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HYDROGRAFISKE FORHOLD OG DESIGN AF KYSTSIKRINGSKONSTRUKTIONER

1 Indledning

Dette notat er udarbejdet for de seks matrikler pa Kaj @rums Vej og omhandler hydrografiske og design-
maessige aspekter for kystsikringskonstruktioner.

Det er udarbejdet af radgivere: Ole Juul Jensen og Jens Kirkegaard.
Kyststraekningen udfor de seks matrikler er beskyttet mod erosion af betonmure, hvoraf nogle har en sten-
kastning foran. Dette gaelder for nr. 3, 7 og 11. Der er sket stor beskadigelse under stormflod i oktober

2023.

Figur 1-1 Luftfoto af de syv matrikler ved Kaj @rums Vej

Kaj @rums Vej notat
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8 HYDROGRAFISKE FORHOLD OG DESIGN AF KYSTSIKRINGSKONSTRUKTIONER

2 Vanddybder, vandstand og bglger

2.1 dybdeforhold

Vanddybdeforholdene, Sgkort udfor lokaliteten fremgar af Figur 2-1.

Figur 2-1 Sgkort Lokalitet vist med rgdt

Lige ud for matriklerne er der en strand med varierende niveau; som typisk er +0,5 til 1,0 m og som
varierer naturligt med saesonen, se Figur 1-1.

2.2  Bglge-og vandstandsforhold

Havbunden skraner mod @S@ med en haldning estimeret til ca. 1:75.

Balgerne fra gst og sydgst pa dybt vand udfor kysten kan i ekstreme tilfeelde opna en betydelig star-
relse pa op til Hs=4-5 m med en peak-bglgeperiode omkring Tp=9-10 s. Bglgerne helt inde ved land
er brydende bglger, og de er begreensede ved den aktuelle vanddybde under storm, dvs. inklusive
hgjvande. De lokale bglger kan opna en starrelse pa ca. Hs=0,55-0,60 *D, hvor D er dybden. Der be-
nyttes en faktor 0,6 i det falgende.

Kaj @rums Vej notat
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Det er vigtigt her at fremfare, at streekningen ved Karl @rums Vej primeert er udsat for pavirkning under
kraftige storme fra N@ til S@, tilsvarende stormen okt. 2023, hvor vandstanden naede estimeret ca. +1,7m
over dagligt vande ved kraftig vind omkring @. Denne storm gav den hgjeste vandstand der er malt siden
1904; og vurderes som en storm der i middel forekommer ca. en gang per 75 ar. Derudover, har man detal-
jerede data fra stormfloden fra gst i november 1872, hvor vandstanden ifglge Colding (publikation1881) i
Preaestg naede +9 fod og i Faxe Ladeplads +8 fod, ca. +2,4 m. Denne storm vurderes til i middel at fore-
komme en gang per 250 ar. En 100 ars storm vurderes til en vandstand pa ca. +1,8 m.

Udover vandstandsstatikken i dag, er det vigtigt at tage vandstandsstigningen i havet i regning. Her regnes
der med ca. +20 cm frem til ar 2050 og +72 cm frem til ar 2100. Derudover er der landhaevningen siden is-
tiden at tage i regning. Denne virker til gunst og belgber sig til ca. + 1,3 mm/ar, se Figur 2-3.

Figur 2-2 publikation af Colding, vedr. 1872 stormflod. @jebliksbillede
13/11 1872 kl. 12.

Kaj @rums Vej notat
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mm/ar

2,20 170 1,20 0,70 0,20

Den nutidige landhzavning i Danmark. angivet i mm pr. ar.

Figur 2-3 Landhavning i Danmark

2.3 Design Vandstand

Det er vigtigt at fastleegge en designvandstand, VS, for projektet for kystbeskyttelse pa Kaj @rums
Vej. Man kan veelge sikkerhedsniveau pa flere mader:

1. Projektet baseres pa at skulle kunne modsta en tilsvarende stormflod som okt. 23 uden tilleg af
vandstandsstigning: VS= +1,7 m.

