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Indledning
Halsnaes Kommune har bedt NIRAS udarbejde myndighedsprojekt for hgjvandsbe-
skyttelse af Frederiksvaerk ved Classens Dige.

Myndighedsprojektet er baseret p& et evalueringsnotat udarbejdet af NIRAS,
(NIRAS, Evalueringsrapport Frederiksvaerk hgjvandssikring, 2021), der praesente-
rer forskellige Igsningsmuligheder for linjefgring af dige ved Hanehoved i Frede-
riksveerk.

P& baggrund af evalueringsnotatet har Halsnaes Kommune besluttet at forhgje
Classens Dige til +2,5m DVR90 med en digebredde, der muligggr senere forhg-
jelse til +3,0m DVR90.

Classens Dige har fungeret som hgjvandsbeskyttelse for Frederiksvaerk i over 300
ar, og er igennem tiden Igbende blevet renoveret grundet slid og saetninger.

Projektomradet bestar af eng, mose, strandeng og graeslandskab, der benyttes til
rekreative formal som lgbeture, gdture og hundeluftning. Diget indeholder en
grussti, der binder omradet sammen og har séledes en vigtig rekreativ funktion.

Bebyggelsen i og omkring Hanehoved er privat og ligger generelt over kote +2,7m
DVR90. Herfra skréner landskabet i sydgstlig retning imod Classens Dige, hvor det
umiddelbart bag diget nar kote + 0,7m DVR90.

Hanehoved udggr oplandet pa landvaerts side af diget, og det opsamlede vand her-
fra ledes naturligt i sydgstlig retning indtil det ndr bagsiden af Classens Dige. Her-
fra ledes vandet i en grgft imod Frederiksvaerk, hvor grgften stgder til kanalen fra
Arresg og slutteligt ender i havet.

Som grundlag for myndighedsprojektet er omradet blevet inspiceret af Stine Holm
og Lis Vedel fra Halsnaes Kommune og Rasmus Iwersen, Jacob Bjgrnager og Jan
Dietrich fra NIRAS 12.02.2021 og igen af Signe Schlger fra NIRAS og Stine Holm
fra Halsnaes Kommune 08.06.2021.

Der er gennemfgrt en raekke nye geotekniske boringer og sonderinger langs den
valgte linjefgring. De geotekniske data er analyseret og anvendt til saetnings- og
stabiltetsanalyser, (NIRAS, Frederiksvaerk hgjvandssikring. Geotekniske
undersggelser., 2021) og (NIRAS, Hgjvandsbeskyttelse Fredriksveerk by -
Geoteknisk notat 01 - Saetninger og Stabilitet, 2021), se ogsd Bilag 4. Det konklu-
deres, at saetninger pé ca. 0,05m og 0,08m kan forventes for en kronekote pé’\
hhv. + 2,5m DVR90 og + 3,0m DVR90.

Alle hgjdedata stammer fra DHM 2017.



Figur 2.1: Projektomr8de og
bergrte matrikler samt place-
ring af hgjvandsbeskyttelse.
Dige traceet er markeret med
rod stiplet linje
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Formal

Classens Dige skal udggr en del af den fremtidige beskytte af Frederiksvaerk mod
oversvgmmelse fra havet og fremtidige havspejlsstigninger.

Formé&let med myndighedsprojekt er at ansgge om tilladelse til forhgjelse af Clas-
sens Dige til kote +2,6m DVR90 med et tveersnitsprofil, der muligggr fremtidig for-
hojelse til kote + 3,1m DVR90, se ogsa Bilag 1, 2 og 3. De angivne koter indehol-
der forventede fremtidige saetninger pa ca. 0,1m.

Kote +2,6m DVR90 vurderes som minimum at beskytte Frederiksvaerk imod en
100-3rs stormflodshaendelse frem til 8r 2050.

Projektomrddet samt bergrte matrikler, hgjdekurver og tracé af hgjvandsbeskyt-
telsen er vist i Figur 2.1. De bergrte matrikler er 6h og 14c, som begge ejes af
Halsnaes Kommune, se ogsa Bilag 1.

Evetofte

Frederiksvaerk |

Kre(

Leengden af det forsteerkede dige er ca. 420m. Anlaegget er 1:3 pa begge sider.
Bredden af toppen af diget er generelt 3-5m, hvilket giver en samlet bredde i bun-
den af diget pa ca. 15m. Det samlede fodaftryk af diget er ca. 6.300 m2.

