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Figur 1.1: Principskitse for de
forskellige bidrag til beregning
af digers kronekote i fremtiden
(KK). Kronekoten ved etable-
ringstidspunktet findes ved at
fratreekke den forventede land-
heevning (og i gvrigt tage hgjde
for seetninger efter installation).
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Indledning

Sommerhusomrédet ved Binderup og Grgnninghoved i Kolding Kommune har ople-
vet oversvgmmelser relateret til stormflod. Hvis der ikke etableres en hgjvandssik-
ring, vil de lavestliggende omrader i sommerhusomrader oftere og oftere i fremti-
den opleve oversvgmmelser under stormflod, der potentielt vil ramme mange
sommerhuse. Dette idéoplaeg behandler muligheder for hgjvandssikring.

Ved projektering af oversvgmmelsesbeskyttelse analyseres og sammenholdes ind-
ledningsvist en raekke forhold, som i sidste ende bl.a. resulterer i en kronekote
(KK) for konstruktionerne. Disse forhold inkluderer bl.a;

e Til beregning af den dimensionsgivende ekstremvandstand pa dybt vand er det
vigtigt at vurdere og estimere de daglige vandstandsvariationer, hgjvandsstati-
stikker (herunder tidligere typer af storm- og hgjvandstandshandelser) samt
den globale havvandspejlsstigning.

e Fastseettelse af et sikringsniveau, altsd hvilken statistisk overskridelseshyppig-
hed af vandstand (f.eks. 1 gang i Igbet af 100 &r) man vil vaere sikret imod (V).
Ligeledes skal det besluttes hvor laenge man vil vaere beskyttet mod denne
haendelse, altsd konstruktionens levetid. Grundet klimatisk betingede generelle
havvandspejlsstigninger (K), skal vandstanden gges med et tillaeg, der svarer
til havvandspejlsstigningen i konstruktionens levetid.

e Hvis der er palandsvind under stormfloden, skal bidraget fra bglgerne tillaagges
(B). Stgrrelsesordenen pa bglgeoverskyl afhaenger af dybde, bglgehgjde, digets
heeldning og hgjde. Balgeoverskyl m& ikke overskride et fastsat kriterie for til-
ladeligt overskyl.

De forskellige overordnede bidrag som skal vurderes og inkluderes i projekterin-
gen af hgjvandsbeskyttelser er illustreret i Figur 1.1.

V+K+B=KK

B =

Bolgehgjde +
Klimatisk havspejlsstigning = K [

Dimensionsgivende vandstand = V

"Middelvandspejl

For diger og anden hgjvandsbeskyttelse dimensionerer man saedvanligvis for en
100-8rs middeltidshaendelse, men med forskellig tilgang til, hvor stort tillaeg pd
vandstanden, der skal medtages grundet den globale havvandspejlsstigning. Til-
laegget kan eventuelt baseres p3, at digerne senere forhgjes i takt med, at den kli-
mabetingede vandspejlsstigning rent faktisk optraeder.



Tabel 1.1: Beregnet sandsyn-
lighed i % for at middeltids-
haendelsen optraeder for en
levetid med et vist antal 8r.
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Der er dog altid en sandsynlighed for, at vandstanden ved den valgte middeltids-
haendelse vil forekomme eller overskrides inden for den valgte levetid. Stgrrelsen
p& denne sandsynlighed er anskueliggjort i Tabel 1.1.

. Middeltidshaendelse (MT) i ar
Levetid
i ar

1 5 10 30 50 100
1 100 20 10 3 2 1
5 100 67 41 16 10 5
10 100 89 65 29 18 10
30 100 100 96 64 45 26
50 100 100 99 82 64 39
100 100 100 100 97 87 63

Det ses af ovenstaende, at der er 39 % risiko for at en 100 &rs middeltidshaen-
delse optraeder inden for en 50-3rig periode. Dimensionering efter en laengere
middeltidshaendelse reducerer risikoen for overskridelse af den dimensionsgivende
vandstand/scenarie og dermed risikoen for oversvemmelse og skader pa anlaeg-
get. Omvendt skal der ogsa tages hensyn til, hvor lang tid man faktisk kan regne
med at bruge anleegget/det beskyttede omrade for omvendt ikke at overdimensio-
nere det.

I naervaerende projekt er allerede givet en forslag til en kronekote p& 2,0 m even-
tuelt senere udbygget til 2,5 m. Dette er baseret p& en forventning om hvor hgit
et dige sommerhusejerne gnsker, for at udsigtsforhold, adgangsforhold til stran-
den med mere ikke pdvirkes i et omfattende omfang. Hvilket sikringsniveau den
gnskede kronekote pa +2,0 m DVR90, senere +2,5 m DVR9O0, svarer til, vil blive
belyst i senere afsnit i denne rapport.

Stormflod og dimensionsgivende vandstand

Stormflodstyper Binderup Grgnninghoved

For at bestemme sikringsniveauet, samt om konstruktionerne skal kunne klare
bglgepdvirkning under det dimensionsgivende hgjvande granskes tidligere storm-
og hgjvandstandshandelser. Ved denne granskning undersgges blandt andet kor-
relationsgraden mellem forhgjet vandstand og samtidig bglgep8virkning.

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

e N3r bglger og vandstand ikke er korrelerede ma det estimeres om det f.eks. er
en ekstrem vandstand uden bglger, en ekstrem bglge uden forhgjet vandstand
eller en moderat vandstand med en ekstrem bglgepavirkning, der resulterer i
den vaerste situation og dermed kraever den hgjeste kronekote pd beskyttelsen.
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Til granskning af tidligere haendelser anvendes vandstandsmalerne i Kolding og
Assens, som er de neermest placerede vandstandsmalere samt hgjvandsstatistik-
ker for dette omrade.

Ved Binderup-Grgnninghoved kan identificeres 5 forskellige meteorologiske og hy-
drauliske haendelsestyper, der kan skabe hgjvande og potentielt oversvgmmelse af
omradet.

Scenarie 1. Vindstuvning

@stlige vinde kan give en lokal vindstuvning i Mosvig bugten, hvor der samtidig vil
veaere maksimal bglgepdvirkning pa kysten.

Scenarie 2: Storm fra nordlige retninger

Ofte begynder storme over Danmark med vind fra sydvest til nordvest, hvilket
presser store maengder vand ind gennem Skagerrak og ind i Kattegat. Ved langva-
rig vindpavirkning fra vestlige retninger kan en del af den forhgjede vandstand be-
vaege sig fra Kattegat ned gennem beelterne og herved gge vandstanden i Indre
Danske Farvande, som udggr en tragt/forsnaevring mellem Skagerrak/Nordsgen og
@stersgen.

I forbindelse med nogle lavtrykspassager vil den kraftigste vind fra vestlige retnin-
ger efterfglges af kraftig vind fra nordlige retninger. Stgrrelsen af hgjvandet af-
hanger af hvor kraftig og hvor langvarig stormen fra nord er og hvor meget vand
der i forvejen er presset ind i Kattegat under den foregdende vestenvind.

Under denne type stormflod er der ikke samtidig direkte bglgep&virkning p& kysten
ved Binderup-Grgnninghoved.

Scenarie 3: Returskyl

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

Séledes skabes forhgjet vandstand i de snaevre Indre Danske Farvande, nar van-
det stremmer retur til Nordsgen. Ligesom i Scenarie 2 er der heller ingen bglgepd
virkning i projektomradet under dette Scenarie 3.

Binderup Grgnninghoved ligger syd for det smalleste punkt i Lillebaelt, hvorfor det
ogsa ved granskning af tidligere haendelser er returskyllet frem for indskyllet, der
har skabt de stgrste hgjvandstande her.

Af de 5 stgrste observerede haendelser for bade Assens og Kolding har to af dem
(2003 og 2017) veeret et rent returskyl, som beskrevet i dette scenarie. Returskyl-
let efter Urd i januar 2017 er den hgjest mélte i Kolding, hvor der blev registreret
en vandstand pa +1,56 m DVR90.

Scenarie 4: Returskyl og gstenstorm
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I sjseldne tilfelde kan der opsta kraftige lavtryk syd for @stersgen som giver storm
fra gst over @stersgen og Indre Danske Farvande. Herved presses vandet fra
@stersgen ind i de Indre Danske Farvande, hvilket kan skabe meget alvorlige hgj-
vande langs de danske kyster.

Vandstanden kan gges yderligere, hvis der i forvejen er presset vand ind i Jster-
sgen. Dette vurderes dog ikke at vaere en forudsaetning for ekstremt hgjvande un-
der storm fra gst. Ved Binderup-Grgnninghoved vil storme fra gstlige retninger
give ekstreme bglger samtidig med hgjvandet. Dette scenarie forekommer sjael-
dent og er senest berettet om i forbindelse med den voldsomme storm i 1872.

Scenarie 5: Modsatrettede vandlegemer

To af de fem stgrste malte haendelser i Kolding og Assens forekom i 1993 og 2006
og forekom under et specielt sammenfald af meteorologiske forhold. Hgjvandet i
disse situationer blev skabt ved;

e At en storm med vind fra nord fgrst presser vand ind i @stersgen og at dette
lavtryk efterfglgende bevaeger sig mod gst og skaber storm fra nord over den
Botniske Bugt og @stersgen og dermed skaber et returskyl (Scenarie 3).

e Mens dette lavtryk bevaeger sig gstover dannes et nyt lavtryk og skaber en ny
storm fra nord over Danmark, hvormed vandet pa ny presses ned gennem In-
dre Danske Farvande (Scenarie2).

e Stormflodsbglgen fra @stersgen og vandet som presses ind gennem Skagerrak
og Kattegat mgdes i Baelthavet og de Indre Danske Farvande og herved skabes
et saerdeles hgjt hgjvande.

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

Scenarie opsummering

Af ovenstaende gennemgang af forskellige hgjvandstandstyper og tidligere haen-
delser, ses det, at der kun i scenarie 1 og 4 vil vaere direkte bglgepavirkning pa
kysten ved Binderup-Grgnninghoved.

Forekomsten af scenarie 4 betragtes at vaere yderst sjaelden, men kan forekomme
og veere szerdeles kritisk for projektomradet. Hvis scenarie 4 viser sig at vaere for
sjeeldent forekommende til at kunne vaere dimensionsgivende i narvaerende pro-
jekt, bgr det undersgges, hvad en 100 8rs sammenhang mellem vandstand og
bglgehgjder fra gstlige retninger er. Muligvis kan let forhgjet vandstand i kombina-
tion med stor eller ekstrem bglgehgjde give hgjere ngdvendig kronekote, end hvis
kronekoten udelukkende baseres pa ekstrem vandstand.

Derudover ma det papeges, at der ved scenarie 2, 3 og 5 med vind fra nordlige
retninger kan forekomme mindre bglgepdvirkning grundet bathymetriske forhold i
Lillebeelt. Derfor bgr der under alle omstaendigheder tillaegges kronekoten en vis
hgjde grundet bglgep8virkning (B).
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2.3

Figur 2.1: DMI’s bedste bud p8
vandstandsstigninger de naeste
100 8r i meter, nr der ses bort
fra landheevning. Den sorte
kurve viser middelvaerdien,
mens det gronne og bl§ areal
viser usikkerheden henholdsvis
globalt og omkring Danmark,
[1].
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Isostatisk landhaevning

Landhaevningen i omradet ved Binderup-Grgnninghoved forventes at vaere ca. 0,6
mm/&r. Det betyder, at det forventes at terraenet har haevet sig 2 cm i 2050 i for-
hold til i dag og 5 cm i 2100 i forhold til i dag. Effekten af landhaevning forventes
saledes at veere lille, set i forhold til gvrige pdvirkninger af havvandsspejlet.

Derudover kan der forekomme satninger. Der er intet kendskab til saetningsni-
veauet i omradet, men ved geotekniske undersggelser skal det afdaekkes, hvorvidt
der skal tages hgjde for seetninger ved anlaeg af dige og valg af kronekant.

