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1 Introduktion

Udfordringen for kyststreekningen ved Taarbaek er, at kystsikringen i dag bestar
af lokale og ukoordinerede Igsninger, der ikke giver tilstreekkelig beskyttelse un-
der stormflod med samtidigt hgjvande og bglgepavirkning. Dette har tidligere gi-
vet problemer isaer under stormfloden Bodil d. 6. dec. 2013, hvor der forekom
bglgeoverskyl p& mure med en topkote pd +2,2 og endvidere opstod der skader
pd havnens nordre mole.

Lyngby-Taarbaek Kommune har i de seneste par ar udarbejdet et skitseprojekt
for kyststraekningen mellem Springforbi og Bellevue Strand, indeholdende 3 for-
slag til helhedslgsninger for kystbeskyttelsen /1/. Projektet er i en fase nu hvor
der fokuseres alene pa de oversvsmmelsestruede ejendomme beliggende fra
Nordlyvej lige nord for Havnen til Bellevue i syd. Undersggelserne i skitseprojek-
tet omhandlede blandt andet hvordan man kan afhjeelpe eller reducere bglge-
overskyllet over de mange private og offentlige kystmure, der findes pa denne
kyststreekning. Erfaringen viser, herunder isaer under stormen Bodil d. 6. dec.
2013 og igen under Pia d. 22. dec. 2023, at der ved meget kraftig vind fra nord-
vestlig til nordlig retning sker en kraftig vindstuvning som pavirker Kattegat og
@resund m.m. Selvom de lokale bglger fra nordvestlig til nordlig retning er min-
dre end hvad der er tilfeldet for vind fra gst og sydgst, kan der pa grund af det
ekstreme hgjvande forekomme alvorligt bglgeoverskyl over mange af kystmu-
rene med deraf fglgende oversvgmmelse af haver bag murene.

Der blev i skitseprojektet blandt andet arbejdet med Igsninger, der reducer bgl-
gerne med en stenkastning foran muren eller ved en kraftig forhgjelse af muren
for at reducere bglgeoverskyllet. Disse Igsninger er af mange af grundejerne
fundet ikke at vaere optimale. En stenkastning vil komme i karambolage med de
mange private badebroer langs kysten. Med hensyn til en kraftig forhgjelse af
kystmurene, er der hos beboerne en modstand mod dette, da det vil reducere
eller helt eliminere udsynet over havet fra matriklerne.

Grundejerne har et gnske om, at eksisterende konstruktioner s vidt muligt skal
indgd i fremtidige Igsninger og det varierende udtryk langs straekningen bevares
i s& stort et omfang det er muligt. Endvidere er der et gnske om at kunne ved-
blive med at have udsigt over @resund, samtidig med at en god vandkvalitet
kan opretholdes langs kyststraekningen.
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Figur 1-1 viser, hvor eksisterende mure og huse over +2 m DVR90 er placeret
og derved hgje nok (gren/bla linje) til at udggre en vis hgjvandsbeskyttelse, hvis
udgange til badebroer og baddophal ogsa lukkes i tilfelde af stormflod.

Signatur

Sikrings Llyper

— Bygning som agerer sikring

= Forhaje eksislerende mur

s Mur *2 m

==== Sikring af bninger i mur

—— Midlertidig barrierer
Stormflodskote 2 m

Figur 1-1 Oversigt over kyststraekningen med mure over +2 m DVR90, /2/.

COWI blev i november 2023 forespurgt om vi kunne lave en uafhaengig vurde-
ring af mulighederne for at bruge de eksisterende kystmure og mobile Igsninger
i en fremtidig stormflodsbeskyttelse til beskyttelse af straekningen fra Nordlyvej
lige nord for Taarbaek Havn til Bellevue Strand. Under denne analyse kom vi til
den konklusion, at det kunne veere fordelagtigt at anlaegge et system af fritlig-
gende bglgebrydere som stenkastningskonstruktioner et stykke fra kysten, sam-
tidig med en mindre forhgjelse af de eksisterende mure. Der har tidligere veeret
diskuteret om sddanne bglgebrydere kunne veaere undersgiske, men det er ikke
tilfeeldet, da de kun har den ngdvendige bglgedaempende virkning, hvis deres
kronekote er lidt over vandspejlet. Der er her ikke tale om vandspejlet pa en
dag med normal vandstand, men under en stormflod hvor disse bglgebrydere
skal virke. Derfor vil man i det fglgende se at disse bglgebrydere er vist med en
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kronekote pa +2,3 m.

Denne rapport omhandler et naermere studie af COWIs forslag til en samlet ud-
formning med et system af bglgebrydere og mindre forhgjninger af eksisterende
mure langs kyststraekningen. Disse omfatter udover projektgrundlag, ogsa plan-
udformning og forelgbigt design af bglgebryderne, samt beskrivelser af sedi-
menttransport og stremforhold herunder vandskiftet i vandomradet mellem ky-
sten og bglgebryderne.

Der kigges overordnet pa to forskellige udformning af bglgebryderne:

> Planlgsning 1: Der etableres 4 bglgebrydere langs straekningen syd for
Taarbaek Havn og ned til Bellevue Strand.

> Planlgsning 2: Der etableres 3 bglgebrydere langs straeekningen syd for
Taarbaek Havn og ned til Bombegrunden. Anden kystbeskyttelse af omradet
mellem Bombegrunden og Bellevue strand er ikke en del af denne undersg-
gelse, hvorfor henvises til skitseprojektets Igsningsforslag.

1.1 Denne undersggelses formal og aktiviteter

Lyngby-Taarbaek Kommune og Styregruppen har interesse i overordnet at fa be-
lyst om en serie af bglgebrydere kan etableres pd en made, sa en god vandkva-
litet kan opretholdes, og uden at Igsningen kommer til at fungere som sediment-
fang med en markant fremrykning af kystlinjen til fglge.

Eksisterende anvendelser af @resund skal kunne fortsaette, bl.a. med henblik pe°1
badebroer og sleebesteder, at foreningsaktiviteter ved Jollehavnen/Rosenhaven
kan foregd mere eller mindre updvirket (bl.a. med henblik p& adgangsforhold),
at Sgvej 10 og Bombegrunden bevares som en sandstrand.

Folgende aktiviteter er en del af det gennemfgrte studie med et system af kyst-
naere bglgebrydere:

> En vurdering af vandskiftet og stremforholdene bag bglgebryderne.
> En vurdering af indflydelsen af en forlaengelse af den nordlige hgfde ved
Bellevue Strand pa sandtransporten, samt etablering af en mulig hgfde

nord/syd for Bombegrunden.

> En vurdering/beskrivelse af sandtransporten og op stuvning af tang, og ind-
virkningen pa denne ved en etablering af bglgebrydere.

> En vurdering af badesikkerheden ved etablering af et system af bglgebry-
dere.

> En vurdering af transmissionen af bglger gennem &bninger mellem bglge-
bryderne.
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> Taarbaek Havns eventuelle beskyttende effekt pa kyststraekningen.
> Hvordan udsigten udover bglgebryderne eventuelt kan komme til at se ud.

> Belysning af en mulig anlaegsmetode for bglgebryderne.
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2 Sammenfatning og anbefalinger

2.1 Sammenfatning

Denne rapport omhandler naermere undersggelser af COWIs forslag til en samlet
udformning med et system af bglgebrydere og mindre forhgjninger af eksiste-
rende mure langs kyststraekningen mellem Bellevue Strand og Taarbaek Havn
med henblik pa stormflodssikring. Rapporten har fokus pa planudformning, fore-
Igbig design af bglgebryderne, vandstremninger og vandskifte bag bglgebry-
derne, samt sandtransport.

Det vurderes overordnet at et system af kystnaere bglgebrydere med en mindre
forhgjelse af eksisterende kystmure til kote +2,5 m DVR90, som praesenteret i
naervaerende rapport, er en plausibel Igsning som stormflodsbeskyttelse mellem
Taarbaek Havn og Bellevue Strand.

Det bemaerkes, at en etablering af bglgebryderne i sig selv vil give en forbedring
af den eksisterende stormflodsbeskyttelse, da bglgerne reduceres med ca. 65%

bag bglgebryderne under ekstremt hgjvande, som beskrevet nedenfor. Dette vil
give en relativ stor reduktion af overskyllet ind over de eksisterende mure. Bgl-

gebryderne vil dog ikke have nogen effekt p@ vandstanden under en stormflods-
haendelse.

Der er undersggt to primaere planlgsninger med hhv. 4 bglgebrydere (planlgs-
ning 1) og 3 bglgebrydere (planlgsning 2), samt muligheden og den potentielle
effekt af udvidelsen af den nordlige hgfde ved Bellevue Strand. Bellevue Strand-
bad (Taarbaek Strandvej 14A), herunder bygningerne, tarnene og badebroerne,
blev omfattet af bygningsfredning i 2001. Etablering af en hgfde i forleengelse af
badebroen vil sandsynligvis kraeve en dispensation fra fredningen, idet hgfden
vil veere en "tilbygning” til eksisterende fredede konstruktion. Det er Slots- og
Kulturstyrelsen der er myndighed pa fredningen.

Analyserne tager udgangspunkt i en 100-ars haendelse i r 2050 svarende til en
vandstand pa +1,9 m DVR90 og en signifikant bglgehgjde fra NN@ pd ca. 1,0 m
(stormflod fra Nord). Endvidere er der ved design af bglgebryderen taget hgjde

for en 100-ars haendelse fra gst med en vandstand p& +0,65 m DVR90 i ar 2050
og en signifikant bglgehgjde pa 1,4 m. Projektgrundlaget er naermere beskrevet
i afsnit 3.

Planlgsningerne er udformet sdledes, at nuvaerende anvendelser af @resund kan
fortsaette uden stgrre pavirkning, med undtagelse af at mindre lystbade og joller
nu skal sejle ud gennem &bningerne mellem bglgebryderne for at komme ud pa
@resund. Der er placeret en &bning ud for Jollehavnen for herfra at give lettere
adgang til @resund. Ved udformning af 8bningerne er der taget hensyn til reduk-
tionen af bglger gennem disse ved bl.a. at dreje disse mod nordgst. Abningerne
er 15 m tilsvarende indsejlingsbredden i Taarbaek Havn. Planlgsningerne er neaer-
mere beskrevet i afsnit 4.
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De foreslaede planlgsninger vurderes at reducere maengden af tang, der kom-
mer ind pa kyststraekningen i forhold til de nuvaerende forhold, da en stor del af
tangen vil blive skyllet op pa bglgebryderne. Det skal forventes, at den tang der
kommer ind bag bglgebryderne, sandsynligvis ikke vil blive skyllet ud igen,
hvorfor det kan blive ngdvendigt at skulle ud og fjerne tang.

Bglgediffraktionen gennem &bningerne er undersggt for bglger fra N@, hvor en
reduktion pa ca. 90% inde ved kysten opnas i forhold til bglgerne foran bglge-
bryderne, hvilket findes acceptabelt. Bglgediffraktionen er ogsd undersggt for
bglger for @ og S@, hvor denne ogsa findes acceptabel. Bglgebryderne er desig-
net med henblik pa tilstraekkelig hydraulisk stabilitet mod storme fra @st, samti-
dig med hensyn til tilstreekkelig reduktion af bglgetransmissionen over bglgebry-
derne ved stormflod fra Nord. Bglgetransmission er vurderet til ~35% svarende
til en reduktion af bglgehgjden pa 65%, hvilket findes acceptabelt. Naermere be-
skrivelser fremgar af afsnit 5.

Det er beskrevet overordnet om Taarbaek Havn har en beskyttende effekt pa
kyststraekningen, samt hvad en eventuel udvidelse af havnen kan have af indfly-
delse pa planlgsningerne. Dette er beskrevet under afsnit 5.3.