Der anlaegges en ca. 2m bred grussti langs toppen af diget.

Der anlaegges en stgttemur med geleender ved pumpestationen i den gstlige ende
af diget. Desuden sikres vejadgang til pumpestationen fra gst.



3.1

Figur 3.1: Linjefgring for forhg-
jet dige og omlagt spildevands-
ledning samt matrikelgreenser
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Eksisterende spildevandsledning langs digets gstlige del flyttes, s& den ligger mini-
mum 3m fra bagsiden af det nye dige.

Beskrivelse af forhgjet dige

Plan og snit

Halsnaes Kommune har valgt at forhgje og forsteerke det 300 &r gamle Classens
dige til kote +2,6m DVR90 med dige tracé som vist i Figur 3.1 og Figur 3.2, Lgs-
ning A1 (NIRAS, Evalueringsrapport Frederiksveerk hgjvandssikring, 2021).

Det nye forstaerkede dige placeres ovenpa det eksisterende dige fra gst for pum-
pestationen, hvor topkoten af eksisterende dige er + 2,6m DVR90 i dag til ejen-
dommen Sgmaerkevej 28, hvor koten ligeledes er + 2,6m DVR90, se Figur 3.1.
Hele digets fodaftryk er vist i Figur 3.2 med angivelse af stationeringer, tvaersnit
og afseetningspunkter.

Den nye digekrone er 3-5m bred, saledes at der fortsat er plads til en ca. 2m bred
grussti oven pa diget og diges rekreative funktion herved bevares.

I det sydvestlige hjgrne, hvor diget drejer 90 grader, anlaegges en lidt bredere di-
gekrone for at beskytte mod bglgep8virkning under ekstremt hgjvande.

Forskellen mellem topkoten af det forstaerkede dige og terraenkoten pd landvaerts-
siden af diget er ca. 1,8 m, som dog varierer langs diget.
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Figur 3.2: Plantegning, Losning
Al: Forhgjelse af Classens Dige
til +2,6m DVR90

KOORDINATTABEL

Pkt. or. X ¥

Omiagt spildevandsledning
3

P1 GB6TS5.42 | 620653222

P2 68680393 | 620652163

P3 68666343 | 6206426.07

Placering af overskydende jord —~
P4 6B6871.34 | 620642595 B

PS5 68688451 | 6206434 .84 . Nyt Dige )S'
AN

PE 686952 88 | 6208498 60 % RN

P7 66697541 | 6206519.39

P& 6B87006.58 | 6206543.06

P9 68705823 | 6208577.98

P10 B87072.53 | 6206596.56

P11 G87092.36 | 6206614.92

Diget udfgres med anlaeg 1:3 p8 begge sider og far derved en bredde p3 ca. 15m
ved eksisterende terraen. Diget forstaerkes over en laengde p& ca. 420m, som giver
et samlet fodaftrykket af diget pd ca. 6.300m2.

Det eksisterende dige ryddes for beplantning som bortskaffes.

Der afgraves herefter ca. 0,5m af digets overflade og umiddelbart bagved samtidig
med, at det afrettes til anlaeg 1:3. Der bygges herefter ovenpa med kernemateri-
ale og 0,5m ler-membran for at opbygge det specificerede digeprofil.

Afgravet jord sorteres i muld og sand i muligt omfang. Egnet sand indbygges i di-
gets nye kerne. Blandet muld, sand og ler udlesegges og afrettes ensartet langs di-
gets bagside efter faerdigggrelse af ler-membranen.

Figur 3.3 viser en raekke karakteristiske tvaersnit af det nye dige.

Der anlaegges en grussti med en bredde p& ca. 2m langs toppen af diget. Desuden
sikres vejadgang til pumpestationen fra gst.

Der anlaegges en stgttemur af beton med geleender ved pumpestationen i den @st-
lige ende af diget for at opretholde pumpestationens funktion.

Forsyningen gnsker ikke, at spildevandsledning ligger under det nye dige. Spilde-
vandsledningen flyttes derfor og placeres minimum 3m bag diget.
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Figur 3.3: Karakteristiske
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3.3

Tabel 3.1: Maengder, arealer
og fodaftryk
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Alle plan- og snittegninger er vedlagt myndighedsprojektet som Bilag 3.