Global havvandspejlsstigning

Til vurdering af sikringsniveau og/eller kronekote til en bestemt levetid fastsaettes
den forventede havvandspejlsstigning. Stgrrelsen af klimatillaeg til beskyttelses-
hgjden afhaenger af hvilken prognose for havvandspejlsstigning, der benyttes. Ba-
seret pd IPCC’s 2013 rapport med den seneste fremskrivning af den globale hav-
vandspejlsstigning har DMI og Danmarks Klimacenter i 2014 vurderet den regio-
nale fremskrivning for Danmark i tilfaelde af forskellige scenarier (RCP) vedrgrende
bl.a. CO2-udledninger og temperaturstigninger, [1].

I naervaerende projekt er valgt at anvende DMI’s bedste bud pd vandstandsstignin-
ger indtil 8r 2100, n&r der ses bort fra landhaevning, Figur 2.1.
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Kutymen for digeprojektering i Danmark er at anvende en levetid, og dermed
fremskrivning af hgjvandstandshaendelse, pd 50 ar (i &r 2070). Dette svarer til en
forventet havvandspejlsstigning p& 38 cm. Da Kolding kommunes generelle klima-
tilpasningsplaner straekker sig indtil &r 2050 (om 30 &r) fremskrives i dette projekt
til &r 2050, hvilket svarer til en havvandspejlsstigning pa 20 cm.
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Tabel 2.1: Hgjvandsstatistik,
der kobler middel-
tidshaendelser og vandstande,
fra Kystdirektoratet 2017, [2],
samt fra Realdania 2017, [3].
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Bemaerk at vandstanden i dag (&r 2020) allerede er steget 8 cm, hvilket treekkes
fra de afleeste fremtidige veerdier.

Hgjvandsstatistik
Til vurdering af vandstand ift. sikringsniveau og/eller kronekote er forskellige hgj-
vandsstatistikker analyseret.

Kystdirektoratets nyeste hgjvandsstatistik for Kolding Havn er baseret pd mélinger
mellem 1986-2017 (marts) fra en vandstandsmaler i havnen, [2]. Der har dog
veeret dataudfald i perioden 1996-1999 samt flere mindre dataudfald.

Realdania har ogsa faet udarbejdet en hgjvandsstatistik og rapport, som udkom i
2017, hvor alle malestationer inddeles mellem at vaere mest pavirket af stormflo-
der/hgjvandstande med udbredelse fra nord eller fra syd. For Kolding er det vur-
deret, at hgjvandstandene er styret af handelser fra sydlige retninger, [3]. Denne
statistik indeholder desuden haendelser, der er forekommet fgr maleperioden an-
vendt i Kystdirektoratets statstik. For at kunne simulere forventede hgjvandseks-
tremer for store gentagelsesperioder, er estimaterne desuden baseret p& modelbe-
regninger.

Vandstandene ved et udvalg af middeltidshaendelser er vist i Tabel 2.1, hvoraf det
ses, at de er ens for de hyppigst forekommende middeltidshaendelser, mens der
allerede er stor forskel ved en 50 8rs haendelse (10 % afvigelse).

Hgjvandsstatistik
Middeltidshaendelse

[ar] Kystdirektoratet [cm] Realdania [cm]

10 150 145
20 157 159
50 166 186
100 172 211
500 186 314
1000 191 369

Hvad der i Realdanias statistik svarer til en 50 ars haendelse svarer i Kystdirekto-
ratets statistik til en 500 &rs haendelse, Figur 2.2. Andre steder i landet, som ogsa
er pavirket mest af haendelser fra syd, stemmer de to statistikker overens ogsa
ved 100 ars haendelsen.




Figur 2.2: Hgjvandsstatistik for
Kolding fra bade Realdania og
Kystdirektoratet, [3]og [2].

2.5

Kolding Kommune 8. maj 2018 www.niras.dk

Hgjvandsstatistik Kolding

4.5

7

3.5 /
3

2 /
o
e
225
E
T2 -~
2 L
3
£ 1.5
o
>

1

0.5 ——Realdania N
——Kystdirektoratet 2017
0 I
1 10 100 1000 10000

Middeltidshzendelse [4r]

Under 1872-stormfloden, som er den seneste haendelse af typen fra scenarie 4, er
det konkluderet, at vandstanden ved Kolding var +3 m. Adskillige haendelser af
denne type er kendt laengere tilbage i historien (helt tilbage til &r 1044) og i Kgge-
bugt omrddet er det efterhdnden kutyme at betragte 1872-haendelsen som om-
trent en 300-8rs haendelse, [4]. Ifglge Realdanias statistik svarer 1872-haendelsen
til en ca. 400-3rs middeltidshaendelse ved Kolding.

P& baggrund af ovenstdende sammenligning anbefales det at laegge Kystdirektora-
tets statistik til grund for beregning af dimensionsgivende vandstand. Samtidig an-
befales det, at drefte dette valg med Kystdirektoratet med henblik pd at opna
bedst muligt grundlag for dimensioneringen.

Dimensionsgivende vandstand

Hvis det antages, at bglgepdvirkningen er lille og tilleegget fra denne er 0,2 m, vil
den dimensionsgivende vandstand ved en kronekote pa hhv. +2,0 m og +2,5 m
DVR90 vaere som vist i Tabel 2.2. Det fremgar, at valg af kronekote pa +2,0 m,
der planlagges anvendt indtil 2050 medfgrer et sikringsniveau, der svarer til en
30 &rs middeltidshaendelse, og at risikoen for overskridelse af denne kronekote i
perioden frem til 2050 er 64 %.

Begraensning af planlagningshorisonten til 2035 medfgrer et sikringsniveau, der
svarer til en 70 8rs middeltidshaendelse og en oversvgsmmelsesrisiko pd 20 %.

Samtidig fremgar det, at valg af en kronekote pa +2,5 m for samme planlaeg-
ningshorisont, medfgrer et sikringsniveau, der svarer til en 6.000 &rs middeltids-
haendelse og en risiko for overskridelse p& 0,5 %. Haevning af kronekote fra +2,0
m til +2,5 m betyder sdledes meget i forhold til risikoen for oversvemmelse.

Ved valg af kronekote pa +2,2 m for en planleegningshorisont til 2050, medfgrer
et sikringsniveau, der svarer til en 300 &rs middeltidshaendelse og en risiko for
oversvgmmelse pa 10 % inden for planlaegningshorisonten. Vurderet i forhold til

10
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Realdania’s hgjvandsstatistik medfgrer valg af kronekote p8 +2,2 m et sikringsni-
veau, der svarer til en 40 &rs middeltidshaendelse og en risiko for oversvsmmelse
pa 53 % inden for planlaegningshorisonten.

Tabel 2.2: Sikringsniveau i +2,0 m +2,5m +2,0m +2,2 m

,fg”.'o’d til Kystdirektoratets Kronekote DVRO0 i &r | DVR90i &r DVR90i&r DVR90 i &r
gjvandsstatistik

2050 2050 2035 2050

Bglgetillaeg [cm]

Havvandspejls-

stigning [cm] 20 A0 1 A0

Dimensionsgi-

vende vandstand +1,6 +2,1 +1,7 +1,8
[m DVR90]

Tilsvarende Mid- 30 6.000 70 300

deltid [&r]

Risiko for over-
skridelse af denne 64 0,5 20 10
handelse [%]

P& baggrund af ovenstdende gennemgang af mulige sikringsniveauer an-
befales kronekote p& +2,2 m med en planlagningshorisont til 2050. Som
minimum kan der veelges en kronekote p& +2,0 m med en planlaegnings-
horisont til 2035.

2.6 Oversvgmmelsens udbredelse
I det efterfglgende er oversvgmmelsesmaessige konsekvenser af udvalgte hav-
vandsstigninger illustreret. Figurerne viser de omrader, der vil oversvgmmes ved
havvandsstigninger til hhv. kote +2 og kote +2,5 m svarende til de foresldede an-
laegskoter for diget.




Figur 2.3: Oversvgmmede om-
r8der ved en vandstand til kote
+2,0.
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Figur 2.4: Oversvgmmede om-
r8der ved en vandstand til kote
+2,5.
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Havvandsstand

Af figurerne ses det, at store dele af omrddet oversvgmmes ved en hgjvandstand
til kote +2,0 m DVR90. Ved en hgjvandstand op til kote +2,5 m DVR90 oversvgm-
mes yderligere omrdder, men det bemaerkes, at der ikke er markante forskelle i
de oversvgmmede omrader pa trods af en forggelse af vandstanden p& 0,5 m.

Kystlinieudvikling og erosion

Ved Binderup-Grgnninghoved ses et veludviklet reviesystem med mange revler og
et fladt profil. Dette tyder pd nogen bglgeenergi og stor tilgaengelighed af sedi-
ment. Dette sker dog uden at kysten eroderer markant tilbage og med en samtidig
langsgdende netto sedimenttransport. Bade fra nord og syd gar denne transport
ind mod centrum af bugten, hvor det aflejres. Dette er ogsa tydeliggjort ved, at
der er etableret en raekke hgfder i nord og syd for at bremse erosionen og holde
pé sandet, mens der ingen konstruktioner er pd den centrale del.
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Figur 3.1: : Af Kystdirektoratet
estimeret kronisk erosion langs
Binderup-Grgnninghoved
strand, [5].

Kolding Kommune 8. maj 2018 www.niras.dk

Kyststraekningen ligger i Mosvig bugt, med mulig bglgepavirkning fra 75-150 gra-
ders retning og frit straek lsengder pa op til 18 km, hvilket er fra S@. Man kan ogsa
se at bugtens orientering er mod S@.

Det ma forventes at bglgerne med tiden (ikke i naer fremtid), vil skabe en udlignet
kystlinie med orientering mod 130 grader, netop ved at fylde bugten op. Grundet
dette relativt lille frie straek er truslen fra bade akut erosion (under stormhaendel-
ser hvor stranden eroderes af bglgerne) og kronisk erosion (langsgdende sedi-
menttransport) vurderet af Kystdirektoratet (i Kystatlas) til at vaere lille, [5]. I den
centrale del er ogs8 identificeret i Kystatlas at kysten rykker frem, mens der i nord
er beskrevet en moderat trussel om kronisk erosion, [5].

Kronisk erosion (iflg. Kystdirek_tdrat

Py % 4 W

\ )\
0 100 200, 300_400 500k

NG

Tilsvarende er den akutte erosion ogsd vurderet at veere lille, hvilket er den mind-
ste klassificering der gives for akut erosion, se Figur 3.2. Dette skyldes det flade
profil og relativt korte frie straek.
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Figur 3.2: Af Kystdirektoratet % ey

estimeret akut erosion langs Akut erosion (iflg. Kystdirektor m
Binderup-Grenninghoved 2 ' P 4

strand, [5]. g /

-

0 100 200. 300 400- 500
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Kystlinieudviklingen ved Binderup og Grgnninghoved Strand er analyseret bl.a. ved
brug af orthofotos og digitalisering af vandlinien tilbage fra 1954 og med efterfgl-
gende fotos fra 1995, 1999, 2002, 2004, 2008, 2015, 2016 og 2017 (det er kun i
de seneste par ar, at man er begyndt at udarbejde orthofotos hvert ar).