2. Projektet baseres pa at skulle kunne modsta en tilsvarende stormflod som okt. 23 med tilleg af
vandstandsstigning og landhavning frem til 2050: VS=1,7 +0,20-(0,13*25) = +1,87 m.

3. Projektet baseres pa at skulle kunne modsta en 100 ars stormflod i ar 2050 med tilleeg af vands-
tandsstigning og landha&vning: VS=1,8+0,20-(0,13*25) =+1,97~+2,0 m.

4. Projektet baseres pa at skulle kunne modsta en stormflod svarende til 1872 uden tilleeg af vands-
tandsstigning: VS=+2,4 m.

Givet at vi netop har oplevet okt.2023 stormen anbefales det som et minimum, at man veelger (3) og
en designvandstand for kystbeskyttelsen pa +2,0 m. Vandstanden er en kombination af vindstuvning,
barometrisk tryks pavirkning af havet og bglgestuvning grundet de brydende bglger ind pa kysten.
Hertil kommer virkningen af bglgerne ind pa konstruktionen, som medfarer at kystbeskyttelseskon-
struktionerne skal have en kronekote pa +2,6 til +4,0 m, afheengig af designbglgehgjden og konstruk-
tionens forsidehealdning.

For sikring mod oversvemmelse fra vandlgbet, Krusebakken, pa de nordligste matrikler anbefales
det minimum at der pa land sikres med et jorddige til kote +2,25 m, da der her ikke er tale om balge-
pavirkning. Det ma sikres ved et eller flere dreenrar som kan lukkes f.eks. med kontraventil, at regn-
vand kan drznes ud til baeekken.

Kaj @rums Vej notat
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2.4 Designbglger

Det er her forudsat at man velger en designvandstand pa +2,0 m. Man kan nu udregne hvor store
brydende bglger fra gst der kan na frem og ramme kystbeskyttelsen. Her antages, at der nar design-
stormen sker vil der veere en kote pa ~0.0 m ved foden af skraentfodsbeskyttelsen, dvs. at der ingen
strand er foran konstruktionen (dvs. at der allerede er eroderet sand vak far eller underoptakten til
stormen). Balgerne forplanter sig ind pa den skranende havbund og en bestemmende dybde tages ca.
en halv bglgelengde foran, eller 35 m. Med en bundhzldning pa 1:70 fas at designbglgen kan udreg-
nes: Hs= 0,6*D. H;s er defineret som middelveerdien af den starste tredjedel af bglgerne i et bglgetog.
Den maksimale bglge vurderes til ca. 0,95*D= 2,35m. Lokale designbglger, Hs for de enkelte ma-
trikler er vurderet, Tabel 2-1.

Vandstand \VS= 2,0lm
Vvej nr. Dybde foran | Dybde hvor Dybde ved Hs
konstruktion |bglger bryder vandstand (Hs=0,6D)

2,0
(m) (m) (m) (m)
1 1,0 0 2,0 1,2
3 1,0 0 2,0 1,2

5 2,0
7 0,60 -0,4 2,4 1,44
9 0,75 -0,25 2,3 1,35
11 0,75 -0,25 2,3 1,35
13 1,00 0 2,0 1,2

Tabel 2-1 Beregning af designbglger for de seks matrikler

Designbglgerne er benyttet til vurdering af stenstarrelser, og kronekoten af konstruktionen.
Hvis en storm tilsvarende i 1872 skulle forekomme igen med en vandstand pa ca. +2,4 m, vil man med

de samme forudsatninger fa en designbglgehgjde pa: 0,6*(0,5+2,4) =1,75 m, og stenstarrelsen i skra-
ningsbeskyttelsen bgr teoretisk veere 58% starre end beregnet nedenfor.

