


Titel:
Metoderapport for Kystplanlaegger.

Udgiver:
Kystdirektoratet
Hajbovej 1
7620 Lemvig
www.kyst.dk

Udgivelsesar:
Marts 2021, revideret januar 2023

Nggleord:
Kystplanleegger, oversvgmmelsesrisiko,

erosionsrisiko, risikoreduktion, risikostyring,

strategisk planlaegning, kystzonen.

ISBN nr.:
978-87-7120-078-2

Ma citeres med kildeangivelse

Kystdirektoratet, 2020. Metoderapport for
Kystplanlaegger.

2 Metoderapport for Kystplanlasegger

Illustrationer og layout:
Birgit Byskov Kloster
Ragnhild Kgrschen

Forsidegrafik:
Birgit Byskov Kloster

Omradechef:
Ane Hgiberg Nielsen

Projektansvarlig:
Thorsten Piontkowitz

Projektledere:

Kaija Jumppanen Andersen
Lone Mgller Dupont

Laura Storm Henriksen

Per Sgrensen

Projektgruppen:

Lene Bonde

UIf Radu Ciocan
Charlotte Ditlevsen
Karl-Sgren Geertsen
Christina Grimstrup

Nick Schack Halvorsen
Morten Uldal Hansen
Henrik Vinge Karlsson
Birgit Byskov Kloster
Nanna Roland Knudsen
Ragnhild Kgrschen
Marta Merino

Pernille Spangsberg Nielsen
Carlo Sass Sgrensen
Jesper Thomassen

llse Graber Toxvig
Michael Grgnskov Jensen



Vaerd at vide

Kystplanleegger bygger pa en risikobaseret og kystteknisk faglig tilgang til bade kortlaegningen i kystom-
raderne, inddeling i hoved-, del- og strategistraekninger, strategiforslag og lasningsforslag.

Arbejdet bag Kystplanlaegger er som helhed beskrevet i to dokumenter. De to dokumenter kan laeses
samlet for det fulde indblik i Kystplanlaegger. De to dele kan dog ogsa laeses uafhaengigt af hinanden,
safremt man feks. alene er interesseret i metoden bag Kystplanlaegger eller modsat gnsker et hurtigt
indblik i Kystplanlzegger.

Opsummering
Det farste dokument er en opsummering af Kystplanlaegger, hvor der kort beskrives, hvordan Kystplan-
lzegger kan anvendes og de overordnede metodemaessige greb i udviklingen af Kystplanlaegger.

Opsummeringer er en hurtig introduktion til Kystplanlaegger.

Metoderapport
Metoderapporten beskriver, hvordan fare-, sarbarheds- og risikoanalyserne i Kystplanleegger er gennem-
fort, samt hvordan de vejledende strategier for risikohandtering og forslag til lgsninger er fastlagt.

Metoderapporten giver en grundigere gennemgang af de konkrete beregninger, modeller og faglige
vurderinger, som ligger til grund for Kystplanlaegger.
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1. Indledning

Kystplanleegger har til formal at give den enkelte kystkommune detaljeret viden og vejledning om kom-
munens kyststraekning og herigennem understgtte kommunernes planlaegning i kystomraderne samt
fremme og kvalificere helhedsorienterede kystbeskyttelseslgsninger.

Dette gagres i Kystplanleegger gennem to primaere produkter:

1. Ny national kortlaegning af oversvgmmelsesrisikoen og erosionsrisikoen

2. Vejledende forslag til risikohandtering pa de enkelte kyststraekninger i hele landet

De nationale risikokortlaegninger for oversvgmmelse fra hav og kysterosion bygger pa erfaringerne fra
og er en vudereudvikling af risikoanlyserne i Kystanalysen fra 2016 og de nationale risikovurderinger jf.
oversvgmmelsesloven fra 2011 og 2018.

Risikokortlaengningen i Kystplanlaegger adskiller sig fra de tidligere kortlaagninger bl.a. ved at inkludere
flere haendelser i en samlet risikoberegningen for henholdsvis oversvgmmelse og erosion, hvilket giver
et mere nuanceret og reelt billede af risikoen i kystomraderne. Desuden udregnes skader eller tab ved
haendelserne gkonomisk for hele landet og med flere skadesmodeller, end der tidligere har vaeret an-
vendt. Metoden til disse analyser beskrives i rapportens Kapitler 2, 3 og 4.

