Ulvshale-Feellesskov Digelag

Den 26. maj 2025

Vordingborg Kommune

Anmodning om at opstarte § 1 a proces for Ulvshale-Faellesskov omradet

Bestyrelsen for Ulvshale-Faellesskov Digelag anmoder hermed Vordingborg Kommune om, at
der i henhold til kystbeskyttelseslovens 8 1 a bliver igangsat en proces vedrgrende
kystbeskyttelse i vores omrade

Anmodningen er en konsekvens af Miljg- og Fadevareklageneevnets afgagrelse den 31. marts
2025 om hjemvisning af kommunens tilladelse den 24. oktober 2024 vedrgrende opfarelse af
fem bglgebrydere.

Viforeslar, at der arbejdes videre med den nuvaerende skitse (bilag 2) til helhedsplan for
omradet — herunder at der snarest bliver givet fornyet tilladelse til at opfgre de fem
bolgebrydere i det mest kritiske omrade, hvor stormen Babet i 2023 medfarte, at 80 procent af
diget ved Fzellesskov Strand blev gdelagt og hele omradet evakueret.

Det var en meget stor forskraekkelse og pamindelse for vores cirka 850 medlemmer. Det er
ngdvendigt, at en helhedsplan sikrer hele vores lavtliggende omrade samt den infrastruktur,
hvor iseer Ulvshalevej giver adgang til boliger, kulturelle omrader, naturnationalpark og Nyord.
Vores omrade er kendetegnet ved, at vi stort alle er udsatte, hvis der er gennembrud pa
digerne et eller andet sted”.

| forsommeren 2023 aftalte vi med radgivningsfirmaet COWI, at de skulle udarbejde en
forundersggelsesrapport. Den udkom lige efter stormen i oktober 2023, og den pegede pa en
plan for hele omradet opdelt i faser. Planen er senest revideret i marts maned 2025 (bilag 1).

Anbefalede foranstaltninger (bilag 2):

Fase 1: Opfarelse af fem bglgebrydere ved Feellesskov Strand (projektbeskrivelse bilag 3).
Status: Ansggning skal justeres i henhold til afggrelse. Ansggning — herunder
projektbeskrivelse — og tilladelse, aftale med entreprengrer samt finansiering var pa
plads inden afgarelse fra ankeneevnet. Tilbagebetaling er sat i gang. Anslaet udgift for
Fase 1: 16 mio. kr.

Fase 2: Opfagrelse af stenrev ved Ulvshale Strand. Status: COWI arbejder med et projekt, der
gavner biodiversiteten i et habitatomrade, og de udtrykker forventning om hel eller
delvis finansiering — blandt andet fra Havnaturfonden. Stor opbakning fra
generalforsamlingen til denne lgsning. Anslaet udgift uden anden finansiering/tilskud:
55-65 mio. kr.

Fase 2 bestar desuden af reetablering af cirka 300 meter klitter langs Ulvshalevej efter
dige forsteerkningens afslutning. Seerskilt ansggning er fremsendt, men sat i bero
grundet ankenaevnets afggrelse.
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Svinget ved Ulvshalevej: Dette omrade skal ogsa sikres — det har det stor betydning,
selvom det ikke er beskrevet i digelagets vedtaegter.

Fase 3: Bestar af to delfaser 3a og 3b.

3a: Sikring mod oversvgmmelse varetages af grundejerforeningen (ULG) i teet
samarbejde med digelaget. Projekt endnu ikke afklaret. Grundejerforening og digelag
har de samme radgivende ingenigrer.

3b: Forhgjelse af eksisterende diger til valgt sikringsniveau samt alternativ lgsning
vedrgrende vestligt dige stykke. Skal afklares neermere for at ansla udgift.

Fase 0: Genopbygning efter stormen. Arbejdet er udfgrt, og udgiften pa 4,3 mio. kr. er afholdt
af digelagets katastrofefond.

Projektets ledelse:

Projektets ledelse forventes at blive varetaget af digelagets bestyrelse.

Digelaget er 150 ar og veletableret og arbejder videre med helhedsplanen og de konkrete
projekter. Det er tillige forventningen fra Vordingborg Kommune, der star for
myndighedsbehandlingen.

Eventuelle undersggelser, projektering og udbud:

Der foreligger adskillige faglige vurderinger fra COWI, der efter behov kan konkretiseres
yderligere. Bestyrelsen har ligeledes gode erfaringer med et samarbejde med COWI i forhold
til projektering og udbud.

Bidragsfordeling og finansiering af udgifter:

Bestyrelsen for digelaget og Vordingborg Kommune skal neermere undersgge og vurdere, om
den nuvaerende bidragsfordeling opfylder kravene til at realisere en helhedsplan ud fra et valgt
sikringsniveau med vandhgjde og andet. Desuden skal det fastlaegges, hvordan lgbende
udgifter til undersggelse, projektering, udfgrelse og tilsyn skal finansieres — herunder gkonomi
tilfase 1, da denne ngdvendige sikring bar gennemfares snarest muligt. Det giver megen
mening at opdele i “naturlige” faser, nar det drejer sig om en omfattende helhedsplan.

Som digelag har vi til formal “at vedligeholde, styrke og bevare de i aret 1875 opfarte diger med
sluser pa Mgns nordkyst imellem Klosterskovgard og Ulvshale skov og imellem Ulvshale
Pilebugt og Hegnede gamle teglveerk.”

Vigleeder os til det videre samarbejde, og vi hjaelper meget gerne.

Vi ser frem til hgre fra jer.

Med venlig hilsen

Bestyrelsen for Ulvshale-Feaellesskov Digelag
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1 Indledning

Efter aftale med Ulvshale-Fzllesskov digelag har COWI udarbejdet denne forun-
dersggelse af kystbeskyttelsen langs digelagets diger. Forundersggelsen vil pri-
maert omhandle etablering af bglgebrydere langs kysten mod nord, men vil ogsa
omhandle de udfordringer med vand som kommer dels havoversvgmmelse fra
nord via havdigerne bag bglgebryderne, fra nedbgr og fra Stege Nor via engom-
raderne mod sydvest.

P& baggrund af denne forundersggelse forventes det at digelaget vil have mulig-
hed for at arbejde videre med det gkonomiske perspektiv i at fa anlagt bglgebry-
dere ved kysten, samt have mulighed for at beslutte de naeste faser for denne
del af projektet. Udfordringen med vand fra nord via havdigerne og digerne mod
sydvest bliver ogsa prissat. Her forventes det dog at der vil veere flere faser
frem mod anlaeggelsen af digerne, da disse skal opfgres indenfor et Natura 2000
omréde.

Foruden disse udfordringer er der desuden nuvaerende havdige mod gst, med
evt. renoveringer af denne.

Malet med opdateringen af nuvaerende beskyttelses-anlaeg er pé lang sigt fuld
optimering af den samlede klimatilpasning med handtering af erosionsfaren fra
bglger, havoversvgmmelsesfaren fra nord, gst, sydvest og vest samt handtering
af al nedbgr indenfor projektomradet.

Til planlaegning og optimering af Ulvshale-projektomradet vil yderligere kommu-
nikation med bl.a. myndighederne veaere ngdvendigt for at tilpasse mulighederne
for klimatilpasning pa denne straekning i forhold til nuvaerende udpegning af na-
turbeskyttelse etc.
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2 Eksisterende forhold

Ulvshale Kyst-omradet bestar primaert af marine og aeoliske sand- og grusaflej-
ringer, med underliggende moraneler. Den overordnede sandtransportgr i om-
radet er bglgeenergien, der forsager en netto langstransport af sediment fra gst
fra Mgns klint langs Mgns nordkyst forbi Ulvshale og med naturligt aflejringsom-
rade mod nordvest. Det frie straek i omrddet nar op til 560 km, som illustreret i
Figur 1. Dette medfgrer en potentiel meget stor bglgeenergi og dermed over-
svemmelsesrisiko i omradet.
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Figur 1 Frit streek fra Ulvshale Strand

I omrédet Ulvshale findes flere lavtliggende, kystnaere boligomrader, der er truet
af risiko for bade kysterosion og oversvammelser. Omradet er delvist beskyttet
af et etableret dige, samt bglgebrydere. Derudover skal der hdndteres vand fra
baglandet i form af vand p& terraen som fglge af episoder med kraftig nedbgr.

2.1 Kystlinjen

Ulvshale strand er en del af Mgns nordkyst. Kysten er en nedbrydningskyst med
nettomaterialetransport i vestlig retning. Denne materialetransport har vaeret
holdt ved lige af sediment fra Mgns klint og af nedbrud fra kridt- og lerskraen-
terne langs kysten og de mange rullestensstrande ved havet. For at give et
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bedre overblik ved beskrivelse er kystlinjen opdelt i stationer, med nulpunktet
ved den gstlige graense af omradets gstlige matrikel. Stationsnumrene stiger
herefter med meters afstand fra nulpunktet til den gstlige ende af Ulvshales ero-
sionspraegede boligomrdde. Punkterne er afsat ved vegetationsgreensen og sti-
ger medlgbende sedimenttransportens retning, hvilket er fra gst mod nordvest.
Punkterne er estimeret til at have samme lokation som stationeringen i tidligere
rapporter af Ing. M. Sgrensen. Det sidste punkt er 2400 og afgraenses cirka ved
gstligste matrikel. Dette kan ses pa Figur 2, hvor stationsnummer samt bglge-
brydernummer matrikler er markeret.

Signaturforklaring

® Stationeringspunkter
O Bolgebryder Nummer

Figur 2 Stationeringsnumre per 200 m samt markering af bolgebrydernummer

Ved sammenligning af hgje malebordsblade fra 1899 med ortofotos af omradet,
ses kyststraekningens udvikling over tid. Etablering af forskellige typer af kyst-
beskyttelse har veeret 8rsag til en forstyrrelse af kystens naturlige ligevaegt.
Dermed er dele af kysten rykket frem, mens andre er rykket landveerts.

Fremrykningen er bl.a. sket mellem station 950 og 1500 efter etablering af fem
bglgebrydere i efterdret 1995. De blev etableret med henblik pd at beskytte di-
gefoden, men fungerede ikke efter hensigten. De er derfor senere blevet forlaen-
get. Dette skete i november 2002 for bglgebryder nr. 5, oktober 2004 for bglge-
bryder 3 og 4 og i 2013 for bglgebryder nr. 2. Derudover blev bglgebrydere 11,
12 og 13 anlagt i 2013, hvormed straekningen mellem st 0 og 450 ogsa er frem-
rykket med ca. 40 m pd ét 3r, som fglge af den tilhgrende sandfodring. Alle bgl-
gebrydere undtagen nummer 1 er i dag landfaste, mens der sker en mindre
tombolodannelse ved bglgebryder 1.

Figur 3 viser et ortofoto fra 2022, samt kystlinjen i 1899, 1945, 2002 og 2022.
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Signaturforklaring
® Stationeringspunkter

Kystlinjens position
1899
1954
2002

— 2022

Figur 3 Ortofoto fra 2022 samt kystlinjernes position i omr8det i 1899, 1954 og
2002

Som det fremgar af Figur 3 er streekningerne st. 900-1400 og st. 0-350 rykket
frem. mens straekningen st. 350-900 (uden bglgebrydere) er rykket tilbage.
Dette er sandsynligvis som fglge af den uligevaegt som de opfgrte bglgebrydere
har skabt — og den manglende raekke bglgebrydere mellem Bglgebryder 5 og 11.
Dette er isaer tydeligt ved sammenligningen af kystlinjen 1899 med 2022, hvil-
ket kan ses pa Figur 4.

Signaturforklaring

@ Stationeringspunkter
—— Kystlinjens position i 2022

Figur 4 Hajde mélebordsblade fra 1899 med markering af kystlinjen fra 2022.

Mellem 1899 og 1954 er etableret en mindre hgfde i forbindelse med et dudlgb
til havet ved station 0 samt sma paelehgfder. Da der ikke har veeret tilgaengelige
data mellem 1899 og 1954, har det ikke veeret muligt at registrere mere preae-
cist, hvornar denne hgfde blev etableret. Dog kan det ses p& Figur 5 nedenfor,
at den har veeret i stand til at pavirke kystens balance, ved at mindske maeng-
den af langstransport vest for station 0. Dermed er der skabt lzesideerosion.
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Signaturforklaring

@ Stationeringspunkter
Kystlinjens position i 1899

7] % /,’ .'

2.2 Bglgebrydere

Da de 5 farste bglgebrydere blev etableret i 1995 havde de alle en laengde pd
omkring 40 m og en hgjde pd 1,25 m og en opbygning som illustreret i Figur 6
med kronebredde p& 1 m og anlaeg 1:2 p& hav- og landvaerts side.
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Figur 6 Tveersnit af bglgebryder fra 1995

I 2013 etableredes 3 stk. bglgebrydere. Dette blev gjort ved at fgrst fodre med

30.000 m3 sand og bygge sandet op til kote -1,00. Herefter blev bglgebryderne
anlagt med sten i stgrrelsen 0,4-0,8 m, og de fgres ned til kote ca. -1,30 og op-
bygges til kote +1,00, som illustreret pa Figur 7.
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Figur 7 Opbygning af bolgebrydere 11, 12 og 13 i 2013.

Det er dog kun enkelte steder, bglgebryderne har holdt samme kote som ved
deres anlaeggelse. Som illustreret pa Figur 8 er der kun enkelte steder, hvor bgl-
gebryderne 11-13 (nederste ortofoto) ndr en kote +1,00 eller hgjere. Bglgebry-
derne 2-4 (gverste ortofoto) ligger alle med hgjder over kote +1,00, mens bgl-
gebryder 1 og 5 ligger lavere.

Signaturforklaring

Hgjde (m)
[J0,40-0,60
0,60 - 0,80
[Jo,80-1,00
[ 1,00-1,20
[ 1,20-1,40
[J1,40-1,60
@ Stationeringspunkter

Figur 8 Hgjden af bolgebryderne - hajdemodel fra 2019. @verste foto viser (fra
venstre) bolgebryder 1, 2, 3, 4 og 5. Nederste foto viser (fra venstre) bgl-
gebryder 11, 12, 13 og den gstligste landfaste 14

@st for bglgebryder 13 er den ca. 25 meter lange bglgebryder, der har gstligste
ende pa land og derved minimere erosion bag bglgebryder 11, 12 og 13.
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Mellem de to saet af bglgebrydere findes en raekke af gamle paletree-hgfder.
Disse er sa nedbrudt at de ikke laengere kan antages at have en effekt pa kyst-
beskyttelsen.

2.3 Diger

Ulvshale omkranses overordnet af fire diger. Disse er fgrst og fremmest et hav-
dige, kaldet det Nordre dige, der Igber langs nordkysten havveerts boligerne og

landveerts bglgebryderne. Derudover findes et gstligt og et vestligt dige, der be-
skytter boligerne fra vand fra hhv. gst og vest. Sidst findes det Sgndre samt det
Nordgstre Dige, der beskytter mod vandindtraengen fra Stege Nor. Digernes lo-

kationer kan ses markeret pa en hgjdemodel for omradet i Figur 9.

Signaturforklaring

Hgjde (m)

B <02m
[102-15m
M 15-20m
[120-25m
[ 125-30m
[130-35m
B >35m

ooN
N,

SN

Figur 9 Landskabshajden i omr8det. Digernes lokation ses ud fra hajden.

Det Nordre dige ses tydeligt i hgjden af landskabet. Det @stlige dige kan ses i
den gstlige del af omrddet, mens det vestlige dige er saerligt hgjt - kun maksi-
malt 1,5 m DVR9O0 ifglge denne hgjdemodel. Det Sgndre og Nordgstre dige er
langt og potentielt bglgepdvirkeligt samtidig med, at det burde vaere sveert at
holde fri for gnavere og raeve, da det er placeret meget isoleret fra boligomrader
etc.

Digehgjden varierer i hgjde fra op til 4,00 m ved st. 300 ved det nordlige dige til
0,60 m i den vestlige del af det vestlige dige. For at vurdere digets nuvarende
tilstand undersgges syv tvaerprofiler. Deres position er markeret p& Figur 10.
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Signaturforklaring
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Figur 10 Position af tvaersnittene

Tvaersnittene er fordelt med fem profiler langs havdiget, som ligger vinkelret pa
kysten, foruden ét i den gstlige og ét i den vestlige del. Disse tvaersnit ses i fal-
gende Figur 11 til Figur 17.

@stlige Dige

(V)

Hgjde (m)
N

0 20 40 60 80
Afstand (m)

Figur 11 Digets gstlige tvaersnit
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Figur 12 Tveersnit af diget St 200

St 600

w

Hgjde (m)
N

0 20 40 60 80
Afstand (m)

Figur 13 Tveersnit af diget St 600
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Figur 14 Tveersnit af diget St 1200

St 1800
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Figur 15 Tveersnit af diget St 1800
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Figur 16 Tveersnit af diget St 2200
Vestlige
5
4
~ 3
E
v 2
o
Sy
T
0 MMWAJM
60
-1
Afstand (m)
Figur 17 Vestlige diges vestlige tvaersnit

Som det fremgar af Figur 11 til Figur 17 varierer hgjden af diget en del, hvilket
bl.a. skyldes lokal erosion. Et eksempel p& dette ses bl.a. ved st. 1740, hvor en
lokal sti som fglge af antropogen erosion ligger lavere end det omkringliggende
terraen.

https://cowi.sharepoint.com/sites/A256285-project/Shared Documents/60-WorkInProgress/10-Documents/A256285-RP-002 Forundersggelse af kystbeskyttelsen ved Ulshale-
Feellesskov ver 2 Idéopleeg COWI November 2023.docx



COWIL
18 FORUNDERS@GELSE AF KYSTBESKYTTELSEN VED ULVSHALE-FALLESSKOV

Figur 18 Diget ved st. 1800, set i retning mod sydgst med tydelig nedtrampet sti
ved trappen

Foruden den lokale erosion, skyldes hgjdeforskellene ogs, at det Vestlige dige
er opbygget lavere end det Nordre dige, da det ikke skal modst8 bglgepavirk-
ning i samme grad.

Derudover er stedvist fundet huller i diget, gravet af dyr som f.eks. raeve eller
mosegrise, som illustreret pd Figur 19.

Figur 19 Gravet hul i diget ved st. 2130
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Derudover ses flere steder, hvor den havveerts del af Nordre dige har veeret ty-
deligt udsat for erosion. Eksempelvis ved st. 1360, hvor det er tydeligt, at den
forreste del af diget er blevet eroderet og dermed er en mindre 'skraent' formet.
Dette vises pa Figur 20.

