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Projekt ID: MGTB.ACQ 0 Introduktion

FEndret: 24-04-2021 15:34

Revision 3.0 Assens Kommune har bedt NIRAS udarbejde et udviklingsprojekt for naturba-
Udarbejdet af CHLD, ANSL, seret hgjvandsbeskyttelse af Assens.

KLBU, MML

Kontrolleret af KMR Hgjvandsbeskyttelsen udformes primaert som en naturligt udseende klit, som
Godkendt af CHLD kombineres med sandstrande foran.

NIRAS har udarbejdet udviklingsprojektet sammen med landskabsarkitektfir-
maet Haslgv & Kjsersgaard som underradgiver.

Projektet omfatter kysttekniske analyser af sedimenttransport og geomorfolo-
giske processer langs kysten ved Assens.

Opgaven omfatter desuden en naermere beskrivelse af baggrunden for udvik-
lingsprojektet og hvordan det er integreret i omgivelserne ved Assens Nees, se
0gsa (NIRAS-H&K, 2021).

Resultaterne af de kysttekniske analyser danner grundlag for det videre ar-
bejde med dimensionering af strande og klitlandskab pa Assens Naes, hvis pri-
meaere funktion er oversvgmmelsesbeskyttelse under hensyntagen til akut ero-
sion og kronisk erosion.

De kysttekniske analyser af sedimenttransport og geomorfologiske processer
omfatter kysten ved Assens fra Sgnderby Klint til cirka 3 km nord for Assens
Havn som vist pa Figur 0.1.

Delanalyse 1]

Delanalyse 2

Delanalyse3

Delanalyse 13/

Delana?ysev

Figur 0.1 Kortudsnit med geografisk udstraekning af Delanalyse 1, 2 og 3
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Assens Kommune har udpeget havneomrédet i Assens som indsatsomréde
som fglge af risiko for oversvgmmelse fra havet.

Politisk er det prioriteret pa sigt at fremme en ydre oversvsmmelsesbeskyt-
telse langs kysten ved Assens, som skal beskytte byen mod hgjvandshaendel-
ser. Den ydre sikringslinje er beskrevet som en digelgsning med en stormflod-
sport ved indsejlingen til havnen.

Udviklingsprojektet for hgjvandsbeskyttelsen af Assens Naes er udarbejdet
som en del af den overordnede beskyttelsesplan og beskriver mulighederne for
at etablere et klitlandskab med rekreative funktioner pa Assens Naes.

Projektet ved Assens Neaes er et ud af i alt otte pilotprojekter i Danmark, som
modtager stgtte fra kampagnen "Byerne og det stigende havvand”, der er et
partnerskabsprojekt mellem Realdania og Miljg- og Fgdevareministeriet.

Partnerskabet har til formal at samle faglig viden til udvikling af nytasnkende
og helhedsorienterede Igsninger, som kan bidrage til byernes beskyttelse og
bzeredygtighed.

Formalet med udviklingsprojektet for Assens Naes er at beskrive mulighederne
for etablering af et klitlandskab pd Assens Naes, der beskytter omradet mod
fremtidige oversvgmmelse og erosion samtidig med, at det skaber sammen-
haenge og kvaliteter til eksisterende omgivelser og giver omradet et landska-
beligt og alligevel urbant Igft, der udvikler kanten mellem by og kyst. Der kan
skabes veerdier, som kan understgtte, at omradet far et liv, der bade favner
sommerens intensitet og varme, vinterens kulde og klarhed og stormenes
drama.

Klitlandskabet designes, s& ny natur far mulighed for at udvikle sig i kombina-
tion med fastholdelse og opbygning af klitten. Derudover taenkes omrddet
sammen med rekreative funktioner.

Udviklingsprojektets forslag til hgjvandsbeskyttelse og landskabelige bearbejd-
ning bygger p& kysttekniske analyser af kystmorfologi og dynamik. Det vil
sikre en robust beskyttelse bade i forhold til sikkerhed og drift, men ogsa at
klitterne ikke kommer til at fremstd som et teknisk anlaeg, men som en inte-
greret del af naturen ved Assens, hvor byliv, naerhed til natur og mange rekre-
ative aktiviteter kan udfoldes.
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1 Kystteknisk udgangspunkt for udviklings-
projektet

Udviklingsprojektet for hgjvandsbeskyttelsen af Assens Naes tager udgangs-
punkt i naturbaserede Igsninger med et minimum af hdrd beskyttelse og som
samtidig kan forsteerkes Igbende i fremtiden uden at skulle bygges om, og
samtidig har fokus p& at reducere vedligeholdelsesomkostningerne. Derudover
er det centralt, at Igsningsforslagene kan give rekreativ vaerdi og funktionelle
forbedringer, for eksempel reducere tilsandingen i indsejlingen til havnen.

Figur 1.1 Amager strandpark

Figur 1.2 Eksempel p§ vision for fremtidig stormflodsbeskyttelse af kystnzere byer med sand og
jord, hvoraf dele benyttes ved Assens Naes, NIRAS
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Den eksisterende strand pa ydersiden af Assens Naes er domineret af ral pa
forstranden og en bred flad sandet bagstrand. Disse forhold fremstar som en
kyst med moderat rekreativ vaerdi, som ikke stdr mal med kommunens gnsker
om at ggre Assens Naes til en dynamo for friluftsliv og turisme i omradet.

Radgiverne foresldr derfor, at der etableres en ny sandstrand i forbindelse med
anlaggelsen af det nyt klitlandskab.

Stranden kan blive et stort aktiv for hele byen. For at kunne skabe en stabil
sandstrand vurderes det, at det er ngdvendigt at andre orientering af strand-
linjen langs forsiden af naesset, saledes at strandens orientering drejes imod
uret.

Det er vigtigt, at der skabes en stabil strand af hensyn til at forebygge tilsan-
ding i havnens indsejling og sandgennemtraengning af den eksisterende mole.

Lk 400 DO W %ﬁ/"Mé

I T sl A A, e

Figur 1.3 Nuveerende ralstrand og sandet bred bagstrand ud for feriehusene p8 Assens Naes

Det er vigtigt, at klitterne ikke bliver for hgje og at der tages hgjde for udsig-
ten fra eksisterende ferieboliger.

Sandet til indbygning i klitterne skal vaere middelkornet til groft sand og op-
bygningen skal fremme, at den klittypiske vegetation understgttes. Klitterne
kan med fordel tilsds med strandhjselme for at reducere sandfygning, som dog
0gsé reduceres ved anvendelse at forholdsvis groft sand til opbygningen, men
det forventes dog, at sandfygning ikke helt kan undg3s.
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Der inkluderes en mindre lavning pa bagsiden af klitterne, som varierer mel-
lem en grgft pa de streekninger, hvor der kun er lidt plads mellem klitterne og
ejendommene i baglandet til bredere vddomrader de steder, hvor der er mere
plads. Som en del af dette afvandingssystem af sammenhangende lavninger
foreslds det at etablere en mindre sg@, der kan benyttes som pumpesump til
h&ndtering af regnvand, overskyl og vandgennemstrsmning ved behov. Lav-
ningen vil desuden reducere eventuelle gener bagved som fglge af sandflugt.

Figur 1.5 Nuveerende flade bagstrand mellem stranden og ferieboligerne og campingpladsen
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Det er ngdvendigt at anlaegge en raekke nye forlande til at stabilisere de nye
sandstrande. Forlandene er bearbejdet, s de i sig selv bliver en oplevelse at
besgge. Her er der b&de oplevelser over og under vand med et stort naturind-
hold. Forlandene udformes med stenrev foran, hvor muslinger, krabber og
tangplanter ggres tilgaengelige via lave oplevelsesbroer og udsigtsplatforme.
Det rolige vand p& bagsiden af forlandene kan benyttes til vandsport som kite-
surfing, roning og dykning. Mod syd er forlandene udformet med solnedgangs-
plads, hvorfra man kan opholde sig, nyde udsigten og solbade i fred med en
god bog, se desuden (NIRAS-H&K, 2021).

Da der er rapporteret tangansamlinger pa strandene i omradet vil konstruktio-
ner og strandene blive indrettet sdledes, at tangansamlinger minimeres. Det
vurderes dog at vaere ngdvendigt at rense strandene for tang ind imellem for
at holde strandene rene.

Figur 1.6 Naturlige og menneskeskabte kystnaere stenflak

Det foreslds at grave en del af de eksisterende ralstrande op og indbygge ral-
len i de nye kystnaere stenrev og flak, som anlaegges omkring de nye pynter,
der skal hjeelpe med til at stabilisere sandstrandene. Ral er generelt et dyrt
materiale at importere og det forventes sdledes, at der kan opnds en betyde-
lige besparelse pa indkgb af ral.

Behovet for etablering af hgjvandsbeskyttelse pa gstsiden af Assens Nees af-
haenger af mulighederne for etablering af en hgjvandsport i havneindlgbet. Der
tages stilling til behovet for hgjvandsbeskyttelse pa gst siden af naesset, nar
der er mere klarhed over gkonomien og tidsperspektivet forbundet med anlaeg
af hgjvandsporten.

Principielt kan der anlaegges jorddige langs hele bagsiden af Assens Naes und-
tagen de steder, hvor der er lodret kaj og hvor badene skal kunne komme helt
ind til kajen.

Der er dog straekninger, hvor der er begraenset plads og det derfor kan vise
sig at vaere ngdvendigt at supplere eksisterende skréningsbeskyttelser med
hgjvandsmure. Andre steder er det muligt at flytte diget eller hgjvandsmuren
tilbage fra havnebassinet for p& den made at optimere, hvorledes omradet kan
benyttes og beskyttes.

Figur 1.7 viser oversigtsplan for udviklingsprojektet for naturbaseret hgjvands-
beskyttelse ved Assens Naes med klitter, strande, pynter og gvrig kystbeskyt-
telse, som er integreret i lokalomradet ved Assens Naes.
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Figur 1.7 Oversigtsplan for udviklingsprojektet for naturbaseret hgjvandsbeskyttelse med
strande, klitter og gvrig kystbeskyttelse ved Assens Nees
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2 Beskrivelse af kysten

Kyststraekningen omkring Assens er karakterfuld og forskelligartet. Nord og
syd for Assens dominerer klintkysterne med en let bugtet kystlinje, der tegnes
af smalle, overvejende stenede strande. P& straekningen nord for havnen er
der en del smahgfder til beskyttelse af kysten.

Ved Torg og Torg Huse umiddelbart syd for Assens adskiller kystlandskabet sig
vaesentligt fra omradets gvrige kyster. Her er kysten en dynamisk fladkyst, der
i hgj grad praeges af sedimenttransport. Flere generationer af strandvoldssy-
stemer har med tiden dannet det store marine forland. Saerligt markant er til-
sandingen af Torg Sund, der har fundet sted i 1980’erne og betyder, at Torg i
dag er landfast med Fyn.

Figur 2.1 Flad sandet kyst ved Torg Strand syd for Assens

Kysten omkring Assens er praeget af et specielt kulturlandskab, hvor store
jordbassiner i den sydlige del af byen rejser sig 10 m over havniveau, mens
det tilstgdende Naes ligger som en flad delvist kunstigt anlagt halvg foran
byen. Formen og omradet ved jordbassinerne er et historisk og kulturelt bear-
bejdet landskab, der vidner om sukkerproduktionen i Assens, hvor den afva-
skede jord fra sukkerroerne blev placeret naer kysten.
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Figur 2.2 Jorddepoter i den sydlige del af Assens Nees rejser sig mere end 10 meter over havet

P& den flade halvg Assens Naes opleves i dag udfordringer med oversvgmmel-
ser i forbindelse med hgjvandshaendelse. De stgrste udfordringer opleves pd
den yderste del af Assens Naes, som bdde pavirkes af oversvgmmelser fra ha-
vet mod vest og fra havnebassinet mod gst. Der er flere kystkonstruktioner i
omrédet bl.a. skrdningsbeskyttelse, ydermole, hgfder samt bade- og bade-
broer.

pmimy el
LT

Figur 2.3 Badebro ved stenet strand i den nordlige ende af Assens Nees

I forbindelse med storm opleves der pa den sydlige del af Assens Naes udfor-
dringer med akut erosion, mens den kroniske erosion er lille.
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Figur 2.4 Stenet strand langs centrale del af Assens Naes med campingpladsen i baggrunden

Ud for Assens Naes foregar nettosedimenttransporten mod nord, og gennem
den sidste arraekke har det med jaeevne mellemrum veeret ngdvendigt at op-
rense sejlrenden til havnen.