Der er udfgrt modelsimuleringer af vandskiftet under en kritisk periode ved lav
strgm og hgj vandstand for begge planlgsninger (3 og 4 bglgebrydere) med og
uden en forlaengelse af den nordlige hgfde ved Bellevue. For planigsning 1 (4
balgebrydere) er vandskiftet uden forlaengelse af hgfden ved Bellevue ca. 0,2 til
1,6 dage, hvor den med forlaengelse af hgfden gges til ca. 1 til 3 dage. Vandskif-
tet er bedre for planilgsning 2 (3 bglgebrydere), da der er bedre ind- og ud-
stremningsforhold med kun 3 bglgebrydere. Der observeres et vandskifte pa ca.
0,2 til 1,2 dage, bade uden og med forleengelse af hgfden ved Bellevue for plan-
Igsning 2. Generelt anses vandskiftet som vaerende godt. Vandskiftesimulerin-
gerne er beskrevet naermere i afsnit 6.3.

Etableringen af bglgebryderne vil have en indflydelse pd den eksisterende nord-
gdende sandtransport, da bglgebryderne vil beskytte kyststraekningen og der-
med reducere den nordgdende transport pa kyststraekningen. Der kan fortsat
opstd sandtransport foran bglgebryderne under kraftige storme. Under kraftige
storme kan der blive transporteret sand ind gennem &bningerne p& grund af bgil-
gepavirkning og den deraf genererede strgm. Dette sand vil sandsynligvis aflejre
sig inde bag bglgebryderne eller i 8bningen, hvorfor det ikke kan udelukkes, at
det efter nogle ar kan blive ngdvendigt at oprense sandet for at fastholde rime-
lige dybdeforhold i omradet. Det er ikke muligt at sige noget om maengden af
sandaflejringer pd baggrund af analyserne udfgrt i forbindelse med denne rap-
port. Bag bglgebryderne er det vurderet, at der sjeeldent vil opstd sandtransport
forarsaget af strgm. Der kan dog opstd sandtransport i forbindelse med eks-
treme storme med deraf fglgende ggede strgmhastigheder i @resund. Sand-
transporten er yderligere beskrevet i afsnit 7.

En forlaengelse af den nordlige hgfde ved Bellevue Strand er undersggt med
henblik pd at reducere den nordgdende sandtransport. Det er vurderet, at en
forlaengelse p& ca. 55 m ud til en vanddybde p& 2 m vil reducere den nordg&-
ende sandtransport og derved vil sandet aflejre sig ved Bellevue Strand. Hgfden
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foresl3s etableret op til kote +1,5 m DVR90. En anden mulighed er at etablere
en ny hgfde nord for Bombegrunden som vil have en lignende effekt, samtidig
med at sandet i stedet forventes at aflejre pa stranden ved Bombegrunden. Hgf-
den vil dog veere mere omkostningstung og effekten pa vandskiftet er usikkert.
Det vurderes ikke, at der vil vaere udfordringer med at bibeholde sandstrandene
ved Bombegrunden og Sgvej 10, safremt den eksisterende hgfde ved Bellevue
forlaenges eller der etableres en ny ved Bombegrunden. Der kan dog forekomme
mindre erosion af stranden ved Bombegrunden, hvorfor det pa sigt kan vaere
ngdvendigt med tilfgrsel af sand. Der henvises til afsnit 7.1 for yderligere infor-
mation.

Ved bglgebryderne etableret i 2004 ved Skodsborg, har sandstranden kontakt
ud til balgebryderne, hvilket bl.a. er pga. en initial sandfodring og det lzengere
straek med sandkyst bade nord og syd for omradet. Det vurderes, at der ikke vil
komme sandaflejringer i stil med dette ved Taarbaek ifm. etablering af et system
af bglgebrydere. Dette skyldes, at den sydgdende sedimenttransport er delvist
blokeret af Taarbaek Havn og af de tre nye bglgebrydere, og at transporten mod
nord delvist blokeres af en forlaengelse af hgfden ved Bellevue Strand eller evt.
en ny hgfde ved Bombegrunden.

Badesikkerheden vil blive pavirket af anleeggelse af de kystnaere bglgebrydere,
dog forventelige i form af en beskyttende effekt, da de vil blokere for bglge fra
@resund og dermed skabe mere rolige forhold end de eksisterende. Der kan op-
std utilsigtede situationer med folk som sejler/svemmer ud og kravler op pa bgl-
gebryderne og kommer til skade, hvorfor det bgr veere forbudt at opholde sig pd
bglgebryderne. Der henvises til afsnit 6.4 for naermere beskrivelse.

P& grund af den lave vanddybde ved projektlokationen, s& er anlaegsarbejderne
udfordret. Det foreslds derfor at Bombegrunden benyttes som arbejdsplads og til
opmagasinering i anlaegsperioden, samt som tilgang ud til omradet for bglgebry-
derne via en midlertidig etableret deemning. Benyttelsen af Bombegrunden for-
udseetter, at der gives dispensation for fredningen. Udover fredningshensyn, kan
ogsd andre hensyn skulle tages i betragtning, f.eks. belastning oven p& eksiste-
rende spilde- og regnvandsledninger, m.v. Det estimeres, at en etablering af
hhv. planlgsning 1 og 2 inklusiv en hgfdeforlaengelse vil tage omkring 11 og 9
maneder. Se naermere under afsnit 9.

Der er pd baggrund af planlgsning 1 og 2 inklusiv en hgfdeforlaengelse udarbej-
det to anlaegsoverslag baseret p& erfaringspriser og estimerede generelle om-
kostninger, geotekniske undersggelser og administrationstillaeg (planarbejde,
projektering, tilsyn m.v.). For planilgsning 1 er anlaegsoverslaget estimeret til ca.
70 mio. DKK, hvor det for planlgsning 2 er estimeret til ca. 52 mio. DKK. Priser
er angivet ekskl. moms. Der henvises til afsnit 10 for et mere detaljeret overblik
over omkostningerne.

Det er udarbejdet tre tegninger for projektet, samt to visualiseringer, som er
vedlagt rapporten:

> A273244-COWI-DWG-001: Plantegning for planigsning 1 inklusiv en forlaen-
gelse af den nordlige hgfde ved Bellevue Strand, se Bilag C.
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> A273244-COWI-DWG-002: Plantegning for planigsning 2 inklusiv en forlaen-
gelse af den nordlige hgfde ved Bellevue Strand, se Bilag C.

> A273244-COWI-DWG-101: Snittegning med typisk tvaersnit for bglgebry-
derne, samt tvaersnit for forlaengelsen af den nordlige hgfde ved Bellevue
Strand, se Bilag C.

> Visualisering ved udkig udover bglgebryderne set fra kystejendom mod gst
inklusiv en forhgjning af den kystnaere mur til kote +2,5 m DVR90.

> Visualisering ved udkig udover bglgebryderne fra Taarbaek Havn mod syd.

2.2 Anbefalinger

For teknisk at belyse projektet yderligere og naermere undersgge muligheden for
etableringen af et system kystnaere bglgebrydere kombineret med en forhgjning
af mure, anbefales det at fglgende udfgres:

> Supplerende arbejder i form af geotekniske boringer pa grund af begraenset
viden om de lokale geotekniske forhold ved kyststraekningen. De geotekni-
ske boringer skal udfagres under bglgebrydernes tracé. Det forventes, at 8
boringer jeevnt fordelt vil veere tilstreekkeligt, dog med forbehold for even-
tuelle tilfgjelser, safremt der findes stor variation mellem boringerne.

> Geotekniske stabilitetsberegninger af bglgebryderne med udgangspunkt i
informationerne fra de geotekniske boringer.

> Supplerende analyser af sedimenttransport i form af modelsimuleringer for
at give et bedre overblik over:

> indflydelsen p& kyststraekningen ved en forleengelse af hgfden ved Bel-
levue (eller etablering af en hgfde ved Bombegrunden) og dennes ef-
fekt mod nord og syd, samt foran bglgebryderne.

>  sedimenttransporten under ekstreme gstenstorme.

> Det bgr overvejes om en eventuel undersggelse af badekvaliteten med hen-
blik pa det reducerede vandskifte bag bglgebryderne og udlgb fra over-
Igb/kilder i projektomradet bgr udfsres. Dette under hensyntagen til kvali-
tetskravene beskrevet i Bekendtggrelsen om badevand og badeomréder.

> Dimensionering af en forhgjning af de eksisterende kystmure langs pro-
jektstraekningen vil kraeve yderligere undersggelser og vurderinger af kvali-
teten af murene og om en forhgjning af disse er realistisk eller om der skal
etableres nye mure. Det vil kraeve en del forundersggelser af de eksiste-
rende mure og jordbundsforhold for at kunne vurdere ovenstdende, da der
er omkring 50-60 grundejere med potentielt hver deres type og tilstand af
kystmur. En sddan forundersggelse kan bl.a. indeholde:
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> Gennemgang af de eksisterende mures tilstand f.eks. visuelt og med
prgvninger af murernes trykstyrke (under antagelse af beton), samt
opmaling af synlige dimensioner, safremt de ikke er tilgeengelige pa
anden vis.

> Undersgge om de enkelte grundejere har tegninger af murerne for at
belyse dimensioner, materialeegenskaber og eventuel opbygning under
terraen.

>  Prgvegravninger ved mure for at belyse geometrien under terraen.

>  Geotekniske boringer eller naermere undersggelser af eksisterende bo-
ringer i naerheden af omradet for at belyse eventuelle udfordringer i
forbindelse funderingsforholdende og dermed den geotekniske stabili-
tet.

> En eventuel revurdering af designforholdene (bglger og strgm) med henblik
pa at inkludere oktober stormen 2023 (storm fra gst) og januar stormen
2024 (storm fra gst).

> Projektering af bglgebrydere og hgfdeforlaengelse.

> Udarbejdelse af en 3D-model (geometri) i forbindelse med et udbud for
praecisering af maengder og dermed fa et mere palideligt billede af anlaegs-
omkostningerne.

> S&fremt Taarbaek havns eventuelle beskyttende effekt gnskes undersggt

naermere, kan der udfgres mere detaljerede simuleringer af bglgetransfor-
mationen syd for havnen.
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3 Projektgrundlag

I fglgende afsnit beskrives eksisterende dybdeforhold og hydrauliske forhold,
sand/sediment transport. Disse forhold danner tilsammen projektgrundlag for en
forelgbig projektering af bglgebryderne.

3.1 Vanddybder (Bathymetri)

Vanddybdeforholdene i projektomradet fra Taarbaek Havn ned til Bellevue
Strand er vist pa Figur 3-1. Vanddybden kan generelt karakteriseres ved, at 1 m
dybdekurven er beliggende ca. 30 m fra kysten, og 1,5 m kurven ca. 60 til 70 m
fra kysten.

Det er vanddybder i denne stgrrelsesorden, som er relevante for forslaget til an-

leeg af et system af bglgebrydere udfor kysten i ca. 50 til 60 m afstand fra ky-
sten til centerlinjen i kronen pa bglgebryderne.

4/———R

— % TS "'ﬂ\\—/\_//i % =
_ //_‘\‘ e ) f\, \& 7 )
e S 2/ I

Bathymetri
(m DVR90) »

0 50 100 150 200 250m
| I .

Figur 3-1 Vanddybdeforhold i projektomr8det naer Taarbaek Havn og Bellevue
Strand. Figuren er orienteret med nord til venstre (se nordpil).

3.2 Vind, vandstand, bglger og strgm (metocean)

3.2.1 Vind

Vindforholdene i @resund er belyst ved vindrosen vist pa Figur 3-2. Hovedvind-
retningerne ses at vaere fra vest og sydvest; mens vinde fra retninger mellem
nordgst til sydgst, som giver pdlandsvind i Taarbaek, er vaesentligt mindre hyp-

pige.
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Location: Kastrup
1983-06-16 - 2022-06-17

WNW,

ind speed [m/s]
>=15.0 (0.32%) W
13.5-15.0
12.0-13.5
10.5-12.0
9.0-10.5
7.5-9.0
6.0-75
4.5-6.0
3.0-45
1.5-3.0
<1.5(3.42%)

WS

w
|
=
=
 —
—
—c
 — |
|
=
|
—

CPH airport: wind speed vs wind direction

i is i% iF
: 2 i 5 : 2 :Z = = =Omni
) iE 1= io 0
i3 10 5 i3 30
— 2 H= o He 60
o0 H = = HEe
= Pm : ﬁ im : 0
4 s 150
= -3 ) : : : — — —180
= - — — =210
2 H 240
(6) = — — —270
o 300
] : - 330
o H LI —_
7] H P T -
] H : R
= H : L
z : : "
H =Tz -
i i i {
0 R N i Pl il I AT AL RSP
0.001 0.01 0.1 1 10 100
Exceedance probability (%)
Figur 3-2 @verst: Vindrose for 10-min midlet vindhastighed ved +10 m DVR90. Ne-

derst: Retningsfordelt overskridelsessandsynlighed for 10-min midlet vind-
hastighed ved +10 m DVR90. Generelt: Data fra Kebenhavns Lufthavn
1983-2022, retninger er defineret som middelretninger og "kommende
fra”.