Figur 20 Digets tilstand ved st. 1360 set i retning mod vest

Figuren illustrerer derudover den hgje vegetation, der findes p& diget. De stgrre
plantergdder, der fglger med hgjere vegetation, er med til at gge digets ustabili-
tet.

Lokale lavninger, huller, skraenter, samt stgrre plantergdder er dermed alle med
til at mindske digets sikkerhed og evne til at fungere som kystbeskyttelse.

2.4 Geotekniske forhold

Der er ikke foretaget nogle geotekniske Jupiter boringer i selve diget, men de
omkringliggende boringer, som er illustreret pa Figur 21 bruges til at f& en idé
om jordens opbygning i omradet. Der anvendes data fra boring 227.28,
227.204, 227.192 og 227.228.
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Signaturforklaring .551 230.52
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Figur 21 Lokation af de Jupiter boringer i omr8det, der er neermest diget samt de to

havboringer, der er naermest kysten

Der er en generel tendens i omradet til, at der findes sand indtil ca. 0,6 m.u.t.
(meter under terraen). Dette er i boring 227.204, som er taettest pa diget, blan-
det med rester af affald som f.eks. glasskar. Dette kan indikere, at selve diget
0gsa delvist er bygget op af affald blandet med forskellige jordarter. Herunder
findes der ler, hvilket dog starter pa forskellige dybder. Leret er flere steder
kalkholdigt moraeneler. Flere steder findes ogsd vandfgrende sand under eller
imellem lerlag.

2.5 Terraen og havbund

Der er foretaget to Jupiterboringer i bugten ud for Ulvshale boring 551230.52
(grab sample) og 551230.25 (vibercore). Lokationerne af disse boringer er illu-
streret pd Figur 21. Ved sammenligning med Figur 22 ses det, at prgverne er ta-
get pd ca. 7 meters havdybde.
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Figur 22 Sgkort nord for Mgn (© Geodatastyrelsen - 320-0003)

P& begge lokationer bestar overfladen af havbunden af postglacialt saltvands-
sand. I boring 551230.52 beskrives sandet som fint, grabrugt og svagt kalkhol-
digt. Derudover indeholder det en smule gytje. I boring 55120.25 fandtes pa
0,97 m.u.t. tgrv og fra 1,19 m.u.t. og nedefter fandtes ler.

Fra kysten til 6m dybdekurven er ca. 1170m, svarende til en gennemsnitlig hav-
bundshaeldning pa 1:195 ved kysten.

2.6 Miljgforhold

Den vestlige del af Ulvshale (fra ca. st. 1300) hgrer under et Natura 2000 om-
rade, som illustreret i Figur 23.

Som markeret p8 Figur 23, gnskes en del af habitat-omradet reduceret, seerligt
nuvaerende boligomrdder, men EU har siden 2018 endnu ikke taget stilling til
Danmarks gnske om reduktion. Derfor er omradet stadig Natura 2000 Habitat-
omrade.
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Signaturforklaring

I Reduceret NATURA 2000 omrade
[ZZ1 NATURA 2000 - Habitatomré&der

Figur 23 Natura 2000 samt reduktion af Ramsaromr8de ved Ulvshale med nyeste
ortofoto fra forr 2022

Dele af kystbeskyttelsen ligger indenfor eller pd graensen til habitatomradet. Bgl-
gebryder 1 ligger helt inde i Habitat-omradet, mens bglgebryder 2 er delvist
daekket af det, som illustreret pa Figur 24. Bglgebryder 2 blev i 2013 udvidet
med 40 m inde i selve habitatnaturen.

Signaturforklaring

[31 NATURA 2000 - Habitatomrader
® Stationeringspunkter

Figur 24 Omr8det mellem st. 1100 og 1550, med markering af Natura 2000 omr8§-
dets greense. Det ses at bolgebryder 1 og 2 (hhv. nr. 1 og 2 fra venstre)
harer helt eller delvist under Natura 2000 omr8det.
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3 Indledende projekteringsgrundlag

3.1 Vandstand

3.1.1 Stormhandelser

Stormfloden i 1872 ndede ved Nyord en vandstand svarende til omkring 3,17 m
DVR90 i dag (Kystdirektoratet, 2011). Efter stormfloden i 1872 blev kystdiget
ved Ulvshale anlagt til en minimumshgjde p& 3,3 m DNN (Dansk Normal Nul =>
3,3 m DNN -0,089 m p§ Mgn) = 3,211 m DVR90. Under stormfloden 1. januar
1922 ndede vandstanden i Rgdvig Havn ca. 149 cm DVR90.

@vrige hgjvandshaendelser i nyere tid inkluderer den stille stormflod den 4. ja-
nuar 2017 med maksimalvandstand p& 1,66 m DVR90 og stormfloden af 2. ja-
nuar 2019, hvor vandstandene i Rgdvig Havn blev malt til 1,33 m DVR90. Ved
den nye hgjeste haendelse fra 20. oktober 2023 havde Rgdvig Havn en malt
maksimalvandstand p& 1,69 m DVR90. De tre nye haendelser svarer statistisk til
henholdsvis omkring en 1.000 8rs middeltidshaendelse i 2017, omkring en 9 &rs
haendelse i 2019 og omkring en 2.000 &rs haendelse i 2023 ifslge Kystdirektora-
tets hgjvandsstatistik fra 2017, se Figur 25. Det er alts3 to statistiske 1000-3rs
haendelser, der er indtruffet med 6 8rs mellemrum i nyere tid i omradet.

Middeltidshaendelser

Vandstand [cm] Rgdvig Havn Returveerdier, Lognormal fordeling = == = = = = 95% konfidensgraense
300 — T T T T

Haendelse [ar] 20 50 100
ZE S VVandstand [cml

Hojeste registrerede vandstande [cm]l i DVR90O
260 [ 4 januar 2017 166 J 16.november 2001 124

1. april 1997 131 . februar 201 123
240 M 2. januar 2002 131 | 27 januar 2007 17

3. januar 1995 128 2.december 2013 17
220 I 3. november 1995 128 3. november 1997 15
200
180 =

— - -
- - -
Lo e = —
140 — et L L
- - - -
120
100 ‘&;2} M StauonsaummenDMl“leGB ) ) o
= e seiet 10 \iaieperiode: 16081991 - 01032017 100 1000
Dataleengden: 238 ar Middeltidsafstand [él’]
Figur 25 Kystdirektoratets hgjvandsstatistik 2017 for Rgdvig Havn uden historiske haendelser
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I 2017 bad Realdania, COWI om en hgjvandsstatistik der medtager de mange
gamle historiske storme, og pa den baggrund er der udgivet en hgjvandsstatistik
med historiske haendelser for Danmark, se Figur 26.

Byer Heendelser 2014 2050 2100 2120
Kege 10 133 153 19 270
) 20 147 167 211 234
50 174 194 238 260
100 209 229 273 295
250 270 290 334 357
500 321 341 385 407
1000 376 396 440 463
2000 418 438 482 505
Figur 26 COWI Hgjvandsstatistik for Kege inklusiv historiske haendelser og tillagt

IPCC's bud pé fremtidens havspejlsstigninger ved forskellige middeltids-
haendelser, (COWI, 2017)

Ved at medtage de gamle historiske haendelser falder middeltidshaendelserne for
de seneste 3rs hgje vandstande i Kystdirektoratets hgjvandsstatistik fra en stati-
stisk 1000+3rs middeltidshaendelse til COWIs hgjvandsstatistik til omkring 2 x
30 &rs haendelser, se Figur 26.

Det er ikke til at forudsige, hvorndr den naeste ekstreme stormflod indtraeffer,
men der er risiko for, at de vil indtraeffe hyppigere i fremtiden, da klimaforan-
dringerne ikke alene medfgrer havvandstigning, men ogs& forventet stigning i
ekstreme vejrhaendelser.

3.1.2 Havspejlsstigning

Ifglge FN’s Klimapanel, IPCC, vil klimaforandringer medfgre havspejlsstigninger
og dermed permanent gget vandstandsniveau i verdenshavene og derved ogsa
ved nordlige del af Mgn i @stersgen. Derudover vil de samme stormfloder, der
tidligere er blevet oplevet som sjeeldne og voldsomme, forekomme oftere og of-
tere - naesten &rligt grunden den hgjere middelvandstand i fremtiden.

IPCCs nyeste fremskrivninger for forventede fremtidige havspejlsstigninger er
fra marts 2023, se Figur 27. Det ses pa grafernes spredningsvifter, at usikkerhe-
den for fremskrivningen stiger med tiden.
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d) Global mean sea level change relative to 1900
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Figur 27 IPCCs seneste fremskrivning for global havspejlsstigning for forskellige

emissionsscenarier for drivhusgasudledning. Nulpunktet er den globale

havvandsstand i 8r 1900. Grafernes buffer illustrerer usikkerheden for
hvert scenarie (IPCC, AR6 Synthesis Report - Climate Change , 2023).

25

Herfra medtages den mest konservative fremskrivning, SSP5-8.5, "Business-as-
usual"-scenariet, med 'very high emissions'. Dette er scenariet, som DMI anbe-

faler til sikringsniveau-beregning efter &r 2050. Havniveauet ved scenariet

SSP5-8.5 i AR6 er beregnet fra IPCC til +29.2 cm i 2050 og +79.4 cm i 2100 for

middelscenariet.

3.1.3 Landhaevning

Eftersom landet haever sig, og har gjort det siden seneste istid, modvirkes det

stigende vandspejl en smule, se Figur 28.
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Figur 28 Landheevningen i Danmark malt i mm/8r

P& Figur 28 ses landhaevningen i Danmark malt i mm/ar. Ved aflaesning fas, at

nordlige Mgn oplever en &rlig landhaevning pa ca. 1,2 mm/ar.
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I modsaetning til havspejlsstigningen, der gges &r for ar, sd forventes landhaev-
ningen at vaere ens de naeste mange artier. Dermed bliver landhaevningen min-
dre betydningsfuld fremover i forhold til havspejlsstigningen.

3.1.4 Dimensionsgivende vandstand

Den klimabetingede havspejlsstigning er beregnet fra IPCC's seneste rapport
ARG til 29,2 cm i 2050 og 79,4 cm i 2100 for middelvaerdien af SSP5-8.5 scena-
riet.

Det er valgt at bruge hgjvandsstatistik for Rgdvig Havn, da denne station ligger
relativt naer Ulvshale og ma formodes at opleve vandstande i samme niveau da
begge omrader ligger eksponeret mod vinde fra gst. Sikringsniveauerne er sdle-
des beregnet ud fra Kystdirektoratets beregnede middeltidshaendelser for Rgdvig
Havn fra 2017 (Kystdirektoratet, 2019). Sikringsniveauerne er klimafremskrevet
til 2050, 2075, 2100 og 2125 svarende til levetider pa ca. 25, 50, 75 og 100 &r
ved anlaegsstop 2025. Havspejlsaendringerne er beregnet fra IPCC’s klimafrem-
skrivninger og modregnet for den oplevede landhavning siden 2017, hvor
stormflodsstatistikken er fra. De i tabellen anfgrte sikringsniveauer tager ikke
hgjde for bglgebidrag.

Tabel 1 Sikringsniveauer for forskellige 8rstal og middeltidshaendelser (MT) méit i
cm DVR90 (Kystdirektoratet, 2019), (COWI, 2017), (IPCC, AR6 Synthesis
Report - Climate Change , 2023).
Ar MT20 MT50 MT100 MT100 1872
KDI 2019 | KDI 2019 KDI 2019 storm-
COWI 2017 flod
2017 140 146 150 209 317
2050 165 171 175 234 342
2075 185 191 195 254 362
2100 209 215 219 278 386
2125 239 245 249 308 416

Bolger er dog ikke ubetydelige, eftersom de kan fgre til digebrud pga. erosion pd
digets forside under bglgeslag, eller erosion pa bagsiden som fglge af bglgeover-
skyl, se Figur 29.
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Figur 29 Illustration af overskyl og erosion af et dige

Bglgeoverskyl kan fgre til at digekronen og bagsiden eroderer og lerlaget Igsnes.
Bglgeoverskyl i sig selv er normalt ikke af en stgrrelse, som kan give anledning
til store oversvémmelser, men overskyllet kan fgre til hgje stremhastigheder pd
digets krone, og ned af dets bagside, som vist i Figur 29.

3.2 Bglger

Fra COWIs @stersg-model er udtrukket en bglge tidsserie fra et punkt ud for
Mgns nordkyst. Bglgetidsserien straekker sig fra 1995 til 2018. Modellen leverer
en grov vurdering af bglgeforholdene i @stersgen. @stersgen er blevet inddelt i
et grid, som ikke kan levere bglgerne praecist ved kysten da gridet ikke er til-
straekkeligt fint til dette.

Det fremgar f.eks. via Figur 30 og Figur 31, hvor Mgn, Lolland og Falster gar i ét
med Sjeelland. Bglgeforholdene som udtraekkes af denne @stersg-model kan
derfor kun benyttes som et indledende studie i bglgeforholdene ud for Mgn. En
mere detaljeret bglgemodel er ngdvendig ndr en senere projektering af kystbe-
skyttelsen ved Ulvshale-fallesskov skal faerdigggres.

https://cowi.sharepoint.com/sites/A256285-project/Shared Documents/60-WorkInProgress/10-Documents/A256285-RP-002 Forundersggelse af kystbeskyttelsen ved Ulshale-
Feellesskov ver 2 Idéopleeg COWI November 2023.docx



COWIL
28 FORUNDERS@GELSE AF KYSTBESKYTTELSEN VED ULVSHALE-FALLESSKOV

[m]

6240000 /; 4 Wi LI
6230000 D )[R S < U S

6220000 ve %

6210000

6200000

6190000

6180000

6170000 1= ' Nu

6160000 3G Ao = ‘\ g
6150000 T ) \ ,,,,,,
6140000 ]
61300007 L g
6120000
6110000
6100000 3+
K7
6090000
6080000 1
6070000 3+
Bathymetry [m]
6060000 B fooe O
B 5 o
6050000 — R
- ] 24- 16
6040000 < — I 32 24
[ 40- 32
6030000 a0 : B 43- 40
I 56- 48
6020000 = B 64- 56
k B 72- 6
6010000 = :gg: :;?j
6000000 —F
’ Bl 12104
5990000 5 (f B Below -112
. [ Undefined Value
550000 600000 650000 700000 750000

[m]
00:00:00 Time Step 0 of 0.

Figur 30 Batymetri i @stdanmark
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Figur 31 Batymetri i omr8det ud for Ulvshale

P& Figur 32 og Figur 33 er vist et udsnit af en tidsserie for den signifikante bgl-
gehgjde (Hs), og balge peak perioden (Tp). Den signifikante bglgehgjde er defi-
neret som den hgjeste 1/3 af bglgerne over en maleperiode. Stgrre bglgehgjder
medfgrer hgjere bglgeenergi og det er denne energi som er med til at erodere
kysten og potentielt kan gdelaegge diget.
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Figur 32 Udsnit af tidsserie for den signifikante bglgehgjde (Hs).
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Figur 33 Udsnit af tidsserie for bglge peak perioden (Tp).

3.2.1 Bglgerose

Fra den udtrukne tidsserie er det muligt at lave en bglgerose som viser stgrrel-
sen og retningen for bglgerne ud for Ulvshale-faellesskov. Som det fremgar af Fi-
gur 34, s er der ca. halvdelen af tiden rolige bglgeforhold (Hs<0,5m). De stgr-
ste bglger kommer fra nordgst til gstlig retning, og der optraeder oftest bglger
fra gstlig retning - de er den primaere arsag til langstransport langs Mgns nord-
kyst med materiale transporteret fra Mgns Klint forbi Ulvshale til aflejring ved
Nyord. P& bglgerosen fremgar det ogsd, at der kommer bglger fra landsiden,
dette er de mindre bglger som kan opsta fra kysten og ud til udtraekspunktet i
tilfaelde af fralandsvind.
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Figur 34 Bolgerose for Ulvshale

3.2.2 Dybvandsbglger

Bglgetidsserien kan benyttes til at lave en overskridelsesanalyse, hvor der un-
dersgges, hvilke sandsynligheder der er for en given signifikant bglgehgjde.
Dette sammenholdes med sandsynligheden for en given haendelse. P& Figur 35,
sammenlignes bglgernes overskridelsessandsynlighed med sandsynligheden for
en stormhandelse, der forekommer 3 timer over en 50-arig periode, samt en 1
times handelse over en 1-3rig periode. Til sidst sammenlignes ogsd med en 12
timers periode over et ar, denne haendelse benyttes bl.a. til at vurdere den ge-
nerelle bglgeeksponering af stranden ift. til kvaliteten af denne.

P& baggrund af Figur 35, er der estimeret bglgehgjder for de 3 haendelser, og
bglgehgjderne fremgar af Tabel 2.
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Overskridelsessandsynlighed for Hs for forskellige bglgeretninger. "Omni" er alle retninger.

Tabel 2 Bolgehgjder for forskellige overskridelsessandsynligheder.
. Signifikant bglgehgjde, Hs [m]
Bglgeretning
ON o . o . o

N 3 timer/50 ar 1 time/ar 12 timer/ar
Omni 2,9 2,6 2,3
0 2,2 1,6 1,0
30 2,7 2,0 1,4
60 2,7 2,2 1,7
90 2,8 2,5 2,2

For at kunne vurdere bglgernes laengde, er det ngdvendigt at kende forholdet
mellem bglgehgjde og bglgeperiode. Pa Figur 36, fremgar bglgehgjderne og peri-
oderne fra tidserien. P3 figuren er lavet en estimeret relation mellem bglgehgjde
og bglgeperiode:

T, = 5.2H%S
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hvor:
T, er bglgens peak periode
H; er bglgens signifikante bglgehgjde

P& baggrund af relationen mellem bglgehgjde og periode fas de i Tabel 3 an-
givne peak bglgeperioder.

