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Tabel 2.1: Beregnet
sandsynlighed i % for at
middeltidsheendelsen
overskrides inde for en given
levetid.

Indledning

I dette bilag preesenteres de kystteksniske forudsaetninger, analyser og
beregninger anvendt til dimensionering af kystbeskyttelse omkring Eng og
Lungshave. Bilaget omfatter to hovedemner:

e Beskrivelse af sikringsniveau og projektering af hgjvandsbeskyttelsen.
Gennemgang af dimensionsgivende vandstand og bglgeklima for hele Eng og
Lungshave og seerskilt for fjord- og havsiden.

e Analyse af den historiske kystudvikling. Bestemmelse af
strandfodringsmasngder som kompensation for kronisk erosion og
havspejlsstigning. Analyse af potentiel akut erosion og bestemmelse af
ngdvendige strandfodringsmaengder ift. initial- og vedligeholdelsesfodring.

Sikringsniveau og dimensionering

Dimensionering af hgjvandsbeskyttelse fastleegges ud fra en haendelse, der
statistisk set forekommer med et valgt interval (middeltidshaendelse/returperiode)
samt en gnsket levetid. Levetiden definerer, hvor langt ud i fremtiden, det gnskes
at vaere beskyttet mod den valgte haendelse.

Generelt er valget af den dimensionsgivende haendelse en afvejning af flere
parametre, hvoraf de mest afggrende er:

e @nsket om at veere sikret mod sd ekstrem en haendelse som muligt

e Acceptabel sandsynlighed for, at den dimensionsgivende haandelse overskrides
inden for levetiden

e Konsekvensen af, at der opstar skader samt prisen pa udbedring af disse

e @nsket om at bevare udsigten til vandet

e Reducere anleegsomkostninger

Hgjvandsbeskyttelse dimensioneres normalt til at kunne modsta en 100-3rs
middeltidshaendelse. Det anbefales som minimum at vaelge en levetid pa 50 ar.

Der vil altid veere en sandsynlighed for, at den dimensionsgivende vandstand og
bglgehgjde vil forekomme eller overskrides inden for den valgte levetid. Ved at
kombinere middeltidshaendelse og levetid kan sandsynligheden for, om
hgjvandsbeskyttelsens dimensioneringsforudsaetninger overskrides, evt. med
skader til fglge, beregnes, se Tabel 2.1.

Levetid Middeltidshaendelse (MT) i ar

& 1 5 10 30 50 100
1 100 20 10 3 2 1
5 100 67 41 16 10 5
10 100 89 65 29 18 10
30 100 100 9% 64 45 26
50 100 100 99 82 64 39

100 100 100 100 97 87 63



2.1

Figur 2.1: Principskitse for de
forskellige bidrag til beregning
af digers kronekote i
fremtiden (KK). Kronekoten
ved etableringstidspunktet
findes ved at fratreekke den
forventede landhaevning (og i
pvrigt tage hgjde for
seetninger efter installation).

2.2

Tabellen viser, at der er 39 % risiko for, at en 100-3rs middeltidshaendelse
indtreeffer inden for en 50-3rs levetid.

I dialog mellem NIRAS, kommunen og interessenter er det valgt at dimensionere
digerne efter en 100-8rs middeltidshaendelse om 50 &r (i &r 2070).

Saadvanlig dimensionering

Dimensionerne pa hgjvandsbeskyttelsen bestemmes pd baggrund af det valgte
sikringsniveau. Kronekoten af beskyttelsen bestemmes overordnet set ud fra
fglgende trin:

1. Vandstanden (V), der svarer til den valgte middeltidshandelse findes ud
fra hgjvandsstatistikkerne.

2. Dernaest estimeres stgrrelsen pd den forventede havspejlsstigning inden
for den valgte levetid (K).

3. Korrelation mellem forhgjet vandstand og samtidig bglgep&virkning
vurderes (om der samtidigt er forhgjet vandstand og bglgep&virkning).

1. Summen af V og K udggr den dimensionsgivende vandstand pa dybt vand.

a) Forventes der ingen bglgepdvirkning, samtidigt med den
dimensionsgivende vandstand, fastsaettes kronekoten (KK) lidt hgjere
end selve den dimensionsgivende vandstand.

b) Forventes samtidighed mellem ekstrem vandstand og
bolgepdvirkning, skal der estimeres en hgjde, hvortil bglgerne kan nd
(B) pa Figur 2.1. Dette afggres bl.a. ud fra koten af det foranliggende
terraen, da bglgernes hgjde bl.a. varierer med vanddybden.
Kronekoten justeres ud fra B samt et acceptabelt niveau af
bglgeoverskyl (overskylskriterie). Derudover kan kronekoten haeves
eller seenkes ved anvendelse af hhv. en stejlere eller fladere
anlaegsforside eller foranliggende strand. Jo fladere forsiden er, jo
mindre er bglgerne pa diget. Ligeledes vil en forhgjelse af den
foranliggende strand kunne reducere bglgehgjden ved beskyttelsen.
Dermed vil den ngdvendige kronekote ogsd kunne reduceres.
Stgrrelsesordenen p& bglgeoverskyl afhaenger af dybde, bglgehgijde,
digets haeldning og hgjde. Bglgeoverskyl ma ikke overskride et fastsat
kriterie for tilladeligt overskyl.

De forskellige bidrag er visualiseret i principskitsen i Figur 2.1.

V+K+B=KK

B =

Bolgehgijde +
Klimatisk havspejlsstigning = K [

Dimensionsgivende vandstand = V

“Middelvandspejl

Kronekoten ved etableringstidspunktet findes ved at fratraekke den forventede
landhaevning og i gvrigt tage hgjde for seetninger efter installation.

Granskning af tidligere handelser
Som beskrevet ovenfor er det vigtigt at identificere, om der er samtidighed
mellem ekstrem vandstand og bglgep&virkning.



Figur 2.2: Tidsserien fra
vandstandsm8leren i
Karrebaeksminde, [20].

2.2.1

N&r bglger og vandstand er fuldt korrelerede, dvs. forekommer samtidigt, skal
begge ekstremer inkluderes i beregningerne.

N&r bglger og vandstand ikke er fuldt korrelerede bgr forskellige kombinationer af
bglgehgjde og vandstand vurderes som f.eks.:

e en ekstremt forhgjet vandstand uden bglge
e en moderat forhgjet vandstand med en moderat eller ekstrem bglge
e ingen forhgjet vandstand med en moderat eller ekstrem bglge

Kendskab til kritiske kombinationer af bglgeforhold og vandstand er ikke kun
vigtigt ift. bestemmelse af kronekoten men ogsa ift. bestemmelse af mulig erosion
foran diget under den dimensionsgivende handelse.

Korrelation af bglger og vandstand ved Karrebaksminde
Kystdirektoratets vandstandsméler i Karrebaeksminde Havn ligger naermest
projektomradet. Mleren har malt vandstand siden 2001. Dette er den laengste
méleperiode anvendt til granskning af hgjvandstandshaendelser ved
projektomradet.
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Derudover er vandstandsmalere nzer projektomradet med lseengere maleperioder
samt diverse beskrivelser og rapporter fra bl.a. DMI anvendt til sammenligning,

[1].

Granskningen er foretaget med gje for, at bglgepdvirkning af
hgjvandsbeskyttelsen pa fjord- og havsiden ikke kan forekomme under samme
situation. Analysen viser steerk korrelation mellem ekstrem bglgepavirkning og
ekstrem hgjvandstand for fjordsidens straekninger, der er eksponeret mod nord og
nordgst, men ikke for havsiden.

Der er identificeret 5 forskellige meteorologiske og hydrauliske handelsestyper,
der kan skabe hgjvande og potentiel oversvgmmelse af Lungshave og Eng.



Figur 2.3: Eksempel p8
vindstuvning i
Smélandsfarvandet ved

2.2.2

vestenvind grundet hgjere
hydraulisk modstand gennem

Storstrammen [20].

2.2.3

Scenarie 1: Vindstuvning

Vestlige vinde kan give en lokal vindstuvning i den gstlige del af
Smélandsfarvandet, da den hydrauliske modstand gennem Storstremmen er stgrre
end i Smélandsfarvandet.

Dette kunne bl.a. opleves d. 06.12.2017, se Figur 2.3. Stgrrelsen af opstuvningen
i Smalandsfarvandet afhaenger af hvor leenge, der forekommer vestenvind samt
med hvilken styrke.
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Kraftig vestenvind forekommer adskillige gange arligt i Danmark, men hgjvande
over ca. +0,8 m DVR90 forekommer sjeeldent. Vestenvind i forbindelse med
stormhaendelser forekommer oftest under stormens opstartsfase, hvilken sjeeldent
er forbundet med ekstreme hgjvande over ca. +0,8 - +0,9 m DVR90.

Stormene Allan (oktober 2013) samt Dagmar og Egon (januar 2015) var alle tre
storme med vestenvind. Stormen Allan var den kraftigste storm nogensinde malt i
Danmark, [2]. I Karrebaeksminde sas dog ingen tegn pa forhgjet vandstand, under
Egon formegentlig grundet stormens korte varighed. Dagmar og Egon forekom i
umiddelbar forlzengelse af hinanden og var saledes mere langvarig, men
vandstanden ndede kun op pa +0,83 m DVR90.

Ved dette scenarie vil der vaere samtidig bglgepdvirkning pd havsiden af Eng og
Lungshave.