Kaj @rums Vej notat
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3 Udvikling af koncepter for
kystbeskyttelseskonstruktioner

Det er beboernes gnske, at den fremtidige kystbeskyttelse ikke bliver alt for hgj, sa udsynet over ha-
vet begraenses eller helt udelukkes. Hvis man veelger en normal konstruktion med haldning 1:2, skal
kronekoten, KK, maksimalt vaere ca.: KK=VS+1,35Hs= 2,0 + 1,35*1,5=+4,0 m. | stedet anbefales
det, man laver et "knakket” profil, hvorved man kan reducere kronekoten meget. Figur 3-1 viser et
eksempel pa en sadan konstruktion, nemlig kystbeskyttelse pa nordkysten af Sprogg, som den blev
udfert i starten af 1990erne; og undersggt med modelforsgg ved DHI. Kronekoten er senere i 2018
heevet til +6,5 m i forbindelse med klimasikringstiltag.

COVER STONES
CLASS 1

SAND FILL

GEOTEXTILE >

SEABED FILTER STONES 2

Figur 3-1 Kystbeskyttelse nordkysten af Sproge.

Et projekt for kystbeskyttelse med en stenskraning af Kaj @rums Vej efter dette princip er udarbej-
det, dog med forskellige haeldninger pa 1:5 til 1:8 pa det gverste fladere stykke ovenfor knakket. Et
typisk profil er vist i Figur 3-2.

1. Taen af konstruktionen nedgraves til kote ca. -0, 5 m under nuvaerende strandniveau, og har et
lag af ral eller spraengstensfyld som bundsikring.

2. Herpa udfares en stenkastning med haldning 1:1,5 eller 1:2 og til en kote ca. svarende til lidt
over design vandstand, her +2,5 m.

Hvis denne udfares med to lag sten kan en stabilitetsfaktor pa Kp= 2,0 benyttes, og Kp= 1,5 i tilfeelde
af, at en del af kernen er en skra betonmur eller hvis der er tale om et enkelt lag af meget teetpakkede

Kaj @rums Vej notat
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daeksten. Traditionelt udfares stenkastninger med to lag daeksten, men for et projekt som dette kan
man udfare et lag i teettest mulige pakning. Et lag sten reducerer sikkerheden mod beskadigelse, men
repraesenterer en meget stor besparelse og i anvendelse af ressourcer. .

Herved fas ved beregning med Hudson Formel for to eller et lag daeksten, henholdsvis en middel sten
veegt pa 0,55 t eller 0,73 tons. | praksis vaelges en standard EU-gradering: 0,3-1,0 t med middelvegt
ca. 0,6 t, og en ikke standard gradering hvor alle vaegtene er multipliceret med ca. 1,5, dvs. ca. 0,5-
1,5 t med middelveegt pa ca. 0,9t.

3. Under stenkastningen er en kerne af ral/spreengstenfyld, ca. 8-25 cm ral eller spraengsten, velgrade-
ret. Figur 3-2 viser profil for nr. 7 hvor der er en betonmur med skra forside.

4, Over kote ca. +3,0 m kneaekkes profilet til haeldning 1:8, og stenene kan her vare mindre, f.eks. en
EU-standard gradering, 0,3 til 1,0 t med en middelvegt pa 0,6 t. Dette deeklag udlegges pa en geo-
tekstil og med et filterlag af ral/spraengsten, ca. 8-25 cm.

5. Profilet afsluttes i kote + 3,6 m med en lav vaeg af betonblokke, ca. 60*60 cm i en afstand af. ca. 4,8
m bag bagkanten af den eksisterende betonmur. Profilet er vist i Figur 3-2.

Pa andre matrikler mod syd benyttes i princippet det samme profil, men da der her er tale om en hgj skraent
benyttes her en normal skraningsbeskyttelse med heeldning 1:2 og med kronekote pa + 4,0 m, som vil sikre
at der selv under en stormflod kun sker begranset bglgeopskyl over kronen, og derved hindres erosion i

skraenten.
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Figur 3-2 Profil for kystbeskyttelse, knaekket profil hvor der er betonmur (eksempel nr. 7.)
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Figur 3-3 Profil kystbeskyttelse, eksempel nr. 13, samme typer materialer som ovenfor.

