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1 Indledning

Hedensted Kommune har d. 13. november 2018 indgaet rddgiveraftale med
COWI vedrgrende hydraulisk undersggelse og skitseprojekt for etablering af ad-
gang pa kysten rundt om Bjgrnsknude, da der pa denne del af kyststraekningen
som oftest ikke er sandstrand, se Figur 1-1. Det ses af Figur 1-2, at en passage
pd ydersiden af den eksisterende stenskraning potentielt vil blive etableret pd
privat grund, hvilket der i s& fald vil skulle indhentes tilladelse til.

Figur 1-1 Der gnskes adgang/passage rundt om Bjornsknude fra Bjornsknudevej
som skitseret p8 luftfotoet.

http://projects.cowiportal.com/ps/A119272/Documents/03 Project documents/Bjgrnsknude - Hydraulisk undersggelse og skitseprojektering - Vers 3.DOCX
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Figur 1-2 Matrikelkort ved Bjgrnsknude.

Opgaven omfatter en besigtigelse af kysten rundt om Bjgrnsknude sammen med
Hedensted Kommune for dokumentation af nuveerende forhold, samt drgftelse af
krav og ideer til mulige Igsninger. Besigtigelsen blev foretaget d. 11. december
2018. Hedensted Kommune gnsker en lgsning med en adgang langs stenskra-
ningen; og desuden gnskes belyst en mere rekreativ Igsning hvor adgangen er
en del af en strandlgsning. P& baggrund af disse oplysninger og besigtigelsen
udfgres en hydraulisk og kystteknisk vurdering, hvor der er vurderes vind, vand-
stand og bglgeforhold pa stedet, samt en vurdering af kystens udvikling igen-
nem arene.

Dernaest udarbejdes skitseforslag til forskellige adgangsmuligheder rundt om
knuden. Disse skitseforslag udarbejdes med udgangspunkt i en stormhaendelse
med en returperiode pa 50 ar og en levetid p& 50 ar, hvilket anbefales for sa-
danne typer af anlaeg.

http://projects.cowiportal.com/ps/A119272/Documents/03 Project documents/Bjgrnsknude - Hydraulisk undersggelse og skitseprojektering - Vers 3.DOCX
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Besigtigelse af nuveaerende forhold

Bjgrnsknude udggr spidsen af det nordgstligste punkt ved mundingen til Vejle

Fjord umiddelbart syd for Juelsminde, se

Figur 2-1. Landsiden af kysten er rela-

tiv lav, op til mellem +2,0 til +2,5 m DVR90, og primaert bestdende af sand. Ud
for Bjgrnsknude danner kysten en revle med meget lavt vand i forleengelse af
selve spidsen mod sydgst. Omradet iszer gst for Bjgrnsknude er ogsa lavvandet,

se Figur 2-2.
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kysten ved Bjgrnsknude ved besigti-

gelsen d. 11. december 2018. Ved besigtigelsen var der knap 70 cm hgjvande,

se Figur 2-3.
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Den gyldne linje angiver en beregnet vaerdi for en 20 ars haendelse. Se Kystdirektoratet Hojvandsstatisi

Alle klokkeslaet er i dansk tid, dvs. henholdsvis normal- og sommertid.
Vandstanden males i forhold til det danske hgjdesystem, Dansk Vertikal Reference 1990 (DVR90).

Figur 2-3 Vandstandsmdlinger og prognose fra DMI, d. 11. december-2018.

2.1 @stlige kyst ved Bjgrnsknude

P& Figur 2-4 til Figur 2-10 ses den gstlige kyst ved Bjgrnsknude. Kysten er be-
skyttet med en stenskrdning uden strand foran. Stenene varierer meget i stgr-
relse, fra 10-20 kg til enkelte over V2 ton.
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Figur 2-4 Eksisterende stenskr8ning ved Bjornsknudevej, mod nord.

Figur 2-5 Zoom af daekstenene i den eksisterende stenskr8ning ved Bjornsknudevej.

http://projects.cowiportal.com/ps/A119272/Documents/03 Project documents/Bjgrnsknude - Hydraulisk undersggelse og skitseprojektering - Vers 3.DOCX
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Figur 2-6 Daeksten fra stenskr8ningen i vandet for foden af skr8ningen. Disse sten er
sandsynligvis faldet ned i forbindelse med en storm. Stenskr§ningen er her
noget stejlere end de gvrige steder.

Figur 2-7 Eksisterende stenskrdning p8 ostkysten lige umiddelbart nord for spidsen,
mod nord.

http://projects.cowiportal.com/ps/A119272/Documents/03 Project documents/Bjgrnsknude - Hydraulisk undersggelse og skitseprojektering - Vers 3.DOCX
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Figur 2-8 Eksisterende stenskr8ning p8 ostkysten lige umiddelbart nord for spidsen,
mod syd.

Figur 2-9 Sydpstlige del af Bjornsknude. Her er stenene mindre og stenskrdningen
meget lille. Vanddybden foran kysten p8 dette sted er meget begraenset.

http://projects.cowiportal.com/ps/A119272/Documents/03 Project documents/Bjgrnsknude - Hydraulisk undersggelse og skitseprojektering - Vers 3.DOCX
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Figur 2-10 Spidsen ved Bjgrnsknude set mod syd, hvor ogs§ den meget lavvandede
revle anes.

2.2 Spidsen ved Bjgrnsknude

Figur 2-11 til Figur 2-14 viser kysten helt ude pa spidsen af knuden. Her ses en
sand- og ralstrand foran den lave kyst samt sandrevlen, der danner spidsen mod
havet.

http://projects.cowiportal.com/ps/A119272/Documents/03 Project documents/Bjgrnsknude - Hydraulisk undersggelse og skitseprojektering - Vers 3.DOCX
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Figur 2-11 Kysten rundt om spidsen af Bjgrnsknude er lav og uden stenbeskyttelse.
Stranden best8r af sand og ral. Stenskr8ningen p8 den ostlige kyst ses her
mod nord.

Figur 2-12 Ral og sand p8 det yderste af Bjornsknudes spids. Balgerne antyder sand-
revlen foran.

http://projects.cowiportal.com/ps/A119272/Documents/03 Project documents/Bjgrnsknude - Hydraulisk undersggelse og skitseprojektering - Vers 3.DOCX
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Figur 2-13 Revlen ud for spidsen med sm& brydende bglger p8 det lave vand. Revlen
minder om revlen i andre dele af de indre danske farvande som ved Sjeel-
lands Odde og Grenen ved Skagen, dog i mindre format.
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Figur 2-14 Spidsen af Bjornsknude med lille sandstrand, set mod vest.

2.3 Hgfden ved Bjgrnsknude

Der er ved spidsen etableret en stenhgfde der ses pa Figur 2-15 og Figur 2-16.

Figur 2-15 Umiddelbart vest for spidsen er etableret en kort lav stenhgfde. Denne hol-
der delvist p§ sandet der transporteres langs kysten p§ dette sted.

http://projects.cowiportal.com/ps/A119272/Documents/03 Project documents/Bjgrnsknude - Hydraulisk undersggelse og skitseprojektering - Vers 3.DOCX
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Figur 2-16 Stenhgfden set mod syd.

2.4 Sydvestlige kyst ved Bjgrnsknude

Den sydvestlige kyst ved Bjgrnsknude er vist p& Figur 2-17 og Figur 2-18.
Denne kyststraekning er ikke omfattet af naervaerende studie og er derfor ikke
behandlet yderligere i rapporten.

Figur 2-17 P§ den sydvendte kyst vest for Bjernsknude er der sand- og ralstrand p§
det forste stykke, set mod vest.

http://projects.cowiportal.com/ps/A119272/Documents/03 Project documents/Bjgrnsknude - Hydraulisk undersggelse og skitseprojektering - Vers 3.DOCX
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Figur 2-18 Kysten er de fleste steder beskyttet med stenskr8ninger, dog ikke p& den
sydvendte kyst helt ude p§ spidsen, hvor der ses sand- og ralstrand.
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3 Hydrografiske forhold

I det fglgende er de hydrografiske forhold ved Bjgrnsknude belyst og projekte-
ringsparametre bestemt.

