde (reference)

I Kikhavn-Liseleje
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Forundersggelser
Topografisk survey - fIyopm%Iing med LiDAR og ortofoto

NIRAS
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Forundersggelser
Registrering af eksisterende kystkonstruktioner

10
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Forundersggelser
Registrering af eksisterende kystkonstruktioner
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Forundersggelser
Registrering af eksisterende kystkonstruktioner

12
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Forundersggelser
Registrering af eksisterende kystkonstruktioner
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Forundersggelser
Registrering af eksisterende kystkonstruktioner
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Forundersggelser
Registrering af eksisterende kystkonstruktioner
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Forundersggelser
Registrering af eksisterende kystkonstruktioner
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Forundersggelser
Registrering af eksisterende kystkonstruktioner

17
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Middeltidshandelser

Forundersggelser
Tilstandsvurdering for hard kystbeskyttelse

Malsaetning for kystbeskyttelsen

« 50 ars storm
Storm der i middel forekommer en gang pa 50 ar

. Levetid pd 50 ar (3r 2070)
Stormen kan forekomme i lgbet af kystbeskyttelsens levetid a8

- 64% sandsynlighed for at 50 ars storm forekommer over ”
kystbeskyttelsens levetid pa 50 ar (2070)

Meter

06F

- Normal praksis for kystbeskyttelse Al

0,21

« Relativt let at reparere 02 | ,
2000 2025 2050 2075 2100
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Forundersggelser

Tilstandsvurdering for hard kystbeskyttelse Ringe:
Ombygges

Dimensionering af:

« Stgrrelse af sten

« Hgjde af konstruktion

Udbygges:
Topkote forhgjes

19

OK: Sikret mod

50 ars storm
om 50 ar
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Forundersggelser
Tilstandsvurdering for hard kystbeskyttelse

« Udgangspunkt i vanddybde foran kystbeskyttelse

 Vandstand
« Stormflodshandelse
+ Bglge set-up
* Havspejlsstigning

« Terraenniveau
* Landhaevning

 Erosion
 Kronisk erosion
« Akut erosion
+ Havspejlsstigning

« Strandfodring
« Initial fodring
« Vedligeholdelsesfodring

20
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Designvandstand

Forundersggelser - Strandniveau
Tilstandsvurdering +2,0 m DVR90

\" Filtersten

\— Geoteksti

Vanddybde:
4,0 m

Registreret anlaeg Vanddybde: = e e e e e e iy,
3,5m

Ringe stand:

Vanddybde: : Ombygges
Beregnet ¥

Output

Daekstenstgrrelse: : B Daekstenstgrrelse:
Dso = 57 cm - =

— - = - Udbygges:
D5y = 102 cm = -~ Topkote forhgjes
Topkote:
+4,5m Topkote:
= +4,6 m : g~
Strandniveau foran: -~ Ex = = OK:

0,0 m DVR90 Sikret til 50/50

Vanddybde:
Anlaeg:
1:2,14 10m

Vanddybde:
0,5m
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Designvandstand . (| P ‘ \— Geotekstil

Forundersggelser - Strandniveau ¢
Tilstandsvurdering +2,0 m DVR90

Bundkote —

\" Filtersten

Vanddybde:
4,0 m

Registreret anlaeg

Ringe stand:

Ombygges
Beregnet g

Output

Deekstenstgrrelse:

Ds, = 57 cm Deekstenstgrrelse: s —— — Udbygges:

Ds, = 51 cm = \ . Topkote forhgjes

Topkote: . 7 A = 2,0m
+4,5m -y -

, = Topkote:

= Vanddybde: +3,75 m = E =

Strandniveau foran: ro— 1,5m [ = OK:
+1,12 m DVR90 | sikret til 50/50

Anlaeg:
1:2,14

Vanddybde:
0,5m
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Forundersggelser
Tilstandsvurdering
« GIS database bliver offentligt tilgeengelig

Forelgbige tal

Layers Panel
< .@ . Ta-HEl
[ === seerlige_Forhold
O Kystmarf_Karakteristika
[ === Kyst_Udvikingstrin
[ |+{ tnepektionsdag
[0 — kystlag fra samvirket
[] [l Foto Registrering
[0 ® 1nspektionsObservationer
/" strandRegistrering

