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Tilbud pa miljevenlig kystbeskyttelse af 100 km pa den jyske vestkyst fra Hvide Sande til
Agger med opstart af 20 km ved Sgndervig i 2007.

Under henvisning til at sandfodringen ved S¢ndervig igen er mislykket i lighed med 2004 og havet
igen i denne vinter er gaet ind i klitterne nord og syd for Sgndervig tilbyder vi hermed at bygge et
kystbeskyttelsesanleeg pa 100 km i egen regning i samarbejde med udenlandske partnere og leje
anlegget ud i relation til Fellesaftalen.

Prisen er
4,5 mio. € svarende til 33.525.000 mio. kr.

pr. ar incl. drift og vedligeholdelse samt kvalitetssikring af strekningen baseret pa laserscanning
og GPS opmaling for hver 100 meter langs stranden
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Strakningen er markeret pa ovenstaende kort og er 100 km i alt.
Projekter fra hele verden viser at SIC systemet er langt mere effektivt og miljgvenligt end
traditionelt kystbeskyttelse baseret pa hgfder, bglgebrydere samt sandfodring.



Prgveanlegget pa 11 km mellem Hvide Sande og Nymindegab viste allerede efter det forste ar at
det var muligt at stoppe kysterosionen pa den jyske vestkyst med SIC systemet.

2 meter kyst tilbagerykning
330.000 m’

Sand opbygning
476.000 m’

SIC systemet har haft en effekt i projektomradet pa 11,0 km pa i alt 806.000 kubikmeter, idet SIC
systemet for det fgrste har stoppet den arlige erosion i omradet pa i alt 330.000 kubikmeter.

Samtidig er der opbygget en buffer pa 476.000 kubikmeter sand foran klitten, som beskytter
baglandet i hgjvandssituationer med storm.

Ifglge FN vil vandstanden i verdenshavene stige mellem 28 og 59 cm i Igbet af de naste 100 ar.
Sandopbygningen i forstranden haver strandprofilet i forstranden med 72 — 147 cm i forhold til
referenceomrade 2, saledes at SIC systemet samtidig lgser problemet med den globale

vandstandsstigning.

Der er registreret lesidetilleg nedstrgms for projektet, modsatningsvis harde konstruktioner, som
giver laside erosion.

Der er ikke registreret vandrende sandbglger i projektomradet, men kun normal fluktation pa
kystlinien.

Kysten har varet ramt af 5 storme i denne vinter, hvor de 4 storme har ligget mellem d. 1 januar og
20 januar 2007.

Der er generelt ikke registreret kliterosion i rgr omraderne.
Store klitskader nord og syd for Sgndervig

Mods®tningsvis er der konstateret store klit skader nord og syd for Sgndervig, hvor der er investeret
ca. 42,0 mio. kr. i skraningsbeskyttelse strandfodring og revlefodring i perioden fra 2004 — 2006.

I henhold til kontrakten med Trafikministeriet skal SIC systemet sammenlignes med hgfder,
bolgebrydere samt strand og revlefodring.



Sgndervig.

Segndervig d. 16 januar 2007 efter en investering pa 42.0 mio. kr. i strand og revlefodring

Sandfodringen er skyllet i havet og havet har taget ca. 400.000 kubikmeter af klitterne.




5 km. Syd for Sgndervig

Der er stor kliterosion over en 1 km lang strekning med store flager af tgrv i forstranden
Erosionen i denne vinter med baggrund i strandens middelhgjde anslas til 100 — 150.000
kubikmeter.

8,5 km syd for Sgndervig.

Der er stor kliterosion over en 1 km lang strekning med store flager af tgrv i forstranden
Erosionen i denne vinter med baggrund i strandens middelhgjde anslas til 100 — 150.000
kubikmeter.



Krogen Sgndervig

Bunkersanlaegget ligger ca. 4 km nord for Sgndervig

Stranden ligger i den nordlige del af sandfodringsomradet i 2005



Krogen Sgndervig.

Man har forsggt at beskytte bunkers anlegget med en skraningsbeskyttelse samt traehgfder uden for
muren

Forsgg med trehgfder ved Krogen nord for Sgndervig.



