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1. Indledning
Faxe Kommune har bedt NIRAS om at undersgge muligheden for at kystsikre ejendomme i Faxe Ladeplads @st.

Flere ejendomme i Faxe Ladeplads fik voldsomme skader under stormen d. 20.-21. oktober 2023. Stormen var
forarsaget af kraftig vind fra gst, der medfarte forhgjet vandstand og hgje balger i det sydastlige Danmark.
Kombinationen af hgj vandstand og hgje bglger betad, at kysten ved Faxe Ladeplads var udsat for bade erosion
og oversvgmmelse flere steder.

Naervaerende rapport har til hensigt at danne grundlag for et kommunalt faellesprojekt om kystsikring af Faxe
Ladeplads @st. Rapporten omfatter en konceptuel forstaelse af kystens dynamikker og udvikling over tid, samt
beregninger af bglger, vandstande og erosion, som kan danne grundlag for den endelige beslutning om hgj-
vands- og erosionsbeskyttelse af kyststraekningen.

2. Projektomrade

Faxe Kommune har fra en arbejdsgruppe bestdende af fire grundejere fadet anmodning om at indlede undersg-
gelser af muligheden for kystsikring af ejendomme i Faxe Ladeplads @st. | anmodningen er anfart en oversigt
over ejendomme, der efter arbejdsgruppens opfattelse vurderes at have gavn af kystsikring. Eiendommene
straekker sig fra Frederiksvej og Rosendalvaenget i syd til Vemmetoftevej 17 i nord. De anfarte ejendomme defi-
nerer afgraensningen af projektomradet (Figur 2.1).

Imellem ejendommene er der en kort straekning, hvor oversvgmmelses- og erosionsrisikoen er minimal. Pro-
jektomradet er derfor opdelt i en sydlig og nordlig streekning. Projektstraekningerne er ca. 650 m hver, jf. Figur
2.1. Den sydlige projektstraekning streekker sig fra Frederiksvej og Rosendalvaenget til Klintevej, mens den nord-
lige projektstraekning straekker sig fra Efterarsvej til Vemmetoftevej 17.

Stranden langs den sydlige straekning er bredere end langs den nordlige straekning. Begge omrader er praeget
af klitlandskab. Den nordlige streekning gennemskeeres af vandlgb.

Der er ikke etableret kystbeskyttelse i projektomradet. Syd for projektomradet findes en mole med skraningsbe-
skyttelse og en enkelt hgfde ud fra molen samt et dige. Nord for projektomradet findes en mindre hafde, som
NIRAS vurderer umiddelbart ikke er funktionsdygtig.
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Figur 2.1: Oversigt over projektstraekning ved Faxe Ladeplads @st. Baggrund: Ortofoto 2024 (Dataforsyningen, 2024).

3. Forundersggelser

3.1. Besigtigelse

NIRAS har besigtiget projektomradet d. 25. september 2024 fra kl. 15 til kl. 18. Besigtigelsen blev foretaget ga-
ende fra syd mod nord langs hele projektstreekningen. Der blev indsamlet fire sedimentpraver til kornstarrelses-
analyse. Detaljer fra sigteanalysen inkl. kortleegning er inkluderet i Bilag 2: Resultater fra sigteanalyse.

Kornstarrelsesanalysen viser, at der er sand i alle pr@ver, men at der en variation i kornstgrrelserne langs pro-
jektstraekningen. | den sydlige del af projektomradet observeres grovere sand end i den nordlige del af projekt-
omradet. Samtlige pragver har et relativt lavt uensformighedstal, dvs. pragverne er velsorterede (Tabel 3.1). Uens-
formighedstallet bestemmes som forholdet mellem korndiameteren for 60%- og 10%-fraktilen pa kornkurven.
Et materiale kaldes velsorteret, hvis uensformighedstallet er under 2,5.
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Tabel 3.1: Resultater af sigteanalyse.

Beliggenhed Geologisk betegnelse Middelkornstarrelse Uensformighedstal
Prgve 1 Syd Sand, mellem 0,35 mm 1,5
Prgve 2 Syd Sand, mellem-groft 0,43 mm 1,8
Prgve 3 Syd Sand, mellem 0,36 mm 1,5
Prove 4 Nord Sand, fint-mellem 0,30 mm 2,2

3.1.1.  Projektstreekning Syd
Projektomradet mod syd bestar af en bred sandstrand med klitter (Figur 3.1). Terraenet vurderes hgjest i midten
af projektstreekningen, jf. Figur 2.1.

3.1.1.1. Observationer efter oktober-stormen i 2023

Ifalge grundejerne traengte havvand ind langs siderne af klitraekken. Vandet stod hgjt bag klitterne og baglan-
det blev fyldt op som et badekar (Figur 3.2). Ved de lidt hgjere klitter midt for pa den sydlige projektstraekning
var der ikke direkte vandgennemtraengning, men der forekom balgeoverskyl.

Grundejerne beskriver, at stranden er blevet op til fire gange bredere efter stormen. NIRAS vurderer, at stormen

har forarsaget erosion af klitterne og at sediment er blevet mobiliseret og aflejret pa strandbredden i forbin-
delse med havets tilbagetraekning.
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Figur 3.2: Dronefoto efter storm d. 22. oktober 2023 (Foto: Jesper Kramer).

3.1.2.  Projektstreekning Nord
Projektomradet mod nord bestar af en svagt haeldende sandstrand med mindre klitter (Figur 3.3). Stranden er
smallere end langs den sydlige streekning, og terraenet for stranden og baglandet forekommer lavere.

i i Lo S o o 2 t x.:"a::" :
Figur 3.3: Stranden langs den nordlige projektstrcekning (foto taget mod nord).

—y

3.1.2.1. Observationer efter oktober-stormen i 2023

Ifalge grundejerne traengte havvand ind over klitreekken. Vandet stod hgjt bag klitterne og der var oversvgm-
melse helt ud til vejen bag husene. Ved husene, der ligger pa hgijt terreen, forekom der bglgeoverskyl. Der blev
0gsa observeret oversvgmmelse fra vandlgbet.

Grundejerne beskriver, at stranden er blevet bredere efter stormen ligesom for den sydlige straekning.
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3.2. Lokale kystformende faktorer

3.2.1. Vandstand

Vandstandsinformation er tilgeengelig fra Redvig Havn, der er beliggende 15 km nordgst for projektomradet.
Da projektstraekningerne ligger leengere inde i Faxe Bugt i forhold til Redvig Havn, kan der ved projektomradet
veere en stgrre vindstuvning og derfor lidt stgrre vandstand. Dette bgr undersgges nsermere i naeste fase.

3.2.1.1.  Tidevand
Tidevandsforskellen i projektomradet er ca. 6 cm baseret pa data fra Redvig Havn'. Tidevandsforskellen er in-
kluderet i hgjvandsstatistikken.

3.2.1.2. Hagjvandsstatistik

Middelvandstanden i DVR90 ved Radvig Havn er statistisk + 147 cm DVR90 ved en 20-ars haendelse, +157 cm
ved en 50-ars haendelse, og +164 cm ved en 100-ars heendelse (Bilag 1: Hgjvandsstatistik, Redvig Havn). Haj-
vandsstatistikken for Radvig Havn baserer sig pa en maleperiode fra 1991 til 2024.

Den historisk hgjeste registrerede vandstand i Redvig Havn er +162 cm DVR90. Vandstanden blev malt d. 20.
oktober 2023 (Kystdirektoratet, 2024). Heendelsen svarer til en 100 ars heendelse, dvs. en haendelse, der rent sta-
tistisk kun sker én gang hvert hundrede ar.

3.2.1.3.  Havniveaustigning

Vandstanden i verdenshavene forventes at stige i fremtiden som fglge af global opvarmning. DMI og Miljgmini-
steriet anbefaler, at estimeringen af den forventede vandstandsstigning tager udgangspunkt i IPCC's klimasce-
narie SSP5-8.5.

Under klimascenariet SSP5-8.5 er den forventede havspejlsstigning i Danmark (IPCC, 2021):

- 0,40 m fra 2024 til 2075
- 0,72 m fra 2024 til 2100

3.2.1.4. Landhceevning
Landhaevningen ved projektomradet er meget lille (1,3 mm/ar). Vandstanden er ud fra et forsigtighedsprincip
ikke korrigeret for landhaevning.

3.2.1.5.  Forventet ekstremvandstand i ar 2075

Hgjvandsbeskyttelse ved projektomradet dimensioneres efter en 100-ars stormhaendelse med en levetid pa 50
ar (frem til &r 2075). For yderligere beskrivelse henvises til NIRAS’ notat om vurdering af sikkerhedsniveau
(NIRAS, 2024).

Ved at leegge havspejlstigningen til koten af 50 ars hgjvandshaendelsen opnas en forventet ekstremvandstand
pa +2,04 m DVRI0 i ar 2075. Veerdien oprundes i rapporten til 2,10 m DVR90 (Tabel 3.2).

' Tidevandstabel fra Rgdvig Havn: https://www.dmi.dk/fileadmin/user_upload/Bruger_upload/Tidevand/2024/Rodvig.pdf
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Tabel 3.2: Dimensionsgivende parametre og vandstand ved en levetid pa 50 dr.

2075 (50 ars levetid)

100-ars middeltidshaendelse i ar 2024 +1,64 m DVR90
Havspejlsstigning fra ar 2024 til 2075 0,40 m
Ekstremvandstand, 100 ars haendelse +2,04 m DVR90
Ekstremvandstand, 100 ars haendelse, oprundet +2,10 m DVR90

3.2.2. Bglger

Under storm kan bglger bidrage til at @ge den lokale vandstand og forarsage overskyl. Derfor skal topkoten af
kystnaere konstruktioner, hvor bglger forventes at have en pavirkning, veere hgjere end den forventede eks-
tremvandstand. Det lokale bglgetilleeg beregnes pba. den forventede bglgehgjde foran konstruktionens fod og
en vurdering af tilladeligt bglgeoverskyl i enheden liter pr. sekund pr. m (I/s/m).

Bolgeklimaet i projektomradet er domineret af bglger fra @st og den dominerende sedimenttransportretning er
fra nordgst mod sydvest (Figur 3.4). Kystlinjen i projektomradet er orienteret i en sydgstlig retning mod Dster-
s@en, hvor der er risiko for generering af store bglger, da der er et relativt langt frit straek (op til 300 km).
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Figur 3.4: Balgerose ud for projektstreekningen ved Faxe Ladeplads. Den orange pil indikerer den dominerende retning af den langsga-
ende kystncere sedimenttransport. Kilde: https.//kyst.dk/klimatilpasning/vaerktoejer/kystatlas.

NIRAS har udviklet en model over hydrodynamikken i farvandet i den gstlige del af Danmark. Et punkt 4,3 km
fra kysten i 10 m dybde er udvalgt til at udtreekke bglgeinformation under oktober-stormen 2023. Bglgeinfor-
mationen pa dybt vand skal transformeres ind pé lavt vand for at finde ud af, hvor stort et bglgetilleeg der skal
inkluderes i beregningen af hgjvandssikringen.
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Balgerne under oktober-stormen benyttes, da denne haendelse anses for at vaere “worst-case”, og er derfor en
konservativ antagelse. Under oktober-stormen var den signifikante bglgehgjde pa dybt vand 2,3 m med en bgl-
geperiode pa 8,5 s. Transformationen af bglger fra dybt til lavt vand kan ikke beskrives med simpel matematik,
da bglgeprocesserne er komplicerede, saerligt nar vanddybden bliver lav nok til, at bglgerne bliver pavirket af
havbunden.

For at estimere den signifikante bglgehgjde og bglgeperiode pé lavt vand benyttes information fra “The Rock
Manual”, som er et sammendrag af god praksis for anleegsarbejde ved floder, kyster og have (CIRIA, 2007). |
denne publikation er der igennem numerisk modellering fundet frem til sammenhange mellem bglgeinforma-
tion pa dybt vand og haldningen af forstranden. Igennem disse sammenhange er det for naervaerende projekt
estimeret, at kombinationen af bglgeinformationen pa dybt vand og en haldning pa forstranden pa 1:200 (ba-
seret pa Danmarks dybdemodel), giver en signifikant balgehgjde pa lavt vand pa 0,5 m. Veerdien bgr praeciseres
yderligere i naeste fase af projektet.