Assens Naes er udgangspunkt for en szerlig del af byens turisme og friluftsliv
med lystbddehavn, sgsportscenter med hjemsteder for maritime klubber og
deres aktiviteter, et torv, ferieboliger, restaurant, campingplads, butikker, pro-
menademole mm. Mod syd findes et sldre sommerhusomrdde, som graenser
op mod jordbassinerne. I midten findes campingpladsen og Marinatorvet, som
tilbyder en raekke servicefunktioner til omradets brugere og gaester. Yderst pa
naesset ligger feriehuse og Assens Sgsportscenter. P3 indersiden af naesset,
mod havnebassinet, holder marinaen til. Omradet er opbygget i en stram og
&ben struktur med lange, rationelle forlgb af broer, veje, parkeringsarealer og
stier.

Figur 2.5 Assens Sgsportscenter

13

01086467 Byen og Beeltet - Udviklingsprojekt for naturbaseret hgjvandsbeskyttelse af Assens - Kystteknisk redeggrelse Ver. 3.0.docx



Assens Kommune 24, april 2021 www.niras.dk

Figur 2.6 Ferieboliger p8 den nordlige ende af Assens Neaes

Figur 2.7 Marina, vinter-oplagspladser og promenade

Assens kommune oplyser, at stranden pa Assens Naes kun renses for tang én
gang om aret - i foraret inden badesaesonen starter.

Kommunens erfaring er, at mangden af tang afhaenger meget af vindretnin-
gen. Ved vind fra NV kan der aflejres en del tang ind pa forstranden, men nar
vinden vender og gar i S@ medfarer det typisk hgjvande, og sd forsvinder tan-
gen igen fra stranden af sig selv.

I bunden af Torg Vig ved Torg Huse ligger der en del tang. Det hober sig ofte

op pa det lave vand og farer til lugtgener.
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Ved Mariendalsstrand har der tidligere veeret problemer med tang, som ho-
bede sig op og kunne lugte i hele byen, hvis det ikke blev fjernet. Problemet
forsvandt, da omrddet blev fyldt op og forlgbet af kystlinjen blev udjaevnet, se
Figur 2.8 og Figur 2.9.

Figur 2.8 Sandstrand nord for Assens Havn

-

P p o

: W (=Y e
Figur 2.9 Opfyldning af omr8det nord for Assens Havn. Opfyldning har reduceret ansamling af

tang
Kommunen oplyser, at der er problemer med tang ved Sandager Naes ca. 7,5

km nord for Assens.
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3 Delanalyse 1: Regional analyse af sedi-
menttransport og kystmorfologi

3.1 Historik kystudvikling

Den historiske kystudvikling i omradet omkring Assens er analyseret og be-
skrevet. Analysen tager udgangspunkt i digitaliserede historiske strandlinjer,
som er fundet pa baggrund af ortofoto fra perioden 1954-2019.

Udviklingen af kysten er beskrevet pd en ca. 13 km lang straekning i omradet
omkring Assens fra Sgnderby Klint i syd til Gammelhgj i nord. En oversigt over
interesseomradet er vist pa Figur 3.1.

Gammelhgj
Assens Nord
Asnaes
e
Soﬂ‘mghu
Qe
oP
Nyhuse
- 6»\
) °©
© \’%
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2 9 .,
&
>
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&
h
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Figur 3.1 Oversigtskort af interesseomrddet for analysen.
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Alle stationeringer i figurerne er opgivet som afstande langs kysten fra Sgnder
Klint x 50m.

Den gennemsnitlige eendring af strandlinjen i hele periode beskriver den kroni-
ske erosion, hvor den tidslige strandlinjezendring fra &r til &r giver en indika-
tion af den akutte erosion.

Der er dog betydeligt variation i vandstanden pa de analyserede billeder, som
giver en usikkerhed pa bestemmelsen af beliggenheden af strandlinjen pa de
enkelte billeder. Usikkerheden p& bestemmelsen af strandlinjen skgnnes at
veere af samme stgrrelsesorden som den akutte erosion, som foregar i ryk un-
der enkelte stormhandelser. Det er derfor ud fra fotoene kun muligt at be-
stemme den kroniske erosion som gennemsnit over en lsengere periode.

Sedimentbudget for strandene langs kysten er opstillet p& baggrund af den
danske hgjdemodel.

Den gennemsnitlige aendring af strandlinjen langs kysten er vist pa Figur 3.2
for perioden ar 1954-2019. Andringen varierer langs kysten, hvor der bade er
straekninger med fremrykning og tilbagerykning af strandlinjen.

Analysen er opdelt i tre delstreekninger: Sgnderby Klint-Torg Huse, Torg Huse-
Assens Naes og Assens Nord-Gammelhgj.

@
] o —_
o3 o Q
o m o
= 7] = = £
3 3 Q cQ Q
n T o Tg 2 2 £
=} == o
gl 2 ZE 3 @ =
=0 o > Q0 0 7)1 ]
Q- = 2 on < < QO

Figur 3.2 Den gennemsnitlige 8rlige aendring af strandlinjen fra 1954-2019
langs kysten omkring Assens

Delstraekning Sgnderby Klint-Torg Huse
Oversigtskort og lokationer pd straekningen fra Sgnderby Klint til Torg Huse er
vist i Figur 3.3 med angivelse af stationering (x 50m).
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Figur 3.3 Oversigtskort over straekningen fra Senderby Klint til Torg Huse med lokationer og
stationeringer.

Den gennemshnitlige arlige aendring af strandlinjen samt det gennemsnitlige 8r-
lige sedimentbudget for straekningen er vist i Figur 3.4.

fndringen af strandlinjen mellem Stationering 0-60 ligger pa -0,5 til +0,5
m/&r, hvor erosion forekommer ved Sgnderby Klint og aflejring forekommer pa
straekningen op til Batteribanke.

Omradet syd for Torg Sund har oplevet erosion med en tilbagerykning pa ca.
2,5 m/ar for den mest udsatte del. Ved Torg Sund er kysten rykket frem ca. 5
m/ar, hvor der er forekommet mest aflejring.

Mgnsteret indikerer, at sand, der er eroderet syd for Torg Sund, har veaeret
medvirkende til tilsandingen af Torg Sund og den efterfglgende fremrykning af
kysten.

Erosion forekommer ligeledes pa det meste af Torg udover den gstvendte del
af kysten.

Erosionsstrakningerne resulterer i, at der samlet set er et underskud i sedi-
mentbudgettet pa 1200 m3/ar for hele delstreekningen.

Den tidslige udvikling af den rlige strandlinjesendring for Sgnderby Klint, Bat-
teribanke, @ret og Torg Sund er vist pa figur herunder. I alle fire omrader er
der &r med erosion og ar med aflejring. I Torg Sund er der sket en stor aflej-
ring i &rene omkring 1999-2004.

Udviklingen af strandlinjen i Torg Sund er vist pd Figur 3.6. Fra 1954 til 1995
er der sket en andring af strandlinjeforlgbet i forbindelse med tilsandingen af
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Torg Sund. Fra 1995 til 2004 er det sket en stor aflejring og dermed fremryk-
ning af den sydvendte strandlinje. Fremrykningen har siden veaeret aftagende.
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Figur 3.4 Den gennemsnitlige 8rlig kystaendring (overst) samt 8rlige sedimentbudget (nederst).
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Figur 3.5 Den tidslige udvikling af den 8rlige strandlinjeaendring i Senderby Klit, Batteribanke,
@ret og Torg Sund.

Figur 3.6 Historisk kystudvikling ved Torg Sund 1954-2019. De gule linjer markerer de digitali-
serede strandlinjer.
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3.1.2 Delstraekning Torg Huse-Assens Naes

Oversigtskort og lokationer pd streekningen fra Torg Huse til Assens Naes er
vist i Figur 3.7 med stationeringer (x 50m).

Den gennemsnitlige arlige andring af strandlinjen samt det gennemsnitlige ar-
lige sedimentbudget for straekningen er vist i figur herunder.

Assens Nord
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Figur 3.7 Oversigtskort over straekningen fra Torg Huse til Assens Naes med lokationer og stati-
oneringer.

Ved Torg Huse er der sket en fremrykning af strandlinjen, hvilket ogsd ggr sig
geeldende for det meste af straekningen.

Kystfremrykningen p& delstraekningen kan skyldes, at sedimentet fra erosio-

nen af Torg bliver transporteret ind i bugten og at der er sydvestgdende trans-
port pd den sydligste del af straekningen.

P& Assens Naes er der en fremrykning af kysten p& op til ca. 2 m/&r i gennem-
snit, hvilket primaert skyldes opfyldning.

Det totale sedimentbudget for straekningen er pd +3400 m3/ar, hvilket bety-
der, at der forekommer en netto aflejring/kystfremrykning af straekningen,
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specielt pa selve Assens Naes grundet opfyldning. Stgrrelsen pa budgettet pa
3400 m3/8r er sdledes delvist kunstig.

Den tidslige udvikling i kystaendringen viser, at der siden &r 2013 har vaeret en
3rlig tilbagerykning af strandlinjen pa Assens Naes.
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Figur 3.8 Den gennemsnitlige 8rlig kystaendring (overst) samt 8rlige sedimentbudget (nederst).
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Figur 3.9 Den tidslige udvikling af den 8rlige strandlinjeaendring i Tore Huse, Nyhuse, Op-
fyldning, Sommerhuse og Assens Nees.

Oversigtskortet over de digitaliserede strandlinjer p& Assens Naes viser, at der
har vaeret aflejring og dermed fremrykning af kysten pa den nordlige del af
naesset, se Figur 3.10.
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Figur 3.10 Historisk kystudvikling p§ Assens Naes 1954-2019. De gule linjer markerer de digita-
liserede strandlinjer.
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Figur 3.11 Historisk udvikling ved sommerhuse syd for Assens Nees 1954-2019. De gule linjer
markerer de digitaliserede strandlinjer.

3.1.3 Delstraekning Assens Nord-Gammelhgj
Oversigtskort og lokationer pd straekningen fra Assens Nord til Gammelhgj er
vist i Figur 3.12 med stationeringer (x 50m).
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Figur 3.12 Oversigtskort over straekningen fra Assens Nord til Gammelhgj med lokationer og
stationeringer.

Den gennemsnitlige 8rlige aendring af strandlinjen samt det gennemsnitlige &r-
lige sedimentbudget for straekningen er vist i figur herunder.

Der forekommer en kysttilbagerykning pa under -0,5 m/ar over naesten hele
straekningen bortset fra ved Assens Nord, hvor der er en kystfremrykning.
Denne lokale fremrykning skyldes at omrédet er blevet opfyldt.
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Figur 3.13 Den gennemsnitlige 8rlig kystaendring (overst) samt 8rlige sedimentbudget (nederst).

Der er et underskud i det totale sedimentbudget for streekningen pa 6000
m3/8r, hvilket betyder, at der forekommer en netto erosion/kysttilbagerykning
pd straekningen.

Den tidslige udvikling i kystaendringen viser, at der bdde ved Assens Nord og
Gammelhgj er &r med en netto erosion og 8r med netto aflejring.

Oversigtskortet over de digitaliserede kystlinjer ved Assens Nord viser frem-
rykningen af kysten siden 1954, se figur herunder Figur 3.14.
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Figur 3.14 Den tidslige udvikling af den 8rlige strandlinjecendring ved Assens Nord og Gammel-
hgj.

Figur 3.15 Historisk kystudvikling nord for Assens Havn 1954-2019. De gule linjer markerer de
digitaliserede strandlinjer.
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Kystteknisk redeggrelse
Ud fra digitaliserede strandlinjer i perioden 1954-2019 er der pavist straeknin-
ger med erosion og aflejring i omradet omkring Assens.