Ved digitalisering af kystlinien ud fra orthofotos er placeringen af kystlinien be-
stemt af den vandstand og bglgepavirkning p& fotoets fotograferingstidspunkt. Li-
geledes er digitaliseringen pavirket af fotoets oplgsning, som med tiden er blevet
bedre. Derudover besvaerligggres digitaliseringen af kystlinien, ved at

o profilet er s& fladt, at det ofte er sveert at skelne om revlerne er fastvok-
set pa kysten eller ej og dermed p& hvilken side af revlen vandlinien er
placeret.

e Der til tider ligger store maengder tang i vandlinien og utydeligggr over-
gangen mellem strand og vand.
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Figur 3.3: Digitaliserede kystli-
nier mellem 1954 og 2017.
Hvert 8rstal er tildelt unik
farve.
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Derfor er der anvendt adskillige profiler omkring samme tidspunkt, saledes at et
gennemsnit af et par efterfslgende 8r angiver den omtrentlige placering af kystli-
nien. Saledes kan man opstille grupperinger for anvendte orthofotos:

1954

1995-1999
2002-2004-2008
2015-2016-2018

O O O O

Generelt viser analysen, at der i perioden mellem 1954 og 1990’erne foregik en
erosion i den sydlige del og aflejring i den centrale og nordlige del af projektomra-
det, Figur 3.3 og Figur 3.5. Formentlig som en konsekvens af dette er der i denne
periode etableret et hgfdefelt i den sydlige del. Derudover er der ca. 100 m fra
kystlinien ogsd bygget en vinklet bglgebryder for at skabe Iz for fortgjrede bade.

Analysen er ydermere kvantificeret ved 6 lokaliteter fordelt gennem omrédet vist
p& Figur 3.4.

; 3\ :
0 100 200 300‘_400 \500

Nk
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Figur 3.4: Lokaliteter for ero-
sions- og kystlinie analyse.
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I den efterfglgende periode, i 00’erne, sker der derfor ikke fremrykning, men kun
en mindre erosion pa den centrale og nordlige streekning. Gennem 00’erne fore-
kommer en mindre fremrykning i hgfdelfeltet i den sydlige del. Denne fremrykning
fortseetter endnu men med erosion umiddelbart nedstrgms. P8 den resterende
straekning forekommer kystfremrykning.

Ak

Afstanden fra et bestemt punkt til hvert arstals kystlinie er opmalt i GIS og
refereret tilbage til kystliniens placering i 1954 (tidligste foto), Figur 3.5.
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Figur 3.5: Kystlinieudvikling
siden 1954.

Figur 3.6: Kystlinier mellem
1954 og 2017, omkring bolge-
bryder
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Af denne analyse ses det, at bglgebryderen i syd skaber en ustabil kystlinie bag
bglgebryderen med frem- og tilbagerykning af kystlinien gennem mange &r. Dette
ser dog ud til efterhdnden at vaere stabiliseret, Figur 3.6. Det er yderst sandsyn-
ligt, at denne konstruktion har skabt lze for bglgeenergien bag konstruktionen,
hvormed der er forekommet en kystfremrykning lige bag den, men samtidig ero-
sion leengere nedstrgms, dvs. i nordlig retning.

I hgfdefeltet i den sydlige del ser der ud til at veere fremrykning af kysten i dag (i
10’erne), til forskel fra tidligere, Figur 3.7. Dette kan vaere et resultat af, at kysten
bag bglgebryderen ogsa er stabiliseret, og kystlinien ikke lsengere rykker frem her.

18



Figur 3.7: Kystlinier mellem
1954 og 2017, nord for bplge-
bryder.

Figur 3.8: Kystlinier mellem
1954 og 2017, central del af
Mosvig.
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I hgfdefeltet nord for bglgebryderen er der forekommet fgrst en mindre erosion og
siden hen en stor aflejring af sediment.

Ud for den mere centrale del af Mosvig Bugt, ved Pile Alle lige nord for hgjfdefel-
tet, ses laesideerosionen , der dog i dag ser ud til at vaere stabiliseret, Figur 3.8.

Pile Alle 1
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/\ . 2016

== = 5
2017

P& den centrale og nordlige del af kyststraekningen ses en generel kystfremryk-
ning, som dog har veeret lidt fluktuerende ved den nordligste lokalitet, Figur 3.9 -
Figur 3.11.
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Figur 3.9: Kystlinier mellem
1954 og 2017, central og nord-
lig del.

Figur 3.10: Kystlinier mellem
1954 og 2017, nordlig del.
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Figur 3.11: Kystlinier mellem
1954 og 2017, nordligste del.

4.1
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Vandlgb og kilder

Som et led i at hgjvandssikre kysten langs Binderup- og Grgnninghoved Strand,
skal der gennemfgres foranstaltninger i og omkring vandlgbene, sdledes man sik-
rer fortsat afledning af vandet fra oplandet ved stormflod og evt. i forbindelse med
ekstreme regnhaendelser. En hgjvandskonstruktion vil pavirke vandlgbenes udigb
til Mosbaek Vig.

Indenfor projektafgraensningen af Binderup- og Grgnninghoved Strand Igber i alt 4
vandlgb ud i Lillebzelt. Vandlgbssystemerne er en del af hovedvandopland 1.11 Lil-
lebaelt.

Nedenstdende er en gennemgang af vandlgbene og hvilke bindinger der umiddel-
bart ggr sig geeldende for de enkelte vandlgb. Der redeggres for oplandsstgrrelser
og vandfgringsscenarier, svarende til en 5, 10, 20 og 100 3rs haendelse. Endeligt
findes det vandvolumen, som forventes at afstrgmme i forbindelse med handel-
sesperioderne.

Beregnede vandfgringer giver anledning til en vurdering af kapaciteten af udpe-
gede omrader til parkering af oplandsvand.

Stgrrelsen af de topografiske oplande til vandlgbene er bestemt ved hjzelp af
vandoplandsvaerktgjet i SCALGO Live. Til bestemmelse af vandfgring og karakteri-
stiske afstrgmninger er anvendt GEUS veerktgj Vand Web, som indeholder vandfg-
ringsdata for en stor del af Danmarks vandlgbssystemer. Datas oprindelse er fra
mélestationer anvendt i det nationale overvdgningsprogram NOVANA, samt hydro-
metristationer som driftes af de enkelte kommuner.
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Vandlgb
I det fglgende beskrives fire vandlgbsoplande i projektomradet, jf. kortet p& Figur
4.1.

Nord: Vandlgb langs landvindingsomrade, herefter kaldet “Vandlgb nord”. Vandlg-
bet er omfattet naturbeskyttelseslovens §3 samt af nationale vandomradeplaner
og er malsat til god gkologisk tilstand. Vandlgbets nuvaerende samlede tilstand er
vurderet til god gkologisk tilstand (Smadyr: ukendt, fisk: god, makrofytter:
ukendt). Vandlgbet har et opland pa i alt 4,08 km? og Igber inden udlgb i et kanali-
seret forlgb langs kanten af et stgrre landvindingsomrdde. Oplandet er bestdende
af hhv. et mindre skovomrdde samt landbrugsarealer. Vandlgbet har i dag frit ud-
Igb i Lillebaelt dog med stormflodslukke. Vandlgbet er karakteriseret som privat og
der findes derfor ikke et regulativ, som beskriver dimensioner og driftsforanstalt-
ninger mm.

Midtl: Odderbaek. Vandlgbet er omfattet af naturbeskyttelseslovens §3 samt af
nationale vandomradeplaner og er malsat til god gkologisk tilstand. Vandlgbets nu-
veaerende samlede tilstand er pd de tg gverste delstraekninger hhv. hgj- (smadyr:
hgj, fisk: haj, makrofytter: ukendt) og d&rlig gkologisk tilstand (smadyr: ukendt,
fisk: d&rlig, makrofytter: ukendt). Den nederste streekning er vurderet til hgj gko-
logisk tilstand (smadyr: hgj, fisk: hgj, makrofytter: ukendt). Vandlgbet har et op-
land pd i alt 1,82 km2 og bestdr hovedsagligt af landbrugsarealer og en mindre del
skovomrade. Vandlgbet har i dag nedstrems Kystvej frit udlgb i Lillebaelt. Vandlg-
bet er karakteriseret som privat og der findes derfor ikke et regulativ, som beskri-
ver dimensioner og driftsforanstaltninger mm.

Midt2: Vandlgb der krydser Fuglsangvej, herefter kaldet “Vandlgb midt” . Vandlg-
bet er hverken omfattet af naturbeskyttelsesloven eller af vandomradeplaner.
Vandigbet har et opland pa i alt 0,45 km?, bestdende primaert af skov og delvist
bebygget omrade. VandIigbet formodes at Igbe i rgrfgring ca. 275 meter fra kysten.
Vandlgbet er karakteriseret som privat og der findes derfor ikke et regulativ, som
beskriver dimensioner og driftsforanstaltninger mm.

Syd: Vandlgb der krydser Fredskovvej, herefter kaldet “Vandlgb syd” Vandlgbet er
omfattet af naturbeskyttelseslovens §3 samt af nationale vandomradeplaner og er
mélsat til god gkologisk tilstand. Vandlgbets nuvaerende samlede tilstand er vurde-
ret til ukendt tilstand. Vandlgbet har et opland pd i alt 2,28 km?2, bestdende pri-
meert af landbrugsarealer og delvist skovomréde. Umiddelbart har oplandet to ud-
Igb, hvoraf vandlgb syd er det ene. Oplandet til vandlgbet m& derfor antages i
praksis at vaere mindre end det beregnede. Vandlgbet Igber i rgrfgring ca. 25 me-
ter fra kysten. Vandlgbet er karakteriseret som privat og der findes derfor ikke et
regulativ, som beskriver dimensioner og driftsforanstaltninger mm.
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Figur 4.1: Vandlobsoplande indenfor projektomr8det.

Anvendt data

Der eksisterer ikke i dag vandfgringsmalinger for de fire vandligb. Der er derfor
hentet vandfgringsdata fra en vandlgbsstation i det naerliggende Solkaer A (station
37.08), der anvendes som referencevandlgb til bestemmelse af den arealspeci-
fikke vandfgring, idet afstrgmningsdata er sammenligneligt med de fire vandlgb,
hvad angdr oplandstype, jordbund (lerjord/sandblandet lerjord) og nedbgrsmaeng-
der. Oplandet til vandigbsstationen pa 29 km?2 er dog noget stgrre end en oplan-
dene til de fire vandlgb. Vandfgringsdata er opgjort som en dggnmiddel vandfg-
ring. Der anvendes sdledes et dataset, som i nogen grad vil vaere underdimensio-
neret i forhold til den arealspecifikke afstrgmning, grundet lzengere opholdstid i
oplandet og dermed ogsd en stgrre grad af nedsivning.
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Vandfgringer er opgjort pd baggrund af vandfgringsdata for perioden 1979-2016,
svarende til 38 ar. Dette anses som veerende tilstraekkeligt til at beregne valide
karakteristiske afstrgmninger.

I kraft af ovenstdende understreges de usikkerheder, som relaterer sig til at an-
vende malte vandfgringsdata fra referencevandigb. Anvendte data ma dog anses
som veaerende bedste bud.

Vandfgring og haendelsesscenarier

Der er udfgrt en ekstremvaerdianalyse pa rsmaksimumsvandfgringerne efter en
Gumbel-fordeling, og de karakteristiske dggnmiddelvandfgringer for hhv. en 5, 10,
20 og 100 &rs haendelse er listet i Tabel 4.1.

Tabel 4.1: Karakteristiske degnmiddelvandfaringer for Solkaer A, Mgllebro (station 37.08) med en
oplandsstarrelse p§ 29 km?2.

Gentagelsesperiode, Vandfgring Karakteristisk vand-
ar I/s foring, I/s/km?
5 3844 133
10 4525 156
20 5179 179
100 6660 230

Til sammenligning er der ligeledes foretaget en ekstremvaerdianalyse for bereg-
nede vandfgringer for et tillgb til Solkaer &, som har et oplandstgrrelse pa i 2,33
km?2, der minder om de fire vandlgb. De karakteristiske vandfgringer er opgjort pa
baggrund af en beregning af vandfgringen for perioden 1990-2016, svarende til 27
ar, Tabel 4.2.

Tabel 4.2: Karakteristiske dognmiddelvandforinger for et tillob til Solkaer A med en oplandsstarrelse
p8 2,33 km?. Beregningen bygger p8 beregnede veerdier for vandferingen fra DK-modellen.