70
1219 =~

o

60

r 50

- 40

Tp [s]
Densitet

- 30

20

10

- =5.2Hs [m]°3

T T

0.5 1.0 15 2.0 2.5
Hs [m]

Figur 36 Scatter figur for Hs og Tp. Angivet p8 figuren er en relation mellem Tp og
Hs.
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Tabel 3 Tilhgrende bolgeperioder for bglgerne i Tabel 2.
Peak bglgeperiode T, [s]
Bglgeretning
ON o o . o
N 3 timer/50 ar 1 time/ar 12 timer/ar
omni 8,9 8,4 7,9
0 7,7 6,6 52
30 8,5 7,4 6,2
60 8,5 717 618
90 8,7 8,2 7,7

3.2.3 Bglgetransformation fra dybt til lav vand

N&r bglgerne bevaeger sig fra dybere vanddybder til lav vanddybde, vil bglgerne
begynde at bryde og reduceres i bglgehgjde. Figur 37 viser, hvordan bglgerne
nedbrydes, ndr de naermer sig kysten.

——H1/3
——H1/250

0 i) 2 3 4 5 6 7
Depth (m)

Figur 37 Bolgetransformation fra dybt til lavt vand for 50 8rs balgen for alle
retninger. H1/3 er den signifikante bolgehgjde og H1/250 betragtes som
den maksimale bglgehgjde.

N&r bglgerne bevaeger sig mod kysten, er de med til at gge vandstanden lokalt
ved kysten, sdkaldt bglgestuvning. Bglgestuvningen svarer til ca. 20% af den
signifikante dybvandsbglgehgijde. Dette vil for 50 arshaendelsen betyde en bgl-
gestuvning pa ca. 0,6m.
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3.2.4 Bglger til indledende projektering

P& baggrund af Figur 37 er det muligt at vurdere de bglger som kystbeskyttelsen
skal projekteres for. Nar vanddybden skal vurderes til Figur 37, er det ngdven-
digt at medtage vandstandsforholdene, da den hgjere vandstand vil kunne lede
til hgjere bglgehgjder.

Ved brug af vandstandene fra Tabel 1 er det muligt at bestemme den signifi-
kante og maksimale bglgehgjde. De forskellige vandstandsniveauer giver de i
Tabel 4 og Tabel 5 viste bglgehgjder for henholdsvis et havbundsniveau pa -1m
og -2m.

For bglge-parametrene til projektering af bglgebryderne medtages der ikke bgl-
gestuvning, da stuvningen antages at forekomme mellem diget og bglgebry-

derne.

Tabel 4 Den signifikante bglgehgjde og maksimale bglgehgjde relateret til levetiden
og middeltidshaendelsesperioden. Bglgehgjderne er udregnet for et
havbundsniveau p§ -1m, og ved brug af Figur 37.

MT - | 20 3rs MT 50 ars MT 100 &rs MT
vand-

stand

B\I‘ Hs Hmax Hs Hmax Hs Hmax

2017 | 1.6 2.2 1.6 2.2 1.7 2.2

2050 | 1.7 2.3 1.8 2.4 1.8 2.4

2075 | 1.9 2.5 1.9 2.5 1.9 2.5

2100 | 2.0 2.6 2.0 2.7 2.0 2.7

2125 | 2.1 2.8 2.2 2.8 2.2 2.9

https://cowi.sharepoint.com/sites/A256285-project/Shared Documents/60-WorkInProgress/10-Documents/A256285-RP-002 Forundersggelse af kystbeskyttelsen ved Ulshale-Feaellesskov ver 2
Idéoplaeg COWI November 2023.docx



COWIL
FORUNDERS@GELSE AF KYSTBESKYTTELSEN VED ULVSHALE-FALLESSKOV 35

Tabel 5 Den signifikante bglgehgjde og maksimale bglgehgjde relateret til levetiden
og middeltidshaendelsesperioden. Bolgehgjderne er udregnet for et
havbundsniveau p8 -2m, og ved brug af Figur 37.

MT - | 20 8rs MT 50 &rs MT 100 &rs MT
vand-

stand

B\r Hs Hmax Hs Hmax Hs Hmax

2017 | 2.1 2.8 2.2 2.9 2.2 2.9

2050 | 2.3 3.0 2.3 3.0 2.3 3.0

2075 | 2.4 3.1 2.4 3.1 2.4 3.2

2100 | 2.5 3.3 2.5 3.3 2.6 3.3

2125 | 2.7 3.5 2.7 3.5 2.7 3.5

3.3 Sikringshgjder

Uden bglgepavirkning er sikringsniveauet 1872 + havniveauet i &r 2075 sva-
rende til 3,62 m DVR90 for de indre diger.

De bglgepdvirkede del af Ulvshale har sikringshgjden 1872 + havniveauet 8r
2075 svarende til 3,62 m DVR9O0 tillagt bglgetillaegget pa 1,2 m = 4,80 m DVR90

3.4 Nedbgr

Den varmere atmosfeere i et fremtidigt klima kan indeholde mere vanddamp og
derved forventeligt mere nedbgr. I fremtiden forventes seerligt vinternedbgren
at gges med omkring 40% og vil kun falde meget sjeeldent som sne.

Om sommeren i fremtiden forventes nedbgren at falde primaert som skybrud ef-
terfulgt af tgrkeperioder. Allerede nu oplever vi at der kommer samme mangde
nedbgr om sommeren - dog kun ved 2-3 skybrud om méneden og ellers tgrke-
perioder. Denne tendens forventes at fortsaette og eskalerer i fremtiden.

3.5 Samtidighed af stormflod og laengerevarende
nedbgr

Nedbgr om sommeren i form af skybrud har ikke sammenfald med stormflod.

Derfor fokuseres kun pd vinternedbgr som har stort forventet sammenfald med
stormflod eller hgj ydre vandstand. De senere &r har flere omréder af Danmark
oplevet episoder med ualmindelig hgj vinternedbgr - f.eks. 176 mm i februar
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2021 i Haderslev samtidig med at der var leengerevarende gstenvind og derved
lokal hgj vandstuvning i omradet.

I fremtiden forventes det at vinternedbgren tiltager med omkring 40%, og nar
havniveauet samtidig stiger og stormfloderne forventes at blive hyppigere og
kraftigere - s& forventes sandsynligheden for samtidighed af vinternedbgr og
hgj vandstand eller stormflod at stige!
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4 Forundersggelse af kystbeskyttelsen

Kystbeskyttelse er en paraplybetegnelse for bade erosion, der er drevet af pa-
landsbglgers gdelaeggende kraefter, og havoversvgmmelse, der drives af vands-
tandshasvningen under en stormflod.

Dertil skal tillaagges “klimapavirkningen” der dels er forventet stigning i bade
bglgehgjde og maksimalvandstand grundet havspejlsstigningen samt de andre
afledte klimap&virkninger som gget nedbgr, hgjerestdende grundvand og samti-
digheds-feenomenerne.

4.1 Overordnede lgsningsforslag

Den overordnede lgsning er at friggre Ulvshale boligomrdde fra “alle slags vand”
- derved menes at Ulvshale boligomrade lokalt populzert skal opfattes som et
stort badekar. Omradet far hgj ensartet "badekars-kant” i form af diger, der skal
h&ndtere de fremtidige stormfloder med hgj vandstand kombineret med havs-
pejlsstigning.

Til hdndtering af de indfaldende bglger anlaegges bglgedeempende bglgebrydere
med bagvedliggende hgjtliggende strand, der hvor de mangler i dag og der an-
leegges samme terraenhgjder mellem bglgebrydere og havdiger langs hele
straekningen.

"Badekarret” skal forsynes med udlgbspunkter til gravitionelt udlgb samt pum-
per mod @st og vest for at sikre afstremning bade i hverdagen og at nedbgrs-
vand kan fijernes effektivt fra omradet i tilfeelde af b&de skybrud og laengereva-
rende vinternedbgr samtidig med hgj ydre vandstand - samtidig skal der anlaeg-
ges lavninger og mindre grgfter, der hurtigt far nedbgrsvandet ned i den nuvae-
rende store gst-vest-gaende grgft i stedet for ind i boliger.

4.2 Erosionsbeskyttelse

4.2.1 Bglgebrydere

For at bestemme den stenstgrrelse som er ngdvendig for at modsta de dimensi-
onsgivende bglger benyttes Hudsons formel, til at udregne den ngdvendige mid-
delstenvaegt:

_ peH}
Wso = KpA3cota
hvor:
Wso er middelstenvaegten
Or er densiteten af sten (antages 2650kg/m3)
H, er den signifikante bglgehgjde
Kp er stabilitetskoefficient (antages til 2, svarende til begyndende skade)
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er den relative densitet mellem sten og vand (vands densitet antages

til 1025kg/m3)

cota er haeldningen pa skraningen (saettes til 1:2)

P& baggrund af 50 &rs middeltidshaendelsen om ca. 50 &r (se Tabel 4 og Tabel
5), er det med Hudsons formel muligt at udregne at p& 1m vanddybde skal der
bruges daeksten med en middelvaegt pa ca. 1,1t, imens der for 2m vanddybde

skal benyttes en middelvaegt pa ca. 2,35t.

De eksisterende bglgebrydere, vil under en 50 &rs middeltidshaendelse om ca.
25 &r og 50 ar sta under vand, som vist pa Figur 38. Det anbefales derfor at for-
steerke bglgebryderne, bade for at sikre at krone koten (toppen af bglgebryde-
ren) er hgjere end en 50 8rs middeltidshaendelse i fremtiden, samt at der kan

placeres stgrre sten til at ggre bglgebryderen mere robust.

Figur 39 viser en forsteerkning af de eksisterende bglgebrydere, hvor sten med
en middelvaegt pa 1,1t benyttes. For at det nye lag daeksten kan placeres, skal
tden i bunden udbygges, s& deekstenene kan placeres herpd, samt at der er til-
straekkelig beskyttelse mod lokal erosion ved bglgebryderen.

50MT - 2075
— 50MT - 2050 1000 Daeksten 350-1400kg
[w, Grabsten 0.2-0.4m
2 & & 2
= 17 N1
= S S = B A e 1000
Pede@ade Dodolod Y} g,

Filterdug

500

Tveersnit af eksisterende bolgebrydere, baseret p8 Figur 6. 50 8rs

Figur 38
middeltidshaendelsen i 2050 og 2075 er angivet p§ skitsen.
Deeksten 1100kg
50MT - 2075
Deeksten 350-1400kg

|7:1> 50MT - 2050

X & 53
X = Filterdug
Spraengstensfyld 0.07-0.25m

Opleeg til forsteerkelse af eksisterende bolgebrydere. 50 8rs

Figur 39
middeltidshaendelsen i 2050 og 2075 er angivet p§ skitsen.

Oplaegget til placering af de nye bglgebrydere er baseret pd ingenigrmaessig er-
faring, samt en vurdering af de omkringliggende bglgebrydere og deres effekt.
Et oplaeg til placering af de nye bglgebrydere er vist pd Figur 40.
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Figur 40 viser to versioner af en bglgebryder, en pd 1m vanddybde og en pa 2m
vanddybde. Da havbundsniveauet er ukendt for de nye bglgebrydere pa nuvae-
rende tidspunkt, er det antaget at 3 vil vaere placeret p& 1m vanddybde, og 2 vil

veere placeret pd 2m vanddybde.
Det anbefales at inden den neeste fase af projekteringen udfgres at der laves en

havbundsopmaling, for at fastsld vanddybden pa straekningen.

Tvaersnittet for de 2 versioner af bglgebryderne er vist pa Figur 41 og Figur 42.

Ideoplaeg til placering af nye bglgebrydere. De 2 mest vestlig placerede bglgebrydere samt den
ostligste er placeret p8 1m vanddybde. De resterende 2 er placeret p§ 2m vanddybde.

Figur 40
Daeksten 1100kg
Spraengstensfyld 0.07-0.25m

OMT - 2075

5
— 50MT - 2050

|
1-! O
T O
3
L=t
[

500

Skitse af ny balgebryder p§ 1m vanddybde. 50 8rs middeltidshaendelsen i

Figur 41
2050 og 2075 er angivet p§ skitsen.
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50MT - 2075
Lr 50MT - 2050

Deeksten 2350kg

Spreengstensfyld 0.07-0.25

Figur 42 Skitse af bglgebryder p§ 2m vanddybde. 50 8rs middeltidshaendelsen i
2050 og 2075 er angivet p8 skitsen.

4.2.2 Sandfodring

For at fa den fulde beskyttelse af diget, vil der skulle sandfodres mellem diget og
bglgebryderne, s& der kan dannes et forland, som det ses ved de andre bglge-
brydere. P8 Figur 43 er angivet et omrdde med areal pd omkring 31.000 m2 som
bgr sandfodres. Det antages for nu at der skal bruges sand med en 1m gennem-
snitlig lagtykkelse til sandfodringen, svarende til 31.000 m3.

Figur 43 Sandfodringsareal. (Sattelitfoto: Google Earth)

Det vurderes ikke at opfgrelsen af bglgebryderne vil medfgre en negativ pavirk-
ning pa sandtransporten i omradet, og at der ikke vil vaere negative konsekven-
ser for omraderne vest for straekningen med nye bglgebrydere.

Det forventes derfor ikke at der behgves Igbende vedligeholdelsesfodringer pa
streekningen, da det ikke har veeret tilfeeldet for nuvaerende strandfodringsomra-
der. Dette er baseret pa at de omkringliggende straekninger med bglgebrydere
er stabile. Det kan dog ikke udelukkes at kommune/myndigheder vil stille krav
om vedligeholdelsesfodringer for at tildele en tilladelse. P& dette stadie vurderes
det dog ikke at vedligeholdelsesfodringer behgves medtaget i projektet.
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4.3 Oversvgmmelsesbeskyttelse

4.3.1 Opdatering af eksisterende diger

De eksisterende nordvendte kystdiger er dimensioneret til at beskytte mod en
stormflod af samme stgrrelsesorden som man oplevede det under 1872 stor-
men. Inspektion af digets tilstand i sommeren 2023 viser mange steder pa
straekningen, at diget er udsat for bade antropogen erosion, erosionsskar fra
bglgepdvirkning og der er identificeret gravehuller i diget fra reeve og gnavere.
Det fremgar af profiloptegningerne at sikringsniveauet varierer meget over
straekningen og det er derfor vigtigt at diget bliver vedligeholdt og at der samti-
dig etableres et ensartet sikringsniveau med ensartet robusthed langs straeknin-
gen.

Det eksisterende gstlige dige er ogsd meget uensartet i bdde kronekote - fra 1,7
til 3,1 m DVRO0 og i strukturel tilstand med flere stgrre traeer direkte pa diget
og derved rodnet i diget - det bgr ogsd genopbygges kystteknisk korrekt med
ensartet sikringsniveau og med lokalt bglgebidrag taet pa kysten.

Nye dige

Som det ser ud i dag, vurderes omradet saerdeles oversvommelsestruet fra hgj-

Der arbejdes med andre

lgsninger og dette forslag er

ikke leengere aktuelt.

vandshaendelser, eftersom der ikke er etableret tilstraekkelig robust ensartet
hgjvandssikring ved det Sgndre dige, Nordgstre dige og ved det vestlige dige -
alle i vestlige del af projektomradet.

Her kan der med fordel anlaegges et nyt vestlige dige, der er kystteknisk opti-
meret og overordnet fglger sommerhusomrédets afgransning indenfor det redu-
cerede habitatnatur omrade, se Figur 23. Fordelen ved det tilbagetrukne vestlige
dige er, at det kun i meget begraenset omfang vil risikere at vaere bglgepavirket,
og det er derfor ikke ngdvendigt at dimensionere diget til at inkludere bglgeop-

Isb. Herved bliver diget ikke sd hgijt og derved ikke s& bredt.

Som udgangspunkt anbefales det, at sikringsniveauet er ensartet over hele be-
skyttelsens laengde. Dvs. at sikringsniveauet for det Nordre dige bgr viderefgres,
b&de ind i land langs @stlige dige, og langs det foresldede Vestlige dige - dog
uden bglgebidrag.

Et lgsningsforslag til forhgjelse og yderligere anlaeggelse af landdigerne i den
gstlige og vestlige del af omradet er illustreret i Figur 44.

https://cowi.sharepoint.com/sites/A256285-project/Shared Documents/60-WorkInProgress/10-Documents/A256285-RP-002 Forundersggelse af kystbeskyttelsen ved Ulshale-

Feellesskov ver 2 Idéopleeg COWI November 2023.docx



COWIL
FORUNDERS@GELSE AF KYSTBESKYTTELSEN VED ULVSHALE-FALLESSKOV

42

Signaturforklaring
231 NATURA 2000 - Habitatomrader
Dige Forslag

Jordstykke

500

10 50 100 150 m
I

Forslag til anlaeggelse af Vestlige dige (til venstre) inklusive markering af nuvaerende udbredelse af Na-

Figur 44
tura 2000 omréde. @stlige dige (til hgjre) bibeholder nuvaerende placering og anlaegges kystteknisk

korrekt.

Terreenniveauet langs det foresldede Vestlige dige er szerdeles lavt, helt ned til
ca. kote -0.7 m. Det betyder at landdiget, naesten uanset hvilket sikringsniveau,
der veelges, bliver meget dominerende i landskabet og at det forventes at give
udsigtsgener for sommerhusejerne. De samme sommerhusejere drager umid-
delbart stgrst nytte af diget, da deres huse er beliggende sa lavt som -0,4 m
DVR90, og bliver derved fgrst og kraftigst oversvgmmet fra sydvestlige over-

svgmmelser

4.3.3 Pumper

Det nye vestlige dige og det opdaterede gstlige dige samt det veludbyggede nor-
dre dige, er "“badekarrets” kanter etableret. Derved kommer der ikke vand ude-
fra, men der kommer stadig vand fra nedbgr som skal hdndteres ved at skulle
pumpes ud af projektomradet. Da projektomradet indenfor badekars-kanten er
omkring 0,92 Km2, s3 skal der tilstraekkelig pumpekraft til at kunne friggre om-

radet fra nedbgrs-vand relativt hurtigt.

Ved placering af pumper i hver ende af nuvaerende grgft samt i midten af grgf-
ten med udlgb gennem havdiget, er tillsbstiden fra nedbgren falder p& terraen til

den er Igbet til en af pumperne minimeret.

Det er ikke endeligt vedtaget, hvor store pumper der skal estimeres for, da det
b&de er et klimarelateret og et gkonomisk spgrgsmal, men placeringen af

https://cowi.sharepoint.com/sites/A256285-project/Shared Documents/60-WorkInProgress/10-Documents/A256285-RP-002 Forundersggelse af kystbeskyttelsen ved Ulshale-Fzellesskov ver 2

Idéoplaeg COWI November 2023.docx



COWIL
FORUNDERS@GELSE AF KYSTBESKYTTELSEN VED ULVSHALE-FALLESSKOV 43

pumperne defineres af nuvaerende overflade-terreen, da den underliggende mo-
reenejord minimerer naturlige nedsivning af nedbgr, se Figur 45.

e

Figur 45 Anbefalet placering af de tre pumper (rede kryds) indenfor projektomr§det
- samt opdatering af nuvaerende pumpe i Sgndre dige.

