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Kystbeskyttelse ved Olsbaek og Karlslunde Strand

INDLEDNING

Greve Kommune planlaegger at etablere en oversvgmmelsessikring af hele kommunen, der inde-
holder en sikring mod stormflod op til kote +2,8. Den planlagte kystbeskyttelse indeholder gene-
relt indsatser, der ligger tilbagetrukket fra kysten, hvilket bevirker at enkelte kystnaere boligom-
rader er derfor ikke omfattet af den generelle kystbeskyttelse. Greve Kommune har udpeget to
omrader ved hhv. Olsbaek Strand og Karlslunde Strand, hvor det skal undersgges, om der skal
etableres lokale sikringslgsninger mod stormflod.

Ved Olsbzek Strand planleegger Greve Kommune at etablere en hgjvandssluse ved Strandvejen,
som skal forhindre hgjvande i at brede sig til de store lavtliggende omrader i Olsbaekkens opland.
Omradet langs baekken, der ligger mellem Strandvejen og stranden, er dog ikke beskyttet af
denne Igsning og er udsat i forbindelse med hgjvandshaendelser, da flere ejendomme ligger pd
lavt terraen.

Ved Karlslunde Strand er der ligeledes omrader umiddelbart ned til stranden, hvor der vil fore-
komme oversvgmmelser ved vandstande under den planlagte sikringskote pa 2,8 m.

Greve Kommune har p& denne baggrund bedt Rambgll undersgge mulighederne for kystbeskyt-
telse af de to lokaliteter, henholdsvis Olsbaek Strand og Karlslunde Strand, som er beskrevet i
naervaerende forundersggelsesrapport. Forundersggelserne indeholder bade en teknisk beskri-
velse af oversvgmmelseskonsekvenser ved stormflod og forslag til kystbeskyttelse samt en gko-
nomisk analyse af effekten.



Kystbeskyttelse ved Olsbaek og Karlslunde Strand 2

2.1

OMRADEBESKRIVELSER

De eksisterende forhold er beskrevet i det nedenstdende. Ved anlaeg af kystbeskyttelse er det
udover at forholde sig til den tekniske konstruktion, ngdvendigt at analysere de topografiske for-
hold og screene omradet for gvrige forhold, der kan have afggrende indflydelse pa den tekniske
konstruktion.

Der er som led i projektet gennemfgrt en besigtigelse af omréderne og efterfglgende indhentet
oplysninger til identificering af forhold, der kan fa indflydelse p8 projektet i forbindelse med gen-
nemfgrelsen af kystbeskyttelsesindsatser.

Olsbak Strand
En oversigt over omradet i Olsbaek Strand er vist i Figur 1.

Figur 1: Olsbaek Strand

Olsbaek Strand er generelt set praeget af en bred naturlig strand med flere lave klitraekker. Om-
kring baekkens udlgb brydes klitraekkerne og giver mulighed for at hgjvande kan brede sig til
bagvedliggende arealer. Billeder fra stranden og bebyggelsen er vist i Figur 2 og Figur 3.
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Figur 2: Olsbeaek Strand set fra nord mod syd.

Figur 3: Bebyggelsen set fra strandsiden
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2.1.1 Topografi
Omradets topografi er vist i Figur 4. Terraenet stiger gradvist fra kystlinjen ind i land men om-
kring Olsbaekken og Olsbaekkens udlgb ligger terraenet generelt lavere end i de omkringliggende
omréder. Vandlgbets tracé giver mulighed for at havvand kan traenge ind i baglandet og ind til
den lavtliggende bebyggelse, hvilket ggr omradet sarbart i forhold til oversvemmelse i forbindelse
med hgjvande.

P8 selve stranden er der en del gangstier, der nogle steder gennemskeaerer klitterne i lavninger
bdde langs med og pa tvaers af kysten. Stierne kan sdledes udggre sekundaere kanaler for udbre-
delse af oversvgmmelse pa land i forbindelse med stormflodssituationer i Kgge Bugt.

Signaturforklaring

I cyoninger [ 176 - 200
[ Imatrikier [ 201 - 225

Hojdemodel [l 226 - 250
[m DVRIO] s -2

<o 27 -300
[ Jooor-o2s M 301 -325
[ Jozsi-oso M 326-350
[ Josor-o7s W 35 -375

B o751-100 [ 376 - 400
Bl o-2s [ 40425
Il 26-150 [ |426-450

Bl s-s [ |s450
\.

Figur 4: Terraenforhold, Olsbaek Strand. Kilde: Den danske hgjdemodel i 40cm x 40 cm oplgsning udgivet
af Styrelsen for Dataforsyning og Effektivisering

Geometrien af forstranden og klitterne er varierende for omradet, dog afspejler den gennemsnit-
lige form og haeldning, de dominerende vejr- og bglgeforhold og tilgeengeligheden af sand i om-
radet. Omradet er en tilvaekstkyst, hvorfor stranden bliver bredere over tid. Eksempel pa ud-
valgte tvaerprofiler i omradet er vist i Figur 5. Det ses af tvaerprofilerne pa figuren, at den forre-
ste klitreekke har en nogenlunde konstant hgjde, mens de bagerste klitraekker varierer en del i
hgjde og afstand fra strandlinjen.
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Figur 5: Eksempel pa udvalgte tvaerprofiler, Olsbak Strand

2.1.2 Ejerforhold
Pa Figur 6 ses en oversigt over matrikler i omradet. Stgrstedelen af matriklerne er ejet af private
grundejere. Matrikel nr. 11cf, der ligger umiddelbart nord for Olsbaek er dog ejet af Greve Kom-
mune. Desuden er matrikel nr. 11 n ejet af Krogardens grundejerforening. Strandarealet er uma-
trikuleret.
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2.1.3

Signaturforklaring

Bebyggelse

[ ceo | Matrikler

Figur 6: Matrikler, Datakilde: Styrelsen for Dataforsyning og Effektivisering

Vandlgbet Olsbaekken

Olsbaekken har som ovenfor beskrevet sit udigb gennem stranden, hvilket derfor ggr det ngdven-
digt at forholde sig til vandlgbets karakteristika og regulering. Olsbakken har et naturligt forlgb
mellem Olsbzek Strandvej og Falkevej i en lavning i terreenet. Fra Falkevej Igber vandigbet i en
betonkanal under vejen og langs matriklerne i 1. raekke til stranden, hvorefter det Igber frit ud
gennem strandarealet. Se Figur 7-Figur 9 herunder.

Jf. vandlgbsregulativet “Regulativ for den nedre del af Olsbaekken - Kommunevandlgb nr. 24" fra
Greve Kommune, har Olsbaekken i st. 6481, som repraesenterer den nedre del af baekken, fgl-
gende karakteristika:

Bundkote: 0,07 m
Fald: 0,5 %o
Bundbredde: 2,2 m

Median maksimum-vandfgring ved udlgb i Kgge Bugt er 2340 I/sek. Olsbaekkens opland er 22
km?2.

Jf. ovennaevnte vandlgbsregulativ, ma regulering, rgrlaegning af vandlgbet, faskinesaetning, ud-
fgrsel af rgrledninger mv., kun finde sted efter vandlgbsmyndighedens godkendes. En eventuel
etablering af kystbeskyttelse vil have indflydelse p& vandlgbets forlgb og udfoldelse.
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Figur 7: Opstrgms Falkevej, hvor vandigbet gar gennem privat have

a7 audl V= _ ‘0 —

Figur 8: Nedstrgms Falkevej. Olsbaek Igber i en betonkanal frem til strandarealet
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2.1.4

Figur 9: Naturligt vandlgb gennem strandarealet

§ 3 Naturtyper

Kystzonen er ofte et unikt naturomrade, hvori szerlige naturveerdier er tilstede. P& Figur 10 er der
vist en oversigt over beskyttede naturtyper inden for omradet omkring Olsbaekkens udligb.
Omradet indeholder et langstrakt omrade beskrevet som strandeng bade nord og syd for vandlg-
bet, som kan pdvirkes af etableringen af kystbeskyttelse.

Som fglge af at dele af omradet ved Olsbaek Strand er udpeget som §3-omrader, skal der ind-
hentes dispensation hos kommunen, hvor disse omrader pavirkes. En dispensation kan eventuelt
kreeve, at der findes omrader, hvor der kan etableres passende erstatningsnatur.
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Signaturforklaring

- Bygninger
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Figur 10: Beskyttede naturtyper, kortlagt af Miljgstyrelsen

2.1.5 Spildevands- og regnvandsbetingede udledninger
Der er indhentet oplysninger om eksisterende ledninger i omradet. P8 Figur 11 er vist en oversigt
over ledninger fra KLAR forsyning. Der er ikke fundet udledningspunkter i det omrade, der er un-
dersggt i forhold til etablering af kystbeskyttelse.

=

Figur 11: Ledningsoplysninger fra KLAR forsyning, Olsbaek Strand
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2.2

Karlslunde Strand
En oversigt over omraddet i Karlslunde Strand er vist i Figur 12.

"]

Figur 12: Projektomrade, Karlslunde Strand

I Karlslunde Strand er stranden generelt set smallere end i omrddet ved Olsbaek Strand og i min-
dre grad praeget af klitter. I den nordlige ende af omrddet gar stranden hurtigt over i et relativt
fladt engareal, der graenser op til det bebyggede areal. Laengere mod syd, mellem Ellebovej og
Hartmannsvej ses et omrade, hvor bglgepavirkningen har eroderet sig laengere ind i landet end i
den gvrige straekning. Billeder fra stranden og bebyggelsen er vist i Figur 13 til Figur 15.

Figur 13: Karlslunde Strand set fra nord mod syd
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2.2.1

Figur 14: Bebyggelsen set fra strandsiden

Figur 15: Omrade, hvor der er eroderet et langt stykke ind mod land i forhold til den gvrige del af Karls-
lunde Strand

Ejerforhold

P& Figur 16 ses en oversigt over matrikler i omradet. Stgrstedelen af matriklerne er privatejede,
men enkelte matrikler og arealer er ejet af Greve Kommune. I den nordlige ende af omradet er
matrikel nr. 9hae og 9c ejet af Greve Kommune. Matriklerne 10 gk og 10hx, der ligger ud mod
stranden, er ejet af grundejerforeninger/vejlaug. Laengere mod syd, er matrikel 10ai ejet af
Greve Kommune.
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Figur 16: Matrikler, Datakilde: Styrelsen for Dataforsyning og Effektivisering

2.2.2 Topografi
Omradets topografi er vist i Figur 17. Terraenet stiger gradvist fra kystlinjen ind i land. I dele af
omradet ses der at vaere en lavning bag den forreste raekke af bygninger, hvor en oversvgm-
melse kan udbrede sig i store stormflodssituationer.

12
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Figur 17: Terraenforhold, Karlslunde Strand. Kilde: Den danske hgjdemodel i 40cm x 40 cm oplgsning ud-
givet af Styrelsen for Dataforsyning og Effektivisering

Geometrien af forstranden er varierende for omrddet, dog afspejler den gennemsnitlige form og
heaeldning, det dominerende vejrforhold og tilgaengeligheden af sand i omradet. Terraenet ved
Karlslunde Strand stiger hurtigt til et relativt fladt plateau pa forstranden, der ligger omkring kote
2. Et eksempel p& udvalgte tveerprofiler er afbildet i Figur 18.
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2.2.3

Signaturforklaring

s Tygerprofil A
Tveerprofil B
s Tyaerprofil C

Figur 18: Eksempel pa udvalgte tveerprofiler, Karlslunde Strand

Spildevands- og regnvandsbetingede udledninger

I den nordlige del af omradet i Karlslunde Strand ligger en pumpestation, der pumper vand ud fra
en dben regnvandsledning. Regnvandsledningen fglger et zldre vandlgbstracé. P& Figur 19 og
Figur 20 ses hhv. indlgb til pumpestationen og udlgb til Kgge Bugt.
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Figur 19: Indigb til pumpestation

-

Figur 20: Udigb fra pumpestation

15
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2.2.4

Der er indhentet oplysninger omkring eksisterende ledninger hos KLAR forsyning, hvor pumpe-
station og udlgb fremgdr. Ledningsoplysningerne omkring pumpestationen er vist i Figur 21.

i
i
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< ek -o.l

Figur 21: Ledningsoplysninger fra KLAR forsyning ved pumpestation, Karlslunde Strand

§ 3 Naturtyper

P& Figur 22 er der vist en oversigt over beskyttede naturtyper inden for omradet i Karlslunde

Strand. Omradet indeholder et bredt omrade mellem strand og bebyggelse beskyttet som over-
drev, der kan pdvirkes af etableringen af kystbeskyttelse.

