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1 Indledning

Falgende er en del af projektet "Byerne og det stigende havvand”. | projektet statter Realdania og Kystdirektoratet,
Miljgministeriet i alt 9 kommuner i udarbejdelsen af en raekke pilotprojekter.

| pilotprojektet Aabenraa og fjorden er der udviklet tre byudviklings scenarier. Disse kaldes scenarie A, B og C. Hertil
kommer et 0-scenarie, hvor der alene foretages den hgjvandssikring og den byomdannelse, som allerede i dag er
besluttet.

For hvert scenarie er der skitseret en hgjvandsbeskyttelse. Selve udviklingen af hgjvandsbeskyttelsen vil veere en
iterativ proces som udformes sammen med byudviklingen. Der vil sdledes bade veere et tidsperspektiv, altsd hvornar
beskytter man sig til hvilken statistisk haendelse og der vil veere et planmaessigt perspektiv, med udgangspunkt i
hvordan man beskytter sig i forhold til byudvikling og planlagt arealanvendelse. Med hensyn til det sidste opererer
man dels med lokale Igsninger og dels med regionale lgsninger.

Det fglgende er et mulighedskatalog som gennemgér de umiddelbare mulige lgsninger og deres fordele og ulemper.
Det vil veere delt op i mobile Igsninger, planmaessige Igsninger, regionale lgsninger og lokale lzsninger.

2 Mulighedskatalog

2.1 Mobile lgsninger
Mobile Igsninger er Igsninger som kun saettes op ved varsel om at stormfloden kommer. Typiske mobile Igsninger er:

* Sandsaekke

« Watertubes

« Svinerygsplanker
* Pumper

* Mobile barrikader

Eksempler pd mobile Igsninger er vist i Fejl! Henvisningskilde ikke fundet..
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Figur 2.1: eksempler pd mobile lesninger

Fordelen ved mobile Igsninger at de ikke fylder i gadebilledet s& laeenge stormfloden ikke er varslet. Nar varsel om
stormflod kommer, sa skal beredskabet i gang og det er typisk meget dyrt badde i materiel og mandskabstimer. Den
fysiske @vre graense for vertikal beskyttelse med mobile hgjvandsbeskyttelser er erfaringsmaessigt omkring 1 m over
terreen og de kraever at underlaget er rimeligt plant og impermeabelt, sdsom asfaltvej.

2.2 Planmaessige Igsninger

Planmaessige Igsninger er Igsninger hvor man fra et byplansperspektiv vaelger en bestemt strategi. Det kunne f.eks.
veere at man ikke vil hgjvandsbeskytte en bestemt bydel, men at man hellere vil pdlaegge nye beboere at bygge med
en bestemt sikringshgjde. Typiske planmaessige Igsninger er:

* Byplanmaessige lgsninger via lokalplaner. Typisk pélaeg om sokkelhgjder og lignende

Fordelen ved byplanmaessige Igsninger er at der ikke er nogen anlsegsomkostninger for kommunen andet end det
der skal til for at sikre at kritisk infrastruktur som f.eks. elektricitet og vand ogsa virker under en stormflod. Det skal
sikres at beredskabet kan nd frem i forbindelse med akutte situationer som sygdom, fadsler og tilskadekomst, samt at
en beredskabsvej er dben ved behov for evakuering. Et skitsemaessigt eksempel er vist i Fejl! Henvisningskilde ikke
fundet. og eksempler pa byggeri i oversvgmmede omrader er givet pa Fejl! Henvisningskilde ikke fundet..
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Figur 2.2: Skitse af muligt byggeri i oversvammelseszoner (bloomberg.com (venstre) og architectmagazine.com (hgjre)). Figuren til hgjre viser et
oversvemmet hus, et hus pd peele, et hus pd opfyld og et flydende hus.

Tampabay.com Pinterest.com Assens Havn

Figur 2.3: Eksempler pG hajvandssikrede bygningeri oversvemmelseszoner rundt om i verden — USA betaler man fx mindre i lovpligtig
oversvammelsesforsikring hvis man har bygget huset oversvemmelsessikkert

Feelles for planmaessige l@gsninger er at man, fra myndighedernes side stiller minimumskrav til sokkelhgjde i
lokalplanen. Derved overgdr ansvaret for sikringen til den enkelte grundejer. Nuveerende lovgivning er problematisk i
forhold til at veelge at bo hawveerts hgjvandsbeskyttelse i forhold til fx Stormradets erstatningsforbehold.