Fremtidig forhgjelse af Classens Dige
Diget er forberedt til at kunne forhgjes til +3,0m DVR90.

Forhgjelsen kan udfgres ved at udbygge top af diget med en kronekote p8 +3,1m
DVR90 og en kronebredden p& minimum 3m og en hzldning pa mellem 1:2 og
1:3 pd begge sider.

Mangder og anlagsoverslag

P& grundlag af 3D CAD tegningerne af diget er der beregnet folgende maengder til
opbygning af diget til +2,6m DVR90 og arealer af digtes overflade samt fodaftryk,
se Tabel 3.1.

Sand (m?3) 1.750
e s
Overflade (m?) 6.075
Foddniem) e
Fodaftryk pa strandeng (m2) 3.850
Foddfksders () 0
Fodaftryk pa mose (m?2) 0

Tabel 3.2 viser enhedspriser og materialepriser for forhgjelse af Classens Dige til
+2,6m DVR90. Enhedspriserne er baseret pa erfaringer fra lignende nyere projek-
ter i Danmark.



4.1

Figur 4.1: Straekningen diget
skal forhgjes er vist med gron
linje. Bogstaver henviser til foto
beskrevet i Figur 4.2 til Figur
4.8
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Den gamle del af Classens Dige som stgder op mod Havnevej, anvendes til kgrsel
af tungt maskinel som kreever adgang til pumpestationen samt brgnde ved og om-
kring Classens Dige, se Figur 3.1. Der er derfor inkluderet omkostninger til udvi-
delse af vejadgangen i den gstlige ende af dige fra pumpestationen, se afsnit 4.5.
Der er desuden medregnet 2 m bred grussti langs hele diget.

Vurderingerne af de fremtidige saetninger af diget viser, at der ikke er betydeligt
behov for genopfyldning af diget, hvorfor dette ikke fremgar af anlaegsbudgettet,
se Afsnit 4.2.2.

Det vurderes, at vedligeholdelsen af diget hovedsageligt vil bestd af ca. 5 grees-

klipninger hen over vaekstsaesonen og 1 arlig vedligeholdelse af grusstien, hvilket
samlet set er vurderet til 2% af anlsegssummen.

Eksisterende forhold

Besigtigelse
Classens Dige blev besigtiget 12.02.021 og 08.06.2021.

Figur 4.1 viser den straekning diget skal forhgjes og placering samt retning af foto
beskrevet i det fglgende.
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Pumpestationen ved den gstlige ende af diget ses p3 Figur 4.2 (Foto A) .

Figur 4.2: Billede af
pumpestationen, Foto A.

Langs med fjorden star der buske og traeer pd digets skraninger, se Figur 4.3
(Foto B) og Figur 4.4 (Foto C). Diget har en ca. 3m bred krone, hvor der er anlagt
en gang- og cykelsti belagt med grus.

Figur 4.3: Billede af diget langs
fjorden, Foto B.
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Figur 4.4: Billede af dige langs
med fjorden, Foto C.

Figur 4.5 viser hjgrnet, hvor diget drejer 90 grader. Faerdsel ned over diget har
medfgrt, at der er mindre vegetation pa diget og dermed stgrre risiko for erosion.

Figur 4.5: Billede af hjornet af
diget, Foto D

Op mod Sgmaerkevej findes en del buske og treeer spredt langs digets skraninger,
se Figur 4.6.

13
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Figur 4.6: Billede af sydligste
del af dige op mod Sgmeerke-
vej, Foto E

P& den sidste del af diget op mod Sgmaerkevej findes der mere taet bevoksning i
form af treeer og buske pa digets vestvendte skraning, se Figur 4.7. Det eksiste-
rende dige ender ved Sgmaerkevej 28 omkring kote +3,0m DVR90, hvilket er taet
p&, hvor billedet er taget.

Figur 4.7: Billede af nordligste
del af dige op mod Semeerke-
vej, Foto F

Landveerts diget findes et grgnt fladt naturomrade, som er vist pa Figur 4.8.