Som fglge af at dele af omradet ved Karlslunde Strand er udpeget som §3-omrader, skal der ind-
hentes dispensation hos kommunen, hvor disse omrader pavirkes. En dispensation kan eventuelt
kreeve, at der findes omrader, hvor der kan etableres passende erstatningsnatur.
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Figur 22: Beskyttede naturtyper, kortlagt af Miljgstyrelsen

Signaturforklaring
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3.1

STORMFLODER - VANDSTAND OG B@LGER

En redeggrelse for stormfloder, er udarbejdet pa baggrund af tilgaengelige informationer og data
om vandstand, vind og bglger, samt centrale estimater for de forventede klimaforandringer.

Hgjvandsstatistik

I Danmark er der etableret en raekke vandstandsmalere spredt langs kysterne, der giver oplys-
ninger om de historiske vandstandsvariationer. Dog er ikke alle steder daekket, ligesom ikke alle
tidsserier er lige lange. Kvaliteten er derfor varierende afhaengig af lokalitet.

For at kunne vurdere risikoen for oversvgmmelse udarbejder Kystdirektoratet en hgjvandsstati-
stik p& baggrund af de tilgaengelige vandstandsmalinger, der estimerer sandsynligheden for at en
given vandstand overskrides ved hver enkelt lokalitet. Hgjvandsstatistikken er derfor essentiel for
at vurdere risikoen for oversvgmmelse ved stormflod.

Kystdirektoratet udarbejder gennemsnitlig hvert 5. &r en hgjvandsstatistik for de tilgeengelige
malestationer. Kystdirektoratets hgjvandsstatistik forholder sig primaert til malte data. Vidnes-
byrd fra historiebggerne eller data fra vores nabolande er derfor ej medtaget /2/. Selvom méle-
ren skulle veere i drift, nar stgrre hgjvandshaendelser indtreeffer, er det ikke unormalt, at maleren
falder ud under stormflod, s3 disse vigtige data ikke er med i statistikken. Foruden at skele til an-
dre omkringliggende malestationer, kan eventuelle historiske beskrevne haendelser opjustere
estimeringen af middeltidsafstandene.

Den teetteste vandstandsmalestation pa Greve Kommune, hvor data er bearbejdet og tilgaenge-
lig, er vandstandsmaleren i Kgge Havn. Den samlende maletidsserie for Kgge Havn er 52,5 ar,
dog ikke som sammenhaengende tidsserie, grundet maler nedtagning og udfald /2/. KLAR Forsy-
ning har dog en lokal vandstandsmaler i Hundige Havn, men data er ej tilgeengelig eller indgar i
Kystdirektoratets Hgjvandsstatistik.

De estimerede middeltidsafstande angiver, den statistiske gentagelsesperiode for hvor ofte en
given vandstand forventes at indtraeffe eller bliver overgdet /2/. For Kgge Bugt, antages fglgende
fordelingsfunktion, Figur 23.
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3.1.1

3.1.2

Fordelingsfunktion
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Figur 23: Hgjvandsstatisk, Kgge Havn. Kilde: Kystdirektoratet, 2012 /2/

Nuveerende forhold

Til bestemmelse af ekstremvandstande ved Olsbaek og Karlslunde Strand tages der udgangs-
punkt i det allerede udfgrte arbejde i forbindelse med Oversvgmmelsesdirektivet og Greve Kom-
munes Klimatilpasningsplan og Risikostyringsplan, hvor hgjvandshaendelser for nutidige og frem-
tidige haendelser er undersggt. Disse undersggelser baserer sig pd hgjvandsstatistikken i Kgge
Havn, vist i Figur 23, men statistikken er viderebearbejdet for at finde vandstande med genta-
gelsesperioder op til 1000 ar.

Pa baggrund af dette er falgende hgjvandshandelser svarende til middelvandstand i ar 2012 ud-
valgt til naervaerende analyse for Olsbaek og Karlslunde Strand, som vist i Tabel 1.

Tabel 1: Estimerede udvalgte hgjvandshaendelser 2012

2012
100 ars haendelse 400 ars heendelse 500 ars haendelse 1000 ars haendelse
+1,54 m DVR90 +2,21 m DVR90 +2,35 m DVR90 +2,80 m DVR90

Forventet fremtidige forhold

De fremtidige klimaforandringer vil ikke kun forarsage havspejlstigninger, men der forventes
0gsa hyppigere og kraftige storme grundet andrede vejrforhold. Havspejlstigningerne vil bl.a.
afhaenge af de fremtidige tiltag for at reducere udledningen af drivhusgasser.

Danmark forventes at opleve hyppigere og kraftigere storme. De stgrste bidrag til stigningen for-
ventes at vaere den generelle stigning i middel havvandsstandsspejlet samt de sendrede kystmor-
fologiske processer som fglge af sendrede vejrforhold. Det ma derfor forventes, at risikoen for
problematisk hgjvande stiger over tid, hvilket bevirker stgrre risiko for oversvemmelse og deraf
falgende skader.
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Der er udfgrt flere fremskrivninger af de forventede fremtidige havspejlstigninger. I Figur 24 er
DMI'’s bedste bud pd fremtidige havspejlstigninger for danske forhold gengivet, ref. /7/, som dog
er udarbejdet fgr den seneste ICCP rapport om klimaforandringer. Denne forventes dog ikke at
give anledning til vaesentlig andring af den viste fremskrivning.

Det forventes p& denne baggrund at havvandstanden vil stige yderligere, fra niveauet i 2012,
med i stgrrelsesordenen 24 cm frem mod 2050 og 67 cm indtil 8r 2100.
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Figur 24: Vandstandsstigning som skyldes klimaforandringer. Grgnne og bld band er usikkerhed. Kilde:
Kystdirektoratet /7/

Stigningen i havvandsspejlet skal korrigeres for de isostatiske landhavninger og saetninger, som
forventes i samme periode. Landhavningen vil reducere havvandstandsstigningen, mens saetnin-
ger vil forstaerke effekten, men generelt vurderes disse bevagelser vaesentlig mindre end den
forventede stigning i det globale havvandstandspejl. Landhavningen i Kgge Bugt vurderes at
veere i stgrrelsesordenen 1,5 mmy/ar eller ca. 6 cm frem til 2050 og ca. 13 cm frem til 2100, /9/.
Det er konservativt i det fglgende valgt at se bort fra effekten af landhaavning.

Den korrigerede statistik for omradet estimeres som fglgende, Figur 25.
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Figur 25: Estimeret fremtidige hgjvandstatistik

De estimerede gentagelsesperioder for de udvalgte vandstande er anfgrt i Tabel 2 og Tabel 3.
Bemaerk at vandstande som kan give oversvgmmelser, sker oftere i fremtiden.

Tabel 2: Estimerede udvalgte hgjvandshaendelser 2050

2050
10 3rs haendelse 270 ars haendelse 330 ars haendelse 700 ars handelse
+1,54 m DVR90 +2,21 m DVR90 +2,35 m DVR90 +2,80 m DVR90

Tabel 3: Estimerede udvalgte hgjvandshaendelser 2100

2100
1 ars haendelse 100 ars haendelse 130 ars haendelse 400 ars haendelse
+1,54 m DVR90 +2,21 m DVR90 +2,35 m DVR90 +2,80 m DVR90

Estimering af hgjvande er forbundet med utallige usikkerheder, hvorfor det centrale for undersg-
gelse af problemstillingerne vedrgrende kystoversvgmmelse derfor ikke alene er hgjvandsestima-
terne, men en analyse af sdrbarheden overfor oversvgmmelse, altsd en kortlaegning af konse-
kvenserne.

Estimaterne for fremtidige hgjvande anbefales Igbende revurderet i forhold til eksisterende data-
grundlag. Dette skyldes bdde et foranderligt klima, og at to storme sjzeldent er ens, da der er
mange parametre som ggr sig gaeldende.

Med baggrund i hgjvandsestimaterne kan en sikringskote, som bl.a. omfatter tillaeg for vind og
bglger, og valg af kystbeskyttelsestiltag designes. En risikoanalyse vil kunne understgtte en be-
slutningsproces, og dermed sikre en baeredygtig klimatilpasningsindsats.

Bolgepavirkning under hgjvandshaendelser

Bolgeforholdene i Kgge Bugt bestemmes ud fra “frit-straek” metoden beskrevet i ref. /3/. Nar bgl-
gerne narmer sig Greve Strand kan bglgehgjden begraenses af vanddybden. Den signifikante
bglgehgjde kan blive 0,5-0,6 gange vanddybden, ref. /5/. Den signifikante bglgehgjde foran kyst-
beskyttelsen bestemmes sdledes ved:

Hs = min(Hs frit straer 5 0,6 x h)

hvor h er vanddybden ved foden af kystbeskyttelsen.
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De stgrste bglger i Kgge Bugt vil genereres under vind fra gst. Det maksimale frie straek over
hvilket bglger kan genereres er omkring 20 km i gstlig retning. Kombinationer af gstenvind og
hgjvande ved forskellige stormflodshaendelser i Kgge er praesenteret i Tabel 4.

Tabel 4: Kombinationer af gstenvind og hgjvande i Kgge, ref. /1/, /2/ og /6/.

Dato 1872 6. december 2003 4. januar 2017
Vandstand Ca. 3m 1,43m DVR90 1,57m DVR90
Vindhastighed (middel) Ca. 32 m/s 17 m/s 8 m/s

Til beregning af bglgep8virkning under stormflodshaendelser antages det, at de undersggte vand-
stande skal kombineres med en gstenvind p3 17 m/s.

Det antages, at vinden har en konstant retning og styrke i beregningen af bglgedata. Endvidere
antages det konservativt at vanddybden i Kgge Bugt er stor nok til at bglgebrydning ikke foregar.
Det bemaerkes at beregningsmetoden /3/ er uafhangig af vanddybde og derfor vil give konserva-
tive resultater.

I Tabel 5 er vist signifikant bglgehgjde og peak bglgeperiode som funktion af vindhastighed for et
frit straek pa 20 km.

I Figur 26 er vist de beregnede bglgeforhold ved frit-streek metoden ud for Greve Strand for eks-
treme stormsituationer med vind fra gstlig retning.

Tabel 5: Bglgeforhold ud for Greve Strand bestemt med frit-straek metoden.

Frit straek Vindhastighed Signifikant bglgehgjde Peak bglgeperiode
U Hs, frit straek Tp
[km] [m/s] [m] [s]
20 17 1,31 3,42
20 32 2,81 4,42
Fetch-genererede bglger: H,,, vs Vindhastighed Fetch-generede bglger: T, vs Vindhastighed
4.5 6.0
4.0
5.0
3.5
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Figur 26: Signifikant bglgehgjde og peak bglgeperiode som funktion af vindhastighed. Frit straek pa
20km.

For kystbeskyttelseskonstruktioner, der planlaegges pa land, kan bglgehgjden blive begraenset af
vanddybden foran konstruktionen p& grund af bglgebrydning, som beskrevet i starten af dette
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afsnit. De relevante vanddybder til bestemmelse af dybdebegraensningen ved forskellige storm-
flodshaendelser er bestemt pd baggrund af hgjdekurver udtrukket ved henholdsvis Olsbaek Strand
og Karlslunde Strand.

Ved Olsbaek Strand ligger den eksisterende forreste klitraekke (naermest havet) omkring kote
+1,75. Det antages sdledes, at indkommende bglger i stormflodshaendelserne vil begraenses af
vanddybden i denne kote.

Ved Karlslunde Strand kan vandet traekke et stykke op pd den nuveerende strand og bglgerne
vurderes at blive begraenses ved et terraenniveau omkring kote +1,65m.

Bglgehgjder begraenset af vanddybden ved henholdsvis Olsbaek Strand og Karlslunde Strand er
givet i Tabel 6. Bglgehgjder begreenset af vanddybden er beregnet for vandstande i hhv. kote
2,21 og kote 2,35, svarende til vandstande med nuveaerende gentagelsesperiode pa hhv. 400 og
500 ar.

Tabel 6: Bglgeforhold ud for henholdsvis Olsbaek og Karlslunde Strand bestemt Hs = 0,6 x h.