Krogen Sgndervig

Sammenstyrtet skaningsbeskyttelse ved Krogen

Sammenstyrtet revetment ved Krogen.
Det har ikke veeret muligt at stoppe erosionen med strandfodring



Krogen Sgndervig

Bunkerne valter ud af klitterne ved Krogen efter strandfodring for 42,0 mio. kr.

Middelstrandhgjden er meget lav og havet &der direkte af klitterne 1 alle hgjvandssituationer med
kuling og storm.



Status.

Det har ikke veaeret muligt at stoppe erosionen pa vestkysten med strand og revlefodring, som der
laves forsgg med syd for Hvide Sande havn og i 2007 ud for Husby Kklit.

Ved Husby klit laves der forsgg med opdelingen af revlefodringen i 3 x 1200 meter modsatningsvis
revlefodringen syd for Hvide Sande havn og ved Sgndervig hvor revlerne var 3700 meter lange.

Opmalingerne viser at lange revler forgger stranderosionen mellem stranden og revlen. I Italien
forsgger man at Igse tilbagestrgmningsproblemet med store vandretliggende betonrgr vinkelret pa
kysten.

Der er nu bred enighed om at SIC systemet har haft en effekt pa ca. 800.000 kubikmeter syd for
Hvide sande havn i det fgrste ar.

Der er ligeledes enighed om at erosionen pa fallesstrekningen er 4,17 mio. kubikmeter arligt, som
det fremgar af fig. 1 side 10, som er udarbejdet af KDI.

Det arlige resultatet pa fellesstraekningen bliver derfor negativt med 1,7 mio. kubikmeter, nar man
strand og revlefodrer med 2,4 mio. kubikmeter arligt efter en investering pa ca. 80,0 mio. kr.

Vi taler saledes om en negativ virkning pa 85,0 mio. kubikmeter efter en investering pa 4,0
milliarder over de neeste 50 ar.

Hertil kommer den negative indflydelse fra den globale vandstandsstigning, sa vestkysten vil reelt
kollapse totalt efter en investering pa 4,0 milliarder.

Der er saledes et meget stort behov for nytenkning pa omradet med hensyn til kvalitetssikring
baseret pa nye metoder.
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Middelstrandhgjde.

SIC har udviklet en ny evalueringsmetode, som er baseret pa middelstrandhgjden i en given bredde
i relation til tidevandsforskellen i omradet.

Ved Hvide Sande er tidevandsforskellen ca. 1,0 meter, og der kan opsta hgjvandssituationer med
vandstande helt op til 3,0 meter.

Malingerne over det fgrste ar viser, at SIC systemet genererer ca. 100 meter brede forstrande
mellem Hvide Sande og Nymindegab i et balanceprofil, nar stranden er dreenet med SIC systemet.

Middelstrandhgjde.

Klit

y 4 Meter

DVR 90
Strandbredde

Off shore 2 Off Shore 1

% 4’0 meter

100 meter
Volume : 4 x 100/2= 200 m*

Videnskabsfolk pa omradet anerkender generelt, at det er forstranden, som beskytter klitterne og
baglandet mod kysterosion.

SIC har derfor fastlast referencelinien til kote 4,0 meter januar 2005 og beregner middelstrand-
hgjden fra referencelinien og 100 meter ud mod havet.

Succes kriteriet er en middelstrandhgjde pa 1,3 meter svarende til 130 kubikmeter pr. meter langs
stranden. I tyskland regner myndighederne ogsa med 130 kubikmeter pr meter pa stranden pa Sild
uanset strandbredden.

Sandfodringen pa den jyske vestkyst er designet til 3,5 x 70 meter, som svarer til 122,5 kubikmeter
pr. meter. (Badevej Sgndervig)
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Kvalitetssikring.

SIC’s interne kvalitetssikring af vestkysten er derfor baseret pa middelstrandhgjden med en
maleafstand pa kun 100 meter mellem malelinierne fra kote 4 i klit foden og 100 meter ud mod
havet.

Samtidig foretages der en volumenberegning/differensberegning af klitterne, sa vi samtidig far et
reelt billede af vinderosionen i stranden samt klitopbygningen.

Handlingsplan.
Kystprofilet skal males op hurtigst muligt og kvalitetsberegnes i relation til middelstrandhgjden,
sa man far et overblik over den aktuelle situation.

Opmaling og beregninger vil tage 3 méned fra projektstart.