Syd for Torg Sund er der skiftevis straskninger med erosion og aflejring. Mest
igjnefaldende er straekningen umiddelbart syd for Torg Sund, hvor en relativ
hgj erosion forekommer. Sedimentet transporteres hgjst sandsynligt nordpa
og er grunden til, at Torg Sund er sandet til og at der stadig pdgar aflejring af
sediment i omradet.

Tilsandingen af Torg Sund p&virker ikke aendringer i strandlinjen ved Torg
Huse og nord herfor, der har oplevet en kystfremrykning. Denne fremrykning
skyldes, at transporten pa denne sydligste streekning er imod syd.

Erosion af strandlinjen p& Torg forekommer og sediment transporteres ind i
bugten ved Torg Huse, der dermed langsomt bliver fyldt op og/eller afsngres
ved dannelse af krumodder og strandvolde.

Assens Naes har oplevet en kystfremrykning tidligere, men det tyder pa, at der
er sket en kysttilbagerykning i de senere 3r. Dette skyldes, at omradet er ud-

bygget ved opfyldning og efterfalgende eroderer tilbage som folge af bglgepa-
virkning.

Nord for Assens forekommer der erosion langs stgrstedelen af den undersggte
streekning. Kystlinje er dog forsggt stabiliseret ved anlaegning af en del sma
hgfder.
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Design basis

Introduktion

Assens Kommune har besluttet, at oversvgmmelsesbeskyttelsen ved Assens
Nazes skal skitsedimensioneres med en levetid pa 50 ar (ar 2070). Det betyder,
at projektet skal medtage effekten af havspejlsstigninger de naeste 50 &r.

Desuden skal der tages stilling til, hvor kraftig en stormflod oversvgmmelses-
beskyttelsen skal kunne modstd beskrevet ved en forudsat middeltidshaen-
delse.

Ved at kombinere middeltidshandelsen og projektets levetid, kan sandsynlig-
heden for, at dimensioneringskriteriet overskrides beregnes jf. Figur 4.1.

Recurrence Period (Td) in years

5 10 30 50 100 500 1,000 10,000

Figur 4.1 Sammenhaeng mellem middeltidshaendelse (bl8), levetid (gron) og sandsynlighed for
overskridelse (orange) af dimensioneringskriterier (Mangor, 2017)

Data

Assens Kommune har leveret bathymetriske data af havbunden ud for Assens
Naes og Assens Havn opmélt med vanddrone i fordret 2020, se Figur 4.2.

Desuden er der anvendt topografiske data fra Danmarks Hgjdemodel (DTM) og

andet relevant kortmateriale fra https://kortforsyningen.dk/.

Assens Kommune har leveret tidsserier for vandstand i Assens Havn til analyse

af vandstandsforhold og bglgeforhold ud for Assens Naes, Figur 4.3.
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Generelle oplysninger
Omrade: Assens havn sejllab og kystomrade
ved Asnaes

Dato: 2020.04.21 kI 12.00 - 20.00 GMT+1
Fartaj: ASV-S Drone

Data
Dybder, sejlet spor + interpoleret mellem spor

Hydrografisk survey

Dybder: Iht. IHO standard

Usikkerhed: Laveste dybder reg. +/- 5%
Dybdekurve: Fra 1,5 m + 0,5 spring
Oplasning: 15m x 15m grid

Opmalingsudstyr

Multibeam: WASSP S-serie, 160 kHz

Swath: 120 grader, 224 straler

Installation: Skrog

Motion sensor: SMC IMU 008
Lydhastighedsmaler: Valeport MINI-SVS,

GPS: Hemisphere GNSS Vector V500 m.RTK
Tidevand: DVR 90 fra DMI

Software

Opsamling: Wassp CDX
Efterbehandling: BeamworX Suite
Preesentation: GEQTIff / pdf

Geodeesi

Datum: Euroref89

Projektion: Transverse Mercator N
Koordinatsystem: UTM 32
Central Meridian: 12 @st

Udfert af
DanaDynamics ApS
Porthusvej 71 |
5700 Svendborg

Figur 4.2 Opmdling af havbunden ud for Assens Naes og Assens Havn
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Figur 4.3 Tidsserie for mIt vandstand fra Assens Havn udleveret af Assens Kommune

4.3 Havspejlsstigning

De globale klimaforandringer resulterer i eustatiske havspejlsstigninger i frem-
tiden. Den fremtidige havspejlsstigning er baseret pd IPCC'’s seneste rapport
fra 2019 (IPCC, 2019), se Figur 4.4.
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Figur 4.4 IPCC’s seneste bud p8 globale havspejlsstigninger frem til §r 2300 for to klimascena-
rier (RCP). Middelveerdien i prognoserne er vist med stiplede linjer og usikkerhedsintervallet er
vist med farvede omr8der, (IPCC, 2019).
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Da anlaegget har en levetid pa 50 ar, men forventes at skulle udbygges Ig-
bende over en lzeengere tidshorisont, er klimascenariet RCP 8,5 valg som ud-
gangspunkt for fremskrivning af havspejlsstigningen. Dette er i overensstem-
melse med anbefalingerne fra DMI.

Figuren angiver en global havspejlsstigning pa 12 cm frem til &r 2040 og 38
cm frem til ar 2070 samt 110 cm frem til r 2120.

Figuren viser, at der er betydelig usikkerhed p& forudsigelserne for fremtidens
havspejlsstigninger.

4.4 Isostatiske havspejlsstigning
I Danmark foregar der i dag generelt en landhaevning da landet blev trykket
ned af isen under sidste istid. Da isen forsvandt, begyndte landet at haeve sig
igen. Der er dog store regionale hastighedsforskelle, som kan ses pa Figur 4.5.

Landhaevningen bevirker, at kystprofilet og terraenet haeves, hvilket derved re-
ducerer vanddybderne og haever kystbeskyttelseskonstruktionerne. Landhaav-
ningen er dog mindre end den forventede havspejlsstigning, hvorfor der stadig
forventes en relativ havspejlsstigning.

Figur 4.5 viser, at den isostatiske landhaevning ved Assens er omkring 0,6
mm/ar svarende til 1 cm i &r 2040, 3 cm i &r 2070 og 6 cm i ar 2120 i forhold
til terreenniveau i 2020.
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D1 viser landhaevningen | mm. per & over Danmark. Landhaevningen er effekten af den opharte nedpresningseffekt efter afsmelt
ning af det Skandinaviske Isskjold fra sidste istid, som szerligt pavirker den nordestlige del af Danmark.
Kilde: DTU Space, 2015

Figur 4.5 Absolut landheevning i Danmark (Kystdirektoratet, 2018)
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4.5 Ekstrem vandstand
Kystdirektoratet (KDI) og COWI har udarbejdet hgjvandsstatistikker for dan-
ske kystbyer.

KDI har udarbejdet en hgjvandsstatistik for Assens udelukkende baseret pa
vandstandsmalinger fra &r 2000-2017 (Kystdirektoratet, 2018).

COWI har udarbejdet en hgjvandsstatistik for Realdania for Kolding, Haderslev
og Aabenraa, der udover vandstandsmalinger inkluderer dokumenterede histo-
riske stormfloder (Realdania, Cowi, 2017).

I forbindelse med dette projekt har NIRAS desuden udarbejdet ekstremvands-
tandsstatistik for tidsserien af malt vandstand fra Assens Havn (Assens NIRAS)
0og sammenlignet med statistikker fra Kystdirektoratet og COWI fra Assens og

en raekke omkringliggende byer, se Tabel 4.1 og Figur 4.6.

Returperiode ar 10 20 50 100 250 500 1000
Kolding, COWI, m DVR90 1.45 1.59 1.86 2,11 2.63 3.14 3.69
Assens, KDI 2019, m DVR90 1.65 1.74 1.79

Assens, NIRAS, m DVR90 1.48 1.61 1.78 1.90 2.20

Assens, COWI, m DVR90 1.59 1.70 1.77 1.91 1.97
Assens, COWI| 1872, m DVR90 1.58 1.80 1.99 2.52 2,79
Haderslev, COWI, m DVR90 1.53 1.67 1.93 2.31 2.95 3.45 4.01
Aabenrd, COWI, m DVR90 1.60 1.75 2.01 2.50 3.26 3.77 4.32

Tabel 4.1 Ekstremvandstandsstatistikker for Assens og omkringliggende byer

Vandstandsstatistikker

35

Kolding, COWI, m DVRS0

As 2019, m DVR90

As IRAS, m DVR9O
——As VI, m DVRIO

872, m DVRS0
derslev, COWI, m DVR90
—&— Aabenra, COWI, m DVR90

05

1 10 100 1000 10000

Retur periode, ar

Figur 4.6 Ekstremvandstandsstatistikker for Assens og omkringliggende byer
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Der er stor forskel pd statistikkerne og herunder specielt pd de sjeeldne eks-
treme storme. Dette skyldes primaert, at der er forskel pa laengden af vands-
tandstidsserierne og i hvor hgj grad, historiske storme er medtaget i statistik-
kerne.

Der er ikke udarbejdet vandstandsstatistikker for Assens, der indeholder samt-
lige dokumenterede historiske stormfloder.

De statistikker, der inkluderer historiske stormfloder, giver generelt hgjere
ekstreme vandstande end de statistikker, der er baseret p& kortere og nyere
vandstandsmalinger, der ikke indeholder historiske ekstreme stormfloder.

Det anbefales at benytte statistikker, der indeholder historiske ekstreme
stormfloder til skitseprojektering af hgjvandsbeskyttelsen ved Assens Nees.

Den seneste katastrofale stormflod i @stersgen forekom 12.-14. november
1872. I Assens steg vandet til en hgjde pd cirka +3,0m over normal vand-
stand, hvorved store omrader ved Assens Havn blev oversvgmmet.

Ud fra indsamlet data fra stormfloden i 1872 fremgar det, at vandstanden i
Haderslev var cirka en fod hgjere end ved Assens.

Omvendt var den hgjeste vandstand under stormfloden i 1872 ved Kolding no-
genlunde den samme som ved Assens.

Det vurderes derfor, at vandstandsstatistikken for Kolding repraesenterer for-
holdene ved Assens bedst af de vandstandsstatistikker, der er til radighed, og
som indeholder historiske ekstreme stormfloder. Vandstandsanalysen i det fgl-
gende baseres derfor primaert pd vandstandsstatistikken fra Kolding, der inde-
holder historiske ekstreme stormfloder.
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4.6 Bglgemodellering
NIRAS har opstillet en detaljeret MIKE21 SW bglgemodel til bestemmelse af
bglgeklimaet ved Assens Naes. Modellen daekker omradet vist i Figur 4.7.
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Figur 4.7 Modelomr8de for MIKE21 SW bglgemodel med dybder og beregningsnet

Modelomradet er valgt saledes, at alle frie straek, som har betydning for bgil-
gerne ved Assens Naes er inkluderet i modellen.

Modellen er en 2D spektral bglgemodel baseret pd DHI's modelvaerktgj Mike21
SW FM.
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Modellen er drevet af Cosmo vind fra Deutche Wetterdienst. Vinden har en op-
Igsning pa 2,8km i planen og 3 timer i tid. NIRAS er i besiddelse af 20 &rs
vinddata.

Vandstanden er inkluderet ved at antage, at vandstanden i Assens Havn er al-
ment geeldende for hele omrédet. Dette har ingen betydning p& dybere vand
og vil veere korrekt taet ved Assens, hvor effekterne pd lavt vand bliver vigtige.

Der er observeret udfald i vandstandsdataene fra Assens Havn, som er erstat-
tet af data fra den nzertliggende station ved Fynshav.

Beregningsnet i modellen er opstillet sdledes, at alle de vigtigste dele af kysten
og havnen neaer Assens er oplgst. Beregningsnettet udvides gradvist veek fra
projektomradet.