Lokation Vandstand Vanddybde Signifikant bglgehgjde

[m] [m] Hs, 0,6 xh

[m]

2,21 0,46 0,28
Olsbaek Strand

2,35 0,59 0,35

2,21 0,56 0,34
Karlslunde Strand

2,35 0,71 0,43

Ved sammenligning af balgehgjderne som angivet i Tabel 6 ses det, at bglgerne ved bdde Olsbaek
og Karlslunde Strand er dybdebegreensede. Det antages, at bglgeperioderne ikke a&ndres grundet
bglgebrydning. Bglgeforholdene til design af kystbeskyttelsen er givet i Tabel 7.

Tabel 7: Boglgeforholdene til design af kystbeskyttelsen for henholdsvis Olsbaek og Karlslunde Strand be-
stemt ved Hs = minimum (0,6 x h; Hs, frit straek).

Lokation Vandstand Vindhastighed Signifikant bglgehgjde Bglgeperiode,

[m] [m/s] Hs Tp

[m] [s]

2,21 17 0,28 3,42
Olsbaek Strand

2,35 17 0,35 3,42

2,21 17 0,34 3,42
Karlslunde Strand

2,35 17 0,43 3,42

3.3 Bglgeoverskyl ved etablering af kystbeskyttelse
Ved etablering af kystbeskyttelse, skal tiltaget sikres i forhold til bglgeoverskyl. Bglgeoverskyllet
pa kystbeskyttelse, g, vurderes i henhold til EurOtop, ref. /4/, ved fglgende:

q 0.067 R
= ——Vp m-10 €xp| —4 <

3
f _10 H.
g H13n0 tana $m-1,0 Hmo Yo Yr V3 Vv

dog maximum

R
a = 0.2 exp (—23 ﬁ)
0
,9 Ho mo e

Hmo er den signifikante bglgehgjde, a er digets haeldning, 0g &,,_1¢ = tan(a)/+/2mH e/ gTA_1, €r det
sakaldte Irribaren-tal, som vurderer graden og typen af bglgebrydning. T,,_;, = Tp/1.1.
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3.4

vb = ve = yv = 1 er reduktionsfaktorer for henholdsvis fod (berm), bglgers indfaldsvinkel og til-
stedeveaerelsen af en bglgevaeg. For konservativ beregning seettes de alle lig 1. yr er en redukti-
onsfaktor, som tager hgjde for ruheden af diget. I dette tilfeelde saettes yvr = 1, svarende til graes-
beplantning.

Rc er det s3kaldte ‘crest freeboard’; afstanden fra vandspejl til toppen af diget.
Denne metode til vurdering af bglgeoverskyl er udarbejdet for traditionelle diger.

Ref. /4/ praesenterer forskellige graenser for bglgeoverskyl afhaengigt af beskyttelsesniveau af
personer og materiel. Det antages, at bglgeoverskyllet ikke ma vaere til stor gene for fodgsengere
samt at der ikke ma ske skade pa bagsiden af kystbeskyttelsen. Dette kraever en maksimalt tilla-
delig overskyldsmaengde pa 0,1 I/m/s (middelvaerdi).

Sikringskote

Malet med etablering af kystbeskyttelse i Olsbaek og Karlslunde Strand er, at bringe Olsbaek og
Karlslunde op pd et sammenligneligt sikkerhedsniveau i forhold til stormflod, som resten af kom-
munen. Generelt sikres Greve Kommune mod en vandstand i kote + 2,8 m DVR90 svarende til
en nuvaerende 1000 ars haendelse. I de kystnaere omrader som Olsbaek og Karlslunde Strand er
en del af, skal en kystbeskyttelseskonstruktion designes for bade vandstand og et bglgetillaeg, for
at begraense bglgeoverlgbet i en stormflodssituation. Generelt set kan kronekoten af kystbeskyt-
telseskonstruktionen bestemmes ud fra fglgende bidrag:

- Designvandstand

- Bpglgetillaeg

-  Tilleeg for vandstandsstigning

- Korrektion for landhaevning/saenkning
- Tilleeg for seetninger i jord

Med udgangspunkt i en sikring mod en vandstand i kote + 2,8 DVR90 (inkl. vandstandsstigning)
vurderes det ngdvendige bglgetillaeg, for at begraense bglgeoverskyllet som angivet i afsnit 3.3,
at bringe kronekoten over kote 3. Tilleeg for ssetninger og korrektion for landhasvninger ses der i
forste omgang bort fra. Seetninger imgdegas typisk enten ved at designe med en overhgjde, eller
ved at efterfylde ndr saetningerne registreres.

En kronekote, der ligger over kote 3m, vurderes ikke at vaere gnskeligt af grundejere i omradet
og kommunen hvorfor det er besluttet at undersgge muligheden for at etablere kystbeskyttelse
med to forskellige lavere kronehgjder i hhv. kote +2,6 og kote +2,8 m DVR90.

For hver af disse kronekoter bestemmes den vandstandskote som kystbeskyttelsen kan modst3,
under hensyntagen til at bglgeoverskyllet skal begraenses til maksimum 0,1 I/s/m og dermed
ogsa hvilken sandsynlighedshaendelse dette svarer til under nuvaerende forhold og ved fremtidige
forhold med vandspejlsstigning. Dette er behandlet naermere i afsnit 5, hvor der er gjort antagel-
ser om kystbeskyttelsens udformning. En oversigt over resultaterne er vist i Tabel 8.

Tabel 8: Sammenfatning af bestemmelse af designvandstand

Designvandstand | Bglgetillaeg | Kronekote Gentagelsesperiode Gentagelsesperiode af

(m DVR90) (m) (m DVR90) af designhandelse i | designhaendelse i
2012 2100

2,21 0,39 2,6 400 3r 100 ar

2,35 0,45 2,8 500 ar 130 ar
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4.1

4.1.1

KONSEKVENSER VED OVERSVOMMELSE

I dette afsnit bestemmes, hvilke arealer og hvor store veerdier, der er i risiko for at blive over-
svgmmet ved forskellige hgjvandshandelser i hhv. Olsbaek Strand og Karlslunde Strand. Olsbak
Strand og Karlslunde Strand er allerede, under implementering af Oversvgmmelsesdirektivet og
de nationale klimatilpasningsplaner, udpeget som omrader med forhgjet risiko. En supplerende
analyse med fokus pa risikoudviklingen og de gkonomiske konsekvenser er udfgrt og beskrevet i
indevaerende afsnit.

Oversvgmmelsesudbredelsen er vurderet pd baggrund af SCALGO live vaerktgjet, som statisk ud-
regner oversvgmmelsesudbredelsen i den danske hydraulisk tilpassede hgjdemodel udgivet af
Styrelsen for Dataforsyning og Effektivisering, til vandstandskoter estimeret fra Hgjvandsstatik-
ken udgivet af Kystdirektoratet jf. afsnit 2.1.1 og 3.1.

Risikoanalyse

Til bestemmelse af forventede skadesomkostninger i forbindelse med stormflod indenfor de to
omrader i Olsbaek og Karlslunde Strand, udfgres en risikoanalyse. Risiko kan defineres som pro-
duktet af sandsynlighed og konsekvens. Risiko er hermed resultatet af sandsynligheden for en
konkret oversvgmmelsesfare samt omradets sarbarhed og graden af eksponering. Der er ofte
store samfundsgkonomiske omkostninger forbundet med oversvgmmelse, hvorfor det er vigtigt
at identificere risikoomrader.

Risikoanalysen giver et overblik over, hvilke omrdder der er szerligt udsatte for oversvgmmelser
og samtidig er vaerdifulde for samfundet. Det er derfor et effektivt veerktgj til at malrette klimatil-
pasningen til omrader, hvor der kan skabes de stgrste besparelser pd omkostninger relaterede til
oversvgmmelser.

I det allerede udfgrte arbejde under Oversvgmmelsesdirektivet og klimatilpasningsplanen er risi-
koen udregnet for udvalgte haendelser. En sdkaldt risikoscreening er dermed fortaget. For de
konkrete projektomrader, Olsbaek Strand og Karlslunde Strand, opkvalificeres tidligere analyser
med udregningen af de gennemsnitlige forventede &rlige omkostninger for skaderne.

Forventede arlige omkostninger (EAD)

Kortlaegningen af risikoen kan opggres gkonomisk som de gennemsnitlige forventede arlige om-
kostninger (EAD: Expected Annual Damage). Altsa er EAD et gkonomisk udtryk for de omkostnin-
ger, der ma forvente at veere ved oversvgmmelse. Ved at beregne og sammenholde de gennem-
snitlige forventede arlige omkostninger for forskellige klimatilpasningsstrategier kan den gkono-
misk mest fordelagtige indsats identificeres.

Beregningen af de forventede drlige omkostninger (EAD) foretages i praksis ved, at man for en
reekke sandsynligheder udregner skadernes udbredelse og dernaest integrerer op over bade area-
let og alle sandsynligheder, Figur 27. Alle skader, der kan prissaettes, bgr inkluderes i beregnin-
gerne, sdledes samfundsgkonomiske omkostninger afspejles.
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Figur 27: Forventede arlige omkostninger (EAD) beregninger
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4.1.2

4.1.3

4.2
4.2.1

Optimalt set, f&s det bedste estimat af EAD ved at beregne skader for en lang raekke gentagel-
sesperioder. Men da det er ressourcekraevende at lave hydrauliske beregninger for samtlige gen-
tagelsesperioder, udvalges et langt faerre antal gentagelsesperioder, som der efterfglgende in-
terpoleres imellem.

Det er derfor kritisk at udvaelge repraesentative gentagelsesperioder, da skadeskurven typisk ikke
udvikler sig lineaert, men har en karakteristik af en logaritmisk kurve med hurtigt voksende ska-
desomkostninger i begyndelsen, hvorefter skadeskurven flader ud, som gentagelsesperioden sti-
ger. Bemeaerk analysen er meget sensitiv til valg af antal og valg af gentagelsesperioder

Estimering af skadesomkostninger

Skadesomkostninger daekker skaderne, der opstar under og efter oversvemmelser, fx skader pd
bygninger, oprydning i huse og p& veje, tab af indbo og inventar, genhusning, forsinkelser for
private og erhverv, etc. Opggrelsen af skadesomkostningerne eller de markedsomsatte omkost-
ninger, kan dog laves mere eller mindre kompleks hvorfor det er vigtigt at vaere opmaerksom pa
forudsezetningerne.

Opggrelse af skader i forbindelse med oversvsmmelser er en omfattende opgave, der béde krae-
ver store maengder data, men ogsa er forbundet med store usikkerheder. Det er derfor vigtigt, at
afgraense sig pa forhdnd og fastleegge detaljeringsgraden.

Indevaerende analyse medtager dog kun potentielle skadesomkostninger ved oversvgmmelse af
bebyggelse. De gkonomiske beregninger tager udgangspunkt i opgjorte offentlige kvadratmeter
for ejendomme hentet fra Bygnings- og Boligregisteret (BBR). Skaderne er forsggt estimeret pa
baggrund af antal oversvgmmelsestruet kvadratmeter bygning.

Til at prisfastsaette de kvadratmeter som bliver skadet under hver haendelse er der i denne ana-
lyse anvendt enhedspriser fra PLASK, som er et samfundsgkonomisk beregningsveerktgj til klima-
tilpasningsproblemer fra Miljgministeriet. Beregningsvaerktgjet PLASK version 2.1, som estimerer
en enhedspris for oversvgmmelse af stueetagen i privat bebyggelse til 1153 kr./m2i 2017.

Det kan diskuteres hvorvidt de estimerede nationale skadespriser er repreesentative, men de op-
dateres lgbende, som fglge af at flere registreringer og frigivelse af dataseet finder sted. Det be-
maerkes ligeledes at de potentielle skader og tab ved oversvgmmelse ikke er stigende med sti-
gende vanddybde i denne type estimat. Endvidere er eventuelle udgifter forbundet med salt-
vandsindtrangning eller Igst flydende objekter, som kan forvolde yderligere skade pa materielle
vaerdier, ikke medtaget.

Beregningsgrundlag og antagelser
Analysen er udfgrt under fglgende antagelser:

e Analyseperiode 2017-2100

e Eksponentiel veekst af skadesomkostninger
e Prisniveau 2017

e Diskonteringsrente 3%

De anvendte gkonomiske begreber er defineret i Bilag 1.

Olsbak Strand

Oversvgmmelsesudbredelse

Omradet omkring Olsbaekkens udlgb er szerligt udsat under oversvgmmelse grundet det lavtlig-
gende terraen. P3 Figur 28 ses den estimerede oversvsmmelsesudbredelse ved vandspejlskoter i
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hhv. 2,21, 2,35 og 2,8. Det ses at oversvgmmelsesudbredelsen ikke varier betydeligt indenfor de
udvalgte gentagelsesperioder.