Scenarie 2: Storm fra nordlige retninger

Ofte begynder storme i Danmark med vind fra sydvest til nordvest. Hermed
presses store maengder vand ind gennem Skagerrak og ind i Kattegat. Ved
langvarig vindpavirkning fra vestlige retninger kan en del af den forhgjede
vandstand bevage sig fra Kattegat ned gennem balterne. Da de Indre Danske
Farvande udggr en tragt mellem Kattegat og @stersgen gges vandstanden, nar
vandet skal passere @resund og Bzelthavet.



2.2.4

2.2.5

I nogle tilfaelde vil stormen fra vestlige retninger efterfglges af kraftig vind fra
nordlige retninger. Dette var situationen i forbindelse med stormen Bodil
6.12.2013. Stgrrelsen af hgjvandet i de indre danske farvande afhanger af, hvor
kraftig og hvor langvarig stormen fra nord er og hvor meget vand, der i forvejen
er presset ind i Kattegat under den forudgdende vestenvind.

Karrebaeksminde og projektomradet oplevede ekstremt hgjvande som fglge af
kraftig vind fra nord under stormen i januar 2012, Bodil (december 2013) og
Ingolf (oktober 2017). Her var vandstandene hhv. +1,18, +1,32 0og +1,3 m
DVR90. Under disse situationer er der samtidig bglgepavirkning pa fiordsiden.

Scenarie 3: Tilbagelgb

Hvis store maengder af vand, under en storm fra nordlige retninger over Danmark,
er presset ind i @stersgen, vil dette vandlegeme strgmme retur gennem de Indre
Danske Farvande, Kattegat og Skagerrak, ndr vinden laegger sig eller aendrer
retning. Indimellem sker det desuden, at lavtrykket bevaeger sig videre over til
den Botniske bugt og skaber nordenvind her. Herved presses vandet i den
Botniske bugt mod syd og ind i de Indre Danske Farvande.

N&r store maengder vand under en storm fra nordlige retninger over Danmark er
presset ind i @stersgen, vil vandet strgmme tilbage gennem de Indre Danske
Farvande, Kattegat og ud i Skagerrak, ndr vinden laegger sig eller aendrer retning.
Indimellem sker det desuden, at lavtrykket bevaeger sig videre over til den
Botniske Bugt og skaber nordenvind her. Herved presses vandet i den Botniske
Bugt mod syd og ind i de Indre Danske Farvande.

Der skabes forhgjet vandstand i de snaevre Indre Danske Farvande, ndr vandet
stremmer retur til Nordsgen, men der vil ikke vaere bglgepavirkning af
projektomradet under scenarie 3.

Denne type hgjvandstand forekommer sjaldent, men forekom dog i december
2003 og senest efter stormen Urd i januar 2017, hvor vandstanden i
Karrebaeksminde ndede op pa hhv. +1,19 og +1,3 m DVR90.

Nytarsaften 1904 var der ogsa ekstremt hgjvande i de Indre Danske Farvande.
Det er dog ikke helt sikkert, om der var tale om et tilbagelgb eller ej. Vandstanden
blev ikke malt i Karrebaeksminde men derimod i Korsgr og Gedser. Ud fra
gennemsnittet af disse to malinger vurderes vandstanden i Karrebaeksminde at
have veeret ca. +1,5 m DVR90, [3].

Scenarie 4: Tilbagelgb og storm fra gst

I sjaeldne tilfelde kan der opstd kraftige lavtryk syd for @stersgen, som giver
storm fra gst over @stersgen og Indre Danske Farvande. Herved presses vandet
fra @stersgen ind i de Indre Danske Farvande, hvilket kan skabe ekstreme
stormfloder.

Vandstanden kan gges yderligere, hvis der i forvejen er presset vand ind i
@stersgen. Dette vurderes dog ikke at veere en forudsaetning for ekstremt
hgjvande under storm fra gst.

Storm fra gst eller syd forekommer sjaeldent og er senest berettet om i forbindelse
med stormen i 1872 og er grundigt beskrevet af A. Colding, [4]. Ved Eng og
Lungshave var vandstanden kl. 18 d. 13. november 1872 mellem +1,65- 1,8 m
DVR90.

Igennem de sidste 1.000 ar er 8 (inkl. 1872) haendelser med stormflod grundet
gstenstorm dokumenteret, [5].



2.2.6

2.3

2.3.1

Ved Lungshave og Eng vil storme fra gstlige retninger ikke give ekstreme bglger
samtidig med hgjvandet, da vandstanden er hgjest i forbindelse med vinde fra
gstsydgst til nordgst.

Scenarie 5: Sammenfald af forhgjet vandstand

De to haendelser, der har forvoldt stgrst oversvgmmelse af Lungshave og Eng i
nyere tid, er stormene i februar 1993 og november 2006. Disse forekom under et
specielt sammenfald af meteorologiske forhold. Hgjvandet i disse situationer blev
skabt ved ( [1]);

e At en storm med vind fra nord fgrst presser vand ind i Jstersgen. Efterfglgende
beveaeger dette lavtryk sig mod @gst og skaber storm fra nord over den Botniske
Bugt og @stersgen. Dette resulterer i, at der stremmer vand tilbage mod
Beelthavet og Sundet, som derved skaber hgjvande ved projektomradet
(Scenarie 3).

e Samtidig skabes et nyt lavtryk og dermed en ny storm fra nord over Danmark.
Hermed presses vand pa ny ned gennem Indre Danske Farvande (Scenarie 2).
Hgjvande forarsaget af tilbagelgbet fra @stersgen og vandet, som pany presses
ind gennem Skagerrak og Kattegat, kulminerer i de Indre Danske Farvande.
Herved kan der skabes ekstremt hgjvande ved Eng og Lungshave.

Vandstanden ndede i november 2006 op pd +1,65 m DVR90, som er den hgjest
malte vandstand i maleserien fra Karrebaksminde. Under stormen i 1993 var
maleren i Karrebaeksminde endnu ikke installeret.

Vandstanden i Korsgr ndede under stormen i november 2006 op pa +1,62 m
DVR90, hvilket var 3 cm lavere end i Karrebaeksminde. Antages denne forskel
under hgjvandet i 1993 betyder det, at vandstanden i Karrebaeksminde
formodentligt var omkring +1,56 m DVR90, da vandstanden i Korsgr blev malt til
1,53 m DVR90.

Sammenfaldet af hgjvande fra nord i Kattegat og fra den Botniske Bugt er primaert
genereret af vind fra nordlige retninger og er derfor ikke sammenfaldende med
ekstreme bglgeforhold i Smalandsfarvandet.

Dimensionsgivende scenarier

Gennemgangen af hgjvandssituationer og historiske haendelser viser, at scenarie 2
og 5 vil give den hgjeste hydrauliske pavirkning pa fjordsiden grundet
samtidigheden mellem ekstrem vandstand og ekstrem bglgep&virkning.

For havsiden er der ikke samtidighed mellem ekstrem bglgehgjde og ekstrem
vandstand, hvorfor det muligvis er scenarie 1 eller opstarten af scenarie 2, der
giver den stgrste pdvirkning og vil veere dimensionsgivende for havsiden.

Forsinkelse af hgjvande i fjorden

Der vil kunne vaere en mindre forsinkelse af stormflodshgjvandet og den
maksimale hgjde af stormfloden i fjorden, men som udgangspunkt vurderes denne
forskel at veere minimal.

I forbindelse med ekstremt hgjvande i omradet ved Karrebaeksminde Fjord vil
strandengene pa den sydligste del af Eng samt Dybsg blive oversvgmmet helt.
Storme fra nord har ofte en lang varighed, og der er derfor ofte tid nok til, at

vandstanden i havet kan forplante sig fuldt ud ind i fjorden.

Eventuel estimering af forskellen i ekstrem vandstand mellem Lungshave og Engs
vest- og gstside under dimensionsgivende handelser kraever omfattende
modelberegninger, hvilket er uden for omfanget af narvaerende projekt.



3.1

Ved tidligere stormflodshaendelser menes vandstanden at have veaeret 10-20 cm
lavere i Karrebaek Fjord end i Smélandsfarvandet. Jo laengere tid en storm varer,
jo mindre er vandstandsforskellen mellem Smélandsfarvandet og Karrebaek Fjord.
I fremtiden forventes stormfloders varighed at stige. De forventede
havspejlsstigninger vil oversvgmme dele af Eng overdrev og Dybsg, hvorved
indstremningen af vand fra Sméalandsfarvandet til Karrebaek Fjord vil foregd
hurtigere. De forventede havspejlsstigninger og laengere varighed af stormfloder
medfgrer, at vandstandsforskellen mellem Smélandsfarvandet og Karrebaek Fjord i
fremtiden vil vaere ubetydelig eller ikke-eksisterende, [6].

Dimensionsgivende vandstand og
landhaavning

Den dimensionsgivende vandstand p& dybt vand er summen af den forventede
havspejlsstigning og vandstanden svarende til den valgte middeltidshaendelse.
Vandstanden p& lavt vand, altsd inde ved kysten, kan veaere hgjere grundet bglge-
0g vindsetup.

Global havvandspejlsstighing

De globale klimaforandringer resulterer i eustatiske havspejlsstigninger, som skal
medregnes i den dimensionsgivende vandstand ud fra den gnskede levetid for
stormflodssikringen.

Den forventede fremtidige havspejlsstigning afhaenger af, hvilken prognose der
benyttes.