For at estimere bglgeperioden pa lavt vand benyttes formler fra "Shore Protection Manual”, som er en manual
der beskriver teorien bag grundleeggende kystprocesser (CERC, 1984). Ud fra kendskabet til balgehgjde pa lavt
vand, beregnes balgeperioden til at vaere 3,6 s.

3.3.  Miljescreening
Der er foretaget en miljgscreening af projektomradet. Screeningen er foretaget som en gennemgang af tilgeen-
gelige naturdatabaser og rapporter.

| projektomradet er der tre typer af § 3-beskyttet natur (eng, overdrev og s@) og et beskyttet vandlgb. Derud-
over er der fundet en raekke beskyttede flora og faunatyper. Den nordlige del af projektomradet graenser op til
Natura 2000-omrade nr. 167, der primaert bestar af skov. | projektomradet er to arealfredninger (kirke- og
strandfredning). Der er risiko for jordforurening omkring havnen.

For yderligere beskrivelse henvises til Bilag 3: Natur og miljgforhold.

3.4. Geologisk screening
Der er foretaget en geologisk screening af projektomradet. Screeningen er foretaget som en gennemgang af de
geologiske forhold gennem bl.a. jordartskort, topografiske kort og boringsdatabaser.

Der er fundet tre boringer i projektomradet. Boringerne er beliggende i den nordlige del af projektomradet. Der
er ikke fundet boringer i den sydlige del af projektomradet. De terraennaere jordlag i projektomradet er praeget
af saltvandssand underlejret af moraeneler, stedvist med mindre indslag af smeltevandssand. | omradet omkring
vandlgbet mod nord kan der desuden forventes blgdbund i form af ferskvandsgytje og/eller -tarv.

For korrekt geoteknisk fundering af kystsikring i projektomradet, er fglgende parametre af betydning:
e Styrken af jorden under anlaeggene;
e Deformationsegenskaberne af jorden, der efterlades under anlaeggene, herunder risiko for seetninger af
organiskholdige aflejringer;
e Vandspejls- og stremningsforhold.
For projektering af kystsikring, anbefales det at udfgre en geoteknisk undersggelse, hvor ovenstdende forhold
belyses naermere. De undersggte boringer kan ikke udgare et tilstraekkeligt grundlag for geoteknisk projekte-

ring af kystsikringsanlaeg i projektomradet.

For yderligere beskrivelse henvises til Bilag 4: Geologisk screening.
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4. Historisk kystlinjeudvikling

For at forsta kystlinjens dynamik, er den historiske udvikling at kyststreekningen analyseret pa baggrund af fly-
billeder (Dataforsyningen, 2024) og veerktgjet DSAS (Digital Shoreline Analysis System). Ved at forstd kystens
historik, kan vi bedre forsta, hvordan den forventes at udvikle sig i fremtiden.

4.1. Kronisk erosion

Vegetationslinjens udvikling fra 1954 til 2024 er analyseret for projektomradet. Vegetationslinjen fungerer ofte
som en god indikator for kystlinjens udvikling og bevaegelse over tid, da vegetationslinjen ikke er preeget af see-
sonvariationer over aret, som vandkantslinjen kan veere. Vandkantslinjen migrerer hgjere op i profilet om vinte-
ren end om sommeren.

| den undersggte periode pa 70 ar er der generelt foregaet aflejring langs den sydlige projektstraekning og ero-
sion langs den nordlige projektstreekning. Den arlige kystudvikling har varieret imellem -0,5 og +1,3 m (Figur
4.1). Den arlige kystlinjeudvikling kan benyttes som et udtryk for den kroniske erosion.

Arlig tilbagerykning
baseret pd 1954-2024,
m/ar
— 0,5 - -0,2
— -0, 1 - -0
0,0-0,1
0,0-0,1
0,2-04
s 0,4 - 0,6
s 0,6 - 0,9
e (0,9 - 1,0
—1,0-1,3
=== Projektstraekning

4.2.  Akut erosion

Vegetationslinjens udvikling fra 2023 til 2024 er analyseret for projektomradet for at undersgge erosionen un-
der stormen i oktober 2023. | den undersggte periode er der forgaet erosion af vegetationslinjen langs hele
projektstraeekningen (Figur 4.2). Kystudviklingen kan benyttes som et udtryk for den akutte erosion.
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m— -50,4 - -49
— -49 - -44
— 44 - -38
— 38 - -34
s =34 - -30
s 30 - =23
-23--16
-16 - -13
-13--7
7-0
=== Projektstraekning

Figur 4.2: Tilbagerykning af vegetationslinjen fra 2023 til 2024 (akut erosion).

Som et eksempel kan man ved Vemmetoftevej 29, 31 og 33 tydeligt se, hvordan erosionen har skabt en tilbage-
rykning af vegetationslinjen meget taet pa husene, nar Ortofoto fra foraret 2023 og 2024 sammenlignes (Figur
4.3). Der er overvejende sandsynlighed for, at erosionen er sket under stormen i oktober 2023.

=== \/egetationslinje 2023
=== \legetationslinje 2024

Figur 4.3: Tilbagerykning af vegetationslinjen fra 2023 til 2024 ved scerligt erosionstruet omrdde langs den nordlige streekning.
Baggrund: Ortofoto 2024.
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Ved at sammenligne et hgjdekort fra perioden 2023 (sammensat af data fra 2018-2023) og 2024 bemaerkes det,
at den yderste klitraekke er forsvundet (Figur 4.4). NIRAS vurderer, at sandet i den yderste klitraekke er blevet
trukket ud pa strandprofilet foran den forhenveerende klit af bglgerne under stormen i oktober 2023 (Figur 4.5).
Dette er i overensstemmelse med observationerne efter stormen i 2023 jf. afsnit 3.1.1.1 og 3.1.2.1, hvor grund-
ejerne beskriver, at stranden er blevet bredere efter stormen.

Bemaerk, analysen er baseret pd midlertidig terreeninformation fra Danmarks Hgjdemodel fra 2024 (Quick
DHM). Quick DHM er alene teenkt som en midlertidig adgang til de data, der lgbende indsamles i forbindelse
med produktionen af Danmarks Hgjdemodel, men er en mulighed for tidlig adgang til hgjdedata for brugerne?.
Kortlaegningen kan derfor indeholde fejl og mangler.

=== Projektstraekning
@& Udtraek

Hojdeforskel 2023-2024 (m)
B 0,6
@ -0,3
[Jo,
[Jo3
Bl 0,6
0,9
. £ 3 12
Ty’ P s
Figur 4.4: Hajdeforskel mellem terrcen fra 2023 og 2024. Positive veerdier (rod/orange) viser, hvor terrcenet er scenket fra 2023
til 2024. Negative veerdier (markegren) viser, hvor terrcenet er heevet fra 2023 til 2024. Et udtreek af terrcenet pa tveers af
kysten (red linje) er markeret og resulatet vist pa Figur 4.5.

2 Information om Quick DHM: https://dataforsyningen.dk/data/4849
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Figur 4.5: Terreenforskel fra 2023 og 2024 i et udtreek pa tveers af kysten mellem projektomrdde syd og nord, jf. Figur 4.4.

5. Kystbeskyttelsesbehov

5.1. Hgjvandsbeskyttelse

En forventet ekstremvandstand i ar 2075 pa +2,1 m DVRI0, jf. Tabel 3.2, vil skabe oversvgmmelse i hele projekt-
omradet (Figur 5.1). Langs den sydlige projektstraekning forventes 82 individuelle boliger (og 57 supplerende
bygninger) at blive pavirket af oversvemmelsen. Langs den nordlige projektstraekning forventes fem individuelle
boliger (og syv supplerende bygninger) at blive pavirket af oversvemmelsen. Bemaerk, balgeoverskyl ifm. storm-
haendelser kan forveerre oversvemmelsen og der kan séledes veere flere boliger, der bliver pavirket. Langs den
nordlige projektstraekning er der, udover oversvgmmelse fra havet, ogsa oversvgmmelse fra det lokale vandlgb.

En oversigt over, hvilke adresser (baseret pd matrikler) der forventes at blive pavirket af en oversvgmmelse fra
havet pa 2,1 m er inkluderet som seerskilt bilag i Excel-format. Bemaerk, at opgarelserne ikke er helt praecise.

Samtlige adresser, der er udpeget af NIRAS, vil drage nytte af oversvemmelsessikringen, da der observeres vand
pa bade grund og langs hele eller dele af bygningerne pa grunden. Dog er det de bygninger, der er placeret
teettest pa kystlinjen og de bygninger, der ligger lavest i terraenet, der far den starste nyttiggerelse af etablerin-
gen af oversvgmmelsessikring.

Udover bygninger kan der ogsa veere ledningsejere, der drager nytte af kystbeskyttelsen. Dette kan undersagges
naermere i naeste fase af projektet.
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Figur 5.1: Oversvemmelse i projektomrddet ved en forventet ekstremvandstand i Gr 2075 pa 2,1 m. Baggrund: Ortofoto 2023.

5.2. Erosionsbeskyttelse

Analysen af den historiske kystudvikling viser, at der forekommer kronisk erosion langs den nordlige projekt-
straekning. Da der derudover er huse med eksponeret placering, der kan vaere udsatte ved akut erosion, jf.
Kapitel 4, er det NIRAS opfattelse, at der er behov for kystbeskyttelse.

NIRAS har udpeget syv matrikler langs den nordlige straekning, der vurderes udsat ift. erosion. Udpegelsen er
foretaget pba. analysen af tilbagerykning af vegetationslinjen fra 2023 til 2024 jf. Figur 4.3. Matriklerne er be-
liggende i farste raekke ud til vandet og inkluderer ni individuelle boliger (samt 14 supplerende bygninger)
(Figur 5.2).

En oversigt over, hvilke adresser der forventes at blive pavirket af erosion er inkluderet som saerskilt bilag i Ex-
cel-format. Bemaerk, at opggrelserne ikke er helt praecise.

Samtlige adresser, der er udpeget af NIRAS, vil fa nytte af erosionssikringen, da der er observeret tydelig kyst-
tilbagetreekning og tab af grund. Erosionssikringen vil kunne forlaenges mod nord for at @ge sikringsniveauet,
hvis gnsket. Der er ikke behov for at forleenge erosionssikringen mod syd (i det nordlige omrade), da der i
dette omrade ikke forventes kronisk erosion, og da der er laengere afstand mellem bygningerne og kystlinjen
end mod nord (i det nordlige omrade).
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Figur 5.2: Oversigt over boliger og bygninger langs den nordlige projektstraekning (stiplet linje), som NIRAS vurderer udsat ift.
erosion. Matriklerne der er upeget i nervcerende analyse er markeret med gule prikker, men matriklerne der ikke er udpeget er

markeret med rede prikker. Bygningsinformation indhentet fra BBR d. 16-12-2024.

5.3. Fare og risiko
Vurdering af fare og risiko (iseer risiko) bar benyttes ifm. beslutningsprocessen omkring hvilke omrader, der skal
beskyttes. Begreberne ‘fare’ og ‘risiko’ skal forstas saledes (Kystdirektoratet, 2021):

- Fare: Sandsynligheden for en bestemt haendelse og omfanget af oversvemmelse og/eller erosion.

- Risiko: Summen af faren for oversvammelse og/eller erosion og sarbarhederne, der er forbundet ved en
haendelse. Sarbarheden omfatter de veerdier, der kan blive beskadiget eller ga tabt, hvis et omrade ram-
mes af erosion eller oversvgmmelse.

Langs den sydlige projektstreekning er der:

- Fare for oversvgmmelse langs kysten pga. omradets topografi, og stor risiko forbundet med oversvgm-
melse, da der er mange huse i de udsatte omrader.

- Fare for erosion langs kysten, men kun lav risiko forbundet med erosionen, da omradet er beskyttet af
en bred sandstrand med klitomrader.

Langs den nordlige projektstraekning er der:

- Fare for oversvgmmelse langs kysten pga. omradets topografi, og risiko forbundet med oversvgm-
melse, da der er huse i de udsatte omrader. Man kan argumentere for at risikoen er lav, da det kun er fa
huse, der oversvgmmes.

- Fare for oversvgmmelse langs vandlgbet, og risiko for enkelte grundejere. Man kan argumentere for at
risikoen er lav, da det kun er fa huse, der oversvgmmes.