Signaturforklaring

Stormflod 2.21m
[0 stormflod 2.35m
B stormilod 2.20m
- Byaninger
[: Matrikler

Figur 28: Oversvgmmelsesudbredelse for udvalgte haendelser, Kilde: SCALGO LIVE.

4.2.2 Udsatte veerdier

Omradet omkring Olsbaekkens udlgb bestdr primaert af enkeltstdende heldrs enfamiliehuse, som
under hgjvande ligger udsat. Figur 29 indikerer hvilke bygninger, der er udsatte under de forskel-
lige udvalgte haendelser, idet de bebyggelser, som allerede er udsatte for oversvgmmelser under
hyppigere haendelser, ogsa er indeholdt i de mere sjaeldne haendelser. Det ses, at den stgrste an-
del huse allerede rammes under hgjvande pa +2,21 m DVR90 og der ikke kommer et stgrre antal
bygninger til ved hgjere vandstand, hvilket ogsa understgttes af analysen for terraenet udform-
ning og oversvgmmelsesudbredelsen, jf. afsnit 2.1.1 og 4.2.1.
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4.2.3

Signaturforklaring

- Udsat bebyggelse ved vandstande +2,80m DVRI0
]FE Udsat bebyggelse ved vandstande +2,35m DVRS0

Udsat bebyggelse ved vandstande +2,21m BVRIO

- Bebyggelse
[T Matrikler

Figur 29: Potentielt udsatte bygninger under udvalgte stormflodshaendelser.

Omradet indeholder ikke kun bygninger, men ogsa infrastruktur som oversvemmes under hgj-
vande. Dette hindrer adgangsforhold til udvalgte bebyggelser, saerligt omkring Falkevej, se even-

tuelt Figur 1 og Figur 28.

Skadesomkostninger

28

Skadesomkostningerne er udregnet for omradets beboelse og erhvervsbygninger under udvalgte

haendelser, Tabel 9.

Tabel 9: Estimeret skadesomkostninger for bygninger, Olsbaek Strand

Antal udsatte Antal udsatte BBR Estimerede
bygninger estimerede bebygget skadesomkostninger
kvadratmeter (m?2) for udsatte bygninger
(mio. kr.)
+ 1,54 m DVR90 0 0 ~0
+ 2,21 m DVR90 14 2108 ~2.4
+ 2,35 m DVR90 15 2183 ~2,5
+ 2,80 m DVR90 17 2553 ~2,9

Den approksimerede skadeskurve for Olsbaek Strand bliver derfor som falger,
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4.2.4
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Figur 30: Approksimerede skadeskurve for Olsbaek Strand

Risikoudvikling
De gennemsnitlig forventede arlige omkostninger formodes kun at @gges over tid uden kystbe-
skyttelse, som resultat af hyppigere hgjvande og flere akkumuleret veerdier, Figur 31.
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Figur 31: Risikoudvikling under nuvarende forhold, Olsbask Strand

Risikotaetheden angiver det relative bidrag til den samlede forventede arlige omkostninger som
funktion af gentagelsesperioden. I dag indikerer risikotaetheden for projektomradet Olsbaek
Strand derfor, at de stgrste risici er forbundet med de skadesomkostninger, der indtraeffer som
resultat af mere hyppige gentagelsesperioder (~125-200 &rs stormflodshaendelser) end dem der
indtreeffer sjaeldnere (~300-1000 ars stormflodshaendelserne), Figur 32.
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Figur 32: Risikotzet for Olsbaek Strand, 2017

4.3 Karlslunde Strand

4.3.1 Oversvgmmelsesudbredelse

30

1000

Karlslunde Strand ligger hgjere end Olsbaek Strand og er derfor fgrst udsat ved hgjere vands-
tandshaendelser. Oversvgmmelsesudbredelsen ved vandspejlskoter i hhv. 2,21 m, 2,35 m og 2,8
m er vist i Figur 28. Det ses at oversvgmmelsesudbredelsen gradvist gges indenfor de udvalgte

gentagelsesperioder, Figur 28.

Figur 33: Oversvgmmelsesudbredelse for udvalgte haendelser, Kilde: SCALGO LIVE.

Signaturforklaring

Stormflod 2.21m

['7 —‘ Stormflod 2.35m
B stormilod 2.20m
- Byaninger
|: Matrikler
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4.3.2

4.3.3

Udsatte veerdier

Omradet omkring Karlslunde Strand bestar primaert af enkeltstaende enfamiliehuse og sommer-
huse, som under hgjvande ligger udsat. Omradet indeholder ikke kun bygninger, men ogsa infra-
struktur som oversvgmmes under hgjvande. Figur 34 indikerer hvilke bygninger, der er udsatte
under de forskellige udvalgte heendelser, idet de bebyggelser, som allerede er udsatte for over-
svemmelser under hyppigere haendelser, ogsa er indeholdt i de mere sjeeldne haendelser. Ved
Karlslunde Strand ligger bebyggelsen s8 relativt hgijt, at der ikke sker nogen oversvgmmelse af
bygninger og infrastruktur ved vandspejlskoter mellem 1,5 og 1,7. Derimod er der relativt store
arealer, der bliver oversvgmmet ved vandspejlskoter pa 2,2 og derover. Det ses, at den stgrste
andel huse allerede rammes under vandstande til +2,21 m DVR90, men at antallet af oversvgm-
mede bygninger stiger gradvist med hgjere vandstande, hvilket ogs8 understgttes af analysen for
terraenets udformning og oversvgmmelsesudbredelsen, jf. afsnit 2.2.2 og 4.3.1.

Signaturforklaring

- Udsat bebyggelse ved vandstande +2,80m DVR90
| Udsat bebyggelse ved vandstande +2.35m DVR90

Udsat bebyggelse ved vandstande +2,21m BVRIO
- Bebyggelse
|:| Matrikler

Figur 34: Potentielt udsatte bygninger under udvalgte stormflodshandelser, Karlslunde Strand.

De udsatte veerdier begraenser sig derved primeert til private grundejere og enkelte erhverv.
Pumpestationer relaterende sig til regnvandsbetinget udledning er ligeledes udsatte under eks-
tremt hgjvande jf. 2.2.3.

Skadesomkostninger
Skadesomkostningerne er udregnet for omradets sommerhuse, beboelse og erhvervsbygninger
under udvalgte handelser, Tabel 10.
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Tabel 10: Estimeret skadesomkostninger for bygninger, Karlslunde Strand
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Antal udsatte

Antal udsatte BBR

Estimerede

bygninger estimerede bebygget skadesomkostninger
kvadratmeter (m?2) for udsatte bygninger
(mio. kr.)
+ 1,54 m DVR90 0 0 ~ Q kr.
+ 2,21 m DVR90 47 7430 ~ 8.6 mio. kr.
+ 2,35 m DVR90 49 7929 ~ 9,2 Mio kr.
+ 2,80 m DVR90 60 9257 ~ 10,7 mio. kr.

4.3.4 Risikoudvikling

De gennemsnitlig forventede arlige omkostninger formodes kun at gges over tid uden klimatil-
pasningstiltag, som resultat af hyppigere hgjvande og flere akkumuleret vaerdier, Figur 35.
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Figur 35: Risikoudvikling under nuvarende forhold, Karlslunde Strand.
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Risikotaetheden angiver det relative bidrag til den samlede forventede arlige omkostninger som
funktion af gentagelsesperioden. I dag indikerer risikotaetheden for projektomradet Karlslunde
Strand derfor, at de stgrste risici er forbundet med de skadesomkostninger, der indtraeffer som
resultat af mere hyppige gentagelsesperioder (~200-300 &rs stormflodshaendelser) end dem der
indtreeffer sjaeldnere (~500-1000 ars stormflodshaendelserne), Figur 36.
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Figur 36: Risikotaethed for Karlslunde Strand, 2017
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5.1

5.1.1

SKITSEFORSLAG

I det fglgende er der givet forslag til kystbeskyttelse for hhv. Olsbaek og Karlslunde Strand. Der
sigtes mod, at en eventuel kystbeskyttelsesindsats, i videst muligt omfang, bade skal veere tek-
nisk optimeret og fremstd som en helhedsorienteret Igsning, hvor lokale interesser og lovgivning
er inkluderet.

Der tages udgangspunkt i de identificerede forhold omkring hgjvandstande, bglger, vind, vand-
dybder mv. for at sikre effektiv kystbeskyttelse med minimale gener. Indsatserne ma derfor ikke
forgge risikoen for oversvgmmelse vaesentlig uden for indsatsomraderne.

Afhaengig af sikringstype og indsats varierer designkoten for kystbeskyttelsesanlaeg.
Nzervaerende afsnit, belyser relevante problemstillinger.

Olsbaek Strand

Ved analyse af den nuvaerende topografi i omradet ved Olsbaek Strand findes det, at klitterne og
det nuveerende terraen skrédner med haeldninger i stgrrelsesordenen mellem 1:10 og 1:15. Ved
forslaget til kystbeskyttelse tilstraebes det, at der mod de eksisterende strandklitter ikke skabes
terraenhaeldninger, der kommer til at virke unaturligt stejle. Det er i den indledende fase under-
sggt om kystbeskyttelsen kan etableres ved at forhgje de eksisterende klitter og bevare haldnin-
ger pa 1:10-1:15. Dette giver dog problemer med gennemfgrelse af vandlgbet gennem klitraek-
ken, da det vil vaere vanskeligt at etablere en passende konstruktion der kan lukke vandlgbet af i
hgjvandssituationer. I stedet foreslds det at etablere et traditionelt dige med graesbeklaedning,
der er trukket tilbage fra stranden, og beliggende umiddelbart p& havsiden af de eksisterende
matrikler. Det foreslas at etablere diget med en forholdsvis flad skraning mod stranden, s det
bedst muligt indgar i det eksisterende terraen. Dimensionerne af de foresldede digekonstruktioner
er sammenfattet i Tabel 15.

Tabel 11: Dimensioner af diger Olsbaek

Kronekote Krone- Anlaeg hav- | Anlaeg Fodaftryk | Gennemsnitshgjde
bredde | side landside

+ 2,6m DVR90 1m 1:8 1:3 Ca. 15 m Ca.1,5m

+2,8mDVR90 |1 m 1:6.5 1:3 Ca. 15 m Ca.1,5m

Bglgeoverskyl og Sikringskote

For Olsbaek Strand er der udfgrt en bglgeoverskylsanalyse, resultater heraf findes i Tabel 12.
Som beskrevet i afsnit 3.3 er det vurderet at et bglgeoverskyl! af digerne pa maksimum 0,1 I/s/m
er tilrddeligt. Bglgeoverskyllet er bestemt for forskellige vandstande under antagelse af en krone-

kote af diget pa hhv. 2,6 og 2,8.

Tabel 12: Bglgeoverskyl ved dige med hzeldning pa 1:6,5, for forskellige kronekoter

Vandstand Kronekote Vindha- Bolgehgijde, Bglgeperiode, Tp Bglgeoverskyl,
[mDVR90] [m DVR90] stighed HmO [s] q
[m/s] [m] [I/m/s]
2,40 2,60 17 0,39 3,42 7,05
2,30 2,60 17 0,33 3,42 0,97
2,21 2,60 17 0,28 3,42 0,10
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Vandstand Kronekote Vindha- Bglgehgijde, Bglgeperiode, Tp Bglgeoverskyl,
[mDVR90] [m DVR90] stighed HmO [s] q
[m/s] [m] [1/m/s]
2,55 2,80 17 0,48 3,42 6,03
2,45 2,80 17 0,42 3,42 1,06
2,35 2,80 17 0,35 3,42 0,10

Det er fundet, at ved en kronekote p& + 2,6 m DVR90 kan diget modst3 en vandstand i kote 2,21
m, hvis kriteriet for bglgeoverskyl skal overholdes. Ved kronekote pa8 +2,8 m DVR90 er det fun-
det, at diget kan modsta en vandstand i kote 2,35 m, hvis kriteriet skal overholdes.

Samlet vurderes det, p& baggrund af ovenstdende beregninger, at de undersggte kronekoter for
diget ved Olsbaek Strand giver beskyttelse for de vandstande og gentagelsesperioder, der er an-
givet i Tabel 13.

Tabel 13: Vandstandskoter ved forskellige sikringskoter ved Olsbaek Strand.

