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1 Indledning

Kolonien @stersgen ligger pa en hgj skreent ud til @stersgen pa sydkysten af Man, Figur
1-1. Som det fremgar af to forsidefotos fra juni 2021 var skraenten foran hovedbygningen
stor set bevokset pa det tidspunkt, og der var en 6-7 m bred stenkastning ca. 90 m lang ne-
denfor skreenten til beskyttelse af skreenten mod erosion af bglger under samtidigt hgj-
vande. Det vides ikke hvornar denne stenkastning er anlagt. KRAK Kort fra 1954 viser in-
gen stenkastning pa stranden. Under stormfloden d. 20-21 oktober 2023 skete der stor ero-
sion af skraenten og en udjeevning af stenkastningen. Skraenten fremstar i dag med store
skred bade udfor Koloniens matrikel 7b, men ogsa pa begge sider af denne. Ejeren Kgben-
havns Larerforening gnsker en vurdering af situationen med hensyn til sikkerhed for brug
af arealet umiddelbart oven for skreenten, samt udarbejdelse af et projekt til en fremtidssik-
ret beskyttelse mod yderligere erosion af skranten og til at klimasikre ejendommen.

Figur 1-1 Kolonien @sterspen ved Vagtbo Bakke, Tovelde
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2 Eksisterende situation

2.1 Oversigtsfoto af eksisterende situation

Figur 2-1 viser et skrafoto fra 2021 med ejendommen beliggende oppe pa ter-
reenet og taet pa stranden og med delvis bevoksning af selve skraenten. Der ses
skred i skreenten pa begge sider af Kolonien. Stenkastningen foran skreenten ses
tydeligt. Billedet ma vaere taget en dag med let hgjvande, idet vandet naesten
nar op til stenkastningen. Normalt er stranden lidt bredere. Denne er primaert en
sandstrand.

Figur 2-1 Skré8foto af matriklen.

I den vestlige ende af matriklen var der en trappe ned til stranden. Denne blev
@gdelagt under stormfloden.
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Figur 2-2 Matriklen set mod sydgst. Man kan se taget af bygningen oppe p8 terraenet,
og stor erosion i skreenten med mange store traeet faldet ned
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Figur 2-3 Erosion i skraenten, huset ses oppe p8 terraenet,

Situationen nede pa stranden fremgar af de falgende fotos.
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Figur 2-4 Stranden set mod nordgst med stor erosion i nabomatriklen mod sydvest, og
Koloniens kyst med skraenterosion, nedfaldne traeer og stenkastningen.
Bemaerk ogs8 den nedfaldne trappe

Figur 2-5 Stranden nedenfor Kolonien set mod nordgst. Bemeerk stenkastningen med no-
gen skade og sten der er flyttet rundt og delvist deekket af sand og mindre
sten
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Figur 2-6 Detailfoto af sektion af stenkastning. Vaterpas er 60 cm langt svarende til en
sten p& ca. 600 kg. Konklusion-der er mange sten i vaegtintervallet 100 kg
til 1500 kg.

Figur 2-7 Stranden lige nordgst for Kolonien. Bemeerk f8 sten der neesten er sandgdet
samt kraftig erosion i kystskreent.
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Figur 2-9 Foto af omr8det mellem sidebygning og hegn mod kystskraent. Erosionssk&r i
skreent er lige til hajre for hegnet. Afstand fra sidebygning til hegn er 11-
12 m.

Terraenet vist pa Figur 2-9 er normalt lege-og-opholdsomrade for Koloniens
bgrn. Med kraftig erosion i skraenten er skraentens stabilitet usikker, og det tilra-
des derfor, at der er ikke er adgang for personer. Dette kan f.eks. ske ved at der
opseettes et nyt sikkerhedshegn 5 m inde pa arealet; sa der derved opnds en 5
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m bred sikkerhedszone. Hvis der sker nye skred i skraenten skal hegnes flyttes
yderligere ind, s sikkerhedszonens bredde bibeholdes.
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N
r
"B |
’

Figur 2-10 Luftfoto 1954 fra KRAK KORT. Bemeerk, der ser ikke ud til at veere bevoksning
p8 kystskraenten foran Kolonien, samt der er ingen stenkastning p8 stran-
den. Den mgrke braamme fortolkes som tang.

2.2 Detail data vedr. geometri og koter mm

Matrikel 7b og 7c er ejet af Kgbenhavns Laererforening, og udstrakningen er vist
pa Figur 2-11 .