O F Kystbeskyttelsesanlaeg \

hd |E| ._@ Registrering

KonstruktionerRegistrering
" 10-0402 Registreringsskema - Eksisternede u/ fodring
" 10-0402 Registreringsskema - 25 &r uf fodring
" 10-0402 Registreringsskema - 50 & u/ fodring
" 10-0402 Registreringsskema - Eksisterende mf +1,5 fodring
" 10-0402 Registreringsskema - 25 & m/+1,5 fodring

/" 10-0402 Registreringsskema - 50 & m/ 41,5 fodring
._@ Kystudvikling )
v =

nnede Kort og stationering

v [ Punktvis_stationering

[ — stationerMML_Flugin.shp

[ + 100m_markering2

O @ 1km_markering2

1 + 10m_markering2
[ * Gamle stationering
[ /il Scannede kort
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Forundersggelser
Tilstandsvurdering (Hald Strand)
. Eksisterende hard kystbeskyttelse uden strandfodring - nu og om 50 ar

24

Forelgbige tal
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Forundersggelser
Tilstandsvurdering (Tisvildeleje — Vejby)
. Eksisterende hard kystbeskyttelse uden strandfodring - nu og om 50 ar

25

Forelgbige tal
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Forundersggelser
Tilstandsvurdering (Rlsgarde) .
- Eksisterende hard kystbeskyttelse uden strandfodring - nu og om 50 ar Forelobige tal

_:0Om 50 ar
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Forundersggelser
Tilstandsvurdering
. o . i
* Eksisterende hard kystbeskyttelse uden strandfodring Forelgbige tal
i dag, om 25 og 50 ar
Skréningsbeskyttelse Belgebryder Hofde
Uden strandfodring Uden strandfodring Uden strandfodring
E 18000 E 3500 E 3000
i:—: 6000 giz:: ;1000
. | | £ :

8 o04 P
Eksisterende Ar 2048 Ar 2070 Eksisterende Ar 2048 Ar 2070 Eksisterende Ar 2048 Ar 2070

. Eksisterende kystbeskyttelse er generelt ikke tilstraekkelig til at beskyttelse mod 50 &rs storm
i dag, om 25 eller 50 ar

« Nu kender vi kystlandskabet og tilstand af harde kystbeskyttelsesanlaeg
. Ud fra det har vi formuleret en strategi for kystbeskyttelsen pd Nordkysten

. NIRAS
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Lalger croderi—
£ ‘59/.5‘ LS K s er

Stz vy,
Aol voralstnd

|

Myndighedsprojekt
Kystbeskyttelsesstrategi

Sty erdstomel ,
‘/Vorrna/A wnfstrnd

Bedste kystbeskyttelse pa Nordkysten
- Kombination af strandfodring og skraningsbeskyttelse

~T

e Juul Jensen, \_
Faelles strandfodring (Nordkystens Fremtid) — — :
« Strandfodring langs bebyggede grunde med kystbeskyttelsesbehov
- Strandfodring til sikring af minimumshgjde mod akut erosion foran skraningsbeskyttelser
- Initial strandfodring
- Vedligeholdelsesfodring hvert 5 ar
« Kompensation for kronisk erosion
« Kompensation for havspejlsstigning

Inspiration til opgradering af hard kystbeskyttelse (Grundejerne)
 Skraningsbeskyttelser - 50 ars storm nu og om 50 ar

- Nye bglgebrydere, hgfder, rev eller flak pa udsatte straekninger

- Oprydning og renovering af nedslidt og utilstreekkelig hard kystbeskyttelse

28
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Myndighedsprojekt
Kystbeskyttelsesstrategi
« Fodringsstraekninger
« Talt35km

29

" Gil

Signatur S
Fodringsstraekninger til Myndighedsprojekt \

Gi/le/e<
) b Je‘Nakkeh
bjerg Hoved 179, o Oveq
1800 m
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Myndighedsprojekt
Strandfodring pa Nordkysten i dag

Hornbaek

30
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Myndighedsprojekt
Feelles strandfodring (Nordkystens Fremtid - Myndighedsprojekt)
« Visualisering af strandfodring ved Hald Strand (Halsnaas Kommune)
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Myndighedsprojekt
Feelles strandfodring (Nordkystens Fremtid - Myndighedsprojekt)
« Visualisering af strandfodring ved Feriebyen (Gribskov Kommune)
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Myndighedsprojekt
Inspiration til opgradering af hard kystbeskyttelse langs
bebyggede og udsatte straekninger af Nordkysten (Grundejerne)