Sikringskote Vandstand Vandstandshaendelse, 2012
[m] [m]
2,60 2,21 400 &rs haendelse
2,80 2,35 500 8rs heendelse

Det antages, at den lokale a&ndring i digets geometri lige omkring Olsbaekkens udlgb ikke har ud-
talt betydning for bglgepavirkningen og bglgeoverskyllet pa diget.

Valg af kystbeskyttelse

Der antages i dette projektstadie, et simpelt dige med kerne af friktionsmateriale, membran af
lavpermeabelt ler materiale og overjord af muld med greesbeplantning. I et senere projektstadie
bgr der udfsres geotekniske undersggelse med henblik pa fastlaeggelse af jordbundens sammen-
seetning og gennemstrgmningsevne. Dette bgr ggres for at afdaekke om det vil vaere ngdvendigt
at etablere digerne med yderligere afskeerende effekt p& understrgmmende vand. Dette kan
f.eks. etableres ved, at der ved digets fod pfi havsiden, etableres et dybere tracé med ler, der
forbindes til digets ler membran. I nuvaerende projektstadie er det ikke antaget, som vaerende
ngdvendigt med yderligere afskaerende tiltag.

Da det gnskes at begraense sikringens indgriben i det eksisterende terraen ved Olsbak, forsgges
fodaftrykket af diget minimeret, imens der tages hensyn til skraningernes falsomhed overfor
vandpavirkning. Skréningsanlaegget mod land forsl3s etableret med 1:3, mens skraningsanlaeg-
get med hav forslds med en fladere haeldning 1:6,5 - 1:8. Kronebredden antages til 1 m. Da
kystbeskyttelsesdiget gnskes minimeret yderligere i udbredelse, lokalt ved krydsning af Olsbaek-
ken, fastlaegges bredden af digets fodaftryk her til 10 m. For at kunne fastholde denne bredde af
fodaftrykket regnes der bagleaens, for at fastlaegge digets skraningshaeldning pa havsiden, ved top
af dige i hhv. +2,60 og +2,80. Digets bredde opggres i to tvaersnit, et generelt tvaersnit, samt et
smallere tvaersnit pd de fornaevnte 10 m’s bredde lokalt ved krydsning af baekken. Passage kan
eksempelvis veere i form af trug eller buetunnel. Tvaersnit af foresldede digekonstruktioner kan
ses herunder i Figur 37 til Figur 40.
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Figur 37: Generelt tvaersnit i dige ved topkote +2,60 og skrdningshzldninger som beskrevet herover.
Forlgb af eksisterende terraen er antaget.
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Figur 38: Smallere tvaersnit i dige ved krydsning af Olsbakken, med topkote i +2,60 og skrdnings-
hzeldninger svarende til et fodaftryk af dige pa ca. 10 m. Forlgb af eksisterende terran er antaget.
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Figur 39: Generelt tveersnit i dige ved topkote +2,80 og skraningshzldninger som beskrevet herover.
Forlgb af eksisterende terreen er antaget.
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Figur 40: Smallere tvaersnit i dige ved krydsning af Olsbaekken, med topkote i +2,80 og skranings-
haldninger svarende til et fodaftryk af dige pa ca. 10 m. Forlgb af eksisterende terran er antaget.

Det eksisterende terreen forberedes forud for etableringen af diget, ved afrgmning og bortskaf-
felse af eksisterende vaekstlag, i omradet hvor diget etableres.

Diget etableres med kerne af friktionsmateriale, sand eller grus. Ovenpa kernematerialet etable-
res en 400 mm tyk membran, af lavpermeabelt materiale som fx ler. Som top lag udleegges et
100 mm muldlag hvorpa der etableres beplantning i form af graes. Den anbefalende graesblan-
ding bgr bestraebe sig pa at indeholde en sammensaetning som svarer til hvad der typisk anven-
des pa den danske vestkyst, Tabel 14.

Tabel 14: Graessammensaetning Kilde: Piontkowitz /8/

Graesart Sort Procentdel
Latin Dansk
Festuca arundinacea Strandsvingel Fine Lawn 20%
Festuca rubra Rgdsvingel Suzette S 20%
Festuca rubra Rgdsvingel Echo 40%
Lolium hybridum Rajgrees, hybrid Avance 15%
Agrostis stolonifera Krybende hvene Kromi S 2,5%
Agristil capillaris Hvene, alm. Highland bent. 2,5%

5.1.2.1 Dige krydser over vandlgb
Umiddelbart opstrems for det sted det foresldede dige krydser Olsbaekken, da Igber baekken
igennem et trug med betonsider, se Figur 41 herunder. Det antages derfor, at fortseettelsen af
Olsbaekken i et lignende betontrug eller buetunnel, vil vaere en mulighed, i det omrade hvor diget
krydser baekken.
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Figur 41: Eksisterende beton-trug/vaegge ved Olsbakken, hvor evt. fremtidigt dige vil krydse baekken.

Eksisterende bro nedtages og erstattes.

Hvor dige og baek krydses kan krydsningen udfgres pa flere mader. Der fokuseres i denne rap-
port pa to overordnede typer af krydsning, en hvor baekken rgrlaegges og diget fares over baek-
ken (dige krydser over baek). En hvor baekken holdes aben og diget afbrydes pa hver side af

baekken (baek krydser igennem dige).

Ved denne lgsning antages det at Olsbakken rgrleegges eller fgres igennem et betontrug med
1&g, sdledes diget kan fortsaettes ovenpd 1aget, pa tvaers af baekken, se eksempel pd en sddan

lgsning i Figur 42.
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Figur 42: Tvaersnit af oplaeg til Iesning med rgrlagt baek og krydsende dige med top i ~+2,80.
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Eksisterende betontrug der afgraenser Olsbaekken opstrgms for den foresldede digekonstruktion,
fortseettes i et nyt betontrug eller buetunnel, der hvor diget krydser baekken. Baekken omlaegges
til et midlertidigt tracé under udfgrelsen, der udfgres som en simpel gravet rende og det eksiste-
rende forlgb af baekken afspaerres midlertidigt med en stalplade eller lignende. Derved kan beton
og udgravningsarbejderne udfgres tart.

Forud for detailprojekteringen bgr der udfgres supplerende geotekniske boringer, pd baggrund af
disse skal funderingen af de kommende betonkonstruktioner vurderes. I dette projektstadie anta-
ges det, at funderingen af betonkonstruktioner kan udfgres som direkte fundering pa intakte
jordlag, det er antaget at funderingen sker i kote ca. -0,5 m.

Der udfgres sma stottevaegge i beton pa begge sider af baekkens bred, i digets fulde bredde,
samt yderligere 0,5-1,0 m pa hver side. I samme udstraekning udfgres betonldg i 1 m segmenter
pd tvaers henover vaeggene. Enkelte steder udfgres der i ngdvendigt omfang, tveerafstivninger
imellem vaeggene ved baekkens bund. Pa enten havside eller landside af betonkonstruktionen
etableres en mulighed for at afspaerre baekkens forbindelse til Kgge Bugt. Denne afspaarringsmu-
lighed kan etableres som en demonterbar kystbeskyttelse bestdende af Igse aluminiums planker
med teetningslister. I betonen indstgbes u-skinner til montage af planker, u-skinner kan afspaer-
res ndr plankerne ikke er monteret. Plankerne kan monteres som en del af lokalomradets bered-
skab ved stormflodsvarsler. Plankerne kan montere pa enten havside eller landside, i Figur 43 er
de vist pa havsiden, dette er dog blot en skitsering af én af mulighederne.

Ovennzavnte plankelgsning kan ogsd erstattes af en Igsning med et stigbord, der manuelt eller
automatisk kan haeves/sankes til den gnskede vandregulering opnas. For beskrivelse af stigbord
henvises til afsnit 5.1.3.

Ved afspaerringsmuligheden etableres tvaergaende afstivning i beton pd baekkens bund, sdledes
plankerne ved isaetning, kan sluttes taet til betonen. Den endelige udfgrelse af baek afspaerring i
tilfaelde af stormflod bgr undersgges yderligere i et senere stadie, for at fastleegge den mest opti-
male og teetteste Igsning til stedet.
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Figur 43: Forslag til dige krydsning af Olsbaekken. Planker kan ogsa placeres pa landsiden af betontru-

Fordelen ved denne Igsning er, at diget kan fgres igennem pa hele straekningen, hvilket visuelt vil
veere en rolig Igsning at se pa i landskabet. Ulemperne kan vaere at Igsningen er dyr i betonkon-

struktioner, kan vaere sveer at teetne ved stormflodssituationer, samt vil kraeve en rgrleegning af
baekken, hvilket obstruerer vandlgbet og kraever tilladelse fra vandlgbsmyndigheden.
5.1.2.2 Vandlgb krydser igennem dige

En anden Igsning for dige og baekkrydsningen, kan veaere at afbryde diget ved baekken. Langs

begge sider af baekken opfgres stgttevaegge i beton, hvis top fglger digets skraningsanlaeg. Midt
imellem stgttevaeggene udfgres en afspaerringsmulighed for afspaerring af baeklgbet ved hgj-
vande/stormflod. Afspaerringen udfgres pa samme made som beskrevet i Igsningen hvor diget

krydser baekken, nemlig med demonterbare aluminiumsplanker der skal isaettes et indstgbt skin-
nesystem, ved stormflodsvarsel. Afspaerringen vises herunder pa Figur 44.
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Figur 44: Oplaeg til afspaerring af baekken med demonterbare planker, ved midt af dige.

Som ved tidligere naevnte Igsningsforslag foreslas det, at Olsbaekken midlertidigt omlaegges, sa
det er muligt at etablere betonarbejderne tgrt. Ydermere forudseettes det for nuvaerende, at be-
tonkonstruktionerne kan udfgres som direkte funderede, dette skal undersgges ved udfgrelse af
geotekniske undersggelser. Ligesom de geotekniske undersggelser ogsa skal suppleres af hydro-
logiske undersggelser der vurderer evt. understrgmning af det kommende dige, ved en storm-
flodssituation.

Som ved den anden Igsning, etableres en tvaerafstivning i beton lokalt ved den demonterbare
plankelgsning, sdledes afspaerringsplanker kan slutte tzet til denne.

Skitser af tvaersnit og plan af foresldede betonkonstruktioner for lgsning hvor baekken krydser di-
get, ses herunder i Figur 45 og Figur 46.
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Figur 45: Tveersnit ved baek, der viser stgttevaeggen langs baekkens bred.
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Figur 46: Plan af lgsning hvor baek krydser diget.

Fordelen ved denne Igsning er, at baekkens frie lgb hindres mindst muligt, samt der sikres tilfgr-
sel af sollys til baekkens liv. Samt Igsningen er lettere at afspaerre ved stormflod. Ulempen kan
veere det visuelle udtryk af diget, der bliver afbrudt af en betonkonstruktion. Ligeledes vil det

vaere ngdvendigt med etablering af en ny bro pa tvaers af baekken samt fundering af denne.
henvises til afsnit 5.1.3.

Ovennaevnte plankelgsning kan ogsa erstattes af en Igsning med et stigbord, der manuelt eller

automatisk kan haeves/saenkes til den gnskede vandregulering opnds. For beskrivelse af stigbord

Generelt for plankelgsningerne beskrevet i afsnit 5.1.2 geelder det, at fordelen er at plankelgsnin-

eventuelt reparation efter den valgte design levetid er opndet.

gen er forholdsvis vedligeholdelses fri, da Igsningen kresever manuel montering. Vedligeholdet vil
bestd i udskiftning af taetningslister pa planker nar det findes ngdvendigt, samt tjek af beton og

risikerer man at fa vade haender og arme ved afmontering og montering af planker, alternativt
alternativ til planker beskrives i fglgende afsnit.
5.1.3 @vrige alternativer

Der kan vaere montage udfordringer, da dele af plankerne vil vaere under vand. Det vil sige enten
skal der pAmonteres gjne pa plankerne, saledes de kan tages op med eksempelvis badshager. Et

For begge af de ovennaevnte udfgrselsforslag for digekrydsningen af Olsbaekken gaelder det, at
plankerne kan erstattes af andre afspaerrende konstruktioner. Det kunne for eksempel vaere ved

udfgrelsen af et stigbord, se Figur 47, hvor et skot enten manuelt eller automatisk nedsaenkes i
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baekken ved hjeelp af kaedetaljer, for regulering af vandgennemstrgmningen ved varsling af hgj-
vande.