Gentagelsesperiode, Vandfgring Karakteristisk vandfg-
ar I/s ring, I/s/km?
5 444 190
10 538 231
20 628 270
100 832 357
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De karakteristiske vandfgringer for tillgbet til Solkeer A som bygger p& beregnede
vandfgringer ligger 40-55% over vaerdier bestemt ud fra malinger. Trods forskel-
len i oplandsstgrrelse vurderes det, at anvendelse af malte vaerdier giver et mere
validt grundlag til beregning af de karakteristiske vandfgringer. I det nedenst&-
ende anvendes derfor de karakteristiske dggnmiddelvandfgringer angivet i Tabel
4.1, som baggrund for beregning af vandfgring og vandvolumen for de fire vand-
Igb.

Nedenfor vises hhv. vandfering ved udlgb i Lillebzelt for de fire vandlgb fordelt pd
forskellige haendelsesscenarier, samt det samlede vandvolumen for de enkelte
vandlgb ved udlgb i Lillebzelt fordelt pd haendelser. I Tabel 4.3 er de karakteri-
stiske vandfgringer skaleret med oplandsstgrrelsen for de fire vandlgb og i Tabel
4.4 er dette omregnet til et volumen inden for en 24 timers periode.

Som tidligere naevnt har det sydligste opland reelt to udlgb, hvorfor beregnede
vandfgringer for vandlgb syd m& anses for at vaere overdimensionerede.

Tabel 4.3: Dognmiddelvandfaring for forskellige haendelser. Vandfaringen i Vandlgb Syd angiver den
samlede vandfgring i de to lgb i oplandet

5 ars haendelse 10 ars handelse | 20 ars haendelse 100 ars handelse

VandIgb nord
Odderbak
Vandlgb midt

Vandlgb syd

VandIgb nord
Odderbak
Vandlgb midt

VandIgb syd

4,08
1,82
0,45

2,28

4,08
1,82
0,45

2,28

(I/s) (I/s) (I/s) (I/s)
541 637 729 937
241 284 325 418
60 70 80 103
302 356 407 524

Tabel 4.4: Samlet estimeret vandvolumen ved udlgb i Lillebeelt af de enkelte haendelser for en 24
timers periode.

Vandvolumen ved Vandvolumen Vandvolumen ved | Vandvolumen ved

en 5 ars handelse ved en 10 ars en 20 ars en 100 ars
(1000 m?3) handelse handelse handelse
(1000 m3) (1000 m?3) (1000 m?3)

47 55 63 81

21 25 28 36

5 6 7 9

26 31 35 45

Analysen af de karakteristiske vandfgringer bygger som beskrevet p& dggnmiddel-
vandfgringer. Skalering af vandfgring fra en 24 timers handelse til f.eks. en 12 ti-
mers og iseer til en V2 time haendelse er meget omradespecifikt og afhaenger bl.a.
at oplandets stgrrelse, jordbund og topografien. Foretages en sammenligning mel-
lem en regnhaendelse af varighed pa hhv. - time, 12 timers med en 24 timers
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VandIgb nord
Odderbak
Vandlgb midt

Vandlgb syd

VandIgb nord
Odderbak
Vandlgb midt

VandIgb syd

4,08
1,82
0,45

2,28

4,08
1,82
0,45

2,28
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haendelse ses, at en regndybden indenfor en 12 timers haendelse svarer til 84-
88% af vanddybden for en 24 timers haendelse, Tabel 4.5, og en 2 times han-
delse svarer til 36-42% af vanddybden for en 24 timers handelse afhaengig af
gentagelsesperioden Tabel 4.6.

Dette kan dog ikke 1:1 overfgres til vandlgbsafstrgmning, idet der er en opholdstid
i vandlgbet og oplandet. Med s& sm& oplande som der her er tale om, kan dette
antages som en tilnaermelse pa et bedste bud pa volumenerne for en 12 timers
periode, hvorimod der foretages en overestimering for en 2 times haendelse, idet
transporttiden i oplandet til kysten er stgrre end en 2 time.

Tabel 4.5: Samlet estimeret vandvolumen ved udlgb i Lillebeelt af de enkelte haendelser for en 12
timers periode. Skaleret i forhold til vaerdierne i Tabel 4.4 med en faktor p8 hhv. 0,84, 0,85, 0,86 og
0,88 for 5, 10, 20 og 100 8rs haendelse.

Vandvolumen ved Vandvolumen Vandvolumen ved | Vandvolumen ved

enb5ars haen- ved en 10 ars en 20 ars en 100 ars
delse haendelse haendelse haendelse
(1000 m3) (1000 m3) (1000 m3) (1000 m3)

39 47 54 71

18 21 24 32

4 5 6 8

22 26 30 40

Tabel 4.6: Samlet estimeret vandvolumen ved udlgb i Lillebeelt af de enkelte haendelser for en ¥2 ti-
mes periode. Veaerdierne er skaleret i forhold til vaerdierne i Tabel 4.4 med en faktor p§ hhv. 0,36,
0,37, 0,38 og 0,42 for 5, 10, 20 og 100 8rs handelse.

Vandvolumen ved | Vandvolumen ved

Vandvolumen ved Vandvolumen

en 5 ars handelse ved en 10 ars en 20 ars en 100 ars
(1000 m?3) handelse handelse handelse
(1000 m3) (1000 m3) (1000 m3)

17 20 24 34

7 9 11 15

2 2 3 4

9 11 14 19

I et fremtidig klima vil vandfgringen i vandlgbene stige med stigende nedbgr. Til
vurdering af en fremtidig nedbgr anvendes klimafaktorer pd 1,15 for 8r 2050. I
GEUS-rapporten vedr. Klimaeffekter p& ekstremvaerdi afstremninger er foretaget
en vurdering af klimafaktorer p afstremningen i flere danske vandlgb for perioden
2021-2050. Der foreligger ingen analyse for vandlgbsstationen i Solkaer &, men et
gennemsnit for vandlgbsstationerne i omradet giver en klimafaktor pa 1,15-1,21
for en 5-100 ars haendelse. Der er dog meget stor usikkerhed p& disse veerdier,

26



Kolding Kommune 8. maj 2018 www.niras.dk

som skyldes variation mellem forskellige klimamodeller i forudsigelse af det fremti-
dige klima. Til vurdering af volumenerne fra de fire oplande anvendes derfor
samme klimafaktorer, som er anvendt for nedbgr. Resultaterne for volumenerne
ved en 24 timers-, 12 timers- samt 2 times haendelsen i naer (2050) er listet i ne-
denstdende tabeller.

Tabel 4.7: Samlet estimeret vandvolumen ved udigb i Lillebeelt af de enkelte haendelser for en 24
timers periode i neer fremtid (8r 2050) med anvendelse af klimafaktor 1,15.

Vandvolumen ved Vandvolumen Vandvolumen ved | Vandvolumen ved

en 5 ars haen- ved en 10 ars en 20 ars en 100 ars
Vandlgb
delse haendelse haendelse heaendelse
(1000 m?) (1000 m?) (1000 m?) (1000 m?)
Vandlgb nord 4,08 54 63 72 93
Odderbaek 1,82 24 28 32 42
Vandlgb midt 0,45 6 7 8 10
Vandlgb syd 2,28 30 35 40 52

Tabel 4.8: Samlet estimeret vandvolumen ved udlgb i Lillebeelt af de enkelte haendelser for en 12
timers periode i nzer fremtid (8r 2050) med anvendelse af klimafaktor 1,15.

Vandvolumen ved Vandvolumen Vandvolumen ved | Vandvolumen ved

enb5 ars haen- ved en 10 ars en 20 ars en 100 ars
Vandlgb
delse haendelse haendelse haendelse
(1000 m?) (1000 m?) (1000 m?) (1000 m?3)
VandIgb nord 4,08 45 54 62 82
Odderbaek 1,82 20 24 28 37
Vandlgb midt 0,45 5 6 7 9
Vandlgb syd 2,28 25 30 35 46

Tabel 4.9: Samlet estimeret vandvolumen ved udlgb i Lillebeelt af de enkelte haendelser for en ¥z ti-
mes periode i naer fremtid (§r 2050) med anvendelse af klimafaktor 1,15.

Vandvolumen ved Vandvolumen Vandvolumen ved | Vandvolumen ved

en 5 ars haen- ved en 10 ars en 20 ars en 100 ars
Vandlgb
delse haendelse handelse haendelse
(1000 m3) (1000 m3) (1000 m3) (1000 m?3)
Vandlgb nord 4,08 19 23 28 39
Odderbak 1,82 9 10 12 17
Vandlgb midt 0,45 2 3 3 4
Vandlgb syd 2,28 11 13 16 22
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Figur 4.2: Oversvgmmelser
samt stresmningsveje ved en
fremtidig 5-8rs haendelse af 12
timers varighed (2050). Figuren
viser kun strgmningsveje med
et opland p& minimum 1 ha.

Kolding Kommune 8. maj 2018 www.niras.dk

Oversvgmmelser fra nedbgr
Indenfor projektomrédet er der foretaget en screening af risikoen for oversvgm-
melser fordrsaget af nedbgr. Herudover er strgmningsveje pa terraen fastlagt.

Oversvgmmelsesrisikoen er vurderet ved at foretage en bluespotsanalyse, hvor
lavninger indenfor projektomradet er identificeret. Disse lavninger vil under stgrre
regnhaendelser fyldes op, hvormed omradet oversvgmmes. De identificerede
stremningsveje viser blandt andet, hvordan vandet stremmer pa terreen frem mod
disse lavninger.

I den nuveerende situation har flere af hovedstremningsvejene i omradet forbin-
delse til havet. Der findes et stort bluespot i den nordlige del af projektomradet
(Vindemosen) samt et stgrre bluespot i den sydlige del af projektomradet. Herud-
over vil flere af de kystnaere matrikler oversvgmmes ved stgrre regnhandelser. I
figuren nedenfor er oversvemmelser samt stremningsveje ved en fremtidig 5-ars
haendelse (&r 2050) af 12 timers varighed vist. Figuren viser alle omrader, hvor
der vil st vand under regnhandelsen og indikerer saledes ikke specifikke vand-
dybder.

—r e ~ Vg
Nedbersmeengde 45.86 mm

Vanddybd= 0,00 mm
®

Stremningsopfand 1.00 ha

®
oy
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Indenfor projektomradet findes seks stgrre vandoplande. Fire af disse oplande er
vandlgbsoplande, mens de resterende to oplande i stgrre eller mindre grad er ka-
rakteristeret af bymaessig afstrgmning. Oplandene har forskellige afstrgmningska-
rakteristika, idet afstrgmning fra vandlgbsoplandene vil veere karakteriseret ved
stgrre forsinkelse sammenlignet med afstrgmning fra oplande af mere bymaessig
karakter.

Afstrgmningen vil derudover afhaenge af terreenforhold, befaestelsesgrader, haeld-
ninger etc., og de enkelte vandoplande vil derfor have forskellige karakteristika.
For en uddybning af vandlgbsoplandene henvises til Afsnit 4.1. Alle vandoplandene
er vist i nedenstaende figur, hvor opland 1, 2, 4 og 6 er vandlgbsoplande, mens de
resterende to (3 og 5) har afstrgmning af mere bymaessig karakter.

Figur 4.3: Stgrre vandoplande

indenfor projektomrédet. Op- N
land 1, 2, 4 og 6 er vandlgbs-
oplande, mens opland 3 og 5

karakteriseres ved mere by-
meaessig afstrgmning.

0 155 310 620 930 1240
- Meters
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Tabel 4.10: Fastlagte regn-
dybder for forskellige genta-
gelsesperioder og tidshorison-
ter. Regndybderne er bestemt
baseret p8 Spildevandskomi-
téens Regneark. Den fremti-
dige vandmeaengde i 2050 er
fastlagt ved en klimafaktor p&
1,15.