&, Skrdningsbeskyttelse ved Villin

33
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Myndighedsprojekt

Strandfodringsmaengder

Kystprofiler

Ligevaegtskystprofiler

34

-600 -500

Profile454P00-Smooth-17.03.2018
Profile357P00-5mooth-17.03.2018
Profile310P00-Smooth-17.03.2018
Profile182P00-Smooth-17.03.2018
——d50=0.20mm

-400
Profile439P00-Smooth-17.03.2018
Profile357P00-5mooth-17.03.2018
Profile288P00-Smooth-17.03.2018
Profile140P00-Smooth-17.03.2018
——d50=0.25 mm

-300

Profile421P00-Smooth-17.03.2018
Profile353P00-Smooth-17.03.2018
Profile254P00-Smooth-17.03.2018
Profile088P00-Smooth-17.03.2018
d50=0.30 mm

-200

Profile386P00-Smooth-17.03.2018
Profile353P00-Smooth-17.03.2018
Profile246P00-Smooth-17.03.2018
Profile056P00-Smooth-17.03.2018
d50=0.35 mm

284P00

254P00
220P00

178P00

140P00

088P00
056P00

-100

Profile381P00-Smooth-17.03.2018
Profile338P00-Smooth-17.03.2018
Profile2 18P00-Smooth-17.03.2018

Profile018P00-Smooth-17.03.2018
— d50=0.40 mm

328P00350pp0

382P00

100 m

Profile366P00-Smooth-17.03.2018
Profile328P00-Smooth-17.03.2018
Profile0206P00-Smooth-17.03.2018

ds50=0.15 mm
——d50=0.45 mm

NIRAS
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Myndighedsprojekt
Strandfodringsmaangder
« Specifikation af strandfodringsmateriale: Sand, grus og ral

Forelgbige tal

Sandfraktion

0,35 mm < ds; < 0,60 mm

1,5 <u < 3,0, hvor u = dgy/dyg
Fin-sand (d < 0,2 mm ) < ca. 2%
60% < sand og grus < 80%

Rageleje

Grus/ralfraktion
10 mm < dsg < 100 mm
20%< grus og ral < 40%

Marin oprindelse
Ingen organisk materiale og kalk
Tilsvarende naturligt sediment pa Nordkysten
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. . Kystprofil og strandfodring
M y n d I g h e d S p rOJ e kt Profile0206P00-5mooth-17.03.2018 . Kystprofil
. Placering af 0m linje 977 Grid i
Strandde rlngsm&ngder Hzeldning af fodring pa stranden 15 1/xm : 3
A=A v Bredde af strandfodring ved vandlinje 21 m . 2
° 2
M I n I m u m s kYStp rOfI | Maksimal bredde af fodring under vandet -200 m 1 E
° Beskyttelse mOd akut erosion Maksimal niveau af strandfodring 3.8 m 0 H,
. . . Maksimal tykkelse af fodring 144 m 1,
b Tl SVI |de = VeJ by Maksimal hgjde af fodring 2.00 m c 2 5 0 5
Ligevagtsprofiler Dean konstant  Haldning  Strandfodring - 3
dey A B m3/m :
deg=0.15 mm 0.084 15 237 5
ds;=0.20 mm 0.1 15 193 7
deg=0.25 mm 0.115 15 154 -
1:5=0.30 mm 0.125 15 130 10
dsp=0.35 mm 0.135 15 108 : 300 200 100 m
ds;=0.40 mm 0.145 15 88
dso=0.45 mm 0.153 15 73 T eEesmn Tosmesme
Strandfodring
25 50
d50=0.15 mm ——d50=0.20 mm ——d50=0.25mm d50=0.30 mm d50=0.35 mm —— d50=0.40mm ——d50=0.45mm Profile0206P00-Smooth-17.03.2018

NIRAS
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Kystprofil og strandfodring