- Fare for erosion, og risiko forbundet med erosion, da bebyggelserne har en eksponeret placering.
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6. Metoder til kystbeskyttelse

6.1. Klitdige

Et klitdige skal i naervaerende rapport forstas som et dige af ler tildaekket med sand (Figur 6.1). Klitdigets kerne
yder den egentlige oversvgmmelsessikring, mens sandet der tildaekker diget er inkluderet af sestetiske arsager
for at kystsikringen passer ind i de eksisterende omgivelser. Tildaekningen med sand vil yde ekstra beskyttelse af
diget mod erosion, men det primaere formal i naervaerende projekt er aestetik.

Landveerts

Strand Forklit Klittop Bagklit

Sandfodring g

Klitreekke
Eksisterende terraen

Figur 6.1: Principskitse af et Klitdige (dige af ler deekket med sand).

Et klitdige kan i teorien ogsa etableres uden en fast kerne, som det er tilfaeldet langs Jyllands vestkyst. For at et
klitdige, der udelukkende bestar af sand, skal give sikring imod hgjvandshaendelser kraeves det, at klitdiget er
meget bredt. Langs Jyllands vestkyst giver de brede strande mulighed for at opretholde sikkerhedsbredden af
klitterne, som ggr baglandet sikret mod voldsomme stormhaendelser fra vest. De samme dimensioner kan ikke
opnas pa en kyststreekning som Faxe Ladeplads, da stranden er smallere.

Ved etablering af et klitdige med et dige af ler, er der ikke behov for at tage hensyn til baglgetillaeg, da bglgerne
vil miste energi henover den brede klit og dertilhgrende forland. Dette betyder, at klitdiget kan etableres med
en lavere kronekote (digehgjde) end et tilsvarende dige af ler, der har bglgepavirkning.

Et klitdige er en naturbaseret tilgang til kystbeskyttelse, der beskytter mod bade erosion og oversvemmelse. At
l@sningen er naturbaseret betyder, at klitdiget med tiden tilpasser sig det naturlige miljg og de lokale processer,
der finder sted i kystomradet. Naturbaseret kystbeskyttelse reducerer de negative effekter som konventionelle
harde kystbeskyttelsesmetoder kan have.

Sandet, der anvendes til klitdiget, anbefales at have en kornstgrrelse, der er en smule starre end det naturligt
forekommende i omradet. Ved at opjustere kornstgrrelsen, vil klitdiget blive mere solidt. Ved etablering af et
klitdige, er det desuden fordelagtigt at plante vegetation pa klitterne, f.eks. med marehalm eller hjelme, for at
reducere sandflugt. Beplantning gger stabiliteten af klitterne og ger dem mere modstandsdygtige i stormsitua-
tioner.

Der er en risiko for, at sand vil blive transporteret med de naturlige transportprocesser (bglger, vind) pa langs
og pa tveers af klitdiget. Dette kan give udfordringer ift. akkumulering af sand bag klitten og potentiel tilsanding
af huse, infrastruktur mm.

6.1.1.1.  Vedligehold

Der skal fgres Igbende tilsyn af anlaegget, f.eks. en gang om aret. Vedligeholdelse af klitdiget sker ved sandfod-
ringer foran klitten, saledes at sandet efterfalgende vil blive transporteret ind i den bagvedliggende klit af de
naturlige vind- og transportprocesser. Hvis sandet eroderes bort ifm. en storm, skal der tilfgres nyt sand via
sandfodring direkte pa klitten. Hvis der pa et senere tidspunkt gnskes et hgjere sikringsniveau, kan der
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sandfodres med en stgrre meengde materiale foran klitdiget. Herefter vil sandet blive transporteret ind i den
bagvedliggende klit og @ge sikringsniveauet. Efter stormhaendelser kan der fglge noget arbejde i form af gen-
opbygningen af klitdiget. Dette sker ligeledes ved sandfodring.

6.2. Tilbagetrukket dige

Et tilbagetrukket dige skal i naervaerende rapport forstds som et dige af ler bekleedt med graes (Figur 6.2). Digets
kerne yder den egentlige oversvgmmelsessikring, mens muldlaget med grees stabiliserer diget. Et dige kan op-
fares med en graft pa bagsiden, som giver mulighed for draening og opsamling af overskyllet vand under en
hgjvandssituation.

Landveerts
)
Kronebredde
Strand Muldlag med grees
Topkote

Klitreekke

Eksisterende terreen
Figur 6.2: Principskitse af tilbagetrukket dige.

Et dige beskytter baglandet mod oversvemmelse i hgjvandssituationer. Etablering af diger egner sig bedst pé
abne arealer, hvor der er stor afstand fra kysten ind til omradet, der @nskes sikret. Det anbefales at diget place-
res tilbagetrukket og sa teet som muligt pa omradet, der skal beskyttes, sa kystlandskabet pavirkes mindst mulig
(Kystdirektoratet, 2018).

Et tilbagetrukket dige har et ubeskyttet omrade foran diget, et sdkaldt forland. Den indkommende bglgeenergi
svaekkes henover forlandet og bglgehgjden reduceres, inden bglgerne nar diget. Dette betyder, at forlandet
begraenser erosionen og slitagen pa diget i hgjvandssituationer (Figur 6.3).

Nedbrydning af

Nedbrydning af bglgeenergi bolgeenergi

5 Middelvandstand r Middelvandstand

Hgit forland Lavt forland
Figur 6.3: Resulterende balgeenergi pa diget ved et hgjt forland (venste) og et lavt/intet forland (hgjre) (Kystdirektoratet, 2018).

6.2.1.1.  Vedligehold

Der skal fgres lgbende tilsyn af anlaegget, f.eks. en gang om aret. Diget bgar Igbende tjekkes for huller og even-
tuel fremvokset vegetation, der ikke er grees, bar fjernes. Graesdaekket skal lgbende vedligeholdes, da graesset
sikrer at diget er modstandsdygtigt. Et teet greesdaekke med et dybt rodnet giver et steerkt dige.

6.3. Hgjvandsmur

En hgjvandsmur er en konventionel, hard kystbeskyttelsesmetode, der beskytter kysten mod oversvgmmelse.
Konstruktionen kan vaere fritstdende, f.eks. i havnemiljger, eller kan etableres langs en skraning eller andre
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forhgjninger pa strandplanet (Figur 6.4). Hvis hgjvandsmuren placeres i et erosionspreeget omrade skal anleeg-
get etableres i kombination med skraningsbeskyttelse og med kompenserende sandfodring, jf. afsnit 6.7.

Hgjvandsmuren kan opbygges af forskellige materialer, f.eks. beton, stal, plastik eller tree. Da konstruktionen er
vertikal, vil indkomne bglger i hgjvandssituationer blive direkte reflekteret, hvilket giver forgget balgeaktivitet

foran konstruktionen. Hgjvandsmurens stabilitet gges ved at fundere muren dybt i terreenet og ved at tilfgje et
horisontalt betonelement. Stabiliteten @ges yderligere ved at lave et jordopfyld pa anleeggets landside.

Landveaerts

Strand Hgjvandsmur —

_ Greesla
/ g

Sandfodring

Eksisterende terraen
Opfyld

Skraningsbeskyttelse

Figur 6.4: Principskitse af en hejvandsmur.

6.3.1.1.  Vedligehold

Der skal fgres Igbende tilsyn af anlaegget, f.eks. en gang om &ret. Det er ngdvendigt Isbende at tjekke hgj-
vandsmuren for skader. For at fremtidssikre hgjvandsmuren, anbefales det at muren allerede ved etablering for-
beredes til senere forhgjelse.

6.4. Tildekket hgjvandsmur

| neerveerende rapport skal en tildeekket hgjvandsmur forstds som en hgjvandsmur med sand pa forsiden og
jordopfyld pa bagsiden som bekleedes med graes (Figur 6.5). Hgjvandsmuren beskyttes mod erosion/underskae-
ring med skraningsbeskyttelse pa forsiden, som ogsa tildeekkes med sand. Hgjvandsmuren yder den egentlige
oversvgmmelsessikring, mens sandet der tildaekker konstruktionen er inkluderet af aestetiske arsager for at kyst-
sikringen passer ind i de eksisterende omgivelser. Hertil har sandet ogsa en beskyttende effekt pa anlaegget.

Principperne ift. valg af kornstarrelse, beplantning og risiko for transport af sand pa tveers af anlaegget er det
samme som for et klitdige, jf. afsnit 6.1.

Landveerts
Strand Hejvandsmur [———— 3

N

R 2 Greeslag
Sandfodring p ! e

\4

A\

Eksisterende terreen
Opfyld

Skraningsbeskyttelse L.

Figur 6.5: Principskitse af tilsandet hgjvandsmur.
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6.4.1.1.  Vedligehold
Principperne ift. vedligehold er det samme som for et klitdige, jf. afsnit 6.4.1.1.

6.5. Diger langs vandigb

Diger langs vandlgb, skal i naerveerende rapport forstas som mindre diger af ler bekleedt med grees der felger
vandlgbets forlgb (Figur 6.6). Digerne skal beskytte arealerne i naerheden af vandlgbet mod oversvgmmelse i
hgjvandssituationer. Det anbefales, at digerne placeres sa taet som muligt pa omradet, der skal beskyttes, sa
vandlgbet pavirkes mindst muligt. Principperne ift. digernes opbygning er det samme som for et tilbagetrukket
dige, jf. afsnit 6.2.

Muldlag med grees Muldlag med graes
. . 1:3
1:3 ~Dige 1:3

Eksisterende terreen

Figur 6.6: Principskitse af diger langs vandlebskant.

6.5.1.1.  Vedligehold
Principperne ift. vedligehold er det samme som for et tilbagetrukket dige, jf. afsnit 6.2.1.1.

6.6. Mobil kystsikring

Mobil kystsikring skal i neervaerende rapport forstas som ikke-permanente anlaeg, der opseettes, nar der er fare
for oversvemmelse. Lasningsforslaget kraever, at grundejerne er opmaerksom péa hgjvandsvarsling. Mobil kyst-
sikring kraever, at terraenet er fast og jeevnt og kan eksempelvis veere (Kystdirektoratet, 2018):

- Sandsaekke

- Midlertidige hgjvandsveegge f.eks. tavler, planker eller et skot

- Klapper og barrierer der kan foldes ud manuelt eller automatisk
- Rarsystemer der laegges ud og fyldes med vand, sand eller luft

Da mobil kystsikring findes i mange varianter udarbejdes der ikke en principskitse af lgsningsforslaget.

6.7.  Skraningsbeskyttelse inkl. kompenserende sandfodring

Skraningsbeskyttelse er en konventionel, hard kystbeskyttelsesmetode, der beskytter kysten mod erosion. Skra-
ningsbeskyttelsen er typisk placeret langs foden af en klint, en klit eller sgveerts for hgjvandssikring pa erosions-
ramte kyster jf. Figur 6.4 og Figur 6.5. Konstruktionen forhindrer frigivelse af sediment fra omradet bag beskyt-
telsen og modvirker derved erosion lokalt. Nabostraekningen nedstrems for anleegget vil typisk opleve et sedi-
mentunderskud.

Nedstrgms-erosion er en typisk negativ falge af hard kystsikring, men denne effekt kan reduceres med kom-
penserende sandfodring. Skraningsbeskyttelse bar derfor ikke opfares uden at der foretages kompenserende
sandfodring. Starrelsesordenen af sandfodringen skal svare til den maengde sand, som man regner med at skra-
ningsbeskyttelsen vil tilbageholde.
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Skraningsbeskyttelse er typisk opbygget af sma filtersten og starre deeksten. Hvis skraningsbeskyttelsen udfor-
mes som en taet og stejl mur vil balgerne blive reflekteret. Refleksionen giver forgget balgeaktivitet foran kon-
struktionen, hvilket kan medfare starre sedimenttransport og et gget erosionspres. Skraningsbeskyttelse vil der-
for ofte blive udfart som en stenkastning med en haeldning og med et stort porevolumen mellem stenene, hvil-
ket reducerer bglgerefleksionen.

6.7.1.1.  Vedligehold

Der skal fares lgbende tilsyn af anlaegget, f.eks. en gang om éret. Det er ngdvendigt Igbende at vedligeholde og
forstaerke skraningsbeskyttelsen, f.eks. med tilfarsel af sten til forhgjelse af konstruktionen eller til forstaerkning
af skraningsbeskyttelsens fod.