Tabel 4.11: Generede regn-
vandsmeaengder ved forskel-
lige gentagelsesperioder for
en regnvarighed p8 12 timer i
det nuveerende klima

Kolding Kommune 8. maj 2018

www.niras.dk

For vandopland 3 og 5 er det fastlagt, hvor store vandmangder, der generes i de
to oplande under forskellige regnhaendelser. Vandmaengderne er fastsat for en 5-
ars haendelse, en 10-ars haendelse, en 20-3rs haendelse og en 100-rs haendelse
af henholdsvis 0,5 time og 12 timers varighed i sdvel det nuveerende klima samt i
den neere fremtidige situation (&r 2050). Til fastleeggelse af den neere fremtidige
situation er der anvendt en klimafaktor pa 1,15, der er estimeret p& baggrund af
Skrift 31 fra Spildevandskomitéen. I den fijerne fremtid (&r 2100) vil regndybderne
og dermed de generede vandmaengder vaere cirka 12% st@rre end regndybder og
vandmaengder i den naere fremtid (& 2050). I naerveerende rapport gengives ude-
lukkende resultaterne for den neere fremtid. Det bemezerkes, at fremskrivningen af
regndybder er behaeftet med flere usikkerheder, hvorfor vandmaengder angivet i
naervaerende rapport kan udvikle sig anderledes end forudsat.

De generede vandmaengder for oplandene er fastlagt pa baggrund af regndyb-

derne angivet i tabellen nedenfor.

Gentagelsesperiode Varighed

[ar]

[timer]

Nuvaerende si-
tuation

[mm]

Fremtidig situation

2050

[mm]

0,5
5
12
0,5
10
12
0,5
20
12
0,5
100
12

17

40

20

46

24

54

35

73

19

46

23

53

28

62

40

85

P& baggrund af ovenstdende regndybder er det fastlagt, hvor store vandmaengder
der generes i de to vandoplande under forskellige regnhandelser og regnvarighe-
der. Resultatet er angivet i tabellerne nedenfor, hvor de generede vandvoluminer
for en regnhaendelse i det nuvaerende klima er angivet.

Vandvolu-
men ved
5-ars
heendelse

[1000 m3]

5 0,31 12

Vandvo-
lumen
ved 10-
EE G
delse

Vandvolu-
men ved
20-3rs
heendelse
[1000 m3]

14 17

Vandvolu-
men ved
100-ars
heendelse

[1000 m3]

23

30



Tabel 4.12: Generede regn-
vandsmeaengder ved forskel-
lige gentagelsesperioder for
en regnvarighed p8 0,5 time i
det nuveerende klima

Tabel 4.13: Generede regn-
vandsmeaengder ved forskel-
lige gentagelsesperioder for
en regnvarighed p§ 12 timer i
2050

Tabel 4.14: Generede regn-
vandsmeaengder ved forskel-
lige gentagelsesperioder for
en regnvarighed p8 0,5 time i
2050

®
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Vandvolu-
men ved
5-3rs
haendelse

[1000 m3]

Vandvo-
lumen
ved 10-
ars han-
delse

www.niras.dk

Vandvolu-
men ved
20-ars
handelse
[1000 m3]

Vandvolu-
men ved
100-ars
handelse

[1000 m3]

11

Ved anvendelse af en klimafaktor pd 1,15, er de fremtidige vandvoluminer fast-
lagt, og resultatet for de forskellige varigheder og gentagelsesperioder ses i tabel-

lerne nedenfor.

Vandvolu-
men ved
5-3rs
haendelse
[1000 m3]

Vandvolu-
men ved
5-3rs
haendelse

[1000 m3]

Vandvo-
lumen
ved 10-

ars haen-

delse

Vandvolu-

men ved
20-ars
hzendelse

[1000 m3]

19

Vandvolu-

men ved
o
PAVEETES

haendelse
[1000 m?3]

Vandvolu-
men ved
100-ars
hzendelse

[1000 m3]

26

Vandvolu-
men ved
100-3rs
haendelse

[1000 m?3]

I situationer, hvor der ikke er stormflod, anbefales det, at omradet sikres for
vandmaengder svarende til en gentagelsesperiode pd 10 ar. Dette begrundes med
relativ ringe sandsynlighed for at endnu stgrre regnhandelser optraeder samtidigt
med stormflod. Hvis det antages, at aflgbssystemet og jordmatricen i omradet kan
h&ndtere en vandmaengde svarende til en 5-8rs haendelse i det nuvaerende klima,
er det fastlagt, hvor store vandmaengder, der skal hdndteres for hvert vandopland
ved en 10-8rs haendelse. Det skal bemaerkes, at denne fremgangsmade ikke tager
hgjde for afstremningstider etc. i oplandet.
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Tabel 4.15: Vandmaengder
der skal hdndteres for de for-
skellige oplande ved en 10-
8rs haendelse under antagelse
af, at kloaksystem og jordma-
trice kan tilbageholde vand-
meaengder svarende til nutidig
5-8rs haendelse (12 timer)

4.3
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T=10 T=10 T=10
(0,5 time) | (0,5 time) | (12 timer) | (12 timer)

Nu 2050 Nu 2050

[1000 m3] | [1000 m3] | [1000 m3] | [1000 m3]

3 0,14 0,5 1 1 2

5 0,31 1 2 2 4

Ved etablering af et dige er det ngdvendigt at indtaenke, hvordan ovenstdende
vandmaengder skal hndteres.

Oversvgmmelser fra grundvand

Indenfor projektomradet er der foretaget en screening af risikoen for oversvgm-
melse forarsaget af grundvand inde i sommerhusomrdderne og langs kyststraek-
ningen.

Screeningen er foretaget ved at opstille en lokal grundvandsmodel. Modellen tager
udgangspunkt i den eksisterende stationzer model for grundvandskortlaagningsom-
radet Christiansfeld og Bramstrup fra 2014. Kortlaegningsmodellen er en regional
model opsat i 100 x 100 m grid. Der er ud fra den eksisterende model udarbejdet
en lokalmodel i 25 x 25 m grid, som er forbedret med yderligere pejledata, geologi
fra jordartskort i de gverste lag og yderligere vandlgb/draen.

Modellen er opsat med 5 gennemgdende lag ud fra den tidligere model med 10
lag, de nederste 5 miocaene geologiske lag er taget ud af modellen. Geologien er
gennemgdet i Tabel 4.16 og illustreret via et profilsnit gennem modellen i Figur
4.4,

Tabel 4.16: Lag i den hydrologiske model.

Lagi mo- Hydrostratigrafisk Lithologi
dellen lag

1 Ler 1 Morzeneler, smeltevandsler, postglacialt ler
samt sandede aflejringer fra jordartskort

2 Kvarteert Sand 1 Smeltevandssand- og grus, moraenesand,
sen- og posglacialt sand

3 Ler 2 Moraeneler, smeltevandsler, smeltevands-
silt

4 Kvarteert Sand 2 Smeltevandssand- og grus, moraenesand

5 Ler 3 Morzeneler, smeltevandsler, smeltevands-
silt

Magtigheden af de gvre ler og sandlag tynder ud mod kysten mod gst og flere
steder er der kun lidt sand ovenpd ler i modellen, hvilke medfgrer at det kan vaere
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vanskeligt at nedsive vand i omradet. Da der er gennemgaende lag i modellen er
der flere steder, hvor sandlaget har en fiktiv maegtighed pa 0,1 m, da det er mini-
mum lagtykkelsen i modellen.

"IIIII““ btagiizes

Figur 4.4:. Nederst: Geologisk profilsnit fra vest til st med lagnum-
mer igennem orange profillinje gverst i figuren.

Vandlgb og draen i omradet er lagt ind som draen med en bund 1,5 mut, saledes at
de traekker vand ud af modellen ved et simuleret vandspejl der ndr over bunden af
dreenet/vandlgbet.

Det er en stationzer model der regner pd middelvaerdier for nedbgr, indvinding,
vandstand mv.

Nuvaerende situation

Der er simuleret en middelsituation der svarer til den nuvarende situation, hvor
der i omrader ses vand teet pa terraen og lidt over terraen. Figur 4.5 viser potenti-
alekortet for bade lag 1 og lag 2. Hvor der ikke er farvelagt er der tgrre celler, dvs.
her er ikke grundvand i laget.
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Figur 4.5:. Potentialekort ved nuveaerende situation gverst i lag 1 og nederst i lag 2.

Nedbgren i omradet er i gennemsnit 428 mm/ar i modelomradet. Der draenes 0,43
m3/s (13.6 mio. m3/3r) ud af vandigbene og overfladedraenene i omradet. Det
skal bemaerkes at modellen fijerner alt vand fra vandigb, vddomrdder og vand pa
terraen i dreenede omrader ud af modellen, hvilket er en overestimering af vand-
maengderne, da en del af vandet vil forblive pa terreen nzer vandlgbene, i vddom-
rader mv.

I Figur 4.6 ses der flere omréder langs kysten, i vddomradet og i sommerhusom-
radet, hvor der ved nuvaerende situation ses vand p& terraen.
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Sindang Stard

Q
~
S Wandspejl m.
%) 40.0
0 35.0
s 30.0
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0.0
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-10.0

Grare mghoved Stana

Figur 4.6:. Vandspejlet m.u.t. i lag 2. Positive vaerdier er vandspejl under terreen og negative veer-
dier er vandspejl over terreen.

Der er flere omrader langs kysten, i vddomradet og i sommerhusomradet hvor der
ved nuvaerende situation ses vand ved terrzen eller vand pa terreen.

Scenarie 1 - ar 2050

Scenarie 1 simulerer en situation i 8r 2050. Her er simuleret en havvandsstigning
p& 0,3 m i forhold til & 2000 og en forhgjelse af middelnedbgren med en klimafak-
tor 1,05.

Figur 4.7 viser potentialekortet for bade lag 1 og lag 2. Hvor der ikke er farvelagt
er der tgrre celler, dvs. her er ikke grundvand i laget.
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Figur 4.7:. Potentialekort i 8r 2050 pverst i lag 1 og nederst i lag 2.

Nettonedbgren i omradet er gget fra 428 til 450 mm/&r i gennemsnit i modelomra-
det. Der draenes 0,57 m3/s (17.9 mio m3/3r) ud af vandlgbene og overfladedrae-
nene i omradet. Det skal igen bemaerkes at modellen fijerner alt vand fra vandligb,
vadomrader og vand pa terraen i draenede omrader ud af modellen, hvilket er en
overestimering af vandmaengderne, da en del af vandet vil forblive pd terraen naer
vandlgbene, i vddomrader mv.

I Figur 4.8 ses forskellen i vandspejlskoten ved en nuvaerende situation og i ar
2050.
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: AR, Y w5 5 ) v | S === o T -1
Figur 4.8:. Forskel mellem vandspejlskoten ved nuveerende situation og i 8r 2050.

Udbredt forekomst af minusvaerdier viser at vandspejlet i scenarie 1 (&r 2050 med
en havvandsstigning pa 0,3 m og en klimafaktor p& 1,05 pd middelnedbgren), at
vandspejlet stiger generelt i hele det gvre sandmagasin. Helt kystnaert ses
effekten af havvandsspejlsstigningen.

Der er forhgjet grundvandsstand p8 op til 0,8 m i modelomradet i 2050. Det er
iszer langs kysten og dermed i dele af sommerhusomradet. Men ogsa centralt i
omradet ses effekter af den gget nettonedbgr pd op til 0,3 m forggelse af
grundvandstanden i omradet.

I Figur 4.9 er der vurderet pd vandspejlets beliggenhed under terraen. I omradet
ses flere omrader hvor modellen har simuleret vand p& terraen, blandt andet i vad-
omradet, flere steder inde i sommerhusomradet (isser de omradet med en ter-
raeenkote mindre end 0) og langs det meste af kyststraekningen.

37



4.4

4.4.1

Kolding Kommune 8. maj 2018 www.niras.dk

O

N\

40.0
380

30.0
25.0
200

15.0

10.0

5.0

L 0.0
\ 50
0.0

Figur 4.9:. Vandspejlet m.u.t. i lag 2 i §r 2050. Positive veerdier er vandspejl under terraen og nega-
tive veerdier er vandspejl over terreen.