14



Figur 4.8: Billede af

naturomr8de landveerts diget,

Foto G

4.2

4.2.1

4.2.2
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Geotekniske forhold

Geoteknisk arkivsggning
Forud for planleegningen og udfgrelsen af den geotekniske undersggelse er oplys-
ninger om jordbundsforhold mv. indsamlet og gennemgaet fra fglgende kilder:

e Nye og aldre topografiske kort (GST)

e Geologiske jordartskort (GEUS)

e GEUS’ boringsdatabase, Jupiter

e Tidligere geoteknisk undersggelse for Classens Dige (COWI, juni 2015)

Projektomradet er et fladt eng- og markareal med terraen i kote +0,5m til +2,5m
DVR90, der ligger ud til Roskilde Fjord.

Greensende op til projektomrddets sydgstlige del, ligger et haevet opfyldt areal.
Det er oplyst, at det er et aeldre deponi for husholdningsaffald.

Eksisterende boringer fra undersggelsen i 2015 (COWI, juni 2015) viser aflejringer

af marint sand, der i en enkelt boring (GB6) overlejrer gytje. I boringer i omradet
fra JUPITER-databasen (DGU nr. 186.742 og 186.742) som findes ca. 70m mod
gst for projektomradet er der stedvist truffet moraeneler i kote ca. -7m.

Feltundersggelser

NIRAS har gennemfgrt geotekniske undersggelser (NIRAS, Classens Dige.
Undersggelse af Digeopbygning. , 2010), (NIRAS, Frederiksvaerk hgjvandssikring.
Geotekniske undersggelser., 2021) samt (NIRAS, Hgjvandsbeskyttelse
Fredriksvaerk by - Geoteknisk notat 01 - Seetninger og Stabilitet, 2021), se Bilag
4.

Sammen med COWI's undersggelser (COWI, Hgjvandssikring i Frederiksvaerk.
Geoteknisk undersggelsesrapport. Data Rapport., 2015) danner NIRAS’ undersg-
gelser grundlaget for vurderingen af de funderingsmaessige forhold under den

15



Figur 4.9: Geoteknisk
boreprogram med angivelse af
lagtykkelse i m p& blgdbund p&
alle borede positioner og esti-
merede seetninger (boks)
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valgte Igsningsvariant. Til stabilitet- og seetningsberegning for Lgsning A1 er GB6-
GB10 samt GB101 og CPT1 anvendt, Se Bilag 4.

NIRAS’ seneste undersggelse (NIRAS, Frederiksvaerk Hgjvandssikring, 2021) blev
udfert i perioden 18. — 23. februar 2021 og omfattede 5 geotekniske boringer
(GB101-GB105) og 9 CPTU-sonderinger (CPT1-CPT9), se Figur 4.9. Boringerne er
udfgrt med traditionelt hydraulisk borevaerk som 6" forede snegleboringer til 8 til
12m under terraen (u.t.), mens CPTU blev fgrt til 15 til 31m u.t.

I boringerne er der udtaget omrgrte prgver pr. halve meter, samt en terraennaer
prgve 0,2m u.t. til ingenigrgeologisk jordartsbestemmelse. Der er endvidere udfgrt
vingeforsgg til bestemmelse af vingestyrken (cv) i lerede jordarter.

Der blev observeret blgdbund tykkelser pd 8-14m pd naeste alle lokaliteter. P8
grundlag af boreprofiler blev der beregnet szetninger fra forstaerkningen af Clas-
sens Dige. Det fremgar, at der kan forventes sma saetninger i forbindelse med for-
steerkning af det eksisterende dige i stgrrelsesorden 0,1 m, Bilag 4. Saetningsangi-
velsen her betragtes som “endelige sztninger” over tid.

Szetningsberegningerne er undersggt for et nominelt digeprofil med kronekote p8
henholdsvis +2,5m DVR90 og +3,0m DVR90.

Det vil vaere oplagt delvist at kompensere for seetningerne ved at udfgre diget med
en overhgjde og derved dels udseette tidspunktet for justering af diges kronekote

og samtidigt afvente den virkelige saetning.

For Lgsning Al anvendes en overhgjde pd 0,1m.

16



4.2.3

Figur 4.10: Potential

udvidelse af diget ved
genanvendelse af afskrabet
jord fra eksisterende dige.