7. Lesningsforslag

7.1.  Linjeforing
NIRAS anbefaler fglgende lgsningsforslag (Tabel 7.1 og Figur 7.1):

- Projektstraekning Syd: To lgsningsforslag til hgjvandssikring langs kysten og ingen erosionssikring.
- Projektstraekning Nord: To lgsningsforslag til kombineret hgjvands- og erosionssikring langs kysten
samt et lgsningsforslag til hgjvandssikring langs vandlgbet.

Bemaerk, lgsningsforslagene er anbefalet ud fra et kystteknisk perspektiv og ud fra kommunens gnsker om kyst-
sikring, der aestetisk passer ind i det omgivende landskab. Lasningsforslagene er ikke justeret ift. miljgpévirknin-
gen. | naeste fase af projektet, nar den endelige linjefaring fastleegges, er det vigtigt og n@dvendigt, at der bliver
taget hgjde for miljgpavirkningen. Miljgscreeningen af lgsningsforslagene er beskrevet i afsnit 7.3.
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Tabel 7.1: Lasningsforslag for projektomradet.

Lesningsforslag

Hajvandssikring
Klitdige

Tilbagetrukket dige

Diger langs vandlgb

Hgjvandsmur

Tildeekket hgjvandsmur

Mobil kystsikring
Erosionssikring

Skraningsbeskyttelse

X\ % ‘.

Beskrivelse

Dige af ler tildeekket
med sand

Dige af ler beklaedt med
grees

Mindre diger af ler be-
kleedt med grees

Hgjvandsmur af beton

Hgjvandsmur af beton
tildeekket med sand

Ikke permanent lgsning

Skraningsbeskyttelse
med sten inkl. kompen-
serende sandfodring

Figur 7.1: Oversigt over linjefaring for alle lasningsforslag.
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Anbefaling

Projektstraekning Syd

Ja

Ja

Nej, ingen vandlgb

Nej, sestetisk ikke egnet
og hgjomkostning

Nej, hgj omkostning

Nej, arbejdstung lgsning

Nej, erosionsrisiko er lav

Projektstraekning Nord

Nej, der er ikke plads

Nej, der er ikke plads

Ja

Ja

Ja

Ja, for et enkelt hus

Ja

=== Tjlbagetrukket dige

azxo Klitdige

=== Hgjvandsmur

=== Djge langs vandlgbskant
=== Mobil hgjvandsbeskyttelse
=== Projektstraekning
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7.1.1.  Projektstreekning Syd

Langs den sydlige projektstraekning er formalet at beskytte mod oversvgmmelse under hgjvande, da kyststraek-
ningen ikke er udsat for kronisk erosion. For at bevare kystens naturlige udtryk er det vurderet, at et klitdige
eller et tilbagetrukket dige er en god lgsning til at beskytte baglandet mod oversvgmmelse. Begge lgsninger er
adaptive lgsningsforslag, da de kan forhgjes med tiden. Et tilbagetrukket dige placeret teettere pad husene vil
pavirke udsigten mindre end et klitdige placeret leengere veek fra husene.

7.1.1.1.  Klitdige

Klitdiget falger det nuveaerende klitlandskab og aflukkes i det teetbeplantede omrade med hgijt terreen mod syd.
Klitdiget ender ved strandstien mod nord, saledes at stien bevares og tillader passage (Figur 7.2). Baseret pa
flybilleder fra 2023 og 2024 er de yderste to klitreekker forsvundet under stormen i oktober 2023. Linjefagringen
falger den yderste klitraekke i 2024 (hvilket svarer til midten af tredje klitraekke i 2023). Det er gdeleeggende for
anlaegget at blive betradt, derfor vil klitdiget kraeve ekstra stabilisering i passageomrader henover diget, saledes
at digets hgjde ikke reduceres. Stabiliseringen kan f.eks. veere ekstra sand eller en indbygget trappe.

7.1.1.2.  Tilbagetrukket dige

Diget er trukket tilbage fra kysten og felger havegraenserne ud mod klitomradet (Figur 7.3). Diget aflukkes i det
teetbeplantede omrade med hgjt terreen mod syd og ender ved strandstien mod nord, hvor det afbgjes land-
veerts langs stien. Diget vil skille sig lidt ud i det naturlige kystlandskab, men har kun en lille pavirkning pa det
naturlige klitlandskab, da diget trukket tilbage i landet. Det er gdelaeggende for anlaegget at blive betrddt, der-
for vil klitdiget kraeve ekstra stabilisering i passageomrader henover diget, séledes at digets hgjde ikke reduce-
res. Stabiliseringen kan f.eks. veaere en indbygget trappe, beton eller stenbeleegning.
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Figur 7.2: Oversvemmelse ved forhgjet vandstand til +2,7 m DVRI0 uden kystsikring (everst) og med et klitdige (nederst).
Baggrund: Ortofoto 2024.
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Figur 7.3: Oversvemmelse ved forhgjet vandstand til +2.1 m DVR90 uden kystsikring (averst) og med et tilbagetrukket dige
(nederst). Baggrund: Ortofoto 2024.
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7.1.2.  Projektstreekning Nord

Langs den nordlige projektstraekning er formalet at beskytte mod bade oversvemmelse og erosion. For at be-
vare kystens naturlige udtryk, og fordi stranden er relativt smal, er det vurderet, at et dige ikke er en hensigts-
maessig kystsikringslgsning. De anbefalede lgsningsforslag er relativt smalle anleeg. Lasninger er adaptive |@s-
ningsforslag, da de kan forhgjes med tiden.

7.1.2.1.  Hajvandsmur med skrdningsbeskyttelse

Hgjvandsmuren med skraningsbeskyttelse fglger en naturlig forhgjning i terreenet, hvor en mindre skraent er
blevet skabet efter akut erosion under stormen i oktober 2023 (Figur 7.4). Anleegget aflukkes i et omrade med
hajt terraen mod syd ved Vemmetoftevej 33 og fortseetter mod nord til Vemmetoftevej 19. Anlaegget er opdelt i
to dele ved vandlgbets udlgb for ikke at forarsage opstuvning. Bemaerk, ved kompenserende sandfodring vil
der veere et behov for at handtere vandlgbets udlgb, saledes at der ikke forekommer tilsanding. Det er gdelaeg-
gende for anlaegget at blive betradt, derfor vil anlaegget kraeve ekstra stabilisering i passageomrader, saledes at
anlaeggets hgjde ikke reduceres. Stabiliseringen kan f.eks. veere en indbygget trappe.

7.1.2.2. Tildekket hgjvandsmur med skraningsbeskyttelse

Linjefaringen for en tildaekket hgjvandsmur med skréningsbeskyttelse er magen til linjefgringen for hgjvands-
mur med skraningsbeskyttelse, jf. 7.1.2.1. Tildeekningen med sand vil betyde, at anlaegget passer bedre ind i
landskabet og vil yde en ekstra beskyttelse mod bglgepavirkning i hgjvandssituationer.

7.1.2.3.  Diger langs vandleb

Digerne placeres langs vandlgbet for at beskytte baglandet mod oversvemmelse forarsaget af en hgjvandshaen-
delse fra havsiden (Figur 7.4). Digerne etableres ud fra eksisterende forhgjning i terraenet langs Vemmetoftevej.

Vandlgbet er nedgravet teet pa kysten. Det anbefales, at diget fares henover dette stykke, hvis der er plads. Hvis
ikke, kan der laves en terreenhaevning, en hgjvandsmur eller evt. en mobil lgsning.

Bemaerk, Izsningsforslaget for oversvammelse langs vandlgbet er udelukkende baseret pa en hgjvandshan-
delse fra havsiden. Der er sdledes ikke taget hgjde for vandstanden under skybrud eller ved potentielt stigende
grundvand. Neervaerende |gsningsforslag inkluderer ikke regulering af vandet til og fra vandlgbet, f.eks. med
vandlgbslukke og pumpe, hvilket kan vaere en alternativ Igsning til oversvgmmelsessikring. Det skal undersgges
naermere i naeste fase af projektet, hvilken type lgsning, der yder den bedste sikring ift. de lokale forhold.

7.1.24.  Mobil kystsikring

Huset pd Vemmetoftevej 56 er i fare for oversvemmelse fra vandlgbet, der lgber langs begge sider af huset, og
fra s@en, der er placeret foran huset. Hgjvandsbeskyttelse der omkranser hele huset er ngdvendigt (Figur 7.4). Et
permanent hgjvandssikringsanlaeg, vil veere indgribende pa grunden, derfor anbefales mobil kystsikring.
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=== Projektstraekning
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== Bergrte bygninger

Figur 7.4: Oversvemmelse ved forhgjet vandstand til +2,7 m DVRI0 uden kystsikring (everst) og med en hgjvandsmur og
skraningsbeskyttelse (nederst). Baggrund: Ortofoto 2024.
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7.2. Dimensionering

7.2.1.  Metode til at beregne kronekote

Hgjden pa kystsikringsanlaeggene bestemmes ved at leegge ekstremvandstanden i 2075, der har en kote pa
+2,10 m DVR9Q0, jf. Tabel 3.2, sammen med et bglgetilleeg (Figur 7.5). Beregningen af bglgetillaeg giver den
maengde vand, der forventes at skylle over hgjvandssikringen under en ekstremhaendelse (sakaldt balgeover-
skyl). Jo hgjere hgjvandssikringen designes, desto mindre vil bglgeoverskyllet veere.

Kronekote
== Dige

} Balgetilleg

Havspejlsstighing /

Ekstremvandstand Middeltidshaendelse/

Middelvandstand

Figur 7.5: Principskitse af metode til at beregne kronekoten for et dige (gor sig geeldende for alle typer af hgjvandssikring).

7.2.2. Bolgehgjde og -periode foran lgsningsforslagene

Der er forskel pa balgeoverskyllet alt efter om man designer et skrdnende dige eller en vertikal hgjvandsmur
med skraningsbeskyttelse. Koten af hgjvandssikringen vil séledes variere alt efter typen af anleeg. Kronekoten vil
0gsa variere ift. afstand af anlaegget fra kystlinjen, da belgehgjden (og dermed bglgeoverskyllet) aftager med
afstanden til kystlinjen.

Bolgehgjden foran de kystnaere anlaeg er beregnet til at veere 0,5 m med en bglgeperiode pa 3,6 s, jf. afsnit
3.2.2. De kystneere anleeg omfatter:

- Klitdige (syd)
- Hagjvandsmur med skraningsbeskyttelse (nord)
- Tildeekket hgjvandsmur med skrdningsbeskyttelse (nord)

Bolgehgjden foran anleeg der er tilbagetrukket i landskabet er mindre end 0,5 m fordi afstanden til kystlinjen er
starre. Balgehgjden er ogsa lavere fordi det tilbagetrukne anlaeg er beskyttet mod direkte bglgepévirkning af
den eksisterende klitraekke. Bglgehgjden er vurderet til at veere 0,3 m (teknisk bedemmelse). Bglgeperioden er
estimeret pd samme made som beskrevet i afsnit 3.2.2, og er ud fra den lavere bglgehgjde beregnet til at veere
2,8 s. Det tilbagetrukne anleeg omfatter:

- Tilbagetrukket dige (syd)
Bolgeoverskyl inkluderes ikke for anlaeg, der er placeret i omrader, hvor bglgepavirkning ikke forventes, f.eks.
anleeg der etableres bag allerede planlagt kystsikring. Derfor er dimensioneringen af disse anlaeg alene bestemt

ud fra ekstremvandstanden uden pavirkning af balgeoverskyl. De ikke-bglgepavirkede anlaeg omfatter:

- Diger langs vandlgb (nord)
- Mobil kystsikring (nord)
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7.2.3.  Estimering af bolgeoverskyl og kronekoter

For at finde frem til bglgeoverskyllet for lgsningsforslagene benyttes information fra "EurOtop”, som er en vej-
ledning i analyse af bglgeoverskyl for hgjvandssikring, der er udsat for balgepavirkning (EurOtop, 2018). | denne
publikation er der opstillet formler, hvor man ved brug af forskellige variable, kan beregne bglgeoverskyllet.

Balgeoverskyllet benyttes til at finde frem til den ngdvendige kote af hgjvandssikringen. Der tillades et bglge-
overskyl pa 1 1/s/m. Ud fra erfaring vil et bglgeoverskyl i denne stgrrelsesorden ikke fordrsage betydningsfuld
oversvgmmelse bag ved anleegget.