M y n d i g h e d S p rOj e kt Profile246P00-Smooth-17.03.2018

wn

o Placering af Om linje 911 Grid
Strandde rlngsm&ngder Hzeldning af fodring pa stranden 15 1/xm
*  Minimumskystprofil Maksimal e of fottog under vandet pe m
° Beskyttelse mod a kut eros|0n Maks?mal niveau af strand_fodring 3.5 m
o i Maksimal tykkelse af fodring 1.18 m
° Ragele]e Maksimal hgjde af fodring 2.00 m
Ligevaegtsprofiler Dean konstant Heaeldning  Strandfodring
dsp A B m3/m
ds;=0.15 mm 0.084 15 58
ds;=0.20 mm 0.1 15 51
ds;=0.25 mm 0.115 15 45
ds;=0.30 mm 0.125 15 42
ds=0.35 mm 0.135 15 a9
ds;=0.40 mm 0.145 15 36
ds;=0.45 mm 0.153 15 34

m
B Y A N AT

[

=

Strandfodring

d50=0.15mm —d50=0.20mm —— d50=0.25 mm d50=0.30 mm

Kystprofil

2o @ e oW g

tn
]

-600

= Profile2 46 F00-Smooth-17.0

— 50

——d50=0.40 mm

d50=0.35 mm

——d50=0.20 mm
d50=0.35 mm

Profile246P00-Smooth-17.03.2018

0 100 m
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Myndighedsprojekt
Strandfodringsmaengder

«  Minimumsmeaengde

+ Beskyttelse mod akut erosion

38

mMinimum sand og ral buffer m3/m

Minimum Sand og Ral Buffer 15m m20m m25m

180
160
140
120
100
80
60
40
m mi
D J |
2 . R & 2 o &
‘@L\ &\br_’ \}?} Q‘%Fﬂ\-_. h& ‘h?.:s_-?&g:ié}? %Q’-’E@E \}bﬂ L?@b{: 3‘§n {ﬁq}? 3::5;@‘1\..&{&% \}{& éﬁé@\‘ﬁh : %\Q%E\S} 3? %QH:Q; ‘Pa#} Q‘%
i 5 S o & < q\,‘\u{\' )
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Myndighedsprojekt Fodringsomrade Leengde Arligt tab - kronisk Anbefalet fodringsrate
Strandfodringsmaangder (m) (m3/ar/m) (m3/ar)
« Beskyttelse mod kronisk erosion
. 110.000 m3/§r Kikhavn— Liseleje 7.500 3,7 28.000
Tisvilde —Vincent st. 5.600 3,7 21.000
Plus:
- Udglatning af ender af Rageleje — Trillingerne | 2.000 3,7 7.500
fodringsstraekninger
« Kompensation for Havstokken— Feriebyen | 3.600 3,7 13.500
havspejlsstigning .
Gilbjerghoved 1.800 11 20.000
Gilleleje — Nakkehoved 2.000 0,9 1.000
Munkerup 4 800 1,3 6.500
Alsgéarde 7.700 1,5 12.000

Forelgbige tal

NIRAS
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Myndighedsprojekt
Tilstandsvurdering med strandfodring

« Hald Strand
. Eksisterende hard kystbeskyttelse med strandfodring — nu og om 50 ar

Fodring til +2.0m i dag

40

Forelabige tal
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Myndighedsprojekt

Tilstandsvurdering med strandfodring

« Tisvildeleje — Vejby

. Eksisterende hard kystbeskyttelse med strandfodring — nu og om 50 ar

Fodring til +2.0m i dag

a1

Forelgbige tal
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Myndighedsprojekt
Tilstandsvurdering med strandfodring

. Alsgarde
. Eksisterende hard kystbeskyttelse med strandfodring — nu og om 50 ar

Fodring til +2.0m i dag

42

Forelgbige tal

Fodring til +2.4m om 50 &r
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Myndighedsprojekt

Tilstandsvurdering med strandfodring

. Eksisterende skraningsbeskyttelser med strandfodring

i dag, om 25 og 50 ar

« Strandfodring vil forbedre kystbeskyttelseskonstruktionernes

robusthed og kystteknisk virkning

Skréningsbeskyttelse
Med strandfedring til +1.5 m DVR90

12000
10000
8000

6000

4000
2000
0 III

Eksisterende &r 2048 Ar 2070

Samlet laengde af konstruktioner [m]