Etablering.
SIC systemet kan etableres pa 100 km i Igbet af 90 dage.

Kystprofilet opmales arligt, som grundlag for evalueringen af effekten af SIC systemet pa
fellresstrekningen.

Harde konstruktioner.

De harde konstruktioner i form af hgfder og bglgebrydere skal reduceres, idet harde konstruktioner
generelt forgger kysterosionen, som vi har set ved Harerenden og Skallerup Klit ved Lgnstrup, hvor
den nordlige hgfde nu ligger 37 meter ude i havet.

Succeskreterie.
Sandtabet i strandprofilet er mindre end 1,0 mio. kubikmeter arligt modsatningsvis nu, hvor
erosionen pa faellesstreekningen er ca. 4,17 mio. kubikmeter arligt.

Stat amt og kommune kan spare ca. 50,0 mio. kr. arligt ved implementering af SIC systemet og
samtidig opna en mere effektiv og miljgvenlig kystbeskyttelse pa vestkysten.

Prisen skal sammenlignes med den nuvarende indsats baseret pa kystfodring til en pris af ca. 80,0
mio.kr. fig. 2.

Anbefaling.

SIC med partnere anbefaler at der etableres 20 km ved Sgndervig allerede i 2007 til en pris af 0,9
mio. € svarende til 6.705.000 kr., sa evalueringen kan sammenlignes med KDI’s investering pa 42
mio. kr. i 2004/05.

SIC har dokumenteret at der ikke er behov for revlefodring syd for Hvide Sande havn i 2007 og
midlerne er saledes allerede til radighed i indevarende ars budget.

Betalingsbetingelser.

30 % ved projektstart.

50 % efter etableringen

20 % 1 oktober 2007 ved aflevering af evalueringsrapport.
Skagen d. 28. februar 2007.

Poul Jakobsen
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Bilag 1: Luftbaren laser scanning

Baggrund

Der er i Folketinget fremsat lovforslag om @ndring af Lov om Kystbeskyttelse
saledes at der tages videst mulig hensyn til anvendelse af miljgvenlige
kystbeskyttelsesmidler. Dette forslag vil fremme de metoder, der anvendes af
Skagen Innovations Center (SIC). SIC har indgaet et samarbejde med det
hollandske entreprengrfirma BAM om lgsning af denne opgave, og bedt COWI
om en projektbeskrivelse for de opmalingsarbejder, der er ngdvendige for at
monitere en streekning regnet fra Hvide Sande i syd og ca. 100 km nordpa.
Streekningen skal moniteres 1 gang arligt og er planlagt til at forega i foraret,
fortrinsvist ved fralandsvind, safremt vejret tillader det.

Omradebeskrivelse

Som nzvnt er moniteringsomradet defineret som streekningen fra Hvide Sande
og ca. 100 km nordpa. Dvs. til et sted ca. 20 km nord for Thyborgn. Af
oplaegget til opgaven fremgar det, at der skal males tverprofiler pr. 100m med
en referencelinie, der svarer til 4m hgjdekurven overalt pa straekningen.

Omradet er karakteriseret ved udpraget kystklima med primzrt palandsvind af
varierende styrke. Forstranden bestar primert af finkornet sand og mindre sten
af varierende stgrrelse. Forstrandens bredde varierer fra ca. 50m op til 200m.

Oftest er forstranden ca. 100m bred. Mange steder har der varet tale om relativ
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kraftig erosion, hvorfor klitskranten ofte er relativ kraftig markeret.
Opmalingsomradet er vist med signatur pa nedenstaende kortudsnit:
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Fig. 1. Opmalingsomrade angivet med signatur. © Kort- og Matrikelstyrelsen

Der findes en del tilkgrselsmuligheder til stranden fra baglandet. Antallet af
gennemskarende vandlgb fra baglandet til havet er begrenset. Der findes dog
to store passager. Dels ved Thorsminde, hvor der er adgang til Nissum Fjord og
ved Agger, hvor Limfjorden har sit gennemlgb. Lokaliteterne passeres hhv. ad
landevejen over slusen og via fergen Thyborgn-Agger.