[41]

Dige forslag | Shigbord med bevesgeligt skot
(manuel eller autom atisk)

E ksisterende
terrzen (antaget)

Stetteveegge i
beton med lokal twasr-
afetivning i bunden

ved afspssmingsmuligheden

Figur 47: Simpel skitsering af eksempel pa lgsning med stigbord for Olsbzek, her vist med overligger,
kan ogsa udfgres med kader ophaengt i sgjleprofiler, se Figur 48.

Stigbordet kan udfgres pa flere mader. Stigbordet kan ophaenges i en overhaengende bjaelke med
taljer som det simpelt er skitseret i Figur 47, hvor skottet kommer oppefra og kgrer ned. Den kan
ophaenges i sgjlerne pa hver side af skottet, sddan som det er vist pd Figur 48 (tavlestigbord).
Eller den kan nedgraves sa stigbordet kgrer op nedefra nar det skal lukkes, denne version vurde-
res dog at veere dyrest af de tre.

Ulempen ved en stigbords Igsning er, at det som regel kreever, at der udfgres en opadragende
beton eller stalkonstruktion til fastholdelse af den afspaerrende plade, der visuelt skaammer na-
turlandskabet. Ydermere vil der Igbende vedligehold ved haeve/saenke mekanismen, bdde hvis
denne etableres med manuelt eller automatisk system. Fordelen med stigbords Igsningen er, at
denne Igsning sikrer nem betjening og er en velkendt og gennemprgvet Igsning. Stigsbords |gs-
ningen er ikke prissat i naervaerende rapport, men vurderes at veere mere bekostelig end den
simplere plankelgsning.

taviestigbord . gpiihys

; ——hijul
|
. pille
glide- stal-
taetning ‘ »drager
stalplade——— NI\<_7
skinne

Figur 48: Eksempel pa princip for tavlestigbord
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5.1.4

5.1.5

5.1.6

Kystbeskyttelseslinje

Stormflodflodssikringen foresl@s udfert som et dige pa alle tre sider af det udsatte omrade. Diget
bgr generelt placeres tilbagetrukket, sdledes at klitlandskabet kan nedsaette bglgepavirkningen
og derved mindsker erosion og slitage pa diget. Linjefgringen, er ogsa forsggt placeret under
hensyntagen til naturforhold. Linjefgringen for det tiltaenkte dige er som faglger;

Signaturforklaring

|:| Kystbeskyttelse
- Bebyggelse
Matrikler

Figur 49: Forsldet kystbeskyttelseslinje og placering af kystbeskyttelsesanlaeg

Kombinerede haendelser

Kystbeskyttelseslgsningen foresldet i denne rapport for Olsbaek Strand er udelukkende dimensio-
neret for stormflodshaendelser og hgjvande i Kgge Bugt. Lgsningen tager ikke hgjde for eventu-
elle sammenfald mellem hgjvande og kraftige regnhaendelser, som kan betyde opstuvning af
vand opstrgms i Olsbaekken.

Anlagsoverslag

P& baggrund af de foresldede Igsningsmuligheder er der opstillet et anlaegsoverslag for diget til
de to udvalgte sikringskoter samt for konstruktioner ved Olsbaekken, indeholdende estimerede
udgifter pa alle vaesentlige poster.

Anlaegsoverslagene er udfgrt for bade en sikring til kote +2,60 og +2,80. For betonkonstruktio-
nerne ved Olsbakkens krydsning med et eventuelt nyt dige, er der kun beregnet anlaegsoverslag
for den betonkonstruktion der vurderes, at blive den dyreste at anleegge. Den dyreste vurderes
at veere konstruktionen hvor Olsbaekken krydser igennem diget. Ved valg af Igsningen hvor Ols-
baekken krydser under diget, forventes det dog at give anledning til enten en minimal eller ingen
besparelse.
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I anlzegsoverslaget er der indregnet forventede udgifter til geotekniske forundersggelser. Yder-
mere er der indregnet forventede udgifter til arbejdsplads (10%), uforudsete udgifter (30%)
samt overslag pa forventet projekteringssum.

Priserne er baseret pa et simpelt dige som beskrevet i det tekniske afsnit. Der er ikke medregnet
en eventuelt ngdvendig fod pa ler membranen der matte findes ngdvendig i detailprojektet pd
baggrund af strgmningsanalyser.

Til h&ndtering af overskyl mv. er der indregnet en simpel grgft p& 0,5 m dybde og 1 m bredde i
toppen, i anlaegsoverslaget. Der er dermed ikke indregnet et egentligt dreensystem med brgnde
og draenledninger i anlaegsoverslaget.

For det smallere dige lokalt ved Olsbaekken kan det i detailprojektet findes ngdvendigt at udfgre
erosions beskyttende foranstaltninger pad diget. S&danne eventuelle foranstaltninger er ikke pris-

sat i denne fase.

Det er estimeret at eksisterende vegetationslag aframmes og bortskaffes forud for etableringen
af nye dige.

Anlzegsomkostninger er estimeret til fglgende:

Olsbaek Strand Estimeret anlaegssum
+2,60 m DVR90 3.500.000,-
+2,80 m DVR90 3.700.000,-

I estimater for fremtidigt vedligehold er intervaller og prisestimat for erosionsudbedring fglsomt
overfor hgjvandsituationer og den pavirkning af konstruktionerne dette vil medfgre. Fremtidigt
vedligeholds omkostninger estimeret som fglgende:

Olsbaek Strand
Pris Interval Beskrivelse
7.000,00 13r Graessldning af dige og generelt vedligehold
25.000,00 5 ar Erosionsudbedring + udskiftning gummilister for
kystbeskyttelse
50.000,00 40 3r Betoneftersyn og renovering

5.1.7 Visualisering
Visualiseringer er udarbejdet under nuvaerende forhold samt som princip skitse for det forsldet
kystbeskyttelsesprojekt fgr og under hgjvande, ved kote +2,6 m DVR90.

Figur 50: Principvisualisering for statussituationen under normale vandstande ved Olsbaek Strand



Kystbeskyttelse ved Olsbaek og Karlslunde Strand 45

5.2

Figur 51: Principvisualisering for statussituationen under hgjvande ved Olsbak Strand

Figur 52: Principvisualisering for kystbeskyttelse +2.60 m DVR90 under normale vandstande ved Olsbaek
Strand

Figur 53: Principvisualisering for kystbeskyttelse +2.60 m DVR90 under hgjvande vandstande ved Ols-
baek Strand

Karlslunde Strand

Ved Karlslunde Strand foreslds det at etablere et traditionelt dige med graesbeklaedning, der er
trukket tilbage fra stranden, og beliggende umiddelbart pd havsiden af de eksisterende matrikler.
Det foresls at etablere diget med en forholdsvis flad skrdning mod stranden, s det bedst muligt
indgar i det eksisterende terraen. Dimensionerne af de foresldede digekonstruktioner er sammen-
fattet i Tabel 15.

Tabel 15: Dimensioner af diger Karlslunde

1 +2,6mMDVRO0 [1m 1:8 1:3 Ca.11m Ca.1m
+2,8mDVRO0 [1m 1:8 1:3 Ca. 13 m Ca.1m
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5.2.1

5.2.2

Bglgeoverskyl og Sikringskote

For Karlslunde Strand er der udfgrt en bglgeoverskylsanalyse, resultater heraf findes i Tabel 15.
Som beskrevet i afsnit 3.3 er det vurderet at et bglgeoversky! af digerne pa maksimum 0,1 I/s/m
er tilrddeligt. Bglgeoverskyllet er bestemt for forskellige vandstande under antagelse af en krone-
kote af diget pd hhv. 2,6 og 2,8.

Tabel 16: Bglgeoverskyl ved dige med en digehzeldning pa 1:8, for forskellige kronekoter

Vandstand Krone- Vindha- Bolgehgjde, Bglgeperiode, Tp Bglgeoverskyl,
[mDVR90] kote stighed [m/s] HmO [s] q
[m] [1/m/s]
2,40 2,60 17 0,45 3,42 5,49
2,30 2,60 17 0,39 3,42 0,69
2,21 2,60 17 0,34 3,42 0,09
Vandstand Krone- Vindha- Bglgehgjde, Bglgeperiode, Tp Bglgeoverskyl,
[mDVR90] kote stighed [m/s] HmO [s] q
[m] [1/m/s]
2,55 2,80 17 0,54 3,42 4,22
2,45 2,80 17 0,48 3,42 0,65
2,35 2,80 17 0,43 3,42 0,10

P& baggrund af ovenstdende beregninger vurderes det, at de fastlagte sikringskoter for diget ved
Karlslunde Strand giver beskyttelse for vandstandene angivet i Tabel 17.

Tabel 17: Vandstandskoter ved forskellige sikringskoter ved Karlslunde Strand.

Sikringskote Vandstand Vandstandshandelse, 2012
[m] [m]
2,60 2,21 400 &rs haendelse
2,80 2,35 500 &rs haendelse

Valg af kystbeskyttelse

I naervaerende projektstadie antages et simpelt dige med kerne af friktionsmateriale, membran af
lavpermeabelt ler materiale og overjord af muld med graesbeplantning, at vaere tilstraekkeligt for
sikring af Karlslunde Strand.

Det nuvaerende terreen i omrédet antager en skraningshaeldning pd 1:8. Med denne hzeldning an-
tages skraningen derfor at vaere stabil overfor vand og bglgepdvirkning. Forhgjningen i form af et
dige antages derfor udfgrt med denne haeldning pa havsiden. Pa siden mod land antages diget
udfgrt med en haeldning svarende til 1:3. Det antages, at diget ikke skal fungere som stisystem,
derfor antages en kronebredde af diget pa ca. 1 meter.

Med de ovennaevnte ydre geometriske bindinger, et antaget forlgb af eksisterende terreen ud fra
digets placering samt topografiske kort. Samt med topkote af diget i hhv. kote +2,60 og +2,80
svarende til arshaendelserne som beskrevet i Tabel 17. Bliver udstraekningerne af diger i
Karlslunde, som vist i Figur 54 og Figur 55 herunder.



Kystbeskyttelse ved Olsbaek og Karlslunde Strand 47

5.2.3

LAND HAV
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Figur 54: Generelt tvaersnit i dige ved topkote +2,60 og skraningshaeldninger som beskrevet herover.
Forlgb af eksisterende terraen er antaget.

LAND HAV

12,9

Figur 55: Generelt tvaersnit i dige ved topkote +2,80 og skrdningshzaldninger som beskrevet herover.
Forlgb af eksisterende terraen er antaget.

Det eksisterende terraen forberedes forud for etableringen af diget, ved afrgmning og bortskaf-
felse af eksisterende veekstlag, i omradet hvor diget etableres.

Diget etableres med kerne af friktionsmateriale, sand eller grus. Ovenpa kernematerialet etable-
res en 400 mm tyk membran, af lavpermeabelt materiale som fx ler. Som top lag udlaegges et
100 mm muldlag hvorpa der etableres beplantning i form af graes. Den anbefalende sammensaet-
ning af graesblanding, er beskrevet yderligere i Tabel 14.

Kystbeskyttelseslinje

Stormflodflodssikringen foreslas udfart som et dige pa alle tre sider af det udsatte omrade. Diget
bgor generelt placeres tilbagetrukket, saledes at forlandet kan nedseette bglgepavirkningen og
derved mindsker erosion og slitage pa diget. En tilbagetraekning af kystbeskyttelsesanlaegget, be-
sveerligggres grundet, omradets kortlagte naturforhold. Linjefgringen for det tilteenkte dige er
som fglger, Figur 56.
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5.2.4

Signaturforklaring

I:] Kystbeskyttelse
- Bebyggelse
Matrikler

Figur 56: Forsldet kystbeskyttelseslinje og placering af kystbeskyttelsesanlaeg

Anlagsoverslag
P& baggrund af de foresldede Igsningsmuligheder er der opstillet et anlaegsoverslag for diget til
de to udvalgte sikringskoter, indeholdende estimerede udgifter p3 alle vaesentlige poster.

Anlaegsoverslagene er udfgrt for bade en sikring til kote +2,60 og +2,80. I anleegsoverslaget er
der indregnet forventede udgifter til geotekniske forundersggelser samt undersggelser af eksiste-
rende pumpestation ved Karlslunde. Ydermere er der indregnet forventede udgifter til arbejds-
plads (10%), uforudsete udgifter (30%) samt overslag pa forventet projekteringssum.

Priserne er baseret pd et simpelt dige som beskrevet i det tekniske afsnit. Der er ikke medregnet
en eventuelt ngdvendig fod pa ler membranen der matte findes ngdvendig i detailprojektet pa
baggrund af strgmningsanalyser.