Oversvgmmelsesfarens trussel mod veaerdier

Bygninger samt veje og anden infrastruktur
Dette afsnit er ikke udfgrt endnu.

Lasningsmuligheder mod stormflod

Hgjvandssikring af det aktuelle projektomrade omfatter primaert sikring mod
stormflod, men afledt af stormflodssikringen og af forventede stigninger i middel
havvandsstand, bgr ogsd sikres mod samtidig opstuvning og oversvgmmelse fra
vandlgb, regnvand og grundvand.

To mulige Igsningsmodeller for hgjvandssikring mod stormflod er opstillet. Begge
beror sig pd etablering af et langsgdende kystparallelt dige pa hele straekningen,
Figur 5.1. I den ene Igsningsmodel udggr dette dige overordnet set hele over-
svgmmelsessikringen. I den anden Igsningsmodel er undersggt muligheden for at
sektionsinddele omradet med tvaerdiger, saledes at oversvgmmelse ét sted ikke
medfarer oversvsmmelse i resten af omradet.

I begge Igsningsmodeller foreslds diget, som udgangspunkt, placeret pa eksiste-
rende graesareal mellem kysten og eksisterende vej. Digets fod placeres helt op af
eksisterende vej, kun adskilt af en grgft, der kan opsamle evt. overskyllet vand.
Enkelte steder ligger private matrikler helt ned til kysten. I disse omrader foresl8s
diget placeret foran matriklerne, men diget skal formentlig etableres p& privat
grund, da der ikke er noget offentligt areal tilgaengeligt mellem kyst og matrikler.

Vandspejl m.u.t.
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Figur 5.1: Foresl8et liniefgring
for langsg8ende dige indikeret
med rod, mens eksisterende di-
ger er vist med gul. Ortofoto fra
for§r 2016.

Legend

Dige
Eksisterende dige

Projektafgraensning

Inden for projektomradet findes allerede to eksisterende diger, Figur 5.1. Diget
placeret i den nordlige ende af projektomradet beskytter bagvedliggende land-
brugsjord mod oversvgmmelse fra vandlgbet, mens det sydlige dige beskytter det
neerliggende sommerhusomrdde mod oversvgmmelse fra vandlgbet.

Der tages udgangspunkt i traditionelle jorddiger, men pa straekninger, hvor der
ikke er tilstraekkelig plads til etablering af et traditionelt jorddige, kan det veere
ngdvendigt at etablere en lodret hgjvandsmur som bagkant p8 diget, se illustration
pd Figur 5.2. Ved begge Igsninger etableres afvandingsmuligheder sledes at vand
fra baglandet kan komme gennem diget bade til hverdag og i tilfselde af stormflo-
der, se senere beskrivelse af dette.
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Figur 5.2: Illustration af plads-
krav jorddige kontra hgjvands-
mur.

5.1
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Losningsmodel 1: Langsgdende jorddige

I dette Igsningsforslag etableres et langsgdende, ubrudt dige op til kote +2,0 m
DVR90 langs hele kyststraekningen inden for projektafgraensningen, Figur 5.1. I
den nord- og sydlige ende er det ngdvendigt enten at fgre diget hen til terreen i
samme kote (+2,0 m DVR90) eller bygge tvaerdiger p8 indersiden af derne, sale-
des at vandet ikke traenger ind bagfra/fra siderne under en hgjvandssituation.
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Figur 5.3: Princip for enten
tveerdige eller fortseettelse af
langsg8ende dige til kote +2,0
m DVR90 i nordlig ende af pro-
jektomréde.
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Figur 5.4: Princip for enten
tveerdige eller fortseettelse af
langsg8ende dige til kote +2,0
m DVRO i sydlig ende af pro-
jektomréde.

Legend
Dige
e TvErdiger

Eksisterende dige
= Projekiafgransning|

Séledes sikres hele det bagvedliggende omréde mod hgjvandstand op til kote +2,0
m DVR90. Selve diget foreslds som en kombination af et traditionelt jorddige samt
streekninger med hgjvandsmur som bagkant (se Afsnit 5.3), hvis der ikke er plads
til det fulde dige.

Terreenet skraner mod vandet og kystvejen langs det meste af straekningen, hvor-
for vandet ved eventuelt gennembrud af diget ikke forventes at sprede sig til bag-
vedliggende terraen. Det kan dog sprede sig til sideliggende omrdder under hgj-
vandstandskoten.

Ved denne Igsningsmodel er det desuden ngdvendigt at tage hensyn til opstuvning
i vandlgb og handtering af dette vand under hgjvandssituationen, da det ellers vil
kunne oversvgmme hele det bagvedliggende areal.
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Figur 5.5: Princip for etablering
af langsg8ende og tveerg8ende
diger.
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Losningsmodel 2: Langsgdende og tvaergdende diger
I dette Igsningsforslag etableres hgjvandssikringen som beskrevet i Igsningsmodel
1 (Afsnit 5.1 og Figur 5.1) samtidig med, at der p& begge sider af udlgbet fra Od-
derbaekken etableres tvaergdende diger, Figur 5.5.

Baglandet opdeles dermed i to sektioner og sikrer at en oversvgmmelse, af enten
havvand eller overfladevand, ét sted ikke vil oversvgmme hele baglandet men kun
den ene sektion. Disse to hovedsektioner kan inddeles i mindre sektioner, safremt
dette gnskes. Ved Odderbaekkens udlgb skabes en dbning/hul i det langsgdende
dige, hvormed det sikres, at det store bagvedliggende opland kan afvande gennem
&bningen i det langsgdende dige.

Legend

Tveerdige
Langsgaende dige
Eksisterande dige

Projektafgrasnsning
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Figur 5.6: Foresl8et digeud-
formning ved etablering af dige
med kronekant i +2,0 m
DVR90. M4l er angivet i meter,
og digeudbredelsen er vist for
en gennemsnitlig hgjde over
terreen p§ 0,7 m.

Bemeerk, at denne afstand vari-
erer afheengigt af eksisterende
terraen, hvorfor ogs8 digebred-
den/fodaftryk vil variere langs
diget.
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Denne Igsningsmodel har nogle udfordringer ift. plads til tveerdigerne, eftersom
der er bebygget langs hele kystlinien/kystvejen. Til gengeeld muligggres en sim-
plere handtering af afvandingsproblematikken fra Odderbaekken og dets opland.

Opbygning af det langsgdende dige

Det traditionelle jorddige foreslas anlagt med en kronebredde pd 1 meter med an-
laeg 1:3 pa indersiden og anlaeg 1:5 pa ydersiden ud mod havet. Diget etableres
med kronekote +2,0 m DVR90 med mulighed for senere udbygning til kote +2,5
m DVR90. Det nuvaerende terraen varierer langs kysten, og eksisterende terraen vil
saledes skulle udbygges i varierende grad for at opna sikring til kote +2,0 m
DVR90. Herudover betyder det varierende terraen, at bundbredden/fodaftryk pa di-
get vil variere langs med diget, da denne er bestemt af afstanden fra eksisterende
terraen til fremtidig kronekote. I figuren nedenfor er princippet for digets udform-
ning vist.

0.7

a=3 a=5

Ved en eventuel senere udbygning af diget fyldes der op p& ydersiden og pa dige-
kronen, sdledes at der ogsa i fremtiden fastholdes en tilstreekkelig kronebredde.
Diget etableres med en vandret digekrone, og digets yderside kan beklaedes med
grees eller lignende.

Fordelene ved jorddiget er, at det er en billig Igsning, let at vedligeholde og i hgj
grad kan integreres i det eksisterende terraen, sdledes at hgjvandssikringen frem-
star som en naturlig del af landskabet. Hvis der er plads nok, er det ligeledes let at
udvide. En ulempe ved jorddiget er, at det er pladskraevende, og sarbart pa den
mé&de, at gennembrud et enkelt sted hurtigt kan medfgre samlet digebrud.

P& steder, hvor det kan vaere udfordrende at etablere et pladskraevende jorddige,
kan der i stedet etableres en lodret hgjvandsmur som bagkant p& diget, som vist
p& principskitsen i Figur 5.7. Muren kan udfgres i beton eller tree, og ligesom med
jorddiget kan det etableres med kronekant i +2,0 m DVR90. P& ydersiden af mu-
ren kan der udlaegges sand, der kan beplantes for at opna et naturligt udtryk,
mens der pd indersiden af muren eventuelt kan etableres en promenade samt sid-
depladser.
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Figur 5.7: Principskitse for
etablering af hgjvandssikring i
form af lodret mur. Bemeerk, at
figuren udelukkende viser prin-
cippet, hvorfor mél og lignende
ikke afspejler den fremtidige si-
tuation.
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Fordelen ved den lodrette mur er, at den er meget pladsbesparende sammenlignet
med et traditionelt jorddige. Muren har dog den ulempe, at den er dyrere at etab-
lere og sveerere at udvide til en hgjere kronekote.

Opmeerksomhedspunkter langsgdende dige

Langs den foresldede digeplacering er der identificeret flere opmaerksomhedspunk-
ter, der bgr inddrages i overvejelserne omkring den endelige digeplacering og ud-
formning. Disse punkter/funktioner omfatter nedenstdende og er synliggjort pa Fi-
gur 5.8:

e P-pladser

e Strgmningsveje (> 1 ha)

e Adgangsveje

e Aflgbssystem/regnbetingede udlgb
e Vandlgb

e Kysthaere ejendomme

Eksempelvis inddrager den foresldede digeplacering flere p-arealer, og mulighe-
derne for at genetablere disse p-arealer andre steder i omradet bgr derfor overve-
jes. Ligeledes vil nuvaerende adgangsveje til omradet skulle gentaenkes, ligesom
nuveaerende udlgb fra vandlgb og aflgbssystem skal sikres.
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Figur 5.8: Markering af identifi-
cerede kritiske punkter langs
foresl8et digeplacering

Kolding Kommune

8. maj 2018 www.niras.dk
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Greesarealet mellem strand og vej, hvor diget foreslas placeret, er smalt pa flere
delstraekninger, og i disse omrader kan der ud over anvendelse af hgjvandsmur
veere behov for yderligere tiltag i form af eksempelvis sandfodring.
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Figur 5.9: Udbredelse af dige
samt markering af straekninger,
hvor det vurderes udfordrende
at skabe tilstraekkelig plads til
etablering af dige. Orthofoto fra
for8r 2016.
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Legend
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Projektafgraansning

Eksisterende dige

P& Figur 5.9 er straekninger, hvor det vurderes udfordrende at skabe tilstraekkelig
plads til etablering af et jorddige til kote +2,0 m DVR90, uden at pavirke omradets
anvendelse vaesentligt, markeret.

Sandfodring

En mindre sandfodring foran hele det langsgdende dige anbefales. Dette vil be-
skytte mod en evt. storm med bglgep8virkning indtil vegetationen p8 diget er vel-
etableret og giver diget styrke. Denne buffer vil med tiden blive spredt ud i profi-
let, og virke som almindelig sandfodring.
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Enkelte steder vil det isaer vaere tilrddeligt med en sandfodring, da digets fodaftryk
vil ga et stykke ud pa stranden. Sandfodring anbefales dog ikke udlagt pletvist
men i et baelte.

Derudover anbefales at opretholde en bestemt kote foran digets fod, hvilket kan
gores med vedligeholdelsesfodring nar ngdvendigt eller minimum hvert 5. 3r.

Behov for sandfodring vil blive naermere vurderet i en senere fase af projektet.