3.1 Vind

Figur 3-1 og Figur 3-2 viser en vindrose henholdsvis et scatter plot af vinden ved
Bjgrnsknude fra modeldata fra 2003-2013. Det ses, at de dominerende vindret-
ninger fra vestlige og sydvestlige retninger, bade i frekvens og styrke. Der ses
dog ogsa vind fra gstlige og sydgstlige retninger, der dog ikke forekommer s
ofte, og som er svagere end fra vestlige retninger.
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Figur 3-1 Vindrose i Kattegat ved Bjornsknude, 2003-2013.
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Figur 3-2 Scatter plot af vindhastighed mod vindretning for vind ved Bjgrnsknude,
2003-2013.

3.2 Vandstand

3.2.1 Normale vandstande

Det astronomiske tidevand ved Bjgrnsknude er meget begraenset, og vandstan-
den her er sdledes primaert bestemt af meteorologiske forhold.

Baseret pa vandstandsmalinger fra Juelsminde Havn fra 1996-2018 er vands-
tandsvariationen analyseret. Figur 3-3 viser vandstandsstatistikken i form af
overskridelsessandsynligheder for de vandstandene i Juelsminde, der er reprae-
sentativ for vandstandene ud for Bjgrnsknude. Ud fra denne statistik er udvalgte
overskridelsessandsynligheder vist i Tabel 3-1.
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Figur 3-3 Overskridelsessandsynlighed for vandstand ved Juelsminde.
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Tabel 3-1 Overskridelsessandsynlighed for normalt hgjvandvandstande (i m DVR90)
ved Juelsminde.
Placering 1t/10 ar 1t/ ar 12 t /&r ~ 1 t/maned
Juelsminde 1,1 1,0 0,75

3.2.2 Ekstreme vandstande

Kystdirektoratet har i ref. /1/analyseret de maksimale vandstande i en raekke

danske havne pa baggrund af historiske vandstandsmalinger. I Juelsminde (der
er den DMI vandstandsstation, der ligger naermest Bjgrnsknude) er de ekstreme
vandstande i ref. /1/ bestemt til vaerdierne vist i Tabel 3-2. I Tabel 3-3 vises de
hgjeste registrerede vandstande i maleperioden, der er fra 1996 til 2017, se ref.

/1/.

Tabel 3-2 Ekstrem vandstand (i m DVR 9) fra Juelsminde, ref. /1/.
Haendelse [ar] 20 50 100
Vandstand [cm] 149 157 162

Stationsnummer. DI 23132
Maleperiode: CF121996 - (.03 2007
Datalaengden: 19 ar

Tabel 3-3 Hajeste mélite vandstand (i m DVR90) fra Juelsminde, ref. /1/.

Hejeste registrerede vandstande i cm [trendfril

1 november 2006 =9 27 december 2016 na & januar 2012 nz 23 novemnber 2004 105
6. december 2013 150 19, januar 2007 115 & december 2003 no 4. december 1999 104
2 novermber 2007 136 26 november 2007 N 22 oktober 20014 108 28 novernber 201 103
2 marts 2008 136 30 januar 2000 115 10, december 2011 107 6. februar 19559 102
12 januar 2007 121 4 januar 2017 13 22 novemnber 2015 106 Fdecember 2015 101

3.2.3 Global havspejlsstigning

Ved fastlaeggelse af projekteringsvandstanden, skal der tages hgjde for den for-
ventede havspejlsstigning som fglge af global opvarmning inden for projektets
levetid.

Figur 3-4 og Tabel 3-4 viser den seneste fremskrivning af den globale havspejls-
stigning baseret pd IPCCs rapport fra 2013, ref. /2/. De forskellige scenarier re-
fererer til forskellige forudsaetninger vedrgrende fremtidig udledning af CO2 og
temperaturstigning.

http://projects.cowiportal.com/ps/A119272/Documents/03 Project documents/Bjgrnsknude - Hydraulisk undersggelse og skitseprojektering - Vers 3.DOCX
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Figur 9: Den absolutte middelvandstand ved Danmark i meter for arene 1900-2100. Den gra
skvegge for ar 1900-2012 viser den observerede arlige middelvandstand ved danske vandstandsma-
lere, korrigeret for landheevning. Den bla streg for ar 2012-2100 viser IPCC'’s bedste estimat af
middelvandstanden i Nordsaen for RCP4.5 scenariet, og skvegen angiver usikkerheden for dette
scenarie. Den stiplede linje angiver DMI’s estimat af en ovre greense for vandstandsstigninger til
brug for usikkerhedsberegninger. I hajre side af figuren vises middelveerdi og usikkerheder for de
fire IPCC scenarier samt for BACC’s vurdering af A1B scenariet for perioden 2081-2100. Den sti-
plede linje viser DMI's ovre bud for denne periode.

Figur 3-4 Graf der viser beregnet eustatisk havspejlsstigning for Danmark, ref. /2/.
Tabel 3-4 Tabel der viser beregnet eustatisk havspejlsstigning for Danmark, ref. /2/.
ZAndringer i middel- Global middel Danmark Kilde
vandstand [meter]|
RCP2.6 0,40 (0,26 — 0,54) 0,34 (0,1 -0.,6) IPCC AR5
RCP4.5 0,47 (0,32 - 0,62) 0,43 (0,2-0,7) IPCC AR5
RCP6.0 0,47 (0,33 —0,62) 0,44 (0,2-0,7) IPCC AR5
RCPS8.5 0,62 (0,45 -0,81) 0,01 (0,3-0,9) IPCC AR5
AlB 0,52 (0,36 —0,69) - IPCC AR5
AlB-BACC - 0,64 (0,3-1.1) BACC2
(2014, in press)
DMTI’s evre bud - 1,2 DMI

Tabel 6: Absolut middelvandstandsstigning globalt og for Danmark, 1986-2005 til 2081-2100
[m].DMI’s ovre bud er til brug for usikkerhedsestimater. Kilde: AR5, BACC og DML.

Om 50 &r forventes middelvandstanden at veere steget med +34 cm for et mid-
delscenarie (RCP4.5) i forhold til middelvandstanden i 1990 (DVR90). DMI vur-
derer, at den gvre graense for havspejlsstigningen er +1,2 m frem mod &r 2100.
Dette er dog noget over forudsigelserne for IPCCs estimat, jeevnfgr Tabel 3-4.
Figur 3-4 og Tabel 3-4 viser, at der er stor usikkerhed pd estimaterne og der-
med stgrrelsen af den globale havspejlsstigning i fremtiden. Havspejlet forven-
tes at stige yderligere efter 8r 2100.

3.2.4 Isostatisk landhaevning

Ud over den eustatiske havspejlsstigning har isostatiske landbevaegelser ogsa
betydning for fremtidens vandstand ved Bjgrnsknude.

http://projects.cowiportal.com/ps/A119272/Documents/03 Project documents/Bjgrnsknude - Hydraulisk undersggelse og skitseprojektering - Vers 3.DOCX



COWIL
24 BIJBRNSKNUDE - HYDRAULISK UNDERS@GELSE OG SKITSEPROJEKT

Figur 3-5 viser et kort med den seneste opggrelse af de relative landaendringer i
Danmark. Generelt sker der en relativ landhaavning i Danmark, som ud fra figu-
ren vurderes at veere i storrelsesordenen 0.9 mm/ar ved Bjgrnsknude.

Dette betyder, at den relative landhaevning om 50 &r er ca. +4,5 cm i forhold til
DVR90. Til sammenligning har der siden 1990 veeret en landhaevning pa ca.

+2,3 cm indtil 2016.

58.0 mm/ar
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57.5
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57.0
1.00
56.5
0.50
56.0
0.00

555

55.0

54.5

Figur 3-5 Isostatik landhaevning i Danmark. Ngjagtighed 0,2 mm/&r, ref. /3/.