I neerveerende projekt er valgt at anvende DMI og Danmarks Klimacenters’s
bedste bud pd vandstandsstigninger i Danmark indtil &r 2100, Figur 3.1. Denne er
baseret p& IPCC’s 2013 rapport med den seneste fremskrivning af den globale
havspejlsstigning i tilfaelde af forskellige scenarier (RCP) vedrgrende bl.a. CO2-
udledninger og temperaturstigninger, [7].



Figur 3.1: DMI’s bedste bud
p8 vandstandsstigninger de
naeste 100 &r i meter, n8r der
ses bort fra landhaevning. Den
sorte kurve viser
middelveerdien, mens de
gronne og bl§ omrider viser
usikkerheden henholdsvis
globalt og omkring Danmark,

[71.
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Meter

2000 2025 2050 2075 2101

DMI vurderer, at den fremtidige havspejlsstigning er 0,8 m for perioden mellem &r
2000 og 2100, hvilket er en gennemsnitlig stigning p& 8 mm/&r. Havspejlet
forventes at stige eksponentielt med tiden.

En levetid p& 50 &r, fra ar 2020 til r 2070, svarer dermed til en havspejlsstigning
pa 38 cm.

Hgjvandsstatistik
Den dimensionsgivende stormflodsvandstand, som diget skal modst&, vurderes ud
fra hgjvandstandsstatistikker.

I Karrebaeksminde Havn er forskellen mellem daglig middel lav- og hgjvande
omkring 0,5 m. Med indgdende strgm stiger vandstanden de fgrste 5 timer og
falder den sidste time; mens vandstanden med udgdende strgm falder de fgrste 5
timer og stiger den sidste time. Nordvestlige vinde kan give hgvande op til +1,2 m
DVR90 og Sydgstlige vinde ned til 0,6 m lavvande, [8].

Kystdirektoratets nyeste hgjvandsstatistik for Karrebaeksminde Havn er baseret pd
mélinger mellem 2001-2017 (august). Statistikken viser, at en 100-3rs
middeltidshaendelse i dag (8r 2017) svarer til +1,60 m DVR90, se Figur 3.2.

10



Figur 3.2: Middeltidsheendelse Middeltidshaendelser
med usikkerhedsinterval for
Karrebeeksminde Havn, [9].

Vandstand [cm) — Rt Urvaerdier, Lognormal fordeling - = O5% konfidensoraense

Middeltidshaendelsen for en given vandstand falder, efterhdnden som det generelle
havspeijl stiger. En vandstand som i dag har en middeltidshaendelse pa 100 ar vil
om 50 3r have en middeltidshaendelse p& ca. 2-3 &r. Vandstanden for en 100-3rs
middeltidshaendelse i &r 2070 vil derfor vaere hgjere end i dag. Dette er illustreret i
Figur 3.3, hvor KDIs hgjvandsstatestik er tillagt den forventede havspejlsstigning

frem til 2070.
Figur 3.3:Fremskrivning af
hgjvandsstatistikken fra
Kystdirektoratet 2017 til &r Hgjvandsstatistik i 2017 og i 2070
2070, [21]. Returperiode = 2 g
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Det skal bemaerkes, at en maleperiode p& blot 17 &r, giver stor statistisk
usikkerhed.



3.3

Tabel 3.1: Dimensionsgivende
vandstand p& dybt vand for
en 100 8rs MT vandstand om

50 r.

3.4

Dimensionsgivende vandstand uden bglgepavirkning
Den dimensionsgivende vandstand pa dybt vand for det valgte sikringsniveau med
en 100 ars middeltidsvandstand (MT) om 50 &r (i ar 2070) er beregnet og vist i

Tabel 3.1.
100 &rs MT om 50 ar
(i &r 2070)

Ekstremvandstand for 100-&rs MT i &r 2020 (V)

[m DVR90] el
Forventet havspejlsstigning ar 2020-2070 (K) 038

[m] '
Dimensionsgivende vandstand [m DVR90] +1,98 = +2,0

En vandstand pa +2,0 m DVR90 er dimensionsgivende pa lavt vand for fjordsiden,
0gsa hvor der er bglgepavirkning. I tilfaelde af bglgepavirkning ma medregnes et
setup fra bglgerne.

Isostatisk landhaevning

Ved beregning af kronekoten for byggetidspunktet skal tages hgjde for den
forventede landhaavning ved at fratraekke denne fra den dimensionsgivende
vandstand.

I Danmark foregdr generelt en landhaevning efter, at isen under den seneste istid
"trykkede” en del af Danmark ned. Da isen forsvandt, begyndte landet at heeve sig
igen og dette foregdr endnu med store regionale hastighedsforskelle, se Figur 3.4.
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Figur 3.4: Absolut
landhaevning i Danmark med
ngjagtighed p& 0,2 mm/ér,
[22].
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Ved Eng er den gennemsnitlige landhaevning (L) vurderet til ca. 0,9 mm/ar. Den
resulterende landhaevning indtil &r 2070 er dermed ca. 5 cm.

Da kronekoten af diget fastsaettes i forhold til den dimensionsgivende vandstand i
fremtiden, skal der ved anlaegstidspunket tages hgjde for landhaevning (V + K - L).
Diget vil med tiden haeve sig til den dimensionsgivende kronekote.

Bglgeklima omkring Eng og Lungshave
Bolgepdvirkning af hav- og fjordsiden forekommer ikke samtidigt, da
kystorienteringerne er modsatrettede. De bathymetriske forhold ud for kysterne
pa de to streekninger er desuden vidt forskellige, hvilket skaber forskellige
bglgestgrrelser ved kysten.

Bolgedynamik

Bolgehgjder pd dybt vand afhaenger af det frie straek vinden blaeser over havet,
laengden af perioden, som vinden blaeser fra samme retning, samt vindens styrke
og dybden i farvandet. N&r bglger kommer ind p8 mindre vanddybder, pavirkes de
af ruheden fra bunden, hvormed de bremses og bliver stejlere, indtil de begynder

at bryde.

N&r bglger rammer kysten eller konstruktioner, skyller de op ad
stranden/konstruktionen.
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4.1.1

Tabel 4.1: Overskylskriterie
for velholdt graesdige, [12].

4.2

Opskylshgjden og stgrrelsen af bglgeopskyllet afhaenger i store traek af
konstruktionens forsidehaeldning, terreenet og bglgernes stgrrelse umiddelbart
foran. Jo lavere det foranliggende terrzen er, jo stgrre bglger kan nd ind til digets
fod, og jo stgrre og hgjere bliver opskyllet og dermed et eventuelt overskyl.

Overskylskriterie

Overskyl fra bglger kan veere kraftfuldt og kan skade naertliggende bygninger og
konstruktioner. Betydeligt bglgeoverskyl kan over lsengere tid resultere i
oversvgmmelser i baglandet.

Hzeldningen af bagsiden af diget har stor indflydelse pa, hvor modstandsdygtigt
diget er imod bglgeoverskyl. Digebrud indledes ofte ved beskadigelse af digets
bagside ved et enkelt kraftigt bglgeoverskyl. Jo fladere bagsiden er, jo mindre er
sandsynligheden for skader og gennembrud. Et diges for- og bagsidehaeldning bar
som minimum vaere 1:3 ved bglgepavirkede kyster, [10].

I dette projekt anvendes en forsidehaeldning pd 1:3 med mindre andet er
beskrevet. Bagsideheaeldningen afhaenger af om straekningen er udsat for
bglgepavirkning ved det dimensionsgivende scenarie, [11].

Et diges optimale kronekote fastseettes endeligt ud fra et kriterie for tilladeligt
overskyl, som angivet i Tabel 4.1.

SEEnE Ll Maksimalt overskyl
overskyl [L/m]
L/s/m

Omrade med
naertliggende
bebyggelse hvor darlig
mulighed for aflgb af
overskyl til arealer uden
bebyggelse eller anlaeg.

2 2000

Fjordsiden

Dele af fjordsiden kan pdvirkes af bglger fra nord-nordvest til nord-nordgst med et
frit streek pa op til 3 km. Karrebaek Fjord er laengere end 3 km, men med sin
topkote omkring de +5,0 m DVR90 blokerer Lindholmen for bglgeenergien fra den
nordligste del af fjorden.

Ud fra middelvindsobservationer er det fundet, at der under stormsituationer
maksimalt forekommer middelvinde pa 20 m/s fra nord-nordgstlige retninger og
25 m/s fra nordvestlige retninger [13], hvorfra det maksimale frie straek for
bglgedannelse er henholdsvis ca. 3 og 2 km. Vest for naesset ud for Feriecenteret
er det frie streek mod disse retninger dog kun henholdsvis 2 og 1,5 km. Ved
lystb&dehaven er det frie straek 1 km.

Dybden i fjorden er mellem 1 - 2 m og mange steder mindre (sgkort nr. 164). Til
beregning af bglgepavirkning antages en vanddybde pa 2 m. Under et
dimensionsgivende hgjvande (+2,0 m DVR90), vil den samlede dybde maksimalt
veere 4 m og de sma holme (topkoter op til +0,3 m DVR90), med undtagelse af
Lindholmen, vil vaere helt oversvgmmede.
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Figur 4.1: Frit straek for

bolgerne, der kan p8virke

fjordsiden. Laengste frie

straek

er fra nord-nordgst og p§ ca. 3

km.

