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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-
rdderne 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
omrade.

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

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

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

Ulvshale Kyst-omradet bestdr 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-
rdde mod nordvest. Det frie straek i omradet ndr op til 560 km, som illustreret i
Figur 1. Dette medfgrer en potentiel meget stor bglgeenergi og dermed over-
svgmmelsesrisiko i omradet.
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Figur 1 Frit straek fra Ulvshale Strand

I omradet Ulvshale findes flere lavtliggende, kystnaere boligomrader, der er truet
af risiko for bade kysterosion og oversvemmelser. Omradet er delvist beskyttet
af et etableret dige, samt bglgebrydere. Derudover skal der hdndteres vand fra
baglandet i form af vand pa terreen som folge 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 boligomrade. Punkterne er afsat ved vegetationsgraensen 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
QO Bglgebryder Nummer

Figur 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 arsag 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 pa 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 pa ét ar, 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 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 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 Hgjde m8lebordsblade 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 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 5 Ortofoto fra 1954 og kystlinje fra 1899.

2.2 Bglgebrydere

Da de 5 fgrste bglgebrydere blev etableret i 1995 havde de alle en leengde pa
omkring 40 m og en hgjde p& 1,25 m og en opbygning som illustreret i Figur 6
med kronebredde p8 1 m og anlaeg 1:2 pa hav- og landvzerts 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 bglgebrydere 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) nar 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)

[Jo40-0,60
0,60 - 0,80
[Jo,80-1,00
[J1,00-1,20
[J1,20-1,40
1,40 - 1,60

® Stationeringspunkter

Figur 8 Hgjden af bolgebryderne - hajdemodel fra 2019. @verste foto viser (fra
venstre) bglgebryder 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 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 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

Hejde (m)

Bl <02m

[102-15m

B 15-20m
[2,0-25m

C125-30m

[130-35m

B >35m

== i b =
=Y k- -

Figur 9 Landskabshgjden i omr8det. Digernes lokation ses ud fra hgjden.

Det Nordre dige ses tydeligt i hgjden af landskabet. Det @stlige dige kan ses i
den gstlige del af omradet, mens det vestlige dige er szerligt hgijt — kun maksi-
malt 1,5 m DVR90 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 reeve, 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 nuvaerende
tilstand undersgges syv tvaerprofiler. Deres position er markeret pa Figur 10.
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Signaturforklaring
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Figur 10 Position af tveersnittene

Tvaersnittene er fordelt med fem profiler langs havdiget, som ligger vinkelret pd
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

w

Hgjde (m)
N

0 20 40 60 80
Afstand (m)

Figur 11 Digets gstlige tvaersnit
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St 200

w N

Hgjde (m)
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0 20 40 60 80
Afstand (m)

Figur 12 Tveersnit af diget St 200

St 600

w BN

Hgjde (m)
N

0 20 40 60 80
Afstand (m)

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

St 1800

w

Hgjde (m)
N

0 20 40 60 80
Afstand (m)

Figur 15 Tveersnit af diget St 1800

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



COWIL
FORUNDERS@GELSE AF KYSTBESKYTTELSEN VED ULVSHALE-FALLESSKOV 17

St 2200

w N

Hgjde (m)
N

0 20 40 60 80
Afstand (m)

Figur 16 Tveersnit af diget St 2200

Vestlige

Hgjde (m)

60
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 pd dette ses bl.a. ved st. 1740, hvor en
lokal sti som fglge af antropogen erosion ligger lavere end det omkringliggende
terraen.
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Figur 18 Diget ved st. 1800, set i retning mod sydg@st med tydelig nedtrampet sti
ved trappen

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

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

Figur 19 Gravet hul i diget ved st. 2130

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



COWIL
FORUNDERS@GELSE AF KYSTBESKYTTELSEN VED ULVSHALE-FALLESSKOV 19

Derudover ses flere steder, hvor den havvaerts 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, skreenter, 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 fa en idé
om jordens opbygning i omrddet. Der anvendes data fra boring 227.28,
227.204, 227.192 og 227.228.
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Signaturforklaring .551230. 52