3.2.5 Dimensionsgivende vandstand pa dybt vand

P& baggrund af de statistiske ekstremvandstande, den generelle havspejlsstig-
ning og landhaevning beregnes projekteringsvandstanden pa dybt vand for en 50
ars stormhaendelse, som indtraeffer om 50 ar, se Tabel 3-5.
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Tabel 3-5 Dimensionsgivende vandstand.
Dimensionsgivende vandstand pa 12 t /&r ~ 1 t/maned 50 ar vandstand
dybt vand (2069) (2069)
Ekstrem vandstand [m DVR90] 0,75 +1,57
Global havspejlsstigning [m] +0,34 +0,34
Landhaevning [m] -0.045 -0.045
Dimensionsgivende vandstand +1,05 +1,9
[m DVR90]

3.2.6 Dimensionsgivende vandstand pa lavt vand

Bglgestuvningen helt inde ved strandlinjen, som falge af bglgebrydning, er nor-
malt i stgrrelsesordenen 10 % af den signifikante bglgehgjde pd dybt vand, hvil-
ket skal medregnes i forbindelse med bestemmelse af den dimensionsgivende
vandstand for ekstremhaendelser. Derudover er der et mindre bidrag fra vind-
stuvning pa lavt vand inde ved kysten, ogsd ved ekstremhaendelser.

Det accepteres af Kommunen, at der er situationer, hvor der ikke er adgang
rundt om Bjgrnsknude pa grund af hgjvande og/eller bglger. Det vurderes rime-
ligt, at der i ca. 12 timer om aret i gennemsnit ikke er adgang for sd vidt angar
vandstanden. Dette svarer i dag til +0,75 m DVR90, se Tabel 3-1, og med tillaeg
pad 30 cm for havspejlsstigning om 50 ar en vandstand pa +1,05 m DVR90. Der-
for anbefales det, at adgangen/passagen anlaegges i en kote pd over +1,1 m
DVR90. Vzalges en kote pa adgangen pa +1,3 m DVR90 vil en hgjvandssituation
med en handelse pd 12 timer om aret veere graensen for adgang. Hvis der en
endnu sjeeldnere gang er lettere forhgjet vandstand og samtidige bglger vil ad-
gangen veere begraenset. S&danne situationer er dog estimeret til af forekomme
mindre end en dag om maneden ved en adgang i kote +1,3 m DVR90.

3.3 Bglger

3.3.1 Generelt bglgeklima

Til vurdering af bglgeklimaet ved Bjgrnsknude er der anvendt en bglgemodel,
der daekker Kattegat ned til Fredericia, se Figur 3-6. Bglgemodellen daekker peri-
oden 2003-2013 og er kgrt med varierende vindfelt deekkende hele modelomra-
det, samt varierende vandstand baseret p& vandstandsmalinger fra Aarhus
Havn, som ved sammenligning svarer fint med vandstanden i Juelsminde Havn.
Ved brug af denne bglgemodel, er der udtrukket bglgedata i 8 punkter ved
Bjgrnsknude. Tidsserierne fra disse punkter streekker sig fra 2003 til 2013. Ud-
traekspunkterne fremgar af Figur 3-7. I det folgende, se Figur 3-10 til Figur
3-13, er resultaterne fra punkterne P6 og P8 pa ca. 5 m vanddybde vist, da
disse repraesenterer forholdende ved den for dette projekt relevante kyststraek-
ning. @vrige resultater er vist i Bilag A (bglgeroser) og i Bilag B (scatter plots,
der viser modelleret sammenhang mellem bl.a. bglgeparameter og

http://projects.cowiportal.com/ps/A119272/Documents/03 Project documents/Bjgrnsknude - Hydraulisk undersggelse og skitseprojektering - Vers 3.DOCX



COWIL
26 BIJBRNSKNUDE - HYDRAULISK UNDERS@GELSE OG SKITSEPROJEKT

vandstande). Det ses, modsat for vinden, at de stgrste bglger kommer fra gst-
lige retninger og at bglgerne generelt oftest kommer herfra. Dette skyldes, at
punkterne ligger delvist i lze af Bjgrnsknude, dvs. kyststraekningen der undersg-
ges, er ikke ligesd udsat for bglger som vestvendte kyster da vind og dermed
bglger er sjeeldnere herfra. Modellen viser ogsa hvordan en storm fra sydsydvest
(SSV ~ ca. 215 °N) henholdsvis gstnordgst (IN@ ~ ca. 62 °N), med en time-
midlet vindhastighed pa ca. 25 m/s henholdsvis 15 m/s, forplanter sig lokalt om-
kring Bjgrnsknude, som vist pa Figur 3-8 henholdsvis Figur 3-9.
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540000 560000 580000 600000 620000 640000
[m]

Figur 3-6 Omr&de modelleret i balgemodellen.
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Figur 3-7 Bathymetri (havbundsniveau i m DVR90) ved Bjgrnsknude som anvendt i
bplgemodellen. Bolgeinformationen er udtaget i punkterne P1-P8.
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Figur 3-8 Signifikant bglgehgjde ved Bjornsknude, ved storm fra sydsydvest, med en
vindhastighed p&§ 25 m/s.
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Figur 3-9 Signifikant bolgehgjde ved Bjornsknude, ved storm fra gstnordgst, med en

vindhastighed p8 15 m/s.
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Figur 3-10 Signifikant bolgehgjde, i P6 (-5 m DVR90) ved Bjgrnsknude, 2003-2013.
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Figur 3-11 Peak bglgeperiode, i P6 (-5 m DVR90) ved Bjgrnsknude, 2003-2013.
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Figur 3-12 Signifikant bglgehgjde, i P8 (-5 m DVR90) ved Bjgrnsknude, 2003-2013.
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Figur 3-13 Peak bglgeperiode, i P8 (-5 m DVR90) ved Bjornsknude, 2003-2013.

http://projects.cowiportal.com/ps/A119272/Documents/03 Project documents/Bjgrnsknude - Hydraulisk undersggelse og skitseprojektering - Vers 3.DOCX



COWIL
30 BIJBRNSKNUDE - HYDRAULISK UNDERS@GELSE OG SKITSEPROJEKT

3.3.2 Ekstreme bglger

Figur 3-14 og Figur 3-15 viser bglgestatistikken i form af overskridelsessandsyn-
ligheder for de signifikante bglgehgjder ud for Bjgrnsknude (P6 henholdsvis P8 -
se Bilag E for gvrige punkter). Overskridelsessandsynlighederne er baseret pa
bglgemodellen med data for en 10-arig periode, som beskrevet ovenfor.

De ekstreme signifikante bglgehgjder ved Bjgrnsknude er fundet ud fra en eks-
trem veerdianalyse og angivet i Tabel 3-6 sammen med overskridelsessandsyn-
lighederne vist pa figurerne.
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e B z g E Z
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Figur 3-14 Overskridelsessandsynlighed for signifikante bglgehgjder ved P6 -5 m.
3.5 . x
— > E £ 2 5
E spne 3 5 3 2
e B z g E Z
£ 28 = A
T a5
=
k=2
2 2
(0] il -
5 ST S
o T e
c .-
S iy
T 1H ~ il
=2) = -
® T
L 0.5 RS
0 il | i i LN
0.001 0.01 0.1 1 10 100
Exceedance probability (%)
Figur 3-15 Overskridelsessandsynlighed for signifikante bplgehgjder ved P8 -5 m.
Tabel 3-6 Ekstreme signifikante bglgehgjder og overskridelsessandsynligheder ved
Bjornsknude p§ ca. 5 m vanddybde i P6 og P8.
Omni, punkt | 50 &rs RP* 1t/10 &r 1t/ &r 12 t /&r ~ 1 t/maned
P6 (-5 m) 2,3 2,0 1,9 1,7
P8 (-5 m) 2,6 2,0 1,7 1,5

* RP: returperiode
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3.3.3 Dimensionsgivende bglgehgjde ved kystlinjen

Bolgehgjden aftager ind mod kysten som fglge af bglgebrydning pa lavt vand,
hvilket har betydning for dimensioneringen af konstruktionerne langs kysten.