3.2.2 Oversigt over stormfloder

@resundskysten er isaer udsat for to typer ekstreme stormfloder:

Stormflod fra nord med meget kraftig vind fra NV til N tilsvarende stormene
Bodil og Pia. Disse storme giver det hgjeste hgjvande, men begraensede bgilger,
da vinden kommer skrat ind som fralandsvind eller stort set parallel med kysten.
DHIs undersggelser viser at den signifikante bglgehgjde kan opnd en stgrrelse
pd ca. 1,0 m med en peak bglgeperiode pa 6 til 8 s. Vandstanden i Kgbenhavns

https://cowi.sharepoint.com/sites/A273244-project/Shared Documents/60-WorkInProgress/10-Documents/A273244-COWI-REP-001 Stormflodsbeskyttelse i Taarbaek_Ver2.0.DOCX



COWL
18 STORMFLODSBESKYTTELSE I TAARBAK

Havn under Bodil var ca. +1,7 m, og ifglge vandstandsstatistikken fra Kystdirek-
toratet er vandstanden for en 50 ars haendelse +1.5 m og for en 100 ars haen-
delse +1.6 m. I den forbindelse skal det noteres, at en vandstand pa +1.7 m,
svarende til Bodil, er rapporteret for 1921/22 af DMI i rapport af 1949. Der kan
saledes vaere tale om, at en storm som Bodil kan have et gentagelsesinterval pa
100 ar.

Stormflod fra gst med meget kraftig vind fra NN@ til @. Den veaerste veldoku-
menterede storm af denne type er 13-14 nov. 1872, som forarsagede meget
stor stormflod i den vestlige del af @stersgen og med storm i @resund med en
vind p& ca. 27 m/s med et maksimalt hgjvande pd +0,5 m, hvilket med vands-
tandsstigningen de sidste 150 ar svarer til ca. +0,65 m ved Taarbaek. Dette reg-
nes konservativt som en 100 ars storm i dag. Denne situation er medtaget for at
sikre, at fremtidig kystbeskyttelse er undersggt ogsa for ekstreme bglger fra
gstlig retning.

3.2.3 Vandstand

Vandstanden i @resund ved Taarbaek er pavirket af en raekke faktorer:

1 Det astronomiske tidevand er begreaenset og normalt ca. 10 cm og ved
Springflod ca. 15 cm. En typisk situation ses i Figur 6-3.

2  De stgrste variationer i vandstanden skyldes vinden; og der kan typisk
veere op til +1,5 m hgjvande og -1,0 m lavvande ved storm fra forskellige
retninger. De hgjeste vandstande forekommer ved stormfloder fra nordvest
til nord tilsvarende Bodil d. 6 dec. 2013, hvor vandstanden ndede ca. +1,7
m. Dette skyldes primaert vinden, sakaldt vindstuvning, men ogsa lavtryk,
se nedenfor.

3 Derudover varierer vandstanden med lufttrykket. Normalt/middel Iufttryk er
1013 mbar, og lavt lufttryk fordrsager hgjvande. F.eks. hvis Iufttrykket er
963 mbar vil vandstanden stige med ca. 0,50 m.

4  Derudover er vandstanden pa laengere sigt pavirket af stigningen af vand-
standen i havet pa grund af klimaforandringer samt at landet langsomt hze-
ver sig efter istidens sammenpresning.

I skitseprojektet, /1/, er der udfgrt analyser af maksimale vandstande under
stormflod for forskellige returperioder og under hensyntagen af fremskrivning i
forhold til den relative havspejlsstigning, se Figur 3-3. Den yderste venstre ko-
lonne refererer til havspejlsstigningen, hvor +35 cm, +50 cm og +100 cm sva-
rer ca. til en tidshorisont pa hhv. 25-30 ar (~ar 2050), 40-60 ar (~ar 2075) og
80-110 ar (~&r 2120).

Der er pd baggrund af afsnit 3.2.2 og analyser udfgrt under skitseprojektet, /1/,
udvalgt en 100-8rs stormflodshaendelse med en tidshorisont i r 2050 svarende

til en vandstand pa +1,9 m DVR90. Dette svarer til vandstanden brugt under det
forrige COWI studie /3/.
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Tabel 6 Fremskrevne maksimale vandstande under stormflod for forskellige
returperioder — inklusive markering af valgte vaerdier for
dimensioneringen

DVR 90 20 ar 100 ar
+0 (2017) 143 cm 152 cm 158 cm 172 cm
+35 cm 178 cm 187 cm 193 cm 207 cm
+50 cm 193 cm 205 cm 208 cm 232 cm
+100 cm 243 cm 252 cm 258 cm 272 cm
Figur 3-3 Resultater af analyse af vandstand under stormflod for forskellige returpe-

rioder inkl. valgte vaerdier for dimensioneringen, /1/.

3.2.4 Bglger

DHIs resultater for bglgeklimaet ved Taarbaek i forbindelse med skitseprojektet
fremgar af bglgerosen pa Figur 3-4. Det fremgar, at der er to hovedbglgesekto-
rer, nemlig omkring nord og gst til sydsydast.

‘ Hs (m)
Il Above 0.5000
[_1 0.4000 - 0.5000
[ 0.3000 - 0.4000
I 0.2000 - 0.3000
I 0.1000 - 0.2000
[ Below 0.1000

Figur 4 Fordeling af belgehojder (Hs - "signifikant” belgehejde) og retninger i
et punkt ud for Taarbaek havn ved ca. 6m dybde (fra DHIs model
baserede MetOcean data portal, jf. /3/). Belgerne vises som
retning kommende fra og at der i 42.6% af tiden ingen beiger er
(f.eks. pga. l= for vestenvind).

Figur 3-4 Bglgerose ud for Taarbeek Havn, /1/.

DHI finder i deres studier en 100 &rs designbglgehgijde fra gstlige retninger pad
Hs=1,6 m pa ca. 6 m vanddybde. Ved Taarbaek er bglgerne fra gstlige retninger
dybdebegraensede pa grund af den begraensede vanddybde, og en relativ stejl
havbund med haldning 1:30. Dette betyder at bglgerne bryder inden de ram-
mer kystbeskyttelsen (eller raekken af kystnaere bglgebrydere, s&fremt disse an-
laegges). For en 100 &rs situation betyder dette, at ifm. stormflod fra gst reduce-
res bglgehgjden taet ved land til ca. Hs=1,4 m; idet vanddybden regnes til ca.
1,5 m og hgjvandet til maksimalt +0,65 m, dvs. en samlet dybde p& 2,15 m.
Der er her forudsat en dybdebegraensning til 65 % af vanddybden.
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DHI finder i deres studier en 100 ars designbglgehgjde ifm. stormflod fra nord
pa Hs=1,0 m p& ca. 6 m vanddybde. Ved stormflod med tilhgrende hgjvande er
vanddybden ikke begraensende for bglger fra NV og N.

3.2.5 Designforhold

Designforhold for en 50- og 100-ars haendelse i ar 2050 ved hhv. stormflod fra
Nord og @st fremgar af Tabel 3-1. Veerdierne for vandstande og bglgehgijder (Hs)
er valgt pd baggrund af de tidligere afsnit. Efterfglgende beskrivelser af bglge-
bryderen er baseret pa forudsaetningen om en 100-38rs designhaendelse i ar

2050.
Tabel 3-1 Design vandstande og bglger ved Taarbaek i 8r 2050 for en vanddybde p&
ca. 1,5 m ved bglgebryderne.
50-8rs haendelse 100-8rs haendelse
Indfaldsvinkel af | Vandstand Hs Vandstand Hs
bolger (°N) (m DVR90) (m) (m DVR90) (m)
Stormflod fra 30 - 45 1,8 0,85 1,9 1,0
Nord
Stormflod fra 90 0,5 1,3 0,65 1,4
@st

3.3 HD-modellering

I forbindelse med vurderinger af vandskifte, stramforhold og sedimenttransport
med og uden etablering af et system af bglgebrydere har COWI udfgrt numeri-
ske modelleringer ved brug af MIKE 21 HDFM. En eksisterende kalibreret regio-
nal model benyttes, som er blevet opdateret med den modtagne bathymetri
(vanddybder). Modellen benyttes bl.a. i forbindelse med projektet omhandlende
stormflodssikring af Draggr Kommune.

Udtreek fra den regionale model er efterfglgende benyttet som randdata for en
lokal model for omradet. Den lokale model daekker ca. et omrade 2 km nord og
syd for Taarbaek Havn, og er blevet opdateret med en detaljeret bathymetri og
et finere beregningsnet. Resultater af strgmforhold og vandskifte, som vises i
denne rapport, er fra denne lokale model.

3.4 Eksisterende sandtransport og sand

3.4.1 Bglgedreven sedimentransport

@resundskysten ved Taarbaek er udsat for bglger fra forskellige vindretninger
mellem syd over gst til nord. Der er omrader med sand og en del steder med
hard kystbeskyttelse i form af stenkastninger. P& grund af forskelle i hyppighe-
den af vind fra forskellige retninger og det frie straek i forskellige retninger er
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den resulterende sedimenttransport mod nord. Det kan bl.a. ses af, at der op-
samles sand pa sydsiden af den nordlige hgfde pa Bellevue Strand. Denne hgfde
nar kun ud pa lidt mere end 1 m vanddybde, og ifm. bglger fra S@ forekommer
passage af sediment/sand rundt om hgfdeenden, sa det ender i projektomradet
mellem Bellevue og Taarbaek Havn. Det fremgar ogsa af bypass loggene for op-
rensning af sediment ved Taarbaek Havn fra &r 2009 til 2022, som Lyngby-Taar-
baek Kommune har fremsendt, se Figur 3-5. Det fremgar, at der oprenses ca.
300 til 600 m3 sedimenter om aret. Sedimenterne oprenses fra abningen ind til
Taarbaek Havn og klappes herefter i et omrade umiddelbart nord for havnen, se

Figur 3-6.
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Figur 3-5 Bypass log for oprensning af sediment ved Taarbaek Havn.
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Figur 3-6 Oversigt over omr8de hvor der oprenses sediment (gron) og klappes sedi-

ment (lilla) ud for Taarbaek Havn.
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3.4.2 Sedimentransport i projektomradet

For vurdering af sedimenttransporten i omradet er det vigtigt at kende til korn-

stgrrelsen af det sediment/sand der er tale om. Fglgende data er gzldende, /1/:
31 Sedimentets karakter

Taarbaek-kystens bundmateriale er sandholdigt og pa grund af balger og strem
vil dette sand flytte sig bade pa langs og pa tveers af kysten. Bevasgelserne
skyldes hovedsageligt balgernes bevaegelser, herunder ophvirvling af sediment
fra bunden og stremme genereret af belgebrydningen (der flytter det
ophvirviede materiale).

Google Earth

Figur 12 Gule markerer viser lokationer, hvor der er udtaget sedimentprever

De langsgaende sedimenttransportrater over et ar vurderes overordnet til at
veere forholdsvis sma og kystlinjen mod nord og mod syd vurderes til at vaere
teet pa ligevaegt, sa der hverken optraeder litoral aflejring eller erosion. Til dette
overordnede billeder skal der lzegges at der er lokale variationer, jf.
observationer af variationer i dybden i straekket fra Bombegrunden til Havnens
sydlige mole — se ogsa uddybende kommentarer om netop dette i det felgende
sektion "Karakteristiske straekninger”.

Tabel 5§ Resultater af kornsterrelsesfordeling for de 5 sedimentprover

Median diameter Geometrisk spredning
Preve nummer -
d50 (mm) Sqrt(d84/d16) (-)
1 0.214 1.405
2 0.299 1.226
3 0.302 1.429
4 0.448 1.438
5 0.265 1.342

3.5 Jordbundsforhold

Det har kun vaeret muligt at finde informationer om de eksisterende jordbunds-
forhold ved projektomradet i et meget begraenset omfang. Disse er beskrevet i
nedenstdende.