Kystplanlzegger adskiller sig yderligere fra Kystdirektoratets tidligere produkter ved at praesentere
konkrete vejledende forslag til bade strategier for risikohandtering og lgsningsmuligheder til reduktion
af risikoen i kystomraderne gennem beskyttelse. Kystdirektoratet har ikke tidligere arbejdet med konkret
risikohandtering pa nationalt plan. I arbejdet med Kystplanlaegger er der derfor udviklet helt nye meto-
der til, hvordan strategier for risikohandtering skal fastlaegges pa baggrund af de nationale data, samt
hvordan der forslas konkrete Igsninger, udelukkende ud fra en kystteknisk vurdering og de tilgaengelig
nationalt daekkende data. Metoderne, der ligger til grund for dette arbejde og overvejelserne bag, er
beskrevet i rapportens Kapitler 5, 6 og 7.

Resultaterne af dette arbejde praesenteres pa Kystplanlaeggers hjemmeside og tilhgrende webGlIS.

Link til hjemmesiden: www.kystplanlzegger.dk

Link til webGIS: www.kystplanleegger.dk/webagis
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Risiko er defineret som kombinationen af faren for en haendelse, forstaet som sandsynligheden og
omfanget af haendelsen, og sarbarheden, forstaet som de skadevoldende konsekvenser af haendel-
sen.

Analyser af oversvgmmelses- og erosionsrisikoen, illustreret i Figur 1-1, er opdelt i:
1) Fareanalysen, hvor omfanget af hhv. oversvgmmelsen og erosionen beregnes for konkrete

fysisk mulige stormflodsscenarier, samt sandsynligheden for disse haendelser,

2) Sarbarhedsanalysen, hvor veerdierne der kan blive bergrt kortleegges og skaderne ved
haendelser beregnes for de sarbarheder, hvor dette kan kortlaagges gkonomisk, samt

3) Risikoberegningen, hvor risikoen for de enkelte stormflodshaendelser beregnes pa bag-
grund af fare- og sarbarhedsanalyserne, og til sidst summeres til en samlet risiko.

@konomisk skade Risiko

50 ars haendelse ars handelse

50 ars stormflod

Pkonomisk skade Risiko
100 drs heendelse 100 ars handelse

100 ars stormflod

@konomisk skade Risiko

500 ars stormflod
500 irs handelse 500 3rs handelse

Samlet risiko

Ar 2020 4 :
i 2020

@Pkonomisk skade Risiko

1.000 ars stormflod
1.000 ars haendelse 1.000 drs haendelse

@konomisk skade Risiko

5.000 ars stormflod
5.000 ars handelse 5.000 drs heendelse

@Pkonomisk skade Risiko
10.000 3rs heendelse 10,000 drs haendelse

10.000 ars stormflod

@
o Samlet risiko
- - i2070
»@®
@
@ » Samlet risiko
® o i2120
@ >
@

Figur 111 Simpelt procesdiagram for risikoanalyserne for oversvgmmelse og erosion gennemfart i Kystplanlaegger. For uddybning henvises til Bilag A.
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2. Fareanalyser

Faren for oversvgmmelse eller erosion defineres som sandsynligheden for og omfanget af en oversvgm-
melse fra havet eller kysttilbagerykning. En analyse af denne fare danner sammen med en analyse af
sarbarheden i kystomraderne er baggrunden for beregning af oversvemmelses- og erosionsrisikoen.
Fareanalyserne inkluderer analyser af to udfordringer, oversvgmmelse fra hav og kysterosion. Gennem
fareanalyserne undersgges disse to udfordringers fysiske pavirkning i kystomraderne i dag og i ar 2070
0g 2120. Faren fremskrives saledes med 50 og 100 ar, for at kunne give et langsigtet planlaegningsper-
spektiv, da levetiden af den sarbarhed, eksempelvis bygninger eller trafikinfrastruktur, der potentielt
placeres i de truede omrader, kan have en levetid pa 100 ar eller mere.

Som beskrevet i teorikompendiet, er fareanalyserne todelte. Fgrst analysers kilden til oversvgmmelserne
eller erosionen og de haendelser, der kan forekomme. Derefter beregnes, hvor dette medfarer over-
svgmmelser og erosion, samt hvor stor oversvgmmelsen og kysttilbagerykningen bliver under de givne
haendelser.