Metodevalg

Vi foreslar, at der arbejdes med en kombination af luftbaren laserscanning og
GPS-malinger udfgrt til fods i de vanddekkede arealer, der ligger indenfor en
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afstand af 100m fra 4m-kurven. Opmalingerne udfgres i september efter
naermere aftale.
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Fig. 2. Principtegning for metodevalg

Ngjagtighedsmeaessigt vil der vare en lille forskel mellem de to malemetoder,
idet kotengjagtigheden pa den traditionelle GPS-maling vil ligge pa 2-5 cm,
hvor den luftbarne laserscanning ligger pa 6-8 cm pa veldefinerede punkter. I
en drgftelse mellem SIC og COWI er vi blevet enige om denne model, idet den
langt stgrre punktmangde ved brug af luftbaren laserscanning (ca. 3
punkter/m?) vil muligggre en fulddzekkende analyse af fladerne fra maling til
maling.

Luftbaren laserscanning

Princippet i luftbaren laserscanning er, at en laser monteres i et fly eller
helikopter. Under flyvningen udsendes der laserstraler, der reflekteres af det
underliggende terren og returneres til laserscanneren. Ved at male
tidsrummet fra udsendelse til modtagelse kan afstanden til terra@net
bestemmes med stor ngjagtighed. Nar denne afstand sammenholdes med
laserscannerens position og orientering opnas en bestemmelse af
terrenoverfladen.

Metoden har sin force ved opmalinger af stgrre landomrader. I denne
sammenhang regner vi med at lave to langsgaende parallelle flyvelinier,
hvorved der etableres en digital terrenmodel dekkende en korridorbredde
pa ca. 800m. Herved vil en stor del af arealet bag skraenter og klitter ogsa
vare omfattet, hvilket vil kunne give vardifuld information om hvad der
terrenmassigt sker i baglandet.

Korridorbredden indeholdende landarealet vil vare varierende athengig af
kystliniens forlgb ift. flyvelinierne. Der skal dog korrigeres for den reelle
korridorbredde, da en del af det vanddakkede areal vil vaere omfattet af
denne opmaling. Data fra dette areal vil blive fjernet, da teknologien ikke
tillader scanning af vanddekkede arealer i den opsetning vi rader over. Vi
foreslar, at den endelige flyveplanlagning foretages ifm. opstart af projektet
i en teet dialog mellem SIC/BAM, Kystdirektoratet og COWI.

COWI har anvendt denne metode i mange sammenhange og har dermed
stor erfaring 1 behandling af de store data mangder, der er resultatet af

denne type opmalinger.

I Bilag 1 kan der hentes yderligere information om denne opmalingsmetode.
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GPS-malinger til fods

Malingerne af de arealer/tveersnit der ligger mellem havstokken og 100m fra
4m-kurven gennemfgres med GPS i en VRS konfiguration. Denne metode er en
videreudvikling af den traditionelle RTK-metode og er udviklet for at sikre en
ensartet ngjagtighed af alle malte punkter i et givet omrade, uanset afstanden til
den anvendte referencestation. Metoden udbydes som facilitet ved anvendelse
af GPSNet og er yderligere forklaret pa deres hjemmeside pa dette link:
htto/www.gpsnet.dk/showpage.php ?niD=195

COWI har gennem mange ar anvendt denne leverandgr af korrektionssignaler
og har gode erfaringer med brugen af disse data. Vi har i vort overslag anvendt
denne model til levering af korrektionssignaler.

Ved opmalingen foreslas der til transport langs stranden anvendt et af vore 4-
hjulstrukne kgretgjer med en efterspaendt gummibad pa trailer til opmaling af
de omrader hvor stranden er s@rlig smal. Pa udvalgte streekninger mellem disse
omrader foreslar vi, at der foretages kontrolopmalinger af de omrader, der
opmales med luftbaren laserscanning.

I enkelte omrader kan vandybden vere sa stor, at GPS udstyret ikke kan
anvendes. I disse omrader vil vi foretage opmalingerne med totalstation.

100m stationeringerne for de arealer der forventes vandaekkede, er pa forhand
indlast i data controlleren til hurtig lokalisering. Imellem udvalgte
stationeringer registreres punkter til kontrol af den luftbarne laserscanning,
saledes der kan laves en uathangig kontrol af data.

Databehandling/rapportering

Data lagres som X,Y og Z-koordinater i et ASCII-format. De plane koordinater
angives i UTM(EUREF89). Koterne angives i DVR90.