4.2.1

REBAKSMINDE

Dimensionsgivende bglge pa dybt vand

Den maksimale bglgehgjde i fjorden er fundet ud fra en simpel SMB model
(Sverdrup-Munk & Bretschneiders model, [14]) baseret pa vindstyrke og frit streek
under den dimensionsgivende vandstandsheaendelse.

Bglgehgjden i fjorden samt bglgernes propagering til kysten findes ikke ved
numerisk modellering, da modellering ikke er en del af nservaerende opgave.

For nedenst8ende tre delstraekninger f8s en maksimal signifikant bglgehgjde (Hs) i
fjorden pd 0,8 m samt en bglgeperiode p& 2,5 s, se Tabel 4.2.
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rier -
resulterende Feriecenteret [m/s] [s]
25 2 0,8 2,5

dimensionsgivende Vind fra

bolgeparametre for fjordsiden Nord- , ,

p8 dybt vand b8de vest og ost Nordvest

for Feriecenteret, samt ved .

Lystb8dehavnen som ligger Vind fra 20 3 07 25

mere i lz. Nord-Nordgst ! !
Dimensionsgivende bglgeparametre gst for 0.8 25
Feriecenteret ! !

Vest for Middelvindhastighed Frit straek

Feriecenteret [m/s] [km]
Vind fra Nord-

Nordvest & 1 e %!
Nord-Nordgst 20 2 0,6 2,3
Dimensionsgivende bglgeparametre vest for

. 0,6 2,3
Feriecenteret

Middelvindhastighed Frit straek

Lystbaddehavn [m/s] [km]
Dimensionsgi
vende
Lystbaddehavn
og Eng 20 1 0,4 2,0
Kystvej 119-
123

4.2.2 Dimensionsgivende bglge pa lavt vand
Bglgerne transformeres fra dybt vand ind over terraenet ved brug af LITPACK.
Bolgetransformeringen er foretaget for de seks lokaliteter vist p& Figur 4.2.

Figur 4.2: Placering af profiler
anvendt til bglgetransformering
og bestemmelse af digets
kronekote p8 de strackninger af
fjordsiden, hvor diget vil blive
pévirket af bolger i det
dimensionsgivende scenarie.

Lokaliteter med bolgeberegring |

Omrédet er inddelt i et antal delstreekninger, der repraesenterer forholdene ud fra
terraen og bglgeeksponering.

Profilerne, som kun straekker sig over +0,0 m DVR90 og opefter, er udtrukket fra
terreenmodellen udarbejdet af NIRAS til naervaerende projekt. Da der ikke er
tilgaengelige bathymetriske opmalinger i fjorden, udover sgkortet, er bglgen ved



Tabel 4.3: Dimensionsgivende
balgehgjde for fjordsiden p&
lavt vand (ved digefoden)
samt terreenkote for denne
bolgehgjde. Terreenkoterne
angiver den mindste
nodvendige/mulige
terraenkote ved hver lokalitet.
Terraenkoterne er for 8r 2070,
og bor fratraekkes 50 8rs
landheevning for at finde
ngdvendige minimums
terreenkote i dag.

sgvaerts ende af profilet antaget at vaere den dimensionsgivende bglge pa dybt
vand.

Til beregningen af bglgehgjde i LITPACK tages hgjde for, at denne beregning er pa
dimensionsgivende tidspunkt (altsd8 om 50 &r), hvorfor landhaevningen indtil ar
2070 laegges til terraenkoterne i profilet (Afsnit 3.4).

Bglgehgjderne til LITPACK er omregnet til Hms-bglgehgjder ved brug af, [15]:

Omregning pa dybt vand: Hy = V2 Hppps = 1.42H
og til beregning af overskyl og dermed bestemmelse af kronekoten er Hims-
bglgehgjderne pa lavt vand igen omregnet til Hs-vaerdierne ved brug af fglgende,
[15]:

Omregning pa lavt vand (dybdebegraenset bglge): H,,s = (0.6725 +0.2025 (%))HS

Hvor h er vanddybden.

Ved beregningen er forskellige fodkoter, ved hver lokalitet, evalueret ift. den
resulterende kronekote samt digets mulige og mest hensigtsmaessige placering i
forhold til bebyggelsen. Jo naermere kysten, og dermed jo lavere terraen, diget
placeres pa, jo stgrre vil bglgepdvirkningen pa diget vaere og dermed vil den
ngdvendige kronekote vaere hgjere.

Ud fra dette er digefodskoter pa bglgepavirkede straekninger bestemt for at
minimere kronekoten, Tabel 4.3. Flere steder er der ikke mulighed for at traekke
linjefgringen tilbage.

N&r linjefgringsmulighederne granskes ses det, at ved Stejlepladsen er
linjefgringen s langt tilbagetrukket og med et sd hgitliggende terraen, at diget
naesten ikke udsaettes for bglgepavirkning. Derudover skal det bemaerkes, at diget
ud for Feriecenterets tvaersnit ikke bgr placeres lavere end i kote +1,7 m DVR90,
da det foranliggende terraen er meget smalt og stejlt. Ovennaevnte minimums
terraenkoter er dog efter 50 ars landhaevning, hvilket betyder, at den ngdvendige
terraenkote foran digefoden er 5 cm lavere idag.

Ud fra disse kriterier bliver de resulterende maksimale signifikante bglgehgjder
(Hs) som vist i Tabel 4.3.

Terraenkote ved digefod [m Hs pa dybt vand
DVR90] inkl. landhasvning [m]

Fjordhusene +1,5 0,25
Volleybane +1,5 0,3
Feriecenter +1,7 0,3
Stejleplads +2,0 0,1
Lystbadehavn +1,0 0,25
:sf:tzholmvej +1,0 0,4
SUpEEl R +0,5 0,45
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4.3

Figur 4.3: Frit streek for
balgerne der kan p8virke
havsiden. Laengste frie straek er
fra sydvest og p8 ca. 60 km.

Straekningen foran Fjordhusene samt husene langs Reedtzholmvej og Eng Kystvej
119-121 kan blive udsat for den stgrste bglgepavirkning (svarende til ‘@st for
Feriecenteret’ i Tabel 4.2).

Straekningen mellem pynten/Feriecenteret og lystbddehavnen, som ellers ogsa er
bolgepdvirket, ligger mere i lee af Sjeelland og bglgepdvirkningen her er mindre.
Bglgehgjden er stgrre ved Feriecenteret, hvor det foranliggende terraen er meget
smalt (Tabel 4.2).

Havsiden

Havsiden pavirkes af bglger fra retninger mellem syd og vest (160-280 grader).
Det laengste frie straek er pa 60 km mod sydvest. Efter analyse af vindstatistikker,
for samme periode, som der findes vandstandsmalinger i Karrebaeksminde Havn,
ses at de kraftigste vinde optraeder fra vest. Det frie straek herfra er begraenset af
Agersg og Omg og er derfor ca. 30 km.

Bglger fra sydvest dannes i Langelandsbaltet, som er en del af sejlrenden gennem
Storebeelt, med dybder pd 20 m. I Smalandsfarvandet er dybden i gennemsnit ca.
10 m (Sgkort nr. 103 og 104, [16]).

20 25 km

De kraftigste storme i omradet kommer fra vest-nordvest, men storme fra sydvest
med middelvindshastigheder p& ca. 20 m/s forekommer ogsa [13]. Det
dominerende bglgeklima i omradet er fra vestlige retninger, som det ses af Figur
4.4,
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Figur 4.4: Bglgerose ud for Eng
i Sm8landsfarvandet, [17].

4.3.1
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For dette omrdde er der ikke staerk korrelation mellem ekstrem hgjvandstand og
ekstrem bglgepdvirkning. I det folgende undersgges, hvilken kombination af
vandstande og bglgehgijder, der giver stgrst bglgepavirkning pa havsiden og
dermed hgjest ngdvendig kronekote.

Dimensionsgivende bglger pa dybt vand gaelder for hele straekningen, men pa lavt
vand er beregningerne forskellige mellem streekningerne Eng Kystvej 10-Strandvej
24 og Strandvej 24-31.

Dimensionsgivende bglge og vandstand pa dybt vand

For at fastsaette kronekoten pd diget er det essentielt at have kendskab til de
lokale vandstands- og bglgeforhold. En humerisk bglgemodel (MIKE 21 SW [18])
af Storebeelt, Langelandsbeelt og Smalandsfarvandet er opsat til simulering af
bglgeklimaet givet af vinden [13]. P& kort form er modellen baseret pa fglgende

1) Vinden er vindfelter for perioden 2001 til 2015 med en horisontal
oplgsning p& minimum 0,3° og en tidslig oplgsning p& en time [13];

2) Vandstanden er konstant i modelomradet med en tidslig variation som
malt ved Karrebaeksminde;

3) Dybdedata til bathymetrien er trukket fra Miljgstyrelsen AIS database
(tidligere Farvandsveaesenet) [19].

4) Modellen er ukalibreret og baseret pa default parametrene i modellen
[18];

Bolgeforholdene for det omkringliggende farvand er simuleret for en 15 &rig
periode (2001-2015). Tidsserien er herefter benyttet til at bestemme
ekstremveaerdier med forskellige middeltidshaendelser.

Ekstremveerdierne er bestemt ud fra peak-over-threshold med en minimum
afstand mellem stormene pa 2 dage og et gennemsnit pd 2 storme pr. ar.
Veerdierne er bestemt med en 3-parameter Weibull fordeling. Dette er gjort for
intervaller af samtidige veerdier af den signifikante bglgehgjde og vandstanden.
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Figur 4.5: Sammenhaeng
mellem vandstand, signifikant
bolgehgjde p§ 10 m dybde og
middeltidsheendelse ud for
Lungshave og Eng for
kompasretningerne 160-280
grader.