Den sorte streg markerer den
maksimale udvidelse p§ ca. 2
m og skal ses som en konvolut,
hvori det endelige profil
kommer til at ligge

4.3
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Materialegenanvendelse

Det forventes, at materialet der afgraves af det eksisterende dige er en blanding
af organiske materialer og muld, se Bilag 4 og (NIRAS, Classens Dige.
Undersggelse af Digeopbygning. , 2010).

Det afgravede materiale kan derfor som udgangspunkt ikke anvendes som kerne-
materiale i det nyanlagte dige.

Ved at lsegge dette materiale pa bagsiden (landvaerts siden) af det nyanlagte dige
fjernes udgifter (og CO2-aftrykket) associeret med bortskaffelsen af materialet.
Ydermere kan bredden af kronen for det nye dige forgges med dette materiale og
dermed @ge stabiliteten for en eventuelt senere udvidelse af diget til kote + 3,0m
DVR90.

Det foreslas, at det afgravede materiale placeres som anvist med skravering i Fi-
gur 4.10. Hvis samtlige 1,900m3 afgravet materiale kan genbruges vil kronebred-
den udvides med ca. 2m, sdledes at den samlede kronebredde er ca. 5m, se Afsnit
3.3. Materialet placeres jeevnt langs bagsiden i hele digets lsengde.

ST70
[ ]
oL
4 Ler |—30—| I 4
Placering af Sandfyld — | — I Matrikelskel
Eksist overskydende jord 1:3 i
temraen \ H
2 _ =i 2
L - ) . T N = |
il il
Afgravning af muld
=) 15 10 -5 a 5 1 757
SNIT A-A, 1:150
Ledningsforhold

Ifglge Ledningsejerregisteret (LER) er der forskellige aktgrer, hvad nedgravede
ledninger og rgr angdr i og omkring Hanehoved omradet. Aktive ledningsejere er
pr. medio Februar 2021:

e Evida Nord A/S (HMN GasNet)

o HALSNAS FORSYNING

e Halsnaes Kommune (Verdo Entreprise Gadelys)
e Radius Elnet A/S og;

e TDC A/S samt YOUSEE

I forbindelse med eventuelt gravearbejde er ledninger iht. ovenstdende liste indsat
i Figur 4.11. Digets placering er markeret med stiplede rgde linjer.
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Figur 4.11: Ledningsforhold
inklusive pumpestationer i

omrddet ved Hanehoved

4.4
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Y 4
LER
@ Udvalgt pumpestation
Varmekomponent (Halsnaes forsyning)
© + Varmeknude (Halsnass forsyning)
@® Regnvandsbassin
Danvand ventil (Halsnaes forsyning)
Spildevand Dandas knude (Halsnaes forsyning)
Danvand ledning (Halsnaes forsyning)
— RADIUS PRIMAR KABEL
—— RADIUS 10 kV kabel
YouSee
\ .- = = Groft Princip
— TDC
| — Teknik og belysning (Verdo)
| Varmeledning (Halsnaes forsyning)
§ Spildevand Dandas ledning (Halsnaes forsyning)
i

Lasninger

& 7\ Dige Krone

I Figur 4.11 er der markeret to pumpestationer. Der ligger en pumpestation i den
gstlige ende af diget, Lgsning A1, som primeert transporteret vand veaek fra spilde-
vandsledningen, der g&r fra Hanehovedvej og tvaers ind over matrikel 6h og ned til
diget.

I forlaengelse af det valgte dige tracé ligger en perkolatledning der har til formal at
aflede vand forbundet med et stgrre omradet klassificeret som V2 forurening fra
en tidligere losseplads beliggende stik gst for diget. Perkolatledningen forventes
dog ikke at have effekt pa forhgjelsen af diget til kote + 2,6m DVR90, men til +
3,0m DVR90 bgr dette dokumenteres.

Spildevandsledningen markeret med grgn i Figur 4.11 og med rgd i Figur 3.2, lig-
ger i gjeblikket ved foden af Classens dige. Ved eventuelle reparationer skal Hals-
naes Forsyning kunne tilgd ledningen, hvorfor den flyttes ind i land, i en afstand
der sikrer dels, at det forstaerkede dige ikke overdaekker ledningen, og dels i en
afstand der reducerer sandsynligheden for at tunge maskiner kgrer ovenpd lednin-
gen. Ledningen placeres minimum 3m fra foden af det nye dige.