Jupiter boringer
@ Geoteknisk boring
@ Réstof-boring .551 230.25

@ Ukendt formél/anvendelse

. .227. 28
ulvshal 2‘27' 226
L 227. 204
@
227. 2320 227IE
R A
.227- 50 227. 233 ¢ 227. 228
227,222 (I)VV I
0 200 400 600m
—_— -
Figur 21 Lokation af de Jupiter boringer i omrédet, der er naermest diget samt de to

havboringer, der er neermest kysten

Der er en generel tendens i omradet til, at der findes sand indtil ca. 0,6 m.u.t.
(meter under terreen). Dette er i boring 227.204, som er teettest pa diget, blan-
det med rester af affald som f.eks. glasskar. Dette kan indikere, at selve diget
o0gsa 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 ogsa 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 pa Figur 21. Ved sammenligning med Figur 22 ses det, at proverne er ta-
get pa ca. 7 meters havdybde.
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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-
bundshzaeldning 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 pd Figur 23, gnskes en del af habitat-omradet reduceret, szerligt
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
7] NATURA 2000 - Habitatomrder

Figur 23 Natura 2000 samt reduktion af Ramsaromr8de ved Ulvshale med nyeste
ortofoto fra for§r 2022

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

Signaturforklaring

{01 NATURA 2000 - Habitatomréder
© Stationeringspunkter

Figur 24 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 omr8det.
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3 Indledende projekteringsgrundlag

3.1 Vandstand

3.1.1 Stormheendelser

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 pa 3,3 m DNN (Dansk Normal Nul =>
3,3 m DNN -0,089 m p3 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 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 ifglge Kystdirektora-
tets hgjvandsstatistik fra 2017, se Figur 25. Det er alts3 to statistiske 1000-3rs
haendelser, der er indtruffet med 6 &rs mellemrum i nyere tid i omradet.

Middeltidshaendelser

Vandstand [cm) Rgdvig Havn —— Returverdier, Lognormalfordeling = = = = = 95% konfidensgraense
300 ey ; ; :

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

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

1. april 1997 131 | 11 februar 20m 123
240 [N 2.januar 2002 131 27 januar 2007 n7

3.januar 1995 128 2. december 2013 17
220 M 3.november 1995 128 3. november 1997 15
200
180 —h

- 2
- -
- -— =
160 —
- o
140 e ————— S L b
Y -p - -

120
100

Figur 25

Stationsnummer: DMI 31063
1 Maleperiode: 16.081991 - 01.03.2017

Datalaengden: 23,8 ar

100 1000
Middeltidsafstand [ar]

Kystdirektoratets hgjvandsstatistik 2017 for Radvig Havn uden historiske haendelser
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1 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 26.

Byer Heendelser 2014 2050 2100 2120
Kage 10 133 153 197 220
' 20 147 167 PEL 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 Kgge inklusiv historiske haendelser og tillagt

IPCC's bud p& fremtidens havspejlsstigninger ved forskellige middeltids-
heaendelser, (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 8rs haendelser, se Figur 26.

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 vejrhaendelser.

3.1.2 Havspejlsstigning

Ifglge FN’s Klimapanel, IPCC, vil klimaforandringer medfgre havspejlsstigninger
og dermed permanent gget vandstandsniveau i verdenshavene og derved ogsd
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 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

m
2
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Low-fikelihood, high-impact storyline,
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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).

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 Landhaevningen i Danmark m&it i mm/&r

P& Figur 28 ses landhaevningen i Danmark malt i mm/ar. Ved afleesning fas, at
nordlige Mgn oplever en &rlig landhaevning pa ca. 1,2 mm/ar.

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
26 FORUNDERS@GELSE AF KYSTBESKYTTELSEN VED ULVSHALE-FALLESSKOV

I modsaetning til havspejlsstigningen, der gges ar for &r, s& forventes landhaev-
ningen at veere 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 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 landhaevning siden 2017, hvor
stormflodsstatistikken er fra. De i tabellen anfgrte sikringsniveauer tager ikke
hgjde for bglgebidrag.