Bathymetrien er udtrukket fra C-map (digitale sgkort) samt fra farvandsvaese-
nets data, samt den nye opmaling af omradet ved Assens Nzes, se Figur 4.2.
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Figur 4.8 Lokal udsnit af modelbathymetri og placering af balgeklimaer
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NIRAS har med MIKE 21 SW FM simuleret tidsserierier af bglgeforhold og tilhg-
rende vandstand over en periode p& 20 ar til brug for beregning af dimensi-
onsgivende bglgeparametre og modellering af sedimenttransport og kystmor-
fologi af strande og klitter.

Figur herover viser udtreekspunkter for bglgeklimaerne ved Assens Naes og
bglgeklimaerne er vist i form af bglgeroser med bglgehgjde (Hrms) og balge-
periode (Tp) i Figur 4.9 til Figur 4.15.
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Figur 4.9 Bglgeklima ved Punkt 1 (2000-2020), Hrms, m og Tp, s
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Figur 4.10 Bglgeklima ved Punkt 1.1 (2000-2020), Hrms, m og Tp, s
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Figur 4.11 Bplgeklima ved Punkt 2 (2000-2020), Hrms, m og Tp, s
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Figur 4.12 Bglgeklima ved Punkt 2.1 (2000-2020), Hrms, m og Tp, s
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Figur 4.13 Bplgeklima ved Punkt 3 (2000-2020), Hrms, m og Tp, s
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Figur 4.14 Bglgeklima ved Punkt 4 (2000-2020), Hrms, m og Tp, s
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Figur 4.15 Bglgeklima ved Punkt 5 (2000-2020), Hrms, m og Tp, s

Joint probability analyse

For at undersgge hvor vidt der er en samtidighed af hgj vandstand og stor bgl-
gehgjde ved Assens, er der foretaget en joint probability analyse. Med joint
probability metoden beregnes sandsynligheden for, at en given bglgehgjde og
en given vandstand forekommer pa samme tidspunkt.

Resultatet kan bruges til at vurdere om den hgjeste vandstand typisk indtraef-
fer samtidig med de stg@rste bglger, eller om de stgrste bglger forekommer ved
lavvande.

Analysen er baseret pd den modellerede bglgetidsserie og malte vandstands-
serie for Bglgeudtraekspunkt 2, se Figur 4.8 og Figur 4.11. Resultatet af analy-
sen er vist i Figur 4.16.

Analysen viser, at de hgjeste bglger forekommer ved lav vandstand, samt at
der er sma bglger, nar der er hgj vandstand.

Derudover viser figuren, at bglgeperioden stiger med bglgehgjden.
Resultatet er benyttet til modellering af akut erosion af strande og klitter. Ved
modelleringen opstilles der forskellige kombinationer af bglger og vandstande

for forskellige middeltidshaendelser (stormscenarier), som baseres pa resulta-
tet af joint probability analysen.
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Figur 4.16 Joint probability analyse af bolgehgjde (Hrms) og vandstand (WI) (@verst) samt af
bolgehgjde og bolgeperiode (Tp) (nederst) baseret p8 tidsserie ved Punkt 2. Sorte prikker indi-
kerer punkter fra tidsserier. Farvede linjer viser beregnede middeltidshaendelser.

4.8 Anbefalet sikringskote

NIRAS har udarbejdet joint probability analyse af vandstand og bglger ved As-
sens. Analysen har vist, at bglgerne er sma, ndr vandstanden er hgjest, se Af-
snit 4.7 og 6.1.

NIRAS anbefaler derfor at undlade bglgebidrag, nar sikringskoten fastlaegges,
men udelukkende se pa vandstanden.
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Kystdirektoratet anbefaler, at diger som minimum projekteres til at kunne
modstd en stormflod med en returperiode pa 100 ar og en levetid pd 50 ar.

Der er en sandsynlighed p& 39% for, at 100 ars haendelsen overskrides inden-
for projektets levetid p& 50 ar, se Figur 4.1.

Sikringskoten anbefales fastlagt saledes, at sandsynligheden for, at der sker
oversvgmmelse er acceptabel i forhold til de vaerdier, der beskyttes og prisen
p& oversvgmmelsesbeskyttelsen.

Kommunen har indledningsvist vurderet, at hgjvandsbeskyttelsen pd Assens
Naes som udgangspunkt skal have en hgjde pd minimum +2,5m DVR90. Be-
regningerne viser, at dette svarer nogenlunde til et minimums beskyttelsesni-
veau mod en 110 ars haendelse og med en levetid p& 50 ar (ca. 37% sandsyn-
lighed), se Tabel 4.2.

Tabel 4.2 Sandsynlighed for at sikringskoten (+2,50 m DVR90) overstiges af ekstrem vand-
stand ved p8geeldende levetid for anlaegget. COWI’s hgjvandsstatistik fra Kolding er benyttet til
at bestemme, hvilken middeltidshaendelse der skal til for at sikringskoten overstiges. Sandsyn-
ligheden er udregnet p8 baggrund af Figur 4.1.

Sikringskote (m DVR90) +2,50 +2,50 +2,50 +2,50
Havspejlsstigning (m) 0 0,11 0,35 1,04
Ekstrem vandstand (m) +2,50 +2,39 +2,15 +1,46
Middeltidshaendelse (3r) 210 170 110 10
Sandsynlighed (%) 0,5 11,1 36,7 100

Situationen er anderledes, nar hgjvandsbeskyttelsen p& Assens Naes skal ud-
ggre en del af den ydre beskyttelse af Assens By. Her er vaerdierne betydeligt
stgrre, hvilket skal afspejles i sikringskoten og sandsynligheden for oversvgm-
melse af anlagget. Her vil man ofte tage udgangspunkt i den hgjeste vand-
stand, der er dokumenteret, eller en storm med en hgj returperiode.

Der skal anleegges diger/hgjvandsbeskyttelse pa begge sider af Assens Naes
for at beskytte hele Naesset. De to diger/hgjvandsbeskyttelse kan optimeres
hver isaer afhaengigt af fokus for det enkelte dige.

Hgjvandsbeskyttelsen pa Assens Naes udggr en del af den ydre sikringslinje,
der pa sigt skal beskytte hele Assens. Anlaegget planlaegges derfor s det er
muligt at forhgje over tid, i takt med at klimaet andrer sig og havspejlet der-
ved stiger, samt i takt med at den ydre sikringslinje bliver fuldt udbygget s&
hele byen beskyttes. Den fulde sikringshgjde behgves sdledes ikke etableres
fra starten.
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Den hgjeste vandstand, der er malt i Assens i 1872 var cirka +9,5 fod eller
cirka +2,9m over dagligt vande. I tilfaelde af, at man veelger en sikringskote,
der er lavere end +2,9m over dagligt vande, er det sdledes fysisk muligt, at
hgjvandsbeskyttelsen oversvgmmes og sandsynlighed herfor gges i takt med
havspejlsstigningen fremover.

Ved beskyttelse af hele Assens bgr sikringskoten som minimum veaere +3,35m
DVR90 for at beskytte mod en stormflod som i nhovember 1872, hvis den ind-
treeffer om 50 &r svarende til projektets levetid, se Tabel 4.3.

Tabel 4.3 Sandsynlighed for at sikringskoten (+3,35 m DVR90) overstiges af ekstrem vand-
stand ved p8geaeldende levetid for anlaegget. COWI’s hgjvandsstatistik fra Kolding er brugt til at
bestemme, hvilken middeltidsheendelse der skal til for at sikringskoten overstiges.

Sikringskote (m DVR90) +3,35 +3,35 +3,35 +3,35
Havspejlsstigning (m) 0 0,11 0,35 1,04
Ekstrem vandstand (m) +3,35 +3,24 +3,00 +2,31
Middeltidshaendelse (&r) 660 575 420 150

Sandsynlighed (%) 0,2 3,4 11,2 48,8

Nar statistikken for Kolding benyttes kan returperioden for stormen i novem-
ber 1872 bestemmes til ca. 400 ar ved Assens.

N&r det antages, at middelvandstanden er konstant i projektets levetid, er der
en sandsynlighed pa ca. 11% for, at vandstanden i Assens kommer over
+3,35m DVR90 indenfor de naeste 50 ar.

For at gge beskyttelsen af nye kostbare anleeg og bygninger p& Assens Naes
kan disse sikres lokalt med lokal terraenhaevning op til +3,35m DVR90 eller
hgjere. Dette vil ogs3 sikre, at udsigten bevares i fremtiden, nar hgjvandsbe-
skyttelsen pd vestsiden af Assens Naes evt. skal forhgjes pa et senere tids-
punkt.

Der er ikke taget hgjde for geotekniske forhold som saetninger mv. i anbefalin-
gerne.

Assens Kommune har besluttet, at der i projektet skal tages udgangspunkt i
en sikringskote p& +2,75m DVR90 for hgjvandsbeskyttelsen ved Assens Naes.

Tabel 4.4 viser estimerede middeltidshaendelser for fastlagt levetid af projektet
pd 50 r og med den valgte sikringskote pa +2,75m DVR90.
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Tabel 4.4 Sandsynlighed for at sikringskoten (+2,75 m DVR90) overstiges af ekstrem vand-
stand ved p8geeldende levetid for anleegget. COWI'’s hgjvandsstatistik fra Kolding er brugt til at
bestemme hvilken middeltidshaendelse der skal til for at sikringskoten overstiges.

Sikringskote (m DVR90) +2,75 +2,75 +2,75 +2,75
Havspejlsstigning (m) 0 0,11 0,35 1,04
Ekstrem vandstand (m) +2,75 +2,63 +2,40 +1,71
Middeltidshaendelse (ar) 305 255 170 32

Sandsynlighed (%) 0,3 7,6 25,5 95,8

Tabellen viser, at der indenfor den valgte levetid p& 50 &r frem til &r 2070 er
cirka 26 % sandsynlighed for, at den valgte sikringskote p& +2,75m DVR90
overskrides og der derved sker oversvgmmelse af baglandet. Dette svarer til
en stormflodshaendelse med en returperiode pd omkring 170 &r ifslge Realda-
nias vandstandsstatistik fra Kolding.
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Delanalyse 2: Lokal analyse af sediment-
transporten og kystmorfologiske processer

Strandprofil

Den nye strand og klitdige opbygges af mellemkornet sand med en antaget
middelkornstgrrelse p& minimum dso=0,35mm. Herved opnds en god strand-
kvalitet samtidig med, at kystprofilet far en heeldning der medfgrer, at der ikke
skal anvendes for store maengder strandsand til opbygning af kystprofilet og
samtidig reduceres sandfygning.

Strandprofilet under vandet antages at fglge et ligevaegtsprofil baseret pd den
antagne middelkornstgrrelse. Over vandet antages forstranden at have en
haeldning p8 1:10 op til +1,0m svarende til eksisterende forstrand. Mellem
+1,0 og +2,0m antages en heeldning pd strand og forklit pd omkring 1:25 eller
fladere afhaengigt af, hvor langt tilbage den hgjeste del af klitdiget er belig-
gende.

Geotekniske beregninger har vist, at klitdiget opbygget af mellemkornet sand
bgr have en haeldning pa 1:4 eller fladere for at kunne opnd en fornuftig sik-
kerhed mod brud under en dimensionsgivende stormhandelse, se afsnit 6.2.

Figur 5.1, Figur 5.2, Figur 5.3 og Figur 5.4 viser henholdsvis lokalisering og
form af modellerede kystprofiler ved Profil 1, 2 og 3.

Figur 5.1 Lokalisering af modellerede kystprofiler.
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Figur 5.2 Udformning af Profil 1 - ved sommerhuse.
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Figur 5.3 Udformning af Profil 2 - Strandprofil ved klitter foran Naeshusene.
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Figur 5.4 Udformning af Profil 3 — ved vestlig havnemole.
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Kystparallel sedimenttransport

Den kystparallelle sedimenttransportkapacitet, ogsa kaldet langstransportka-
pacitet, er modelleret med LITDRIFT for Profil 1, 2 og 3 med bglgeklima fra
henholdsvis Punkt 1.1, 2.1 og 3, se afsnit 4.6.