Tabel 4.4: Kombinationer af
vandstande og bglgehgjder
samt tilhgrende bglgeperioder
for 100-8rs haendelse i
Smélandsfarvandet p8 dybt
vand ud for Eng og
Lungshave.

4.3.2

Kovariansen for de to dataseet er teet pd nul, hvorfor de kan betragtes som
vaerende uafhangige.

Den samlede sandsynlighed for en given kombination af bglgehgjde og vandstand
bestemmes som sandsynligheden for den ene multipliceret med sandsynligheden
for den anden. F.eks. Hvis den ene handelse forekommer med en returperiode pa
10 3r og den anden med en returperiode p& 2 &r, vil den samlede returperiode
veere 20 ar.

Figur 4.5 viser den signifikante bglgehgjde pa dybt vand ud for projektomrddet
som funktion af vandstand og middeltidshandelse for kompasretningen 160-280
grader. Figuren viser, at de stgrste signifikante bglgehgjder er op til 2,0 - 2,5 m
og forekommer ved vandstande mellem +0,0 - +0,5 m (DVR90).

3 ©  Data ||
Tyr
2yr |
Syr
10yr
20yr ||
50yr
100 yr |_|
250 yr

Correlation WI vs Hs = 0.027 ,Covariance W1 vs Hs = 0.001

Folgende 5 kombinationer af vandstand og bglgehgjde er analyseret pd dybt vand.

Vandstand pa Vandstand pa Bglgehgjde pa dybt

dybt vand i &r dybt vand i ar vand (Hs) for 100 3ars Tp
2020 2070 MT [s]
[m DVR90] [m DVR90] [m]

0,3 0,72 2,4 5,9
0,8 1,22 1,8 5,3
1,2 1,62 1,5 5,0
1,3 1,72 0,5 3,3
1,6 2,02 0,3 2,8

Vandstandsdata (angivet i m DVR90) anvendt i bglgemodellen, er ikke korrigeret
ift. havspejlsstigning inden for maleperioden (2001-2015). Derfor tillaagges
havspeijlsstigningen fra midten af maleperioden (8r 2008) frem til &r 2070, hvilket
svarer til 42 cm, Figur 3.1.

Dimensionsgivende bglge og vandstand pa lavt vand

Til at transformere bglgerne til lavt vand i LITPROF er profilet ud for Strandvej 21A
("Havdige Nord’) anvendt til beregning af digehgjden. Stranden er smallest her og
profilet er det stejleste. Profilet vurderes at vaere repraesentativt for maksimal
bglgepavirkning langs havdiget, Figur 4.6.

P& Figur 4.6 er ogsa vist de to lokaliteter for hvilke der beregnes dimensioner af
skrdningsbeskyttelse.
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Figur 4.6: Placering af de
repraesentative profiler anvendt
til modellering af balger p§ lavt
vand samt beregning af
kronekoter for havsiden af Eng
og Lungshave for b8de dige og

skr8ningsbeskyttelse.
Lokaliteter med belgeberegning

Til beregningen af bglgehgjde i LITPROF tages hgjde for, at denne beregning er for
det dimensionsgivende tidspunkt (altsd om 50 ar), hvorfor landhaevningen indtil ar
2070 lzegges til terraenkoterne i profilet, ligesom for fjordsiden, Afsnit 3.4.
De opstillede kombinationer af vandstand og bglgehgjde (jf. Tabel 4.4) er
konstrueret med en varighed pa 24 t, med maksimal vandstand i 6 timer og
inkluderer den forventede havspejlsstigning.

Figur 4.7: Variation af Homs W30 Hs240 [m] ——— Bat Eksist [m]

bolgehajden praesenteret som m%ﬂ%m -
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dige for de fem analyserede Hms WL160 Hs30 [m]
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Figur 4.8: Akut erosion ud for
det eksisterende profil for de
fem analyserede kombinationer
af vandstand, WL og
bolgehgjde, Hs svarende til
100-8rs haendelser. Figuren
viser den inderste del af
kystprofilet. Klitfoden ligger i
afstand af ca. 1.287 m fra det
mest havveerts punkt i profilet.

Af Figur 4.7 ses hvordan bglgehgjden for de forskellige kombinationer af
vandstand og bglgehgjde varierer hen over strandprofilet under stormen. Ved
kombinationen med de stgrste bglger og lille forhgjet vandstand (WL=0,3 m
DVR90 + Hs=2,4 m) bryder bglgerne p& forstranden. Ved kombinationen af
vandstand p& +0,8 m DVR90 og signifikant bglgehgjde pd 1,8 m nar en mindre
bglge op til klitfoden (1.287 m afstand).

De tre kombinationer med hgjest vandstand pa hhv. +1,2 ; +1,3 ; +1,6 m DVR90
giver de stgrste bglger pa bagstranden og dermed ved klitfoden.

P& havsiden af Eng og Lungshave skal diget placeres pa graensen til stranden, og
det er derfor ngdvendigt at inkludere den potentielle akutte erosion ved digefoden
i bestemmelsen af den dimensionsgivende bglgehgjde og vandstand.

Hvis stranden eroderes under haendelsen, gges bglgepavirkningen pa diget, og
dermed gges ogsa opskylshgjden og -maengden. Ligeledes kan diget ved akut
erosion undermineres og gdelaegges af bglgerne nedefra, Afsnit 0.

Den beregnede akutte erosion under stormen for de fem kombinationer er vist i,
Figur 4.8. Kombinationen med en vandstand pd +1,6 m DVR90 og en signifikant
bglgehgjde pd 0,3 m giver erosion laengst landvaerts, men kun lille erosion ved
klitfoden. Kombinationen med en vandstand pd +1,3 m DVR90 og signifikant
bglgehgjde pd 0,5 m giver den stgrste erosion pa ca. 20 cm ved klitfoden.
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N&r det eksisterende profil kombineres med et ikke-eroderbart dige, bliver den
vertikale erosion op mod 40 cm lidt foran digefoden. Forskellen skyldes, at
bglgerne flytter sandet udad i profilet. Ved et fuldt eroderbart profil, vil noget af
sandet fra klitten flyttes til klitfoden og sdledes reducere den totale erosionsdybde
her.
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Figur 4.9: Akut erosion ud for
det projekterede dige for de fire
analyserede kombinationer af
vandstand, WL og bglgehgjde,
Hs svarende til 100-8rs
heendelser. Figuren viser den
inderste del af kystprofilet.
Klitfoden ligger i afstand af ca.
1.287 m fra det mest havveerts
punkt i profilet.

(Figuren er udarbejdet efter
den endelige kronekote er
fastsat).

4.3.3
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Dimensionsgivende bglge og vandstand pa lavt vand -
Strandvej 24-31

Mellem Strandvej 24 - 31 er ogsd udfgrt en szerskilt LITPROF analyse af den
ngdvendige kronekote, den potentielle erosion og minimumsfodkote foran
skranningsbeskyttelserne pa to lokaliteter, se Figur 4.6.

Strandbredden og placeringen af konstruktionsfoden ift. vandlinjen er varierende
langs denne straekning og anderledes end nordfor. Mellem Strandvej 24-26 ligger
konstruktionsfoden over kote +0,5 m DVR90, mens den ligger naer vandkanten i

kote +0,25 m DVR90 mellem Strandvej 30-31, Figur 4.6.

Derfor er analysen foretaget for to lokaliteter. Profilet anvendt under vandlinjen er
det samme, mens profilet over vandlinjen er forskelligt, se Figur 4.10. Der er ikke
foretaget opmalinger af bathymetrien i omradet. Analyserne, og deraf fglgende
maengder, er derfor baseret pa bathymetriske oplysninger fra sgkort nr. 103 og
104.

Korrektion ift. landhaevning foretages pa samme vis som beskrevet for den
nordlige del af havsiden i ovenstaende Afsnit 4.3.2.

De analyserede kombinationer af vandstand og bglgehgjde er ligeledes som for
den nordlige del af havsiden, Afsnit 4.3.2.

Et scenarie uden fast konstruktion testes ikke mellem Strandvej 24-31, da
skraenten allerede er bebygget med skraningsbeskyttelse. Konstruktionen der
anvendes i modelleringen er opbygget med en anbefalet forside med en haldning
pa 1:2.

Konstruktionsfoden i de to kystprofiler ligger i kote +0,64 og +0,25 m DVR90 for
hhv. det nordlige og det sydlige profil. Dette svarer til en afstand af ca. 1.654 og
1.642 m fra det mest havvaerts punkt i profilerne.
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Figur 4.10: Variation af
bolgehgjden praesenteret som
Hrms foran det projekterede
dige for de fem analyserede
kombinationer af vandstand,
WL og bolgehgjde, Hs svarende
til 100-8rs heaendelser. Figuren
viser den inderste del af
kystprofilet.

@verst: det nordlige profil.
Konstruktionsfoden ligger i
afstand af ca. 1.654 m fra det
mest havveerts punkt i profilet

Nederst: Det sydlige profil.
Konstruktionsfoden ligger i
afstand af ca. 1.642 m fra det
mest havveerts punkt i profilet.

