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Supplerende oplysninger til Kystdirektoratet

Introduktion

A1l Consult har pd vegne af Viborg Ingenigrerne og Forsvarsministeriets
Ejendomsstyrelse den 6. maj 2024 indsendt ansggning om tilladelse til
kystbeskyttelse ved Kystdirektoratet.

Kystdirektoratet har d. 6. juni 2024 fremsendt en vurdering med tilhg-
rende bemaerkninger og samt opfslgende spgrgsmal til ansggningsmateria-
let. Vurderingen er vedhaeftet notatet som Bilag I.

Pa baggrund af et opfslgende mgde d. 11. juni 2024 mellem A1 Consult og
Kystdirektoratet er det besluttet, at samle de informationer om projektet,
der er ngdvendige for Kystdirektoratets behandling af ansggningen i ét
samlet notat.

Dette notat udger sdledes grundlaget for Kystdirektoratets behandling af
ansggning om tilladelse til kystbeskyttelse af Fgllesbjerg Marineudkigssta-
tion. Til neervaerende notat er vedhaeftede nye plan- og snittegninger, som
er udarbejdet i forbindelse med det sidelgbende detailprojekt.
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Projektforudseetninger

Kystdirektoratet har i forbindelse med vurderingen af ansggningen efter-
spurgt forudsaetningerne, som ligger til grund for projektering af stenskra-
ningen. Herunder gengives udvalgte afsnit fra projektforudsaetninger, som
er udarbejdet i samarbejde med bygherre og Viborg Ingenigrerne.

Funktionskrav

Levetid

Stenkastningen langs skraenten dimensioneres ikke efter en specifik leve-
tid, men ud fra en storm- og hgjvandshaendelse. I naervaerende projekt ta-
ges der udgangspunkt i en 100 3rs hgjvandshaendelse i kombination med
storm. Hgjvandshandelsen fremskrives med den forventede havvandsstig-
ning (klimtillaeg) for perioden &r 2071-2100. Topkoten af kystsikringen
fastlaegges ligeledes efter disse forhold.

Naturlaster
Der anvendes fglgende naturlaster:

Tabel 1 - Naturlaster
Stenskraning, Se afsnit 2.2.5
Naturlast fra bglger

Topkote, Stenskrdning
Stenskraningens topkote fastlaegges pa baggrund af overskylsberegninger.
For overskylskriterier henvises der til Tabel 2.

Design vanddybder

Stenskraningen placeres langs skraenten pa stranden. Stenskraningens ta
nedgraves, men designes sa den kan tdle fuld eksponering. Daekstensstgr-
relsen fastsaettes ligeledes sa konstruktionen har stor robusthed selv i
fremtidige scenarier, hvor kystprofilet kan have andret sig. Se i gvrigt af-
snit 2.2.1 for eksisterende vanddybder ud fra projektomradet.

Stenskréning

Den kommende stenkastning placeres sa den bedst muligt falger det nu-
veerende kystforlgb.

Haeldningen pd stenskréningen anlaegges forventeligt med en haeldning
a=1,5 & 2,0. Det sgges at ggre anlaegget sa stejl som muligt, for herved at
minimere konstruktionens udbredelse ud i eksist. strandprofil.

For dimensioneringen af stenkastningen anvendes fglgende designkriterier:

Tabel 2 - Daeksten

Acceptabelt skadeniveau daeksten, Sq 2,0%*
Permeabilitetskoefficient (Van der Meer), P 0,1
Krav til overskyll (EurOtop 2018) 5-10 I/m/s

*Intermediate damage (S; = 3,0) ved ekstremt scenarie (se Tabel 4 og Ta-
bel 7)

Stedlige forhold

Eksisterende vanddybder

Der forefindes ikke pejlinger af omradet. P& sgkortet, krak.dk, er projekt-
omradet angivet, se nedenstadende Figur 1.
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Follesbjerg

Marineudkigsstation

Figur 1 - Sgkort fra Krak.dk

Fra eksist. kyst ud til hhv. 2m, 4m og 6m vanddybde er henholdsvis ca.
130m, 230m og 500m.