Modellen udregner, hvor meget sediment, der transporteres langs kysten over
profilet i begge retninger over modelleringsperioden. Summen af de to trans-
porter benaevnes bruttotransporten (uden retning), mens differencen mellem
de to retningsorienterede transporter benaevnes nettotransporten, der angives
med retning og stgrrelse, den sdkaldte netto langstransport.

Modelresultatet viser, hvor i profilet sedimenttransporten forekommer. Der-
med kan der udregnes en sakaldt aktiv dybde, som er den dybde indenfor hvil-
ken stgrstedelen af langstransporten foregar.

Profilerne er beliggende ved de to store vestvendte strande samt ved den
vestlige havnemole i naerheden af indsejlingen til havnen, se Figur 5.1. Posi-
tive vaerdier betyder, at langstransporten er nordgdende, og omvendt betyder
negative vaerdier sydgdende langstransport.

Modelresultaterne for Profil 1 og 2 er vist i henholdsvis Figur 5.5 og Figur 5.6.
Modellen viser den forventede nordgdende netto sedimenttransport, der fore-
kommer langs Assens Naes. Transporten er stgrst i Profil 2.

Met drift  [m®3/m] Bathymetry [m] ———
Gross drift [m*3/m]
Drift +ve  [m*3/m]
Drift -ve  [m*3/m]
Profil 1
10000 35
3.0
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E
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o
i -4000 15
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Figur 5.5 Fordeling af langstransporten p§ tvaers af Profil 1 ved en strandlinjeorientering p8 268
grader. BI§ kurve er nettotransport, turkis og red kurve er retningsbestemte transportbidrag i
hhv. nordlig og sydlig retning og gron kurve er den samlede bruttotransport.
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Figur 5.6 Fordeling af langstransporten p8 tvaers af Profil 2 ved en strandlinjeorientering pd 270
grader. BI§ kurve er nettotransport, turkis og rod kurve er retningsbestemte transportbidrag i
hhv. nordlig og sydlig retning og gron kurve er den samlede bruttotransport.

LITDRIFT-modellering i Profil 3 giver et estimat pa langstransportkapaciteten
sydvest for indsejlingen til havnen og derved et bud pa sedimentationsraten
ved havneindsejlingen.

Fordelingen af den modellerede langstransport pa tvaers af profilet sammen
med den 3rlige nordgdende langstranspport akkumuleret over profilet er vist i
Figur 5.7.

Den arlige nordgdende langstransport er i stgrrelsesordenen 600 m3/3r, hvilket
indikerer, at der arligt er i storrelsesordenen 600 m3 sediment, der bliver
transporteret rundt om molehoved og ned i sejlrenden.

Der er betydelig usikkerhed p3 stgrrelsen af transporten, da kystprofilet foran
bolgebryderen er fladt og bundens niveau ligge teet p8 den aktive dybde, hvor-
under der ikke foregdr kystparallel sedimenttransport af betydning.

Sedimenttransporten ind i havneindsejlingen kan ske ved forskellige vindret-
ninger, hvor transporten pa Assens Naes er nordgdende. Et eksempel pa sedi-
menttransport rundt om molehovedet ved sydvestlig vind er vist i Figur 5.8.

Det forventes, at nettotransporten ind mod sejlrenden reduceres efter projek-
tet er gennemfgrt, da bglgerne fra sydvestlige retninger blokeres delvist af det
vestlige forland. Det er ikke muligt at vurdere reduktionen af den potentielle
kystparallelle sedimenttransport for den fremtidige situation, fgr det endelige
projekt er besluttet og bglgemodellen er opdateret.
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Figur 5.7 Fordeling af kystparallel sedimenttransport p8 tvaers af Profil 3 ved en strandlinjeori-
entering p8 323 grader (overst), hvor den bl8 kurve er nettotransport, turkis og rod kurve er
retningsbestemte bruttotransport i hhv. nordlig og sydlig retning og gren kurve er den samlede
bruttotransport. Nederst er den over profilet akkumulerede &rlige nordg8ende kystparallelle se-
dimenttransport.
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Tabel 5.1 Aktiv dybde be-
stemt ud fra 97,5% at den
modellerede bruttotransport.

5.3
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Figur 5.8 Vestlig mole ved havneindsejling til Assens Havn. Billedet er taget mod sydvest ved
en sydvestlig vind. Greensen mellem det mgrke og lyse vand indikerer en sedimentsky i vandet,
der er transporteret rundt om molehoved. (foto: Ole Knudsen)

Den aktive dybde er beregnet ud fra modelresultaterne fra LITDRIFT for Profil
1 og 2, se Figur 5.5 og Figur 5.6. Den aktive dybde beskriver ud til hvilken
dybde 97,5% af den kystparallelle bruttotransport foregar. Den aktive dybde
beskriver saledes, hvor langt ud i kystprofilet sandbunden er mobil og sand ty-
pisk transporteres af bglgerne. Der kan vaere specielle situationer med store
bglger og samtidig lavvande, hvor bunden kan vaere mobil laengere ud i kyst-
profilet.

Dybde ved Punkt 2 (m) 2,48 2,40

Aktiv dybde (m) 1,24 1,24

Ligevaegtsorientering

LITDRIFT er ogsa anvendt til at bestemme ligevaegtsorienteringerne af de
vestvendte sandstrande. Opsaetningen af modellen er den samme som i afsnit
5.2, hvor det modellerede bglgeklima samt vandstand (afsnit 4.6) ud for Profil
1 og 2 er anvendt som input til modellen for det pdgeseldende profil.

Ligevaegtsorienteringen er defineret som den orientering, hvor netto langs-
transporten over den modellerede periode samlet set er 0 m3/&r. Derfor er
LITDRIFT kgrt med forskellige orienteringer af kystprofilerne i intervallet 250-
270°. Ligeveegtsorienteringen er herefter fundet ved lineaer interpolation.
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For at analysere en eventuelt aendring i ligevaegtsorienteringerne i et fremti-
digt scenarie med stigende havspejl er MIKE21 SW og efterfglgende LITDRIFT
kgrt med en vandstandstidsserie baseret pa henholdsvis ar 2020, 2040 samt
2070, se Afsnit 0 og 4.6.

Den gennemsnitlige modellerede arlige netto langstransport med forskellig ori-
entering samt for de tre scenarier i Profil 1 og 2 er vist i Figur 5.9 og Figur
5.10. Positive veerdier betyder, at nettotransporten er nordgdende, og om-
vendt betyder negative vaerdier sydgdende nettotransport.
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Figur 5.9 Arlig modellerede kystparallel nettosedimenttransport i Profil 1 ved forskellige oriente-
ringer af kystprofilet.

Kystparallel sedimenttransport, Profil 2
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Figur 5.10 Arlig modellerede kystparallel nettosedimenttransport i Profil 2 ved forskellige orien-
teringer af kystprofilet.
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Figurerne viser, at nettotransporten er 0 m3/ar ved en strandlinjeorientering
p& 259° i Profil 1 og en strandlinjeorientering p& 256° i Profil 2. Ydermere vi-
ser figuren, at ligevagtsorienteringen ikke andrer sig i de fremtidige havs-
pejlsscenarier, der er blevet kgrt i modellen.

Figur 5.11 viser ligevaegtsorienteringerne af de to vestvendte strande modelle-
ret med LITDRIFT. Desuden vises den endelige strandlinje modelleret med
LITLINE, som beskrives i efterfglgende afsnit.
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6125200 & S8

6125100 L
Punkt 2.1’ ‘

6125000
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6124500 - [ . -
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555800 556000 556200 556400
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Figur 5.11 Ligevaegtsorienteringer af nye vestvendte strande modelleret med LITDRIFT (kyst-
profil vist med rodt og strandlinje vist med grgnt) og strandlinjer modelleret med LITLINE vist
med blt.
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5.3.1 Sedimenttransport ved ligevaegtsorientering
Fordelingen af den kystparallelle sedimenttransport pa tvaers af kystprofilet
ved ligevaegtsorienteringerne er modelleret for henholdsvis Profil 1 og 2, se
Figur 5.12 og Figur 5.13.

I begge profiler er nettotransporten nordgaende ud til ca. 0,5 m dybde, hvor-
efter nettotransporten er sydgdende ud til den aktive dybde. Mgnsteret er for-
skellig fra modelleringen med de initiale strandlinjeorienteringer, hvor netto-
transporten var nordgdende fra stranden ud til den aktive dybde.

Den aktive dybde bestemt ud fra 97,5% af den modellerede bruttotransport er
ved ligevaegtsorienteringerne pa 1,26 m ved de to profiler.

Net drift  [m"~3/m]
Gross drift [m"3/m]
Drift +ve  [m*3/m]
Drift-ve  [m"3/m]

Bathymetry [m]
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Figur 5.12 Fordeling af kystparallel sedimenttransport p8 tvaers af Profil 1 ved en strandlinjeori-
entering p§ 259 grader. BI§ kurve er nettotransport, turkis og rad kurve er retningsbestemte
bruttotransport i hhv. nordlig og sydlig retning og gron kurve er den samlede bruttotransport.
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Figur 5.13 Fordeling af kystparallel sedimenttransport p§ tvaers af Profil 2 ved en strandlinjeori-
entering p§ 256 grader. BI§ kurve er nettotransport, turkis og rod kurve er retningsbestemte
bruttotransport i hhv. nordlig og sydlig retning og gron kurve er den samlede bruttotransport.

5.4 Form og variabilitet af strandlinjen

Der er opstillet en LITLINE model af strandlinjen med det primaere formal at
modellere den fremadrettede udvikling og form af de nye vestvendte sand-
strande samt beregne, hvor langt ud konstruktionerne skal g& for at stabilisere
strandene og holde pa sandet.

Den overordnede konfigurering af strandene og klitomradet er aftalt med As-
sens Kommunen. Udgangspunktet for strandenes orientering er ligevagtsori-
enteringerne fundet ved LITDRIFT modelleringerne, se Afsnit 5.3. Placering af
strandlinje og kystbeskyttelseskonstruktioner er vist pad Figur 1.7.

LITLINE modellen er blevet kgrt med en 18 ar lang tidsserie med modellerede
vandstand og bglgedata for at analysere stabiliteten af foresldede strande og
kystbeskyttelse over en leengere periode, se Afsnit 4.6.

Placeringen af strande og konstruktioner er fundet ved en iteration af model-
kgrsler, saledes at det endelige modelresultat viser en acceptabel stabilitet af
strandlinjen samtidigt med, at der er plads i landvaerts retning til det fores|&-
ede klitdige.

Placeringen af strandlinjen fundet ved iteration er vist i Figur 5.14. Denne
strandlinje er benyttet som input til en modelkgrsel, hvor resultat viser det

o . . . . o .
omrade, strandlinjen fremadrettet bevager sig indenfor, nar erosion og frem-
rykning af strandlinjen forekommer som fglge af variationer i bglgeforholdene
og herunder normale og ekstreme bglgeforhold, som er indeholdt i bglgeklima-
filerne.
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Figur 5.14 Initial strandlinje, bl8. Hofdernes ender er markeret med krydser.

Omradet med strandlinjens erosion og fremrykning er vist i Figur 5.15, Figur
5.16 og Figur 5.17 for henholdsvis den nordlige og sydlige af de vestvendte
strande. For begge strande geelder det, at den gennemsnitlige placering af
strandlinjen tilnaermelsesvis er sammenfaldende med initial-strandlinjen, hvil-
ket indikerer, at strandlinjen er stabil over hele den modellerede periode.
Yderligere holder den mest fremrykkede strandlinje sig indenfor hgfdernes sg-
veerts udbredelse, hvilket indikerer, at konstruktionerne er i stand til at holde
pd sandet indenfor den p&geeldende strand. Her skal det naevnes, at modellen
er sat om med neddykkede rev foran hgfderne, der kan holde p& den yderste
del af profilet.
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Den forventede vegetationslinje er indikeret pd Figur 5.18 som set-back-linjer
beliggende 10 og 15 m landveerts for det modellerede omrdde strandlinjen be-
vaeger sig indenfor.
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Figur 5.15 Initial strandlinje (bl8), minimum/maksimum strandlinje (red), gennemsnitsplacering
(sort). Hafdernes ender er markeret med krydser.
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Figur 5.16 Initial strandlinje (bl8) for nordlig strand, minimum/maksimum strandlinje (red),
gennemsnitsplacering (sort). Hofdernes ender er markeret med krydser.
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Figur 5.17 Initial strandlinje (bl8) for sydlig strand, minimum/maksimum strandlinje (rod), gen-
nemsnitsplacering (sort). Hofdernes ender er markeret med krydser.
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Figur 5.18 Initiale strandlinje (bl8), minimum/maksimum strandlinje (rod stiplet), 10 m (gren)
og 15 m (markegren) vegetationsgraense
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Vegetationslinjerne markeret med grgn og mgrkegrgn indikerer, hvor vegetati-
onen forventes at daekke bagstranden og klitterne begynder.