Afstremningsforhold

Oplandet bag det eksisterende dige er afgreenset af vejene Hanehovedvej og Hav-
nevej, som terreenmaessigt ligger hgjere end oplandet pga. vejopbygningen, se Fi-
gur 4.12.
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Figur 4.12: Strgmningsveje i
forbindelse og vand p8 terraen
under en 100 &rs
regnhaendelse. Det forhgjede
diges fodaftryk er vist med en
stiplet rod linje.
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Stremningsopland

-2

Vanddybde

Nedbersmangde

Ovenst8ende figur viser et udklip fra Scalgo, hvor det eksisterende dige ses som
en del af terreenmodellen sammen med fodaftrykket af det nye dige, der er vist
som en rgd stiplet linje. P8 udklippet ses ogsd, hvor der er risiko for vand pa ter-
reen under en regnhaendelse med en gentagelsesperiode p8 100 ar (skybrud). Med
Spildevandskomiteens Regional Regnraekke excel-ark vers. 4.1 er regndybden be-
regnet for en CDS-regn med varighed pa 4 timer til 78 mm (Chicago Design
Storm). Der er regnet med klimafaktor pa 1,2, men der er ikke regnet med fortaet-
ning eller modelusikkerhedsfaktor

De bld linjer pd figuren angiver stremningsvejene i oplandet. Det ses, at der nord
for diget er flere stgrre stramningsveje, som ved foden af diget skifter retning pga.
terraenforskellen og ledes videre til en grgft, der har et fald i nordgstlig retning.
Det vurderes, at en udbygning af det eksisterende dige ikke vil andre meaerkbart
pd eksisterende afstrgmningsforhold i omradet. Dette hverken af miljgmaessige el-
ler hydrauliske hensyn.

Oplandet har naturligt fald mod sydgst, hvilket betyder, at afstrgmningen i oplan-
det ledes ned mod den eksisterende grgft, der ligger parallelt med fgrnaevnte per-
kolatledning. Greften er markeret med en bla stiplet linje i Figur 4.13. Greften lg-
ber langs med lossepladsen, og leder vand fra oplandet mod nordgst via et under-
fort rgr under Havnevej og videre ind imod Frederiksvaerk by.
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Figur 4.13:
Streomningsretninger i
forbindelse og vand p8 terraen
ved Hanehoved,
Frederiksvaerk

4.5

Figur 4.14: Naturbeskyttelse
samt V2 forurenede omréder
neaer Classens Dige

SIGNATURER:
Eng
Mose
Strandeng
Forurening
Gh Matrikelskel of nummer
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Natur- og forureningsforhold

Omradet er naturbeskyttet med strandeng og eng, som vist pa Figur 4.14.
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Figur 4.15: Omr8de hvor
eksisterende vejadgang haeves

5.1
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Projektet ligger delvist indenfor en § 3-beskyttet strandeng, som ligger foran diget
ud mod fjorden. Der foreligger ingen nyere besigtigelsesdata for strandengen og
naturtilstanden er derfor ukendt. Det forventes, at der i anlaegsfasen vil blive ind-
draget ca. 3.850m? af strandengen.

Derudover ligger der en § 3-beskyttet eng ca. 5m mod vest fra digets vestlige af-
graensning. Engen blev senest besigtiget tilbage i 2013 og havde pa davaerende
tidspunkt en darlig naturtilstand. Det forventes ikke, at diget kommer til at have et
fodaftryk pa engen. Det nye forsteerkede dige blive bygget direkte oven pd eksi-
sterende dige og bagved, sdledes at der ikke graves ud foran diget.

Halsnaes Forsyning kraever adgang til pumpestationer og brgnde p& og ved Clas-
sens dige og det er derfor ngdvendigt at haeve eksisterende vejadgang gst for det
forstaerkede dige, se Figur 4.15.

Sikringsniveau

Beregningsprincipper
Overordnet bestemmes sikringsniveauet for diget ud fra fglgende:

1. Vandstanden (V) svarende til den valgte middeltidshaendelse findes ud fra
hgjvandsstatistikker.

2. Dernaest vurderes den forventede havspejlsstigning inden for projektets
levetid (K), som korrigeres for landhavning.

3. Summen af V og K udggr den dimensionsgivende vandstand p& dybt vand.

4, Korrelation mellem forhgjet vandstand og samtidig bglgep&virkning vurde-
res herefter.