4.4 Samlet klimatilpasning
Den samlede klimatilpasning af projektomradet er overordnet opdelt i faser for

at kunne overskue de enkelte del-leverancer lettere.

Den samlede klimatilpasning er fgrst fuldt funktionsdygtig, nar de kritiske faser
er etableret.

Fase 1 er etablering af de nye bglgebrydere mellem de eksisterende, der giver et
samlet hgjt sikringsniveau mod kysterosion. Bag disse nye bglgebrydere sand-
fodres stranden op til samme hgje niveau (+1,5 m DVR90) som de nuvaerende
strande for at minimere bglgernes energi inden de rammer digelinjen med hav-
diget. Havdiget opbygges som traditionelt sanddige med moraenelers-overlag og
muldblandet graesblanding til den landvaerts beliggende havoversvgmmelsesbe-
skyttelse mod havet.

Ved GF den 11. november 2024
er det beslutttet at fa tilladelse til
etablering af bglgebrydere/
stenrev langs Ulvshalevej

LI den nordvestlige del af havdiget er Natura 2000-udpegningen en umiddelbar
_hindring for at kunne fortszette bglgebryder-linjen. Derfor er eksisterende skra-
ningsbeskyttelse og bagvedliggende hgjtliggende naturlige ler-plateau vigtigste

erosionsbeskyttelse mod bglger og erosion.

Fase 2 er etablering af Vestlige dige og opdatering af @stlige dige med tilhg-
rende pumper og udlgbsbygveerker, der samlet oversvgmmelsesfriggr Ulvshale
boligomrader fra bade for havoversvsmmelse og fra oversvgmmelsesmulighed i
forbindelse med bade leengerevarende vinternedbgr og sommer-relateret sky-
brud.
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Fase 3 er opdatering af eksisterende pumpe i Sgndre dige samt de tiltag som
opretholder nuvaerende beskyttelse mod havoversvgmmelse og som samtidig
optimere levemulighederne for flora og fauna i dette helt specielle naturomrade.
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5 Anlaegsoverslag

5.1 Bglgebrydere

P& baggrund af skitserne i afsnit 4.2, er der udregnet et anlaegsoverslag for
etableringen af bglgebrydere og sandfodring. Af Tabel 6 fremgar maengderne af
materiale der skal benyttes til bglgebryderne. Tabel 7 viser de maengder af ma-
teriale der skal indkgbes foruden de sten som digelaget allerede har erhvervet
sig. Tabel 8 angiver enhedspriserne for de enkelte materialer. Der er for deek-
sten tages hgjde for at der for de eksisterende bglgebrydere skal graves sand
vaek for at kunne placere stenene, samt at der p& 2m vanddybde skal benyttes
stgrre sten end ved 1m vanddybde. Tabel 9 angiver prisen for de materialer som
skal indkgbes til bglgebryderen.

Tabel 6 Materialemaengde til bolgebrydere.

Eksisterende Ny - vanddybde 1m Ny - vanddybde 2m
Antal 8 3 2
Daeksten [m?3] 4592 1743 2156
Spraengstensfyld/Ral [m3] 1232 3423 3766
Geotekstil [m?2] 0 3087 2688

Tabel 7 Materiale maengde til balgebrydere fratrukket stenmaengde pé lager.

Fratrukket lagersten

Eksisterende

Ny - vanddybde 1m

Ny - vanddybde 2m

Daksten [m3] 4239 1743 2097
Spraengstensfyld/Ral [m3] 1232 3423 3766
Geotekstil [m?2] 0 3087 2688

Tabel 8 Enhedspriser p§ materialer, baseret p4 tidligere COWI projekter.

Priser Eksisterende Ny - vanddybde 1m Ny - vanddybde 2m
Daeksten [kr./m3] 650 600 700
Spraengstensfyld/Ral [kr./m3] 500 500 500

Geotekstil [kr./m2] - 50 50
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Tabel 9 Pris for materialer til balgebrydere.
Priser Eksisterende Ny - vanddybde 1m Ny - vanddybde 2m
Daeksten [kr.] 2755388 1045800 1468024
Spraengstensfyld/Ral [kr.] 616000 1711500 1883000
Geotekstil [kr.] - 154350 134400

Summen af prisen for materialer i Tabel 9, samt de 70.000 kr. som fremgar af
tilbudsdokumentet for de erhvervede sten, vil den samlede pris for bglgebry-
derne veere ca.:

9.840.000 kr. ekskl. moms.

Prisen for sandfodring kan opdeles i to dele: Mobilisering af skib og mandskab,
samt enhedsprisen for sand.

Der antages en mobiliseringspris p& 500.000 kr., samt en enhedspris pa 100
kr./m3 sand.

Der findes feelles indvindingsomradder omkring 10 km fra stranden, se Figur 46,
og det antages et af disse omrader vil vaere egnet til sandfodringen.

Med en sandfodringsmaengde pa ca. 31.000 m3, vil prisen veere ca. 3.600.000
kr. ekskl. moms.

520!0A

D Fallesomrade
F

¢ s km 10 kn
WGS84. Lengde,Bredde: 12.3323, 55.2069

Figur 46 Feellesomr8der til r8stofindvinding. Kort: Miljostyrelsen.
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Priserne pa materialer og indbygning af disse er medtaget i priserne ovenfor,
dog er der ikke medregnet anstilling fra entreprengren og andre udgifter ikke di-
rekte relateret materialerne. Det anbefales derfor at tillaegge prisen minimum
30% for at sikre disse udgifter er medtaget, samt at evt. uforudsigelige udgifter
er med taget.

Den samlede pris vil derfor for forstraekning af eksisterende bglgebrydere, opfg-
relse af nye bglgebrydere og sandfodring vaere ca.:

17.500.000 kr. ekskl. moms.

5.1.1 Overvejelser i forbindelse med prissaetningen af
bglgebryderne

Prisen pa bglgebryderne er baseret pa begraenset data, bl.a. er det ikke klart
hvad den praecise vanddybde er i omradet hvor bglgebryderne skal anlaegges.

Inden de naeste faser for bglgebryderne igangsaettes, anbefales det derfor at f&
foretaget en opmaling af kyststrakningen. En opmaling vil give information om
havbunden som kan benyttes til at fa et mere praecist billede af hvilke bglger der
kan forekomme ved bglgebryderne, dette sammen med vanddybden ved bglge-
bryderne vil kunne vaere med til at optimere stgrrelsen af sten og maengderne.
Dette vil have en indvirkning pa hvilken prissatning der kan laves. En opmaling
samt mere detaljeret projektering af bglgebryderne vil ogs8 kunne vaere med til
at fjerne nogle af de usikkerheder der er pd dette stadie. Dette vil medvirke til
at risikoen for overraskelser under udfgrelsen minimeres.

5.2 Diger

Anlaegsoverslaget er udarbejdet med den viden der er p& projektet p.t. og alle
anlaegsudgifter er derfor tillagt forbehold i form af en procentsats indeholdende
10% anstilling og arbejdspladsdrift, 15% uforudsete udgifter, 10% radgivere og
25% usikkerhed. Den gennemsnitlige samlede tillagte usikkerhed svarer derved
i stgrrelsesorden til omkring 55-60% af forventede nettoydelser. Hvis der ind-
hentes moraeneler til billigere priser etc. bgr denne enhedspris indarbejdes.

De fire diger er endog meget forskellige i anlaegsoverslag, da de er pa et meget
uens funktionsniveau.

Nordre Dige er fuldt funktionsdygtigt med sikringskote p& 3,62 m DVR90 og som
skal tilfgres 1,2 cm bglgebidrag for at vaere fuld funktionsparat til fremtidige
stormfloder. Anlaegsoverslaget for det opdaterede Nordre Dige pa alle 3,27 Km
er 9,73 Mio. kr. ekskl. moms.

Det nuveerende gstlige dige skal genopbygges fra bunden, da hele traeer med
rode skal fjernes fra diget og det skal opbygges kystteknisk korrekt med ensar-
tet dige-sikringskote og bglgetillaag mod havet. Anlaegsoverslaget for det opda-
terede gstlige dige pa alle 0,41 Km er 9,73 Mio. kr. ekskl. moms.
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Det fremtidige Vestlige Dige skal opbygges fra bunden pa en relativt lavtlig-
gende terraenoverflade relativt taet pd boliger neer Habitat-naturomrade. An-
laegsoverslaget for det nyanlagte Vestlige Dige pa alle 0,9 Km er 12,97 Mio. kr.
ekskl. moms.

Det Sgndre Dige skal opdateres i kommunikation med Miljgministeriet om gn-
sker til den nuvaerende - og den fremtidige naturtilstand i Habitatnaturen. Hvis
det skal opdateres til 3,62 m DVR90 i hele sin laengde p& 1,23 Km, s& vurderes
anlaegsomkostningerne at veaere pé 5,05 Mio. Kr. ekskl. moms.

Det samlede anleegsoverslag (med omkring 50-60% usikkerhed) for alle 4 diger
er pd 29,23 Mio. Kr. ekskl. moms. nar alle materialer er tilkgbte og anlagt af
dansk entreprengr baseret pd lignende anlaegsprojekter.
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From: Pernille Sgrensen

Sent: Tue, 10 Jun 2025 06:33:54 +0000

To: Kystbeskyttelse; Beth Sgeborg Lundholm

Subject: VS: Anmodning om at opstarte en §1 a proces fra Ulvshale-Fallesskov Digelag (bilag 2 og
3)

Attachments: Bilag 2 skitse helhedsplan.pdf, Bilag 3 Projektbeskrivelse bglgebrydere.pdf

Venlig hilsen

Pernille Sgrensen
Teamleder

mobil: [ G0

perso@vordingborg.dk
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O
T\
1

Natur og Vand
Ostergardstreede 1A
4772 Langebeek

tekpost@vordingborg.dk
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Vordingborg Kommune
Valdemarsgade 43

4760 Vordingborg

Fra: Bestyrelse - Ulvshale Digelag <bestyrelse@ulvshale-digelag.dk>

Sendt: 28. maj 2025 16:22

Til: Pernille Sgrensen <perso@vordingborg.dk>

Emne: Anmodning om at opstarte en §1 a proces fra Ulvshale-Fzellesskov Digelag (bilag 2 og 3)

Hej Pernille
Hermed bilag 2 og 3 til fremsendt anmodning.

Mvh Alex



Bilag 2

KLIMASIKRING [ ULVSHALE

Nuvaerende klimasikring

Sommerhusomradet i Ulvshale er i dag kendetegnet ved at det ligger sé lavt, at de fleste huse allerede ved forhgjet
vandstand pa 1,50 m, alle vil blive enten oversvemmet eller utilgeengelige pga. oversvemmede adgangsveje.

Digelaget har diger pa 2 m (DVR90)* rundt om omradet for at modvirke oversvemmelse fra havet og kun langs den
nordlige kyststreekning, er digerne hgjere end 3,0 m (DVR90)* for ogsa at medtage opskyl fra belgerne. Diger er
opbygget af ler og sand og har til formal at holde vand ude, men de kan ikke tale bglgernes erosive kreefter.

Derfor er der havveerts digerne bygget forskellige former for erosionsbeskyttelse, herunder skraningsbeskyttelse,
bglgebrydere og terraenhaevninger som Klitter, flade plateauer af ler etc. Deres formal er alle at beskytte digerne ved at
tage balgernes energi ud inden vandet rammer digerne.

| oktober 2023 indtraf den starste stormflod for omradet siden 1904 og her var det tydeligt at de omrader pa den nordlige
kyststraekning, hvor der ikke var noget eller kun svag erosionsbeskyttelse, havde bglgernes erosion fiernet op til % dele
af diget.

Umiddelbart efter stormen blev genopbygningen af digerne gennemfart.

Genopbygning af klitterne langs Ulvshalevej fra station 1955 til 2340, altsd 385 m, udestar stadig og afventer
Vordingborg kommunes behandling af kap. 1a.

For at begraense skaden fra evt. fremtidige storme inden fase 2 er gennemfgrt, er der udarbejdet en plan for
afvaergeforanstaltninger som aktiveres hvis DMI udsteder varsel om forhgjet vandstand (over 1,2 m). Det kreever dog en
godkendelse fra Vordingborg Kommune, som endnu ikke er modtaget.

DVR90* Note: Alle koter angivet i det danske hgjdesystem DVR90, som er "Dansk Vertikal Reference 1990"

Fremtidig klimasikring
Helhedsplan (skitse) for Ulvshale-Faellesskov omradet

For at modstd kommende storme og klimaaendringer er der sammen med COWI udarbejdet et oplaeg til en samlet plan
for kystbeskyttelse for sommerhusomradet i Ulvshale (helhedsplan).

Planen er faseopdelt for at sikre, at klimatilpasningen kan handtere bade akutte problemer og fremtidige udfordringer,
samtidig med at implementeringen fordeles over tid for at lette finansiering og minimere pavirkningen af lokalomradet.

STATUS:

Fase 0, omhandler genopbygningen efter stormen i oktober 2023.
Genopbygningen af digerne er gennemfart.

Genopbygning af klitterne langs Ulvshalevej udestar stadig (fra station 1955 til 2340), da det kraever godkendelse af
Vordingborg kommune. Ansggning om tilladelse til genopbygning er indsendt til Vordingborg Kommune.
Sagsbehandlingen i Vordingborg kommune er sat i bero i januar 2025. Genopbygningen af klitreekken vil indga i kap. 1 a
processen. Tidshorisont for en godkendelse er pt. ukendt.

Fase 1, omhandler etablering af de fem "manglende” belgebrydere:

Digelaget har indsendt ans@gning om etablering og har modtaget en tilladelse fra Vordingborg Kommune i oktober 2024.
Miljg- og Fadevareklagenaevnet har modtaget 2 klager fra lodsejere i Ulvshale.

Afggrelse i forbindelse med de 2 klager er modtaget fra Miljg- og Fedevareklagensevnets den 31. marts 2025.
Tilladelsen fra Vordingborg kommune er annulleret.

Bestyrelsen er i dialog med Vordingborg Kommune i forhold til afklaring af det videre forlgb. Tidshorisont er pt. ukendt.



Fase 2, omhandler etablering af erosionsbeskyttelse af diget og kysten langs Ulvshalevej:

Lasningsmodellen bglgebrydere/stenrev er vedtaget pa generalforsamling den 10. november 2024. COWI undersager
mulighed for tilskud og mulighederne for etablering af kystbeskyttelse i Natura 2000. Endelig I@sning er endnu ikke
defineret.

Fase 3, omhandler oversvemmelseshandtering, bade i forhold til regnvand og til havstigning. Planer i forhold il
handtering af regnvand pagar i grundejerforeningens regi. Omfang er endnu ikke defineret.

Nar Fase 3 er afsluttet, er klimasikringen komplet.

Beslutninger i forhold til fase 2 og 3 vil undervejs blive forelagt digelagets generalforsamling.

Link til de naevnte faser for yderligere information:

FASE 1 - Etablering af 5 nye bglgebrydere - Ulvshale gst
FASE 2 - Kystbeskyttelsesprojekt langs Ulvshalevej
e FASE 3 - Oversvgmmelseshandtering

e FASE 0 - Genopbygning efter stormen i oktober 2023

FASE 1 - Etablering af 5 nye
bolgebrydere - Ulvshale @st

Denne fase omfatter etablering af 5 nye belgebrydere mellem de eksisterende bglgebrydere langs Faellesskov Strand for
at lukke hullet mellem de eksisterende bglgebrydere. Denne straekning har under stormen i oktober 2023 vist sig at vaere
seerligt udsat.

Bag disse nye balgebrydere sand-fodres stranden op til samme niveau som de nuvaerende strande for at minimere
bglgernes energi inden de rammer diget.

De tidligere etablerede traehgfder vil blive fijernet samtidig med etablering af de fem bglgebrydere.

Tid: Tidspunkt for opstart af arbejdet er pt. ukendt, da der er truffet en afgerelse i forhold til 2 klager over Vordingborg
kommunes tilladelse (afgarelse). Afgarelsen betyder at sagen er stoppet midlertidig.

@konomi: Budget 16 mio. kr. inkl. moms, svarende til 18.000 kr. pr arealenhed.
Grundet at sagen skal behandles pa ny, jf. afgerelse fra Klagenaevnet er budget dog pt. usikkert.

Placering af de 5 balgebrydere



De tidligere etablerede traehaofder vil blive fiernet.



FASE 2 - Erosionsbeskyttelse langs
Ulvshaleve)

Etablering af 6-9 bglgebrydere/stenrev langs Ulvshalevej for at reducere bglgeenergi og dermed beskytte diget langs
Ulvshalevej — som vi kender dem fra gstlige del, hvad angar pavirkninger i hverdagen, badeforhold og kystbeskyttende
effekt pa diget.

Efterfglgende billeder er fra COWIs praesentation ved generalforsamlingen den 27. oktober 2024. Den endelig lgsning vil
ikke ngdvendigvis se ud som skitseret nedenfor, da den skal tilpasses ift. fysikken, gnsker, placering og gkonomi.

Belgebrydere



Stenrev er lavere,

Stenrey bredere og dyrere

end bpigebrydere!

Valg af balgebrydere eller stenrev afhaenger af evt. krav fra myndigheder i forhold til beskyttelse af habitatomradet
(Natura-2000). Begge Igsninger undersgges i forhold til muligheden for at fa en godkendelse. Lgsningen med stenrev
vurderes som mest sandsynlig, da disse, ud over kystbeskyttelse, samtidig styrker havets biodiversitet.

Lagsningen med balgebrydere vurderes at veere vanskeligt at fa tilladelse til i Natura-2000-omrader.

Bag belgebryderne/stenrev sandfodres stranden op til samme niveau som de nuvaerende strande for at stabilisere
kystlinjen og skabe forland og dermed minimere bglgernes energi inden de rammer diget.

Lgsningsmodellen er vedtaget pa generalforsamling den 10. november 2024.

Geotekniske undersggelser: Havbundens og terraenets forhold kortleegges for afklaring af optimal placering og design
af belgebrydere/stenrev.