Kaj @rums Vej notat
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4 Detaljer vedr. materialer

Filtersten og daeksten skal opfylde graderingerne beskrevet nedenfor i tabeller, og vaere velgra-
derede. Stenene skal vaere sunde, kompakte, frostsikre og uden revner. Filtersten ma maksimalt
indeholde 5-10 % (vaegt %) hvid-flint, kalk eller andre svage stentyper. Leverancer af sten skal

godkendes af tilsynet.

Sten Gradering Kornkurvegraenser Effektiv middelvaegt
kg kg Mem kg
<5% | <10% | >70% | >97% | Nedre @vre
greense greense
Daeksten* | 300-1000 kg | 200 300 1000 1500 540 690

* : for en densitet p§ 2,65 t/m?°.

Tabel 4-1 Stenstgrrelse og kornkurvegraense for daeksten.
(nb. Daeksten er tilsvarende EU standardgradering 0,3-1,0 t),

Sten Gradering Kornkurvegraenser Middelstgrrelse (fraktil) | Effektiv
mm mm Mso mm middel-
stgrrelse
Mem Mmm
<5 <15 >90 >98 Nedre @vre <50%
% % % % graense graense
Filters- 75-250 75 120 250 240 100 150 110
ten* mm

* : for en densitet p§ 2,65 t/m3.

Tabel 4-2 Stenstgrrelse og kornkurvegraense for filtersten.
Sten Gradering Kornkurvegraenser Effektiv middelvagt
kg kg Mem kg
<5% | <10% | >70% | >97% | Nedre @vre
graense graense
Daksten* | 450-1500 kg | 300 450 1500 2250 810 1035

* : for en densitet p§ 2,65 t/m?>.

Tabel 4-3 Stenstgrrelse og kornkurvegreense for daeksten.
(nb. Deeksten er tilsvarende EU standardgradering 0,3-1,0 t, hvor alle vaegte er
ganget med ca. 1,5.).

Kaj @rums Vej notat
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Geotekstil

Geotekstilen skal vaere en 400 g/m?2 n%lebunden, som ikke er varmebehandlet. Geotekstilen skal
veere Fibertex type F-400M med en minimumsvaegt pa ca. 400 g/m?2 eller tilsvarende. Geotextilen
skal godkendes af tilsynet.

Jord/ler fyld
Det kan blive aktuelt at tilfgre fyldmateriale udefra. Dette skal godkendes af tilsynet inden ind-
bygning i den faerdige konstruktion.

Kaj @rums Vej notat
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5 Sikring mod oversvgmmelse

Matriklerne mod nord, nr. 1,3,5 og delvist 7 ligger relativt lavt og er udsat for oversvem-
melse ved meget hgj vandstand, hvis havvandet kan lgbe/treenge ind over land. Dette kan
ske ved at hgjvandlukket i aen ikke er lukket og/eller ved at der sker meget stort bglgeover-
skyl ind over matriklerne nr. 1og 3. Dette skete under den nylige stormflod, hvor meget
store mangder vand af bglgerne blev presset ind over kystbeskyttelsen. Denne effekt blev
forsteerket af, at muren udfor nr. 1, blev nedbrudt pa et stykke i matriklens helt nordlige
ende.

Hgjde/niveau-forholdene for nr. 1-9 (matrikel 8c) fremgar af Figur 5-1.

Figur 5-1 Hgjde/niveau-kort for nr. 1-9 (matrikel 9c, 9d, 9e, 8b og 8c)

Under stormfloden i okt. 2023 naede vandet op omkring +2,0 m eller lidt hgjere i falge be-
boerne i nr. 1 og 3.