Tabel 1 Sikringsniveauer for forskellige 8rstal og middeltidsheendelser (MT) malt i
cm DVROO0 (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 pa
digets forside under bglgeslag, eller erosion pa bagsiden som falge 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 oversvemmelser, men overskyllet kan fgre til hgje stremhastigheder pa
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 preaecist 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 Sjeaelland. 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.
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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 bglge 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 bplge peak perioden (Tp).

3.2.1 Bwglgerose

Fra den udtrukne tidsserie er det muligt at lave en bglgerose som viser stgrrel-
sen og retningen for bglgerne ud for Ulvshale-feellesskov. Som det fremgar af Fi-
gur 34, sd 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 8rsag til langstransport langs Mgns nord-
kyst med materiale transporteret fra Mgns Klint forbi Ulvshale til aflejring ved
Nyord. P8 bglgerosen fremgar det ogsd, at der kommer bglger fra landsiden,
dette er de mindre bglger som kan opst8 fra kysten og ud til udtraekspunktet i
tilfeelde af fralandsvind.
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Figur 34 Bglgerose 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 stormhaendelse, der forekommer 3 timer over en 50-8rig periode, samt en 1
times haendelse over en 1-3rig periode. Til sidst sammenlignes ogsd med en 12
timers periode over et &r, denne handelse 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
bolgehgjderne fremgar af Tabel 2.
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Tabel 2 Balgehgjder for forskellige overskridelsessandsynligheder.
Bolgeretning Signifikant bglgehgjde, Hs [m]
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. P& Figur 36, fremgar bglgehgjderne og peri-
oderne fra tidserien. P3 figuren er lavet en estimeret relation mellem bglgehgjde
og bglgeperiode:

T, = 5.2HY®
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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.
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Figur 36 Scatter figur for Hs og Tp. Angivet p§ figuren er en relation mellem Tp og
Hs.
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Tabel 3 Tilhgrende bglgeperioder for bolgerne 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 5,2
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

Nar bglgerne beveeger 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.
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Figur 37 Bolgetransformation fra dybt til lavt vand for 50 8rs balgen for alle
retninger. H1/3 er den signifikante bplgehgjde og H1/250 betragtes som

den maksimale bglgehgjde.

Nar 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 dybvandsbglgehgjde. Dette vil for 50 rshaendelsen 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 p& -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 bplgehgjde og maksimale boplgehgjde relateret til levetiden
og middeltidshaendelsesperioden. Bglgehgjderne er udregnet for et
havbundsniveau p8 -1m, og ved brug af Figur 37.

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

stand

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

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

stand

Ar 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 bglgepavirkede del af Ulvshale har sikringshgjden 1872 + havniveauet ar
2075 svarende til 3,62 m DVR9O tillagt bglgetillaegget pd 1,2 m = 4,80 m DVR90

3.4 Nedbgr

Den varmere atmosfaere i et fremtidigt klima kan indeholde mere vanddamp og
derved forventeligt mere nedbgr. I fremtiden forventes saerligt vinternedbgren
at gges med omkring 40% og vil kun falde meget sjaeldent 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 maneden og ellers tgrke-
perioder. Denne tendens forventes at fortsaette og eskalerer i fremtiden.

3.5 Samtidighed af stormflod og leengerevarende
nedbar

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 omrader 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 - sd 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-
tandshaavningen under en stormflod.

Dertil skal tillaegges "klimap&virkningen” der dels er forventet stigning i bade
bglgehgjde og maksimalvandstand grundet havspejlsstigningen samt de andre
afledte klimapavirkninger som gget nedbgr, hgjerestdende grundvand og samti-
digheds-faenomenerne.

4.1 Overordnede Igsningsforslag

Den overordnede Igsning er at friggre Ulvshale boligomrade fra "alle slags vand”
- derved menes at Ulvshale boligomrade lokalt populeaert 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-
laeegges 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 afstrgmning bade i hverdagen og at nedbgrs-
vand kan fjernes effektivt fra omradet i tilfselde af bade skybrud og leengereva-
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-gdende groft i stedet for ind i boliger.

4.2 Erosionsbeskyttelse

4.2.1 Boglgebrydere

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:

W = prH3
507 K, A3cota
hvor:
Wso er middelstenvaegten
Dr er densiteten af sten (antages 2650kg/m3)
Hg er den signifikante bglgehgjde
K 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 hzeldningen pa skréningen (szettes 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 pd 1m vanddybde skal der
bruges deeksten 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 8r og 50 ar std under vand, som vist pd Figur 38. Det anbefales derfor at for-
staerke bglgebryderne, bade for at sikre at krone koten (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.