(Figuren er udarbejdet efter
den endelige kronekote er
fastsat)
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Af Figur 4.10 ses, at det er de tre scenarier med stgrst vandstand pd hhv. +1,2 ;
+1,3 ; +1,6 m DVR90, der giver de stgrste bglger pa skraningsbeskyttelsen. Ogsd
kombinationen med en vandstand p& +0,8 m DVR90 og en signifikant bglgehgjde
pd 1,8 m giver en betydelig bglgehgjde pd konstruktionen pd hhv. 45 og 55 cm for
hhv. det nordlige og sydlige profil.

Generelt er bglgerne stgrre ved konstruktionen i det sydlige profil som fglge af den
lavere og smallere foranliggende strand her.
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Ved begge profiler er det scenariet med en vandstand pd +1,3 m DVR90 og en Hs-
bglgehgjde pd 0,5 m, der giver den stgrste bglge ved foden af
skrdningsbeskyttelsen. De signifikante bglgehgjder er hhv. 62 og 66 cm for det
nordlige og det sydlige profil.

Sidstnaevnte kombination skaber den stgrste vertikale erosion i det foranliggende
terraen. Denne erosion er dog kun omtrent pd 10 cm i det nordlige profil og
maksimalt 5 cm i det sydlige profil.

Figur 4.11: Akut erosion ud for Bal WL30 Hs240 [m] ——
den projekterede Bal WLB0Hs180 [m] —
skréningsbeskyttelse for de fire gm}g %51 {m}
analyserede kombinationer af Bal WL160 Hs30 [m]

vandstand, WL og bglgehgjde, Bal SB Eksist  [m]

Hs svarende til 100-8rs
haendelser. Figuren viser den
inderste del af kystprofilet.
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Nederst: Det sydlige profil.
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(Figuren er udarbejdet efter
den endelige kronekote er
fastsat).
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4.3.3.1

Figur 4.12: Akut erosion ud for
den projekterede
skr8ningsbeskyttelse ved det
nordlige profil for tre
analyserede kombinationer af
vandstand, WL og bglgehgjde,
Hs svarende til 100-8rs
haendelser. Profilet er fodret op
til kote +1,3 m DVR90 med en
heeldning p§ 1:15.

Figuren viser den inderste del
af kystprofilet.

(Figuren er udarbejdet efter
den endelige kronekote er
fastsat).

Kombination af strandfodring og skr8ningsbeskyttelse

Strandens nuvarende hgjde mellem Strandvej 24-31 ngdvenddiggr, at undersiden
af skréningsbeskyttelsens fod graves ned til under +0,0 m DVR90.
Skréningsbeskyttelsen har derfor et stort fodaftryk pd stranden.

Ved at haeve stranden foran skraningsbeskyttelsen med strandfodring, kan
fodkoten for skrdningsbeskyttelsen ligeledes haeves en smule. Stgrrelsen og
fodaftrykket af konstruktionen reduceres derved.

I det folgende beregnes de resulterende dimensioner af skraningsbeskyttelsen,
safremt stranden fodres op til kote +1,3 m DVR90, som pa den nordlige straekning
mellem Eng Kystvej 10 til Strandvej 24. Analysen er foretaget for strandfodring
udlagt med en haldning 1:15 over kote +0,0 m DVR90. Derunder er opstillet et
ligevaegtsprofil tilneermet profilet optillet ud fra sgkortet.

LITPROF modelleringen er foretaget for de tre scenarier med de hgjeste
vandstande p3 de to lokaliteter. Modelleringen er anvendt til at vurdere, hvilken
minimumskote undersiden af skraningsbeskyttelsen kan ligge i uden at blive
undermineret ved akut erosion.

Af Figur 4.12 ses det, at der i det nordlige profil ved overgangen mellem sand og
skraningsbeskyttelse kan forekomme vertikal erosion pd mellem 60-70 cm og
laengere ude pa ca. 40 cm ned til kote +0,5 m DVR90.

BAT Nord Fodret til 1.3 1pa15 [m]
SB og Fodret til 1.3 1pa15 WL120 Hs150 [m]
SB og Fodret til 1.3 1pa15 WL130 Hs50 [m]
SB og Fodret til 1.3 1pa15 WL160 Hs30 [m]
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Det samme ggr sig geeldende i det sydlige profil, hvilket ses af Figur 4.13.
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Figur 4.13: Akut erosion ud for
den projekterede
skr8ningsbeskyttelse ved det
sydlige profil for tre
analyserede kombinationer af
vandstand, WL og bglgehgjde,
Hs svarende til 100-8rs
haendelser. Profilet er fodret op
til kote +1,3 m DVR90 med en
heeldning p§ 1:15.

Figuren viser den inderste del
af kystprofilet.

(Figuren er udarbejdet efter
den endelige kronekote er
fastsat).

BAT Syd Fodret til1.3 1pa15 [m]
SB og Fodret til 1.3 1pa15 WL120 Hs150 [m]
SB og Fodret til 1.3 1pa15 WL130 Hs50 [m]
SB og Fodret til 1.3 1pa15 WL160 Hs30 [m]
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Straekningen mellem Strandvej 24-31 ligger pa et fremskudt punkt, hvor kystens
orientering drejer, hvilket ggr streekningen saerligt udsat for erosion af det udlagte
fodringsmateriale. For at sikre, at konstruktionen ikke undermineres, placeres
skraningsbeskyttelsens underside i kote +0,0 m DVR90.

Forhgjelsen af stranden til kote +1,3 m DVR90 har en lille reducerende effekt pa
den bglgehgjde, der ndr skréningsbeskyttelsen. Forskellen er dog sa lille, at
kronekoten af skraningsbeskyttelsen beregnes for tilfseldet uden forhgjelsen af
stranden.

Resulterende kronekoter

Kronekoten bestemmes for de enkelte straekninger som summen af den
dimensionsgivende vandstand (V) inkl. klimatillaeg (K), hvortil tilfgres
bglgebidraget (B), se Afsnit 1. Bglgebidraget bestemmes pr. delstraekning og per
dimensionsgivende scenarie (forskel fra fjord- og havside).

Digernes kronekoter er beregnet for graesbeklaedte diger med en forsidehaldning
pd 1:3 med angivne digefodskoter og et gennemsnitligt tilladeligt overskyl og
maksimalt tilladeligt overskyl per bglge p& under hhv. 2 L /s/m og 1.000 L/m.

De angivne kronekoter svarer til den kote som kronen som minimum skal have i 8r
2070. Den ngdvendige kronekote ved anlaegstidspunktet i &r 2020 bgr vaere 5 cm
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5.1

Tabel 5.1: Resulterende
kronekoter ved
dimensionsgivende tidspunkt i
8r 2070 samt det npdvendige
bolgetillaeg. De foranliggende
terraeenkoter er ogs8 angivet.
Bemeaerk anderledes forside-
heeldninger for Fjordhusene
og Reedtzholmvej Nord.

5.2

Tabel 5.2: Resulterende
vandstande, bglgetillaeg og
ngdvendige kronekoter for
havdiget ved forskellige 100
8rs haendelseskombinationer
af vandstand og bglgehgjde
ved dimensionsgivende
tidspunkt i 8r 2070.

lavere, sdledes at landhaevningen gennem konstruktionens levetid haever kronen
til den anbefaede kote i &r 2070.

Fjordsiden

Resulterende anbefalede minimums kronekoter for bglgeeksponerede
delstraekninger af fjordsiden er opsummeret i Tabel 5.1. Tabellen viser, at
minimums kronekoterne langs fjordsiden varierer mellem +2,3 og +2,5 m DVR90.

Lokalitet, Foranliggende Dim.givende
foranliggende t QS'I( t Bolgetillaeg kronekote i &r
terraenkote erreenkote [m]
[m DVR90]

Lystbadehavn +1,5 0,3 +2,3
Stejleplads +2,0 0,3 +2,3
Feriecenter +1,7 0,5 +2,5
Fjordhusene +1,2 0,5 +2,5

(anlaeg 1:4)
Kystvej 119-123

(anlzeg 1:3) +0,5 0,5 +2,5
Kystvej 119-123

(anlz=g 1:4) 0,5 0,3 +2,3
Reedtzholmvej +1,0 0,5 =215

(anlaeg 1:4)

Ved Reedtzholmvej, hvor det foranliggende terraen er lavt (+1,0 m DVR90), og der
forventes stor bglgepavirkning, er det ngdvendigt med en lidt fladere digeforside
med anlaeg 1:4 for at holde kronekoten p& maksimalt +2,5 m DVR90.

Ved Fjordhusene er linjefgringen trukket lzengere frem og ligger ogsd med en
lavere terreenkote end pd den resterende del af denne straekning, hvorfor
anlaegget bgr vaere minimum 1:4 for at holde kronekoten pd maksimalt +2,5 m
DVR90.

Havsiden

I tilfeelde af ekstrem vandstand uden bglgepavirkning anbefales en kronekote pd
minimum +2,1 m DVR90 (dimensionsgivende vandstand pa+2,0 m DVR90, Afsnit
3.3).

De anbefalede minimums kronekoter for de fem kombinationer af vandstand og
bglgehgjde for en 100-8rs haendelse pa et ikke-eroderbart dige er vist i Tabel 5.2.
Heraf ses det, at den ngdvendige kronekote ved en kombination med let forhgjet
vandstand og samtidig bglgepavirkning kraever en hgjere kronekote end de +2,1
m DVR90.

Der er ikke angivet veerdier for kombinationen med en vandstand pa +0,3 m
DVR90 og en bglgehgjde pd 2,4 m, da vandstand og bglger ikke nar op til
digefoden.