Det er muligt i dette tilfeelde for vandstanden over land at blive hgjere end vandstanden i
havet. Dette skyldes, at bglgerne konstant under toppen af stormfloden natten mellem fre-
dag og lgrdag, 20-21 okt. 2023, brad ind over kystbeskyttelsen ved nr. 1 og 3. Det er rap-
porteret at nr. 1 ligger sa hgijt (ca. +2,25), at der ikke kom vand ind i huset, men vandet stod
helt op mod terrassen pa landsiden af huset. Ved nr. 3, som ogsa er beliggende omkring
kote +2,25 til 2,5 m forarsagede bglge-op-og overskyllet en kraftig erosion i terraenet op
mod huset, og der skyllede vand ind under huset, som lgb videre ind i haven og om pa ve-
jen bag huset. Ved indkarslen lige nord for huset var balgeoverskyllet sa kraftigt, at det sa
ud som et vandlgb ned mod vejen.

Det ses, at de bagvedliggende huse er oversvgmmet, som det ogsa skete i virkeligheden d.
20-21 okt. 2023, da disse ligger lavt.

En simulering med programmet KAMP viser i Figur 5-2 det oversvemmede omrade for en
vandstand i land pa +2,0 m, og i Figur 5-3 for et hgjvande pa +2,4 m.
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Figur 5-2 Oversvemmet omr8de for en vandstand inde i land p§ +2,0 m
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Figur 5-3 Oversvemmet omr8de for en vandstand inde i land p§ +2,4 m

Kystbeskyttelsesprojektet for Kaj @rums Vej 1 og 3 anbefales at besta af to komponenter:

En kontinuert kystbeskyttelse pa disse to matrikler, som et impermeabelt ”dige” ud
mod havet med en stenkastning til dempning af bglgerne og reduktion af bglge-op-og-
overskyl, sa en tilsvarende situation undgas under fremtidige stormfloder.

En sikring af matriklerne i nr. 1 og 3 mod oversvemmelse fra vandlgbet.

Der er ikke af beboerne rapporteret om store oversvgmmelser fgr okt. 2023. Men, det
kan ikke udelukkes engang i fremtiden, at hgjvandssikringen i vandlgbets udlgb ikke
virker; og hvis dette sker, vil vandstanden i havet lgbe direkte ind i land og forarsage
oversvgmmelse.

Dette kan undgas ved at matriklerne pa nr. 1 og 3 laver en terreenregulering f.eks. ved
et fladt jorddige eller anden terrenregulering i haven, sa oversvemmelse undgas. Figur
5-4 viser overslagsmassigt hvor et sadant “dige” kan placeres. Det bar slutte teet op
mod kystsikringen og den eksisterende betonmur ved vandlgbets udlgb. Hgjden af di-
get bgr veere mindst til kote + 2,25 m. Da det naturlige terraen er i kote +1,0 m eller
hajere bliver diget maksimalt ca. 1,25 m hgj. Det kan anlaegges af lerjord som vil sikre
mod gennemstrgmning; og f.eks. med en flad krone med en bredde pa 1,0m og
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skraningshaldninger pa 1:2 eller fladere afhaengigt af hvorledes diget indpasset i de
fremtidige haveplaner. Det kan daekkes af et lag muld og beplantes.

Figur 5-4 viserkystsikringen og oversvgmmelsessikringen med diget (skitsemassig
forslag).

Figur 5-4 Matrikel 9c og 9d, nr. 10og 3 med kystbeskyttelse mod havet og oversvemmelses-dige p&
land (forslag)
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6 Sedimenttransport og Projektets indvirkning
pa nabostraekninger

6.1 Kystens karakter

Kysten syd for Faxe Ladeplads havn er generelt lav med flere udlgb fra vandlgb med omgi-
vende lavtliggende vadomrader. Laengere mod syd haver terrenet sig til ca + 15 m ud for
Strandegards dyrehave, der afgreenses mod stranden af en klint af sandet moraene.
Efterfalgende beskrivelser og vurdering er baseret pa inspektion pa stedet, fotos og analyse
af satellit- og luftfotos tilgeengelige pa internettet (GoogleEarth og Krak) samt Danmarks
hgjdemodel (SDFI).