Figur 39 viser en forstaerkning af de eksisterende bglgebrydere, hvor sten med
en middelvaegt pd 1,1t benyttes. For at det nye lag deeksten 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‘— 50MT - 2050 1000 Daeksten 350-1400kg
o, Grabsten 0.2-0.4m
2 & & 2
102 N4 /
2 N 2

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

Figur 38
middeltidshaendelsen i 2050 og 2075 er angivet p§ skitsen.

Daeksten 1100kg

Daeksten 350-1400kg

50MT - 2075
U 50MT - 2050
2 ¥ X
(5

\ 3 Filterdug
Spreengstensfyld 0.07-0.25m

Oplaeg til forstzerkelse af eksisterende bolgebrydere. 50 8rs
middeltidshaendelsen i 2050 og 2075 er angivet p§ skitsen.

Figur 39

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 pd 2m
vanddybde. Da havbundsniveauet er ukendt for de nye bglgebrydere pd nuvae-
rende tidspunkt, er det antaget at 3 vil vaere placeret pd 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 fastsl8 vanddybden pa straekningen.

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

Ideopleeg til placering af nye bglgebrydere. De 2 mest vestlig placerede bglgebrydere samt den
gstligste er placeret p4 1m vanddybde. De resterende 2 er placeret p4 2m vanddybde.

Figur 40
Deeksten 1100kg
Spreengstensfyld 0.07-0.25m

50MT - 2075

— 50MT - 2050

S~ Filterdug

500

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

Figur 41
2050 og 2075 er angivet p§ skitsen.

Fzellesskov ver 2 Idéoplaeg COWI November 2023.docx

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



COWIL
40 FORUNDERS@GELSE AF KYSTBESKYTTELSEN VED ULVSHALE-FALLESSKOV

Deeksten 2350kg

50MT - 2075
50MT - 2050 Spreengstensfyld 0.07-0.25

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

4.2.2 Sandfodring

For at f& den fulde beskyttelse af diget, vil der skulle sandfodres mellem diget og
bolgebryderne, sd der kan dannes et forland, som det ses ved de andre bglge-
brydere. P& 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 pd sandtransporten i omradet, og at der ikke vil vaere negative konsekven-
ser for omraderne vest for streekningen med nye bglgebrydere.

Det forventes derfor ikke at der behgves Igbende vedligeholdelsesfodringer pd
streekningen, da det ikke har veeret tilfeeldet for nuvaerende strandfodringsomra-
der. Dette er baseret pd 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. Pa 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 stg@rrelsesorden som man oplevede det under 1872 stor-
men. Inspektion af digets tilstand i sommeren 2023 viser mange steder pa
streekningen, at diget er udsat for bade antropogen erosion, erosionsskar fra
bglgepadvirkning 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 bade kronekote - fra 1,7
til 3,1 m DVR9O0 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 teet pd kysten.

4.3.2 Nye diger

Som det ser ud i dag, vurderes omradet saerdeles oversvgmmelsestruet fra hgj-
vandshandelser, 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 folger sommerhusomradets afgraensning 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-
Igb. Herved bliver diget ikke s hgijt og derved ikke s8 bredt.

Som udgangspunkt anbefales det, at sikringsniveauet er ensartet over hele be-
skyttelsens laengde. Dvs. at sikringsniveauet for det Nordre dige bgr viderefgres,
bdde 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.
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Figur 44 Forslag til anleeggelse af Vestlige dige (til venstre) inklusive markering af nuvaerende udbredelse af Na-
tura 2000 omréde. @stlige dige (til hajre) bibeholder nuveerende placering og anlaegges kystteknisk
korrekt.

Terraenniveauet langs det foresldede Vestlige dige er saerdeles 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 s3 lavt som -0,4 m
DVR90, og bliver derved f@rst 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 Km?2, s skal der tilstraekkelig pumpekraft til at kunne friggre om-
rédet 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 tillgbstiden 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
béde er et klimarelateret og et gkonomisk spgrgsmal, men placeringen af
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pumperne defineres af nuvaerende overflade-terraen, da den underliggende mo-
reenejord minimerer naturlige nedsivning af nedbgr, se Figur 45.