Figur 2-12 Matrikel 7b og 7c med to bygninger
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Figur 2-13 Overordnede niveau kurver i omr8det med 0,5 m spring mellem niveaukur-
verne. Bygningen ligger i kote +14 m og skraenttoppen er i kote +15 m.
Bemeaerk ogs8 hvor tydelig stenkastningen op til kote ca. 2-2,5 m medforte
at kysten var lidt fremskudt i forhold til nabostreekningerne.

Figur 2-14 Matriklen set p8 Goggle Earth 2021 bemeaerk den kraftige stenkastning og den
bevoksede kystskraent foran Kolonien.
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3 Hydrografiske forhold, vind, bglger og
vandstand

3.1 Sgkort

Sgkortet for omradet er vist nedenfor. Kolonien ligger ved Vagtbo Bakke.

Det fremgar, at Mgns sydkyst her Igber fra N@ mod SV. Det mgrkebld svarer til
1 m vanddybde, og lysebl3 til 3 m. 3m kurven ligger ca. 250 m fra land, dvs. en
bundhaeldning pa ca. 1:80.

Strandskov

»
Salpakke

_ Mwldaklint

Figur 3-1 Spkort over omr8det. Kolonien er markeret med en stjerne

3.2 Bglge-og vandstandsforhold

Havbunden skraner mod S@ med en haldning estimeret til ca. 1:80.

Balgerne fra gst og sydgst pa dybt vand udfor kysten kan i ekstreme tilfeelde opna en betyde-
lig starrelse pa op til ca. Hs=4 m med en peak-bglgeperiode omkring Tp=9 s. Balgerne helt
inde ved land er brydende bglger, og de er begraensede ved den aktuelle vanddybde under
storm, dvs. inklusive det aktuelle hgjvande. De lokale bglger kan opna en starrelse pa ca.
Hs=0,56-0,60 *D, hvor D er dybden. Der benyttes en faktor 0,60 i det falgende.

Det er vigtigt her at fremfare, at denne kyststraekning primeert er udsat for pavirkning under
kraftige storme fra @ til S, tilsvarende stormen 20-21.okt. 2023; og vandstanden naede esti-
meret ca. +1,7 m over dagligt vande ved kraftig vind omkring @. Denne storm gav den hgje-
ste vandstand der er malt siden 1904; og vurderes som en storm der i middel forekommer ca.
en gang per 75 ar. Det er derfor forstaeligt, at der skete sa stor skade pa denne kyststraeekning.
Derudover, har man detaljerede data fra stormfloden fra @N@ i november 1872, hvor vand-
standen ifglge Colding (publikation1881) naede ca. 8,5 fod (+2,55 m) langs Mans sydkyst se
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Figur 3-2 . Denne storm vurderes til i middel at forekomme en gang per 200 ar. Ud fra viden
og erfaring med stormfloder i Indre danske Farvande vurderes en 100 ars stormflod til en
vandstand pa ca.+1,8 m.

Udover vandstandsstatikken i dag, er det vigtigt at tage vandstandsstigningen i havet i reg-
ning. Her regnes der med ca. +20 cm frem til &r 2050 og +72 cm frem til ar 2100. Derudover
er der landhaevningen siden istiden at tage i regning. Denne virker til gunst og belgber sig til
ca. + 1,3 mm/ar, se Figur 3-3.

Figur 3-2 publikation af Colding, vedr. 1872 stormflod. djebliksbillede
13/11 1872 kl. 12.

Figur 3-3 Landhavning i Danmark (mm/ar)
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3.3 Design Vandstand

Det er vigtigt at fastleegge en designvandstand, VS, for projektet for kystbeskyttelse ved Ko-
lonien @stersgen. Man kan velge sikkerhedsniveau pa flere mader:

1. Projektet baseres pa at skulle kunne modsta en tilsvarende stormflod som okt. 23 uden
tilleeg af vandstandsstigning: VS= +1,7 m.

2. Projektet baseres pa at skulle kunne modsta en tilsvarende stormflod som okt. 23 med
tilleeg af vandstandsstigning og landhavning frem til 2050: VS=1,7 +0,20-(0,13*25)= +1,87
m.

3. Projektet baseres pa at skulle kunne modsta en 100 ars stormflod i ar 2050 med tilleeg af
vandstandsstigning og landhaevning: VS= 1,8+0,20-(0,13*25)=+1,97~+2,0 m.

4. Projektet baseres pa at skulle kunne modsta en stormflod svarende til 1872 uden tillaeg
af vandstandsstigning: VS=+2,4 m.

Givet at vi netop har oplevet okt.2023 stormen anbefales det som et minimum, at man velger
(3) og en designvandstand for kystbeskyttelsen pa +2,0 m. Vandstanden er en kombination af
vindstuvning, barometrisk tryks pavirkning af havet og bglgestuvning grundet de brydende
belger ind pa kysten. Hertil kommer virkningen af bglgerne ind pa konstruktionen og deres
opskyl, som medfarer at kystbeskyttelseskonstruktionerne skal have en kronekote pa ca.+4,0
m, se nedenfor.