Ngdvendig
. min.-
b¢|geh_¢]de kronekote
ved klitfod :
[m] i &r 2070
[m DVR90]

+0,72 2,4 +1,25 - -

Bglgehgjde Hs-
pa dybt
vand, Hs

[m]

\EL ST Resulterende
klitfodskote

[m DVR90]

[m
DVR90]
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5.2.1

Tabel 5.3:Resulterende
vandstande, kronekoter ved
dimensionsgivende tidspunkt i
8r 2070 samt det ngdvendige
bolgetillaeg ved det nordlige
profil. De foranliggende
terraenkoter er ogs8 angivet.

+1,22 1,8 +1,1 0,1 +1,39

+1,62 1,5 +1,08 0,37 +2,38
+1,72 0,5 +1,03 0,39 +2,49
+2,02 0,3 +1,15 0,27 +2,48

Det ses, at kombinationerne med en forhgjet vandstand pa +1,3 m DVR90 og 0,5
m signifikant bglgehgjde samt en vandstand pa +1,6 m DVR90 og 0,3 m
signifikant bglgehgjde begge kraever en kronekote p& ca. +2,5 m DVR90.

+2,5 m DVR90 er den hgjeste ngdvendige kronekote og er sdledes den kronekote
havdiget projekteres med forudsat, at den foranliggende strandkote er
minimum+1,3 m DVR90 fgr haendelsen indtraeffer.

Strandvej 24-31

I tilfeelde af ekstrem vandstand uden bglgepavirkning er den ngdvendige
kronekote p& minimum +2,1 m DVR90 (dimensionsgivende vandstand pd+2,0 m
DVR90, Afsnit 3.3).

De anbefalede minimums kronekoter for de fem kombinationer af vandstand og
bglgehgjde for en 100-3rs haendelse pa skraningsbeskyttelse er vist i Tabel 5.3 og
Tabel 5.4 for hhv. det nordlige og sydlige profil. Heraf ses det, at den anbefalede
minimums kronekote ved et scenarie med let forhgjet vandstand og samtidig
bglgepavirkning kraever en hgjere kronekote end de +2,1 m DVR9O0.

He- Ngdvendig
Vandstand | Bglgehgjde | Resulterende bal e;m'de minimums-
[m pa dybt vand | klitfodskote vedg intho d kronekote
DVR90] [m] [m DVR90] [m] i ar 2070
[m DVR90]
+0,72 2,4 +0,64 0,07 +0,70
+1,22 1,8 +0,64 0,43 +1,74
+1,62 1,5 +0,64 0,62 +2,42
+1,72 0,5 +0,58 0,49 +2,28
+2,02 0,3 +0,61 0,28 +2,28

Tabel 5.3 og Tabel 5.4 viser, at der langs den sydligste del er behov for en
kronekote p& minimum +2,5 m DVR90 (+2,48 m DVR90). Ved den nordlige del er
det kun ngdvendigt med +2,42 m DVR90.
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Tabel 5.4: Resulterende
kronekoter ved
dimensionsgivende tidspunkt i
8r 2070 samt det ngdvendige
bolgetillaegved Strandvej 30.
De foranliggende terreenkoter
er ogs§ angivet.

Bolgehgjde | Resulterend He inimams.
vandstand | PGS | Kitodskors | belgeheids | TCIGIe
vand [m] [m DVR90] [m]
+0,72 2,4 +0,25 0,33 1,13
+1,22 1,8 +0,25 0,53 1,88
+1,62 1,5 +0,25 0,66 2,48
+1,72 0,5 +0,25 0,50 2,30
+2,02 0,3 +0,25 0,27 2,26

Det anbefales, at kronekoten langs Strandvej 24-31 ikke varierer, og at al
skraningsbeskyttelse renoveres til en korrekt opbygning med en kronekote pa
+2,5 m DVR90.

Erosion og strandfodring pa havsiden

For at beskytte havdiget mod bglger, er det ngdvendigt at opretholde et
tilstraekkeligt hgjt strandprofil foran konstruktionen.

Hvis fodkoten bliver mindre gges bglgehgjden, hvilket kan beskadige digets forside

og i sidste ende resultere i digebrud.

Indtil vegetationen p& diget er udviklet med er solidt rodnet (3-4 ar) bgr
bglgepdvirkning af diget undgas.

For at sikre at ovenstdende forhold opretholdes, er det ngdvendigt med en initial
strandfodring foran diget samt Igbende vedligeholdelsesfodring.
Strandfodringsmeaengden indeholder primeert tre bidrag:

o [ takt med havspejlsstigningerne vil strandbredden blive mindre, eftersom
bagstranden fastholdes ved diget. Hermed bliver bglgepavirkningen pa
beskyttelsen ogs3 stgrre, med mindre det foranliggende strandprofil Igbende
haeves tilsvarende havspejlsstigningen.

o Den kroniske erosion pd nogle delstraskninger i omrédet medfgrer, at
stranden rykker tilbage. Dette gger ogsd bglgepdvirkningen pa diget. Der skal
derfor strandfodres for at kompensere det sediment, der Igbende tabes ud af
omrédet. Herved kan stranden stabiliseres.

« I forbindelse med haendelser med forhgjet vandstand og bglgep&virkning vil der
forekomme akut erosion af stranden foran diget. For at sikre at fodkoten ikke

bliver mindre end forudsat i beregningerne, er det ngdvendigt at strandfodre
for at modvirke akut erosion.
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Figur 6.1: Repraesentative

lokaliteter anvendt til erosions-

og vandlinjeanalyse.

6.1

2 Lungskyst Nord
~ Lungsgab
Strandvej 21A
w== Strandvej 22
—— Strandvej27

Hvert enkelt af disse bidrag beskrives grundigere og estimeres i de nedenstdende
afsnit. Strandfodringsmaangderne til kompensation for havspejlsstigning og kronisk
erosion varierer langs kysten. Disse to bidrag beregnes derfor ud fra 5
delstraekninger repraesenteret ved de 5 stationeringslinjer, Figur 6.1.

Havspejlsstignhing

For at kompensere for at havspejlsstigning flytter vandlinjen lzsengere tilbage, bgr
den aktive del af kystprofilet haeves tilsvarende, sdledes at strandbredden
fastholdes. Som beskrevet i Afsnit 3.1 vil der mellem 8r 2020-2070 ske en
havspejlsstigning pa 0,38 m.

Stgrrelsesordenen p& fodringsmaengden afhaenger af kystens aktive hgjde, ha, som
definerer den del af kystprofilet, hvor der forekommer andringer i kystprofilet
over kortere tidsskalaer, Figur 6.2.
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Figur 6.2: Definition p§ aktiv
dybde (he), aktive hgjde (hc) og
aktive leengde (Lc).

Tabel 6.1 Aktive hgjder og
leengder for repraesentative
lokaliteter anvendt i analysen
af de nodvendig strandfodring
mod havspejlsstigninger.

Tabel 6.2: Resulterende &rlige
strandfodringsmaengder
for8rsaget af
havspejlsstigninger fordelt p&
delstraekninger.

Omradet der straekker sig fra strandens bagerste afgraensning eller klittoppen og
ud til en den aktive dybde, h¢, betegnes den aktive laengde, L.. Denne bestemmes
ud fra den signifikante bglgehgjde, der overskrides 12 timer pr &r, Hszz.

Ved at kgre en bglgemodel for Smalandsfarvandet ud for Eng og Lungshave i
perioden 2001-2015 er Hs12 beregnet til 1,5 m. Dette medfgrer en aktiv dybde p8

hc~2,8 m.

Digefodskoten, og dermed den samlede aktive hgjde, varierer langs kysten. Den
faktiske hgjde af klitten kendes dog ikke hvor der i forvejen er etableret et dige.
Derfor antages det for denne straekning, at klittoppen ligger i samme kote som
ved Strandvej 22, hvor profilet endnu er naturligt.

Den samlede aktive hgjde og laengde varierer langs kysten. Hgjderne samt
laengderne for det aktive profil langs projektstraekningen er angivet i Tabel 6.1
med udgangspunkt i stationeringslinjerne, se Figur 6.2. I tabellen er ogsd angivet,
hvilken laengde langs kysten, de enkelte lokaliteter repreesenterer. I alt er denne

lengde 1.042 m.
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Den &rlige strandfodringsmaengde findes som den aktive laengde, (fra digefoden til
den aktive dybde), ganget med den 8rlige havspejlsstigning. Leengden af den
aktive hgjde er baseret pa sgkort ved Strandvej 21A.

- r (7)) ()]
c c -+ -+
23 3 Ng o
S 9 " o5 NS
ax Q >a o
< o < g
3 o &, &
Sandmangde per
lokalitet [m3/3r/m] 3.7 3.5 3,5 3.5 3.4
Sandmangde per 910 1150 470 220 930

delstraekning [m3/3ar]

Langs kysten varierer den gennemsnitlige arlige strandfodringsmaengde mellem
3,4 -3,7 m3/m/ar i perioden 2020-2050, Tabel 6.2. Som det ses af tabellen er det
ngdvendigt rligt at fodre med 3.680 m? for at kompensere for havspejlsstigningen
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6.2

Figur 6.3: A£ndring i
vandlinjens position i forhold til
fikspunkt p8 land. Stiplet linje
angiver trendlinjen.