Figur 45 Anbefalet placering af de tre pumper (rgde kryds) indenfor projektomr8det
- samt opdatering af nuvarende 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, ndr 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 landveerts beliggende havoversvgmmelsesbe-
skyttelse mod havet.

I 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 udlgbsbygveaerker, der samlet oversvgmmelsesfriggr Ulvshale
boligomrader fra bade for havoversvemmelse og fra oversvemmelsesmulighed i
forbindelse med bade lzengerevarende 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 Bwalgebrydere

P& baggrund af skitserne i afsnit 4.2, er der udregnet et anleegsoverslag 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 daek-
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 balgebryderen.

Tabel 6 Materialemaengde til bolgebrydere.

Eksisterende Ny - vanddybde 1m Ny - vanddybde 2m
Antal 8 3 2
Daeksten [m3] 4592 1743 2156
Spraengstensfyld/Ral [m?3] 1232 3423 3766
Geotekstil [m2] 0 3087 2688
Tabel 7 Materiale maengde til bolgebrydere fratrukket stenmaengde p§ lager.

Fratrukket lagersten

Eksisterende

Ny - vanddybde 1m

Ny - vanddybde 2m

Daeksten [m3] 4239 1743 2097
Spraengstensfyld/Ral [m?3] 1232 3423 3766
Geotekstil [m2] 0 3087 2688

Tabel 8 Enhedspriser pd materialer, baseret p§ 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./m?2] - 50 50
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Tabel 9 Pris for materialer til bglgebrydere.
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 indvindingsomrader 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 vaere ca. 3.600.000
kr. ekskl. moms.

520-AA #1

520108

D Fzllesomrade
F

e 5 m 10 kn
WES84 Lengde,Bredde: 12.3323, 55.2069

Figur 46 Feellesomr8der til rdstofindvinding. 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, opfa-
relse af nye bglgebrydere og sandfodring veere ca.:

17.500.000 kr. ekskl. moms.

5.1.1 Overvejelser i forbindelse med prissaetningen af
bolgebryderne

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

Inden de naeste faser for bglgebryderne igangsaettes, anbefales det derfor at fa
foretaget en opmaling af kyststraekningen. En opmaling vil give information om
havbunden som kan benyttes til at f et mere preecist 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 p& hvilken prissaetning der kan laves. En opmaling
samt mere detaljeret projektering af bglgebryderne vil ogsd kunne vaere med til
at fjerne nogle af de usikkerheder der er pa dette stadie. Dette vil medvirke til
at risikoen for overraskelser under udfgrelsen minimeres.

5.2 Diger

Anlaegsoverslaget er udarbejdet med den viden der er pd 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 st@grrelsesorden 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 anleegsoverslag, da de er pa et meget
uens funktionsniveau.

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

Det nuvaerende gstlige dige skal genopbygges fra bunden, da hele treeer med
rode skal fjernes fra diget og det skal opbygges kystteknisk korrekt med ensar-
tet dige-sikringskote og bglgetillaeg mod havet. Anleegsoverslaget for det opda-
terede gstlige dige pd alle 0,41 Km er 9,73 Mio. kr. ekskl. moms.
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Det fremtidige Vestlige Dige skal opbygges fra bunden p3 en relativt lavtlig-
gende terraenoverflade relativt teet pd boliger naer 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 @n-
sker til den nuveaerende - og den fremtidige naturtilstand i Habitatnaturen. Hvis
det skal opdateres til 3,62 m DVRI0 i hele sin laengde pa 1,23 Km, s vurderes
anlaagsomkostningerne at vaere pa 5,05 Mio. Kr. ekskl. moms.

Det samlede anleegsoverslag (med omkring 50-60% usikkerhed) for alle 4 diger
er pa 29,23 Mio. Kr. ekskl. moms. ndr alle materialer er tilkgbte og anlagt af
dansk entreprengr baseret p& lignende anlaegsprojekter.
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