Handtering af bagvand og overskylsvand

I forbindelse med valg af hgjvandssikringsanlaeg, skal der tages stilling til hvorle-
des vand, der samler sig pd bagsiden af hgjvandssikringsanlaegget handteres. Der
er mange grunde til der kan samle sig vand pa bagsiden af diget, herunder:

m  Overskylsvand fra havsiden. Kombinationen af hgj vandstand og bglger
kan resultere i mindre og stgrre bglgeskvulp hen over diget

B Gennemtrangende havvand. Ved en stormflod vil vandtrykket vaere et
stgrre pa forsiden af diget end pa bagsiden af diget. Det betyder, at der
er risiko for at vand kan sive gennem diget eller under diget, isaer for laen-
gerevarende stormfloder.

m  Overfladevand (nedbgr). Hvis det regner s3 meget, at aflgbssystemer
og jordmatricen ikke kan optage regnvandet, vil regnvand stremme pa
terreen mod de lavestliggende punkter. Dette kan skabe stgrre oversvgm-
melser pd bagsiden af hgjvandssikringsanleeg, som blokerer de naturlige
stremningsveje pa terreen mod kysten.

B Regnvandsudlgb. Eventuelt rgrlagte udlgb fra regnvandsopsamling til
kysten.

®  Vandlgbsvand. Vandlgbsvand der strsmmer fra baglandet til kysten mod
hgjvandssikringsanlaegget

B Hogjtstdende grundvand. Eventuelt hgjtstdende grundvand, der samler
sig i lavtliggende omrader og hvis naturlige strémningsvej mod kysten pa
terraen brydes af hgjvandssikringsanlaegget og af den forventede stigning i
middelhavvandsstanden.

Samlet indsatsmulighed for handtering af vand pa bagsiden af
diget

Der er behov for en integreret Igsning for hdndtering af vand p& bagsiden af hgj-
vandssikringsanlaegget. Denne Igsning skal fungere bdde under stormfloder og i si-
tuationer med normal havvandsstand. Det skal indtaenkes i Igsningen, at hav-
vandsstanden er stigende i fremtiden.

Der gnskes s& vidt mulig en Igsning, hvor der skal pumpes p& vand pa bagsiden af
diget s lidt som muligt, alts8 hvor vand pd bagsiden af diget kan ledes til Lillebaelt
ved gravitation. Under stormfloder er dette ikke muligt, da vandstanden er s hgj i
Lillebaelt. Her vil det vaere ngdvendigt enten at opmagasinere vand p& bagsiden af
diget, pumpe det til Lillebzelt eller en kombination.

Til trods for stremningsveje pa terraen og vandlgb er lokalisteret, er der behov for
at anleegge afvanding langs hele bagsiden af diget, for at kunne hdndtere hgijtsta-
ende grundvand, overskylsvand og gennemtraengende havvand. Det anbefales at
anlaegge en groft pd bagsiden af diget, hvilket vil sikre den bedste vandopsamling.
En grgft vil dog veere pladskraevende og da der flere steder langs kysten er plads-
udfordringer i forhold til placering af hgjvandssikringsanlaeg, kan der blive behov
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for at overveje alternativer. En mindre pladskreevende mulighed kunne vaere en
urban rende (typisk beton) med en rist over p& bagsiden af diget.

Der skal etableres sa fa udledningspunkter til Lillebaelt som muligt, da disse vil
vaere forbundet med udgifter, isaer til pumpelgsninger i stormflodssituationer. Ud-
Igbene anlaegges som rgrfgringer gennem hgjvandssikringskonstruktionen med en
kontraklap pa forsiden af diget, der sikrer mod tilbagestuvning af havvand til bag-
siden af diget. Der anlaegges pumpestationer, der kan komme i funktion ved eks-
treme maengder bagvand samt i stormflodssituationer. Disse pumpestationer skal
veere "med livrem og seler”, séledes der som minimum er etableret to pumper i
hver pumpestation og det anbefales ogsa, at der etableres overvagning.

I Igsningsmuligheden med diger op langs vandlgbene, vil der stadig veere behov
for opsamling af vand i sommerhusomraderne langs digerne samt pumpelgsning.
Dette alternativ forventes ikke at reducere omfanget af pumper, men kapaciteten
af dem.

Haendelsessammenfald

Det anbefales at dimensionere pumpelgsningerne for 10-3rs haendelser for vand-
Igbsvand og nedbgrsrelateret overfladevand. Det skal vurderes nsermere, alt efter
valg af sikringsniveau for hgjvandsanlaeg, eventuelt hvornar sikringsniveauet skal
opgraderes, naermere vurdering af bglgepdvirkning samt risiko for vandindtraengen
gennem og under hgjvandskonstruktionen hvor meget overskyl og gennemtreen-
gende havvand pumperne skal dimensioneres efter.

Risikoen for at en stormflod er sammenfaldende med de helt ekstreme regnskyl og
afstrgmninger i vandlgb er tilstede, men lav. Stormfloder forekommer typisk i vin-
terhalvaret under de kraftige storme. Storme er ofte forbundet med nedbgr, men
grundet oplandenes stgrrelse, forventes dette hovedsageligt at veere strommet af,
inden den maksimale stormflodspavirkning forekommer. De ekstreme skybrud, der
kan resultere i store maengder overfladevand der Igber pa terraen, forekommer ty-
pisk i sommerhalvaret. Desuden kan der vaere betydelig stremning pa terreen ved
snesmeltning af stgrre maengder sne, som ikke har vejrfaenomenssammenhaeng
med stormfloder. Ekstreme vandfgringer i vandlgb sker under snesmeltning og ved
laengerevarende vade perioder, typisk i sommerhalvaret.

Gravitationsudlgbene gennem hgjvandssikringsanlaegget behgver ikke veere di-
mensioneret til en 10-3rs haendelse, da pumperne kan saettes i funktion ind imel-
lem, hvis tilledningen overskrider gennemlgbskapaciteten. Her anbefales dimensio-
nering til en 5 &rs haendelse.

FEndret risikobillede for overfladevand (nedbgr)

Ved etablering af hgjvandssikring langs kysten andres de naturlige strgmnings-
veje i omradet, da vandets naturlige stremningsvej mod havet afskeeres. Nuvae-
rende oversvgmmelser i omradet beskrevet i Afsnit 4.2 vil sdledes sendres i den
fremtidige situation, hvor der vil vaere ggede oversvsmmelser i projektomradet, da
regnvand vil samles pa bagsiden af diget uden mulighed for at komme vaek. I figu-
ren nedenfor ses oversvgmmelser samt strgmningsveje i omradet i tilfeelde af, at
der etableres et dige langs kysten. Sammenlignet med den nuvaerende situation
ses det, at de ggede oversvgmmelser hovedsagligt vil forekomme omkring de
kystnaere matrikler beliggende p& den sydlige halvdel af projektomradet.
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Figur 5.10: Oversvgmmelser
samt streamningsveje ved en
fremtidig 5-8rs haendelse af 12
timers varighed (2050) ved
etablering af dige. Figuren viser
kun stremningsveje med et op-
land p& minimum 1 ha.
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Nedboramazngde

Vanddybde

Stremningsopland

Ovenstdende analyse viser, at der ved digets etablering bgr indtsenkes foranstalt-
ninger, der kan h@ndtere de ggede vandmaengder, der samles p8 digets bagside.
Hvis dette ikke indtsenkes, vil risikoen for oversvgmmelser i omradet forgges mar-
kant ved etablering af et dige. Mulig Igsningsforslag er beskrevet i ovenstdende Af-
snit 5.5.1.

Potentielle omrader til vandparkering

Der er identificeret tre omrdder, som potentielt kan anvendes til midlertidig op-
stuvning af bagvand fra de 3 stgrre vandlgb ved stormflod eller ekstremhaendel-
ser. Der er tale om omrader ved udlgb af hhv. vandlgb nord, Odderbaek samt
vandlgb syd.

Omraderne er kortlagt via SCALGO og fremgar af nedenstdende Figur 5.11. Nord-
ligste omrade har et potentielt volumen p& omtrentligt 200.000 m3. Midterste om-
rade har et potentielt volumen pad omtrentligt 10.000 m3. Sydligste omrade har et
potentielt volumen p& omtrentligt 30.000 m3.
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Figur 5.11: Potentielle omr8der til vandparkering.

Sammenholdes ovenstdende volumener med vandfgringsdata fra de pagaeldende
vandlgb jf. afsnit 4.1.3 Tabel 4.3, svarende til en 10 &rs haendelse, kan der angi-
ves et tidsligt perspektiv for, hvorndr omrddernes potentielle volumen er opbrugt.
Se Tabel 5.1.

Bemeerk, at volumenangivelsen for Vandlgb Nord (volumenet af Vindemosen) er
under forudsaetning af, at hele mosen kan anvendes til vandparkering. I dag an-
vendes omradet primaert til landbrug, som vil blive pavirket ved anvendelse af om-
radet til vandparkering. Det store volumen i Vindemosen indikerer, at et mindre
omrade af Vindemosen evt. vil veere tilstraekkeligt til vandparkering. Under alle
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omstandigheder bgr lodsejere i Vindemosen snarest muligt involveres omkring
evt. udformning af et konkret projekt.

Tabel 5.1: Tidsligt perspektiv for volumen i mulige omr8der til vandparkering.

Vandlgb/omrade 10 3rs haendelse | Volumen Tidsperspektiv for fyldt
til vandparkering UB) (m?3) volumen (timer)
Vandlgb Nord 637 200.000

Odderbaek 284 10.000 10

Vandlgb Syd 356 30.000 23

Af Figur 5.11 fremgar endvidere 3 potentielle vandparkeringsomrader for de tre
mindre oplande (2, 3 og 5 pa figuren). Disse vil blive undersggt naermere for kvali-
ficering af potentialet til vandparkering.

Opmarksomhedspunkter for vandlgb vedrgrende hgjvandssik-
ring

Ved at ggre indsatser, som sikrer og beskytter kystnaere zoner ved stormflod, risi-
kerer man i samme ombaering at sendre vandigbenes fysiske rammer og derved
deres naturlige morfologi, hydrologi og naermiljg.

Tre af vandlgbene indenfor projektomrddet er omfattet af EU’s vandrammedirektiv
og dermed de statslige vandomradeplaner 2015 - 2021, har man en seerlig forplig-
tigelse til dels at sikre at der ikke sker en forringelse af vandlgbene, samt et frem-
tidigt mal om god gkologisk tilstand. Den gkologiske tilstand méles i gaeldende
vandomrddeplaner pd baggrund af tilstanden for hhv. smadyr, planter og fisk.

Endvidere kan der i vandigbenes naeromrade veere forekomster af beskyttede ar-
ter, som er specielt afhaengige af vandlgbene og naermiljget. Dette kan eksempel-
vis omfatte vandsalamander, padder, vandnymfer, guldsmede, fugle og odder.

Det geelder derfor for mulige fremtidige indsatser, at de ikke ma8 medvirke til at
forringe tilstanden i vandigbene, samt forringe habitatet og levevilk8r for eventu-
elle beskyttede arter.

Der er derfor opstillet en raekke punkter, som bgr overvejes i forbindelse med de-
tailplanlaegning af indsatser for sikring mod stormflod.

e Stormflodslukke i form af sluse bgr begraenses til at veere i brug et minimum af
dage i Igbet af aret pga. op- og nedvanding af grred herunder smolt, al og
lampret.

e Der bgr i videst muligt omfang sikres en jeevn overgang fra vandigb til havbund
i forbindelse med anlzeg af sluse.

e Pumpning af vandlgbsvand bgr ikke give anledning til erosion af vandlgbsbund.

» Ved anvendelse af vandparkering, bgr vandet effektivt kunne forlade omradet
efterfglgende, uden at dette giver anledning til stor sedimenttransport. Dette
kan eksempelvis ggres ved at genslynge vandlgbet og haeve vandlgbsbunden,
saledes faldet saenkes og vandet er i teettere kontakt med terraen.
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 Diger langs vandligb bgr anlaegges, s8ledes der fortsat er en naturlig vandlgbs-
breemme. Braemmen vil forhindre erosion ned i vandlgbet og vandlgbsnaere ar-
ter tilgodeses.

e Brinksikring neer sluse

o Forekomst af beskyttede arter, som er afhaengige af vandlgbene bgr kortlaeg-
ges naermere.