Geus Jupiter database viser hvilke boringer som er udfgrt i omradet mellem
Taarbaek havn og Bellevue strand, hvor bglgebryderne gnskes etableret. Der er
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udfart geoteknisk, rastof, miljg og termiske boringer fra Taarbaek havn til syd for

Bellevue strand. Der er ogsa udfgrt enkelte kystnaere boring, disse er dog udfgrt
ca. 2 km fra land.

5512079
1942131 ®
194,796
@
1941188 194,159
® ®
201,324
20116087 3
\ IdarpDaek
20114406
& 201.17823
0
201.323
5] | —— wmn
!M?)uns 201,324 4-/ o
% aongaens
20144404 1
P,
201.14403
[]
) 2017039
aon 7504 . @em.m?
2013728 W T
L2 © 20110773 7
J e - 551207.38
) @ [oat @ [
2013724 Q oﬁ%
212894 551207.37
2139088 2017633 O
w2072 %ef
@ ©
@ o
2“1:5538 5512.07.35
201.14029 20148415 _ 207 537
201.7780 8 L k)
[} .\
0,08
0%
01.325 20’6“85 Q 1
] 20160150 201.7497 (‘p% 55'2(5?'“
3 ) ol
®
2015687
o @)O 3 2017838
1o ko d
ol 2017345
; 201.3748 e 9
e\ R S el .
Figur 3-7 Fra GEUS (Jupiter).

Boringerne som er udfgrt pa land, viser at grundforholdene overvejende bestar
af senglacialt/glacialt sand og grus eller moraeneler over kalk. I en enkelt boring

syd for Bellevue strand (201.10584) er der truffet en tgrvelag ca. 5,5-6,5 m un-
der terraen.

Kystneere boringerne viser, at der under et mindre lag af havbundssedimenter
treeffes senglacialt smeltevandsler eller glacialt moraeneler.

P& baggrund af /4/, skgnnes det, at oversiden af kalk befinder sig omkring kote
-12 m DVR90 ved Taarbaek havn og faldende mod kote -25 m DVR90 syd for
Bellevue strand.

Omradet var i fastlandstiden land, hvorfor der ovenpd de glaciale aflejringer kan
findes forekomster af ferskvandstgrv. Ifglge /5/, er der bl.a. ved Kongedybet,
Rungsted og Vedbaek pdvist skovtgrv med stammer og traestubbe fra fastlands-
tidens skove. Disse lag kan vaere daekket af marin gytje og sand af ukendt om-
fang.
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Baseret pa de tilgaengelige oplysninger fra eksisterende boringer og litteratur
forventes grundforholdene overvejende at besta af et gvre lag af postglaci-
alt/senglacialt sand og herunder senglacialt/glacialt smeltevandsler/morzaeneler.
Det kan dog ikke afvises, at der lokalt kan traeffes lag med tgrv og gytje.

https://cowi.sharepoint.com/sites/A273244-project/Shared Documents/60-WorkInProgress/10-Documents/A273244-COWI-REP-001 Stormflodsbeskyttelse i Taarbaek_Ver2.0.DOCX



-1.0m

-20m

-30m

4.0m

-5.0m

-6.0m

-7.0m

-1.7m

COWIL
STORMFLODSBESKYTTELSE I TAARBAK 25

4 Planlgsninger

To planigsninger er udarbejdet med det formal at skabe |z for bglgerne sa de
baglger, der rammer kysten og de mange hgjvandsmure er reduceret vaesentligt
med primaer fokus pa stormflod fra nord, da det er her vandstanden er dimensi-
onsgivende med henblik pa stormflodsbeskyttelse.

Som det fremgar af planlgsningerne vist pa Figur 4-1 (se ogsa tegninger
A273244-COWI-DWG-001 og A273244-COWI-DWG-002 i Bilag B) bestar disse
af en raekke bglgebrydere med en raekke ”"abninger”. Det bemaerkes, at planlgs-
ning 1 og 2 er identiske med undtagelse af at den sydligste bglgebryder er fjer-
net for planlgsning 2. For at reducere den bglgeenergi, der kan traenge frem
gennem abningerne, er disse lavet med en afstand pa ca. 15 m ved normal
vandstand og enderne af konstruktionerne er udfgrt med overlap for at reducere
bglgetransmissionen for bglger fra nord, der er drejet til nordgst nar de nar frem
til abningerne. Der er primaert fokuseret pa denne bglgeretning, hvor der er stor
korrelation (sammenhang) mellem ekstremt hgjvande og relativt langperiodiske
bglger. Abningen mellem den nordligste bglgebryder og Taarbaek Havn er lidt
bredere for at kunne lukke mere vand ind/ud med henblik pa vandskiftet bag
bglgebryderne.

-l.0m

-30m
=4.0m
-5.0m
-6.0m

-70m

-7 7m

Figur 4-1 Forslag til planlgsninger for et system af bglgebrydere ud for Kyststreek-
ning mellem Taarbaek Havn og Bellevue Strand. Venstre: Planlgsning 1, 4
bolgebrydere. Hajre: Planlgsning 2, 3 bolgebrydere.
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Det er vigtigt, at der er balance mellem hvor store bglger, der kommer gennem
og over bglgebryderne (ogsa kaldet bglgetransmission) og bglgerne, der forplan-
ter sig gennem &bningerne i raekken af bglgebrydere. Derfor har fokus vaeret pa,
at bglgerne der kommer ind gennem abningerne i ekstreme storme fra nord, til-
svarende Stormen Bodil d. 6. dec. 2013, ikke forveerrer forholdene lokalt langs
kysten ud for abningerne sammenlignet med bglgetransmission. Dette er isaer
tilfeeldet ved den nordlige abning overfor Jollehavnen, hvor abningen er placeret
for at kunne udggre en ind-og udsejling fra @resund til Jollehavnen. Det er til-
straebt at bglgerne fra nordlige retninger, og som drejer pd grund af refraktion,
sa de rammer bglgebryderne fra en retning taet p& N@, reduceres med ca. 30 %
bag bglgebryderne. Bglgetransmissionen er undersggt naermere i afsnit 5.2.

Abningen mellem bglgebryderne pd 15 m forventes at vaere tilstraekkelig for sej-
ladsen til og fra Jollehavnen, da abningen ind til Taarbaek Havn har samme
bredde.

Bolgebryderne er trukket ca. 50-60 m ud fra kysten for at f& et acceptabelt
vandskifte, samtidig med at der sikres en sejlbredde pd ca. 30 m mellem bade-
broerne og bagsiden af bglgebryderne. Herved vurderes det forsat muligt, at be-
boerne kan komme ind og ud med deres lystbdde og nuveerende anvendelser af
@resund kan opretholdes.

Taarbaek sejlklub, som er ansvarlig for driften af Jollehavnen beskriver, at der
nogle gange er udfordringer med ansamlinger af tang pa kysten i forbindelse
med gstlig kuling, men at det forsvinder igen efter nogle dage med hgjvande og
vestenvind. Generelt forstas, at udfordringerne er af mindre karakter, dog for-
stds det ogsd, at havnefogeden for Taarbaek Havn af og til er ude og hjeelpe ale-
graes ud af havnen som har fundet vej ind gennem den nordvendte havhemun-
ding. Ved etablering af bglgebrydere foran kyststraekningen vil dette betyde, at
en stor del af tangen vil skylle op pa den gstlige side af bglgebryderne, dog for-
ventes dette ogsd at blive skyllet ned i et vist omfang under stgrre bglgepavirk-
ninger. Der kan blive skyllet tang over bglgebryderne, samt strgmme tang ind
gennem abningerne mellem bglgebryderne. Nar tangen fgrst er kommet ind bag
bglgebryderne, s& kan dette ansamle sig, og det vil forventelig ikke skylles ud i
havet igen, da det kreever at tangen skal ud gennem &bningerne. Det kan derfor
blive ngdvendigt at skulle ud og fjerne tang, eller hjeelpe den ud igen.
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5 Kystnaere bglgebrydere

Dette afsnit praesenterer den forelgbige projektering af kystnaere bglgebrydere,
herunder selve designet af bglgebryder ift. dimensioner, stenstgrrelse m.m.
samt planlgsning for systemet af bglgebrydere, som tilsammen udggr en del af
den foresldede stormflodsbeskyttelse foran kyststrakningen. Vurderingen af pa-
virkningen pa vandmiljg bag ved bglgebryderne vurderes i afsnit 5.3.

5.1 Dimensionering af bglgebrydere

Der er en reekke elementer der skal tages hgjde for under projekteringen af
kystnaere bglgebrydere, sasom tilstraekkelige stenstgrrelser pa forside, bagside
og krone samt udformning af bglgebryderens t&. Det vurderes ikke at bglgebry-
derne skal nedgraves i havbunden, men blot placeres oven pa eksisterende hav-
bund. Dimensionering af bglgebrydere er naermere beskrevet i Bilag B.

Et typisk tveersnit for bglgebryderne fremgar af Figur 5-1 (se ogsa vedlagt teg-
ning A273244-COWI-DWG-101 i Bilag C), hvor der etableres ét lag 0,6-2 t pa
forsiden (mod @resund) og i kronen, og ét lag 0,3-1 t pd bagsiden. Udover filter-
sten etableres ogsd en t3 med tykkelse p& 30 cm og bredde pa 1,5 m bade for-
side og bagside.

Det skal bemaerkes, at bglgebryderne ikke kan sta alene som stormflodssikring,
men at det skal kombineres med en forhgjelse af de eksisterende hgjvandsmure
op til kote +2,5 m DVR90.

iSTATIONERINGSLINJE

D/EKSTEN BRUDSTEN FLﬁ D/AKSTEN BRUDSTEN
TLAG, 0,3-1,01, +2,3
4

i 1

X1 15 (VAR)
“_EKSISTERENDE o
HAVBUND 2

Figur 5-1 Typisk tveersnit for bglgebryderne.

5.2 Bglgediffraktion gennem abninger

Med henvisning til afsnit 4 er der udfgrt en raekke skrivebordsvurderinger af bgl-
gediffraktionen gennem 8bningerne baseret pa bglgediffraktionsdiagrammer og
stor erfaring med bglgeuro for lystb&dehavne og marinaer. Disse er for abningen
ved Jollehavnen vist nedenfor pa Figur 5-2, Figur 5-3 og Figur 5-4 for retnin-
gerne N@, @ og S@. Resultaterne er generelt ogsd gaeldende for de andre &bnin-
ger.
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Ved bglger fra N@ (stormflod fra N) sker der en kraftig deempning af bglgerne,
hvor bglgehgjden reduceres med ca. 80% lige inden for 8bningen mellem bglge-
bryderne, hvorefter reduktionen gradvist gges til ca. 90% eller mindre inde ved
kysten. Ved Jollehavnen er reduktionen ca. 85%. Denne daempning er vaesentlig
lavere end transmissionen over bglgebryderne, hvorfor dette anses som vae-
rende acceptabelt.

Ved bglger fra @ reduceres bglgehgjden i 8bningen med ca. 50%, hvor reduktio-
nen er ca. 60-65% inde ved Jollehavnen. Da vandstanden ved gstlige bglger
ikke er kritisk mht. stormflodsbeskyttelse, vurderes forholdene som acceptable.

Ved bglger fra S@ reduceres bglgerne i 8bningen ikke, da bglgerne har frit ind-
Igb. Bglgerne ved Jollehavnen reduceres med ca. 65-80%, hvor bglgerne inde
ved stranden reduceres med omtrent 50%. Dette vurderes som acceptabelt, da
vandstanden ikke er kritisk ved bglger fra S@.

Figur 5-2 Bolgediffraktionsdiagram for bglger fra N@. De angivne procenter viser fak-
toren som skal multipliceres p§ balgehgjden uden for bglgebryderne.
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Figur 5-3 Bglgediffraktionsdiagram for bglger fra @. De angivne procenter viser fak-
toren som skal multipliceres p§ balgehgjden uden for balgebryderne.