Miljgvurdering: Da omradet ligger i Natura 2000-omrader ligger en stgrre opgave i sikring af n@dvendige tilladelser.

Tilskud: Muligheder for tilskud undersgges sidelabende med indhentning af nadvendige tilladelser. Safremt der skal
anlaegges stenrev, forventes mulighed for diverse tilskud. I tilfaelde af balgebrydere kan der ikke forventes tilskud.

Tid: Ansggning forventes indsendt 2025.
Tidspunkt for opstart af anleegsarbejderne afhaenger af processen med myndighedsansggning og -tilladelse.

@konomi: Ved generalforsamlingen 27. oktober 2024 blev praesenteret et overslag som var behaeftet med en meget stor
usikkerhed, hvilket skyldes manglende afklaring af placering, antal og udformning. Nar tilskudsmulighederne er afklaret
og et mere detaljeret projekt, vil usikkerheden vaere reduceret. Budget er derfor endnu uafklaret.

Betaling af andel: Betalingsform og finansiering er uafklaret. Muligheder undersgges nar tilskudsmulighederne er
afklaret og der foreligger et overslag med mindre usikkerhed.

LINK:

COWIs praesentation ved generalforsamlingen den 27. oktober 2024 (pdf - 3,8 MB)

Beslutning pa ekstraordinaer generalforsamling 10. november 2024




Danmarks Naturfredningsforening om stenrev

Opsamling fra Dialogmegdet lerdag den 17. august 2024 (pdf - 261 kb)

COWI preesentation pa Dialogmede lgrdag den 17.auqust 2024 (pdf - 6,1 MB)

Natura 2000 Retningslinjer

FASE 3 -
Oversvemmelseshandtering

er opdelt i 2 delfaser, fase 3a og fase 3b.

Fase 3a: Regnvands-, bagvands- og
havvandshandtering.

| denne fase er der fokus pa tiltag, som sikrer omradet mod alle former for oversvemmelse herunder oversvemmelser i
forbindelse med bade laengerevarende vinternedbgr og sommer-relateret sky-brud, bagvand og af havvand.

Sikring mod oversvemmelser kan lgses pa flere mader og der foreligger endnu ikke en endelig Iasning. Afklaring vil ske i
teet samarbejde mellem Digelaget og ULG. Der overvejes alternativer til det vestlige dige, som er naevnt i COWI rapport
fra november 2023.

Sikring mod oversvemmelse fra al slags nedbgr varetages af grundejerforeningen (ULG). Det geres med
vandhandtering inde i "badekarret” og omfatter bl.a. forbedring af grgfter samt opdatering af pumper og udlgbsbygveerk.
Arbejdet pagari ULG.

Tid: Lesningsforslag forventes ultimo 2025.

Gkonomi: Overslag og budget afventer Igsningsforslag

Fase 3b: Forhgjelse af digerne sa de ogsa
modstar havstigning.

Efter gennemfgrelse af fase 1 og fase 2, vil digerne veere beskyttet mod bglgeerosion og ferst nar denne erosion-
beskyttelse er pa plads, giver det mening at opstarte Fase 3b — digeforhgjelsen/-udvidelsen.

| denne fase vil eksisterende diger blive forhgjet i ngdvendigt omfang, med henblik pa at kunne modstad de kommende
storme inklusive fremtidens forventede havspejlstigninger frem til ar 2075.

Nar fase 2 er gennemfert, vil digerne mod nord veere sikret imod bglgepavirkning og det vurderes derfor pa nuvaerende
tidspunkt, at det nordre dige derved allerede nu opfylder hgjdekravet for ar 2075.

Den endelige digehgjde er dog endnu ikke endeligt defineret.

Tid og skonomi er ikke afklaret. Tidligste opstart vil veere efter afslutning af fase 2.
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1 Indledning

Efter aftale med Ulvshale-Fzellesskov digelag har COWI udarbejdet denne pro-
jektering af kystbeskyttelsen langs dele af digelagets nordlige ansvarsomrade.
Projekteringen vil primaert omhandle muligheden for etablering af bglgebrydere
langs kysten mod nord, pa en straekning pa ca. 600 m, mellem allerede etable-
rede streekninger med bglgebrydere. Etableringen og faerdigggrelsen af kystbe-
skyttelsen p& denne straekning er den fgrste del af et stgrre arbejde som Ulvs-
halve-Fzellesskov digelag har igangsat for at beskytte omradet mod oversvgm-
melse.

Denne projektering er vigtigste bilag i ansggningsmaterialet, som digelaget be-
nytter til at ansgge kystmyndigheden om tilladelse til opfgrelse af kystbeskyttel-
sen, som skal virke som erosionsbeskyttelse og have en bglgedaempende virk-
ning under stormhaendelser, sdledes at diget bag er beskyttet mod bglgepavirk-
ning. Det bagvedliggende Nordre Dige bliver reetableret til terreenhgjden far
stormen Babet i oktober 2023, dog sdledes at kronehgjden ingen steder er un-
der 3,3 m DVR90 som var den gamle kronehgjde. Derved opfyldes de lokale ero-
sionsskar i diget, der er opstdet efter den gamle tilladelse.

Afsnit 4 i rapporten beskriver i neermere detaljer valget af Igsningen for kystbe-
skyttelsen samt dimensioneringen af denne. Der er valgt en Igsning med bglge-
brydere, hvorved mellemrummet pa ca. 600 m mellem de eksisterende bglge-
brydere udfyldes med nye bglgebrydere.

Projekteringen skal ligeledes bruges i forbindelse med at der skal indhentes til-
bud fra entreprengrer i det tilfeelde at digelaget opnar tilladelse til kystbeskyttel-
sen. Tegninger, arbejdsbeskrivelser, mv. vil blive brugt som grundlag for at ind-
hente tilbud p& anlaeggelsen af kystbeskyttelsen.

Der er i projekteringen ogsd medtaget en forstraekning af de eksisterende bglge-
brydere omkring straekningen, saledes at den samlede straekningen efter etable-
ring af de nye bglgebrydere vil have et ens beskyttelsesniveau. Enkelte af de al-
lerede etablerede bglgebrydere er anlagt i Natura 2000 omrader, og der er der-

for i forbindelse med projekteringen foretaget en vaesentlighedsvurdering (sepa-
rat dokument) som vedlaegges ansggningen om kystbeskyttelse.

https://cowi.sharepoint.com/sites/A256285-project/Shared Documents/60-WorkInProgress/10-Documents/20-Hovedprojektering/A256285-RP-002 Kystbeskyttelse ved Ulvshale-
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2 Eksisterende forhold

Ulvshale Kyst-omradet bestar primaert af marine og aeoliske sand- og grusaflej-
ringer, med underliggende moraeneler. Den overordnede sandtransport i omra-
det er drevet af bglgeenergien, der forsager en netto langstransport af sediment
fra gst fra Ma@ns klint langs M@ns nordkyst forbi Ulvshale og med naturligt aflej-
ringsomrade mod nordvest. Det frie straek i omradet nar op til 560 km, som illu-
streret i Figur 2-1. Dette medfgrer en potentiel meget stor bglgeenergi og der-
med erosionsrisiko i omradet.

Gladsaxe { Gentofte Bifrred( kund
“Kabenhavn L
Radovre P 1]
Roskilde N A br Bhdrp r
4 T ~M&lmo
- | ( | P
A
Kgoge
{ V\
0¥
345 km
&
0 25 50 km
I ]
Figur 2-1 Frit straek fra Ulvshale Strand

I omradet Ulvshale findes flere lavtliggende, kystnaere boligomrader, der er truet
af risiko for bade kysterosion og oversvgmmelser. Omradet er delvist beskyttet
af et etableret dige, samt bglgebrydere. Derudover skal der hdndteres vand fra
baglandet i form af vand p& terreen som fglge af episoder med kraftig nedbgr.

2.1 Kystlinjen

Ulvshale strand er en del af Mgns nordkyst. Kysten er en nedbrydningskyst med
nettomaterialetransport i vestlig retning. Denne materialetransport har vaeret
holdt ved lige af sediment fra Mgns klint og af nedbrud fra kridt- og lerskraen-
terne langs kysten og de mange rullestensstrande ved havet. For at give et

https://cowi.sharepoint.com/sites/A256285-project/Shared Documents/60-WorkInProgress/10-Documents/20-Hovedprojektering/A256285-RP-002 Kystbeskyttelse ved Ulvshale-Faellesskov -
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bedre overblik i forbindelse med beskrivelsen af kystlinjen er denne inddelt pd
baggrund af stationeringer fra nulpunktet ved den gstlige greense af omradets
gstlige matrikel. Stationeringsnumrene stiger herefter med meters afstand fra
nulpunktet til den gstlige ende af Ulvshales erosionspraeagede boligomrade. Punk-
terne er afsat ved vegetationsgraensen og stiger i sedimenttransportretningen,
hvilket er fra gst mod nordvest. Punkterne er estimeret til at have samme loka-
tion som stationeringen i tidligere rapporter af Ing. M. Sgrensen. Det sidste
punkt er 2400 og afgraenses cirka ved gstligste matrikel. Dette kan ses pa Figur
2-2, hvor stationsnummer samt bglgebrydernummer matrikler er markeret.

Signaturforklaring

@ Stationeringspunkter
O Bolgebryder Nummer

Figur 2-2 Stationeringsnumre per 200 m samt markering af bglgebrydernummer

Ved sammenligning af hgje malebordsblade fra 1899 med ortofotos af omradet,
ses kyststraekningens udvikling over tid. Etablering af forskellige typer af kyst-
beskyttelse har vaeret 3rsag til en forstyrrelse af kystens naturlige ligevaegt.
Dermed er dele af kysten rykket frem, mens andre er rykket landveerts.

Fremrykningen er bl.a. sket mellem station 950 og 1500 efter etablering af fem
bglgebrydere i efterdret 1995. De blev etableret med henblik pd at beskytte di-
gefoden, men fungerede ikke efter hensigten. De er derfor senere blevet forlaen-
get. Dette skete i november 2002 for bglgebryder nr. 5, oktober 2004 for bglge-
bryder 3 og 4 og i 2013 for bglgebryder nr. 2. Derudover blev bglgebrydere 11,
12 og 13 anlagt i 2013, hvormed straekningen mellem st 0 og 450 ogs& er frem-
rykket med ca. 40 m p3 ét 8r, som falge af den tilhgrende sandfodring. Alle bgl-
gebrydere undtagen nummer 1 er i dag landfaste, mens der sker en mindre
tombolodannelse ved bglgebryder 1.

Figur 2-3 viser et ortofoto fra 2022, samt kystlinjen i 1899, 1945, 2002 og
2022.

https://cowi.sharepoint.com/sites/A256285-project/Shared Documents/60-WorkInProgress/10-Documents/20-Hovedprojektering/A256285-RP-002 Kystbeskyttelse ved Ulvshale-
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Signaturforklaring

® Stationeringspunkter
Kystlinjens position
1899
1954
2002
— 2022

Figur 2-3 Ortofoto fra 2022 samt Kkystlinjernes position i omr8det i 1899, 1954 og
2002

Som det fremgar af Figur 2-3 er straekningerne st. 900-1400 og st. 0-350 rykket
frem. mens straekningen st. 350-900 (uden bglgebrydere) er rykket tilbage.
Dette er sandsynligvis som fglge af den uligeveegt som de opfgrte bglgebrydere
har skabt - og den manglende reekke bglgebrydere mellem Bglgebryder 5 og 11.
Dette er iseer tydeligt ved sammenligningen af kystlinjen 1899 med 2022, hvil-
ket kan ses pa Figur 2-4.

Signaturforklaring

® Stationeringspunkter
—— Kystlinjens position i 2022

Figur 2-4 Hgjde mélebordsblade fra 1899 med markering af kystlinjen fra 2022,

Mellem 1899 og 1954 er etableret en mindre hgfde i forbindelse med et dudlgb
til havet ved station 0 samt sma paelehgfder. Da der ikke har veeret tilgaengelige
data mellem 1899 og 1954, har det ikke vaeret muligt at registrere mere prae-
cist, hvorndr denne hgfde blev etableret. Dog kan det ses p& Figur 2-5 nedenfor,
at den har veeret i stand til at pavirke kystens balance, ved at mindske maeng-
den af langstransport vest for station 0. Dermed er der skabt laesideerosion.
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Signaturforklaring

@ Stationeringspunkter
Kystlinjens position i 1899

Figur 2-5 Ortofoto fra 1954 og kystlinje fra 1899.

2.2 Bglgebrydere

Da de 5 forste bglgebrydere blev etableret i 1995 havde de alle en laengde pa
omkring 40 m og en hgjde pa 1,25 m og en opbygning som illustreret i Figur 2-6
med kronebredde pa 1 m og anlaeg 1:2 pa hav- og landvaerts side.

| DAEKSTEN 350-1400kg.

GRABSTEN 0.2-04m

HAV SIDE
. ) FILTERDUG
. . \ . 10 -
Ke | 1 y " “ . - Lsi{!,. S
Ke B S B s S 2 > 7 TITTI

Loose |
BOLGEBRYDER
SNIT a-a,1:100
Figur 2-6 Tveersnit af bolgebryder fra 1995

I 2013 etableredes 3 stk. bglgebrydere. Dette blev gjort ved at fgrst fodre med
30.000 m3 sand og bygge sandet op til kote -1,00. Herefter blev bglgebryderne
anlagt med sten i stgrrelsen 0,4-0,8 m, og de fgres ned til kote ca. -1,30 og op-
bygges til kote +1,00, som illustreret p& Figur 2-7.

https://cowi.sharepoint.com/sites/A256285-project/Shared Documents/60-WorkInProgress/10-Documents/20-Hovedprojektering/A256285-RP-002 Kystbeskyttelse ved Ulvshale-
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Figur 2-7 Opbygning af bolgebrydere 11, 12 og 13 i 2013.

Det er dog kun enkelte steder, at bglgebryderne har bibeholdt samme kote som
ved deres anlaeggelse. Som illustreret pd Figur 2-8 er der kun enkelte steder,
hvor bglgebryderne 11-13 (nederste ortofoto) ndr en kote +1,00 eller hgijere.
Bglgebryderne 2-4 (gverste ortofoto) ligger alle med hgjder over kote +1,00,
mens bglgebryder 1 og 5 ligger lavere.

Signaturforklaring

Hgjde (m)
[10,40-0,60
0,60 - 0,80
[Jo,80-1,00
[ 1,00-1,20
[J1,20-1,40
1,40 - 1,60
@ Stationeringspunkter

Figur 2-8 Hgjden af bglgebryderne - hgjdemodel fra 2019. @verste foto viser (fra
venstre) bolgebryder 1, 2, 3, 4 og 5. Nederste foto viser (fra venstre) bgl-
gebryder 11, 12, 13 og den gstligste landfaste 14

@st for bglgebryder 13 er den ca. 25 meter lange bglgebryder, der har gstligste
ende p& land og derved minimere erosion bag bglgebryder 11, 12 og 13.

https://cowi.sharepoint.com/sites/A256285-project/Shared Documents/60-WorkInProgress/10-Documents/20-Hovedprojektering/A256285-RP-002 Kystbeskyttelse ved Ulvshale-Faellesskov -
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Mellem de to seet af bglgebrydere findes en raekke af gamle paeletrae-hgfder.
Disse er sa nedbrudt at de ikke lzengere kan antages at have en effekt pa kyst-
beskyttelsen.

2.3 Diger

Ulvshale omkranses overordnet af fem diger til beskyttelse mod havoversvgm-
melser. Mod @stersgen er havdiget, det Nordre dige, der Igber langs Ulvshales
nordkyst havvaerts boligerne og landvaerts bglgebryderne. Mod gst beskytter det
gstlige dige mod vandindtraengen fra lavtliggende marker og mod vest er pla-
ceret vestlige dige gennem det lavest beliggende sump-omrade. Det sgndre
dige Igber fra skoven i vest til det nordgstre dige, der beskytter samlet
mod vandindtreengen fra Stege Nor. Digernes lokationer er markeret pa hgjde-
model fra 2019 for omradet i Figur 2-9.

Signaturforklaring

Hojde (m)
B <02m
102-15m
B 15-20m
12,0-25m
T 125-30m
[ 130-35m
B >35m

Figur 2-9 Landskabshgjden i omrédet. Digernes lokation ses ud fra hgjden.

Det nordre dige ses tydeligt i hgjden af landskabet, da der er tillagt bglgebidrag
s3 digekronens hgjde nogle steder er over 4 m DVR90 og forventeligt mindst 3,3
m DVR90. Det @stlige dige i den gstlige del af omradet er mindst 1,9 m DVR90,
mens det vestlige dige ikke er saerligt hgjt - kun maksimalt 1,5 m DVR90 ifglge
denne hgjdemodel. Det Sgndre og Nordgstre dige er langt og uensartet opbyg-
get med ned til 1,6 m DVR90 i analyseret kronehgjde samtidig med, at det for-
ventes at vaere sveert at holde fri for gnavere og reeve, da det er placeret meget
isoleret fra boligomrader etc.

Digehgjden pa det samlede digebeskyttelsestracée varierer i hgjde fra op til 4,00
m pa Norde dige ved st. 300 til 0,60 m i den vestlige del af det vestlige dige.
Disse variationer i digehgjden skyldes bl.a. lokal antropogen erosion.

https://cowi.sharepoint.com/sites/A256285-project/Shared Documents/60-WorkInProgress/10-Documents/20-Hovedprojektering/A256285-RP-002 Kystbeskyttelse ved Ulvshale-
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Foruden den lokale erosion, skyldes hgjdeforskellene ogsa, at det Vestlige dige
er opbygget lavere end det Nordre dige, da det ikke skal modsta bglgepavirk-
ning i samme grad. Derudover er stedvist fundet huller i diget, gravet af dyr
som f.eks. raeve eller mosegrise. Foruden findes en del hgj vegetation pa diget.
De stgrre plantergdder, der fglger med hgjere vegetation, er med til at gge di-
gets ustabilitet.

Lokale lavninger, huller, skreenter, samt stgrre plantergdder er dermed alle med
til at mindske digets sikkerhed og evne til at fungere som kystbeskyttelse.

2.4 Geotekniske forhold

De geotekniske og geologiske forhold er vurderet ud fra boringer, der er fundet
ved en s@gning i Jupiter databasen. Der er ikke fundet geotekniske boringer, i
selve digets tracé, men der er identificeret en raekke boringer der ligger i omra-
det omkring diget. Boringer, der ligger i naerheden af diget er illustreret pa Figur
2-10, og er brugt som grundlag for en vurdering af de generelle geologiske for-
hold i omradet. Der anvendes data fra boring 227.28, 227.204, 227.192 og
227.228.