Draening af grundvand

For at undgd vand pa terraen i nuvaerende situationer og i fremtiden med forhgjet
vandstand og nedbgr vil det veere ngdvendigt at foretage tiltag overfor stigning af
grundvandet. Der er i denne vurdering ikke taget hgjde for eksisterende pumpe-
draening i sommerhusomraderne, da draenniveau og pumpede vandmaengder ikke
kendes.

De mulige nye dreen er i modellen lagt i sommerhusomraderne, men indenfor om-
rader uden bebyggelse eller stgrre gronne omrader. Draenene er lagt ind som
drzen i en dybde pa 0,5 mut. I modellen, dvs. draenene fanger det vand i omradet
der overstiger bunden af draenene.

Drzenene er lagt ind som fladedreen i en dybde pd 0,5 mut. I modellen, dvs.
draenene fanger det vand i omradet der overstiger bunden af draenene over hele
fladen.

Figur 5.12 viser stigning i vandspejlet fra en situation i 8r 2050 til venstre uden
yderligere draen og &r 2100 med tilfgjelse af yderligere draen i omradet (med rgd
farve). De eksisterende draen er vist via bl8 polygoner i figuren.

Figur 5.12: Potentialekort fra scenarie 2 8r 2050 til venstre og scenarie 2 8r 2050 med yderligere
dreentiltage til hgjre.

Ved flere rgd/orange farver jo lavere er potentialet i omradet. Der ses markante
aendringer i potentialet i omraderne med ny dreentiltag i neeromraderne omkring
de nye draen.
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De ny etablerede drzen vil i modellen fjerner 0,0258 m3/s (0,8 mio. m3/ar). Det
skal bemaerkes at modellen fijerner alt vand fra vandigb, vddomrader og vand pa
terraen i dreenede omrader ud af modellen, dette er en kraftig overestimering af
vandmaengderne, da en del af vandet vil forblive pa terreen nzer vandlgbene, i vad-
omrader mv.

Det vurderes, at ved at etablere pumpedreaen i udvalgte omrdder, er det muligt at
saenke vandstanden 0,5 meter under terraen i storre omrader. Draenrgrene vil
pumpe vandet videre til pumpestationer ved vandlgbene. Behovet for draening af
vand anses for mest ngdvendigt i den centrale del af sommerhusomrdderne med
tre forskellige draenstraekninger pa i alt 1,0 - 2,0 km draenrgr i grgnne omrader og
langs veje i sommerhusomraderne. Draenstaekning kan variere som fglge af at
skulle fglge veje, og alt efter placeringen af pumpestationerne. Vandstanden i mo-
dellen er beregnet hgjest i omrédet ved Grgnninghoved strand sommerhusomrade
(mellem Odderbaek og de to sydlige vandlgb) og her vurderes stgrst behov for
draening.

Eksisterende jordbundsforhold i omradet

Baseret pa GEUS jordbundskort over omradet og GEUS Jupiterdatabase over bo-
ringer i omradet, kan der angives falgende overordnede jordbundsforhold for om-
radet:

e Omraderne omkring de lavtliggende sommerhuse langs kysten er preeget af
havaflejret sand (strandsand) aflejret efter sidste istid.

e Omraderne omkring de hgjereliggende sommerhuse samt omradet op med
Skamlingsbanken er praeget af istidsaflejringer, bestdende af moraeneler og
smeltevandssand. Stedvist kan det konstateres, at der forekommer udsivning
af grundvand (trykvand, kilder) i disse hgjereliggende omrader.

Disse jordbundsforhold udggr det overordnede grundlag for geotekniske vurderin-
ger, der gennemfgres i de efterfglgende faser af projektet. Herunder for opstilling
af et forslag til geotekniske undersggelser.

Oplysninger om eventuel jordforurening er sggt hos Region Syddanmark. Der er
ikke i den forbindelse fundet lokaliteter med jordforurening inden for projektomra-
det.

Eksisterende tekniske anlaeg

Der er modtaget LER-oplysninger fra Kolding Kommune. Der er i den forbindelse
og p& mgde med Blue Kolding den 17. april modtaget oplysninger om en spilde-
vands pumpestation og spildevandsledninger ved Kystvej, ud for Sgren Krogs Vej.
Placeringen af disse anlaeg kan konflikte med et dige langs kysten. Med henblik pa
afklaring heraf og af tilsvarende konflikter i forhold til spildevandsanlzaeg, er det af-
talt, at der holdes taet kontakt med Blue Kolding i forbindelse med det aktuelle
projekt.

Veje i omradet er delvist kommunale og delvist private faellesveje, se nedensta-
ende kort over status for veje i omradet.
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Figur 5.13: Oversigt over kommunale veje i projektomr8det (fra Kolding Kommunes WebGis).
Lovgivning

Miljgvurderingsloven

Etablering af diger er omfattet af miljgvurderingslovens bilag 2 punkt 10 Infra-
strukturprojekter, k) Kystanlaeg til modvirkning af erosion og maritime vandbyg-
ningskonstruktioner, der kan aendre kystlinjerne, som f.eks. skraningsbeskyttelser,
strandhgfder og diger, deemninger, moler, bglgebrydere og andre konstruktioner
til beskyttelse mod havet bortset fra vedligeholdelse og genopfarelse af sddanne
anlaeg. Hvis der fortages sandfodring i havet er projektet desuden omfattet af mil-
jevurderingslovens bilag 2 punkt 10 Infrastrukturprojekter, 1) Uddybning og op-
fyldning pa seterritoriet.

Projektet er screenet af Kolding Kommune til (worst case) at vaere omfattet af
krav til miljgvurdering p& baggrund af en veesentlig negativ pavirkning af Natura
2000 omradet Lillebaelt (diger langs kysten og evt. sandfodring p& kyst og/eller i
marin habitat natur), Naturpark Lillebaelt! og risiko for spredning af invasive plan-
tearter i anlaegsfasen (forekomst af keempe bjgrneklo, japansk pileurt og rynket
rose i projektomradet).

Forelgbig afgraensning af miljgkonsekvensrapportens indhold er:
e Projektets pavirkning af de landskabelige veerdier.

o Projektets pavirkning af Natura 2000-omradet Lillebzelt.
o P3virkning af Naturpark Lillebzelt.

! Danske naturparker er stgrre sammenhangende landskaber af regional be-
tydning. De vil ofte indeholde naturomr8der af national og international be-
tydning. De er velafgraensede med stor landskabelig skenhed, naturrigdom og
kulturhistorisk veerdi. De repreesenterer landskaber karakteristiske for landets
forskellige egne, som bgr nyde seerlig beskyttelse af hensyn til nuvaerende og
kommende generationer.
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Det konkrete projekt bgr screenes fgr der treeffes endelig afggrelse om krav om
udarbejdelse af miljgkonsekvensrapport.

Naturbeskyttelsesloven

Projektet pavirker beskyttede vandlgb (“vandlgb syd”, “vandlgb nord” og Odder-
baek), strandbeskyttelseslinjen (terreenzendring) og skovbyggelinje. Afhangig af
den ngjagtige placering af diget imod syd kan projektomrddet desuden vaere om-
fattet af beskyttet mose (ved Fredsskovvej).

Vandigbsloven
Passage af diget pavirker vandlgb omfattet af vandligbsloven (“vandigb syd”,
"vandlgb midt”, “vandlgb nord” og Odderbaek).

Planloven
Projektomradet er omfattet af lokalplan 0931-61 (“Binderup Strand - et sommer-
husomrdde”) og 1333-61 ("Grgnninghoved Strand - et sommerhusomrade”).

I lokalplanerne er anfgrt, at der for at sikre de lavtliggende sommerhuse mod
vandstigninger, kan blive behov for at lave forskellige former for kystsikring, som
f.eks. mindre digeanlaeg ud mod kysten. Lokalplanerne angiver ikke bestemmelser
for sikring af kysten, men er ikke til hinder for sddanne anlaeg. Afhaengig af om-
fanget af projektet kan det forudseette en ny lokalplan og denne kan vare omfat-
tet af miljgvurderingslovens krav om udarbejdelse af miljgrapport.

Etablering af dige er desuden omfattet af planlovens § 35 Andret arealanvendelse.
Hvis der etableres bassiner til opbevaring af vand i hgjvandssituationer kan disse
tillige vaere omfattet af planlovens § 35.

Kystbeskyttelsesloven

Formalet med kystbeskyttelsesloven er at beskytte mennesker og ejendom ved at
reducere risikoen for oversvgmmelser eller kystnedbrydning fra havet, fjorde eller
andre dele af sgterritoriet. Fglgende forhold skal afvejes i forbindelse med kystbe-
skyttelsen:

1) Behovet for kystbeskyttelse.

2) @konomiske hensyn ved projekter omfattet af kapitel 1 a.

3) Kystbeskyttelsesforanstaltningens tekniske og natur- og miljgmaessige kvali-
tet.

4) Rekreativ udnyttelse af kysten.

5) Sikring af den eksisterende adgang til og langs kysten.

6) Andre forhold af vaesentlig betydning for kystbeskyttelse.

Opmaerksomheden rettes imod at tilladelsen i dag skal gives af miljg- og fgdevare-
ministeren (Kystdirektoratet) jeevnfgr lovens § 16, hvis kystbeskyttelsesforanstalt-
ninger foretages, hvor der ikke findes sammenhangende grgnsvaer samt pa area-
ler indenfor 100 meter fra hvor sammenhangende landvegetation begynder. Der
forventes dog vedtaget en ny kystbeskyttelseslov (ikrafttraeden ca. 1. sep. 2018),
hvor kommunen overtager kompetencen.

Drift

Drift omfatter vedligeholdelse af diger, bassiner, strgm til pumper samt evt. sand-
fodring. Uddybende driftsbeskrivelse udarbejdes i en senere fase af projektet.
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Tiltag til understottelse af rekreativ vaerdi
Dette afsnit udarbejde pd baggrund af workshop den 8. maj 2018.

Okonomi, partsdeling og tidsplan

Okonomi
Det efterfglgende grove skonomiske overslag er udarbejdet med henblik pa at f3
en indikation af samlede anlzegs- og driftsomkostninger.

« Jorddige, indbygget 200 - 500 kr./m3; 3,5 m3/m (KK 2,0)
. Mur, opfgrt i beton/tree 5.000-10.000 kr./m

»  Pumpestationer/bassiner inkl. bygvaerk til afledning af bagvand 0,5 - 1,0
mio. kr./stk.

. Draenledninger 500-1.000 kr./m
. Draenpumper 100.000 kr./stk.

Heraf fglger en indikation af anleegssum for Igsningsmodel 1 med jorddige, bag-
vandspumper/bassiner og draenanleeg pa 7 — 12 mio. kr.

Lgsningsmodel 2 med jorddige samt tvardiger ved Odderbaek stiller mindre krav
til pumpestationernes stgrrelse, men stgrre krav til antal m diger. Indikation af an-
laegssum for Igsningsmodel 2 vil vaere det samme for Igsningsmodel 1.

Bemeerk, at der ikke er inkluderet evt. behov for sandfodring samt anlaagsomkost-
ninger til dette, samt at der ikke er inkluderet omkostninger til dige opf@rt som
mur.

Drift omfatter vedligeholdelse af dige (herunder evt. sandfodring) og
graesklipning samt pumpeanlaeg og strgm til pumper, 50.000 -100.000
kr./&r (ekskl. evt. sandfodring).

Partsdeling

Dette behandles i en senere fase af projektet.

Tidsplan
Der kan planlzegges med fglgende tidsplan for projektet:

e 2018: Planlzegning og projektering frem til projektforslagsniveau
e 2019: Myndighedsarbejde og detailprojektering
e 2020: Udbud samt udfgrelse af anlaegsprojekt i sommerhalvar.
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