5. Forventes samtidighed mellem ekstrem vandstand og bglgepavirkning,

skal der estimeres en hgjde, hvortil bglgeopskyllet kan nd, B (fribord).

De forskellige bidrag er visualiseret pd principskitsen i Figur 5.1.
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Figur 5.1: Principskitse for

bidrag til beregning af

kystbeskyttelsens kronekote i

fremtiden (KK)

5.2

5.3
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V+K+B=KK

(Vindstuvning) + Opskylshai

B=
Balgehgjde +
Klimatisk havspejlsstigning = K b ~

Dimensionsgivende vandstand = V

“Middelvandspej| B

Halsnaes Kommune har besluttet, at diget skal anlaegges med en hgjde pd +2,5m
DVR90. I det fglgende beregnes sikkerhedsniveauet for diget ud fra den fremtidige
havspejlsstigning.

Normal vandstand

Forskellen mellem middelhgjvande og middellavvande er 0,5m. N-NV-lige vinde
kan normalt give indtil 0,8m hgjvande og S-S@-lige vinde indtil 0,8m lavvande
(DenDanskeHavnelods, 2018).

Eustatisk havspejlsstigning

De globale klimaforandringer resulterer i eustatiske havspejlsstigninger i fremti-
den. Den fremtidige havspejlsstigning baseres pa IPCC’s rapport fra 2019 (IPCC,
2019), se Figur 5.2.

B19
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Figur 5.2 Global havspejlsstigning frem til 8r 2300 for to klimascenarier (RCP). Middelvaerdien i
prognoserne er vist med stiplede linjer og usikkerhedsintervallet er vist med farvede omr&der,
(IPCC, 2019).

DMI anbefaler, at anvende klimascenariet RCP 8,5 til fastlaeggelse af havspejlsstig-
ning i forbindelse med design af kystbeskyttelse, som benyttes i dette projekt.
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5.4

5.5
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Figuren viser, at der er betydelig usikkerhed pa forudsigelserne af den fremtidige
havspejlsstigning.

Isostatiske landhaavning
I Danmark foregdr der i dag generelt en landhaevning.

Landet blev trykket ned af isen under sidste istid. Da isen forsvandt, begyndte lan-
det at haeve sig igen. Der er dog store regionale hastighedsforskelle, som kan ses
pa Figur 5.3.

Landhzevningen er mindre end den forventede havspejlsstigning, hvorfor der sta-
dig forventes en relativ havspejlsstigning.

Figur 5.3 viser, at den isostatiske landhaevning ved Frederiksvaerk er omkring
1,3mm/ar.
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Figur 5.3 Absolut landhasvning i Danmark

Ekstrem vandstand
Kystdirektoratet (KDI) og COWI har udarbejdet hgjvandsstatistikker for en raekke
danske kystbyer.

KDI har udarbejdet hgjvandsstatistik for Roskilde Havn udelukkende baseret pa
vandstandsmaélinger fra &r 1992-2017, se Figur 5.4 (Kystdirektoratet, 2019).

COWI har udarbejdet hgjvandsstatistik for Realdania for Frederiksvaerk, der ud-
over vandstandsmalinger inkluderer dokumenterede historiske stormfloder, se Fi-
gur 5.5 (Realdania, Cowi, 2017).

23



Halsnaes Kommune 06. oktober 2021 www.niras.dk

Der er forskel pd statistikkerne og herunder specielt p8 de sjaeldne ekstreme
storme. Dette skyldes primaert, at der er forskel pd laengden af vandstandstidsse-
rierne og i hvor hgj grad, historiske storme er medtaget i statistikkerne.

De statistikker, der inkluderer historiske stormfloder, giver generelt hgjere eks-
treme vandstande end de statistikker, der er baseret p§ kortere og nyere vands-
tandsmalinger, der ikke indeholder historiske ekstreme stormfloder.

Det vurderes, at vandstandsstatistikken for Frederiksvaerk repraesenterer forhol-
dene ved Classens Dige bedst af de vandstandsstatistikker, der er til radighed, og
som indeholder historiske ekstreme stormfloder (COWI, Byernes udfordringer med
havvandsstigning og stormflod, 2017), se Figur 5.5.