Til h&ndtering af overskyl mv. er der indregnet en simpel grgft pd 0,5 m dybde og 1 m bredde i
toppen, i anleegsoverslaget. Der er dermed ikke indregnet et egentligt dreensystem med brgnde

og draenledninger i anlaegsoverslaget.

Det er estimeret at eksisterende vegetationslag aframmes og bortskaffes forud for etableringen
af nye dige.

Anlaagsomkostninger er estimeret til fglgende:

Karlslunde Strand Estimeret anlaagssum

+2,60 m DVR90 4.610.000,-

+2,80 m DVR90 5.700.000,-
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I estimater for fremtidigt vedligehold er intervaller og prisestimat for erosionsudbedring fglsomt
overfor hgjvandsituationer og den pdvirkning af konstruktionerne dette vil medfgre. Fremtidigt
vedligeholds omkostninger estimeret som fglgende:

Karlslunde

Pris Interval Beskrivelse

10.000,00 13r Graessldning og generelt vedligehold
25.000,00 5 3r Erosionsudbedring

5.2.5 Visualisering

Visualiseringer er udarbejdet under nuvaerende forhold samt som princip skitse for det forslet
kystbeskyttelsesprojekt fgr og under hgjvande, ved kote +2,6 m DVR90.

Figur 57: Principvisualisering for statussituationen under normale vandstande ved Olsbak Strand

Figur 58: Principvisualisering for statussituationen under hgjvande ved Olsbaek Strand

Figur 59: Principvisualisering for kystbeskyttelse +2.60 m DVR90 under normale vandstande ved Olsbaek

Strand
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5.3

5.4

Figur 60: Principvisualisering for kystbeskyttelse +2.60 m DVR90 under hgjvande vandstande ved Ols-
baek Strand

Ansggning om kystbeskyttelse

Ansggning om kystbeskyttelse sker efter bekendtggrelsen af lov om kystbeskyttelse (nr. 78).
Formalet med kystbeskyttelse er at beskytte mennesker samt ejendom mod oversvgmmelse un-
der afvejning af hensynet til behovet for kystbeskyttelse, gkonomiske hensyn, tekniske og natur-
og miljgmaessigt kvalitet, rekreativ udnyttelse af naturen, sikring af adgang til og langs kysten og
andre forhold af vaesentlig betydning som eksempelvis kystlandsskabets bevarelse og naturens
frie udfoldelse.

For at sikre sammenhaeng til klimatilpasning og bekendtggrelse nr. 894 af 21. juni 2016 om vur-
dering og risikostyring for oversvemmelser fra havet, fjorde eller andre dele af sgterritoriet, skal
vurderingen af behovet for kystbeskyttelse, i stgrre grad tage hgjde for hvor stor risikoen er for
oversvgmmelse i omradet som helhed.

Ansggning om kystbeskyttelse kan ansg@ges individuelt af en eller fere grundejere eller efter an-
modning hos kommunen, hvorefter positiv tilkendegivelse betyder oprettelse af en Kapitel 1A
sag, jf. Bek. nr. 78.

Anlaeg af kystbeskyttelse kraever som udgangspunkt dispensation fra bekendtggrelse om bygge-
og beskyttelseslinjere. En eventuel etablering af kystbeskyttelse, straekkende sig over flere ejen-
domme, vil vaere undtaget kravet om dispensation ift. strandbeskyttelseslinjen jf. § 1 i Bek. nr.
927 af 27. juni 2006 om bygge- og beskyttelseslinjer. Dog skal hensynet stadig varetages og
medtages i den endelige vurdering om tilladelse til kystbeskyttelse kan opnas.

Placering og behovet for kystbeskyttelse vil ydermere blive vurderet ift. § 3 naturomrader, bilag
IV-arter mm.

Accept forventes at kunne opnas sa laenge der er et reelt behov for kystbeskyttelse.

Matrikulering og tinglysning af kystbeskyttelsesanlaeg

Hvis kystbeskyttelse gnskes etableret, skal anlaegget ligge pd matrikuleret areal og tinglyses pa
de respektive ejendomme som opnar beskyttelse heraf jf. bekendtggrelse af lov om Kystbeskyt-
telse (nr. 78) og bekendtggrelse af lov om udstykning og anden registrering i matriklen (nr. 1213
af 7. oktober 2013).

Ved etablering at kystbeskyttelsesanlaeg pa eksisterende grundejeres matrikler, skal der gives
samtykke fra ejeren til etablering af kystbeskyttelse samt at der i forbindelse med en eventuel
tilladelse, tinglyses en servitut pa deres ejendom om at kystbeskyttelsen, herunder etablering og
vedligeholdelse tales af dem og fremtidige ejere af ejendommen.
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Hvis der opstar uenighed om placering, kan grundejerne anmode kommunen om at rejse en ka-
pitel 1a-sag. En afggrelse om ekspropriation jf. kystbeskyttelseslovens kan traeffes af Kommunal-
bestyrelsen, hvis det er af vaesentlig betydning for kystbeskyttelsesprojektet.

@nskes kystbeskyttelse etableret pa et umatrikuleret areal, er det de bagvedliggende matrikel-
ejer der som udgangspunkt har ansvaret for matriklen jf. Bek nr. 1213. Ved ejendomsberigti-
gelse, matrikuleres et tilvaekstareal. Matrikulering af tilvaekst areal udfgres af autoriseret Landin-
spektar.

Bidragsfordelingsprincipper

Bidragsfordelingen tager udgangspunkt i Lov om kystbeskyttelse. Udgifter til anlaeg og drift af
kystbeskyttelsesforanstaltninger skal i henhold til Kystbeskyttelsesloven afholdes af dem, der far
nytte af kystbeskyttelsen. P& baggrund af dette princip fordeles udgifterne derfor gennem en bi-
dragsfordeling. Bestemmelsen begraenser ikke kredsen af ejere af fast ejendom, der kan pdlaeg-
ges bidragspligt, til ejerne af de direkte beskyttede ejendomme. Fordelingen af udgifterne mel-
lem de beskyttede ejere sker ud fra en individuel vurdering af risikoen for skader pd den enkelte
ejendom.

Gaeldende praksis varierer, og der er derfor pa nuvaerende tidspunkt ikke en ensartet metode el-
ler vejledning for, hvordan udgifter for kystbeskyttelsesindsatser fordeles. Der skal derfor tidligt i
forlgbet vaere fokus pd at opstille en gkonomisk beregningsmodel og identificere de ngdvendige
data og forudseetninger, der vil kunne anvendes til beregning af de forventede veerditab ved ikke
at igangseette noget tiltag og dermed den gkonomiske veerdi af kystbeskyttelsestiltaget.

Udfordringerne ligger i at designe bidragsfordelingsmodellen pa@ en made, s& de bidragene ikke
bliver palagt mere end deres forventede fordele ved kystbeskyttelsen. I modsat fald vil kystbe-
skyttelsen ikke kunne forvente at fa opbakning fra de bergrte grundejere og andre bergrte. Der
gores ligeledes opmaerksom p3, at de involverede parter ikke altid finder det retfaerdigt eller bakker
op om kystbeskyttelsen alene ud fra en gkonomisk betragtning.

Uanset valg af bidragsmodel er det vigtigt at fa opgjort omkostningerne ved kystbeskyttelsestilta-
get som grundlag for savel en samlet gkonomisk vurdering som til bestemmelse af finansierings-
behovet, som bidragsfordelingsmodellen skal sikre. Forventede anlaegsomkostninger vil, som i
dette studie og senere detailstudier, typisk estimeres ved brug af enhedspriser. Driftsomkostnin-
gerne afhanger af anlaeggets natur og vil ofte kunne estimeres som en procentdel af anlaegsom-
kostningerne.

Rambgll anbefaler, at bidragsfordelingen tager afsaet i en risikobetragtning, og er en gkonomisk
funderet fordeling af kystbeskyttelsesudgifterne. Gevinsterne bgr overstige omkostningerne ved
indsatserne.
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6.1
6.1.1

6.1.2

6.1.3

OKONOMISK OPTIMERINGSANALYSE

I afsnit 4 og 5 er hhv. skadesomkostninger ved forskellige stormflodssituationer og anlaegsom-
kostninger ved etablering af kystbeskyttelse blevet beskrevet. I det fglgende forsgges pa bag-
grund af en gkonomisk analyse at godtggre om etablering af en kystbeskyttelse er rentabel og
om der kan findes et optimum i forhold til, hvor hgjt et sikringsniveau der skal veelges.

@konomiske analyser er et supplement ved evalueringen af klimatilpasningstiltag, hvor effekten
af indsatsen kan opggres som de gkonomiske gevinster og omkostninger. En sddan analyse hjeel-
per til at afspejle de gkonomiske konsekvenser af tiltag. At forstd de gkonomiske konsekvenser
af investeringerne, og hvordan man potentielt optimere fordelene for samfundet, kan veere et
brugbart beslutningsstgtte vaerktgj.

Metode til bestemmelse af optimalt sikringsniveau

Omkostningsanalyse

Omkostningsanalyser vurderer de direkte omkostninger i forbindelse med infrastrukturinvesterin-
gen, sasom kapitalomkostninger, driftsomkostninger og skadesomkostningerne. Kapitalomkost-
ningerne og driftsomkostninger er alle direkte omkostninger i forbindelse med opfagrelse og drift
af et sikringstiltag over projektets levetid.

For en omkostningsanalyse baseres pengestrgmme for omkostningerne og bestemmer, hvordan
omkostningerne er fordelt over tid. Dette giver en detaljeret forstdelse af, hvordan f.eks. timing
af investeringer, geninvesteringer og infrastrukturens tekniske levetid vil pavirke det samlede
gkonomiske resultat af infrastrukturinvesteringer.

Benefit-Cost-Analyse

En ‘benefit-cost-analyse’ (BCA) adskiller sig fra en direkte omkostningsanalyse ved at tage alle
omkostninger og fordele forbundet med et projekt i betragtning. Inkluderet i en ‘benefit-cost-
analyse’ er omkostningerne ved for eksempel manglende handling sdsom skadeomkostninger fra
oversvgmmelser, trafikforstyrrelser, sundhedsmaessige konsekvenser og i sidste ende tab af liv.
Det omfatter tab af gkonomisk produktion, hvis virksomhederne er lukket pd grund af oversvgm-
melse.

For hvert af de analyserede kystbeskyttelsestiltag bestemmes en benefit-cost ratio, der p8 denne
méade angiver om det ud fra en gkonomisk synsvinkel kan betale sig at udfgre tiltaget. Med en
benefit-cost ratio over 1 vil det kunne betale sig, mens en benefit-cost ratio under 1 indikerer at
det ikke er en gkonomisk gevinst ved at gennemfgre tiltaget.

‘benefit-cost-analyser’ bruges ofte som et veerktgj i de indledende projektfaser og dermed ken-
des virkningerne af projektet der analyseres ikke fuldt ud. Der er derfor en temmelig hgj grad af
usikkerhed forbundet med resultaterne af en ‘benefit-cost-analyse’.

Optimalt sikringsniveau

For at fastlaegge det optimale sikringsniveau anvendes en gkonomisk optimering, der kvantitativt
inddrager gkonomiske tab ved flere forskellige sikringsniveauer. For hvert sikringsscenarie skal
der altsd udregnes bade anlaegs- og driftsomkostningerne ved kystbeskyttelse samt skadesom-
kostninger ved oversvgmmelser over tid. Herefter interpoleres der imellem punkterne for hen-
holdsvis; anlaegs- og driftsomkostningerne samt skadesomkostningerne, i hvert scenarie, sdledes
de totale omkostninger kan bestemmes. Anlaegs- og driftsomkostninger inkluderer ogsa potenti-
elle reinvesteringer. Det optimale niveau er defineret, som punktet hvori de totale omkostninger
er pa et minimum, Figur 61.
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Figur 61: Det optimale sikringsniveau findes, hvor de totale omkostninger forbundet med anlaegs- og
driftsomkostninger sammenlagt med skadesomkostninger er pa et minimum.

Den gkonomiske vurdering kan ggres mere eller mindre kompleks efter behov. Som udgangs-
punkt anvendes altid de direkte skadesomkostninger samt anleegs- og driftsomkostninger. For en
mere kompleks, men ogsd mere realistisk vurdering kan yderligere samfundsgkonomiske skades-
omkostninger inddrages samt merveerdier, der skabes ved klimatilpasning. Derved inddrages li-
geledes alle de positive gevinster, der er ved eksempelvis gget ejendomsveerdi, forbedret by-
miljg, eller undgaede personskader.