Vandstand
Vandstanden vurderes for én nutidig tilstand og én tilstand om 50 ar, hvor
en hhv. 50 og 100-3rshaendelse anvendes for begge tilstande.

Der er hentet vaerdier fra Kystdirektoratets Hgjvandsstatistikker (2017) for
Bagenkop Havn.

Tabel 3 - Vandstand, nutidig tilstand

Haendelse 50 &rs 100 &rs
Hgjvande [cm] 165 170
Havvandstigning [cm] 0 0
Total vandstand, SWL, [cm] 165 170

Tabel 4 - Vandstand, tilstand om 50 ar (2074)

Haendelse 50 8rs** 100 8rs**
Hgjvande [cm] 165 170
Havvandstigning [cm] (2071-2100)* 70 70
Total vandstand, SWLs, [cm] 235 240

*Data fra Klimaatlas (DMI) for vurdering med hgjt CO2-niveau, SSP5-8.5.
**Dimensioneres for skadesniveau 3,0 (intermediate damage)

Nivellement

LE34 har for Viborg Ingenigrerne d. 3. april 2024 udfert en droneopmaling
af skreenten langs Fgllesbjerg Marineudkigsstation. Nivellementet anvendes
til at placere stenskraningen ift. skreentens forlgb og for at minimere gra-
vearbejdet mest muligt. Nivellementet fremgar af Figur 2.
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Figur 2 - Nivellement af skraenten udfgrt ved droneopmaling af LE34

Vindforhold

Vindforholdene er relevante ifm. vurdering af bglgeforhold i og omkring
projektomrddet. I henhold til det faelleseuropaeiske normsystem Eurocode,
kan fglgende basis vindhastighed antages.

Tabel 5 - Vind
Basisvindhastighed Vpo = 24m/s DS/EN 1991-1-4 DK NA (2010,
4.2 (1)P)

Ud fra ovenstdende basisvindhastighed kan den designgivende vindha-
stighed fastsaettes. De kritiske vindretninger for omradet ligger fra 120° til
150°, svarende til vindretninger fra @S@ til SS@. Af tabellen under fremgar
en samlet oplistning af de designgivende vindhastigheder for omradet op-
delt efter vindretning.

Tabel 6 - Ekstreme vindhastigheder for omradet

0 %, Ter.kat. z cr Vi
deg - - m - m/s
120 0.80 I 0,01 1,17 25,2
150 0.80 I 0,01 1,17 25,2

Der er vha. MetOcean undersggt for vinddata i neerheden af projektomra-
det. Ifglge modellen for en 25-3rig periode fra 1995-2019 for omradet,
fremgar der ikke middelvindhastigheder over 19 m/s. Dette underbygger
at storme fra disse retninger er sjaeldne.

Ifslge DMI var den hgjeste middelvind i naerheden af projektomradet ca.
20,5 m/s ifm. oktober stormen d. 20. og 21. oktober 2023 (se Figur 3).
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Figur 3 - Hgjeste middelvind for stormen d. 20. til 21. oktober 2023 (DMI)

Bglgeforhold

Bolgeforhold i og omkring projektomradet fastseettes ud fra fristraeekbereg-
ninger, hvor bglger fastsaettes ud fra en kombination af laengden hvorover
vinden virker, vanddybden samt storm fra en given retning. Der benyttes
en 100 ars hgjvandshandelse.

Der er benyttet hhv. Saville/SPM method for beregning af et effektivt fris-
traek, hvor det bliver taget hgjde for laengden for det frie streek og bglgens
vinkel. De dimensionsgivende bglgeforhold er som fglger:

Tabel 7 - Bglgetilfaelde

Vm  h¥*¥%¥  SWL h,=SWL+h Fe

- deg m/s m m m km m s
2024 @S@ 120 25,2 2,0 1,7 3,7 96 3,5%** (2,0) 7,3
2074 @S@® 120 25,2 2,0 2,4% 4,4 96 3,5%**(2,4) 7,3