Figur 5-4 Bolgediffraktionsdiagram for bglger fra S@. De angivne procenter/faktorer
viser faktoren som skal multipliceres p& bglgehgjden uden for bolgebry-
derne.
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5.3 Mulig udbygning af Taarbaek Havn

I forbindelse med en mulig fremtidig udbygning af Taarbaek Havn kan dette po-
tentielt have en indvirkning pa bglgeforholdene syd for havnen. I det fglgende
beskrives virkningen af den eksisterende havn og en mulig udvidelse.

Taarbaek Havn skaber i dag delvis lze for sydgdende strgm, som redegjort for
tidligere i afsnit 6.1. Med hensyn til bglger er virkningen dog meget begranset.
DHIs modelundersggelser har bl.a. fokuseret pd dette under skitseprojektet, og i
deres rapport, /1/, star fglgende:

Ud fra denna avalsa ar lalganda dimansioneranda balgehapder foran
stormilodssikringen under stormilod bestemt:

Nord lor havnan: 10m

Havnen (tilbagetrukiet stormflodsbarniera); 0507 m
Syd for havnen til og med Bombegrunden: 0,5-0,7 m
Syd for Bombegrunden: 0507 m

Undersggelsen viser saledes, at bglgerne inde under land ca. er af samme stor-
relse uafhaengigt af afstanden fra havnens sydlige mole. Dette fremgar ogsa af
en figur fra undersggelsen, Figur 19 gengivet herunder som Figur 5-5, hvor det
ser ud til at bglgerne ca. er de samme langs kysten pa naer streekningen fra
Bombegrunden og syd herfor. Det bemeerkes, at Figur 5-5 viser fordelingen af
bglgehgjder for en indfaldsvinkel pd 10°N for en 100-ars haendelse svarende til
stormflod fra nord.
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Figur 5-5 Figur 19 fra DHI modelundersggelse, se /1/. Figuren viser bglgehgjder

langs kysten ved Taarbaek for en indfaldsvinkel p8§ 10 grader (ca. N til @)
for en 100 “-8rs heaendelse for stormflod ved en 50 cm vandstandsstigning
(om ca. 50 &r). Den rgde boks anviser Taarbak Havn og den sorte kasse
anviser projektomr8det

Der har veeret diskussion om lae-virkningen fra havnen, og om denne skaermer
s8 meget af for bglger fra nord, at den nordligste bglgebryder kunne afkortes.
Ovennaevnte resultater viser, at bglgehgjden lige syd for havnen ikke er mindre
end lidt leengere sydpd. Der skal samtidig ogsa tages hensyn til en eventuel va-
riation af retningsfordelingen for bglgerne under stormflod. Derfor fastholdes
den udarbejdede planlgsning med tre eller fire bglgebrydere som vist her i rap-
porten.
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Det har ogsa vaeret diskuteret om en udvidelse af havnen vil sendre pa dette bil-
lede. Hvis havnen udvides meget mod gst, vil de nye molekonstruktioner pa et
tidspunkt na sa langt ud i @resund, at der vil ske en forgget lee-virkning for bgl-
ger fra nordlige retninger. Men det er ikke pa det foreliggende grundlag muligt
at vurdere dette. Hvis det bliver aktuelt, ma der foretages et grundigt modelstu-
dium af bglgernes forplantning tilsvarende som vist pa Figur 5-5.

Det kan forventes, at en udbygning af havnen mod gst kan forvaerre vandskift-

ningen bag bglgebryderen, szerligt ved sydgdende strgm, da molerne vil komme
til at skygge mere for strammen end den ggr i dag.
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6 Vandstrgmninger og vandskifte

6.1 Eksisterende forhold

Med den foresldede planlgsning med tre eller fire kystnaere bglgebrydere ca. 50
til 60 m fra kysten er stramforholdene meget vigtige. I den nuvaerende situation
er der ingen hindringer for streammen i @resund i enten nordlig eller sydlig ret-
ning. Dog, udggr Tarbaek Havn der stikker ud fra kyststen en delvis blokering af
den sydgdende strgm, da der dannes en strgmhvirvel, et idvande.

Projektets bglgebrydere er udformet s de giver |z for bglgerne der rammer ind
pa kysten med dens mange kystmure; men de pavirker ogsd strammen. Abnin-
gerne mellem bglgebryderne er udformet sd de sydlige ender drejer ud og giver
delvis overlap for bglgerne fra N@ og @, og samtidig virker de som lede-vaegge,
der drejer strammen ind bag ved bglgebryderne.

For at undersgge stremforholdene og vandskifte-forholdene i omradet mellem
kysten og bglgebryderne er der blevet opsat en MIKE 21 hydrodynamisk model,
se afsnit 3.3. Forholdene med og uden bglgebryderne for bade planlgsning 1 og
2, samt med og uden en eventuel forlaengelse af den nordlige hgfde ved Belle-
vue Strand, er undersggt for at vurdere virkningen p& strém-og vandskiftefor-
hold.

6.2 Projektets indflydelse pa streammen

Figur 6-1 viser en typisk situation for sydgdende strgm for planlgsning 1 med 4
bglgebrydere. Streamforhold for samme tidspunkt for eksisterende forhold og for
planigsning 2 med 3 bglgebrydere fremgar af Figur A-1 og Figur A-2 i Bilag A.
Det ses, at den sydgdende kystparallelle strém er meget svag pa grund af Tar-
baek Havns indflydelse pd stremmen. I den nuvaerende situation star der en
hvirvel ca. 200 til 400 m syd for havnen. Hvirvlen gdr ind til stranden for de ek-
sisterende forhold, men presses sammen ved etablering af bglgebryderne.
Strgmmen inde bag bglgebryderne for planigsning 1 og 2 reduceres mere eller
mindre ens i forhold til de eksisterende forhold, med undtagelse ved den sydlig-
ste bglgebryder, hvor stremhastigheden for planigsning 2 gges ind mod kysten.

Figur 6-2 viser en typisk situation for nordgdende strgm for planigsning 1 med 4
bglgebrydere. Strgamforhold for samme tidspunkt for eksisterende forhold og for
planlgsning 2 med 3 bglgebrydere fremgar af Figur A-3 og Figur A-4 i Bilag A.
Her er stremmen inde ved land kraftigere, og Igber nordpd bade i dag og efter
anlaeg af en af de to planlgsninger. Det ses, at bglgebryderne reducerer strgm-
hastigheden, men at streammen Igber nordpd i hele arealet bag bglgebryderne,
hvilket sikrer at vandet bag bglgebryderne kan udskiftes hver gang strgmmen er
nordgdende. Dette sker normalt to gange i degnet, da det astronomiske tide-
vand skifter med en periode pa ca. 12 timer.
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Figur 6-1 Sydg8ende strom for en typisk situation for planlgsning 1 med fire bolge-

brydere. Bemaerk reducerede stromhastigheder syd for havnen grundet
dennes leevirkning/blokering.

https://cowi.sharepoint.com/sites/A273244-project/Shared Documents/60-WorkInProgress/10-Documents/A273244-COWI-REP-001 Stormflodsbeskyttelse i Taarbaek_Ver2.0.DOCX



[m]

6185100

6185000

6184900

6184800

6184700

6184600

5184500

6184400

6184300

6184200

COWL
STORMFLODSBESKYTTELSE I TAARBAK 35

Current speed [m/s]

B bove0.14
0.12-0.14
0.10 - 0.12
0.08-0.10
0.06 - 0.08
0.04 - 0.06
0.02 - 0.04

I Below 0.02

NNANNT

348900 348000 349100 348200 348300 349400
[m]
30-07-2022 04:00:00 Time Step 4856 of 7870

Figur 6-2 Nordg8ende strom for en typisk situation for planlgsningen med fire balge-
brydere. Bemaerk at streammen Igber fint bag om bglgebryderne.
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6.3 Vandskifteforhold

Vandkvaliteten lige ud for ejendommene i projektomradet er bestemt af en
raekke forhold, nemlig den generelle kvalitet af vandet i @resund og mulige lo-
kale forureningskilder i form af udlgb. Der er i dag ingen kloakudlgb pa straek-
ningen, men to regnvandsudlgb og overlgbsudlgb, som kun er i brug ved kraf-
tige skybrud.

Kommunens hjemmeside angiver at badevandskvaliteten ved stranden ved
Bombegrunden normalt er god, men advarer for alle kommunens strande om at
badning frarddes indtil 24 timer efter kraftigt skybrud, hvor der udledes vand fra
overlgbsbygvaerker.

Den opstillede MIKE21 model er endvidere benyttet til simulering af vandskiftet i
omradet bag bglgebryderne. Det pointeres at fglgende beskrivelse er en vurde-

ring af vandskiftet og ikke badevandskvaliteten. Vandskifteberegningen skal ses
som en indikator for vandkvaliteten i tilfaelde, hvor vandkvaliteten er bestemt af
en lokal tilfgrsel (udledning). Vandskifteberegningen tager ikke hgjde for udefra-
kommende tilfgrsel og opvaekst- eller henfaldsprocessor.

For at fa et mere przecist billede af badevandskvaliteten kraeves en narmere
analyse af de nuvaerende forhold deekkende bl.a., eksisterende forekomst af de
stoffer som naevnes i kvalitetskravene i Bekendtggrelsen om badevand og bade-
omr&der, pa baggrund af kilder til disse stoffer ifm. udlgb til kysten, samt en
sammenligning af hvordan forholdende vil vaere for de potentielle fremtidige for-
hold. Séledes skal udlgb fra land og ud i vandet undersgges i forbindelse med
overlgb, bdde nord og syd for omradet. Hertil skal de historiske overlgb under-
sgges naermere for at kunne definere forureningskilderne.

6.3.1 Vandskiftesimuleringer

Til vandskifteberegningerne er to forskellige perioder benyttet:

> Perioden 15. til 25. sept. 2022 er valgt idet der i denne periode er vurderet
et lavt vandskifte under ebbe og flod (pa trods af den kraftige variation i
vandstanden), se Figur 6-3. Samtidig er perioden valgt pa grund af hgj-
vande, da dette modelmaessigt giver mere vand i omradet, som skal udskif-
tes.

> Perioden 11. til 16. august 2022 er valgt; og disse er udfgrt uden forlaen-
gelse af hgfden ved Bellevue. Der er her stort set kun astronomisk tide-
vand, dvs. lav variation i vandstanden, dog med hurtigere a&ndring mellem
ebbe og flod og lavere vandstand ved starttidspunktet, se Figur 6-3.

> Simuleringer er udfgrt for begge planlgsninger, med og uden forleengelse af
hgfden ved Bellevue Strand (med undtagelse af perioden 11. til 16. au-
gust). Der henvises til afsnit 7 for en beskrivelse af en eventuel forleengelse
af den nordlige hgfde ved Bellevue Strand.
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> Simuleringerne er konservativt udfgrt uden vind. Det bemaerkes, at vinden
har en relativ stor positiv indflydelse pa vandskiftet.
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Figur 6-3

Vandstandsvariation i de to perioder for august og september 2022, hvor
der er foretaget simuleringer af vandskifte.

6.3.2 Krav til vandskifte

>  Der undersgges hvor lang tid det tager for udskiftning af vandet bag bglge-

bryderne. Dette foretages ved at beregne hvorledes koncentrationen af en
"tracer” varierer med tiden. Koncentrationen af "traceren” skal mindst vaere
reduceret til 37% over 5 dage (63 % af vandet skal vaere udskiftet) for at
man normalt vil finde forholdene acceptable, se bl.a. /6/, /7/ og /8/.

Kravet er baseret pd at iltforbruget reducerer iltindholdet i vandet til et kri-
tisk niveau indenfor 5 dage. I de fglgende beregninger er “retention time”
tilsvarende tiden det tager for at koncentrationen er reduceret til 37% (63
% er udskiftet). Herved kan man se om vandskiftet er acceptabelt.
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6.3.3 Situation uden forlaengelse af hgfde ved Bellevue,
sept. 2022

Uden forlaengelse af den nordlige hgfde ved Bellevue Strand ses:

> Planlgsning 1 (4 bglgebrydere). Der er formindsket indlgb af vand fra syd.
Der er en tendens til, at traceren “fanges” nord for hgfden ved Bellevue
Strand.
Udskiftning af 63% tager ~0,2 til 1,6 dage og sker hurtigst mod nord, se Fi-
gur 6-4.