Resultaterne for naerveerende projekt viser, at kronekoten for Igsningsforslagene er +2,75 m og +3,30 m DVR90
(Tabel 7.2). Lasningsforslaget “Klitdige (syd)" har den hgjeste sikringskote.

Bemaerk, beregningerne er baseret pa simplificerede antagelser og at kronekoterne derfor bar appliceres med
omtanke. Beregningen af balgeoverskyl og kronekote er szerligt sensitiv ift. valg af bglgeparametre og ruhed af
anleeggets overflade. Der er taget hgjde for denne sensitivitet ved at benytte konservative veerdier for ikke at
underestimere sikringshgjden. Det er vigtigt, at der forud for etablering af hgjvandssikring laves en mere detal-
jeret beregning af bglgeoverskyl og kronekoter.

Tabel 7.2: Beregning af kronekoter for lasningsforslagene.

Parametre Klitdige Tilbagetrukket dige Hgjvandsmur
(syd) (syd) (nord)

Geometri

Anlaeggets heeldning (sgvaerts) 1:3 1:3 1:2

Bredde af anlaeggets top 2m 2m 05m
- Type af overflade Vandteet kerne | Graes, vandtaet kerne Sten, vandteet kerne
8 | Ruhed af overflade 1,00 1,00 0,55

Hydrodynamik

Bolgehgjde 05m 03 m 05m

Balgeperiode 3,6s 2.8s 3,6

Ekstremvandstand 2,1m 2,1m 2,1m
» Dimensionering
& | Kronekote, DVR90 33m 28m 28 m
8 Balgeoverskyl 1,11/s/m 09 I/s/m 1,3 1/s/m

7.2.4. Lesningsforslagenes fodaftryk

For at finde frem til lgsningsforslagenes fodaftryk, dvs. bredden af bunden af anleeggene (BB), benyttes infor-
mation om bredden af anlaeggets top (BT), den gennemsnitlige terraenkote langs linjefgringen (7K), den bereg-
nede kronekote (KK) og hzaldningen af anleegget sgveerts (as) og landvaerts (o) for linjefaringen (Figur 7.6):

BB = BT + ((KK — TK) x as) + ((KK — TK) X a,)
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Figur 7.6: Principskitse af metode til at beregne fodaftrykket for et dige (geor sig geeldende for alle typer af kystsikring).

Bemeerk fglgende om parametrene:

- Bredden af anleggets top: Veerdierne er bestemt ud fra erfaring fra anlaegsprojekter ift. hvilke bredder,
der er ngdvendige for at opna stabile anleeg. Reduceres bredden vil der veere risiko for gennembrud.

- Kronekote: Veerdierne er beregnet i Tabel 7.2.

- Terrenkote: Veerdierne er baseret pa et gennemsnit af terreenniveauet langs hver linjefaring. Fodaftryk-
ket vil i realiteten variere i bredden langs linjefgringerne, da terreenkoten ikke er ens i projektomradet.

- Heeldning, seveerts: Veerdierne er bestemt ud fra erfaring fra anleegsprojekter ift. hvilke bredder, der er
nagdvendige for at opna stabile anlaeg. Haeldningen for “Klitdige (syd)” og "Tildaekket hgjvandsmur
(nord)” er bestemt ud fra en analyse af haeldningen af de eksisterende klitter. | vores stikpraver varierer
heeldningen af de eksisterende klitter imellem 1:7 og 1:13. Derfor er et gennemsnit pa 1:10 valgt.

- Heldning, landveerts: Samme udgangspunkt som for Heeldning, seveerts.

Resultaterne for naervaerende projekt viser, at fodaftrykket varierer imellem 3 m og 26 m. Lasningsforslaget
"Klitdige (syd)” har det starste fodaftryk (Tabel 7.3).

Tabel 7.3: Fodaftryk af lesningsforslagene.

Lasningsforslag Bredde af  Kronekote Terraen- Haeldning, Heeldning, Fodaftryk
anleeggets (m) kote (m) soveerts landvaerts (m)
top (m) (1:a) (1:a)

Klitdige (syd) 2,0 3,4* 2,2 10,0 10,0 26,0

Tilbagetrukket 2,0 2,9* 1,6 3,0 3,0 9,8

dige (syd)

Hgjvandsmur 0,5 2,8 2,3 2,0 3,0 2,8

(nord)

Tildeekket hgj- 0,5 2,9* 2,3 10,0 3,0 6,8

vandsmur (nord)

Diger langs vand- 1,0 2,2* 1,8 3,0 3,0 34

leb (nord)

* Kronekote er inkl. sandlag eller muldlag med graes pa toppen af 10 cm hgjde.
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Stenstgrrelsen for hgjvandsmurens skraningsbeskyttelse kan beregnes pba. den indkomne bglgeenergi. | nzer-
veerende projekt estimeres stenene til at veere 0,5 m i diameter (teknisk vurdering). Den eksakte stenstgrrelse
beregnes i et evt. opfglgende projekt.

7.3. Miljoscreening
Miljgpavirkningen af Igsningsforslagene vil blive vurderet i dette afsnit. Forslagene pa den sydlige kyststraekning
gennemgas farst, og derefter den nordlige kyststraekning.

For kortleegning og yderligere beskrivelse henvises til Bilag 5: Miljgscreening af lgsningsforslag.

7.3.1.  Projektstraekning Syd

7.3.1.1.  Beskyttet natur og fredning

Begge lgsningsforslag langs den sydlige projektstraekning ligger inden for strandbeskyttelseslinjen og den § 3-

beskyttede naturype, overdrev. Klitdiget pavirker ogsa et omrade med arealfredning. For at anleegge kystsikring
skal der sgges om dispensation fra ovenstdende. Det anbefales at foretage besigtigelse og afgraensning af § 3-

overdrevet i forsommer/sommer 2025, da der ikke fremgar nyere besigtigelser.

7.3.1.2.  Arter og flagermusegnede treeer

| den sydlige del af omradet overlapper begge lgsningsforslag en stor klynge af traeer, der potentielt kan veere
flagermusegnede. Dertil kan lgsningsforslagene potentielt pavirke bestandene af to bilag IV-arter og tre radli-
stede arter. Det anbefales at foretage besigtigelse og kortleegning af yngle-og rastesteder for de naevnte bilag
IV-arter samt radlistede arter i projektomradet, sa pavirkning af eventuelle levesteder undgas eller reduceres.

7.3.1.3.  Jordforurening
| den sydlige del af omradet er et V2-kortlagt areal, og en del af digerne ligger indenfor omradeklassificering
for jordforurening. For at anleegge kystsikring skal omfanget af jordforureningen undersgges naermere.

7.3.1.4. Opsamling

Fra et miljgmaessigt synspunkt anbefales det at veelge lgsningsforslaget med et tilbagetrukket dige, da dette
lgsningsforslag pavirker § 3-beskyttet natur mindst, og da pavirkningen desuden er i kanten af naturtypen, i

modsaetning til klitdiget, som ligger omtrent midt i overdrevet. Lasningsforslaget med et tilbagetrukket dige
har ogsa den fordel, at det ikke pavirker arealfredningen.

7.3.2.  Projektstreekning Nord

7.3.2.1.  Beskyttet natur og fredning

Lasningsforslagene ligger indenfor skovbyggelinjen og strandbeskyttelseslinjen. Derudover ligger
hgjvandsmurene inden for den § 3-beskyttede naturype, overdrev. For at anlaegge kystsikring skal der sgges om
dispensation fra ovenstdende. Det anbefales at foretage besigtigelse og afgraensning af overdrev i forsom-
mer/sommer 2025, da der ikke fremgar nyere besigtigelser. Etablering af diger langs vandlgbet kan potentielt
pavirke det beskyttede vandlgb, hvis digerne ligger for taet op ad vandlgbet. Dette skal beskrives og vurderes
naermere.

7.3.2.2. Arter og flagermusegnede treeer
Der forekommer treeer, der potentielt kunne veere flagermusegnede langs med vandlgbet. Der er desuden ble-
vet fundet en bilag IV-art og en radlistet art i neerheden af vandlgbet.

7.3.2.3. Jordforurening
Der er ingen jordforurening i omradet.
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7.3.24. Opsamling

Fra et miljgmaessigt synspunkt anbefales det at vaelge lgsningsforslaget med en hgjvandsmur (uden tildaek-
ning), da dette lgsningsforslag pavirker under halvt s& meget § 3-overdrev, sammenlignet med den tildeekkede
hgjvandsmur. Alternativt kan det unders@ges om hgjvandsmuren kan rykkes, sa pavirkningen af overdrevet
undgas.

7.4. Prisoverslag

Prisen for lgsningsforslagene er beregnet ud fra den maengde materiale hvert lgsningsforslag kraever (estimeret
ud fra anleeggets tveersnitsareal), laengden af linjefgringerne og enhedsprisen. Prisen er justeret med de forven-
tede omkostninger til mobilisering pa 10% og radgivning pa 10% samt en usikkerhed pa 15 % (Tabel 7.4).

Enhedspriserne (levering og indbygning) vil variere alt efter valg af udbyder og samfundsudviklingen. Fglgende
enhedspriser er benyttet til prisoverslaget:

- Dige (ler) 400 kr. /m?3
- Grees pa dige (muld/graes) 600 kr./m?3
- Sand 300 kr./m?
- Hagjvandsmur (beton) 4.000 kr./m?3
- Skraningsbeskyttelse 1.000 kr./m?3
- Fyldmateriale 250 kr./m3

Prisoverslaget er lavet ud fra en simpel antagelse om, at hgjderne af lgsningsforslagene (relativt til terraen) er
uniforme langs linjefgringen. Dette ger sig ikke geaeldende i virkeligheden, da terraenet vil variere og den relative
hgjde af lgsningsforslagene derfor ogsa vil variere. Den absolutte hgjde vil naturligvis veere den samme, jf. den
beregnede kronekote i Tabel 7.2. De opgivne priser er derfor et groft estimat og skal benyttes med omhu.

Bemaerk, priserne inkluderer ikke afgravning, mellemdeponi og evt. bortskaffelse af materialer. Der er ikke opgi-
vet en pris for mobil kystsikring, da denne pris har stor variation alt efter type af anleeg.
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Tabel 7.4: Prisoverslag for lasningsforslagene.

Lasningsforslag Leengde Maengde Enhedspris Pris (kr.) Justeret pris Sum af priser, -10% til
(m) (m*/m)  (kr) (kr.) +25% (kr.)*
Klitdige
Dige (ler) 550 58 400 1.276.000 1.722.600
Sand til tildeekning 550 15,0 300 2.475.000 3.341.250 4.550.000 - 6.330.000
Tilbagetrukket dige
Dige (ler) 520 6.7 400 1.393.600 1.881.360
Muld/graes pa dige 520 1,0 600 312.000 421.200 2.070.000 - 2.880.000
Hgjvandsmur
Hgjvandsmur (beton) 300 09 4.000 1.080.000 1.458.000
Skraningsbeskyttelse 300 1,5 1.000 450.000 607.500
Fyldmateriale 300 0,1 250 7.500 10.125
Kompensationsfodring** - 0,7 300 63.000 85.050 1.940.000 - 2.700.000
Tildekket hgjvandsmur
Hgjvandsmur (beton) 300 09 4.000 1.080.000 1.458.000
Skraningsbeskyttelse 300 1,5 1.000 450.000 607.500
Fyldmateriale 300 0,1 250 7.500 10.125
Sand til tildeekning 300 2,0 300 180.000 243.000
Kompensationsfodring** - 0,7 300 63.000 85.050 2.160.000 - 3.000.000
Diger langs vandlgb
Dige (ler) 135 0,6 400 32.400 43.740
Muld/grees péa dige 135 03 600 24.300 32.805 70.000 - 100.000

* Priserne er afrundet til naermeste 10.000 kr.
** Vedligeholdelsesudgift hvert ar. Prisen er et indledende estimat og skal undersgges naermere i naeste fase af projektet.
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Bilag 1: Hgjvandsstatistik, Radvig Havn