For at kunne bestemme dimensionsgivende bglgehgjde pa lavt vand er der fore-
taget en transformation af bglgehgjden fra dybt vand (5 m vanddybde) til lavt
vand med Goda's formel, ref. /4/.

Ud fra sgkort, som ogsa gengivet i bathymetrien anvendt i bglgemodellen, ses at
bundens heeldning ud for stranden er meget svag, mellem 1:60 til 1:700, se Bi-
lag D. Dybtvandsbglgerne fra gstlige retninger i P8 benyttes til denne transfor-
mation, da disse er vurderet til at vaere dimensionsgivende for konstruktionerne
ved Bjgrnsknude, se Tabel 3-6.

Figur 3-16 viser scatter plot af vandstand mod signifikant bglgehgjde i P7, der
ligger teettest pd Bjgrnsknude pa lavt vand. Heraf ses, at der ikke er en sam-
menhang mellem hgjeste bglger og hgjeste vandstande. Dette er forventeligt,
da de hgjeste bglger forekommer i situationer med kraftig vind fra @st og hgje-
ste vandstande forekommer normalt ikke ved vind fra disse retninger. Det ses af
figuren, at de hgjeste bglger forekommer for vandstande pa lige under +1 m
DVR90, og med tillaeg for fremtidig havspejlsstigning om 50 ar forventes maksi-
male bglger at forekomme for vandstande p& omkring +1,25 m DVR90 om 50
ar.

Vanddybden ved stenskr%ningen er estimeret til ca. 0,25-0,5 m. Saledes vil de
signifikante bglger for en 50 &rs haendelse ved vandstande p& +1,25 m DVR90
veere ca. 1,3 m ved stenskraningen og 1,5 m ca. 30 m fra kysten (hvor vand-
dybden er vurderet til ca. 1 m), se Figur 3-17.

35

= N
- 3 [N wm w
T T T 1 T

P7: Significant wave height, HmO (m)
o
T

-2 -1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5 2
Water level, Juelsminde (mDVR90)

Figur 3-16 Scatter plot, vandstand mod signifikant bolgehajde, P7 teettest p8 kysten
ved Bjornsknude p§ ca. 2,5 m vanddybde.

Figur 3-17 viser variationen af den dimensionsgivende bglgehgjde ind over kyst-
profilet for en haendelse med en returperiode p& 50 ar ved Bjgrnsknude som
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funktion af vanddybden i henhold til Goda's formel. Ud for den eksisterende
stenskraning ved Bjgrnsknude vurderes pa baggrund af sgkort en vanddybde pa
0,25 - 0,5 m og i en afstand af kysten pa omtrent 30 m en vanddybde p& 1 m.
Saledes vil de signifikante bglger ved en vandstand pa +1,25 m DVR90 vaere ca.
1,3 m ved stenskraningen og 1,5 m ca. 30 m fra kysten.

5.0
4.5
4.0
3.5
3.0
2.5
2.0 H1/3
1.5 ——H1/250
1.0

0.5

0.0

0 2 4 6 8 10 12
Depth (m)

Wave height, Hs / Hmax (m)

Figur 3-17 Bolgehgjde (Hiys henholdsvis Hi2s0) p8 lavt vand ved Bjsrnsknude som
funktion af vanddybde under en storm med en returperiode p8 50 &r i P8.
Bestemt ved hjaelp af Goda's formel, ref. /4/.
Hisz svarer til den signifikante bolgehgjde, og Hiszso svarer til den maksi-
male bglgehgjde.
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4 Kystteknisk analyse

4.1 Historisk kystudvikling

I det fglgende (se Figur 4-1 til Figur 4-8) er flyfotos af Bjgrnsknude fra 1954 til
2017 vist. Af disse ses, hvordan kysten har udviklet sig gennem tiden, og hvilke
konstruktioner der er blevet anlagt.

P& Figur 4-9 og Figur 4-10 ses kystlinjeudviklingen over drene ved Bjgrnsknude
henholdsvis i et zoom. Overordnet set, er der sket meget lidt i hele perioden i
umiddelbar nzerhed af spidsen. Dette skyldes sandsynligvis den eksisterende
kystbeskyttelse pa streekningen, bade i form af stenskraninger og hegfder, der
alle er etableret for mange ar siden, et sted mellem 1954 og 1995. Der ses en
lille tilbagerykning af kysten fra 1954 til 1995, der antyder en (omend lille) ero-
sion hvis der ikke var kystbeskyttelse.

Figur 4-1 Flyfoto fra 1954. ©COWI A/S.

Figur 4-2 Flyfoto fra 1995. © COWI A/S.

http://projects.cowiportal.com/ps/A119272/Documents/03 Project documents/Bjgrnsknude - Hydraulisk undersggelse og skitseprojektering - Vers 3.DOCX



COWIL
34 BIJBRNSKNUDE - HYDRAULISK UNDERS@GELSE OG SKITSEPROJEKT

Figur 4-3 Flyfoto fra 1999. © COWI A/S.

Figur 4-5 Flyfoto fra 2006. © COWI A/S.
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Figur 4-7 Flyfoto fra 2014. ©COWI A/S.

Figur 4-8 Flyfoto fra 2017. © COWI A/S.
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Om 125m 250m 375m 500m

Figur 4-9 Kystlinjeudviklingen ved Bjgrnsknude. Flyfoto fra 2017: ©COWI A/S.

Figur 4-10 Kystlinjeudviklingen ved Bjgrnsknude - zoom. Flyfoto fra 2017: ©COWI
A/S.

4.2 Kystens ligevaegtsorientering
Den stabile kystorientering, kystens ligevaegtsorientering, er beregnet for
Bjgrnsknudes gstkyst ved hjaelp af Kamphuis' formel fra 1991 ref. /5/:

Q = 7,3H2,T3m) 75 d55%° sin®®(2a,)

Hvor,

H,, Er brydningsbglgehgjden

T, Er peak bglgeperioden

m, Er bundhaldningen i brydningszonen
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ds, Er middelkorndiameteren
a, Er bglgeindfaldsretningen ved brydning

Beregningen benyttes til at skitseprojektere orienteringen af stranden bag bgal-
gebryderne. Kystens ligevaegtsorientering kan bestemmes ved at aendre kystens
orientering i beregningen indtil den kystparallelle nettotransport er nul, dvs. der
transporteres lige meget sediment mod nord og syd langs kysten, som derved er
i ligevaegt. Den stabile kystorientering ved Bjgrnsknudes gstkyst er pa denne
baggrund estimeret til ca. 95 °N ved P6 og ca. 91 °N ved P8.

Der er en vis usikkerhed pa beregningen af den stabile kystorientering, som
fglge af, at der er anvendt en simpel beregning af bglgeforholdene, som ikke
fuldt ud tager hgjde for farvandets form og dybdeforhold samt bglgetransforma-
tion pa lavt vand. Beregningen vurderes dog at give et palideligt estimat pa ky-
stens ligevaegtsorientering, som kan danne grundlag for skitseprojektet. Dette
bekrzeftes desuden yderligere af at kysten er nogenlunde stabil i dag med en
orientering p& mellem 90 °N og 95 °N, med en relativ lille sedimenttransport
langs kysten, vurderet til brutto i stgrrelsen 120-140 m3/ar.

4.2.1 Aktiv dybde

Den aktive dybde beregnes i det fglgende for at bestemme, hvor dybt bglgerne
pavirker strandprofilet. Der foregdr ikke betydelig kystparallel sedimenttransport
under den aktive dybde. Den aktive dybde benyttes til at vurdere, hvor bredt
strandprofilet skal vaere ved Bjgrnsknudes gstkyst. Den aktive dybde estimeres
ud fra fglgende formel, ref. /6/:

HZ

hcl = 2,28 . HS - 68,5‘9—7_,32

hvor:

h. Er aktiv dybde [m]

H, Er signifikant bglgehgjde med en hyppighed svarende til 12t/8r [m]
T, Er bglgeperioden svarende til Hs [s]

g  Ertyngdeaccelerationen, 9,81 m/s?