Signaturforklaring .551230. 52

Jupiter boringer

@ Geoteknisk boring
@ Réstof-boring .551 230. 25

@ Ukendt formél/anvendelse

20 .227. 28
"227. 226
@ 227. 204
@
227. 232@ 227. 192
Fae! Ol» v 'Strand O O A
g2’ 50 227.233 ¢ 227. 228
225 w222 (X)‘ ‘ ]I
0 200 400 600 m
_— .
Figur 2-10 Lokation af de Jupiter boringer i omr8det, der er naermest diget samt de to

havboringer, der er naermest kysten

I hovedparten af de analyserede boreprofiler findes der sand indtil ca. 0,6 m.u.t.
(meter under terraen). Det gvre sandlag er i boring 227.204, som er teettest pa
diget, blandet med rester af affald som f.eks. glasskar. Herunder findes der mo-
raeneler, hvilket dog starter pa forskellige dybder. Flere steder indeholder morae-
neleret kalk. Flere steder findes ogsd vandfgrende sand under eller imellem ler-

lag.
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Der forefindes ikke geotekniske boringer hvor bglgebryderne er opfgrt. Jordart-
skortet i Figur 2-11 viser, at bundsedimentet i omradet, hvor bglgebryderne er
opfgrt, bestar af sand og grus. Figuren viser samtidig, at der er de samme for-
hold, som ggr sig gaeldende pa straekningen, hvor de nye bglgebrydere skal
etableres.

Der er ikke foretaget geotekniske stabilitetsvurderinger i projekteringen, men
der foretages i stedet en vurdering af de saetninger, som de eksisterende bglge-
brydere har veeret udsat for siden disse blev opfart. Tabel 2-1 viser et overblik
over de eksisterende bglgebrydere og deres topkote ved hhv. ansggning og den
opmaling der er foretaget i januar 2024. Da der ikke foreligger opmalinger af
baglgebryderne ved opfarelse, er saetningerne antaget ud fra oplysninger som er
tilgeengelige fra ansggningsmaterialet.

Tabel 2-1 viser at der bade er positive og negative “saetninger” ud fra de tilgeen-
gelige data. Det kan derfor ikke entydigt konkluderes at der er foregdet szetnin-
ger pa bglgebryderne, da disse variationer kan skyldes usikkerheder i forhold til
de opfarte bglgebrydere, og med hvilken tolerance de er opfgrt.

Saetningerne forventes derfor at veere minimale, og skulle der forekomme saet-
ninger, kan dette udbedres lgbende.

5 A - FP — Ferskvandsgytie
- FT— Ferskvandstary
\ HG — Saltvandsgrus
\ HS — Saltvandssand
\‘ HP — Sallvandsoytie
EK — Kitsand
ES — Flyvesand
Glaciale lag
WL — Moreeneler
Sediment
- Mud and sandy mud
Muddy sand
Sand
Gravel and coarse sand
- Tillidiamicton
- Quaternary clay and sil
- Sedimentary rack

Figur 2-11 Jordarts- og havbundssedimentkort fra GEUS. Den sorte linje p8 kortet an-
giver kystlinjen.
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Tabel 2-1 Oversigt over opforte boplgebrydere og deres formodede seetning i levetiden. Topkoterne for de farste
bglgebrydere er angivet i ansggningerne i forhold til DNN, dette er korrigeret til DVR90.
Saetningerne er antaget, der er ikke forligger opmélinger efter opfarelse.
*Opméling i januar 2024.
Bglge- Bglge- Opfgrelsesar Topkote ifglge ansggning Nuvaerende top- Antaget seetning
bryder bryder [m DVR90] kote* [m DVR90] [m]
navn nummer
A - Sandsynligvis ogsa - 0.9 0.1
2013, men er ikke angi-
vet
B 13 2013 1 0.88 0.12
C 12 2013 1 1.16 -0.16
D 11 2013 1 1.18 -0.18
] 5 1995 (forlenget med 1.01 0.91 0.10
40 m i november 2002)
K 4 1995 (forlenget med 1.11 0.88 0.23
40 m i oktober 2004)
L 3 1995 (forleenget med 1.16 0.86 0.30
40 m i oktober 2004)
M 2 1995 (forleenget med 1.21 1.09 0.12
40 mi 2013)
N 1 1995 1.11 1.12 -
2.5 Miljgforhold

https://cowi.sharepoint.com/sites/A256285-project/Shared Documents/60-WorkInProgress/10-Documents/20-Hovedprojektering/A256285-RP-002 Kystbeskyttelse ved Ulvshale-Faellesskov -

Den vestlige del af Ulvshale (fra ca. st. 1300) hgrer under et Natura 2000 om-
rade, som illustreret i Figur 2-12.

Som markeret pa Figur 2-12, gnskes en del af habitat-omradet reduceret, szer-
ligt nuvaerende boligomrader, men EU har siden 2018 endnu ikke taget stilling til
Danmarks gnske om reduktion. Derfor er omradet stadig Natura 2000 Habitat-

omrade.
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Signaturforklaring
I Reduceret NATURA 2000 omrade
NATURA 2000 - Habitatomréder

Figur 2-12 Natura 2000 samt reduktion af Ramsaromr8de ved Ulvshale med nyeste
ortofoto fra for8r 2022

Dele af kystbeskyttelsen ligger indenfor eller pd graensen til habitatomradet. Bgl-
gebryder 1 ligger helt inde i Habitat-omrddet, mens bglgebryder 2 er delvist
deekket af det, som illustreret pa Figur 2-13. Bglgebryder 2 blev i 2013 udvidet
med 40 m inde i selve habitatnaturen.

Signaturforklaring

[Z1 NATURA 2000 - Habitatomrader
© Stationeringspunkter

Figur 2-13 Omr8det mellem st. 1100 og 1550, med markering af Natura 2000 omr§-
dets graense. Det ses at bglgebryder 1 og 2 (hhv. nr. 1 og 2 fra venstre)
hgrer helt eller delvist under Natura 2000 omrdet.
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3 Projekteringsgrundlag for
kystbeskyttelsen

3.1 Projekteringshandelse og levetid

3.1.1 Stormhaendelser og hgjvandsstatistik

Stormfloden i 1872 ndede ved Nyord en vandstand svarende til omkring 3,17 m
DVR90 i dag [1]. Efter stormfloden i 1872 blev kystdiget ved Ulvshale anlagt til
en minimumshgjde pd 3,3 m DNN (Dansk Normal Nul => 3,3 m DNN -0,089 m
pd Mgn) = 3,211 m DVR90. Under stormfloden 1. januar 1922 ndede vandstan-
den i Rgdvig Havn ca. 149 cm DVR90.

@vrige hgjvandshandelser i nyere tid inkluderer den stille stormflod den 4. ja-
nuar 2017 med maksimalvandstand pa 1,66 m DVR90 og stormfloden af 2. ja-
nuar 2019, hvor vandstandene i Rgdvig Havn blev malt til 1,33 m DVR90. Ved
den nye hgjeste haendelse fra 20. oktober 2023 havde Rgdvig Havn en malt
maksimalvandstand pa 1,69 m DVR90. De tre nye haendelser svarer statistisk til
henholdsvis omkring en 1.000 ars middeltidshaendelse i 2017, omkring en 9 ars
haendelse i 2019 og omkring en 2.000 &rs haendelse i 2023 ifslge Kystdirektora-
tets hgjvandsstatistik fra 2017, se Figur 3-1. Det er altsa to statistiske 1000-ars
haendelser, der er indtruffet med 6 ars mellemrum i nyere tid i omradet.

Middeltidshaendelser

Vandstand [cm) Rgd\"g Havn ——— Returveerdier. Lognormal fordeling = = = = = 95% konfidensgraense
300 s e T T T

Haendelse [ar] 20 50 100
ZESI Vandstand [cm] 140 146 150

Hgjeste registrerede vandstande [cm]li DVR9O
260 [ 4.januar 2017 166 16.november 2001 124

11. april 1997 131 11. februar 201 123
240 M 2.januar 2002 131§ 27 januar 2007 n7

3.januar 1995 128 2.december 2013 17
220 = 3. november 1995 128 3.november 1997 1]
200
180 L

- - (o N
160 R —
-~ e
140 —— g Y b i
120
100 @ Miljo- ] Stationsnummer: DMI 31063
= rodereminseriet 10 \izjeperiode: 16.081991 - 01032017 100 1000
Datalzengden: 23,8 &r Middeltidsafstand [ar]
Figur 3-1 Kystdirektoratets hgjvandsstatistik 2017 for Rgdvig Havn uden historiske haendelser
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I 2017 bad Realdania, COWI om en hgjvandsstatistik der medtager de mange
gamle historiske storme, og pa den baggrund er der udgivet en hgjvandsstatistik
med historiske handelser for Danmark, se Figur 3-2.

Byer Heendelser 2014 2050 2100 2120
Koge 10 133 153 197 220
' 20 147 167 211 234
50 174 194 238 260
100 209 229 273 295
250 270 290 334 357
500 321 341 385 407
1000 376 396 440 463
2000 418 438 482 505
Figur 3-2 COWI Hgjvandsstatistik for Koge inklusiv historiske haendelser og tillagt

IPCC's bud p8 fremtidens havspejlsstigninger ved forskellige middeltids-
haendelser, [2]

Ved at medtage de gamle historiske haendelser falder middeltidshaendelserne for
de seneste 3rs hgje vandstande i Kystdirektoratets hgjvandsstatistik fra en stati-
stisk 1000+3rs middeltidshaendelse til COWIs hgjvandsstatistik til omkring 2 x
30 ars haendelser, se Figur 3-2.

Det er ikke til at forudsige, hvorndr den naeste ekstreme stormflod indtreeffer,
men der er risiko for, at de vil indtreeffe hyppigere i fremtiden, da klimaforan-
dringerne ikke alene medfgrer havvandstigning, men ogsa forventet stigning i
ekstreme vejrhandelser.

3.1.2 Global havspejlsstigning

Ifglge FN’s Klimapanel, IPCC, vil klimaforandringer medfgre havspejlsstigninger
og dermed permanent gget vandstandsniveau i verdenshavene og derved ogsa
ved nordlige del af Mgn i @stersgen. Derudover vil de samme stormfloder, der
tidligere er blevet oplevet som sjaeldne og voldsomme, forekomme oftere og of-
tere - naesten arligt grunden den hgjere middelvandstand i fremtiden.

IPCCs nyeste fremskrivninger for forventede fremtidige havspejlsstigninger er
fra marts 2023, se Figur 3-3. Det ses pa grafernes spredningsvifter, at usikker-
heden for fremskrivningen stiger med tiden.
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d) Global mean sea level change relative to 1900
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IPCCs seneste fremskrivning for global havspejlsstigning for forskellige
emissionsscenarier for drivhusgasudledning. Nulpunktet er den globale
havvandsstand i 8r 1900. Grafernes buffer illustrerer usikkerheden for

Figur 3-3

hvert scenarie [3].

Herfra medtages den mest konservative fremskrivning, SSP5-8.5, "Business-as-
usual"-scenariet, med 'very high emissions'. Dette er scenariet, som DMI anbe-
faler til sikringsniveau-beregning efter ar 2050. Havniveauet ved scenariet
SSP5-8.5 i ARG er beregnet fra IPCC til +29.2 cm i 2050 og +79.4 cm i 2100 for

middelscenariet.

3.1.3 Isostatisk landhaevning
Eftersom landet haever sig, og har gjort det siden seneste istid, modvirkes det

stigende vandspejl en smule, se Figur 3-4.

.40 B
muly 7.5
200
510 f
1.50
565
KO
:
030 555
0.0 550
545
Figur 3-4 Landhaevningen i Danmark mé&it i mm/&r

P8 Figur 3-4 ses landhaevningen i Danmark malt i mm/ar. Ved aflaesning fas, at
nordlige Mgn oplever en arlig landhaevning p& ca. 1,2 mm/ar.
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I modsaetning til havspejlsstigningen, der gges ar for ar, s forventes landhaev-
ningen at vaere ens de naeste mange artier. Dermed bliver landhaevningen min-
dre betydningsfuld fremover i forhold til havspejlsstigningen.

3.1.4 Dimensionsgivende vandstand

Den klimabetingede havspejlsstigning er beregnet fra IPCC's seneste rapport
ARG til 29,2 cm i 2050 og 79,4 cm i 2100 for middelvaerdien af SSP5-8.5 scena-
riet.

Det er valgt at bruge hgjvandsstatistik for Rgdvig Havn, da denne station ligger
relativt naer Ulvshale og ma formodes at opleve vandstande i samme niveau da
begge omrader ligger eksponeret mod vinde fra gst. Sikringsniveauerne er sale-
des beregnet ud fra Kystdirektoratets beregnede middeltidshaendelser for Ra@dvig
Havn fra 2017 [4]. Sikringsniveauerne er klimafremskrevet til 2050, 2075, 2100
0g 2125 svarende til levetider pa ca. 25, 50, 75 og 100 ar ved anlaegsstop 2025.
Havspejlseendringerne er beregnet fra IPCC’s klimafremskrivninger og modreg-
net for den oplevede landhaevning siden 2017, hvor stormflodsstatistikken er
fra. De i tabellen anfgrte sikringsniveauer tager ikke hgjde for bglgebidrag.

Tabel 3-1 Sikringsniveauer for forskellige 8rstal og middeltidshaendelser (MT) méit i
cm DVR9O0 [4], [2], [3].

Ar MT20 MT50 MT100 MT100 1872

KDI 2019 | KDI 2019 KDI 2019 storm-

COWI 2017 flod

2017 140 146 150 209 317
2050 165 171 175 234 342
2075 185 191 195 254 362
2100 209 215 219 278 386
2125 239 245 249 308 416

Kystbeskyttelsen vil blive dimensioneret for en middeltidshaendelse pd 50 ar
(MT50), samt en levetid p& 50 ar. Det vil sige den dimensionsgivende vandstand
er 191 cm DVR90.

3.2 Bathymetri

Der er i januar 2024 foretaget havbundsmalinger af kysten ud fra projektomra-
det. Havbundsmalingen er foretaget langs linjer vinkelret pd kysten, se Figur 3-5
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Figur 3-5 Opmdélingslinjer for havbundsmdling, foretaget januar 2024

De lange opmalingslinjer, BB-L, BB-G samt BB-C, er malt ud fra hhv. bglgebry-
der L, bglgebryder G og bglgebryder C, jf. Figur 2-2. De mélte havbundsdybder
for de angivne linjer er vist pd Figur 3-6. Afstand "0 m” angiver opmalingspunk-

tet, hvor bglgebryderne omtrentlig er placeret.

41 — BB-L
—— BB-G
—— BB-C
> 5t1950
04 !
'E' 1
3 /)
=
[m]
E -21
_4 -
_6 -
T
0
Figur 3-6 Havbundsmélinger langs opm4lingslinje, BB-L, BB-G og BB-C, beliggende

hhv. ved bglgebryder nr. L, G og C. X-aksen er afstanden fra kote 0 (vand-
linjen), og y-aksen er koten relativ til DVR90.
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Figur 3-6 viser ingen betydelige variationer i havbunden langs den del af kysten,
hvor bglgebryderne er placeret. Samtidig observeres det, at haldningen af hav-
bunden er naesten konstant fra bglgebryder og ud. Af de opmalte profiler kan
man konstatere, at der ikke er markante andringer i bathymetrien langs kysten
i omradet. Desuden bemaerkes det, at vanddybden er omkring -1,0 m cirka 50
meter ud fra bglgebryderne.

3.3 Bwglgeklima

Fra COWIs @stersg-model er udtrukket en bglgetidsserie fra et punkt ud for
Mgns nordkyst. Bglgetidsserien straekker sig fra 1995 til 2018. Modellen beskri-
ver primeert bglgeforholdene pa dybt vand, og har ikke tilstreekkelig detalje-
ringsgrad til at beskrive variationerne i bglgeforholdene i kystzonen. Bade kyst-
linje og dybdeforhold er sdledes beskrevet i en forholdsvis grov oplgsning og
modellen kan derfor bruges til at give en indledende vurdering af de generelle
bglgeforhold i omradet, men ikke de detaljerede forhold neer kysten.

Dette fremgar f.eks. via Figur 3-7 og Figur 3-8, hvor kystlinjerne af Mgn, Lolland
og Falster gar i é&t med Sjzelland. Bglgeforholdene, som udtraekkes af denne
@stersg-model, kan derfor kun benyttes som dybvandsbglger, og bglgetransfor-
mationen videre ind mod kystlinjen ma fortages med andre metoder.

Fra @stersg-modellen er der udtrukket en bglgetidsserie i udtraekspunktet P1,
vist p& Figur 3-7 og Figur 3-8, hvor vanddybden er 7,3 m. Punktet P1 er belig-
gende ud for kysten ved Ulvshale-Fzellesskov.

De opmalte kystprofiler, der beskriver havbundens dybdeforhold ud til ca. 6 m
dybde er anvendt til beregning af bglgetransformationen fra dybvandsbglger til
bglgeforhold ved kysten. Bglgetransformationen foretages med linezer bglgete-
ori, jf. [5]. En naermere beskrivelse er angivet i afsnit 3.3.2.
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Figur 3-8 Bathymetri i omr8det ud for Ulvshale

P& Figur 3-9 og Figur 3-10 er vist et udsnit af tidsserierne af den signifikante
bglgehgjde (Hs), og bglge peak perioden (Tp) for punktet P1. Den signifikante
bglgehgjde er defineret som middelvaerdien af den hgjeste 1/3 af bglgernes
energi i et bglgespektrum.
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Figur 3-9 Udsnit af tidsserie for den signifikante bglgehgjde (Hs).
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Figur 3-10 Udsnit af tidsserie for bolge peak perioden (Tp).