> Planlgsning 2 (3 bglgebrydere). Der er nu stgrre indlgb af vand fra syd, og
"traceren” presses mod nord. Retention time er mindst mod syd og st@rst
mod nord. Udskiftning af 63% ~0,2 til 1,2 dage, se Figur 6-5.

> Konklusion: Vandskifte pa 5 dage er overholdt for begge planigsninger.
Vandskiftet ses generelt som vaerende godt for begge planlgsninger.

Det bemaerkes, at der for planilgsning 1 er noget af den fiktive "tracer” som be-
vaeger sig ned til Bellevue Strandpark. Dette er forventeligt grundet en sydga-
ende strgm under simuleringsperioden. Dette vand er dog ikke “forurenet” som
udgangspunkt, og vil ved Bellevue Strandpark hurtigt blive opblandet med det
omgivende vand grundet det 8bne omrade.
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Figur 6-4 Situation uden forleengelse af hgfde ved Bellevue for planlgsning 1 med fire
bolgebrydere. For perioden 15-25. sept. 2022.
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Figur 6-5 Situation uden forleengelse af hgfde ved Bellevue for planilgsning 2 med tre
bolgebrydere. For perioden 15-25. sept. 2022.

6.3.4 Situation med forleengelse af hgfden ved Bellevue,
sept. 2022

Med forlaengelse af den nordlige hgfde ved Bellevue Strand:

> Planlgsning 1 (4 bglgebrydere). Mindre indlgb af vand fra syd hvorved
"traceren” fanges bag bglgebrydere pga. det lavere indlgb. Iseer lige nord
for hgfden gges retention time meget i forhold til uden en forleengelse af
hgfden. Retention time er nu ~1 til 3 dage, se Figur 6-6.

> Planlgsning 2. (3 bglgebrydere). Udformning medfgrer stgrre indlgb af
vand fra syd ift. planlgsning 1 og "traceren” presses mod nord. Retention
time er nu ~0,2 til 1,2 dage, se Figur 6-7. Dvs. for denne udformning er
indflydelsen p& vandskiftet ved forlaengelsen af hgfden negligerbar i forhold
til tilfaeldet uden.

> Konklusion: Vandskifte pa 5 dage er overholdt, og for planlgsning 2 med 3
bglgebrydere er vandskiftet mere eller mindre ens med situationen uden
forlaengelse af hgfden ved Bellevue. Vandskiftet ses generelt som vaerende
godt for begge planlgsninger.
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Figur 6-6 Situation med forlaengelse af hgfde ved Bellevue for planlgsning 1 med fire
bolgebrydere. For perioden 15-25. sept. 2022.
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Figur 6-7 Situation med forlaengelse af hgfde ved Bellevue for planlgsning 2 med tre
bolgebrydere. For perioden 15-25. sept. 2022.

6.3.5 Sammenligning af vandskifte for aug. 2022 og sept.
2022

For perioden 11-16. august 2022 fremgar det af Figur 6-8, at retention time er
pd ~0,2 til 1 dag, hvor den for perioden 15-26. september 2022 er ~0,2 til 1,6
dage. Dvs. at perioden i september er konservativ set i forhold til en almindelig
dag med overvejende astronomisk tidevand.
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Figur 6-8 Situation uden forleengelse af hgfde ved Bellevue for planlgsning 1 med fire
bolgebrydere. For perioden 11-16. aug. 2022.

6.4 Badesikkerhed

Kysten ved Taarbaek er i dag relativ beskyttet mod stgrre bglger og kraftig
strgm, s& det er ikke disse parametre der normalt udggr en fare for badesikker-
heden p& kysten. Dog er der allerede i dag et spgrgsmal om sikkerhed ifm. ud-
spring (isaer pd hovedet) ved de mange private badebroer, hvis de badende ikke
er bekendt med forholdene. Dette forhold aendres ikke ved anlaeg af bglgebry-
derne udfor kysten.

Bglgebryderne giver anledning til en raekke sikkerhedsaspekter:

> De er anlagt af store sten, og det kan ikke udelukkes at der vil vaere en-
kelte sten som kan ligge Igst, og som kan flytte sig eller falde ned hvis per-
soner kravler op p& dem. Derfor bgr der vaere et forbud for badende at
svemme ud til bglgebryderne og kravle op pa dem.

> Under stormvejr vil der pd grund af bglgerne optraede strgm igennem &b-
ningerne mellem bglgebryderne, og maske s& steerk strom at svgmmende
bliver trukket med (det er dog mindre sandsynligt, at der er badende gee-
ster under stormvejr). Stremmen kan formentlig, afhaengig af bglgeretning
og hvilken &bning der ses pa, vaere enten indadgdende eller udadgdende.
Der bgr derfor skiltes med dette forhold, hvor der bliver offentlig adgang
som pa Bombegrunden og ved Bddehavnen mm.
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> Generelt vil bglgebryderne have en beskyttende effekt, da de vil blokere for
bglgerne fra @resund og dermed skabe mere rolige forhold end de eksiste-
rende.
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7 Sandtransport

Der foregdr i dag sedimentransport pa kysten ud til ca. 100 m fra kysten, se Fi-
gur 7-1. Der ses en breemme med sandbund. Denne er ca. 100 m bred og det er
her p8 dybder mindre end ca. 2 m, at transporten af sand foregdr. Den resulte-
rende transport er mod nord. Resulterende transport betyder, at der foregar
transport af sand i begge retninger, men at summen giver en nordgdende trans-
port af sand.

Figur 7-1 Luftfoto af projektstraekningen fra GeoDanmark. Det fremg8r, at der er
sandbund ud til ca. 100 m fra kysten. Det er i dette omr8de der foreg8r
sedimentransport med en resulterende nordg8ende transport.
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Hvis den foresldede udformning med 3 eller 4 bglgebrydere gennemfgres, vil ho-
vedparten af omradet med sandbund blive daekket af bglgebryderne eller be-
finde sig i lee af bglger bagved disse. Derved vil der kun i kraftige storme med
hgje bglger forega sedimentransport foran bglgebryderne. Hvis udformningen
med 3 bglgebrydere valges, vil der stadig ske sedimenttransport pa straeknin-
gen (ca. 280 m lang straekning) fra Bellevue og op til Bombegrunden. Her vil der
ske en vis opsamling af sediment, ndr det nar ind i lee bag den sydligste bglge-
bryder, da sandet fanges bag bglgebryderne. Dette kan delvist modvirkes ved at
forleenge hgfden ved Bellevue sdledes, at der naesten stoppes for tilfgrsel af nyt
sediment/sand sydfra.

Hofden ved Bellevue gar i dag ca. 35 m ud fra kysten, mens den vil blive ca. 90
m lang med en 55 m forlaengelse, og enden af hgfden vil nd ud pa en vanddybde
pa ca. 2 m, se afsnit 7.1. Da sedimentransporten er nordgdende, vil kysten nord
for hgfden og op til Bombegrunden vaere beliggende i erosionsomradet ned-
strgms for hgfden. Figur 7-2 viser hvorledes kysten aendrer sig ved anlaeg af en
heofde. Erosionsomradet straekker sig helt op til ca. 5 gange hgfdens leengde,
mens der er betydelig erosion ca. 3 gange hgfdens leengde.

Case 1: Single groyne, short or long
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Fig.3. Shoreline development for a situation with a slightly obliqgue wave &
climate with increasing littoral drift in the transport. Upper panel: Shoreline
without any structures; middle panel: Effect of a single long groyne; bottom panel:
Effect of a single short groyne.

Figur 7-2 Effekt af en hofde p§ kystudviklingen (Coastal Wiki)
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I det foreliggende tilfaelde (Planlgsning 2 med tre bglgebrydere) betyder det, at
erosionsomradet fra hgfden ved Bellevue straekker sig helt op til og i princippet
forbi Bombegrunden. Derfor ma man i dette omrdde fremover snarere forvente
begraenset erosion af havbunden end naturlig opsamling af sand. Da der er tale
om en langsom udvikling, forventes det ikke, at der vil ske en erosion af stran-
den ved Bombegrunden. Det kan dog ikke udelukkes, at der efter nogle 3r vil
veere behov for at udlaegge sand her. Hvis dette sker, kunne det vaere en mulig-
hed at fa del i det sand, der vil opsamles syd for hgfden ved Bellevue.

Et andet aspekt ved projektet er bningerne mellem bglgebryderne. Her vil der
under kraftige storme ske det, at bglgerne vil skabe en strgm ind gennem &bnin-
gerne. Denne bglgedrevne strgm vil kunne transportere sand ind i og gennem
abningen, hvor det aflejres nar stremmen aftager og ikke laengere kan transpor-
tere sandet. Det er usikkert hvor meget sand der er tale om, og det kan ikke
udelukkes at det efter nogle ar kan blive ngdvendigt at oprense sandet for at
fastholde rimelige dybdeforhold i omradet ved og lige bag 8bningerne. Maengden
af den potentielle sandaflejring kan ikke fastsaettes p@ baggrund af analyserne
udfgrt i forbindelse med denne rapport.

Der vil, ndr systemet af bglgebrydere er anlagt, ske en aendring af den bglge-
drevne sedimenttransport i omradet. Dette skyldes, at bglgebryderne p& ca. 1,5
m vanddybde skaermer for, at der kan ske en langsgaende transport inde ved
kysten. Der vil dog stadig i kraftige storme ske en begraenset transport mod
nord foran bglgebryderne, da den aktive dybde p& 2,0 m er stgrre end dybden
hvor bglgebryderne er anlagt.

Derudover skabes der ved anlaeg af systemet af bglgebrydere et relativt beskyt-
tet omrdde mellem bglgebryderne og kysten, hvor bglgerne er for sma til at
flytte sedimentet. Udover bglgerne kan strgm generere sedimentransport hvis
strgmmen er kraftig nok. Normalt regner man med, at der i en flod eller kanal
skal vaere en strgmhastighed pd mere end ca. 0,3 til 0,35 m/s for at normalt
sand med diameter p& 0,2 mm flyttes af strammen.

Det er sdledes muligt ud fra de foretagne numeriske modelsimuleringer for
strgm og vandskifte, at udlede om en strgmhastighed af denne stgrrelse vil fore-
komme bag bglgebryderne.

Der er undersggt situationer med en stor vandstandsvariation igennem @resund,
bl.a. oktober stormen 20-21. oktober 2023 som ifglge COWIs estimater ca. var
en 75-3rs storm med hensyn til vandstanden i den vestlige @stersg. Ved slutnin-
gen af stormfloden skal al den vand der har veeret opstuvet i @stersgen Igbe ud
gennem bzelterne, derfor m8 man regne med, at der er tale om en relativ eks-
trem situation. Maksimal stremhastighed ud for Taarbaek er 0,6 m/s (nordga-
ende), se Figur 7-3, og vasentlig mindre inde ved kysten, hvor den er ca. 0,3
m/s, se Figur 7-4, bemaerk dog at havnen ikke er inkluderet i modellen.
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Figur 7-3 Simulering af nordg8ende strom d. 21/10 2023 kl. 02.30.
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Figur 7-4 Simulering af nordg8ende strom d. 21/10 2023 kl. 02.30. Close up ved
Taarbaek.
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Figur 7-5 viser strgmforholdene d. 08-09-2022 kl. 13:00:00, et tidspunkt med
maksimal nordgdende strem i den maj-sept. periode i 2022 som blev simuleret i
forbindelse med vandskifteundersggelsen. Der er her inkluderet de fire nye bgl-
gebrydere.

Strammen ~400 m ude fra kysten er omkring 0,15 m/s, hvor den ved samme
tidspunkt er maksimalt 0,06 m/s inde bag bglgebryderne. Dvs. en reduktion til
kun ca. 40 %. Det samme forhold er fundet for tre bglgebrydere. Dvs. der skal
veere en strgm pa 0,75 m/s for at opna ca. 0,3 m/s inde bag bglgebryderne.
Som vist ovenfor var der ca. 0,6 m/s i okt. 2023, sa det kan konkluderes, at der
sjeeldent vil opstd en nordgdende strom bag bglgebryderne, som er kraftig nok
til at flytte sand.
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Figur 7-5 Simulering af nordg8ende strgm d. 26.07.2023 kl. 07.00 med projektet

med fire bplgebrydere inkluderet.