Statistiske middeltidsvandstande

Ekstremvaerdiliste

NIRAS

Gentagelsesperiode Middeltidsvandstand Fremskrevet 2024 Dato Malt Reference 90
20 147 154 202310-20 169 162
50 157 164 2017-01-04 166 161
100 164 171 1997-041 131 130
200 169 176 2002-01-02 131 129
2019-01-02 133 127
Datagrundlag 1995-01-03 128 27
D;{tases'lgns Iaengde:‘30.81 ar ‘ 19951103 128 17
Malgstatlonens levetid: 1991-08-16 til 2024-01-01. 2061146 124 i55
Stationsnr: 31063/31061
2011-021 123 ns
Modelparametre 2007-01-27 n 14
Fordelingsfunktion: Generaliseret Pareto 19971-03 n5 13
Teerskelvaerdi: 75 201312:02 7 2
Lokation (n): 75,236 20041123 14 m
Skala (6): 28547 2012-0114 15 m
Form (€):-0,225 2007-0120 14 m
Fremskrivningstilleeg 2024: 6,8 cm 20070124 14 m
Isostatisk oplaft: 0,1 cm/ar 50020221 3 m
Relativ havniveaustigning efter 1990: 0,2 cm/ar
: 3 4 5 2006-11-01 nz 109
Relativ havniveaustigning (DNN-DVRS0): 0,08 cm/ar
. " . 2007-0H5 m 108
Antal Ekstremer over afskaeringsniveau: 62 svarende til 2 ekstremer/ar.
2022-01-30 14 108
Begrebsforklaring 2007-02-01 1o 107
DVR90: O-punktsreference der svarer til middelhavniveauet i &r 1990. 1993-02-05 106 105
1995-04-08 104 103
Malt: Vandstande malt i DVR9OO. 1995-11-06 104 103
2012-01-06 107 103
Reference 90: Malt vandgtand korrigeret fo.r aen@rmg i middelhavniveau, 20181029 108 102
dvs. q?n vandstand der ville vaere blevet malt hvis ekstremhaendelsen var — o o
sket i ar 1990.
20091014 105 101
Middeltidsvandstand: En vandstand som i gennemsnit kun bliver over- e 101 191
skredet en gang hver gentagelsesperiode. 1992:0113 58 26
2007-01-29 101 98
Fremskrevet 2024: Middeltidsvandstanden fremskrevet til at indtraeffe i 20201014 103 97
ar 2024. 2015-11-22 102 97
20071012 100 9%
2016-11-28 98 93
2005-02-23 95 92
2020-0329 o8 92
1998-02-17 93 9
2008-03-22 95 91
201412-25 9% 91
..‘.
@ Miljeministeriet
149 Hpgjvandsstatistikker 2024 — Kystdirektoratet Dato 0507.2024

Kilde: Kystdirektoratet, 2024
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Bilag 2: Resultater fra sigteanalyse

Navngivningen pa kortet svarer til falgende navngivning i laboratorieresultaterne:

- Prove 1: 15-16
- Prave 2: 41
- Prove 3: 26
- Prgve 4: Nord

® Sedimentprgver
=== Projektstraekning

Figur 0.1: Beliggenhed af sedimentprover til sigteanalyse.
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Projektnavn Dato
Kystbeskyttelse af Faxe Ladeplads @st 16-10-2024 ’
Projektnr. Udfert af Kont. Godk. Bilag “
10422479 ISHV/CPED ACOR ISHV & N I R S
Udtagningssted Materiale/prove Laboratorie
Neer Faxe Ladeplads SAND NIRAS Allerad
Kornstgrrelsesfordeling v. tgrsigtning
iht. DS/EN 933-1: 2013
Prgvemodtagelse
Prgve modtaget 01-10-2024 Geologisk betegnelse:
Boring/punkt 15-16 SAND, mellem, enskornet, enk. gruskorn, planterester,
o
Dybde 0-0,2 mu.t. lys gra, Ma, Pg
Vandindhold
Tara +vad Tara Tara nr. Tara + tor Tor prove Vandindhold
[g] [g] [l [g] [g] [g] [%]
572,56 28,12 4 564,23 536,11 8,33 1,55
Sigtning
Sigte Kumuleret vaegt Gennemfald
[mm] [g] gl [%]
31,5 0 536,1 100,0
16 0 536,1 100,0
8 2,59 533,5 99,5
2 2,7 533,4 99,5
2 2,82 533,3 99,5
1 3,18 532,9 99,4
0,5 22,49 513,6 95,8
0,25 514,38 21,7 4,1
0,125 531,14 5,0 0,9
0,075 531,25 4,9 0,9
0,063 531,26 4,9 0,9
Bund 531,28 0,0 0,0
Rest 4,83
Total 536,11
Kornstgrrelsesfordeling ved sigteanalyse
- Lerfraktion iltfraktio Sandfraktion Grusfraktion Sten
Sigte Gennemfald Fint | Mellem | Groft Fint | Mellem| Groft Fint | Mellem | Groft
[mm] [%] 100,0 ¥ L
31,5 100,0 90,0 1
16 100,0 i
8 99,5 £0.0 I
4 99,5 = 700
2 99,5 < 60,0 {
1 99,4 = |
0,5 95,8 E 300 I
0,25 41 < 400 ,’
0,125 0,9 o
A , &
0,075 0,9 30,0
0,063 0,9 20,0 |
/
10,0 P!
0,0 et
0,001 0,01 0,1 1 10 100
Kornstarrelse [mm]
Resultater
10%-fraktil dyo 0,26 mm Ler/silt 0,9 %
50%-fraktil dso 0,35 mm Sand, fint 2,1%
60%-fraktil dso 0,38 mm Sand, mellem 94,0 %
Uensformighedstal U 15 - Sand, groft 25 %
Hydraulisk ledningsevne k 6,8E-04 m/s Grus, fint 0,0 %
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Projektnavn Dato

Kystbeskyttelse af Faxe Ladeplads @st 16-10-2024 ’
Projektnr. Udfert af Kont. Godk. Bilag N I R“S
10422479 ISHV/CPED ACOR ISHV =

Udtagningssted Materiale/prove Laboratorie

Nzer Faxe Ladeplads SAND NIRAS Allerad

Kornstgrrelsesfordeling v. tgrsigtning
iht. DS/EN 933-1: 2013

Prgvemodtagelse
Prgve modtaget 01-10-2024 Geologisk betegnelse:
Boring/punkt 41 SAND, mellem - groft, enskornet, planterester, gra, Ma,
Dybde 0,0-0,2 mu.t. Pg
Vandindhold
Tara +vad Tara Taranr. Tara + ter Tor prove Vandindhold
[g] [g] [] gl [g] (el [%]
450,59 28,16 5 443,32 415,16 7,27 1,75
Sigtning
Sigte Kumuleret vaegt Gennemfald
[mm] lg] lg] [%]
31.5 0 415,2 100,0
16 0 415,2 100,0
8 0,11 415,1 100,0
4 0,2 415,0 100,0
2 0,43 414,7 99,9
1 3,57 411,6 99,1
0,5 156,01 259,2 62,4
0,25 395,54 19,6 4,7
0,125 414,43 0,7 0,2
0,075 414,55 0,6 0,1
0,063 414,57 0,6 0,1
Bund 414,62 0,0 0,0
Rest 0,54
Total 415,16
Kornstgrrelsesfordeling ved sigteanalyse
[Lerfraktion Siltfraktion Sandfraktion Grusfraktio Sten
Sigte Gennemfald 506 Fint | Mellem [ Groft Fint | Mellem| Groft Fint | Mellem roft
[mm] [%] ! ' =
31,5 100,0 90,0 '
16 100,0 80,0
8 100,0
4 100,0 I 700
2 99,9 o 60,0 4
1 99,1 = c00 1
0,5 62,4 E 7
0,25 4,7 S 400 /
0,125 0,2 & 3p0 /
0,075 0,1 ! ]
0,063 0,1 20,0
i
10,0 7
=
0,0
0,001 0,01 0,1 1 10 100
Kornstgrrelse [mm)]
Resultater
10%-fraktil dig 0,27 mm Ler/silt 0,1%
50%-fraktil dso 0,43 mm Sand, fint 3,1%
60%-fraktil deso 0,49 mm Sand, mellem 71,4 %
Uensformighedstal U 1,8 - Sand, groft 25,2 %
Hydraulisk ledningsevne k 7,1E-04 m/s Grus, fint 0,1%
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Bilag 3: Natur og miljeforhold

Udarbejdet af: RABS; Kontrolleret af: MAC; Godkendt af: PFOR

B3-1. Eksisterende naturforhold

Der er foretaget en miljgscreening med gennemgang af eksisterende data i tilgeengelige naturdatabaser og
rapporter, og herudfra beskrives naturen i og omkring kysten ved Faxe Ladeplads.

B3-1.1 Beskyttet natur (§ 3)

Der er tre typer af § 3-beskyttede naturtyper i omradet; eng, overdrev og s@. Der ses et lille engomrade i den
nordgstlige ende af stranden (Figur 0.2). Den dominerende naturtype i projektomradet er overdrev, som fore-
kommer langs naesten hele kystlinjen i omradet. Slutteligt er der en lille sg nordgst for engen, samt en starre sg
sydvest i omradet. Sgen beliggende i sydgst ses dog ikke pé ortofoto, og er muligvis udterret. Der fremgar in-
gen besigtigelsesdata i Naturdata.dk for de relevante § 3-omrader. Hvis lgsningsforslagene vil pavirke § 3-natur
bar der udfares besigtigelse, sd pavirkningen kan vurderes.

B3-1.2 Beskyttet vandlgb

Vandlgbet, Hestehave Baek, mod @st i projektomradet er § 3-beskyttet (Figur 0.2). Vandlgbet er malsat god gko-
logisk og kemisk tilstand. Det er et lille og naturligt vandlgb og ca. 2 km langt. Vandlgbet har moderat gkolo-
gisk tilstand bedemt ud fra det gkologiske parameter smadyr. Tilstand af gvrige parametre er ukendt.

B3-1.3 Arter

Der er blevet fundet en raekke arter, pd Arter.dk og Naturbasen.dk, der fremgar pa radlisten og i bilag IV. Fra
Arter.dk er der 58 registreringer af radlistede arter indenfor de sidste fem ar, der fordeler sig pa 31 forskellige
arter. Fugle udger 13 af arterne med 37 registreringer i alt, hvoraf stor skallesluger, troldand og isfugl har flest
registreringer. Dertil kommer planter, der har 14 registreringer fordelt pa tre arter, hvor bldtoppet kohvede og
due-skabiose har lang flest registreringer. Derefter kommer svampe, med 11 registreringer fordelt pa ni arter,
hvoraf mandel-skgrhat og kal-fladhat har flest registreringer. Til sidst er der seks registreringer fordelt pa patte-
dyr (ilder), edderkopper (sandgraveedderkop), insekter (sargekabe, ildteege) og mosser (glat krokodillemos). Fra
Naturbasen.dk er der 11 registreringer af radlistede arter indenfor de sidste fem ar. Der er registreret to arter af
spurvefugle (bjergvipstjert, digesvale), en sommerfugl (sgrgekabe), en edderkop (sandgravedderkop), en orkidé
(hvidgul skovlilje), og en maskeblomst (blatoppet kohvede).

Der er 12 bilag IV-arter der potentielt kan forekomme i projektomradet. Ni af disse arter er flagermus — vandfla-
germus, frynseflagermus, troldflagermus, dvaergflagermus, brunflagermus, sydflagermus, skimmelflagermus,
bredgret flagermus og brun langare (Kjeer et al., 2023, Elmeros et al., 2024). Dertil kommer eremit, springfra og
markfirben. Pa Arter.dk er der tre bilag IV registreringer i omradet indenfor de sidste fem ar (Figur 0.2) — spring-
frg, dvaergflagermus og en ikke artsbestemt flagermus og, dertil kommer registrering af springfra og natlys-
svaermer fra Naturbasen.dk (Figur 0.2).

Det er udfert besigtigelse efter markfirben pa overdrev langs kysten i 2021, og ingen markfirben blev fundet,
men der blev registreret tre skovfirben. Skovfirben er fredet. Ved besigtigelse i 2015 blev der fundet ti markfir-
ben. Hele klitten/kyststraekningen er gennemgaet i 2010 og ingen markfirben blev registreret.

3 https://naturereport.miljoeportal.dk/487562
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Figur 0.2: Kortet viser § 3-beskyttede naturtyper, bilag IV registreringer, samt et beskyttet vandleb. Data fra Arter.dk og Natur-
basen.dk.