Kronisk erosion

Hvis langstransporten (den langsg@ende sedimenttransport) stiger henover en
streekning, betyder det, at der fjernes mere sand fra omradet end der tilfgres,
hvilket resulterer i kronisk erosion. Omvendt vil en faldende langstransport
resultere i aflejring af sand og kystfremrykning. Stgrrelsen pa langstransporten
afhaenger af det generelle bglgeklima (bglgetype, starrelse, indfaldsvinkel) samt
tilgaengelighed af sand.

Den potentielle langstransport er et udtryk for, hvor meget sand bglgerne kan
transportere, safremt der er ubegraensede maengder sand til radighed. Den
aktuelle transport afhanger af, om der er kystkonstruktioner i den aktive del af
profilet og tilstedevaerelsen af sten og ler, der kan reducere transporten.

I det fglgende foretages en analyse af den historiske kystudvikling. Analysen giver
den arlige maengde sediment, som eroderes og aflejres fra de enkelte delomrader.

Ud fra denne analyse, er den &rlige maengde sediment som eroderes og aflejres
fra de enkelte delomrdder estimeret som den &rlige andring i vandlinjen ganget
med den aktive profilhgjde.

Andringer i vandlinjens position i forhold til et fikspunkt pa land er vist i Figur 6.3
for de fem repraesentative lokaliteter langs projektstraekningen. Bade den
observerede position samt en linezer trendlinje er vist pa figuren.

16 Kystlinje udvikling 1995-2017

14

y = 0.00x + 8.99

12 ¢

L e Sy A

_____

y =-0.16x + 323.39

10

Afstand fra fikspunkt pa land [m]

y =-0.24x + 495.79

1995 2000 2005 2010 2015 2020

Arstal
—Lungskyst Nord —Lungsgab Strandvej 21A
—Strandvej 22 —Strandvej 27

Generelt ses, at kysten eroderer tilbage, med undtagelse af den nordligste del
(Nordlige havnedige), som ligger beskyttet ved havnen ved Lungskyst Nord. Ud for
Lungsgab observeres den naestmindste erosionsrate pa 0,16 m/3r. P& pynten ved
Strandvej 21A er erosionen stgrst med en rate pa 0,3 m/ar. Sydgst for pynten,
hvor kystlinjen har en anden orientering er erosion stgrre end nordvest for pynten
(0,24-0,28 m/ar).
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Tabel 6.3:
Strandfodringsmaengder til
kompensation for kronisk
erosion.

Figur 6.4: Principskitse, der
viser hvordan underkanten er
gravet ned ift. foranliggende
terraen b8de fgr og efter
haendelsen.

- - n ®
5 c - T
ga | @ | N3 N3
ax a >a N 2
3 o 5 <
-+ o - &
Sandmangde
[m3/&r/m] 0,0 0,8 1,5 1,3 1,1
Sandmaengde
[m3/4&r] 0 260 200 90 310

Langs kysten varierer denne gennemsnitlige maengde mellem 0-1,5 m3/m/ar i
perioden 2020-2050 som angivet i Tabel 6.3. Dette svarer til en arlig
fodringsmaengde p& 300 m3 og dermed en maengde hvert 5. &r pa 860 m3.

Akut erosion
Under situationer med forhgjet vandstand og bglger kan erosion af bagstrand og
klitter forekomme. Sandet transporteres i stormflodssituationer udad i profilet og

betegnes akut erosion.

Hvis sandet under normalsituationer transporteres tilbage til kysten kan klitter
med tiden genopbygges ved at vinden transporterer sandet fra stranden til
klitterne. Klinter kan ikke genopbygges.

Den dimensionsgivende minimums fodkote foran diget samt dybden af digets
underkant defineres ud fra, hvor stor den akutte erosion kan veere, for at sikre;

e at digets underkant ikke eroderes
e at bglgerne, der rammer digets forside ikke overskrider de dimensionsgivende

bglgehgjder.

Kombinationen med en vandstand p& +1,3 m DVR90 og en signifikant bglgehgjde
pd 0,5 m giver den stgrste vertikale akutte erosion pa op til 40-50 cm i naerheden
af digefoden, hvis digefodskoten fgr haendelsen er +1,3 m DVR90, Afsnit 4.3.2.

Underkanten af ler-membranen pa forsiden skal sdledes minimum graves 50 cm
ned til kote +0,8 m DVR90. Hvis der ikke forventes decideret akut erosion fra
bglgepdvirkning graves ler-membranen normalt 30 cm ned under terreen.

= = Fksisterende strand
— Strand efter akut erosion

Initialt anbefales at udlaegge en sandbuffer pa forsiden af diget, for at sikre diget
imod akut erosion fgr vegetationen har faet ordentligt rodfaeste. Dette anbefales,
selv hvis det foranliggende terraen er over minimumsfodkoten.

Bufferen placeres opad diget til en bestemt topkote med en forsidehaeldning pa
1:5. Bredden og mangden af denne buffer findes ved at modellere en haendelse,
hvorunder det sikres, at bglgerne ikke eroderer af selve diget, Figur 6.5.
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Figur 6.5: Erosion af
foranliggende sandbuffer og
dige for veludviklet rodnet for
kombinationen med en
vandstand p8 +1,0 m DVR90
og en signifikant balgehgjde p§
0,45 m.
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P& baggrund af Figur 6.5 anbefales det, at topkoten af sandbufferen ikke er
mindre end +2,0 m DVR90 og bestar af minimum 3 m3/m. Saledes vil forsiden af
diget ikke blive eroderet fgr rodnettet er tilstreekkeligt udviklet til at modstd en
evt. 100-3rs bglgepdvirkning. En sandbuffer af denne stgrrelse svarer omtrent til
en bredde af bufferkronen p& 2 m afhaengigt af det foranliggende terraen. For hele
projektstraekningen vil maengden af sand til bufferen veere 3.126 m?3.

Initial forhgjelse af stranden -Strandvej 24-31

Langs skraningsbeskyttelsen mellem Strandvej 24-31 skal stranden initialt
minimum forhgjes til kote +1,3 m DVR90, for at reducere skraningsbeskyttelsens
stgrrelse og fodaftryk og samtidig undgd underminering, se Afsnit 4.3.3.1.

Dette vil kreeve en udlaegning af minimum 15 m3/m langs den 260 m lange
straekning. Dette svarer til 3.900 m?3.

Samlede strandfodringsmaangder

Beregningerne i dette notat tager udgangspunkt i strandfodring hvert 5. &r for at
reducere mobiliseringsomkostningerne til entreprengren. Det anbefales som
minimum at vedligeholdelsesfodre som kompensation for havspejlsstigning og
kronisk erosion.

De resulterende sandfodringsmaengder, der er ngdvendige for at kompensere for
havspejlsstigning og kronisk erosion er vist i Tabel 6.4. Maengderne varierer arligt
mellem 3,7 - 4,9 m3/8r/m og ved strandfodring hvert 5. &r mellem 18,4 - 23,9
m3/58r/m.
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Tabel 6.4: Samlede
sandmeengder til
kompensation for kronisk
erosion og havspejlsstigning.

Tabel 6.5: Samlede
strandfodringsmaengder for
hele projektstraekningen, som
anbefales fodret med initialt
og som vedligehold.

6.4.1

E - [0)] ()]
(= et -+
= 3 N O o
e | @ =3 N3
Y Q > a Q
o o &, &
Sandmaengde _|m<_)d kror;|s°k erosion 3,7 4,2 4,9 4,8 45
og havspejlsstigning [m3/ar/m]
Sandmangde imod kronisk erosion
og havspejlsstigning for 5 ar 18,4 21,1 24,7 23,9 22,7

[m3/58r/m]

S leenge minimumsfodkoten opretholdes foran diget, vurderes det ikke at veere
ngdvendigt at fodre som kompensation mod akut erosion. Dog anbefales en buffer
p& minimum 3 m3/&r/m udlagt initialt for at beskytte diget indtil vegetationen har
faet et godt rodfaeste.

Strandfodringen til kompensation mod kronisk erosion og havspejlsstigning er
mere end 3 m3/5ar/m (Tabel 6.4). Hvis denne strandfodring udfgres ved
anlaeggelse af diget, vil det derfor ikke vaere ngdvendig med yderligere
strandfodring som initiel beskytttelse.

Tabel 6.5 viser en oversigt over de samlede anbefalede strandfodringsmasngder
som er ngdvendige for at beskytte det nye dige og stabilisere strandbredden.

Hvert 5. &r -
Bidragstype Vedligehold
[m?3]

Havvandspejlsstigning 18.400 18.400

Kronisk 4.300 4.300

Akut = -

Buffer/Initialt 3900 =

Ialt 26.600 22.700
Vedligehold

Det anbefales at vedligeholdelsesfodre ved behov og med betydelige maengder per
gang, da mobiliseringsomkostninger ved fodring med sandsuger og rgrledninger er

store.

Maengderne til forebyggelse af kronisk erosion og kompensation for
havspejlsstigning kan beregnes med nogen sikkerhed og med mindre sikkerhed for
akut erosion. Vedligeholdelsesfodring ift. kompensation for havspejlsstigninger
revurderes jeevnligt, alt efter om observationerne og prognoserne for de
forventede havspejlsstigninger aendrer sig.

Det anbefales, at monitorere stranden jaevnligt for at sikre, at der er en
tilstraekkelig hgjde af stranden foran diget. Er denne forudsaetning ikke opfyldt,
bgr en buffer svarende til den manglende maangde udlzeegges.
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