Stranden syd for det sydlige forland forsl&s beskyttet med ralfodring for at for-
hindre erosion af skrdningen foran stien op til toppen af jorddepotet. Ralmate-
rialet foresl8s udgravet langs eksisterende ralstrande, som daekkes med sand
nar de nye stranden anlaegges.

Nordvendt strand

Det modellerede bglgeklima er bestemt ud fra nuvaerende dybdeforhold og
placering af strandlinjen. Dermed er skyggepavirkningen pa bglgerne fra det
nordligste forland ved de vestvendte strande ikke inkluderet i bglgemodellen.

Det er ikke muligt at bestemme formen af den nordvendte strand i detaljer, da
skyggevirkningen af konstruktionen er betydelig. Der er i stedet foretaget en
kystteknisk vurdering af bglgernes indfald umiddelbart nord for det omrade,
som det nordlige forland skygger for.

Den nordvendte strand er indledningsvist vurderet med MEPBAY, der beskriver
strandens form bag forlandet p3 basis af bglgediffraktionspunktet og lige-
veegtsorientering af stranden vurderet ved den nordlige ende af stranden ud
for Sgsportscenteret.

Det foresl3s, at der anlaegges en konstruktion ved Sgsportscenteret, der kan
holde pd stranden foran skraningsbeskyttelsen langs de nordligste Naeshuse.
Figur 5.19 og Figur 5.20 viser strandens form og bredde foran skraningsbe-
skyttelserne ved to forskellige laengder af konstruktionen ved Sgsportscente-
ret.

Det viser sig imidlertid, at konstruktionen skal veere forholdsvis lang for at
holde pa en strand hen langs skraningsbeskyttelsen foran de nordligste Naes-
huse.

Det foresl8s derfor at anlaegge endnu en konstruktion for at dele den nordlige
strand op i to dele. Herved er der mulighed for at anlaegge en smal strand
foran skraningsbeskyttelsen til glaede for de mange sejlere og andre geester,
som gnsker adgang til havet fra Sgsportscenteret.
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Figur 5.19 Resultat af MEPBAY-udregningen, der beskriver strandens form (gron linje) p& bag-
grund af bglgediffraktionspunktet (vestlige knaek i bi§ linje) og ligevaegtsorienteringen af stran-
den i den gstlige ende (pstlige knaek i bl linje).

Figur 5.20 Resultat af MEPBAY-udregningen, der beskriver strandens form (gron linje) p8 bag-
grund af bolgediffraktionspunktet (vestlige knaek i bi§ linje) og ligevaegtsorienteringen af stran-
den i den gstlige ende (ostlige knaek i bl§ linje).
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Delanalyse 3: Dimensionsanalyse af kun-
stig klitstruktur

Akut erosion af strand og klitdige

Den akutte erosion af det foresldede strandprofil under stormflod er analyseret
pa baggrund af modelberegninger foretaget med den numeriske model LIT-
PROF.

LITPROF modellerer den kystnormale sedimenttransport og den medfglgende
morfologiske udvikling af strandprofilet. Dermed kan det analyseres, hvor i
profilet der under en storm forekommer erosion og aflejring samt stgrrelsen pa
disse.

LITPROF er kgrt med en raekke forskellige kombinerede stormscenarier baseret
p& joint probability analysen, se afsnit 4.7.

Ud fra modelleringerne kan det foresldede strandprofils sdrbarhed overfor
stormflod vurderes.

Modelleringen tager udgangspunkt i en levetid for klitdiget p& 50 ar, dvs. frem
til ar 2070. Modellen er derfor kgrt med stormscenarier svarende til det nuvae-
rende havspejl i ar 2020 samt en fremtidig situation i 2070, hvor havspejlet
forventes at veere haevet med 35 cm. Ydermere er den akutte erosion modelle-
ret for en 50-, 100- og 500-3rshandelse.

Den samlede effekt af kronisk og akut erosion er kombineret i det fremtidige
scenarier for at vurdere strandprofilets sdrbarhed i et worst-case scenarie. I
worst-case scenariet er strandprofilet fgrst tilpasset den maksimale erosion
beregnet med LITLINE og herefter tilpasset et hgjere vandspejl ud fra Bruuns
regel.

De initiale strandprofiler for 2020- og 2070-scenarierne er vist i Figur 6.1.

Modelleringen af den akutte erosion tager udgangspunkt i forskellige kombina-
tioner af bglgehgjde og vandstand. Hver kombination repraesenterer et poten-
tiel stormscenarie og er sammensat for en 50-, 100- og 500-arshaendelse i
2020 (Tabel 6.1) og 2070 (Tabel 6.2).

Der er valgt tre stormscenarier baseret pa joint probability analysen, se afsnit
4.7. Et scenarie hvor bglgehgjden er stor og vandstanden lav (Storm A). Et
scenarie hvor der forekommer en moderat bglgehgjde og vandstand (Storm
B). Et scenarie med lille bglgehgjde og hgj vandstand (Storm C).

Stormscenarierne varer 24 timer, hvor vandstanden stiger fra 0 m i Igbet af de

fagrste 6 timer og ligeledes falder til 0 m i Igbet af de sidste 6 timer. Dermed
forekommer den maksimale vandstand 12 timer i Igbet af stormen.
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Figur 6.1 Initial strandprofil 2020 (red) og eroderet strandprofil 2070 (bl8), Profil 2

Tabel 6.1: Bglge- og vand- ) o o o o
standskombinationer for 50, Returperiode, ar 50 ar 100 ar 500 ar
100 og 500 8rshaendelser i

2020. Bolgeparametre vises Storm A

som root-mean square bglge-

hagjde (Hrms, m) og peak bol- Hrms (m) 0,74 0,82 1,04

geperiode (Tp, s).
Tp (s) 3,2 3,3 3,5
Vandstand (m) +0,05 +0,05 +0,05
Storm B
Hrms (m) 0,51 0,55 0,64
Tp (s) 3,7 3,8 3,9
Vandstand (m) +0,90 +0,95 +1,10
Storm C
Hrms (m) 0,20 0,22 0,26
Tp (s) 3,3 3,4 3,5
Vandstand (m) +1,60 +1,80 +2,10
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Tabel 6.2: Bglge- og vands-
tandskombinationer for 50,
100 og 500 8rshaendelser i
2070. Bolgeparametre vises
som root-mean square bglge-
hagjde (Hrms, m) og peak bgl-
geperiode (Tp, s).
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I T T T

Storm A

Hrms (m) 0,74 0,82 1,04
Tp (s) 3,2 3,3 3,5
Vandstand (m) +0,40 +0,40 +0,40
Storm B

Hrms (m) 0,51 0,55 0,64
Tp (s) 3,7 3,8 3,9
Vandstand (m) +1,25 +1,30 +1,45
Storm C

Hrms (m) 0,2 0,22 0,26
Tp (s) 3,3 3,4 3,5
Vandstand (m) +1,95 +2,15 +2,45

I modelleringen af 2020-scenarierne er Profil 2 anvendt. I modelleringen af
2070-scenarierne er en modificeret udgave af Profil 2 anvendt. Det modifice-
rede profil er under kote +1,7 m og ud til den aktive dybde (-1,24 m) rykket
landveerts 14 m, hvilket svarer til den mest tilbagerykkede strandlinje i LIT-
LINE-modellen (-8m) og for at tilpasse profilet til havspejlsstigning (-6m), se
Figur 6.1.

Modelleringen af den akutte erosion i 2020 ved stormscenarierne for en 50-,
100- og 500-3rshaendelse er vist i Figur 6.2, Figur 6.3, Figur 6.4 og Figur 6.5.
I de dele af de modellerede strandprofiler, der ligger under og over det initiale
profil, er der hhv. sket en erosion og aflejring af sediment.

En relativ hgj bglgehgjde sammenfaldende med en lav vandstand (Storm A)
erodere strandlinjen og transporterer sedimentet ud pa strandplanet.

En moderat bglgehgjde og vandstand (Storm B) resulterer i erosion af stran-
den, der medfgrer en fremrykning af strandlinjen.

Ved en lav bglgehgjde og hgj vandstand (storm C) forekommer der en lille om-
fordeling af sediment i strandprofilet. Klitdiget bliver ikke p8virket ved en 50-
0g 100-3rshaendelse, men for en 500-3rshaendelse sker der en erosion af fron-
ten pa diget.
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Figur 6.2 Maksimal modelleret akut erosion under stormscenarier med returperiode p8 50 &r i
8r 2020, se tabel 8.1
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Figur 6.3 Maksimal modelleret akut erosion under stormscenarier med returperiode p8 100 &r i
8r 2020, se tabel 8.1
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Figur 6.4 Maksimal modelleret akut erosion under stormscenarier med returperiode p8 500 8r i
8r 2020, se tabel 8.1
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Figur 6.5 Modelleret akut erosion for hver time under stormscenarier med returperiode p§ 50,
100 og 500 &r i 8r 2020, se tabel 8.1

Modellering af den akutte erosion i 2070 ved stormscenarierne for en 50-,
100- og 500-8rshaendelse er vist i Figur 6.6, Figur 6.7, Figur 6.8 og Figur 6.9.

Modelleringen viser, at mgnsteret ved de forskellige stormkombinationer for de
forskellige haendelser er den samme i 2070 som i 2020.

P& baggrund af modelresultaterne vurderes det, at dimensioneringen af
strandprofilet og klitdiget er tilstraekkelig til at kunne holde til de undersggte
stormscenarier og haendelser i digets levetid pa 50 ar.
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Storm A-H=0,74 WL=04 [m]

4
Storm B - H = 0,51 WL = 1,25 [m]
Storm C - H=0,20 WL = 1,95 [m]
Initial profil [m]
10 Akut erosion under 3 storme i 2070 med returperiode pa 50ar
20
E 4
2 1.0
4 1
>
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]
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Figur 6.6 Maksimal modelleret akut erosion under stormscenarier med returperiode p§ 50 8r i
8r 2070, se tabel 8.2.

StormA-H=082WL=04 [m] ——
StormB-H=0,55WL=13 [m]
Storm C-H=0,22 WL =2,15 [m]
Initial profil [m]

Akut erosion under 3 storme i 2070 med returperiode pa 100ar

3.0

Hejde DVR90 (m)

-2.0 —TT —TT ™ T T T T T LI s T T
480 490 500 510 520 530 540 550 560 570 580 590
m

Figur 6.7 Maksimal modelleret akut erosion under stormscenarier med returperiode p& 100 8r i
8r 2070, se tabel 8.2.
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StormA-H=1,04 WL=0,4 [m]

StormB-H =064 WL =145 [m] ——
Storm C-H=0,26 WL=245[m] ——
Initial profil [m] ——

Akut erosion under 3 storme i 2070 med returperiode pa 500ar

3.0

Hejde DVR90 (m)

— T —rT —— T f—r—r T T -
480 490 500 510 520 530 540 550 560 570 580 590

Figur 6.8 Maksimal modelleret akut erosion under stormscenarier med returperiode p8 500 8r i
8r 2070, se tabel 8.2.