B3-1.4 Natura 2000

| den @stlige del af projektomradet graenser det op til og evt. overlapper lidt med Natura 2000-omrade nr. 167,
Skove ved Vemmetofte (Figur 0.3). Natura 2000-omradet er 174 ha, og bestar primaert af skov. Det er blevet
udpeget, da det rummer levesteder for eremitbillen, som lever i gamle hule traeer med solbeskinnede traeekroner
og stammer. Der er egnede levesteder for eremit helt op til projektomradet*. Omradet har desuden fire forskel-
lige naturtyper pa udpegningsgrundlaget; bag pa mor, eg-bladskov, b@g pd muld, og den prioriterede natur-
type elle- og askeskov. Neer/i projektomradet forekommer habitatnaturtypen bag pa mor. Lasningsforslagene
skal udformes, sa der naturtyper og arter pa udpegningsgrundlaget ikke pavirkes.

Derudover er der en ynglende bestand af stor skallesluger, og der er ogsa set forekomster af vandflagermus og
skovmar i omradet.

B3-1.5 Treeer
Nar forslag til lgsninger er udpeget, skal tracéer gennemgas for forekomst af store/gamle traeeer med potentielle
yngle-/rastesteder for flagermus.

B3-1.6 Fredning
Der er to fredede omrader (arealfredninger) i projektomradet (Figur 0.3), og en kirkefredning omkring Hylleholt
Kirke lige uden for projektomradet. Arealfredningerne er Hylleholt strande, der blev fredet i 1935 for at sikre fri

4 https://mst.dk/media/kadbcfp3/n167-revideret-basisanalyse-2022-27-skove-ved-vemmetofte.pdf
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adgang til ophold og badning fra den frie strandbred. Kirkefredningen er fra 1951, og freder et bzelte af 40 me-
ters bredde af ejendommen for yderligere byggeri.

\

A

[ Projektafgreensning

[ Natura 2000 omréde

kirkebyggelinje

[C] Skovbyggelinjer
strandbeskyttelseslinjen

—— Beskyttede sten- og jorddiger

Fredede omrader

£ Arealfredning

Kirkefredning

0 250 500 m
|
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Figur 0.3: Kortet viser bygge- og beskyttelseslinjer, beskyttede sten- og jorddiger, bygge- og beskyttelseslinjer, fredede omrdder
samt et natura 2000 omrdde.

B3-2. Bygge-, beskyttelseslinjer og beskyttede diger

Der er tre forskellige bygge- og beskyttelseslinjer i omradet; skovbyggelinje, kirkebyggelinje, og strandbeskyt-
telseslinje (Figur 0.3). Der er ogsa beskyttede sten- og jorddige ved skoven i den nordgstlige den af omradet.
Diget stopper omtrent 230 meter fra vandet. Skovbyggelinjen ligger omkring skoven i nordgst. Skovbyggelinjen
gar helt ned til vandet, og felger en lang straekning af kysten. Dertil kommer strandbeskyttelseslinjen, som om-
fatter neesten hele kyststraekningen i projektomradet, og den har en bredde pa 40 til 300 meter. Slutteligt er der
kirkebyggelinjen pd 300 m omkring Hylleholt Kirke i den vestlige del af kyststraekningen, som graenser op til
projektomradet.

B3-3. Forurening

En stor del af kyststraekningen, omkring havnen, er V1-kortlagt (Figur 0.4). Det vil sige at der er kendskab til ak-
tiviteter, som kan medfare risiko for forurening. Der er ogsa nogle V2-kortlagte omrader, hvor der er kendskab
til forurening.
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Figur 0.4: Kortet viser kortlagt jordforurening (V1 og V2 samt omrddeklassificering).
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Bilag 4: Geologisk screening

Udarbejdet af: CLEM/MKKN; Kontrolleret af: JBEL; Godkendt af: PFOR

B4-1. Indledning
| forbindelse med skitseprojekt for kystsikring af 3 km kyststraekning ved Faxe Ladeplads foretages en overord-
net geologisk screening.

B4-2. Forudsatninger
Eksisterende geologiske forhold er undersagt ved hjzelp af fglgende kilder:

¢ Nye og @ldre topografiske kort, overflyvninger og DTM (GST)
e Geologisk jordartskort (GEUS)

e Praekvarteeroverfladen (GEUS)

e Terraennaert grundvand 1970-2014 (NIRAS)

e GEUS nationale boringsdatabase, Jupiter

e GeoAtlas Live

Der er kun fundet tre boringer i selve projektomradet via Jupiter. Boringerne er beliggende i den nordlige
del af projektomradet, neer et mindre &-udlgb (Mgllevaenge). | en radius af ca. 200 m af projektomradet fin-
des yderligere seks boringer i Jupiter. Derudover er fundet to boringer via GeoAtlas Live med overordnet
geologisk beskrivelse (B1 og B2).

Boringerne fra Jupiter fremgar med fglgende informationer:

e 1 boring med geoteknisk boreprofil (223.114)

e 2 boringer med geologisk lagfglgebeskrivelse (223.179 og 223.135)

e 2 boringer med overordnet geologisk lagfalgebeskrivelse (B1 og B2)

e 2 boringer hvor alle aflejringer er registreret dog uden specificering af geologisk alder/dannelsesmiljz
(223.186 og 223.187)

e 3 boringer hvor kun kalken er beskrevet (223.36, 223.37 og 223.43)

e 1 boring uden lagfalgeoplysninger (223.132)

NIRAS har ikke udfert geotekniske boringer i eller naer undersggelsesomradet.

B4-3. Geologi

Landskabet omkring Faxe ladeplads er et typisk glacialt bundmoraenelandskab dannet under sidste istid for ca.
11.600 ar siden. Landvaerts for projektomradet er terreenet saledes forholdsvist jeevnt. Dog antyder terraenkoter-
nes forlgb et lokalt mere kuperet landskab. Der ses saledes lokale forhgjninger/moraenebakker omkring det tid-
ligere Hylleholt/nuvaerende Faxe ladeplads/Klintevej (ca. kote +8 til +9 DVR90), samt omkring det nuvaerende
Sommervej/Strandgéarden (ca. kote +10 til +12 DVR90). Landveerts for, og mellem bakkerne, er terreenet lavere
beliggende i ca. kote +3 til +6 DVR90. Havveerts for moraenebakkerne (langs kanten af projektomradet), ses en
tydelig kystklint og foran denne stranden, der ligger i ca. kote +2,5 til +0,5.

Det er sandsynligt, at bugten omkring Faxe A er rykket havvaerts siden sidste istid, som fglge af ferske og ma-
rine postglaciale aflejringer, samt relativ landhaevning pa ca. 1-1,5 m. Historiske kort (hhv. lave (1901-1971) og
hagje (1842-1899) malebordsblade) viser, at kystlinjen tidligere har ligget leengere landvaerts — kystlinjen er sale-
des udbygget i lgbet af de sidste 100-150 ar. Hgje malebordsblade kan ses pa Figur 0.5 til hgjre.
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Ifglge jordartskortet fra GEUS, som fremgar af Figur 0.5 til venstre, forventes de terreennaere jordlag i projekt-
omradet (1 m dybde) generelt at veere praeget af postglaciale marine aflejringer i form af saltvandssand, samt i
mindre grad glacialt aflejret moraeneler ved moraenebakkerne. | den nordvestlige del af omradet, kan der for-
ventes et starre omrade med postglacialt ferskvandsgytje og/eller tarv, som har forbindelse til a-lgbet. Der kan
muligvis ogsa treeffes mindre forekomster af ferskvandsaflejringer mellem moreenebakkerne, hvor terraenet lig-
ger lavere, jf. historiske kort.

FAVRBY BUGCT

Figur 0.5: Til venstre: GEUS’ Jordartskort overlagt ortofoto fordr 2023 (©OKDS). Orange (TS) = postglacialt smeltevandssand, gul
(TL) = postglacialt smeltevandsler, brun (ML) = morceneler, olivengren (FP) = ferskvandsgytje, mark gron (FT) = ferskvandstarv,
gul-gren (ES) = postglacialt flyvesand, bla (HS) = postglacialt saltvandssand. Til hgjre: Haje malebordsblade (1842-1899,
©KDS). Projektomrddet er skitseret med red streg.

Under de kvarteere glaciale aflejringer treeffes de tertizere aflejringer i form af Danien kalk (som ved Faxe kalk-
brud) og skrivekridt fra kridttiden (som ved Stevns klint). Det ma forventes at Danien kalken primaert treeffes i
den nordlige del af projektomradet og i et relativt tyndt lag, jf. GEUS kort over praekvartaeroverfladen.

B4-4. Jordbundsforhold i eksisterende boringer
Pa Figur 0.6 fremgar boringer i omradet fundet via Jupiter. Boringerne benaevnes med deres DGU nr.

Boringerne 223.36, 223.37 og 223.43 er beliggende i/naer den nordlige del af projektomradet, med terraenkote
omkring +2 til +3 DVR90. | disse boringer er de kvartaere aflejringer ikke beskrevet men udelukkende dybden til
kalken/kridtet. Der er saledes truffet ikke neermere beskrevet "kalk” fra hhv. kote -14,5, -15,0 og -20,0 til borin-
gernes afslutning i hhv. kote -16,5, -17,0 og -24,0.

| boring 223.114, der er beliggende i den nordlige del af projektomradet ved “Sibirien”/A-udlgbet, er der truffet
gvre postglaciale lag af sand, terv og ler til kote -1,0. Herunder er der truffet (sen)glacialt sand til kote -1,3 un-
derlejret af morzeneler og et enkelt indslag af glacialt (smeltevands)sand. Boringen er afsluttet i kote -3,5.

Boringerne 223.187 og 223.186 er udfert pd moraenebakken ved Sommervej, ca. 70-80 m landvaerts for projekt-
omradet. Boringer er fart til 140 m u.t. Der er i begge boringer truffet 0,2 m fyld i toppen, til hhv. kote +11,0 til
+11,5. Herunder er der truffet ler, underlejret af sand og herefter ler henholdsvis til kote -16,1 og -15,6, hvorun-
der kalken treeffes. Den geologiske alder for aflejringerne er ukendt. Ud fra de andre boreprofiler og jordart-
skortet, kan det tyde p& moraeneler fra kote ca. +1,0, men de gvre lag kan ikke bekraeftes at veere glaciale. Der
er ikke nogen yderligere beskrivelse, der kan indikere aflejringernes dannelsesmilja eller geologiske alder. Bo-
ringerne er afsluttet i uspecificeret kalk/kridt.
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Figur 0.6: Skeermkort overlagt med skyggekort, samt eksisterende boringer max 200 m fra projektomradet. Turkis: Boringer fra
GeoAtlasLive, Lilla: Boringer fra GEUS Jupiterdatabase, red streg: projektomrdde

Ca. 400 m mere sydvest, mellem moraenebakkerne, ses boringerne 223.132 og 223.179. For boring 223.132 er
der ingen borerapport. Naerliggende boring 223.179 er udfert til 210 m u.t. Her er truffet siltet, sandet moraene-
ler fra kote +5,4 til -3,6, underlejret af vekslende lag af bladt til meget bladt skrivekridt og flint til boringens
bund i kote -204,6.

Boring 223.135 er udfert yderligere ca. 250 m sydvest, foran klinten ved Klintevej, og er fart til 132 m u.t. Dverst
i boringen er der truffet postglacialt saltvandssand fra ca. kote +2 til -1,0. Herunder er der truffet moraeneler til
kote -13 underlejret af kalk og flint. Boringen afsluttes i flint i kote -133.

Via GeoAtlas Live er der fundet to boringer (benaevnt B1 og B2) udfgrt i april 2024, pa adressen Rosendalvaen-
get 77, beliggende syd for klinten og Klintevej. Boringerne stemmer overens med forholdene pa jordartskortet,
da de terraennaere aflejringer bestar af saltvandsaflejringer. Der er truffet postglacialt marint sand til ca. kote -
1,0 m underlejret af moraeneler til ca. kote -4,5. | boring B2 er der et enkelt indslag af smeltevandssand omkring
kote -2,5. Der er pejlet et vandspejl mellem kote 0 og +0,1.

B4-5. Grundvandsforhold

P& baggrund af grundvandskortleegning (terreennaert grundvand 1970-2014 © NIRAS) kan vandspejlet i omra-
det forventes i intervallet 0-5,0 m u.t. Det forventes at grundvandsstanden vil stige med op til 0,5 m frem til ar
2050.