3.3.1 Dybvandsbglgeforhold

Fra den udtrukne tidsserie er det muligt at lave en bglgerose, som viser stgrrel-
sen og retningen af bglgerne ud for Ulvshale-faellesskov. De stgrste bglger kom-
mer fra den gstlige retning - de er den primaere 8rsag til langstransport langs

Mgns nordkyst med materiale transporteret fra Mgns Klint forbi Ulvshale til aflej-
ring ved Nyord. P8 bglgerosen fremgar det ogsa, at der kommer bglger fra vest-

lig retning, dette er de mindre bglger som kan dannes i Faxe Bugt i tilfeelde med
vind fra vest til nordvest.
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Figur 3-11 Bglgerose for Ulvshale, ved udtreekningspunkt P1

3.3.2 Bglgetransformation fra dybt til lav vand

Bolgeforholdene fra udtreekspunktet, P1, pa 7,3 meters dybde er blevet transfor-
meret til fire punkter (P2 - P5), langs en linje vinkelret pd kysten, som vist i Fi-
gur 3-12. Bglgetransformationen fra P1 i 7,31 meters dybde til P2, P3, P4 og P5,
som er beliggende p& 5,88 m, 4,14 m, 2,24 m og 1,0 m dybde (DVR90), udfgres
baseret pd linezer bglgetransformationsteori, hvor shoaling- og refraktionskoeffi-
cienterne (Ks og K;) beregnes og multipliceres med bglgehgjden i punkt P1.

Bglgehgjden i naerheden af kysten er begraenset af bglgebrydning, som kan ud-
lgses af bglgestejlhed og dybdebegraensning. Derfor ma bglgehgjden ikke over-
stige de kriterier, der er foresldet af Kamphuis [6].

{0 09549 tanh (@ )}
H<{™

L
0.56d e3>™

Hvor:

d er dybden neer kysten
L er bglgeleengden naer kysten
m er haeldning af havbunden
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Belgebryder

Figur 3-12 Placering af punkter, hvor de kystnaere bglgeforhold etableres. De bl
punkter indikeret bglgebrydere, samt forventet placering af nye bglgebry-
dere.

Beregningerne er udfgrt for hvert tidsskridt i bglgetidsserien fra P1 (1 time)
daekkende perioden 1995-2018, med fglgende antagelser:

> Stranden er orienteret 26°N, bestem p& baggrund af ortofoto

> Heeldning af havbund pa 1:225 (m=0,44%), bestemt p& baggrund af op-
malte profiler, se Figur 3-6

> Der anvendes et konstant vandstandsniveau svarende til en 50-3rshaen-
delse pa +1,46 m DVR90 med nuvaerende middelvandstand se. Tabel 3-1.

> Til vandstanden tillaegges et klimabidrag svarende til global vandstandsstig-
ning fra dags dato til 8r 2075, SLR = 1,91 m - 1,46 m = 0,45 m MSL (se
Tabel 3-1.)

Resultaterne fra ovenstaende er vist i Tabel 3-2.

De kystneaere bglgeforhold praesenteres i form af bglgeroser i Figur 3-13. Figur
3-14 viser scatterdiagrammer mellem bglgehgjder og bglgeperioder. Figur 3-15
og Tabel 3-2 viser de endelige overskridelsessandsynligheder for givne bglgehgj-
der for punkt P2-P5.

Bglgeroserne viser, at de stgrste bglger p& kommer fra en retningssektor pa 80-
90°N ved punkt P2, vanddybde 5,9m, hvorimod de stgrste bglger pa lavere
vand, P5, 1 m vanddybde er retningssektoren 40-50°N for de stgrste bglger.
Dette indikerer, at refraktion, som forventet, har meget stor indflydelse pd bgl-
geforholdene i de kystneaere punkter.
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Den gule linje pa Figur 3-15 samt Tabel 3-2 viser ligeledes, at for vanddybder
under 1,5 meter, vil den signifikante bglgehgjde H,,,, ikke overstige 1 m, hvilket
skyldes kriteriet af [6], altsd at bglgerne naer bglgebryderne vil vaere dybdebe-

graensede.
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Figur 3-13 Bglgerose ved punkt P2 (overst), vanddybde 5,9 m og bglgerose ved punkt
P5 (nederst). Begge punkter er vist med (hgjre) og uden (venstre) vands-

tandsstigning p8§ +0,45 m.
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Figur 3-14 Scatterdiagrammer over den signifikante bglgehgjde Hs og peak bglgeperi-

oden, Tp.
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Figur 3-15 Endelige overskridelsessandsynligheder for bolgehgjder for forskellige
vanddybder. “Inkl. SLR” er vandstanden inklusive vandstandsstigninger

Tabel 3-2 Bolgehgjder baseret p§ overskridelsessandsynlighed p8 de kystnaere balge-

forhold ved punkt P2, P3, P4 samt P5.

Position 3t/ 3t/ 3t/ 3t/ 3t/
ar 5 ar 10 &r 25 &r 50 ar

P5 ekskl. 0,58 0,58 0,58 0,58 0,58

SLR

P5 inkl. SLR | 0,83 0,83 0,83 0,83 0,83

P4 ekskl. 1,28 1,28 1,28 1,28 1,28

SLR

P4 inkl. SLR | 1,54 1,54 1,54 1,54 1,54

P3 ekskl. 2,21 2,28 2,30 2,32 2,34

SLR

P3inkl. SLR | 2,23 2,38 2,43 2,50 2,52

P2 ekskl. 2,31 2,40 2,52 2,60 2,65

SLR

P2 inkl. SLR | 2,36 2,45 2,53 2,58 2,66

3.3.3 Sensitivitets analyse

For punktet P5, der ligger pa 1 m vanddybde ved foden af ny bglgebryder, er
bglgehgjden dybdebegraenset, og designbglgehgjden er sdledes ikke afhaengig
bglgehaendelsernes returperiode, men udelukkende af den lokale vanddybde. For
at opnd mere sikkerhed pd den dimensionerende bglgehgijde er der i
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neerveerende projekt ligeledes foretaget en sensitivitetsanalyse pa bglgehgjden,
hvis man justerer vanddybden hhv. +0,5 m og +1,0 m. Resultatet er vist i Tabel

3-3.
Tabel 3-3 Sensitivitetsanalyse p8 bolgehgjden, ved aendringer af vanddybden foran
bglgebryder
Vanddybdedifferens Bglgehgjde [m]
[m] P5 Ekskl. SLR P5 Inkl. SLR
0 0,58 0,83
+0,5 0,86 1,12
+1,0 1,15 1,40

Tabel 3-3 illustrerer, at en teoretisk aendring i vanddybden pa 1 meter vil med-
fgre en stigning fra 0,58 m til 1,15 m og 0,83 m til 1,40 m i bglgehgjden, sva-
rende til hhv. cirka 70 og 100% stigning i den stgrste bglgehgjde. Dette skyldes
at brydningskriteriet bliver lempet pa stgrre vanddybder, og stgrre bglgehgijder
kan derfor forekomme.

3.3.4 Bglgeperiode

For at kunne vurdere bglgernes laengde, er det ngdvendigt at kende forholdet
mellem bglgehgjde og bglgeperiode. Pa Figur 3-16, fremgar bglgehgjderne og
perioderne fra den transformeret tidsserie. P8 figuren er lavet en estimeret rela-
tion mellem bglgehgjde og bglgeperiode:

T, = 5.5H0?

hvor:
T, er bglgens peak periode

H, er bglgens signifikante bglgehgjde

P& baggrund af relationen mellem bglgehgjde og periode fas de i Tabel 3-4 an-
givne peak bglgeperioder.
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Scatter figur for Hs og Tp, for punkt P5, hvis vanddybden bliver foraget

med 1 meter. Angivet p§ figuren er en relation mellem Tp og Hs.

Tabel 3-4

den er beregnet med formlen, angivet i Figur 3-16

Bolgeperioder for tilsvarende bglgehgjder, angivet i Tabel 3-3. Balgeperio-

Vanddybdedifferens Ekskl. SLR Inkl. SLR
[m]
Bglgehgjde | Bglgeperi- | Bglgehgjde | Bglgeperi-
[m] ode [s] [m] ode [s]
0 0,58 4,93 0,83 5,30
+0,5 0,86 5,34 1,12 5,63
+1,0 1,15 5,66 1,40 5,88
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Projekteringsforhold

For at opna en stgrre robusthed i den endelige Igsning, er den valgte dimensi-
onsgivende bglge den, der opstdr ved en vanddybdedifferens pa 1 meter, inklu-
sive vandstandsstigning. Derved tages der hgjde for eventuelle fremtidige erosi-
onstillzeg eller vandstandsstigninger, som er stgrre end de forventede.

De betingelser, der anbefales for projektering af bglgebryder, praesenteres i Ta-

bel 3-5.
Tabel 3-5 Projekteringsforhold for bglgebrydere.
Signifikant Peak bglge- Bundkote, Vandstandsniveau
Returperiode b@IHg:e?:;J]de, pizlc[)s]e, h [m DVR90] [ DVROO]
50-ar (2075) 1,40 5,88 -1,0 +1,46+0,45 =
+1,91

For bglge-parametrene til projektering af bglgebryderne medtages der ikke bgl-
gestuvning, da stuvningen antages at forekomme mellem diget og bglgebry-

derne.
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4  Projektering af kystbeskyttelse

Kystbeskyttelse er en paraplybetegnelse for bade erosion, der er drevet af pa-
landsbglgers gdelaeggende kraefter, og havoversvgmmelse, der drives af vands-
tandshaevningen under en stormflod.

Dertil skal tillaagges "klimapavirkningen” der dels er forventet stigning i bade
balgehgjde og maksimalvandstand grundet havspejlsstigningen samt de andre
afledte klimapavirkninger som gget nedbgr, hgjerestdende grundvand og samti-
digheds-faanomenerne.

Til h&ndtering af de indfaldene bglger anlaegges bglgedaempende bglgebrydere
yderst mod havet med bagvedliggende hgijtliggende strand sa bglgernes energi
Igber helt af, der hvor erosionsbeskyttelse mangler i dag og der anlaegges ensar-
tet terraenhgjder mellem bglgebrydere og havdiger langs hele straekningen.

Senest i oktober 2023 har effekten af bglgebrydere pa kyststraekningen ved
Ulvshale vist sig vigtig i beskyttelsen af diget. Dige ved Ulvshale-faellesskov blev
ramt af stormen “Babet” d. 20-21 oktober 2023. Stormen medfgrte skader pd
en stgrre straekningen af diget, et eksempel pa dette er vist pa Figur 4-1. Figur
4-2 og Figur 4-3 viser p& samme straekningen et relativt ubergrt dige. Diget pd
de ubergrte straekninger har vaeret beskyttet af en forstrand og bglgebrydere.
Bglgebryderne har vaeret med til at bibeholde stranden foran diget, og denne
kombination af forebyggelse mod erosion af stranden fgr stormen, samt den bgal-
gebrydende effekt under storm har bidraget til at diget kunne modst& vandstand
og bglgepadvirkningen pa kysten.

Projekteringen af kystbeskyttelsen for straekningen uden bglgebrydere tager
derfor udgangspunkt i, at der skal etableres bglgebrydere pa straekningen, sale-
des at samme beskyttelsesniveau af diget opnds pa hele straekningen. Dette sa-
ledes at kysten beskyttes mod erosion og diget beskyttes mod bglger under
stormhaendelser.

Figur 4-1 Skader p§ diget p§ straekning uden bglgebrydere. Foto fra Ulvshale-
Feellesskov digelag efter stormen Babet.
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Figur 4-2 Relativt ubergrt dige, beskyttet bag forstrand og bglgebrydere, i den gst-
lige ende af digets straekning. Skaderne nederst p§ billedet er hvor straek-
ningen uden bglgebrydere begynder. Foto fra Ulvshale-Feellesskov digelag
efter stormen Babet.

Figur 4-3 Relativt ubergrt dige, beskyttet bag de vestligst placerede bglgebrydere og
forstrand. Foto fra Ulvshale-Fallesskov digelag efter stormen Babet.

4.1 Bglgebrydere

Bglgebryderen projekteres iht. metoder og principper beskrevet i The Rock Ma-
nual [7]. Der anvendes T,, ~ T,,/1,2 og T_,, = T,,/1,1 samt stormvarighed pa 3 ti-
mer. T,, er middel bglgeperiode, T, er peak bglgeperiode og T_;, er spektral bgl-
geperiode. Der anvendes en stendensitet pa p, = 2650kg/m? (granit) og vand-
densitet pd p,, = 1025kg/m? forudsat en salinitet pa 25 PSU og en vandtempera-
tur pd 10°C.

4.1.1 Skraningsstabilitet

Valg af deeksten eftervises ved van der Meers formel med et skadestal pa Sd=2,
svarende til begyndende skade (0-5% skade). Van der Meer's formel er anvendt
til bestemmelse af stenstgrrelserne af deeklaget, ref. [7]:
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1

szP0'18 (5_1)0'2 £058 < [ﬂpomm]m

Hges — N Cs
1
BPnso —0.13 (Sa 0.2 \/'— P Cpl 0_31\/'— P+05
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Hvor

> Dnso er den nominelle sten diameter (m)
> Hdes er projekteringsbglgehgjden

> A er den relative densitet, ;’—‘— 1

> cot(a) er haeldningen af daeklaget (1:1,5 til 1:2)

> g er tyngdeaccelerationen

> P er konstruktionens permeabilitet (0,2 - 0,3)

> Sq er en dimensionslgs skadesniveau (2 svarende til 0 - 5% skade)
> N er antal bglger i en projekteringsstorm (3000 - lavt vand)

> & m er en bglgestejlhedsparameter (surf similarity)

Cpl 09 Cs er bglgeparametre (lavt vand: cp=8.4, cs=1.3)

Beregningen af den mindste stgrrelse deeksten fremgar af Tabel 4-1.

Tabel 4-1 Beregning af hydraulisk stabilitet af stenkastning efter van der Meer og
Hudson.
Parameter Veerdi
Densitet s kg/m?3 2650
Permeabilitet P 0,10
Anlaeg cota 2,0
a ° 26,6
Antal lag 1
HAVBUND
Haeldning cotp 225
b ° 0,25
Vanddybde d m 1,0
Vandstand \% m 1,91
Total vand- h m 2,91
dybde
Densitet pw kg/m?3 1025
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Relativ densi- A 1,60
tet
Signifikant Hs m 1,40
bglgehgjde
Lavt vand
Brydnings- 0,6
graense Hs/h
forhold
HSefr m 1,40
Battjes & Gro- Her 1,09
enendijk
Htr/Hrms 1,014
Hrms 1,08
Bglgehgjde pd Hao m 1,73
lavt vand
Peak bglgepe- Tp s 5,88
riode
Middelbglge- Tm 5 4,9
periode
Spektral bgl- T-1.0 s 5,3
geperiode
Bglgelaengde Y 44,6
Surf similarity € 2,8
parameter
Kritisk surf si- €er 3,8
milarity para-
meter
Van der Meer Cpl 8,4
parametre
Cs 1,3
Stormvarighed t h 3
Antal bglger N 2204
Median sten- Mso kg 650
vaegt
Median sten- Dnso m 0,63
stgrrelse
Daeklagstyk- m 0,63
kelse
Hudson, ska- Ka 1,37
destal
Van Der Meer, Sd 1,86
skadestal

4.1.2 Nye bglgebrydere

Placering af de nye bglgebrydere er baseret pa ingenigrmaessig erfaring, samt
en vurdering af de omkringliggende bglgebrydere og deres effekt. Placeringen af
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de nye bglgebrydere er vist p& Figur 4-4. Tvaersnittet for de nye bglgebrydere er
vist pd Figur 4-5.

Figur 4-4 Placering af nye bglgebrydere.

Bemeerk pa Figur 4-5 at der er anvendt daeksten p& havsiden, med en median
stenvaegt pa 1100 kg. Dette svarer til de daeksten, som digelaget allerede har
indkgbt til den midlertidige beskyttelse af diget efter stormen Babet. Disse daek-
sten genanvendes i bglgebryderne, og er derfor angivet pa tvaersnittet. For at
spare pa materialet, er der anvendt mindste kravet til daeksten pa landsiden af
bglgebryderen.

Det forventes at bglgebryderen nedgraves med en halv meter, hvor kernemate-
rialet vil blive placeret. Tden af bglgebryderen er af samme materiale som ker-
nen. Téens udstraekning pa landsiden skal ikke ngdvendigvis vaere af samme
stgrrelse som pa havsiden, siden denne ikke er ligesa eksponeret for bglger.

[HAVSIDE | [ N— [LANDSIDE|
Kemermateriaie

206
e
BOMT - 2075 - - [ - 50MT - 2078
SOMT - 2060 - 1 t - A S0MT - 2050
2 AN 2,
1
) g

~ Dvkatan Sandroeing
S a0 = 880Ky /T

) » T $

Gootaksl)

Figur 4-5 Ny bglgebryder pd 0,5m vanddybde. 50 8rs middeltidsheendelsen i 2050 og
2075 er angivet.

4.1.3 Eksisterende bglgebrydere

De eksisterende bglgebrydere, vil under en 50 &rs middeltidshaendelse om ca.
25 8r og 50 &8r std under vand, som vist pd Figur 4-6. Det anbefales derfor at
forstaerke bglgebryderne, bade for at sikre at kronekoten (toppen af bglgebryde-
ren) er hgjere end en 50 ars middeltidshaendelse i fremtiden, samt at der kan
placeres stgrre sten til at ggre bglgebryderen mere robust.
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Figur 4-7 viser en forstaerkning af de eksisterende bglgebrydere, hvor sten med
en middelvaegt pa 1,1t benyttes. For at det nye lag daeksten kan placeres, skal
tden i bunden udbygges, s& daekstenene kan placeres herpd, samt at der er til-
straekkelig beskyttelse mod lokal erosion ved bglgebryderen.

50MT - 2075
l;r 50MT - 2050 —_— /> Daeksten 350-1400kg

Grabsten 0.2-0.4m

Figur 4-6 Tveersnit af eksisterende balgebrydere, baseret p§ Figur 2-6. 50 &rs mid-
deltidshaendelsen i 2050 og 2075 er angivet p§ skitsen.

Forsteerkelsen af de eksisterende bglgebrydere tager udgangspunkt i samme
materialer som anvendt til de nye. Dette indebaerer deeksten pa havsiden, tilsva-
rende de allerede indkgbte daeksten, samt det nye td-materiale er tilsvarende
kernematerialet p& de nye bglgebrydere.

HAVSIOE 208 [CANDSIDE]

SOMT - 2075 S0MT - 2075
SOMT - 2050 SOMT - 2050

Figur 4-7 Oplaeg til forsteerkelse af eksisterende bglgebrydere. 50 8rs
middeltidshaendelsen i 2050 og 2075 er angivet p§ skitsen.