Den seneste katastrofale stormflod i Roskilde Fjord var Bodil 6. december 2013,
hvor vandstanden i Roskilde Havn ndede op pa +2,06m, se Figur 5.4.

Stormflod i Roskilde Fjord forekommer typisk i forbindelse med kraftig vind fra
nordlige retninger, se Afsnit 5.2. Det betyder, at der typisk er fralandsvind ved
Classens Dige i forbindelse med ekstrem hgjvande, se Figur 5.5.

Der er sdledes ikke samtidighed mellem hgjeste vandstand og stgrste bglger.

Bglgeforholdene ved Classens Dige er ikke beregnet i dette projekt. Det vurderes,
at bglgerne maksimalt er i stgrrelsesordenen Hs=0,5m i forbindelse med stormflod
ved Classens Dige. Som en tommelfingerregel kan konstruktionens hgjde fastlaeg-
ges som den hgjeste vandstand plus bglgehgjden.

Det er dog sandsynligt, at bglgerne er mindre i forbindelse med de hgjeste vand-
stande. Som et minimum vurderes digets hgjde at skulle vaere i stgrrelsesordenen
0,25m over hgjeste vandstand for at tage hgjde for usikkerheder og sm& bglger
mv.
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Figur 5.4: Kystdirektoratets
hgjvandsstatistik for Roskilde
Havn (Kystdirektoratet, 2019)
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Figur 5.5: Oversigtskort og
Realdanias hgjvandsstatistik for
Frederiksvaerk, (COWI, Byernes
udfordringer med
havvandsstigning og stormflod,
2017).

5.6 Sikkerhedsniveau
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Den samlede havspejlsstigning i ar 2020, 2050, 2070 og 2120 er opsummeret i
Tabel 5.1. Havspejlsstigningen i de pageeldende ar svarer til en levetid pa kon-
struktionen pa hhv. 1, 30, 50 og 100 &r.

Sikkerhedsniveauet for det nye dige med et fribord p& 0,5m er opsummeret i Ta-

bel 5.2.

Sikkerhedsniveauet for det nye dige med et fribord p& 0,25m er opsummeret i Ta-

bel 5.3.

2020 2050 2070 2120
Havspejlsstigning, m i} 0.19 0.38 1.1
Regional landhavning, m 0 0.04 0.07 0.13
MNettostigning, m 0 0.15 0.32 0.97]

Tabel 5.1 Fremtidig havspejlsstigning
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Returperiode, ar 250 105 37|
Levetid, &r 1 30 50
Vandstand, m DVRS0 2.00 2.00 2.00
Frederiksvaerk, Realdania, m DVRS0 2.00 1.85 1.69
Sandsynlighed, % 0.4% 25.0% 74.6%

Tabel 5.2 Dige med 0,5m fribord, ekstrem vandstand +2,0m DVR90

Returperiode, ar 1000 450 170 2.5
Levetid, ar i 30 50 100
Vandstand, m DVRS0 2.25 2.25 2.25 2.25
Frederiksvaerk, Realdania, m DVRS0 2.25 2.10 1.94 1.28]
Sandsynlighed, % 0.1% 6.5% 25.5% 100.0%

Tabel 5.3 Dige med 0,25m fribord, ekstrem vandstand +2,0m DVR90

Tabel 5.2 viser, at en vandstand pd +2,0m DVR90 har en returperiode pa omkring
250 &r i dag, svarende til stormen Bodil 06. december 2013, ndr der regnes med
et fribord p& 0,5m. Om 30 ar svarer vandstanden til en returperiode pa 100 ar og
om 50 ar svarer den til en returperiode pa omkring 40 ar.

Tabel 5.3 viser, at en stormflod p& +2,25m DVR90 har en returperiode pa omkring
1000 &r i dag, nar der regnes med et fribord pa 0,25m. Om 30 &r svarer vandstan-
den til en returperiode pa 450 &r og om 50 ar svarer den til en returperiode pa
omkring 170 ar.

Beregningerne viser, at det nye dige beskytter baglandet mod oversvgmmelse
som fglge af stormflod med en returperiode p& mellem 250 og 1000 &r i dag og
mellem 100 og 450 &r om 30 &r og en returperiode pd mellem 40 og 170 &r om 50
ar.
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