StormARP50-H=0,74 WL=0,4 [m]
Storm BRP50-H=0,51 WL=1,25 [m]
Storm C RP50 - H=0,20 WL =1,95 [m]
Storm ARP100-H=0,82WL=04 [m]
Storm BRP100-H=0,55WL =13 [m]
Storm C RP100 - H = 0,22 WL = 2,15 [m]
Storm ARP500-H=1,04 WL=0,4 [m]
Storm B RP500 - H = 0,64 WL = 1,45 [m]
Storm C RP500 - H = 0,26 WL = 2,45 [m]
Initial profil [m]

Akut erosion under 9 storme i 2070 med returperiode pa 50, 100 og 500ar

3.0

g
=)
|

Hojde DVR90 (m)
>

- T T T T T T T T
480 490 500 510 520 530 540 550 560 570 580 590

Figur 6.9 Modelleret akut erosion for hver time under stormscenarier med returperiode p§ 50,
100 og 500 &ri 8r 2070, se tabel 8.2.

Figur 6.10 og Figur 6.11 viser erosionen af strandprofilet for alle modellerede
stormscenarier. Figurerne viser, at den maksimale vertikale erosion af stran-
den er i stgrrelsesordenen 1,5m. Dette har betydning for, hvor stor tykkelsen
af strandsandet skal veere for at sikre, at erosion ikke medfgrer, at underlig-
gende sedimenter kommer frem p8 strandens overflade.
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2020 Storm A RPS0 - H=10.74 WL =0.05 [m]
2020 Storm BRPS0-H=051 WL =09 [m]
2020 Storm CRP50-H=02WL=16 [m]
2020 Storm A RP100 - H = 0.82 WL = 0.05 [m]
2020 Storm B RP100 - H = 0.55 WL = 0.95 [m|
2020 Storm CRP100-H=0.22 WL =1.8 [m]
2020 Storm A RP500 - H = 1.04 WL = 0.05 [m]
2020 Storm B RPS00-H =064 WL=1.1 [m
2020 Storm C RP500 -H=0.26 WL =2.1 [m]
2070 Storm ARPS0 -H=0,74 WL=04 [m]
2070 Storm BRPS0 - H=10,51 WL =1,25 [m]
2070 Storm CRP50-H =020 WL=1,95 [m] ——
2070 Storm ARP100-H =0,82 WL =04 [m]
2070 Storm BRP100-H=0,55WL =13 [m] ——
2070 Storm CRP100-H=0,22 WL =2,15[m] ———
2070 Storm ARP500-H=1,04 WL=04 [m] ——
2070 Storm B RP500 - H = 0,64 WL = 1,45 [m] ——
2070 Storm CRP500-H=0,26 WL =2,45[m] ——

2020 initial profil [m] —
2070 initial profil [m] ——
10 Akut erosion under storme i 2020 og 2070 med returperiode pa 50, 100 og 500 ar
20
E
g 10]
z
8 0.0
-
T
-1.0
20

Figur 6.10 Modelleret akut erosion for hver time under stormscenarier med returperiode p§ 50,
100 og 500 8r i 8r 2020 og 2070, se tabel 8.1 og 8.2.

2020 Storm ARP50 - H =0.74 WL =0.05 [m]
2020 Storm BRP50-H =051 WL=0.9 [m]
2020 Storm CRP50-H=02WL=16 [m]
2020 Storm A RP100 - H = 0.82 WL = 0.05 [m]
2020 Storm B RP100 - H = 0.55 WL = 0.95 [m]
2020 Storm CRP100-H=022WL =18 [m]
2020 Storm A RP500 - H = 1.04 WL = 0.05 [m]
2020 Storm BRP500-H =064 WL=1.1 [m]
2020 Storm CRP500-H =026 WL =21 [m]
2070 Storm ARP50-H=0,74 WL=0,4 [m]
2070 Storm BRP50 -H =0,51 WL =1,25 [m]
2070 Storm CRP50-H =020 WL=195 [m] ——
2070 Storm ARP100-H=0,82 WL =04 [m]
2070 Storm BRP100-H=0,55WL=13 [m] ——
2070 Storm CRP100-H =022 WL =2,15[m] ———
2070 Storm ARP500-H=104WL=04 [m] ——
2070 Storm B RP500 - H = 0,64 WL = 1,45 [m] ———
2070 Storm CRP500-H =026 WL=245[m] ———

2020 initial profil [m] —
2070 initial profil [m] —
a0 Akut erosion under storme i 2020 og 2070 med returperiode pa 50, 100 og 500 ar
20
E
8 1.0
>
(]
2 0.0
-
I
-1.0
-2,0“""“\""“""" LB  E  B  B B BL  BL B L

480 500 520 540 560 580

Figur 6.11 Maksimal modelleret akut erosion under stormscenarier med returperiode p&§ 50, 100

og 500 8ri 8r 2020 og 2070, se tabel 8.1 og 8.2.
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Den mest kritiske akutte erosion forekommer, ndr stranden er eroderet tilbage
for en storm og bglgerne herved far bedre muligheder for at erodere i klitdiget.

Figur 6.10 og Figur 6.11 viser, at den maksimale horisontale akutte erosion af
klitdiget er omkring 5 m malt ved toppen af diget.

Strandlinjens variabilitet varierer fra fremrykning i den ene ende til tilbageryk-
ning i den anden ende. Derfor vil diget kun vaere sarbar overfor akut erosion i
den ene ende af stranden, medens stranden i den anden ende vil vaere bre-
dere og derved beskytte mere.

Geotekniske beregninger for klitdiget

For at kunne vurdere klitdigets ngdvendige minimumsbredde og maksimums-
haeldning er der udfgrt en raekke beregninger med programmet Optum2G for
at undersgge digets stabilitet under forskellige situationer. Opsaetningen af
Optum?2G modellen kan ses i Figur 6.12.

Figur 6.12 Optum2G modelopsaetning med klitdige

Modellen er opstillet for en raekke scenarier.

o Topkote af klitdige samt vandstand p& venstre side:
e Kote +2,75m
e Kote +3,35m

e Haeldning af forside og bagside af klitdiget:
o« 1:3
e 1:4

e Krone-brede:

e 1Im
e 2m
e 3m
e 5m
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I alle beregninger er jordniveauet pd bagsiden af diget i kote +0,75m og vand-
standen er antaget til at vaere samme niveau som pa hgjre side.

Der er antaget fglgende regningsmaessige parametre for mellemkornet strand-
sand, se Figur 6.13:

Properties v X I
Material
Name MC Sand
Material Model Mohr-Coulomb
Color | 1 click to change
Reducible Strength Yes ¥
Stiffness
Parameter Set A v
E (MPa) 35
v 0.25
Strength
¢ (kPa) 0.1
$ (°) 35
Flow Rule
Flow Rule Nonassociated v
Yo (%) 5
Dilation Cap No ¥
Tension Cut-Off
Tension Cut-Off No v
Unit weights
vdry (kN/m?) 19
yzat (kN/m?) 20
Initial Conditions
Ko 043
Hydraulic Model
Kx (m/day) 100
Ky (m/day) 100
Advanced Settings

Figur 6.13 Regningsmeaessige parametre for mellemkornet strandsand
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Siden der er brugt regningsmaessige parameter i disse beregninger med Op-
tum2G modellen, skal der opnds en sikkerhedsfaktor over 1.2 for at kunne ve-
rificere CC2 sikkerhed (middel konsekvensklasse CC2 jf. DS/EN 1997-1 DK
NA:2021, Nationalt anneks til Eurocode 7: Geoteknik-Del 1: Gennerelle reg-
ler).

De resulterende sikkerhedsfaktorer beregnet med Optum2G modellen for hvert
af de undersgagt tilfaelde er praesenteret i Tabel 6.3.

- . |[Kronebredde im 2m 3m 5m im 2m
Dige Geometri | 1:3 1:3 1:3 1:3 1:4 1:4
Topkote af dige +2.75m 4+2.75m +2.75m +2.75m |+2.75m +2.75m
Sikkerhedsfaktor (SF) 1.064 1.081 1.107 1.172 1.443 1.453
Topkote af dige +3.35m +3.35m +3.35m +3.35m |+3.35m +3.35m
Sikkerhedsfaktor (SF) 1.017 1.035 1.059 1.091 1.398 1.416
SF difference -0.047 -0.046 -0.048 -0.081 -0.045 -0.037

Tabel 6.3 Sikkerhedsfaktorer for undersggte tilfaelde

N&r topkoten af diget gges fra +2,75 m til +3,35 m, mens resten af digets
geometri holdes konstant, observeres der en mindre reduktion af sikkerheds-
faktorerne. Dette skyldes, at vandstanden pa digets venstre side er sat til at
fglgere topkoten af diget i modellen. Derfor vil en hgjre topkote lede til en
stgrre difference mellem vandspejlet pa venstre og hgjre side af diget.

P& baggrund af modelberegningerne og usikkerheden p& de anvendte para-
metre for mellemkornet strandsand anbefales det at opbygge klitdiget med en
heeldning pa 1:4 pa begge sider, da dette vaesentligt forgger den opndede sik-
kerhedsfaktor.

Desuden anbefales at anvende en kronebredde p& minimum 2 m, da strand-
sand er mobilt som fglge vind og rekreativ brug i klitomrédet mv. Dertil skal
tages hgjde for den potentielle akutte erosion som beskrevet tidligere.

Samlet set vurderes klitdiget pa vestsiden af Assens Naes opbygget af mellem-
kornet sand til en topkote p8 mellem +2,75m og +3,35m og at skulle have en
kronebredde p& 7 til 10m .
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Udviklingsprojekt for Assens Naes

Principsnit

Der er udarbejdet en raekke principskitser og snit i udvalgte omrader pa As-
sens Naes, der belyser foresldet kystbeskyttelse og landskabsbearbejdning
samt kotering vist pa Figur 1.7.

Figur 7.1 viser placering af udvalgte kystprofiler, der er benyttet til at beskrive
og beregne karakteristiske kysttekniske Igsningsprincipper.

Figur 7.1 til Figur 7.11 viser de foresldende Igsninger baseret p& kommunens
gnsker, borgernes kommentarer og radgivernes forslag, se ogsa Figur 1.7 og
(NIRAS-H&K, 2021).

Figur 7.1 Placering af typiske kystprofiler, hvor snittene til principskitserne er lagt.

Rgde profiler i Figur 7.2, Figur 7.3, Figur 7.4 og Figur 7.5 indikerer maksimal
erosion af stranden beregnet med LITLINE ved hhv. Snit A, B, C og D. BI& pro-
filer indikerer maksimal akkumulation af stranden beregnet med LITLINE.
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Sydlig strand

Det foreslds at anlaegge en ny og bred sandstrand langs sommerhusene, som
kombineres med et klitdige foran eksisterende skraent, se Snit A Figur 7.2.
Klitten er s& bred, at det ikke vurderes ngdvendigt at anlaegge en skréningsbe-
skyttelse langs skraenten. Forstranden har en haeldning pd 1:10 op til +1,0m
DVR90. Bagstranden mellem kote +1,0m og +2,0m har en heeldning pa 1:25
og klitten har en haeldning pa 1:4 op til +3,0m DVR90 svarende til toppen af
skraenten. Under vandet har stranden en haeldning svarende til ligevaegts kyst-
profilet for sand svarende til en middelkorntgrrelse pa dso=0,35mm ud til eksi-
sterende havbund omkring -2,0m DVR90.

Ny strand og klit ved sommerhusene, Snit A

Klit

Strand

20

40 80 100 120

Min

Eksisterende kystprofil Ny Strand og klit Max

Figur 7.2 Ny strand og klit ved sommerhusene, Snit A

Der anlaegges en ny og bred sandstrand ud for campingpladsen, som kombine-
res med et klitdige med en topkote pa +2,75m DVR90, se Snit B Figur 7.3.
Klitten anlaegges med en hzldning pd 1:4 p& forsiden og bagsiden. Bredden af
toppen af klitten varierer, men har en minimums bredde p& 7 m. Der anlzeg-
ges en grussti med en bredde pd 3 m langs bagsiden af diget. Der anlaagges
en grgft mellem stien og campingpladsens hegn til hdndtering af vand.