Man kan herefter frit veelge om man vil lave en databearbejdning hvor en plan
linie anvendes som referencelinie eller man vil anvende en vertikal niveaukurve
som referencelinie.

Vi tolker henvendelsen fra SIC saledes, at COWI star for databearbejdningen,
saledes, at der udarbejdes fglgende:

e En samlet digital terrenmodel (DTM) omfattende data fra bade
traditionelle GPS-malinger og luftbaren laserscanning. Herfra kan der
laves udtrak af delomrader, hvis det skgnnes ngdvendigt.

e Afrapportering med tverprofiler pr. 100m af hele streekningen pa ca.
100 km. Tverprofilerne klarggres til en geometrisk styrkeberegning,

nar principperne herfor er fastlagt.

e Fastleggelse af "nul-maling" som reference for alle efterfglgende
malinger.
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e Sammenfattende opmalingsrapport med en geometrisk vurdering af de
arlige @ndringer. Der tages heri ikke stilling til arsagerne til disse
@ndringer.

e Alt materiale afleveres pa digital form.

Vi forventer at kunne aflevere en sammenfattende rapportering max. 6 uger
efter afslutning af opmalingerne i marken.

Tidsplan

Det vil veere af afggrende betydning at alle involverede parter trekker pa
samme hammel. Det foreslas derfor, at der i god tid inden igangsztning af
opgaven, atholdes et opstartsmgde mellem SIC, BAM, Kystdirektoratet og
COWI, séledes at metoder, bindinger, adgangsforhold, kritiske terminer,
dataformater mm fastlegges. Det bgr ogsa ved den lejlighed diskuteres, hvilke
principper, der skal anlegges f.s.v.a. forhold, der kan fa indflydelse pa
hvorledes opgaven Igses i marken.

Vi forventer, at vi under gunstige vejrforhold kan gennemfgre hver malesession
i lgbet af 4 arbejdsuger i marken. Hertil kommer almindelig kvalitetssikring af
data, databehandling mm. sédledes, at der ca. 6 uger efter afslutning af
malingerne i marken kan afleveres en datafil med kvalitetssikrede X, Y, Z-
koordinater af de opmalte tveersnit, tverprofiler samt en opmalingsrapport.

Vi formoder at malesessionerne skal gennemfgres 1 gang arligt i min. 5 ar, for
at fa et retvisende billede af effekten af de etablerede foranstaltninger.

Vi forventer, at opgaven vil blive 1gst med bade landinspektgrer og
landmalingsteknikere, primert fra vort kontor i Aalborg. Herudover vil vi
traekke pa vore egne piloter og flyteknikere. Vi har endvidere mulighed for at
traekke pa kontorfaciliteter pA COWI's kontor i Holstebro, hvis det viser sig
formalstjenligt.

Brug af data
Data er i dette tilfzelde indsamlet til denne opgave og tilhgrer derfor SIC/BAM.
Det er dog en foruds@tning for COWTI's deltagelse i dette projekt, at:

¢ Hvis SIC/BAM udsender pressemeddelelser hvor COWI n&vnes
skal det godkendes af COWL.

e Hvis SIC/BAM tolker data pa en made som er i direkte modstrid
med den information vi har tilvejebragt / de konklusioner vi drager
pa baggrund af data vi har skabt forbeholder vi os ret til at
kommunikere dette.
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Bilag 1: Luftbaren laser scanning

Introduktion

Cowi udfgrer precisions-laserskanning med helikopter eller fly. Vi har
siden 2001 arbejdet med luftbaren laserscanning. Pt. er COWI i gang med at
producere en landsdekkende digital hgjdemodel.

Anvendelse
Anvendelse af data fra en luftbaren laserscanning giver mulighed for lgsning
af problemstillinger indenfor en reekke af fagomrader og opgavetyper.

Naturgenopretning

Vejprojektering

Stgjberegninger
Vandstrgmsanalyser
Landskabsvisualisering

Optimering af telemasters placering
og mange flere anvendelser.

Scanner
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Metode

Princippet i luftbaren laserscanning er, at
en laser monteres i et fly eller helikopter.
Under flyvningen udsendes der
laserstraler, der reflekteres af det
underliggende terr@n og returneres til
laserscanneren. Ved at male tidsrummet
fra udsendelse til modtagelse kan
afstanden til terr&enet bestemmes med stor
ngjagtighed. Nar denne afstand
sammenholdes med laserscannerens
position og orientering opnas en
bestemmelse af terrenoverfladen.