7.1 Forlengelse af hgfden ved Bellevue Strand

Der er med bglge- og vandstandsdata for Taarbaek foretaget beregninger af den
sdkaldte aktive dybde. Den aktive dybde svarer til en dybde hvor der stort set
ikke sker sedimenttransport pa grund af bglgerne. P& dette sted er den aktive
dybde beregnet til ca. 2,0 m med baggrund i /9/ og /10/. Da det er et af projek-
tets mal at reducere maengden af sediment, der fremover efter en eventuel
etablering af systemet af bglgebrydere, skal komme ind i omradet med risiko for
aflejring, anbefales det at hgfden ved Bellevue forlaenges med ca. 55 m mod gst
s3 enden af denne ndr ud pa en vanddybde pa ca. 2,0 m, se bl.a. tegning
A273244-COWI-DWG-001 og A273244-COWI-DWG-002 i Bilag C.

Der er i denne rapport forudsat at denne hgfdeforlaengelse sker som en normal
bglgebryder med en krone over normalt vandspejl i +1,5 m DVRO90, se tegning
A273244-COWI-DWG-101 i Bilag C. Herved opnas den bedste virkning. Det er
ogsd muligt at anlaegge en hgfde med begraenset kronekote, f.eks. omkring kote
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0,0 m DVR90. Denne vil have en mindre effekt med at stoppe den nordgdende
sedimenttransport, og veere lidt billigere at anlaegge, da maengderne bliver redu-
ceret. Det vil dog udggre en komplikation for entreprengren at skulle anlaegge
hgfden, da det vil blive ngdvendigt fgrst at lave kernen af hgfden ud til enden
med en kote lidt over kote 0,0 m (f.eks. +0,3 m), og sa grave materialet, ca. 1
m tykkelse, af pd tilbagevejen og udlaegge daekstenene (tykkelse forudsat 0,6-
0,8 m).

Det er vigtigt at fremfgre, at en forlaengelse af hgfden udover at reducere
maengden af sediment, der kommer ind i projektomrddet, ogsa vil medfgre, at
der vil ske en forgget aflejring af sediment/sand pa Bellevue Strand syd for hgf-
den. Den eksisterende hgfde er vist pa Figur 7-6.

Figur 7-6 Luftfoto af stranden ved Bellevue (Google Earth 2024)

I tilfeelde af, at det kun gnskes at etablere de tre nordligste bglgebrydere, kan
den sydligste af de tre bglgebrydere eventuelt forkortes, samtidig med at der
etableres en hgfde lige nord for Bombegrunden. Hgfden vil have samme effekt
som en forlaengelse af hgfden ved Bellevue Strand, dog vil sandet her i stedet i
et hvis omfang aflejres pa sydsiden af hgfden og dermed tilfgre sand til stranden
ved Bombegrunden. Hgfden vil dog vaere mere omkostningstung, da der skal
bruges flere stenmaterialer end ved forlaengelsen af hgfden ved Bellevue Strand.
Samtidig er det usikkert, hvordan vandskiftet vil se ud under sddan et planfor-
slag.
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7.2 Eksempel fra Skodsborg og hvorfor det bliver
anderledes i Taarbaek

Der har vaeret udtrykt bekymring for, om der kan ske stor sedimentation pa
grund af de nye bglgebrydere, som det er sket i Skodsborg efter bygning af tre
baglgebrydere.

Figur 7-7 Kysten ved Skodsborg, 2003 (venstre), 2005 (midt) og 2024 (hgjre).

Figur 7-7 viser situationen i 2003 hvor der ikke var bglgebrydere og i 2005 hvor
disse var anlagt. Det er oplyst fra Rudersdal Kommune, at der efter anleeg af
hofderne skete sandopfyldning bag bglgebryderne (initialfodring), hvilket ogsa
ses pa luftfoto fra 2005. Endvidere ses det, at situationen i 2024 er sammenlig-
nelig med 2005. Der er altsd her opstdet en ny ligevaegtssituation, og det kan
ikke udelukkes, at selv hvis der ikke var foretaget en initialfodring vil der kunne
veere sket en sedimentation bag bglgebryderne. Dette skyldes, at der er et lzen-
gere straek med sandkyst p& begge sider af konstruktionerne. Som redegjort for
tidligere i forbindelse med beskrivelsen ved Figur 7-2 er situationen forskellig i
Tarbaek, hvor den sydlige del af projektstraekningen ligger i omradet nord for
hgfden ved Bellevue, hvor der kan forventes mindre erosion. Samtidig er den
sydgdende sedimenttransport delvist blokeret af Taarbaek Havn og af de tre nye
bglgebrydere.
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8 Visualisering

Som en del af denne undersggelse er der udarbejdet en visualisering af det
landskabelige udtryk set fra land og ud over bglgebryderne. Der er i denne for-
bindelse udfgrt to visualiseringer:

> En visualisering mod @/@N@ set ud fra en kystejendom. Foto og visualise-
ring fremgar af Figur 8-2.

> En visualisering set mod S/SS@ ud fra den sydlige side af Taarbaek Havn, se
Figur 8-1 for lokation hvorfra fotoet er taget. Foto og visualisering fremgar
af Figur 8-3.

Figur 8-1 Lokation og orientering af foto ved Taarbaek Havn brugt til visualisering.
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~3

Figur 8-2 @verst: Originalt foto set fra kystejendom (juni m8ned 2024). Nederst: Vi-
sualisering af udsigt ud over bglgebryderne med topkote +2,3 m DVR90.
Topkoten for muren lige bag planterne er desuden heevet til kote +2,5 m
DVR90. djenhgjde i +3,0 m DVR90.
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Figur 8-3 @verst: Originalt foto ved Taarbaek Havn (juni m8ned 2024). Nederst: Vi-
sualisering af udsigt ud over bglgebryderne med topkote +2,3 m DVR90.
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9 Anlaegsmetode og tidsplan

9.1 indledning

Systemet af fritliggende bglgebrydere, enten 3 eller 4 stk. er beliggende parallelt
med kysten ca. 50-60 m fra land.

Vanddybden er begraenset til 1 til 2 m, og typisk 1,5 m. Denne dybde ggr anlaeg
af bglgebryderne vanskelig, idet de ikke umiddelbart kan bygges fra land, da der
ikke er adgang for entreprengrens maskiner som kraner og dumpers. Dybden er
for lille til at man kan fa pramme af en rimelig stgrrelse ind med stenmaterialer,
da sadant grej har stgrre dybgang.

9.2 Anlaegsmetode

Efter ngje overvejelse er det vurderet, at den bedste og mest gkonomiske made
at anleegge bglgebryderne er at benytte Bombegrunden som entreprengrens
plads til maskiner og midlertidigt lager af stenmaterialer.

Stenmaterialer vil blive (antages som brudsten fra stenbrud i Norge eller Sve-
rige) transporteret p& pramme eller massegodsskibe til Ksbenhavns Havn, hvor
de omlades og kgres til midlertidigt lager p& Bombegrunden.

Ud fra Bombegrunden anlaegges en midlertidig deemning med en kronekote pd
ca. +0,5 m og med en 6-7 m bred kgrevej pa toppen. Hvis det gnskes eller krae-
ves af miljgmaessige arsager, er det muligt at indlaegge ror eller 8bning(er) i
daemningen, sa vand kan passere for bedre vandskifte under anlaegsfasen. Nar
denne midlertidige deemning ndr ud til omradet, hvor bglgebryderne skal etable-
res, kan disse anleegges ved at entreprengren forsaetter mod nord med de tre
nordlige bglgebrydere i én operation, ogsd hen over dbningerne mellem bglge-
bryderne. Nar det nordlige bglgebryder-hoved er ndet forszetter entreprengren
med at opbygge toppen af konstruktionen ved, at han treekker sig tilbage mod
syd, og samtidig etableres 8bningerne mellem bglgebryderne. Bglgebryderen
syd for Bombegrunden kan, hvis denne bliver en del af projektet, opbygges pa
samme made.

Til sidst ndr alle bglgebryderne er feerdige, treekker entreprengren sig tilbage un-
der opgravning/fjernelse af den midlertidige deemning vinkelret p3 land.

Det er kendt, at Bombegrunden er fredet, men det forstds, at det er muligt at fa
dispensation for den fredning. Det er dog uvist om der kan opnas en tilstraekke-
lig lang dispensation til at kunne anleegge bglgebryderne. Udover fredningshen-
syn, kan ogsa andre hensyn skulle tages i betragtning, f.eks. belastning oven pa
eksisterende spilde- og regnvandsledninger, m.v.
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9.3 Anlaeg af hgfdeforlaengelse ved Bellevue

Nar materialerne fra opgravningen af den midlertidige deemning er foretaget,
kan disse materialer med fordel blive anvendt til anlaeg af forlaengelsen af hgf-
den ved Bellevue. Da den eksisterende hgfde er landfast, kan dens forlaengelse
bedst fortages fra land pa traditionel vis ved anlaeg af landfaste moler og hgfder,
dvs. at entreprengren kgrer pa kernematerialet ud til enden og laver konstrukti-
onen feerdig under tilbagetraekning. Dette vil dog enten kraeve adgang via den
eksisterende hgfde, safremt denne kan modsta belastningerne, ellers kan det
veere ngdvendigt at bygge en midlertidig kgrevej ud til enden af den eksiste-
rende hgfde, som efterfglgende fjernes igen.

9.4 Tidsplan

Hvor lang tid det tager for en entreprengr at anlaegge projektet anhaenger af
hvor meget materiel de mobiliserer. Under forudseetning af, at entreprengren la-
ver alle bglgebryderne samlet ved at kgre hen over kernen ud til nordenden af
den nordlige bglgebryder, s er der en begraensning pd hvor meget grej der kan
mobiliseres p& samme tid, da det f.eks. kun vil veere muligt for én gravemaskine
at arbejde ude pa bglgebryderen.

Tidsplanen kan se ud som fglger:
> Opstart og mobilisering: 1 maned

> 4 stk. bglgebrydere, @ 2 mdr:

(inklusiv opgravning til abninger). 8 maneder
> 1 opgravning af midlertidig deemning: 0,5 maned
> Anleeg af hgfdeforlaengelse, Bellevue 1,5 méned
>  Samlet tidsplan: 11 méneder
> Hvis kun tre bglgebrydere: 9 maneder
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10 Anlaegsoverslag

I det fglgende praesenteres estimerede anlaegsoverslag for:

> Planlgsning 1 (4 bglgebrydere) inklusiv en mulig forleengelse af den nordlige
hgfde ved Bellevue Strand, samt geotekniske boringer, se Tabel 10-1.

> Planlgsning 2 (3 bglgebrydere) inklusiv en mulig forlaeengelse af den nordlige
hgfde ved Bellevue Strand, samt geotekniske boringer, se Tabel 10-2

Disse estimater angiver materiale- samt anlaegspris. Derudover er der angivet et
estimat pd entreprengrens generelle omkostninger (estimeret til 20% af anlaegs-
udgifter) i forbindelse med f.eks. mobilisering, anstilling, demobilisering, kgre-
plader og reetablering af arbejdsomrader. Det er af Lyngby-Taarbaek Kommune
gnsket at anvende deres anlaegsstyringsprincipper, hvorved der er indfgrt en
post til forundersggelser (4%), totalrddgiver (15%), uforudsete omkostninger
(30%) og intern projektledelse i Lyngby-Taarbaek Kommune (15%).

Priser er angivet ekskl. moms.

De benyttede bagvedliggende enhedspriser p& daeksten og filtersten bygger pad
erfaringstal i COWI og kan relateres til Q2 2024.

Anlaegsoverslaget for de geotekniske boringer er baseret pa korrespondance
med GEO og skal ses som veerende et groft overslag. En detaljeret oversigt over
udgifterne hertil er angivet i Tabel 10-3. Udgifter til geotekniske boringer er in-
deholdt i posten "Forundersggelser”.