Forstranden har en haldning p& 1:10 op til +1,0m DVR90. Bagstranden har en
heeldning pa cirka 1:20 op til +2,0m. Under vandet har stranden en haeldning
svarende til ligevaegts kystprofilet for sand svarende til en middelkorntgrrelse
p& dso=0,35mm ud til eksisterende havbund omkring -2,0m DVR90.

74

01086467 Byen og Beeltet - Udviklingsprojekt for naturbaseret hgjvandsbeskyttelse af Assens - Kystteknisk redeggrelse Ver. 3.0.docx



m DVR90

Assens Kommune 24, april 2021 www.niras.dk

Ny strand og klit ved Campingpladsen, Snit B

m

——— Eksisterende kystprofil ~———Nyt strand og klit min

max

Figur 7.3 Ny strand og klit ved campingpladsen, Snit B

7.3 Nordlig strand

Der anlaegges en ny og bred sandstrand ud for restaurant Magen og de sydlige
Naeshuse, der kombineres med et klitdige med en topkote p& +2,75m DVR90,
se Snit C Figur 7.4 og Snit D Figur 7.5.

Ny Strand og klit, Snit C

25

min

——— Eksisterende kystprofil ——Ny strand og klit

max

Figur 7.4 Ny strand og klit ved restaurant M8gen, Snit C
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Klitten anlaegges med en haeldning pa 1:4 pa for og bagsiden. Bredden af top-
pen af klitten varierer, men har en minimums bredde pa 7 m. Der anlaegges
en grussti med en bredde pd 3 m langs bagsiden af diget. Der anlaegges en
lavning mellem klitterne og restaurant Mdgen / Naeshusene til opsamling af
vand.

Forstranden har en haldning p& 1:10 op til +1,0m DVR90. Bagstranden har en
haeldning pa cirka 1:75 op til +2,0m. Under vandet har stranden en hzeldning
svarende til ligevaegts kystprofilet for sand svarende til en middelkorntgrrelse
p& dso=0,35mm ud til eksisterende havbund omkring -2,0m DVR90.

Ny strand og klit ved Naeshusene, Snit D

4

Naashusene

Klit Lavning

-100 -50 50 100 150 200

m

Eksisterende kystprofil Ny strand og klit min

max

Figur 7.5 Ny strand og klit ved Naeshusene, Snit D

7.4 Forlande

Figur 7.7, Figur 7.8 og Figur 7.9 viser karakteristiske snit af de foresldede for-
lande, der stabiliserer sandstrandene.

Princip for placering af Snit 1, 2 og 3 ved forlande er vist p& Figur 7.6 eksem-
plificeret ved det sydligste forland. Snit anvendes efter samme principper ved
gvrige forlande.

Figur 7.7 viser den yderste del af forlandet med et bredt stenrev foran og pé
begge sider. Revet gar 20 m leengere ud i havet foran platformen/forlandet
mod vest.

Figur 7.8 viser et snit af forlandet i det tilfelde, hvor der er sandstrand p& den
ene side og stenrev og flak pa den anden side.

Figur 7.9 viser den inderste del af forlandet, hvor det foreslds at anlaegge en
ralstrand pa den ene side og klitter pa den anden side.
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Figur 7.6 Princip for placering af Snit 1, 2 og 3 af beskyttelse ved forlande.

Forland, Snit 1

40

m

Eksisterende bund

Flak ~———Dakstentop ~——-Filterstenbund ———Dakstenbund -~ Sandfyld

Figur 7.7 Forland med stenflak p8 begge sider. Bredden af toppen af konstruktionen kan varie-
res
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Forland, Snit 2

35 40

-2.5

m DVR90

<25

Eksisterende bund

m

Flak ~— Daeksten top == Filtersten bund Daeksten bund Sandfyld Strand

Figur 7.8 Forland med stenflak p8 ydersiden og sandstrand p8 bagsiden

Forland, Snit 3 med ralstrand

40

—— Eksisterende bund ~ ———Flak

m

~———Daekstentop == Filtersten bund Daeksten bund Sandfyld Strand

Figur 7.9 Forland med stenflak og ralstrand p8 ydersiden og sandstrand p& bagsiden

Konstruktionerne ved forlandene har en haeldning p& 1:2 ned til cirka -0.25m.
Rev og flak har en haeldning p& 1:8 fra cirka -0.25m ud til -1.0m og herunder

1:5.
Der er vist spredte daeksten pa stenflak, rev og ralstrand for at stabilisere ral-

len.

Ralstranden kan begynde i forskellige hgjder langs stenkastningen foran stien
fra +1,5m DVR90 og nedefter efterhdnden som stenbeskyttelsen bliver dy-

bere.
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I stgrrelsesordenen halvdelen af det ral der skal anvendes, foreslas opgravet
langs eksisterende strand og genbruges i forlande til filterlag, ralbund, flak,
rev og ralstrande.

Der er medregnet en 3 m bred sti af beton langs alle tveaersnit af forlandene for
at beskytte mod bglgeoverskyl og for at give adgang langs toppen af konstruk-
tionerne.

7.5 Nordlige Naeshuse
Ved den nordlige del af Naeshusene foreslas det at forhgje eksisterende skra-
ningsbeskyttelse op til +2,75m DVR90 med en hzaldning pd 1:2, se Snit E Fi-
gur 7.10 og Snit F Figur 7.11. Der anlaegges en hgjvandsmur ligeledes i kote
+2,75m DVR90 1 m over terraen. Grusstien forhgjes op til kote +1,75m
DVR90 med en bredde pa 3 m svarende til ca. 0,25 m og 0,70 m over eksiste-
rende terraen i hhv. Snit E og F.

Skraningsbeskyttelse med hgjvandsmur og ny strand , Snit E

Skréningsbeskyttelse

Negeshuse
med betonmur bagved
Sti
Strand
50 60 70 80 90 100
m
Eksisterende kystprofil Skraningsbheskyttelse med hegjvandsmur +2,75m DVRI0

Figur 7.10 Skr8ningsbeskyttelse med hajvandsmur, Snit E

Det foresl8s desuden at anlaegge en smal strand foran skraningsbeskyttelsen,
dels for at reducere bglgepavirkningen af skraningsbeskyttelsen og del for at
gge den rekreative veerdi af streekningen. Forstranden har en hzeldning pd
1:10 op til +1,0m DVR90. Under vandet har stranden en haldning svarende til
ligevaegts kystprofilet for sand svarende til en middelkorntgrrelse pd
dso=0,35mm ud til eksisterende havbund omkring -0,75 m DVR90.
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Skraningsbeskyttelse med hgjvandsmur og ny strand, Snit F

Skraningsbeskyttelse

med betonmur bagved Naeshuse
Sti
Strand
20 40 60 80 100 120
m
Eksisterende kystprofil Skraningsbeskyttelse med hgjvandsmur og strand
Figur 7.11 Skr8ningsbeskyttelse med hgjvandsmur, Snit F
7.6 Marinaen

Hgjvandsbeskyttelsen langs marinaen pa bagsiden af Naesset er kun skitseret
pd et overordnet plan, da den endelige Igsning afhaenger af en raekke uafkla-
rede forhold og herunder specielt, om der skal etableres en ydre beskyttelse

med hgjvandsport i indsejlingen til Assens Havn, se Figur 7.12.

Skréningsbeskyttelsen foreslas udbygget og forhgjet til +2,0m DVR90 langs
Sgsportscenteret med en haeldning pd 1:1,5. Der anlaegges en hgjvandsmur i
kote +2,75m DVR90. Stien bagved forhgjes op til kote +1,75m DVR90 sva-
rende til ca. 0,5 m over eksisterende terreen med en bredde p& 6-7 m ind mod
bygninger. Der benyttes skot ved eksisterende ramper.

Som en mulighed forsl8s det at anlaegge en haevet sti til kote +2m DVR90
langs havnebassinet, evt. pa sigt kombineret med hgjvandsmur til kote
+2,75m, Forslag A Figur 7.12. Lgsning kraever en del plads, men er en grgn
Igsning, der kan bygges videre pd i fremtiden. Der skal vaere laengere ramper
ned til bddebroerne (evt. fremtidige flydebroer) og ned til parkeringspladsen
bagved. Lgsning med dige kombineret med mur vil reducere lzengde af ram-
per, men vil resultere i en raekke porte, der skal lukkes ved hgjvande (Min. 3
porte).

Som et alternativ kan eksisterende promenade langs havnebassinet bevares
og diget i stedet opbygges p& landsiden af stien. Denne Igsning vil inddrage
den yderste raekke vinter-oplagspladser til b&de. Lgsningen vil dog afhjaelpe
problemet med stejle ramper ned til bAdebroerne. Der vil s3 i stedet skulle an-
laegges et par ramper skrat hen over diget bag stien.
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Figur 7.12 Forslag til hajvandsbeskyttelse af indersiden af Assens Naes
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En anden Igsning er at anleegge en betonmur eller spuns langs gstsiden af
Naesvej mellem vejen og badopmagasineringspladsen, Forslag B Figur 7.12.
Lgsningen beskytter ikke omradet p8 gstsiden af muren mod hgjvande og
oversvgmmelse.

Der kan ogsd anlaagges en betonmur eller spuns langs vestsiden af Naesvej ind
mod campingpladsen og Naeshusene med en raekke hgjvandsporte, Forslag C
Figur 7.12. Lgsningen beskytter dog ikke omrddet pd gstsiden af muren mod
oversvgmmelse. Desuden beskytter Igsningen ikke Naesvej. Det vil sdledes
ikke vaere muligt at f8 adgang til Naesset under hgjvande, hvor havnearealerne
og vejen s er oversvgmmet. Lgsning vil forudsaette en raekke porte, der skal
betjenes af beredskabet.

Det er generelt muligt at understgtte ovenstdende Igsninger med terraenregu-
lering af omradet mellem vejen og havnebassinet. Det vil vaere en god Igsning
pa sigt i forhold til stigende grundvand. Terraenregulering kan dog blive en ud-
fordring i forhold til at kunne transportere bddene mellem flere niveauer.

NIRAS anbefaler generelt at minimere antallet af hgjvandsporte, som skal luk-
kes af beredskabet i forbindelse med stormflod.

Det anbefales desuden at benytte naturbaserede hgjvandsbeskyttelse med ter-
reenreguleringer i form af stgrre omrader eller i form af diger. S&danne Igsnin-
ger kan der bygges videre p3 i fremtiden.

Der er dog ofte pladsmangel som medfgrer, at man valger mere kortsigtede
Igsninger, som hgjvandsmurer med hgjvandsporte. S&danne Igsninger er mere
beredskabskraevende og der kan ikke bygges videre pd anlaeggene i fremtiden.
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8 Vedligeholdelse af hgjvandsbeskyttelse

Strandene langs Assens Naes er skitseprojekteret ud fra en antagelse om, at
forlandene er store nok til at holde pa sandet.

Der kan dog forekomme lange perioder med bglger fra en retning, som medfg-
rer, at der alligevel vil veere et tab af sand fra strandene. Desuden kan der pa
sigt veere behov for at genopbygge mindre dele af klitterne efter meget kraf-
tige storme for at opretholde sikkerheden mod akut erosion. P3 lidt lsengere
sigt kan der ogsa opstd behov for genfodring med sand for at imgdekomme
havspejlsstigningen. Det vurderes, at projektet vil kunne vedligeholdes med
mindre vedligeholdelsesfodringer med et interval p& 10-20 &r.

Der benyttes ral til at skabe rev, flak og ralstrande ved forlandene. Ralformati-
onerne er ikke helt stabile og det m& derfor forventes, at der skal foretages
mindre genopfyldning med ral med 5 til 10 8rs mellemrum udsatte steder.

Det er et velkendt problem, at der kan forekomme aflejring af tang langs ky-

sten ved Assens. Forlandene er designet saledes, at udstraekningen af hjgrner
er reduceret. Det forventes dog, at der alligevel kan opsta behov for at rense

strandene for tang nogle gange om &ret for at opretholde optimale rekreative
forhold langs strandene.
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