Nar laserstralen nar jordoverfladen har
den en diameter pa 50-100 cm (afhengigt
af flyvehgjden), hvilket ggr det muligt at méle top og/eller bund af
vegetation ved at registrere det fgrste eller det sidste modtagne signal.

Efter flyvningen samles data fra de enkelte flyvestriber via sideoverlappet til
én stor, sammenhangende punktsvaerm og kontrolleres vha. paspunkter malt
pa jorden. Alt efter flyvehgjde filtreres maengden af punkter ned til et
passende grid, f.eks. 1x1 m grid - herved opnas at alle punkter er et
"intelligent" udtryk for hgjdeforholdet 1 de respektive grid celler. Til sidst
gennemgas data for fejl, saledes at punkter der har ramt fugle,
ovenlysvinduer mm. fjernes.

Produkter

Ved laserscanningen produceres som udgangspunkt en overflademodel - en
DSM (Digital Surface Model). En DSM indeholder hgjdeinformation om
terrenet, vegetation, bygninger, biler mm. - kort sagt alle objekter pa og ner
terrenet. Modellen bliver herefter af Cowi efterbearbejdet til en
terrenmodel - en DTM (Digital Terrain Model), der kun indeholder terrenet
(se figur). Den aktuelle anvendelse afggr hvorvidt der skal anvendes en
DSM, en DTM eller evt. begge.

Overst: Digital Surface Model (DSM)
Nederst: Digital Terrain Model
(DTM)
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Billede: Bearbejdede laserskaﬁ-ningsdat‘a fra DDH® skannet i 2006 (hgjden er overdrevet
med faktor 3)

Billede: 25 cm hgjdekurve d DDOland® 2004 som
baggrund.
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Projekt specifikationer for den konkrete flyveoperation for SIC

Fglgende indeholder forelgbige specifikationer for den praktiske udfgrelse
af laserskanningen for SIC.

Omrade del af Jydske Vestkyst
Korridor-l&ngde 100 km

Korridor-bredde (dekning af ca. 800 m (svarende til 2
skanningen) flyvestriber)

Puls pa laserskanner 100.000 Hz

Flyvehgjde 600 m

Punkttethed i laserskanningsdata 2,7-3,2 punkter per m” i gennemsnit
Ngjagtighed i planen (X,y) 30 cm pa veldefinerede punkter
Ngjagtighed i hgjden (z) 6-8 cm pa veldefinerede punkter

Der vil blive opsamlet over 250 mill punkter for omradet. COWI anbefaler,
at der tages en n&rmere drgftelse af, hvorledes denne store datamangde
bedst muligt udnyttes til fordel for SIC.

Der vil f.eks. kunne tilbydes en s@rskilt leverance med udtynding af data,
saledes at helt plane overflader reduceres til faerre punkter.

/’_J__/PMW‘.: . "'ﬁé&l&:‘;-‘l

Billede: Tveersnit af kyststreekning fra DDH® laserskannet i 2006.

Ngjagtigheden af laserskanningsdata

COWI er bekendt med, at ngjagtigheden af dataene er essentielt for SIC.
COWTI vil derfor udfgre og anvende ekstra malinger pa og nar
laserskanningsomradet. Der indmales ekstra og nye paspunkter og
kontrolflader. Kontrolfladerne vil minimum placeres i hver ende af omradet
og en i midten af omradet. Desuden vil de gvrige landmalinger der udfgres
langs kysten i det samlede projekt indga i databearbejdningen for at opna
bedst mulige ngjagtighed.

Vi gnsker dog at pointere, at ngjagtigheder og tallene herfor almindeligvis
gelder for veldefinerede punkter eller arealer. Enhver maling, uanset
metode, er udtryk for et gjebliksbillede af situationen. En time eller 1 maned
efter operationen er udfgrt kan og vil situationen f.eks. for strandarealer
vere @ndret. Dermed er ovenstaende ngjagtigheden forventede stgrrelser for
veldefinerede arealer (faste genstande som f.eks. en asfalteret vej) pa det
givne tidspunkt laserskanningen har fundet sted.
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