Forelgbige tal

43

Samlet langde af konstruktioner [m]

ha
(=
(=
(=]

10000

8000

6000

4000

2000

0

Med strandfodring til +2.0 m DVR90

Eksisterende

Skrﬁningsbeskyttelse

Br 2048

Ar 2070

[m]

Samlet lzengde af konstruktioner

Samlet laengde af konstruktioner [m]

20000

F
o
E=]
=1
i=]

16000

14000

12000

10000

2000

&000

4000

2000

14000

12000

10000

8000

G000

4000

2000

Skrgningsheskyttelse
Uden strandfodring

Eksisterende

Er 2048

skréningsbeskyttelse

&r 2070

Med strandfedring til +2.5 m DVR30

Eksisterende

Er 2048

Ar 2070
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Myndighedsprojekt

Strandfodringsmaengder og anlaagsoverslag

. Strandfodringsbuffer til beskyttelse af skraninger mod akut erosion
« Vedligeholdelsesfodring mod kronisk erosion
« Vedligeholdelsesfodring mod havspejlsstigning

Forelgbige tal

44

Forelgbige fodringsmangder

Strandfodringsbuffer foran skrdningsbeskyttelser, m 1.5 2 2.5
Strandfodringsbuffer, m3 d50=0.15 mm 2,900,000 3,500,000 4,300,000
Strandfodringsbuffer, m3 d50=0.20 mm 2,100,000 2,700,000 3,500,000
Strandfodringsbuffer, m3 d50=0.25 mm 1,500,000 2,100,000 3,000,000
Strandfodringsbuffer, m3 d50=0.30 mm 1,300,000 1,900,000 2,700,000
Strandfodringsbuffer, m3 d50=0.35 mm 1,100,000 1,600,000 2,400,000
Strandfodringsbuffer, m3 d50=0.40 mm 900,000 1,500,000 2,300,000
Strandfodringsbuffer, m3 d50=0.45 mm 800,000 1,300,000 2,100,000
Forelgbig kompensation for kronisk erosion, m3/5ar 500,000 500,000 500,000
Forelgbig kompensation for havspejlsstigning, m3/5ar 230,000 230,000 230,000
Forelgbige fodringsmazngder

Initialfodring, m3 1,800,000 2,300,000 3,100,000
Vedligeholdelsesfodring, m3/5ar 730,000 730,000 730,000
Vedligeholdelsesfodring, m3/ar 146,000 146,000 146,000
Forelgbig anlaegsoverslag 50kr/m3 plus moms

Initialfodring, kr plus moms 90,000,000 115,000,000 155,000,000
Vedligeholdelsesfodring, kr/5ar plus moms 36,500,000 36,500,000 36,500,000
Vedligeholdelsesfodring, kr/&r plus moms 7,300,000 7,300,000 7,300,000
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NKF Myndighedsprojekt

Konklusion
Eksisterende kystbeskyttelse er generelt ikke tilstraekkelig (50 ars storm i dag eller om 50 ar)

E Bedste kystbeskyttelse pa Nordkysten
=== . . Kombination af strandfodring og skraningsbeskyttelse

Faelles strandfodring (Nordkystens Fremtid)
« Strandfodring langs alle bebyggede grunde med kystbeskyttelsesbehov
¢ * Strandfodring langs 8 laengere straakninger
. Strandfodring til sikring af minimumshgjde mod akut erosion foran skraningsbeskyttelser
- Initial strandfodring
- Vedligeholdelsesfodring hvert 5 ar
« Kompensation for kronisk erosion og havspejlsstigning

| | -+ Fodringsmateriale svarer til naturligt sediment (Sand 0,35mm<d;;<0,6mm, grus og ral 20-40%)

Inspiration til opgradering af hard kystbeskyttelse (Grundejerne)
. Skraningsbeskyttelser (50 ars storm nu og om 50 ar)

- Nye bglgebrydere, hgfder, rev eller flak pd udsatte streekninger
- Oprydning og renovering af nedslidt og utilstreekkelig hard kystbeskyttelse

Strandfodring vil forbedre kystbeskyttelseskonstruktionernes robusthed og kysttekniske virkning
GIS database bliver offentligt tilgeengelig med tilstandsvurdering og baggrundsdata
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