P& Figur B-1 i Bilag B ses peak bglgeperioder pd ca. T, = 6 s henholdsvis ca. 5 s
for signifikante bglgehgjder i punkt P6 pd 1,7 m og P8 pa 1,5 m for haendelser
med hyppighed pd 12 t/3r, se Tabel 3-6. Den estimerede aktive dybde for bglger
fra gstlige retninger er saledes i stgrrelsesordenen 2,8 m til 3,3 m.
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5 Skitseforslag

Da Hedensted Kommune gnsker en Igsning med en adgang langs stenskranin-
gen samt en Igsning hvor adgangen er en del af en strandlgsning har COWI ud-
arbejdet to lgsningsforslag:

1 En gangsti som en integreret del af stenskraningen i en kote der tager
hgjde for hgjvande, og

2 en strand der beskyttes af to kystnaere bglgebrydere og som sikrer adgang
rundt om knuden det meste af tiden. Disse to Igsningsforslag er skitseret i
de fglgende afsnit 5.2 og 5.3. Begge Igsninger vil kraeve en trappe ved
Bjernsknudevej, der kan give adgang fra vejen, over stenskraningen og ned
pad gangstien/stranden.

Hedensted Kommune har desuden modtaget tilbud fra VG Entreprengr pa en
gangsti i beton etableret som en del af den eksisterende stenskrdning. Denne
Igsning er praesenteret og kommenteret i afsnit 5.4. Derudover har kommunen
modtaget et forslag inkl. en minimumspris til en boardwalk-Igsning, en gangsti
af tree pa stalpeele, fra Skovlykke Fritidshuse. Dette forslag er diskuteret naer-
mere i afsnit 5.5.

COWIs skitseforslag af konstruktionerne dimensioneres for en 50 ars stormhaen-
delse (50 &rs returperiode) om 50 ar, svarende til en haendelsessandsynlighed
pd 63 % i Igbet af konstruktionens levetid. Konstruktionerne projekteres dog
ikke for ekstreme islaster, og der ma sdledes forventes mindre vedligeholdelse
efter vintre med kraftige isskruninger. Den signifikante bglgehgjde for en 50 &rs
haendelse ved vandstande pd +1,25 m DVR90 er ca. 1,3 m ved stenskrdningen
og 1,5 m ca. 30 m fra kysten, se afsnit 3.3.3.

Da det accepteres, at der ikke er adgang "altid" rundt om knuden, bl.a. ikke i
storm- eller ekstreme hgjvandssituationer, anlaegges selve gangstierne i en
kote, der nogle gange vil blive oversvsmmet eller pdvirket af bglger. I sddanne
situationer vil der sdledes ikke veere adgang rundt om knuden. I skitseforsla-
gene er derfor valgt adgang i kote +1,3 m som beskrevet narmere i afsnit
3.2.6.

I hovedprojekteringen anbefales det, at der foretages geotekniske vurderinger
samt opmalinger af havbunden og eksisterende konstruktioner. Dette for at
sikre en mere praecis projektering samt bedre bud fra entreprengrer i et udbud
af projektet.

5.1 Geologisk grundkort

P8 Figur 5-1 er vist et geologisk grundkort, der viser, at der kan forventes post-
glacial saltvandsgrus i de overfladenaere lag, dybden 1 m under terraen, ved
stenskraningen samt kystnaert gst for Bjgrnsknude. Da gvrige dybereliggende
lag ikke kan ses af disse kort, anbefales det, at der foretages en mere detaljeret
geoteknisk vurdering i forbindelse med hovedprojekteringen.
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Figur 5-1 Geologisk grundkort.
Det bemeerkes, at der ses en forskydning i det geologiske kortlag i forhold
til grundkortet. Det skyldes en fejl i GEUS' kortdatabase og kan s8ledes
ikke umiddelbart justeres.

5.2 Skitseforslag — gangstislgsning

Adgang rundt om Bjgrnsknude kan forega langs ydersiden af den eksisterende
stenskraning, hvis der anlaegges en ca. 90 m lang gangsti med trappe fra
Bjgrnsknudevej. I Figur 5-2 er skitseret en Igsning med en gangsti af store flade
deeksten lagt ovenpd en stenskraning bygget udenpd den eksisterende stenskra-
ning. Dette forslag omfatter ikke en renovering af den eksisterende stenskra-
ning. I det falgende er dimensionerne pa den nye stenskraning med gangsti be-
skrevet.

Stenskraningen opbygges med en fod af ral og/eller usorteret spraengsten og et
kernelag af stgrre sten, 100 - 300 kg, hvis formal er at have et lag for stabil
placering af daeksten og treedesten uden risiko for nedsivning i den eksisterende
stenskraning. Udenpd kernen laegges et lag daeksten, som kan modstd bglgernes
pavirkning under den dimensionsgivende 50 ars haendelse. Der er valgt en Igs-
ning med et lag deeksten for herved at reducere maengden af sand og vand, der
kan traenge igennem konstruktionen. Daekstene skal pakkes taet, ndr konstrukti-
onen opfgres for at sikre konstruktionens stabilitet og styrke. P8 toppen af
denne nye stenskrdning placeres et par store flade sten stabilt som gangsti.

Den ngdvendige stgrrelse af daekstenene er beregnet ud fra Hudsons formel:
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l_ +2,75

hvor:

W,,, Er middelvaegten af daekstenene [ton]

H, Er signifikant bglgehgjde [m]

y,  Er den specifikke vaegt at deekstenene, 2,68 for granit
y, Er den specifikke vaegt at vandet, 1,025 for saltvang
cotf Er haeldningen pa stenskraningen

K, Er en stabilitetskoefficient

K, er pa bagrund af erfaring skgnnet til, K, = 2,0, hvilket svarer til begyndende
skade. Haeldningen pa stenskraningen er valgt til 1:2 (cotg = 2).

Ved vandstand pa +1,25 m DVR90, vil den dimensionsgivende signifikante bgl-
gehgjde veere Hs = 1,3 m ved den eksisterende stenskranings fod, hvilket med-
forer en middelvaegt for daekstenene pa ca. 350 kg. Der vaelges en EU standard
stenklasse p& 0,3-1 t, med en middelveegt pa ca. 0,6 t, sdledes at stenskranin-
gen kan udfgres med ét lag daeksten, og s& den er mere robust for eventuelle
ispavirkninger.

Foden bestar af enten ral eller spreengstensfyld. For at undgd udvaskning af ma-
terialet i foden skal det opfylde en modificeret udgave af Terzaghis filterkriterier
(d = diameter, f = kernefyld, a = deeksten):

d
15,a <4

dgs r

dSO,a

<7
dso r

d15,a

<16
dis

En gradering som opfylder kriterierne er: d;s = 6 cm, dsy, = 11 cm,dgs = 18 cm.

Eksisterende
stenskraning overside

To stk. udvalgte flade
sten til adgangssti

Eksisterende havbund ~-0,3
[ | — -0,50

504 [ -0,90

Ral el. spraengstensfyld

Figur 5-2 Skitse af udvidet stenskr8ning med gangsti.
Heeldningen p8 den eksisterende stenskr8ning er vurderet til ca. 1:1,75, se
kystprofiler i Bilag C.
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5.3 Skitseforslag - strandlgsning

Adgang rundt om Bjgrnsknude kan ogsa foregd langs en strand, der samtidig
gger den rekreative vaerdi af kyststraekningen. For at holde pa denne strand og
nedsaette behovet for vedligeholdelsessandfordring betydeligt, anlaegges samti-
digt kystneere bglgebrydere. Disse bglgebrydere vil dermed beskytte bade stran-
den og den eksisterende stenskréning. Stranden foresl3s i farste omgang anlagt
pd en 90 m lang straekning, hvor der gnskes adgang rundt om knuden. Stranden
kan anlaegges laeengere mod nord hvis der gnskes rekreativ strand pa denne
straekning ogsa. Dette er dog ikke behandlet yderligere i neerveerende rapport.
Planskitse af strandlgsningen med bglgebrydere ses pad Figur 5-3, og er beskre-
vet naermere i de fglgende afsnit 5.3.1 og 5.3.2. Strandlgsningen vil kunne
indgd som en del af en eventuel samlet fremtidig sanering af kyststraekningen
mellem Juelsminde Havn og Bjgrnsknude.