*For 100-arshaendelse (se Tabel 4)
**Bglgen er dybdebegraenset ved kysten til 0,55 h,
***\Vanddybde 1-2 bglgeleengder ud fra stenkastningen

Eksisterende konstruktioner

Kystsikringen udfgres for at undga yderligere erosion af skraenten, og for
at sikre de eksisterende konstruktioner mod fremtidige skader. P& den
nordlige ende af skraenten gar en trae- og staltrappe ned til stranden (se
Figur 4 og Figur 5). Trappen nedbrydes i forbindelse med anlaegsarbejdet
og trappen gnskes pd nuveerende tidspunkt ikke udskiftet.

Adgangsforholdene til stranden er begraensede og det forventes, at grus-

vejen langs det sydlige matrikelskel, kombineret med en midlertidig ar-
bejdsvej, kan benyttes i forbindelse med udfgrelsen, se skitsen pa Figur 4.
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Figur 4 - Placering adadgangsvej og tree- og staltrappe

P& grusvejen udleegges kgreplader for at mindske pavirkningen af denne.
Mellem grusvejen og stranden udlaegges en midlertidig rampe opbygget af
friktionsmaterialer. Rampen bliver ved faerdigggrelsen af anlaegsarbejdet
fjernet.

%

Figur - Den eksisterende stltrappe d. 15-11-2023

2.2.7. Depot
Projektet vil kraeve et midlertidigt depot, hvor de tilfgrte materialer kan
opmagasineres indtil de indbygges. Forsvarsministeriets Ejendomsstyrelse
gnsker at erhverve det med rgdt markerede felt pd Figur 6. Det
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forudseettes, at denne plads kan anvendes til det midlertidige depot. Om-
radet skal ligeledes anvendes af entreprengren som udfgrer vejprojektet.
Arealfordelingen skal derfor koordineres i forbindelse med udbuddet. For-
venteligt er der ca. 2000 m? til r&dighed.

Figur 6 - @nske til oplaegsplads (iborg Ingeniﬂrene)

2.2.8. Kystudvikling
Den historiske kystlinje (angivet p& Kystatlas) for kysten foran Fgllesbjerg
Marineudkigsstation fremgar af Figur 7. Det ses at kystlinjen syd for pro-
jektomradet og i den nordlige del af omradet er trukket tilbage. Tilsva-
rende har der veeret en kystfremrykning nord for projektomradet.

I den sydlige del af projektomrddet har kystlinjen vaeret relativ stationaer
over tid.

Brogérd

Vognsbjerg
Strandvej

| Proiektomrade

leve)

Figur 7 - Historisk kystlinje fra kystatlas (Kystdirektoratet)
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Af Kystatlas fremgar det, at der er moderat kronisk erosion syd for pro-
jektomrddet samt i den nordlige del af projektomrddet (maksimalt 0,21

m/&r). Der er kun lille kronisk erosion i den sydlige del af projektomrddet
(se Figur 8). Dette stemmer overens med det billede som ses ift. den hi-

storiske kystlinje.

. Brogarc
Vognsbjerg g
Strandvej

Proiektomrade

Lundevej

Figur 8 - Kronisk erosion

Signaturforklaring
KystAtlas
Erosionsatias
Kronisk erosion
Kronisk erosion detaljer
KATEGORI
= Fremrykning
- Lille
Moderat
Stor
= Meget Stor
Historisk kystlinje

Af Kystatlas fremgar det, at der moderat akut erosion syd for projektomra-

det og lille akut erosion ved projektomradet (se Figur 9).
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Figur 9 - Akut erosion

I forhold til omradets eksponering af akut erosion s& stemmer Kystatlas
ikke overens med det observerede ved inspektionen (udfgrt af A1 Consult
d. 29. november 2023) af omradet efter storm og hgjvande den 20.-21.
oktober 2023.

Fglgende er et udklip af inspektionsnotatet:
Kystskraenten var preeget af erosion og friske skred. Det vur-
deres, at skreentfoden flere steder er eroderet 3-4 m tilbage.
Enkelte steder s8s yderligere hulrum ind i skreenten, 1-2 m
dybe.