Kysten er pavirket af bglger fra hovedsageligt astlige og sydgstlige retninger hvilket giver
anledning til dominerende og svag sydgaende sedimenttransport i kystzonen. Sedimentbud-
gettet langs streekningen er delvist pavirket af sandfodringsprojekter syd for havnen.

6.2 Kysten nord for projektstraekningen (ud for
Faxehus og Strandparken)

Pa denne straekning er der en vold med topkote + 3-4 m mellem stranden og det bagvedlig-
gende vadomrade nord for Krusebakken. Streekningen afgraenses mod projektomradet af
en betonhgfde oprindeligt med en leengde pa 50-55 m, hvoraf de yderste 25-30 m nu er re-
duceret til en undersgisk betonhgfde. I hjgrnet nord for hgfden ses akkumulation af sand og
tang af varierende omfang i tidens lgb.

Der kan ikke konstateres markante &ndringer af kystens beliggenhed i omradet, hvilket
hanger sammen med den gennemgaende svage sedimenttransport og tilstedevarelsen af
betonhgfden.

Betonhgfden har oprindeligt forarsaget at kysten syd for (Projektstreekningen) har veeret
udsat for leesideerosion, hvilket dokumenterer den overvejende sydgaende sedimenttrans-
port.

Med disse forhold kan det konkluderes at det ansggte projekt syd for betonhgfden ikke vil
pavirke kysten nord for projektstreekningen.

6.3 Kysten syd for projektstraekningen
(nabomatrikel og Strandegards Dyrehave)

Kystklinten stiger fra en hgjde pd +4-6 m til + 15 m ca. 500 m syd for projektstraekningen.
Der observeres adskillige erosionsskar i klinten. Kysten umiddelbart syd for Kaj @rums
Vej 13 er rykket tilbage siden de forste betonhgfder blev etableret for 1954 (Figur 6-1 og 6-
2: Luftfotos 1954, 1999, 2020). Disse betonhefder er efterfolgende og for 1999 tilfojet
stenkastninger. Desuden er der for 1999 ud for Kaj @rumsvej 13 blevet suppleret med
yderligere to hgfder mellem de oprindelige.
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Figur 6-1 Kysten ud for Kaj @rums Vej, 1954, 1999, 2020
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Figur 6—2 Kysten ud for Kaj @rums Vej 13, 1954, 1999, 2020

Kystbeskyttelsen ud for Kaj @rums Vej har dermed sikret kysten mod yderligere erosion,
hvilket ikke er tilfaeldet syd for. Derfor er der ingen begrundelse for at andre den
nuverende hofdebeskyttelse.

Kystklinten syd for Kaj @rums Vej har, bortset fra enkelte skred, ikke @ndret sig markant i
de seneste10-20 ar for stormfloden 20-21 oktober 2023..

De konstaterede skred i klinten mé derfor tilskrives balgepavirkning af klintfoden under
hejvande i omrddet snarere end laesideerosion.

Det er hofderne og specielt den nordligste nord for Krusebakkens udleb, der styrer sedi-
menttransporten péd projektstreekningen, og denne pavirkes ikke af, at man mellem hofderne
forstaerker kystbeskyttelsen med stenkastninger foran eksisterende lodrette mure. En lodret
mur reflekterer belgerne nasten 100 % under hejvande, mens en stenkastning absorberer
en storre del af belgeenergien. Dette vil potentielt betyde at hefderne bedre fastholder den
eksisterende strand og dermed sikrer den fremtidige passage
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Forstaerkning af den nuveerende kystbeskyttelse med gget skraentsikring vil ikke s&ndre den
svage sydgaende sedimenttransport ud for projektstreekningen idet stramforholdene og til-
farslen af sand fra nord ikke &ndres som fglge af projektet. Det kan derfor konkluderes, at
kysten syd for ikke vil blive pavirket yderligere i forhold til den nuveerende tilstand.