Belgebryder

- Ny kystlinje (indikativ)

¢ oo %

Figur 5-3 Planskitse af strandlgsning med bglgebrydere.

5.3.1 Bglgebrydere

De kystnaere bglgebrydere, se Figur 5-4, opbygges med en kerne af ral og/eller
usorterede spraengsten. Kernen beskyttes med et lag daeksten, som kan modst3
bglgernes pavirkning under den dimensionsgivende 50 &rs haendelse. Der er
valgt en Igsning med ét lag deeksten for herved at reducere maengden af sand
og vand, der kan traenge igennem konstruktionen. Daekstene skal pakkes teet,
nar konstruktionen opfgres for at sikre konstruktionens stabilitet og styrke.

Den ngdvendige stgrrelse af deekstenene er beregnet ud fra Hudsons formel, se

afsnit 5.2. Der vaelges samme acceptable skades niveau som for gangstislgsnin-
gen beskrevet i afsnit 5.2 og samme haeldning pa bglgebryderen, 1:2.
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Ved vandstand pa +1,25 m DVR90, vil den dimensionsgivende signifikante bgl-
gehgjde veere 1,5 m ved de kystnaere bglgebrydere, hvilket medfgrer en middel-
vaegt for daekstenene pa ca. 540 kg. Der vaelges en EU standard stenklasse pa
0,3-1 t, med en middelvaegt pa ca. 0,6 t, sdledes at stenskraningen kan udfgres
med ét lag daeksten, og s& den er mere robust for eventuelle islaster, og saledes
at der kan anvendes de samme sten til molehovederne.

Kernen bestar af enten ral eller spraengstensfyld. For at undgd udvaskning af
materialet i kernen skal det opfylde en modificeret udgave af Terzaghis filterkri-
terier. Da daekstenene er af sammen dimension som for gangstislgsningen veel-
ges samme gradering som anvendt i denne konstruktion: d,s = 6 cm, dsy =

11 cm,dgs = 18 cm, se afsnit 5.2.

Teetpakket 0,3-1,0 t Dazksten ‘___ 1,80 T—‘ r +1.3

Figur 5-4 Skitseret tvaersnit af kystneer bglgebryder.

5.3.2 Sandfodring

Der etableres en strand bag de kystnaere bglgebrydere ved at sandfodre med
groft sand (med en middeldiameter stgrre end 0,3-0,4 mm) i op til kote +1,5 m
ved den eksisterende stenskraning. Der er sdledes en lille overhgjde i forhold til
de anbefalede +1,3 m, men dette skgnnes ngdvendigt da hgjvande og bglger vil
jeevne sandet ud med tiden. Sandet anlaegges med en hzeldning pd 1:10, hvilket
er muligt med groft sand i et beskyttet miljg, og samtidig sikrer en vis bredde pa
stranden.

Med en initialfodring op til kote ca. +1,5 m med en haldning p& 1:10 pa den ek-
sisterende havbund med en haeldning pa ca. 1:60 vil der skulle anvendes ca.
2.800 m3 sand pa den 90 m lange straekning. Da stranden beskyttes af de kyst-
naere bglgebrydere, forventes en begranset maengde vedligeholdelsesfodring,
der sandsynligvis alene er ngdvendig hver 3. til 5. 8r. I forbindelse med udarbej-
delsen af et hovedprojekt bgr der foretages en opmaling af projektomradet for
at sikre en mere praecis opggrelse af maengderne.

Det forventes, at stranden med tiden vil zendre form og danne sakaldte 'tombo-
loer' omtrent som vist pa Figur 5-3, hvorved standen vil vokse ud bag bglgebry-
derne.
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5.4 Forslag fra VG Entreprengr

VG Entreprengr har pa foranledning af Hedensted Kommune givet et forslag til
en gangstislgsning rundt om knuden som vist pa Figur 5-5.

Denne Igsning minder om COWIs forslag til en gangstislgsning, se afsnit 5.2,
dog er der her brugt beton frem for sten til stien. Skrdningen renoveres ved
genplacering af daekstenene, men dette udfgres med eksisterende sten og der
tilfores saledes ikke yderligere stenmaterialer. COWI har desuden fglgende kom-
mentarer til denne Igsning, der i den nuvaerende form ikke vurderes at vaere di-
mensioneret for en 50 ars haendelse om 50 ar, og bl.a. derfor ikke kan anbefales
i denne foreliggende form:

>  Selve gangstien er meget smal, 1 m, hvilket ikke muligggr sikker passage
for 2 eller flere personer ad gangen.

> Der er ikke projekteret en stenskrdningsfod, hvilket gger risikoen for skred
ved stormhaendelser og ved erosion foran stenskraningen.

> Daekstenene er genanvendt fra eksisterende stenskraning, og da disse sten
(med enkelte undtagelser) er mindre end de beregnede stenstgrrelser i
COWISs forslag, vil stenskrdningen ikke vaere projekteret for samme 50 &rs
haendelse.

> Stenskrfiningen er desuden stejl, 1:1,5, hvilket kraever stgrre sten end med
en fladere haeldning for at opna en tilstraekkelig stabil Igsning.

Fiberdug kl 4 —_ +4,00__
Daekst ™

aeksten .

5 [, 1,7
Paksten —. ; 1= i%
64/160 mm . SL+1,3 - i !
0,00 AN
KATTEGAT e

BN NINGNGNGNING NN NINGNG NN TN INTNGNGNINTNGNTNGNGNINGNTNGNTNGNGN

1 2018.02.14 SIHL NIGL
Udgave Deio

Usfort Konrol _ Gackendt
sag Bjornsknude - Juelsminde Sag 20181

Ema: Tegr . Rev:

BJ-1

GatFle_ Bjamknude.dug U SIHL Koni: Gosk:NICL it Som angiver a1
u_ a KYSTSIKRING + HAVNEANLAG

Prin: 18022018 0@13:38

Figur 5-5 Skitse af forslag p8 gangsti langs Bjornsknude fra VG Entreprengr.
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5.5 Gangsti som boardwalk-lgsning

Hedensted Kommune har forespurgt Skovlykke Fritidshuse vedrgrende mulighed
for at lave en gangstislgsning med en boardwalk bestdende af stalpaele og gang-
sti af trae, efter samme koncept som brugt til gangsti ved Gudenden, se Figur
5-6.

COWI har faet fglgende oplysninger om konceptet for denne Igsning per telefon
med Skovlykke Fritidshuse d. 25-01-2019:

>  Pealene der anvendes, er galvaniserede stalpsele med 85 um galvanisering.
>  Paelene monteres pa de store sten i den eksisterende stenskraning.

> Til selve gangbroen anvendes ru (b&ndsavskaret) leerketrae, der er 1,5 m
bredt.

> Der anvendes justerbare beslag mellem pzele og gangbro.

> Gangbroen kan ogsa installeres foran stenskradningen men dette vil kreeve
laengere paele og isbeskyttelse af disse.

COWTI har fglgende kommentarer til denne Igsning:

> Montering af paelene direkte p& stenskrdningen kan veere risikabel, da en
stenskrdning er en bevaegelig konstruktion. Ved stormhaendelserne vil ste-
nene i stenskraningen kunne bevaege sig i forhold til hinanden og stadig
veere stabil. Hvordan denne bevaegelse vil pdvirke selve gangbroen er usik-
kert - ogsd med justerbare beslag som fgrst justeres efter en haendelse.
Stenene og dermed pezelene vil kunne rykkes sig 10-20 cm i forhold til hin-
anden ved en storm. Hvis der etableres en gangbro anbefales, at denne er
sektionsopdelt sdledes at disse sektioner kan bevaege sig frit, og dermed
mindske risikoen for skader pa stgrre dele af gangbroen.

> Ved kraftig storm og hgjvande vil bglgerne sla direkte op under daekket, og
denne pavirkning vurderes at vaere s3 stor, at den beskrevne Igsning, bade
selve gangstien samt beslag, vil blive gdelagt/beskadiget. COWI kan derfor
ikke anbefale en sddan lgsning bygget direkte ind i stenskrdningen.