3.4 Designbglger

Det er her forudsat at man valger en designvandstand pa +2,0 m. Man ma paregne, at en de-
signstorm meteorologisk vil vere tilsvarende 1872 eller okt. 23 med storm fra gst og samti-
dig stormflods hgjvande. Man kan nu udregne/estimere hvor store brydende bglger fra ast
der kan na frem og ramme kystbeskyttelsen. Her antages, at der nar designstormen sker vil
der veare en kote pa ~0.0 m ved foden af skreentfodsbeskyttelsen, dvs. at der ingen strand er
foran konstruktionen (dvs. at der allerede er eroderet sand vaek fer eller under optakten til
stormen). Balgerne forplanter sig ind pa den skranende havbund med en indfaldsvinkel pa 45
grader som pa grund af refraktion drejer bglgerne sa de snarere rammer med en retning @Sd,
og en bestemmende dybde tages ca. en halv bglgelaengde foran, eller 40 m. Med en bund-
haeldning pa 1:80 fas en dybde pa: -1,0* 40/80=- 0,5m. Sa den samlede dybde, D, med et
hgjvande pa +2,0 m bliver, D= 2,5 m. Bglgehgjde udregnes: Hs= 0,6*D=0,6*2,5=1,50 m. Hs
er defineret som middelvardien af den starste tredjedel af balgerne i et bglgetog. Den maksi-
male bglge vurderes til ca. 0,95*D= 2,35m.

Hvis en storm tilsvarende i 1872 skulle forekomme igen med en vandstand pa ca. +2,4 m, vil
man med de samme forudsetninger fa en designbglgehgjde pa: 0,6*(0,5+2,4) =1,75 m, og
stenstarrelsen i skraningsbeskyttelsen bar teoretisk vaere ca. 58% starre end beregnet neden-
for og kronekoten skal forhgjes til ca. +4,6 m.

Kolonien @stersgen teknisk notat. Ojj
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4 Udvikling af koncept for
kystbeskyttelseskonstruktion

Den eksisterende stenkastning har veeret der i en del ar, og vist at konceptet virker for mere nor-
male storme; og kun svigtede under 75 ars-stormfloden i okt. 23. Man kan konkludere, at konceptet
med en lang stenkastning parallel med vandlinjen og kystskranten er virksomt som kystbeskyt-
telse. Men, den var ikke steerk nok og med tilstreekkelig hgj kronekote til at modsta stormfloden.
Det veelges derfor at fastholde konceptet, men forsteerke dette, dels med hensyn til stgrrelsen af
deeksten pa forsiden, men ogsa med hensyn til kronekoten. Ud fra erfaring kraeves der en kronekote
pa ca. 125% bglgehgjden, Hs. Hvis man valger en normal konstruktion med heeldning 1:1,5 for at
holde bredden af konstruktionen begraenset, skal kronekoten, KK, vare ca.: KK=VS+1,25*Hs= 2,0
+1,25*1,5=+3,88 m ~+4,0 m. Bglgeopskyllet for enkeltbglger pa en stenbeskyttet skraning er ca. til
en hgjde over vandspejlet pa 1,0*Hmax. Med en Hmax =2,35 m fas saledes em teoretisk bglge-op-
skylshgjde pa +2,35 m over roligt vandspejl pa 2,0 m, dvs. til kote +4,35 m. Man ma saledes for-
vente et mindre bglgeoverskyl, og bagsiden af konstruktionen er derfor ogsa beskyttet med et lag
daeksten.

Som vist ovenfor i Figur 2-13 fremstod stenkastningen som lidt fremskudt i forhold til stranden pa
begge sider af Koloniens strand, og stranden udfor Kolonien er relativ smal ved normalvandstand.
Der er relativt lidt plads pa stedet til en ny konstruktion mellem vandlinjen og den beskadigede/ero-
derede kystskraent, sa der tilstraebes et kompromis ved placeringen af konstruktionen sa strandens
bredde ikke reduceres, men snarere forgges lidt. Den er derfor pa planlgsningen som vist pa Figur
4-1 rykket ca. 1,5 m tilbage i forhold til den nuvarende stenkastning.

Herved sikres det, at der ikke sker nogen andring pa den langsgaende sedimenttransport, og at der
ikke sker nogen morfologiske &ndringer i forhold til den eksisterende situation fer stormfloden okit.
23. Dette er vigtigt, da det er klart, at Kolonien kun kan fremtidssikres mod kysterosion hvis der
anlaegges en kraftig kystsikring; men denne ma samtidig ikke forverre forholdene pa stedet. Med
den valgte konstruktion og dennes placering lidt tilbagetrukket i forhold til den eksisterende (nu be-
skadigede) stenkastning er dette opnaet.