Det bemaerkes, at der forventeligt skal etableres en midlertidig daemning af fil-
tersten under arbejderne, se afsnit 9. Det forventes, at disse filtersten kan gen-
bruges ved en forlaengelse af den nordlige hgfde ved Bellevue Strand, hvorfor
enhedsprisen for filtersten ved hgfden er reduceret med 50%, da stenene er ind-
kgbt og transportafstanden er kort.

I forbindelse med etableringen af de kystnaere bglgebrydere skal det forventes,
at der Igbende forekommer drift- og vedligeholdelsesarbejder, f.eks. i forbin-
delse med fjernelse af tang, sandaflejringer, m.m. Det estimeres, at drift- og
vedligeholdelsesomkostningerne vil vaere omkring 1% af anlaagsomkostnin-
gerne.
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Tabel 10-1 Anleegsoverslag for planlgsning 1 (fire bolgebrydere), samt forlaengelse af
den nordlige hgfde ved Bellevue Strand.

Post Identifikation Maengde Enhedspris Pris (ekskl. moms)

1 Bglgebryder 1

1.1 0.6-2 t deeksten, levering og indbygning 1.500 | m3 1.350 | kr. 2.025.000 kr.
1.2 0.3-1 t deeksten, levering og indbygning 570 | m3 1.350 | kr. 770.000 kr.
1.3 Filtersten, levering og indbygning 4.490 | m3 1.050 | kr. 4.715.000 kr.
2 Bglgebryder 2

2.1 0.6-2 t deeksten, levering og indbygning 1.410 | m3 1.350 | kr. 1.904.000 kr.
2.2 0.3-1 t deeksten, levering og indbygning 550 | m3 1.350 | kr. 743.000 kr.
2.3 Filtersten, levering og indbygning 4.160 | m3 1.050 | kr. 4.368.000 kr.
3 Bglgebryder 3

3.1 0.6-2 t daeksten, levering og indbygning 2.040 | m3 1.350 | kr. 2.754.000 kr.
3.2 0.3-1 t daeksten, levering og indbygning 820 | m3 1.350 | kr. 1.107.000 kr.
3.3 Filtersten, levering og indbygning 6.060 | m3 1.050 | kr. 6.363.000 kr.
4 Bglgebryder 4

4.1 0.6-2 t daeksten, levering og indbygning 1.620 | m3 1.350 | kr. 2.187.000 kr.
4.2 0.3-1 t daeksten, levering og indbygning 660 | m3 1.350 | kr. 891.000 kr.
4.3 Filtersten, levering og indbygning 4.800 | m3 1.050 | kr. 5.040.000 kr.
5 Forlaengelse af hgfde ved Bellevue Strand

5.1 0.6-2 t daeksten, levering og indbygning 260 | m3 1.350 | kr. 351.000 kr.
5.2 0.3-1 t daeksten, levering og indbygning 270 | m3 1.350 | kr. 365.000 kr.
5.3 Filtersten, lokal flytning og indbygning 1.070 | m3 525 | kr. 562.000 kr.
6 Midlertidig deemning

6.1 Levering og indbygning af filtersten 960 | m3 1.050 | kr. 1.008.000 kr.
Delsum 35.200.000 kr.
Entreprengrens generalomkostninger: 20% 7.040.000 kr.
Delsum - Materiel og anlaegspris 42.300.000 kr.
Forundersggelser: 4%%* 1.700.000 kr.
Totalradgiver: 15% 6.400.000 kr.
Uforudsete udgifter: 30% 12.700.000 kr.
Intern projektledelse for Bygherre: 15% 6.400.000 kr.
SUM 70.000.000 kr.

* Anleegsoverslag for geotekniske boringer er indeholdt.
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Tabel 10-2 Anleegsoverslag for planlgsning 2 (tre bglgebrydere), samt forleengelse af
den nordlige hgfde ved Bellevue Strand.

Post Identifikation Maengde Enhedspris Pris (ekskl. moms)

1 Bglgebryder 1

1.1 0.6-2 t deeksten, levering og indbygning 1.500 ' m3 1.350 | kr. 2.025.000 kr.
1.2 0.3-1 t deeksten, levering og indbygning 570 | m3 1.350 | kr. 770.000 kr.
1.3 Filtersten, levering og indbygning 4.490 ' m3 1.050 | kr. 4.715.000 kr.
2 Bglgebryder 2

2.1 0.6-2 t daeksten, levering og indbygning 1.410 ' m3 1.350 | kr. 1.904.000 kr.
2.2 0.3-1 t deeksten, levering og indbygning 550 | m3 1.350 | kr. 743.000 kr.
2.3 Filtersten, levering og indbygning 4.160 | m3 1.050 | kr. 4.368.000 kr.
3 Bglgebryder 3

3.1 0.6-2 t daeksten, levering og indbygning 1.890 ' m3 1.350 | kr. 2.552.000 kr.
3.2 0.3-1 t deeksten, levering og indbygning 750 | m3 1.350 | kr. 1.013.000 kr.
3.3 Filtersten, levering og indbygning 5.610| m3 1.050 | kr. 5.891.000 kr.
5 Forlaengelse af hgfde ved Bellevue Strand

5.1 0.6-2 t daeksten, levering og indbygning 260 | m3 1.350 | kr. 351.000 kr.
5.2 0.3-1 t daeksten, levering og indbygning 270 | m3 1.350 | kr. 365.000 kr.
5.3 Filtersten, lokal flytning og indbygning 1.070 ' m3 525 | kr. 562.000 kr.
6 Midlertidig deemning

6.1 Levering og indbygning af filtersten 960 | m3 1.050 | kr. 1.008.000 kr.
Delsum 26.300.000 kr.
Entreprengrens generalomkostninger: 20% 5.260.000 kr.
Delsum - Materiel og anlaegspris 31.600.000 kr.
Forundersggelser: 4%%* 1.300.000 kr.
Totalrddgiver: 15% 4.800.000 kr.
Uforudsete udgifter: 30% 9.500.000 kr.
Intern projektledelse for Bygherre: 15% 4.800.000 kr.
SUM 52.000.000 kr.

* Anleegsoverslag for geotekniske boringer er indeholdt.
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Tabel 10-3 Detaljeret oversigt over anlaegsoverslag for geotekniske boringer.
Identifikation Pris (ekskl. moms)
Projektledelse 45.000 kr.
@vrige forberedende arbejder 25.000 kr.
Mobilisering/Demobilisering 250.000 kr.
Borearbejde 8 stk & 40.000 kr. 320.000 kr.
Rapportering inkl. lab 100.000 kr.
SUM 750.000 kr.
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Bilag A  Stremforhold
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Figur A-1 Typisk situation med sydgdende strom for de eksisterende forhold.
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Figur A-2 Typisk situation med sydgdende strem for planlgsning 2 med 3 bglgebry-
dere.
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Figur A-3 Typisk situation med nordg8ende strem for de eksisterende forhold.
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Figur A-4 Typisk situation med nordg8ende strem for planlgsning 2 med 3 balgebry-

dere.
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Bilag B Dimensionering af bglgebrydere

En reekke elementer skal medtages i projekteringen af kystnaere bglgebrydere,
sasom tilstraekkelige stenstgrrelser pa forside, bagside og krone samt udform-
ning af bglgebryderens ta. Det vurderes ikke at bglgebryderne skal nedgraves i
havbunden, men blot placeres oven pa eksisterende havbund.

Der er fastsat en kronekote pd +2,3 m DVR90 for bglgebryderne. Kronekoten er
forholdsvis lav ift. design vandstanden pa +1,9 m DVR90 og er valgt ud fra krav
til reduktion af bglgeenergien igennem og over bglgebryderen. Forholdet mellem
designvandstanden og kronekoten angiver fribordet, og forholdet mellem bglge-
hgjden og fribordet angiver hvor kraftigt bglgebryderens krone og bagside over-
skylles. Dette har betydning for transmissionen af bglgeenergien gennem og
over bglgebryderen, men ogsa hvor store daeksten der skal anlaegges pa hhv.
krone og bagside.

Kronekoten er vurderet pd baggrund af gnsket om at bglgerne bag bglgebry-
derne begreenses til ca. 30% af bglger foran bglgebryderne. Kronekoten bestem-
mes ud fra designhaendelsen ved stormflod for nord, da det er her at transmissi-
onen af bglger vil vaere kritisk i forhold til stormflodssikringen, da den maksi-
male vandstand opstar i den forbindelse (+1,9 m DVR90). Ved en kronekote pa
+2,3 m DVR9O0 f3s pa baggrund af Figur B-1 en transmissionskoefficient pa 33
%, dvs. bglgerne reduceres med 67% (100-33%) ved overskyl over bglgebry-

derne.
R, 0,4
R.=04m; Hyu,pu=10m - = =04 - K, =33%
H,, 10
1.0
0.9
0.8
0.7
0.6
' 0.5
0.4
................................. ‘..\
03 | - i
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0.2 P
B Impermeable I = g
0.1 H : e
A Permeable : 2 I sy
0.0 | PRI i " | | PPN S | | I
25 -20 -15 -10 -05 00 05 10 15 20 25
Rt/HmD
Figur B-1 Bglgetransmissionskoefficient Kt som funktion af forholdet mellem fribord

Rc og uforstyrrede signifikante bglgehgjde Hmo. Se /11/.

Med en transmissionskoefficient p§ 33 % reduceres bglgerne p8 bagsiden af bolgebryderen
til ca. Hs=0,35 m. Selv om vandstanden langs landsiden er den samme som foran bglge-
bryderne, s§ vil en reduktion af bglgehgjden til ca. 1/3 af de indkommende balger med-
fore, at risikoen for bglgeoverskyl over murene ud mod havet bliver kraftigt reduceret.
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Mindstekrav til stenstgrrelser pa forsiden bestemmes pa baggrund af design-
haendelsen ved stormflod fra gst, da det er her bglgebryderne er mest udsat for
baglger, dvs. Hs = 1,4 m (dybdebegreenset) og vandstand = +0,65 m DVR90.
Hudsons formel benyttes til bestemmelse af mindstekravet til daekstenens mid-
delveegt, /12/:

3
Ws0,min s » }}:r
Kp * cot@ (ﬁ - )

hvor
> Wsomimn Er mindstekravet til middelveegten af daekstenen [ton]
>  Hg Er den signifikante bglgehgjde [m]
> Y, Er den specifikke vaegt af deekstenen, 2,65 t/m3 for granit
>y Er den specifikke vaegt af vandet, 1,025 t/m3 for saltvand
> cotf Er heeldningen af bglgebryderen
> Ky Er en stabilitetskoefficient

Kp er pd baggrund af erfaring skgnnet til 2,0, hvilket svarer til begyndende
skade af bglgebryderen. Haeldningen p& stenskrdningen er valgt til 1:2 (cot6 =
2). Dette giver en W50,min = 450 kg. Da designbglgerne er dybdebegraensede
fra Hs=1,6 m og ned til Hs=1,4 m, hvilket svarer ca. til en 15-3rs haendelse, be-
tyder det, at bglgebryderen er udsat oftere for den reelle designhandelse. Sam-
tidig veelges det at etablere bglgebryderen som en et-lags konstruktion. For at
ggre bglgebryderen mere robuste, veelges det derfor at benytte en ikke-stan-
dard gradering for daekstenen pa 0,6-2 t.

P& bagsiden vurderes det acceptabelt at g& ned i stenstgrrelsen 0,3-1 t og ogsa
etablere dette med 1 lag sten. Ved stormflod fra gst er R/Hs = 1,2, hvilket giver
en stor reduktion af bglgerne som skyller ind over bglgebryderne. Ved stormflod
fra nord er fribordet meget lavt, men samtidig er bglgehgjden ogsa reduceret.
Som filtersten veelges det at benytte 8-25 cm ral eller spraengstensfyld.

Et typisk tvaersnit for bglgebryderne fremgar af Figur 5-1 (se ogsa vedlagt teg-
ning A273244-COWI-DWG-101 i Bilag C), hvor der etableres ét lag 0,6-2 t pa
forsiden (mod @resund) og i kronen, og ét lag 0,3-1 t pd bagsiden. Udover filter-
sten etableres ogsa en t& med tykkelse pa 30 cm og bredde p& 1,5 m bade for-
side og bagside.
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