> Kyster med saltvand, bglge- og ispavirkning udggr et saerdeles uvenligt
miljg for konstruktioner. COWI anbefaler derfor, at producenten sandsynlig-
gor robustheden af denne boardwalk-lgsning i forhold til bglger og is, bade
med en etablering pd stenene samt foran stenskrdningen. Samt holdbarhe-
den i forhold til etablering i saltvand.

Samlet set vurderer COWI, at Igsningen er mindre velegnet til etablering af den
gnskede adgang rundt om knuden, og at der er stgrre risiko for vaesentligt be-
hov for vedligeholdelse.
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1/3: Fundamentet er ved at vaere pa plads for yderligere 360 meter gangbro Foto: Skoviykke Fritidshuse
ved Gudenaen.

Figur 5-6 Boardwalk etableret som gangsti, ved Gudenden.
@verst: under installering af peele.
Nederst: den feerdige boardwalk.
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6 Anlaegsoverslag

De fglgende enhedspriser angivet i anlaegsoverslagende for COWIs lgsningsfor-
slag er baseret pa gennemsnitspriser angivet ved nyligt indhentede tilbud pa til-
svarende opgaver. De arlige vedligeholdelsesudgifter vurderes til ca. 5 % af an-
laegsudgifterne. Dette vurderes ogsa, at gaelde vedligeholdelsessandfodringen,
da sandtransporten pa straekningen er lille og da bglgebryderne yderligere vil
holde pa sandet.

Overslagene for henholdsvis VG Entreprengrs forslag og boardwalk-Igsningen fra
Skovlykke Fritidshuse er baseret pa deres prisvurderinger oplyst til Hedensted
Kommune. De arlige vedligeholdelsesudgifterne er ikke oplyst og derfor ikke
gengivet i de fglgende.

6.1 Anlaegsoverslag — gangstislgsning

I Tabel 6-1 fremgar overslag over udgifterne til anlaeggelse af skitseforslaget be-
skrevet i afsnit 5.2. Anlaegsoverslaget inkluderer ud over de forventede priser pa
materialer ogsa omkostninger i forbindelse med mobilisering ved projektstart,
samt overslag over forventet pris for forundersggelser, hovedprojektering og ud-
bud. Tilsyn er ikke medtaget, da omkostningerne hertil kan variere meget, og
desuden ogsd afhanger af, hvor meget Hedensted Kommune selv gnsker at va-
retage af dette.

http://projects.cowiportal.com/ps/A119272/Documents/03 Project documents/Bjgrnsknude - Hydraulisk undersggelse og skitseprojektering - Vers 3.DOCX



COWL

BIJZRNSKNUDE - HYDRAULISK UNDERS@GELSE OG SKITSEPROJEKT 47

Tabel 6-1 Anleegsoverslag - gangstislgsning ved Bjornsknude.

Post Identifikation Maengde Enhedspris Pris
(ekskl. moms)

1 Udvidet stenskraning med gangsti
1.1 Daeksten 330 | m3 535 | kr./m3 176,550 kr.
1.2 Sten 120 | m3 525 | kr./m3 63.000 kr.
1.3 Ral/spraengsten 155 | m3 510 | kr./m3 79.050 kr.
1.4 Geotekstil 450 | m2 35 | kr./m2 15.750 kr.
2 Nedgang
2.1 Trappe 1 | sum 60.000 | kr. 60.000 kr.
3 Mobilisering
3.1 Mobilisering inkl. sandfodring 1 | sum 230.000 | kr. 230.000 kr.
Delsum 624.350 kr.
Generelt
Forundersggelser (geotekniske vurderinger og opmaling af havbunden) 40.000 kr.
Hovedprojektering og udbud (15 %) 93.655 kr.
Uforudseelige udgifter (15 %) 93.655 kr.
Sum 851.660 kr.

6.2 Anlaegsoverslag - strandlgsning

I Tabel 6-2 fremgar overslag over udgifterne til anlaeggelse af skitseforslaget be-
skrevet i afsnit 5.3. Anlaegsoverslaget inkluderer ud over de forventede priser pa
materialer ogsd omkostninger i forbindelse med mobilisering ved projektstart,
samt overslag over forventet pris for forundersggelser, hovedprojektering og ud-
bud. Tilsyn er ikke medtaget, da omkostningerne hertil kan variere meget, og
desuden ogsd afhaenger af, hvor meget Hedensted Kommune selv gnsker at va-

retage af dette.
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Tabel 6-2 Anleegsoverslag - strandlgsning ved Bjgrnsknude.
Post Identifikation Maengde Enhedspris Pris
(ekskl. moms)
1 Bglgebrydere
1.1 Daeksten 476 | m3 535 | kr./m3 254.660 kr.
1.2 Ral/spraengsten 918 | m3 510 | kr./m3 468.180 kr.
1.3 Geotekstil 1350 | m2 35 | kr./m2 47.250 kr.
2 Sandfodring
2.2 Sand 2790 | m3 150 | kr./m3 418.500 kr.
3 Nedgang
3.1 Trappe 1 | sum 60.000 | kr. 60.000 kr.
4 Mobilisering
4.1 Mobilisering inkl. sandfodring 1 | sum 230.000 | kr. 230.000 kr.
Delsum 1.478.590 kr.
Generelt
Forundersggelser (geotekniske vurderinger og opmaling af havbunden) 100.000 kr.
Hovedprojektering og udbud (13-14 %) 200.000 kr.
Uforudsete udgifter (15 %) 221.790 kr.
Sum 2.000.380 kr.

6.3 Anlaegsoverslag - forslag fra VG Entreprengr

Kommunen har fra VG Entreprengr modtaget et anlsegsoverslag (alle priser er
ekskl. moms) pd en gangstisigsning rundt om knuden, som angivet i afsnit 5.4.
Dvs. der er ikke taget hgjde for COWIs kommentarer i neevnte overslag.

Antages udfgrelsen gennemfgrt pa ca. 2 maneder belgber drift af arbejdsplads
sig til 162.000,- kr. ekskl. moms. Det vurderes, at straekningen der skal etable-
res gangsti pa, er ca. 90 m, hvorfor anleegsprisen for etableringen af denne del-
post belgber sig til 1.134.000,- kr. ekskl. moms. Samlet har VG Entreprengr sa-
ledes givet et overslag pa 1.434.000,- kr. ekskl. moms. Hertil skal laegges etab-
lering af en nedgang (f.eks. en trappe) der vurderes til ca. 60.000,- kr. ekskl.

moms.

Samlet overslag pa ca. 1.500.000,- kr. ekskl. moms fra VG Entreprengr.
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Det bemaerkes, at der i dette anlaegsoverslag ikke er inkluderet udgifter til pro-
jektering samt tilsyn eller forundersggelser af nogen art (geotekniske vurderin-
ger eller opmaling af havbunden).

6.4 Anlagsoverslag — boardwalk

Kommunen har alene mundtligt modtaget et anlaegsoverslag (alle priser er
ekskl. moms) fra Skovlykke Fritidshuse pa en boardwalk-lgsning rundt om knu-
den funderet pa stenene, som angivet i afsnit 5.5. Der er ikke taget hgjde for
COWIs kommentarer i naevnte overslag, der lyder p& minimum 400.000, - kr.
ekskl. moms plus ca. 60.000,- kr. ekskl. moms for etablering af en trappe.

Samlet overslag pa minimum 460.000,- kr. ekskl. moms fra Skovlykke
Fritidshuse.

Skal boardwalk-lgsningen etableres foran stenskraningen vurderer Skovlykke
Fritidshuse per telefon 25. januar 2019, at dette vil koste yderligere 200.000, -
kr. ekskl. moms.

Det bemaerkes, at dette anlaagsoverslag alene er en minimumspris givet mundt-
ligt og saledes ikke er et egentligt tilbud med poster mv. angivet, og desuden
alene angiver omkostninger til etablering og ikke @gvrige potentielle udgifter til
f.eks. projektering eller forundersggelser (geotekniske vurderinger eller opma-
ling af havbunden).