Et projekt for kystbeskyttelse med en lineer fritliggende stenmole tet pa kystskraenten er udarbej-
det. Denne har en haeldning pa 1:1,5 pa bade forsiden og bagsiden, og en kronekote pa +4,0 m:

1. Konstruktionens bagside-deeklag vil i varierende grad ramme den eksisterende eroderede
kystskraent. Det er vigtigt at der ikke graves mere end absolut ngdvendigt i skraenten for
ikke at fremkalde nye skred; sa bagsiden af konstruktionen bgr nedgraves ca. 1 m hvis den
rammer i et niveau hgjere end ca. + 3 m. Ved brug af den relativt hgje kronekote kan man
bruge lidt mindre sten pa bagsiden. Et typisk profil er vist i Figur 4-2.

2. Taen af konstruktionen pa forsiden nedgraves til kote -0,4 m og har et lag af ral eller
spreengstensfyld som bundsikring ovenpa en geotekstil som fares igennem under hele kon-
struktionen hvor stenmateriale ligger ovenpa sand.

3. For kernen af konstruktionen udfares en mindre forhgjning af stranden med sand/sten ma-
teriale, som vist pa figuren.

4. Hvis daeklaget udfgres med to lag sten kan en stabilitetsfaktor pa Kp= 2,0 benyttes, og Kp=
1,5 i tilfeelde af, at de er tale om et enkelt lag af meget teetpakkede daeksten. Et lag sten re-
ducerer sikkerheden mod beskadigelse, men vurderes som sikkert for denne konstruktion,
da den med to lag ville blive meget permeabel for balgegennemskyl.

Ved beregning med Hudson Formel med Kp= 1,5, fas en middel sten veagt pa 0,97 tons. |
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praksis veelges en standard ikke EU-gradering, svarende til dobbeltstenvaegte af EU stan-
dard graderingen, 0,3-1,0 tons; dvs. 0,6-2,0 tons med en middelvaegt ca. 1,2. Disse sten er i
starrelse ca. 70 cm til 105 cm. Det er meget vigtigt, at der farer kontrol med at de benyt-
tede sten opfylder kravet til gradering (malt pa vaegten af stenene).

Under stenkastningen er en kerne af ral/spraengstenfyld, ca. 8-25 cm (ca. 1-40 kg) ral eller
spraengsten, velgraderet.

Pa bagsiden benyttes EU standard gradering med 0,3-1,0 tons, med middelvagt ca. 0,6
tons.

Under daeklaget pé forsiden benyttes et ekstra filterlag af 100-200 kg sten for at forage po-
rgsiteten her, og dermed stabiliteten under bglgepavirkning. Mange af disse sten kan gen-
bruges fra de eksisterende sten.

Mangder for anleeg af konstruktionen er angivet pa Figur 4-1. Der er regnet med 1630 tons
hvoraf det estimeres at 550 tons forefindes i den eksisterende beskadigede konstruktion,
dvs. estimeret ca. 1080 t nye tilfarte daeksten.

Dertil kommer 1700 tons filtersten, 1500 m2 geotekstil og estimeret ca. 500 m3 sand/grus-
fyld i bunden af kernen.

Figur 4-2 viser forskellige midlertidige foranstaltninger. Den eksisterende kystskreent er
formentlig ustabil og nye skred kan forekomme. Med den eroderede skreant anbefales det,
at der opstilles et sikkerhedshegn mindst 5 m pa landsiden af det eksisterende hegn. Hvis
der sker nye skred i skreenten bar dette hegn kunne flyttes lengere ind pa grunden, sa 5 m
sikkerhedsafstand bibeholdes. Derudover bar treeerne der er faldet ned eller haenger ned
over skraenten fjernes inden der kan begyndes pa nye anlegsaktiviteter.

Figur 4-2 viser ogsa, at man kan rydde op i den nedbrudte stenkastning, og stenene kan
eventuelt legges op i den pa figuren viste midlertidige konstruktion. Dog, hvis man veelger
at anlaegge den endelige pa Figur 4-2 viste konstruktion hurtigst muligt, dvs. efter Kommu-
nens godkendelse af projektet, kan man vente med at flytte rundt pa og sortere stenene i
forbindelse med anlaegget af den endelige konstruktion.
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Figur 4-1 Plan og profil af kystbeskyttelse samt estimat af maengder
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Figur 4-2 Profil for midlertidig konstruktion mm.
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