Projekt ID: [Enter project ID]
Dokument ID: YNASENA67CVJ-2065489706-1793

Udarbejdet af: rpko Kontrolleret af: KLBU Godkendt af: css
5/13


https://www.google.com/imgres?imgurl=https%3A%2F%2Fcdnassets.hw.net%2Fa9%2Ff3%2F3f366d5e4f04866c8fc0459e2c90%2Faia-feature-july.jpg&imgrefurl=https%3A%2F%2Fwww.architectmagazine.com%2Faia-architect%2Faiafeature%2Fbattling-a-flooded-future_o&tbnid=42mcVrDE7lwgpM&vet=12ahUKEwjbrtbo86ntAhUa6CoKHRGZA4YQMyhEegQIARBT..i&docid=xoylRpw0_5EBbM&w=1500&h=1000&q=elevated%20houses%20flooding&ved=2ahUKEwjbrtbo86ntAhUa6CoKHRGZA4YQMyhEegQIARBT

NIRAS

2.3 Regionale lgsninger

Regionale lgsninger er Igsninger som omfatter lgsninger for et stgrre omrdde p& samme tid. De kan sté alene eller
veere i kombination med andre lgsninger. Typisk daekker de for et starre oversvemmelsestruet omrade bagved.
Typiske regionale Igsninger er:

* Diger

* Deemninger

* Hgjvandsporte

* Hgjvandsmure

* Regulering af infrastruktur som f.eks. veje, cykelstier, infrastruktur og kajkanter

2.3.1 Hgjvandsmure

| Fejl! Henvisningskilde ikke fundet. er vist et eksempel p& en hgjvandsmur fra Lemvig og Hellerup Havn.
Hajvandsmure er en sikker made at beskytte sig over leengere streekninger. Hvis de er konstrueret rigtigt, kan de
modsta havet men de er afhaengige af at alle dbninger lukkes inden stormfloden indtreeder. De fungerer sdledes kun i
samspil med en detaljeret beredskabsplan med tilhgrende test, drift og vedligehold af hgjvandslukker s& man er sikker
pé at den samlede hgjvandsbeskyttelse altid er intakt nér den skal bruges. Hgjvandsmure kan ikke forhgjes, men skal
udskiftes og relativt til f.eks. diger er de forholdsvist dyre. Deres styrke er at de ikke fylder meget og sat rigtigt kan de
indgd som en integreret del af bybilledet.

Der skal tages hgjde for bagvand og bortpumpning af overskyl.

Tophote

....... o - = e .o =

Figur 2.4: Hajvandsmur med hajvandslukker fra Lemvig og Hellerup Havn samt forslag fra Kege og Eneg
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2.3.2 Strande, og klitter

Regionale lgsninger kan ogsa vaere fremskudte strande med klitter som danner en barriere imod vandet. De mest
kendte kystbeskyttelsesanlaeg herhjemme af den art er Kgge Bugt Strandpark og Amager Strandpark som er vist i
Figur 2.5. Fordelen ved fremskudte barrierer er at de ofte kan have flere funktioner udover kyst- og
hgjvandsbeskyttelse. F.eks. badning, strandliv, dyreliv og andre rekreative aktiviteter. P& en stgrre skala kan de ogsa
bebygges som man f.eks. ser pd Lynetteholmen, hvor en ny bydel bliver bygget. Desuden er sand og jord relativt
billige materialer og barrieren er nem at forhgje hvis vandstanden stiger yderligere i fremtiden. Anleeg af den art er
dog relativt dyre i anlaeg da de er materiale tunge og de er anlaegsteknisk svaere at bygge. Men konstrueret rigtigt er
vedligeholdet meget lille og den rekreative veerdi hgj. De kan fungere alene eller i kombination med f.eks. sluse eller
diger.

Figur 2.5: Amager Strandpark med ind pumpet sand, sluse og flere rekreative indslag

2.3.3 Barrierer, hgjvandporte og sluser

Barrierer, hgjvandsporte og dobbeltport-sluser er kendte lgsninger fra iseer Holland. Men ogsa her i Danmark har vi
sluser og hgjvandsporte i bl.a. Hvide Sande, Esbjerg, Ribe og en del mindre havne. Barrierer, hgjvandsporte og sluser
er effektive til at holde vandet ude. De bygger pa et princip om kun at lukke nar stormfloden kommer. De er
afhaengige af at mekanikken virker, hvilket gar at de kraever en detaljeret drift- og vedligeholdelsesplan og de er
relativt dyre i anlaeg. De er 0gsa sveere at forhgje hvis middelvandspejlet senere skulle stige yderligere. Men de er
effektive iseer hvis de placeres pa strategiske steder hvor de beskytter et stort bagland. Nogle versioner kraever en del
plads. | Figur 2.6 er vist eksempler fra Danmark og Europa. Der skal normalt tages hgjde for bagvand.
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Figur 2.6: Hejvandslukker fra Danmark og Europa