Med hensyn til boardwalk-lgsningen refereres til kommentarerne ovenfor, der
betvivler brugbarheden af denne lgsning pa dette sted.
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7 Anbefaling

Der er praesenteret fglgende 4 lgsningsforslag til etablering af adgang rundt om
Bjgrnsknude fra Bjgrnsknude og rundt om spidsen:

1 Gangsti pa flade sten i en udvidet stenskraning pa kyststraekningen, forslag
fra COWI.
Anlaegsoverslag: ca. 850.000,- kr. ekskl. moms.

2 Sandstrand langs kyststreekning med to kystnaere bglgebrydere, forslag fra
COWL.
Anlaegsoverslag: ca. 2.000.000,- kr. ekskl. moms.

3 Gangsti af beton i den eksisterende stenskrdning, forslag fra VG Entrepre-
ngr.
Anlaegsoverslag: ca. 1.500.000,- kr. ekskl. moms.

4  Boardwalk-lgsning med gangsti i trae etableret pd stdlpaele funderet pd ste-
nene i den eksisterende stenskraning, forslag fra Skovlykke Fritidshuse.
Anlaegsoverslag: minimum 460.000,- kr. ekskl. moms.

Anlaegsoverslagene for Igsningsforslag 3 og 4 er uden forundersggelser og ho-
vedprojektering.

Desuden er holdbarheden af Igsningsforslag 4 ikke dokumenteret fra producen-
tens side, se COWIs kommentarer i afsnit 5.5. COWI vurderer sdledes, at denne
Igsning er mindre velegnet til etablering af den gnskede adgang rundt om knu-

den, og at der er stgrre risiko for vaesentligt behov for vedligeholdelse.

Lagsningsforslag 3 anbefales at blive opdateret i henhold til COWIs kommentarer,
se afsnit 5.4.

COWIs Igsningsforslag 1 anbefales frem for VGs Igsningsforslag 3, dels da denne
vurderes mere holdbar og er billigere. @nskes en mere jeevn gangsti end flade
sten kan forslaget opdateres med en gangsti med betonblokke i stedet. Stenlgs-
ningen er dog mere zestetisk i trdd med kystens nuvaerende fremtoning. En Igs-
ning med betonblokke vurderes at blive op til ca. 175.000 kr. ekskl. moms dy-
rere. Koten pd gangstien kan ogsd justeres hvis der f.eks. vil accepteres sjzeld-
nere adgang langs kysten. Det bemaerkes at COWIs Igsningsforslag 1 ikke om-
fatter en renovering af den eksisterende stenskréning, mens VGs lgsningsforslag
omfatter renovering af denne men med eksisterende sten alene. En renovering
med tilfgrelse af deeksten kan overvejes som en del af COWIs Igsningsforslag,
hvis kommunen gnsker en forstaerkning af stenskraningen.

@nsker Hedensted Kommune en strandlgsning er et forslag til dette givet i Igs-
ning 2, der dog ogsa er den dyreste Igsning. Strandlgsningen vil som naevnt tid-
ligere kunne indgd som en del af en eventuel samlet fremtidig sanering af kyst-
straekningen mellem Juelsminde Havn og Bjgrnsknude.
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I hovedprojekteringen anbefales det desuden, at der foretages en overordnet
geoteknisk vurdering samt opmalinger af havbunden, hvor der placeres kon-
struktioner samt eventuel strand. Dette for at sikre en mere praecis projektering
samt bedre bud fra entreprengrer i et udbud af projektet.
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Bilag A  Bwalgeroser
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Figur A-1 Bglgeinformationen til bolgeroser er udtaget i punkterne P1-P8.
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Figur A-2 Bolgeroser, signifikant bolgehgjde ved Bjornsknude, 2003-2013.

@verst: I P3 (-10 m DVR90).
Nederst: I P4 (-5 m DVR90).

http://projects.cowiportal.com/ps/A119272/Documents/03 Project documents/Bjgrnsknude - Hydraulisk undersggelse og skitseprojektering - Vers 3.DOCX



COWIL
54 BIJBRNSKNUDE - HYDRAULISK UNDERS@GELSE OG SKITSEPROJEKT

P8: Sign. wave height, HmO (m)
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Figur A-3 Bolgeroser, signifikant bglgehgjde ved Bjgrnsknude, 2003-2013.
@verst: I P8 (-5 m DVR90).
Midterst: I P2 (-2,5 m DVR90)
Nederst: I P1 (-10 m DVR90).
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P7: Sign. wave height, Hm0 (m)
Above 1.5
14-156
13-14
12-13
11-12
1-11
09-1
08-09
0.7-08
06-07
05-06
04-05
03-04
02-03
0.1-02
Below 0.1

THNRRREROCOOANNN

el

6:

®

ign. wave height, HmO (m)
Above 1.5
14-15
1.3-14
12-13
1.1-1.2
1-11
09-1
0.8-09
0.7-08
0.6-0.7
05-06
04-05
0.3-04
0.2-0.3
0.1-0.2
Below 0.1

JHNRRREO000O AN

o

5:

%]

ign. wave height, Hm0 (m)
Above 1.5
14-15
13-14
12-13
1.1-12

0.8-09
-08
0.6-0.7
05-06
04-05
03-04
0.2-0.3
0.1-0.2
Below 0.1

JHIRRRRRCOCO0ORAN

Figur A-4 Bglgeroser, signifikant balgehgjde ved Bjornsknude, 2003-2013.
@verst: I P7 (-2,5 m DVR90).
Midterst: I P6 (-5 m DVR90)
Nederst: I P5 (-10 m DVR90).
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Bilag B Scatter plots
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P4: Peak wave period, Tp (s)
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P7: Peak wave period, Tp (s)
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Figur B-1 Scatter plots, signifikant bolgehgjde mod peak bglgeperiode, P1 til P8.
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Figur B-2 Scatter plots, middelbglgeretning mod signifikant bglgehgjde, P1 til P8.
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P7: Peak wave period, Tp (s)
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Figur B-3

Scatter plots, middelbglgeretning mod peak bglgeperiode, P1 til P8.
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Figur B-4 Scatter plots, vandstand mod signifikant bglgehgjde, P1 til P8.
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Bilag C  Kystprofiler pa landsiden

Baseret p& COWIs in-house hgjdemodel, er der udtrukket tvaersnit, se Figur C-1,
der beskriver kystprofilerne som vist pa Figur C-2 til Figur C-9 for snit 1-8.

Figur C-1 Placering af udvalgte profiler p8 kysten - snit markeret og vist nedenfor.
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Figur C-2 Kystprofil - snit 1.
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Figur C-3 Kystprofil - snit 2.
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Figur C-4 Kystprofil - snit 3.
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Figur C-5 Kystprofil - snit 4.

0 1 2 3 4 5 ] 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45

Figur C-6 Kystprofil - snit 5.
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Figur C-7 Kystprofil - snit 6.
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Figur C-8 Kystprofil - snit 7.
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Figur C-9 Kystprofil - snit 8.
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Bilag D  Kystprofiler pa vandsiden

Baseret pd bathymetri brugt i bslgemodellen, er der udtrukket profiler, se Figur
D-1, der beskriver strandprofilerne som vist pa Figur D-2 for profil 1, 2 og 3.
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Figur D-1 Placering af udvalgte strandprofiler langs Bjornsknude — profiler markeret
og vist nedenfor.
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Figur D-2 Udtrukne strandprofiler langs Bjgrnsknude.
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Overskridelsessandsynlighed

Figur E-1 til Figur E-8 viser bglgestatistikken i form af overskridelsessandsynlig-
heder for de signifikante bglgehgjder ud for Bjgrnsknude udtrukket i P1 til P8.
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Figur E-4 Overskridelsessandsynlighed for signifikante bglgehgjder ved P4.
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Figur E-5 Overskridelsessandsynlighed for signifikante bglgehgjder ved P5.
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Figur E-6 Overskridelsessandsynlighed for signifikante bglgehgjder ved P6.
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