Erosionen er veerst i den sydlige ende af omr8det, hvor der
stedvist var lodrette jordflader op til ca. 4-5 m hgje (figur 2).
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I:'igur 10 - Skred rhed hulrum i den sydlige ende af omr8det. Skraen-
ten best8r af sand.

Ud for bygningen, hvor skreenten best8r af ler, var skreddene
mindre, typisk 1-2 m (figur 3).

Det vurderes, at haendelsen i oktober 2023 var et sjaeldent tilfaelde, og at
det er sandsynligt, at der vil vaere langt mellem disse handelser (se i gv-
rigt afsnit 2.2.4). Forsvaret kan dog ikke risikere at skraenten eroderer
yderligere.

Formal

Formalet ved anlaeg af den harde kystsikring er dels at sikre adgangsvejen
langs grundens nordlige ende, og dels for at beskytte vigtigt udstyr til
overvagningen af skibstrafikken. Da A1 Consult som underradgiver til Vi-
borg Ingenigrerne, ikke er sikkerhedsgodkendte ved Forsvaret, kendes ud-
straekningen eller placeringen af udstyret ikke. En udtalelse fra Forsvarsmi-
nisteriets Ejendomsstyrelse lyder; “Generelt skal kystsikringen sikre at
kystudkigsstationen opretholdes som operativ 24-7-365 grundet rigets sik-
kerhed.”

Som vendt pa det opfalgende made, gnskes valget om hard kystsikring
fastholdt. Dette medfglger ifglge Kystdirektoratet, at der kraeves en kom-
penserende strandfodring. I nedenstdende afsnit vurderes behovet og om-
fanget af en kompenserende fodring.

Kompenserende strandfodring

Ved etablering af hard kystsikring, vil den naturlige erosion af skraenten
forhindres. Dette flytter erosionen ud foran anlaegget som vil skabe et
mere stejlt profil af kysten over tid. For at modvirke denne effekt, udfgres
en initialfodring. Stgrrelsen pa denne initialfodring bestemmes vha. Kystdi-
rektoratets beregningsmetode! for fodringsmaengde. Denne baseres pd ky-
stens erosionsrate og skraentens hgjde over en given straekning. Dette

! https://kyst.dk/publikationer/kystbeskyttelse/veiledning-om-kystbeskyttelsesme-
toder
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4.1.

4.1.1.

4.1.2.

4.1.3.

4.2.

uddybes i fglgende afsnit. Kystfodringen er screenet iht. miljglovgivningen
se bilag II.

Fodringsmeaengde
Fodringsmangden findes vha. fglgende formel:

F=1-(h+d)-s-t

- F: Fodringsmaengde [m3 i fast mal]

l: laengde af streekning [m]

h: kote til terraen inden for skraenten [m]

- d: aktiv dybde - der hvor bglger og strgm flytter sediment [m]
s: periode [ar]

t: tilbagerykning/erosion [m/ar]

Input
I Tabel 8 fremgar input til beregningen af fodringsmaengden.

Tabel 8 - Input til beregningen af fordringsmasngden

Para- Input Kommentar
meter
l 140 m Leengden af stenskraningen
h 13 m Topkoten af skreenten varierer mellem kote ca.
+10,0 og +14,0 m i fglge hgjdemodellen
d 3m Projektomradet er placeret i farvandstypen bzelt:
Femernbzelt
t 0,21 Kysten rykker sig maksimalt ca. 2,1 m tilbage i 1g-
m/ar bet af 10 &r (Kystatlas)
s 5 3r Antager initialfordring svarende til 5 ar
Initialfodring

Der vaelges at initialfodres svarende til ca. 5 r erosion. Det vil sige at der
skal kompenseres med ca. 2400 m3 naturligt forekommende sediment
foran stenskraningen i forbindelse med anlaegsfasen.