Dokument ID: 10422479-941689419-37 47/53



f
NIRW\S

| boring B1 og B2, der beliggende nzer projektomradet og havvaerts for klinten, er vandspejlet truffet i kote 0 til
+0,1, hvilket stemmer overens med det forventede.

B4-6. Opsummering og anbefalinger

Det forventes, at de terreenneere jordlag i projektomradet er praeget af saltvandssand underlejret af moraeneler,
stedvist med mindre indslag af smeltevandssand. | omrddet omkring a-lgbet kan der desuden forventes blgd-
bund i form af ferskvandsgytje og/eller -tarv. Der er ikke i de gvrige boringer truffet organiskholdige aflejringer,
men det kan ikke udelukkes, at der stedvist kan vaere forekomster af organisk materiale i de postglaciale aflej-
ringer.

Der er ikke fundet boringer i/naer den sydligste del af projektomradet. Af gamle ortofoto ses dog tydelig ud-
bygning af havneomradet ved opfyld. Under fyldjorden ma jordbundsforholdene forventes at ligne de neerlig-
gende boringer, dog med stgrre indslag af marine aflejringer.

For korrekt geoteknisk fundering af et evt. fremtidig kystsikring er fglgende parametre af betydning:

e Styrke af jorden under anlaeggene (og for anleegsmaterialet);

e Deformationsegenskaberne af jorden, der efterlades under anlaeggene, herunder risiko for seetninger af
organiskholdige aflejringer;

e Vandspejls- og stremningsforhold.

For projektering af kystsikring, anbefales det at udfere en egentlig geoteknisk undersggelse, hvor ovensta-

ende forhold belyses neermere. De undersggte boringer kan ikke udggre et tilstraekkeligt grundlag for geo-
teknisk projektering af kystsikringsanleeg i projektomradet.
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Bilag 5: Miljoscreening af lgsningsforslag

Udarbejdet af: RABS; Kontrolleret af: MAC; Godkendt af: PFOR

Der er blevet udarbejdet to lgsningsforslag for den sydlige kyststraekning og to for den nordlige kyststraekning.
Miljgpavirkningen af lgsningsforslagene vurderes i dette bilag. Bemaerk, linjefgringerne der er praesenteret i
rapporten (Kapitel 7) er justeret ift. linjefaringerne i naervaerende bilag. Der vil derfor veere variation i straeknin-
gernes beliggenhed. Dette aendrer ikke ved de endelige anbefalinger.

B5-1 Lesningsforslag syd

P& den sydlige del af kyststraekningen er der to Igsningsforslag (Figur 0.7); klitdige, med en ca. bredde pa 24,8
m, og et areal pa omkring 14.370 m? og tilbagetrukket dige, med en ca. bredde pa 8,6 m, og et areal pa
omkring 4.400 m2. Til begge lgsningsforslag harer et lille dige nord for det lange dige, med en ca. bredde pé 8,6
m og et areal pa omkring 410 m2. Figur 0.7 illustrerer hvilke miljgparametre/beskyttelser som digerne pavirker.
Alle lgsningsforslagene i den sydlige del ligger inden for strandbeskyttelseslinjen, og der skal derfor sgges om
dispensation herfra.

| Projektafgraensning

[ Klitdige (syd)

[ Tilbagetrukket dige (syd)
Jordforurening, Omradeklassificering

I Jordforurening, V2 flader

§ 3-beskyttede naturtyper

Overdrev
Fredede omrader
£ Arealfredning
0 100 200 m
|

NIR;\S

Figur 0.7: Klitdige og tilbagetrukket dige i forhold til jordforurening, § 3-beskyttet natur, samt fredede omrdder. Lasningsforsla-
gene bestar af et tilbagetrukket dige (gren, nederst), et klitdige (brun), og et lille dige, der er relevant for begge lasninger (gren,
ogverst).

Beskyttet natur og fredning
Klitdiget pavirker et areal pa cirka 4.100 m? af den sydligste arealfredning, hvilket udger omtrent 60% af
arealfredningen. Desuden optager klitdiget et areal pa cirka 13.000 m? af den § 3-beskyttede naturype,
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overdrev. Det tilbagetrukkede dige pavirker et areal pa cirka 3.570 m? af overdrevet. Det lille dige bergrer cirka
210 m? af overdrevet, og derudover 245 m? af den nordlige arealfredning.

Det anbefales at foretage besigtigelse og afgraensning af § 3-overdrevet i forsommer/sommer 2025, da der ikke
fremgar nyere besigtigelser i Naturdata.

Arter og flagermusegnede traeer

| den sydlige del af kyststraekningen, overlapper bade klitdiget, og det tilbagetrukkede dige med en stor klynge
af treeer, der potentielt kan veere flagermusegnede. Isaer taget i betragtning af at der er op til ni arter af flager-
mus, der potentielt kan leve i omrédet. Omradet bar derfor besigtiges for vurdering af om der er traeer med
yngle- eller rastesteder for flagermus og digets tracé bar tilpasses, sa feeldning af treeer med yngle- eller raste-
steder for flagermus undgas. Klitdiget har et noget starre overlap med treeomradet end det tilbagetrukkede
dige. Dertil kan digerne potentielt pavirke bestandene af bilag IV-arterne markfirben og natlyssveermer, som
blandt andet har overdrev som habitat. Dette skal vurderes naermere efter besigtigelser. Der er desuden tre
redlistede arter der er registreret i omradet hvor det sydlige dige skal placeres — planterne blatoppet kohvede,
og due-skabiose, samt svampen saekformet stjernebold. Disse kan potentielt blive pavirket af diget. Det anbefa-
les at foretage besigtigelse og kortlaegning af yngle-og rastesteder for de naevnte bilag IV-arter samt radlistede
arter i projektomradet, sa pavirkning af eventuelle levesteder undgas eller reduceres.

Jordforurening

Den sydlige ende af bade klitdiget og det tilbagetrukkede dige ligger i V2-kortlagt areal. Begge ender af
digerne ligger indenfor omradeklassificering for jordforurening. Dertil ligger det lille dige med hele sit areal
indenfor omradeklassificeringen for jordforurening.

Opsummering
Opsamling af anbefalede besigtigelser:

e Besigtigelse og afgraensning af overdrev i forsommer/sommer 2025.
e Vurdering af om der er traeer med yngle- eller rastesteder for flagermus.
e Besigtigelse og kortleegning af yngle-og rastesteder for bilag IV-arter samt rgdlistede arter.

Det anbefales pa det foreliggende grundlag at veelge lgsningsforslaget med det tilbagetrukkede dige, da dette
pavirker § 3-beskyttet natur mindst muligt (tabel 5.1), og pavirkningen desuden er i kanten af naturtypen, i
modseetning til klitdiget, som ligger omtrent midt i overdrevet. Lasningsforslaget med det tilbagetrukkede dige
har ogsa den fordel, at det ikke pavirker arealfredningen.

Tabel 0.1: Sydlige lesningsforslags pavirkning pd natur og milje.

Lasningsforslag Klitdige Tilbagetrukket dige
§ 3 overdrev 13.210 m? 3.780 m?
Arealfredning 4.345 m? 245 m?
Strandbeskyttelseslinje Ja Ja
V2-kortlagt forurening Ja Ja
Omradeklassificering Ja Ja
Flagermusegnede trzeer Ja potentielt Ja potentiel
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B5-2 Lasningsforslag nord

I den nordlige del er der ogsa to lgsningsforslag, der omfatter en hgjvandsmur eller en tildeekket hgjvandsmur. |
begge lgsninger suppleres der med dige omkring vandlgbet Hestehave Baek og en mobil Igsning omkring en
enkeltliggende bolig med mindre oversvemmelsesrisiko (Figur 0.8). Hgjvandsmuren etableres mellem haverne
og stranden, og skal enten besta af en tildaekket hgjvandsmur med en bredde pa omkring 6,6 meter og et sam-
let areal pa cirka 1.940 m?, eller en hgjvandsmur med bredde pa omkring 2,8 meter, og et samlet areal pa 820
m?2. Diget langs vandlgbet vil have en bredde pa ca. 2,8 m og et areal pa cirka 380 m2. Den mobile Igsning vil
besta af sandsaekke eller watertubes og anvendes kun i tilfeelde af stormflod og vurderes derfor ikke naermere.

Begge lgsningsforslag ligger indenfor skovbyggelinjen (Figur 0.8), og der skal derfor s@ges dispensation inden

de udvalgte lgsninger kan opfgres. Det samme geelder strandbeskyttelseslinjen, som begge lgsningsforslag vil
berare (Figur 0.8).

©SBF] .

Projektafgraensning

Il Mobil Igsning

I Diger langs vandlgb

] Hejvandsmur

[ Tildeekket hgjvandsmur
- Skovbyggelinjer

7 strandbeskyttelseslinjen
T 0 50 100 m 2
% (ETIEDD
pe 7 / B NIRAS

Figur 0.8: De nordlige lasningsforslags placering i forhold til strandbeskyttelseslinjen og skovbyggelinjen. Lasningsforslagene
bestar af enten en hgjvandsmur eller en tildekket hgjvandsmur ud mod stranden, suppleret med diger langs vandlebet og en
mobil lasning omkring en enkeltliggende bolig.

Beskyttet natur og vandigb

Etablering af dige langs vandlgbet kan potentielt pavirke det beskyttede vandlgb, hvis digerne ligger for teet op
ad vandlgbet. Det skal beskrives og vurderes naeermere. Hgjvandsmuren pavirker cirka 226 m? af overdrevet i
den nordlige ende, og ligger desuden lige op ad det beskyttede vandlgb (Figur 0.9). Den tildeekkede hgjvands-
mur pavirker cirka 534 m? af overdrevet i den nordlige ende, og etableres ligesom hgjvandsmuren op ad det
beskyttede vandlgb. For at minimere pavirkning af beskyttet natur anbefales Igsningen med hgjvandsmuren
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(uden tildaekning), da den pavirker under halvt s& meget § 3-overdrev, sammenlignet med den tildeekkede hgj-
vandsmur (Tabel 5.2). Alternativt kan det undersgges om hgjvandsmuren kan rykkes sa pavirkning af overdrevet
undgas. Det anbefales at foretage besigtigelse og afgraensning af overdrev i forsommer/sommer 2025, da der
ikke fremgar nyere besigtigelser i Naturdata.

| Projektafgraensning
Il Mobil Igsning

I Diger langs vandigb
[1 Hgjvandsmur

[ Tildaekket hgjvandsmur
Beskyttet vandlgb

§ 3-beskyttede naturtyper
Eng

Overdrev
S

bilag IV arter
® Springfrg

7 0 50 om
& | NIRAS

Figur 0.9: Lasningsforslag pd den nordlige del af kyststreekningen, i forhold til § 3-beskyttede naturtyper, bilag IV-arter, og et
beskyttet vandleb. Lasningsforslagene bestdr af enten en hajvandsmur eller en tildekket hgjvandsmur ud mod stranden, sup-
pleret med diger langs vandlebet og en mobil lasning omkring en enkeltliggende bolig.

Arter og flagermusegnede traeer

Der forekommer traeer, der potentielt kunne veere flagermusegnede langs med vandlgbet. Der er blevet fundet
springfr@, som er en bilag IV-art, i neerheden af vandlgbet, og man bgr veere opmaerksom pa ikke at pavirke
dens yngle- og rasteomrader. Desuden er den rgdlistede art silkehdret posesvamp fundet teet ved, hvor digerne
langs vandlgbet er planlagt.

Opsummering
Opsamling af anbefalede besigtigelser:

e Besigtigelse og afgraensning af overdrev i forsommer/sommer 2025.
e Vurdering af om der er traeer med yngle- eller rastesteder for flagermus.

Det anbefales pa det foreliggende grundlag at veelge lgsningsforslaget med hgjvandsmur, da dette pavirker §

3-beskyttet natur mindst muligt. Desuden anbefales det at undersgge om hgjvandsmuren kan rykkes udenfor
overdrevet.
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Tabel 0.2: Nordlige lasningsforslags pavirkning pa natur og milje.

Lasningsforslag Hgjvandsmur Tildeekket hgjvandsmur
§ 3 overdrev 226 m? 534 m?2
Beskyttet vandlgb Neer Neer
Skovbyggelinje Ja Ja
Strandbeskyttelseslinje Ja Ja
Flagermusegnede trzeer Ja potentielt Ja potentielt
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