Det er vigtigt at forstd forskellen imellem hgjvandsporte og sluser. Hgjvandsporte har kun en port og er designet til at
holde vandet ude i en kortere periode under stormfloden. Sluser har typisk to eller flere porte og kan holde vandet
ude permanent og bruges til fx at flytte skibe fra havet til sger som i Ggtakanalen eller Panamakanalen. Med det
stigende hawand ma man forvente stigende lukketider pa hgjvandsporte hvorfor de over tid formentligt vil skulle
omdannes til sluser fordi baglandet ikke taler den fremtidige permanente hgje ydre vandstand. Dette ligger dog
forhdbentligt noget ude i fremtiden.

2.3.4 Diger

Diger er den mest almindelige regionale Igsning i Danmark ndr det gaelder hgjvandsbeskyttelse. De er relativt billige
at anleegge og de kan i princippet bygges sd hgje det skal vaere. Ulempen er at de har et stort fodaftryk og de virker
kun hvis alle dbninger eller underfaringer lukkes og de er vedligeholdt ordentligt. De skal altsd kobles med en effektiv
beredskabsplan og drift- og vedligeholdelsesplan. Der skal endvidere tages hgjde for bagvand. | Fejll Henvisningskilde
ikke fundet. er vist eksempler péa diger.
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Figur 2.7: Diger

2.3.5 Daemninger
Daemninger er i princippet et dige til havs. Det har samme funktion og udformning som diger. Dog ser man oftere
daemninger med erosionsbeskyttelse p4 ydersiden.

2.3.6 Forhgjet infrastruktur

Forhgjet infrastruktur som f.eks. kajkanter eller veje kan ogséa veere en lgsning. Det har i princippet samme effekt, som
et dige eller en hgjvandsmur. Til gengaeld optager man ikke mere plads end man gjorde i forvejen og de kan laves
rekreativt. Se f.eks. Fejll Henvisningskilde ikke fundet..

Figur 2.8: Eksempel pG hcevet og rekreativt udnyttet kajkant.

En anden mulighed er brug af trafikbump, chikaner og andre trafikale elementer som hgjvandssikring.
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2.3.7 Generel landhaevning

Dette er en lgsning hvor man leegger jord pa et starre omréde med det formal at sikre imod hgjvande. Det kraever
enten at man har et omréde som man gnsker at bebygge hvor man inden pabegyndelsen kan haeve omradet eller
alternativt at man aktivt, efterhdnden som bygningerne i et givet omrdde nar deres slutlevetid haever omradet inden
der bygges nyt. Det fagrste giver en umiddelbar sikring. Det andet giver en sikring over tid og virker farst nar den
sidste parcel er haevet.

2.3.8 Hajvandslukker

Hajvandslukker ses for det meste i forbindelse med regionale Igsninger som sma porte eller returventiler i diger,
hgjvandsmure og steder hvor bagvandet fares igennem. Dette ses i Fejl! Henvisningskilde ikke fundet.. De kan
udformes p& mange mader. B&de som egentlige metalporte som man saetter i ndr der er varslet storm som man ser
det Lemvig og andre steder, og som egentlige porte som man ser det i mange mindre havne.

Ved udlgb af der og ved dige gennemfarelser ser man ofte sdkaldte retur ventiler som er porte som lukker ndr trykket
skifter retning. Hgjvandsporte er effektive, relativt billige og sikre Igsninger hvis de vedligeholdes og betjenes rigtigt.
Men de forudseetter en god beredskabsplan og en detaljeret drift- og vedligeholdelsesplan s& man er sikker pa at de
virker nar de skal. De kan ikke st alene.