Driftsfasen

Det foreslads at streekningen strandfodres ca. hvert 5. ar. Som udgangs-
punkt forventes at mangden kommer til at svare til initialfodringen. Stran-
den bgr monitoreres for at vurdere kystudviklingen. Hertil bgr fodringsbe-
hovet genbesgges inden fgrste strandfodring udfgres.

Udforelse

Kystfodringen skal besta af det overskydende opgravede materiale, og til-
fgrt af samme type, som det naturligt fremkommende materiale. Materia-
let udleegges jeevnt foran den nye stenskraning. Opbygningen af den frem-
tidige kystsikring fremgar af nedenstdende principsnit.
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Figur 11 - Principsnit for kystsikring (Tegn. 10110-030-13)

Anlagsfasen

I anlzegsfasen vil der forekomme stgj som fglge af anlaegsaktiviteterne.
Mest stgj vil optraede ifm. aflastning af sten i depotomradet og stgjen vil
optraede som fglge af sten skrabende med stdl lastkassen pa lastbilerne.
Det vurderes, at der skal tilkgres ca. 300 lastbiler over en periode over ca.
2-3 maneder.

Anlaegsarbejdet vil som udgangspunkt blive udfgrt inden for normal ar-
bejdstid, men der kan veaere tilfeelde, hvor det er ngdvendigt at arbejde om
aftenen eller om Igrdagen.

Stgjens udbredelse vil vaere begraenset til naeromradet, men intensiteten
vurderes at vaere hgj. Varigheden af pavirkningen vil vaere mellemlang, da
arbejdet vil st pd i flere maneder. Neermeste ejendom ligger ca. 350 m
fra depotomradet, ellers ligger gvrig bebyggelse over 0,5 km vaek. Bebo-
erne langs Vognsbjergvej vil dog i perioden opleve gget trafik af lastbiler
som kgrer materiale til depotet. Projektet vurderes ikke at pdvirke bebo-
erne i omradet vaesentligt.

Notat.Supplerende oplysninger til KDI, Viborg Ingenigrerne, Bagenkop, Kystsikring_3_OK Side 13 af 13



Viborg Ingenigrerne, Dato 2024.05.03

Udarb. NKR
Bagenkop ks e
Kystsikring Rev. dato -

Erosionsvurdering v. realiseringen af kystsikringen ved Projektnr. 23.109
Fgllesbjerg Marineudkigsstation

Introduktion

I forbindelse med ansggningen om tilladelse til kystsikring ved Fgllesbjerg
Marineudkigsstation, udarbejdes nzervaerende notat for at belyse kystdy-
namikken for kystlinjen omkring Fgllesbjerg. Yderligere vurderes projektets
eventuelle pavirkning af kystlinjen eller nabostraekninger.

Vurdering af kystudvikling og erosion

Den historiske kystlinje (angivet pd Kystatlas), for kysten foran Fgllesbjerg
Marineudkigsstation, fremgar af Figur 1. Det ses at kystlinjen syd for pro-
jektomradet og i den nordlige del af omradet er trukket tilbage. Tilsva-
rende har der veeret en kystfremrykning nord for projektomradet.

I den sydlige del af projektomradet har kystlinjen veeret relativ stationaer
over tid.
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Figur 1 - Historisk kystlinje fra kystatlas (Kystdirektoratet)

Af Kystatlas fremgar det at der er moderat kronisk erosion syd for projekt-
omradet samt i den nordlige del af projektomradet. Der er kun lille kronisk
erosion i den sydlige del af projektomradet (se Figur 2). Dette stemmer
overens med det billede som ses ift. den historiske kystlinje.

Bilag B - Erosionsvurdering, Viborg Ingenigrerne, Bagenkop, Kystsikring_4_OK Side 2 af 6



KystAtlas

Erosionsatlas

Kronisk erosion

Kronisk erosion detaljer
o KATEGORI
- Brogard
Vognsbjerg g _
Strandvej Fremrykning
- Lille
Moderat
Stor
= Meget Stor
. o
Proiektomrade

Historisk kystlinje

Lundevej

Figur 2 - Kronisk erosion

Af Kystatlas fremgar det, at der moderat akut erosion syd for projektomra-
det og lille akut erosion ved projektomradet (se Figur 3).
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Figur 3 - Akut erosion

I forhold til omradets eksponering af akut erosion s& stemmer Kystatlas
ikke overens med det observerede ved inspektionen (udfgrt af A1 Consult
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d. 29. november 2023) af omrddet efter storm og hgjvande den 20-21. ok-
tober 2023.