I indeveerende projekt, er der udfgrt en mindre gkonomiske optimeringsanalyse, hvor omrader-
nes forventede bygningsskader ved oversvgmmelse er sammenholdt med anlaeg og driftsomkost-
ningerne for kystbeskyttelse over tid. Nettonutidsvaerdien af omkostningerne er udregnet for
"status” scenariet, sikring kote til +2,60m og til +2,8m DVR90. Eventuelle mervaerdier, som af-
ledte effekter af en eventuel kystbeskyttelsesindsats er ikke medtaget.

Olsbaek Strand

Skadesomkostninger

Skadesomkostningerne for de 2 udvalgte sikringsniveauer er udregnet, se Figur 62. De gennem-
snitlige forventede &rlige omkostninger, kan nu sammenlignes i forhold til, ikke at ggre noget.
Som forventet stiger omkostningerne over tid. Figur 62 indikerer ligeledes at jo hgjere sikringsni-
veau, desto lavere skader. De forventede arlige skadesomkostninger minimeres kraftigt. Omreg-
net til nettonutidsveerdier falder skadesomkostningerne fra ~5.800.000 kr. til henholdsvis
~160.000 kr. for sikringsniveau til kote +2,6 m DVR90 og ~86.000 kr. til kote +2,8 m DVR90.
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Figur 62: De estimerede skadesomkostningerne for Olsbak Strand under status (bl kurve, venstre y-
akse) og de udvalgte sikringsscenarier: +2,60m DVR90 og +8,0 m DVR90 (grgn og magenta kurve, hgjre

y-akse).

6.2.2 Anleeg- og driftsomkostninger

De estimerede anlaeg og driftsomkostninger for de to sikringstiltag er beregnet og beskrevet i af-

snit 5.1.6 og cash flowet visualiseret i Figur 63.
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Figur 63: De estimerede anlzeg, drift og reinvesteringsomkostningerne under de udvalgte sikringsscena-

rier: +2,60m DVR90 og +8,0 m DVR90, Olsbaek Strand.

Nettonutidsveerdierne estimerer de samlede omkostninger over perioden til henholdsvis
~3.800.000 kr. for sikringsniveau +2,60 m DVR90 og ~4.000.000 kr. for sikringsniveau + 2,80

m DVR90.
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6.2.3 Effektanalyse

6.3
6.3.1

Nettonutidsveerdierne for de forventede skadesomkostningerne og estimerede anlaegs- og drifts-
omkostninger, angives i Tabel 18. Effektanalysen viser en positiv ‘benefit-cost ratio’, hvilket indi-
kerer at der for hver krone brugt, er gevinsten mindst en krone. De sparende skadesomkostnin-
ger overstiger dermed omkostningerne for anlaeg og drift ved kystbeskyttelse.

P& Figur 64 er de totale omkostninger (investering og skadesomkostninger) vist som funktion af
sikringsniveau. Der ses en faldene tendens af de totale omkostninger med stigende sikringskote
af en etableret kystbeskyttelse, men ikke noget egentligt minimum pad kurven. Dermed giver den
gkonomiske optimeringsanalyse ikke et klart billede at det optimale sikringsniveau for omradet
omkring Olsbaek Strand, men indikerer at kystbeskyttelse er en gkonomisk attraktiv investering
omkring + 2,6 til +2,8 m DVR90, Figur 64.

Tabel 18: Omkostningsopggrelse, 2017 nettonutidsvaerdier, Olsbaek Strand

Status Sikringsniveau Sikringsniveau
+2,6 m DVR90 +2,8 m DVR90
Skadesomkostninger (kr.) ~6.000.000 ~160.000 ~86.000
Anlag- og driftsomkostninger (kr.) ~3.800.000 ~ 4.000.000
Totale omkostninger (kr.) ~6.000.000 ~4.000.000 ~4.,100.000
'‘Benefit-Cost’ ratio 1,55 1,50
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Figur 64: Det optimale sikringsniveau for Olsbaek Strand, hvor de totale omkostninger forbundet med
anlaegs- og driftsomkostninger sammenlagt med skadesomkostninger er pa et minimum.

Karlslunde Strand

Skadesomkostninger

Skadesomkostningerne for de 2 udvalgte sikringsniveau er udregnet og vist pa Figur 65. De gen-
nemsnitlige forventede arlige omkostninger, kan derfor nu sammenlignes i forhold til, ikke at
ggre noget. Som forventet siger omkostningerne over tid. Figur 65 indikerer ligeledes at desto
hgjere sikringsniveau, desto lavere skader. De forventede arlige skadesomkostninger minimeres
kraftigt. Omregnet til nettonutidsvaerdier falder skadesomkostningerne fra ~4.000.000 kr. til
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6.3.2
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henholdsvis ~600.000 kr. for sikringsniveau til kote +2,6 m DVR90 og ~300.000 kr. til kote +2,8

m DVR90.
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Figur 65: De estimerede skadesomkostningerne for Karlslunde Strand under status (bld kurve, venstre y-
akse) og de udvalgte sikringsscenarier: +2,60m DVR90 og +2,80 m DVR90 (grgn og magenta kurve,

hgjre y-akse).

Anleeg- og driftsomkostninger
De estimerede anlaeg og driftsomkostninger for de to sikringstiltag er beregnet og beskrevet i
afsnit 5.2.4 og cash flowet visualiseret i Figur 66.
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Figur 66: De estimerede anlzeg, drift og reinvesteringsomkostningerne under de udvalgte sikringsscena-
rier: +2,60 m DVR90 og +2,80 m DVR90, Karlslunde Strand.
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6.3.3 Effektanalyse
Nettonutidsveerdierne for de forventede skadesomkostninger og estimerede anlaegs- og driftsom-
kostninger, angives Tabel 19. Effektanalysen viser, at det ikke entydigt er en attraktiv investering
at etablere kystbeskyttelse. ‘Benefit-cost ratio’, der er under 1, indikerer at omkostningerne til
etablering og drift af kystbeskyttelsen overgdr skadesomkostningerne i forbindelse med storm-
flod, ndr der kun ses pa bygningsskader.

P& Figur 67 er de totale omkostninger (investering og skadesomkostninger) vist som funktion af
sikringsniveau. Det ses, at de totale omkostninger er stigende med gget sikringskote og har ikke
noget minimum i det interval der indgar i analysen. Den gkonomiske optimeringsanalyse indike-
rer at der er et mindre incitament til etablering kystbeskyttelse end i Olsbaek Strand. Den udfgrte
analyse i indeveerende rapport, er selvfglgelig en simplificering af virkeligheden, hvorfor forud-
saetningerne bgr holdes for gje. I Karlslunde Strand ligger bebyggelsen s hgijt, at der med nu-
vaerende klima, ret sjeeldent vil vaere situationer med oversvgmmelse. Projektet sigter mod at
sikre mod nogle relativt sjaeldne haendelser, der godt nok bliver hyppigere i fremtiden, men som i
den gkonomiske analyse kommer til at tzelle forholdsvist lidt p& skadessiden. Derfor kommer den
foresldede kystbeskyttelse ikke til at fremstd rentabelt. Det vil dog stadig vaere sddan, at hvis en
stormflodshaendelse med vandstand over kote 2,2 indtraeffer i naer fremtid, kan det for den en-
kelte grundejer have store konsekvenser, hvis der ikke er etableret kystbeskyttelse.

Tabel 19: Omkostningsopggrelse, 2017 nettonutidsvaerdier, Karlslunde Strand

Status Sikringsniveau Sikringsniveau
+2,6 m DVR90 +2,8 m DVR90
Skadesomkostninger (kr.) ~ 4,600.000 ~600.000 ~300.00
Anlag- og driftsomkostninger (kr.) ~ 5.000.000 ~ 6.100.000
Totale omkostninger (kr.) ~ 4.600.000 ~5.700.000 ~6.100.000
'benefit-cost’ ratio 0,79 0,69
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Figur 67: Det optimale sikringsniveau for Karlslunde Strand, hvor de totale omkostninger forbundet med
anlaegs- og driftsomkostninger sammenlagt med skadesomkostninger er pd et minimum.
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KONKLUSION

Greve Kommune har som en del af de nationale klimatilpasningsplaner og implementeringen af
EU Oversvgmmelsesdirektiv udpeget risikoomrader. Omréderne Olsbaek Strand og Karlslunde
Strand er udpeget, hvorfor indevaerende rapport har belyst problemstillinger og muligheder for
indsatser.

Med henblik pa klimaforandringerne, hvor fremtidens vejrforhold og stigningen af det globale
havvandstandsspejl forarsager en gget sandsynlighed for oversvsmmelse med tiden, og dermed
en forhgjet risiko, er det vigtigt at vaere opmaerksom p& om en klimatilpasningsindsats kraeves og
til hvilket niveau.

Det har veeret et gnske fra Greve Kommune og undersgge mulighederne for at bringe omraderne
omkring Olsbaek Strand og Karlslunde Strand op pa samme, eller lidt lavere, sikringsniveau som
resten af kommunen.

Der er pa den baggrund skitseret to forslag til kystbeskyttelse i hvert omrade, med sikringskote i
hhv. 2,6 m DVR90 og 2,8 m DVR90. Omkostningerne til etablering og drift af disse forslag er
estimeret og sammenhold med vurderede skadesomkostninger som fglge af stormflodshaendelser
nu og frem til ar 2100.

De stgrste skadesomkostninger forventes fgrst og fremmest i fremtiden grundet de hyppigere
hgjvandshaendelser. N&r man ser pd skader og omkostninger ud fra en samfundsgkonomisk ana-
lyse vil det vaere de hyppige haendelser der vejer mest, eftersom skadesomkostningerne ganges
med sandsynligheden for at de indtraeffer. Dog vil haendelser af mere sjeldent karakter have
store konsekvenser for omraderne.

For Olsbzek Strand er det vurderet at det samfundsgkonomisk set er en god investering at etab-
lere kystbeskyttelse som er foresldet. Der ses dog ikke et klart optimum for sikringskoten. Etab-
leres kystbeskyttelse vil det vaere en relativt begraenset meromkostning at haeve sikkerhedsni-
veauet till +2,6 - 2,8 m DVR90, s& man opn3r nogenlunde samme sikkerhedsniveau som resten
af kommunen, som er malet med projektet.

Langs Karlslunde Strand er der et mindre incitament for at stormflodssikre end i Olsbaek Strand.
Den gkonomiske analyse viser at omkostningerne ved etablering og drift af kysbeskyttelsen over-
stiger de sparede skadesudgifter.
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BILAG 1 - KONOMISKE BEGREBER, BESLUTNINGSGRUNDLAG OG AN-
TAGELSER

Cash flow

Cash flow beregninger, angiver pengestremmene for omkostninger og gevinster for hvert ar i re-
ferenceperioden. Beregningerne bruges til at analysere effekten over tid. Beregninger er sensitive
overfor om stgrre omkostningerne er placeret i begyndelsen eller i slutningen af referenceperio-
den.

Diskontering

Diskontering betegner en omregning af ind- og udbetalinger, der finder sted p& forskellige tids-
punkter, til belgb p& ét bestemt tidspunkt. Her anvendes begrebet til at omregne fremtidige be-
Igb til nutiden, hvorved nutidsvaerdien af belgbet fas.

Diskontering bruges i mange forskellige situationer, hvor der skal traeffes beslutninger, der far
konsekvenser pa senere tidspunkter. Diskontering afvejer veaerdien af nutidige omkostninger mod
formodede fremtidige gevinster.

Nettonutidsvaerdi

Nettonutidsvaerdien (NNV) for skadesomkostninger og tiltag, der har en levetid over flere ar, har
som oftest gevinster og omkostninger der indtraeffer pa forskellige tidspunkter. Gevinsterne og
omkostninger kan ikke blot leegges sammen over tid, men der er derimod behov for at skalere
veerdien af de fremtidige konsekvenser, sd praeferencerne for nutidigt forbrug frem for fremtidigt
forbrug afspejles. Dette ggres ved at tilbagediskontere og summere vaerdien af fremtidige konse-
kvenser til starten af tiltagets tidshorisont, hvorved periodens konsekvenser omseaettes til en net-
tonutidsveerdi.

Nettonutidsvaerdien er hele projektperiodens diskonterede omkostninger summeret. NNV bereg-

nes for at kunne sammenligne scenariernes omkostninger pa et fzelles grundlag, dvs. et givent
o .
ars (f.eks. 2017) kr. veerdi.
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