4.1.4 Daksten

For bade de nye bglgebrydere samt forsteerkelsen af de eksisterende, skal der
anvendes nye daeksten. De nye daeksten som skal benyttes til bglgebryderne, er
vist pa Figur 4-7 og Figur 4-5 og beregnet i Tabel 4-1. Det vil kun veere ngdven-
digt at placere de stgrste daeksten pa havsiden af bglgebryderen, hvorved mate-
riale kan spares pa bagsiden.

Digelaget har allerede indkgbt daeksten af typen marksten, som skal benyttes til
bglgebryderne. Disse marksten har en median stenstgrrelse (Dnso, mark), tilsva-
rende stgrste kravet i Tabel 4-1 (0,72 m). Resultaterne i Tabel 4-1, tager dog
udgangspunkt i at de valgte daeksten er af spraengsten. Da en stensaetning med
spraengsten typisk vil have stgrre stabilitet en stensaetning med marksten af
samme stgrrelse bgr diameteren Dnso,mark for marksten omregnes til en sekviva-
lent Dnso,spreeng SVarende til spraengsten, Jf. [7] tabel 5.30.

De indkgbte marksten vurderes som semi-runde og derfor skal deres median-
stgrrelse, Dnso,mark Multipliceres med en faktor 0,95. Den tilsvarende median
stenstgrrelse, Dnso, spreng, Jf. [7] bliver derfor;
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Tabel 4-2 Tilsvarende median storrelse for indkgbte marksten

Diameter af ind- Faktor Jf. [7] [-]| Akvivalent spreeng- FEkvivalent Median
kgbte marksten stensdiameter stenveaegt, Mso,spreen
DnSO,mark [mm] Dnso,sprang [mm] [kg]
720 0,95 680 833

4.1.5 Kernemateriale

Der anvendes filterkrav efter Terzaghi og Thompson & Shuttler. Disse fremgar af
nedenstdende. I de fglgende beregninger, tages der udgangspunkt i de sten,
som digelaget allerede har indkgbt. Der regnes med en stengradering pa 530-
1590 kg, for en median stenvaegt pd 1100 kg.

Disq/dysp < 15
Dsoa/dsor <7
Disq/dgsy < 4

Indeks indikerer gennemfaldsprocent pa en kornkurve for materialet. Indeks "a"
indikerer deeksten (armour) og "f" indikerer filtersten. De beregnede graderin-
gernes mindste stgrrelser kan ses i Tabel 4-3. Resultaterne er angivet i Sten-
masse (M)/Nominal diameter (Dn,mark)-

Tabel 4-3 Mindste gradering for de angivne stengraderinger i Tabel 4-1
Gradering - M/Dn,mark 530-1590 kg
[kg]/[mm]
15% 590/606
50% 1100/746
85% 2070/921

Mindste krav til filterstgrrelser kan ses i Tabel 4-4.

Tabel 4-4 Mindste graderingskrav for filterstgrrelserne
Gradering - M/Dn [kg]/[mm]
15% 0,18/40
50% 3,21/107
85% 9,22 /152
[o]
4.1.6 Taen

Det forventes at materiale til udformning af tden til bglgebryderne vil veere af
samme materiale som kernen til de nye bglgebrydere. Disse materialekrav kan
ses i Tabel 4-4.
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4.2 Geotekniske overvejelser

Som angivet i afsnit 2.4 var der i stedet for geotekniske stabilitetsberegninger
foretaget en vurdering af de eksisterende bglgebrydere og deres tilhgrende saet-
ninger, hvor resultat kan ses i Tabel 2-1. Det blev konkluderet at det ikke kan
vurderes med sikkerhed om bglgebryderne har vaeret udsat for saetninger. Der-
for vil eventuelle fremtidige saetninger af bglgebryderne kunne imgdekommes
ved reparation af bglgebryderne.

4.3 Sandfodring bag ved bglgebrydere

For at fa den fulde beskyttelse af diget, vil der skulle sandfodres mellem diget og
bglgebryderne, sa der kan dannes et forland, som det ses ved de andre bglge-
brydere. P& Figur 4-8 er angivet et omradde med areal p& omkring 31.000 mz2
som bgr sandfodres.

Figur 4-8 Sandfodringsareal. (Satellitfoto: Google Earth)

Lagtykkelsen af sandfodringen er undersggt ved at sammenligne de neerliggende
sandprofiler, bag de eksisterende bglgebrydere. De eksisterende sandprofiler
haelder ned imod kysten. Den gennemsnitlige forskel imellem sandfodringsarea-
let set pd Figur 4-8 og naboliggende profiler er ca. 1 m.

Det vurderes ikke at opfgrelsen af bglgebryderne vil medfgre en negativ pavirk-
ning pa sandtransporten i omradet, og at der dermed heller ikke vil vaere nogen
negative konsekvenser for omréderne vest for straekningen med nye bglgebry-
dere.

Der forventes derfor ikke at vaere behov for Igbende vedligeholdelsesfodringer
pd streekningen, da det ikke har veeret tilfeldet for nuvaerende strandfodrings-
omrader. Dette er baseret pa at de omkringliggende straekninger med bglgebry-
dere er stabile.
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4.3.1 Sedimenttransport

Sedimenttransportretningen langs kysten er gdende fra gst mod vest, se Figur
4-10. Figur 4-9 viser hvordan der har veeret en lokal tilbagerykning af kystlinjen
fra 1899 til 2002. Der er fra 1995 til 2013 anlagt bglgebrydere, som har haft en
indflydelse pa kystlinjens beliggenhed pa straekningen, som er vist pa Figur 4-9.
Pa streekningen er det muligt at se, hvordan tilbagerykningen af kystlinjen har
veeret reduceret fra 2019 til 2022 sammenlignet med 2014 til 2019. Da der blev
anlagt nye bglgebrydere i 2013, er det forventeligt, at der skete en umiddelbar
tilbagerykning af kystlinjen efter etableringen af det nye anlaeg, og at tilbage-
rykningen efterfglgende er mindsket. Da tilbagerykningen af kystlinjen er be-
graenset, vil opfarelsen af de 5 nye bglgebrydere pa straekningen ikke pavirke
den kroniske sedimenttransport betydeligt.

Ser man samtidig pa, hvor materialerne fra den langsgdende sedimenttransport
aflejres, kan man pa Figur 4-10 se at aflejringen sker mod vest. Nabostraeknin-
gen mod vest, fra punktet hvor de eksisterende bglgebrydere slutter og frem til
aflejringsomradet, modtager derfor ikke materialer fra det omrade, hvor de nye
bolgebrydere skal opfares.

Af Figur 4-10 fremgar det ogsa, at der pa denne straekning er udfordringer med
kronisk erosion af kystlinjen. Digelaget som ogsa ejer diget pa denne del, har
planer om at igangsaette undersggelser for hvordan denne straekning kan be-
skyttes.

Etableringen af de 5 nye bglgebrydere betragtes som en faerdigggrelse af farste
fase, hvor bglgebrydere benyttes til at beskytte en delstraekning af Nordre dige.
Beskyttelsen mod erosion pa nabostreekningen undersgges i en efterfglgende
fase.

Kystlinje Position
1899
1954

Figur 4-9 Kystlinje udvikling i perioden 1899 til 2022, p8 streekningen mellem de
eksisterende bplgebrydere.
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Figur 4-10 Kystlinjeudvikling i perioden 1899 til 2022 p§ straekningen ved Ulvshale-
Feelleskov.

4.3.2 Fjernelse af zeldre beskyttelsesanlaeg

Der er pa straekningen, hvor bglgebryderne skal anlaegget, tidligere etableret
tree-hgfder, se Figur 4-11. Da disse er nedbrudt over laengere tid, har de ikke en
effektiv beskyttende effekt pd streekningen. Nar de nye bglgebrydere etableres,
bliver hgfderne derfor fijernet. Dette gor ogsa, at nar personer bevaeger sig pa
staekning vil de ikke kunne falde over hgfderne, specielt da hgfderne ville blive
begravet i sand i forbindelse med sandfodringen.

Figur 4-11 Eksempel p8 eksisterende hgfde p8 straeekningen hvor de nye bglgebrydere
skal etableres. P§ billedet ses derudover de sten som er udlagt som
midlertidig beskyttelse efter stormskaderne p8 diget fra oktober 2023.
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4.3.3 Beplantning af sandfodringsomrade

Efter sandfodringen udplantes hjemmehgrende klitvegetation. Udplantningen af
planter sker for at fremme udbredelsen af disse, da planterne bidrager til at
holde pa sandet, og der undgas bl.a. stor sandfygning.

Der udplantes 5 planter per m2, og der opsaettes afspaerringsband omkring de
nyudplantede planter for at undga disse beskadiges indtil de har etableret sig.
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5 Kystbeskyttelsens udformning og
placering

5.1 Erosionsbeskyttelse

Den nye erosionsbeskyttelse vil blive udformet ved at anlaegge 5 nye bglgebry-
dere i omradet imellem de eksisterende. Placeringen af disse kan ses pa Figur
4-4, Samtidigt vil erosionsbeskyttelsen ligeledes omfatte restaureringen af de
eksisterende. Disse bglgebrydere er dimensioneret i afsnit 4.1, hvor tvaersnittet
for de nye bglgebrydere kan ses pa Figur 4-5 og restaureringen af de gamle pa
Figur 4-7.

Tegning A256285-TG-001, -002 og -003 viser plan og typiske tveersnit for bgl-
gebryderne.
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6 Anlaegs- og vedligeholdelsesbeskrivelse

6.1 Anlasgsbeskrivelse

I de folgende afsnit beskrives hvordan arbejderne for kystbeskyttelsen patsenkes
at skulle udfgres.

6.1.1 Bglgebrydere

Der skal foretages to typer arbejder i forbindelse med bglgebryderne, anlaeggel-
sen af nye bglgebrydere, samt forstraekning af de eksisterende bglgebrydere pa
straekningen. Herunder beskrives fgrst etableringen af de nye bglgebrydere og
efterfglgende forstraekningen af de eksisterende bglgebrydere.

Der er i januar 2024 foretaget en havbundsopmaling som viser at der hvor bgl-
gebryderne skal opfgres er en havbundsdybde p& omkring 0,5m. Det forventes
derfor at en entreprengr vil opfgre bglgebryderne fra landsiden, hvorved maski-
nerne kan kgre pd havbunden ndr anlaagget skal opfgres. Det kan forekomme at
udlaegges en kgrevej af sten for at haeve maskinerne ud af vandet. Materialerne
fra denne kgrevej vil bestd af materialer som skal indbygges i bglgebryderne el-
ler sand som forbliver bag bglgebryderne.

For at sikre tilstraekkelig robusthed mod varierende havbund, skal bglgebryderne
anlaegges saledes at bundkoten er i -1m DVR90. Dette medfgrer at der hvor bgl-
gebrydere opfgres skal der afgraves et ca. 0,5m sandlag. Sandet herfra indbyg-

ges bag bglgebryderne i omradet som skal sandfodres.

Efter afgravningen af sand, udlaegges en geotekstil hvorpa der placeres filter-
stenmateriale. Filterstenmaterialet udggr bade kerne og ta-beskyttelsen af bgil-
gebryderne. Nar filterstenmaterialer er udlagt og afrettet indbygges daeksten pa
bglgebryderen. Bglgebryderne har to stengraderinger. P& siden mod havet og pa
kronen af bglgebryderen indbygges den stgrste daekstensgradering, hvor der pd
bagsiden benyttes den mindste daekstensgradering.

Begrundelsen for at benytte forskellige graderinger er at digelaget har eksiste-
rende daeksten som kan indgd i bglgebryderne, og disse er tilstraekkelig store til
at give ekstra robusthed ved at blive placeret pd havveerdssiden.

For enderne af bglgebryderne benyttes den store daekstensgradering rundt i
rundingen, hvorfor den mindre daekstensgradering kun benyttes p& langsiden
mod land.

For de eksisterende bglgebrydere, er arbejderne sammenlignelige med den for
de nye bglgebrydere, hvorfor det samme type materiel forventes af kunne be-
nyttes til arbejdet.

De eksisterende bglgebrydere vil forblive i deres oprindelige opbygning. Det p&-
teenkes at der omkring bglgebryderne afgraves ned til tabeskyttelsen, og at om-
radet omkring bglgebryderne afgraves for sand sdledes at t3-konstruktionen kan

https://cowi.sharepoint.com/sites/A256285-project/Shared Documents/60-WorkInProgress/10-Documents/20-Hovedprojektering/A256285-RP-002 Kystbeskyttelse ved Ulvshale-Faellesskov -
Teknisk projektbeskrivelse_v2.docx



COWL
KYSTBESKYTTELSEN VED ULVSHALE-FALLESSKOV 47

udvides. Nar der er afgravet tilstraekkelige sandmaengder, vil der blive udlagt fil-
terstenmateriale pa udrullet geotekstil. Efterfalgende opbygges der et nyt lag
daeksten ovenpa de eksisterende daeksten. Daekstenen placeres som ved etable-
ringen af de nye bglgebrydere, med den stgrste daekstensgradering pa hav-
veerdssiden, og den mindre daekstensgradering ind mod kysten.

6.1.2 Initial strandfodring

Det forventes at der kan indhentes sand fra et af de feellesomrader som ligger
taet pd Ulvshale. Sandet kan herefter sejles til kysten hvorfra det kan pumpes
via en flydeledning indtil kysten. Alternativt kan sandet sejles til en havn i naer-
heden hvorfra det kan kgres til stranden.

D Faellesomrade
F

e SIk’r 1ev’<m
WGS84 Langde,Bredde: 12.3323, 55.2069

Figur 6-1 Feellesomrader til rastofindvinding. I bunden af kortet ses
nordkysten pa Mgn. Kort: Miljgstyrelsen.
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6.2 Vedligehold af kystbeskyttelse

6.2.1 Bglgebrydere

Vedligehold af bglgebryderne udfgres efter skader pd stenkonstruktionen. Hvis
daeksten, kernesten eller geotekstil er skadet, vil skaden skulle udbedres. Under
stormvejr kan fx. enkelte sten flyttes af bglger, disse flyttes tilbage efter stor-
men. I tilfelde af is p@ vandet, kan bglgebryderne blive pavirket, og pavirknin-
ger fra is kan medfgre at dele af konstruktionen skal opbygges igen.

6.2.2 Strandfodring

Der udfgres en initial sandfodring pa straekningen, efterfglgende forventes der
ikke et behov for yderligere sandfodring. Erfaringer fra de allerede eksisterende
balgebrydere viser at der er begraenset variation i kystlinjen efter etablering af
bglgebryderne. Der foregar en langsgdende transport af sand fra gst mod vest,
denne transport vil fortseette efter etablering af bglgebryderne. Evt. i forbindelse
med kronisk erosion, vil vanddybderne bliver stgrre foran bglgebryderne med ti-
den.

Efter den initiale sandfodring kan der forekomme aendringer til sandprofilerne,
f.eks. i mellemrummet mellem bglgebryderne. Det er forventeligt at naturen vil
pavirke sandets profil efter en sandfodring. Der kan evt. foretages opmalinger
p& omrader for at folge udviklingen af sandfodringen, og om denne forbliver.

Skulle der med tiden vise sig at den initiale sandfodring helt eller delvis forsvin-
der, vil dette kunne modvirkes med yderligere sandfodring.

6.2.3 Beplantning

Efter sandfodringen udplantes hjemmehgrende klitvegetation. Disse forventes
med tiden at sprede sig i omradet. Det er dog vigtigt at planterne beskyttes mod
gdende og maskiner i omradet, umiddelbart efter udplantning. Planterne skal
have tid til at fordele sig p& omradet. Skulle starre omrader have beskadiget
planter, bgr disse erstattes med nye planter.

6.2.4 Dige

For at bevare digets kystbeskyttende funktion er det essentielt, at det vedlige-
holdes jaevnligt. Dette ggres bl.a. ved at sikre, at de kohaesive kraefter, der ska-
bes af greessets rodnet bevares. Graeslaget, bgr veere taet og velplejet uden bare
omrader og huller (kan vaere gravet af f.eks. mosegrise). Stgrre planter som hy-
benroser, treeer og buske bgr fjernes. For at undga disse stgrre planter bgr
graesset slds ca. 3-7 gange i vaekstsaesonen hvert 3r.

Det bgr arligt vurderes, om hgjden af diget samt graeslaget er intakt. COWIs
projektleder vil én gang arligt deltage i en digevandring, hvor digernes samt den
gvrige kystbeskyttelses tilstand vurderes.
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For at bevare digets hgjde bgr faerdsel pa diget, sa vidt muligt undgas, da det
medfgrer lokal erosion.
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7  Projektets pavirkninger

7.1  Natur og Miljg

Projektet udfgres teet ved og i begreenset omfang inden for Natura 2000 omra-
der. Af denne arsag er der udfgrt en vaesentlighedsvurdering (A256285-TN-002)
som indsendes i forbindelse med myndighedsansggningen.

Foruden vaesentlighedsvurdering indsendes ogsa det udfyldte skema for VVM-
vurderingen (A256285-MA-003) i forbindelse med myndighedsansggningen.
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8 Bergrte matrikler

De matrikler, hvorpd projektet anlaagges kan ses i Figur 8-1 samt Tabel 8-1.

Bolgebryderne opfgres sa langt ude i vandet, at de ikke pavirker nogle matrikler.
De pavirkede matrikler er derfor udelukkende pavirket af sandfodring.

Signaturforklaring

B Bolgebrydere
| Sandopfyld
[J Berorte matrikler

Figur 8-1: Bergrte matrikler

Tabel 8-1: Matrikler bergrt af sandfodring

Matrikler bergrt af
sandfodring

63gb
63gh
639
63z
63fx
63gu
59s
63aa
63ad
63bz
63y
6399
63x
6399
63gv
63a
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Bilag A  Afstande til kystbeskyttelse

“ I Afstande fra bplgebryder H | ' ¥
3 &

— -
Bplgebryder H Se— - : e T
. > 3 Fallesskov Strandvej 19, 72

Figur 9-1 Skitse af placeret bglgebryder, med afstand til neermeste hus og digefod.

Kristtjgrnvej 5, 68 m

P

Figur 9-2 Skitse af placeret bglgebryder, med afstand til neermeste hus og dige-fod.
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Figur 9-3 Afstande fra naertliggende huse til nye bolgebrydere.
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Figur 9-4 Sokort med indtegnede elementer fra ansggningen.
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Figur 9-5 Sokort med indtegnede elementer fra ansggningen.
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