Fglgende er et udklip af inspektionsnotatet:

Kystskraenten var preeget af erosion og friske skred. Det vur-
deres, at skraentfoden flere steder er eroderet 3-4 m tilbage.
Enkelte steder s8s yderligere hulrum ind i skreenten, 1-2 m
dybe.

Erosionen er vaerst i den sydlige ende af omr8det, hvor der
stedvist var lodrette jordflader op til ca. 4-5 m hgje (figur 2).
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I:'igur 4 - Skredrmed hu/ruhv i den sydlige ende af omr8det. Skreenten
best8r af sand.

Ud for bygningen, hvor skreenten best8r af ler, var skreddene
mindre, typisk 1-2 m (figur 3).
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Figur 5 - Skred ud for bygning. Skraenten best8r af ler.
Inspektionsnotatet er vedhaeftet som bilag C.

Jordbundsforholdene for omradet bestar primaert af moraeneler med sten
og blokke, stedvist med indslag af smeltevandssand. Mod syd er der et
omrade med smeltevandssand. Dette kan ogsa ses af jordartskortet jf. Fi-
gur 6.

Detaljer E S ¢

£3 Jordartskort 1:25 000
Jordart 25000 uden hav

. Goto Object|D Tidsalder Jordart Age Sediment Version
[ ~ 4 67400 Glaciale lag DS - Smeltevandssand  Glacial layers DS -Meitwater sand  Version 6, jan 2022
N
A 72920 Glaciale lag ML - Moraeneler Glacial layers ML -Clayey till Version 6, jan 2022
Segte geometri: POINT(611125.0219891872 6066538.903511703) 4

Figur 6 - Jordartskort for omradet fra GEUS
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Erosionen er veerst, hvor aflejringerne er mest sandede, mod syd og nord i
omradet. Ud for bygningen bestar skraenten af moraeneler og der er kun
mindre skred.

Vurdering af projektets indvirkning p4 omradets kystdynamik
Kystsikringen udfgres som en stenskraning placeret s taet pa skraenten
som muligt og som p& bedst mulig vis falge det oprindelige kystforlgb. P&
grund af projektets eksponerede placering nedgraves stenkastningens t3&,
sa den selv ved fuld eksponering vil have tilstreekkelig robusthed. Dette
sammen med valg af daekstensstgrrelsen medfgrer, at konstruktionen har
stor robusthed selv i fremtidige scenarier hvor kystprofilet kan have zn-
dret sig.

Eftersom kystsikringen udfgres som en impermeabel konstruktion op af en
eksisterende skraent, vil sandtilfgrslen fra erosion af skraenten stoppe. Der
vil derfor pd sigt vaere risiko for at stranden traekker sig tilbage og kystens
profil derved vil blive stejlere.

Stenskraningen udfgres langs forsvarets to matrikler og fgres tilstraekkeligt
forbi de eksisterende konstruktioner pd matriklerne, s disse vil vaere sik-
ret i fremtiden. Stenskrdningen afsluttes ved at fgrer tden ind mod den ek-
sisterende skraent, sdledes risikoen for bagskaering minimeres.

Det vurderes generelt at kystsikringen ikke forhindrer den naturlige kyst-
dynamik, og pavirker sdledes ikke nabostraekningerne negativt. Dette vur-
deres pa baggrund af, at den kun er en lille kronisk erosion nedstrgms for
projektet mens der opstresms pagar en kystfremrykning. Derved vurderes
det, at den harde kystsikring ikke vil medfgre risiko for, at omradet om-
kring Follebjerg Marineudkigsstation vil komme til at fremstd som en frem-
rykket position langs kysten.
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