2.4 Lokale lgsninger
Lokale lgsninger er lgsning som laves punktvis. Det kan bade vaere punktvis ved en bestemt parcel eller punktvist ved
en &bning i en dige eller en hgjvandsmur. Typiske lokale lgsninger er:

* Hgjvandslukker

* Lokal landhaevning

* Byggetekniske lgsninger pa enkeltparceller
* Flydende huse

2.4.1 Lokal landhaevning

Man kan enten udfgre lokal landhaevning i en overgangsperiode imens man venter pé en overordnet lgsning eller
man kan gare det som led i en mere planmaessig eller regional Igsning. Uanset grunden sé& deekker en lokal
landhaevning typisk en lgsning daekkende en eller fa parceller. Metoden er mest anvendt ved nybyggeri hvor man
haever grunden med jord eller fyld inden man pabegynder byggeriet. Man kan ogsa Igfte en bygning ndr den er
bygget men det er teknisk besveerligt og dyrt. Fordelen ved en lokal landhaevning er, at det er enkelt og billigt.
Ulempen er, at nér den farst er gennemfart og grunden er bebygget, er det sveert at foretage yderligere
landhaevning, hvis vandet stiger. Et eksempel er vist i Fejl! Henvisningskilde ikke fundet..
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Figur 2.9: Eksempel pG heevet grund i Jyllinge Nordmark

242 Byggetekniske lgsninger pa enkeltparceller

En anden made at opna samme effekt er at bygge med hgj sokkelhgjde eller seette huset pa stolper. Dette er
ligeledes en metode som er nem at implementere i forbindelse med nybyggeri. Det er dog en forudsaetning at
lokalplanen tillader hgjere byggeri da det naturligt giver indkigsgener hos naboerne. Metoden er simpel og billig. Men
ligesom med den lokale landhaevning er den svaer at revidere ndr farst huset ligger der. Huse pa stolper har
endvidere den fordel at omradet under huset kan udnyttes, se Fejll Henvisningskilde ikke fundet..

Figur 2.10: Eksempel pa hus bygget i hegjden (orlastudios.com)

243 Flydende huse

Der findes i dag ogsé huse som enten altid flyder pd vand eller som er bygget pé et flydende materiale séledes at de
flyder med op hvis vandet stiger. Husbade er almindeligt kendt i de danske havne men metoden med flydende huse
er endnu ikke seerligt udbredt. Ved normal vandstand vil man ikke kunne se at det ikke er et normalt parcelhus. Men
nar vandet stiger fglger det med op. | dag findes metoden mest pa konceptstadiet men med det stigende havvand
mé& den type lzsninger forventes at vinde et vist indpas. Et eksempel er givet i Fejl! Henvisningskilde ikke fundet..
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Figur 2.11: Flydende hus. Koncept tegning. (dezen.com)

2.5 Oversigt
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| det felgende gives en oversigt med fordele og ulemper. Vurderingen af kostpriser er relativ og baserer sig pa en
pris/m eller en enhedspris for at gagre det sammenligneligt. Den siger ikke noget om den totale anlaegspris som vil

variere afhaengigt af projektets stgrrelse. Se Tabel 2.1.

projektets starrelse. Se Tabel 2.1.

Lav moderat
Hej lille
Lille ja

Hgj stor
N

Generel
landhaevning

VN SERS (o] [of-]8 Moderat Ja

Lav Nej
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Pladskreevende?

- Anlaegspris | Vedligehold

Beredskabs-
kraevende

nej
Ja/nej

ja

ja

nej

nej

nej

Bagvand

skal

handteres

Ja
Ja
Ja
Ja
Ja

Nej

Ja/nej

Nej

Rekreative
muligheder

Ja
Ja
Nej
Nej
Nej

Nej

Nej

Ja

Kan
forhgjes

ja
ja
nej
nej
nej
nej

nej

ja

ja

Levetid

50-100

<50

<50

50

50

100+

100+

50+

1213



NIRAS

F kudt
FEMBSKUCEE moderat Moderat/lille ja
strande
Mobil
OBfe Lille Moderat Nej

lgsninger

Flydende huse [Mzl7]

Tabel 2.1 Oversigt. Levetider er ansldet

2.5.1 Priser

Moderat Nej

nej Ja
Nej Ja
Nej Nej

Ja ja 100+
Nej Nej 5-20
Nej Ja ?

| Tabel 2.2 er oplistet priser pr lgbende meter (m)/ pr. kvadratmeter (m?) for de forskellige l@sninger. Priserne er i
DKK.. Bemaerk at belgbene er ansldede priser under en raekke forudsaetninger som skal revideres nér detaljerne i

projektet bliver kendt.

Tabel 2.2 Oversigt over ansldede anlegspriser

Enhed Pris 2.50
Bredt dige/
blzd kant som i DKK/m! 3200
scenarie B
Tilbagetreekning
mm som i DKK/m! 11900
scenarie C
Generel 2
landhaevning DKK/m 265
Hgjvandsport/sl 20-50 mio DKK

use
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5900

13440

13900

435

22000

Sikringshgjde (+m DVR90)

435

10500

23440

16800

635

24000
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