For at kunne beregne risikoen pa nationalt niveau, er det nadvendigt at foretage beregningerne i 100

m x 100 m grid. Faren beregnes mere detaljeret pa baggrund af bl.a. hgjdemodellen, men aggregeres til
100 m x 100 m grid til den efterfglgende sarbarhedsanalyse og risikoberegning. Denne aggregering er
ngdvendig i forhold til (1) computerregnekraften, som skal anvendes ved nationale analyser, (2) oplasnin-
gen af de data, som skal anvendes i sarbarhedsanalysen, og (3) endelig med udgangspunkt i, at et 100 m
x 100 m grid danner et anvendeligt grundlag for kommunal planlzegning. Aggregeringen medfgrer dog
pa den anden side nogle fejlkilder i beregningerne. Det vurderes dog, at beregningerne fortsat vil give et
retvisende nationalt og kommunalt overblik af variationerne i faren for oversvgmmelse og erosion og de
dertilhgrende udfordringer.

Kapitlet er bygget op, sa farst kilden til oversvgmmelsen og erosion beskrives, dvs. de hydrodynamiske
inputdata. Derefter beskrives, hvordan oversvgmmelsesudbredelsen og -dybden er beregnet og til sidst,
hvordan kysttilbagerykningen er beregnet.

21 Hydrodynamisk data

Danmark har et varieret kystlandskab med abne kyster, ger, fjorde, sunde og beelter. Den varierende
kystlinje og Danmarks placering mellem Nordsgen og @stersgen betyder, at stormflodsvandstande og
bglgepavirkninger varierer meget rundt om i landet.

Til beregningerne af faren for oversvgmmelse anvendes vandstande for statistiske stormfloder langs hele
kysten. Til beregningerne af faren for erosion, anvendes yderligere data om stormflodsforlgb og balger.
Oversvgmmelses- og erosionsfaren beregnes for ar 2020, 2070 og 2120, hvorfor data skal fremskrives til
de respektive &r under hensyntagen til klimazendringers forventede pavirkning.

Hvert ar vil der kunne forekomme storme med varierende styrke, vandstande og forskellig sandsynlig-
hed. I Kystplanlaagger kortleegges oversvgmmelses- og erosionsfaren for seks statistiske haendelser for
hver tidshorisont. Derved fas et nuanceret billede af, hvordan faren og risikoen varierer rundt om i landet
under forskellige scenarier. De seks fysisk mulige haendelser, der er kortlagt i Kystplanleegger, fremgar

af Tabel 2-1. Kortlaegningen af haendelser fra en 50-ars haendelse til en 10.000-ars haendelse afspejler
derved spaendet af haendelser fra nogle sandsynligt forekommende til meget sjaeldne haendelser.
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Tabel 2-1 | Kystplanlaegger kortlaegges oversvgmmelses- og erosionsfaren og -risikoen for seks haendelser til hvert af arene
2020, 2070 og 2120.

Returperiode af statistiske haendelse Arlig sandsynlig for at haendelsen forekommer

50 0,02
100 0,01
500 0,002
1.000 0,001
5.000 0,0002
10.000 0,0001

Vandstandene ved de statistiske haendelser varierer rundt om i landet afhaengigt af kystforholdene og
de geografiske og meteorologiske forhold. Ligeledes varierer stormflodsforlgbet og balgepavirkningen.
Disse data bestemmes derfor for repraesentative omrader, hvor stormflodsvandstanden, -forlgbet og
bglgepadvirkningen anses for egnede til det videre arbejde med fareanalyserne. Omradernes stgrrelse og
udformning varierer afhaengigt af hvilke forhold, der undersgges og datakilderne.

211 Statistiske stormflodsvandstande

Til at bestemme de statistiske stormflodsvandstande til fareanalyserne inddeles landet i omrader, hvor de
hydrodynamiske forhold under en stormflod er sammenlignelige. Derudover inddrages viden om geo-
logi, sedimenttransport m.v. Pa baggrund af dette inddeles landet i 34 omrader, som fremgar af Figur 2-1.
Til den nationale vurdering af risikoen for oversvgmmelse fra hav og vandlgb fra 2018, jf. oversvgmmel-
sesloven (Kystdirektoratet, 2018c) anvendte Kystdirektoratet ligeledes en inddeling af landet til beregnin-
gerne. P4 det tidspunkt anvendtes 36 omrader, som ogsa er anvendt af DMI til Klimaatlas. De 34 omrader
anvendt i Kystplanlaegger er en opdatering af de 36 omrader fra 2018.
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Figur 2-1 Inddeling i 34 omrader ud fra hydrodynamiske og kysttekniske forhold.

Stormflodsvandstandene for de seks statistiske haendelser er bestemt pa baggrund af forskellige meto-
der afhaengig af datagrundlaget for det konkrete omrade og returperioden.

Vandstandene i Danmark males kontinuerligt mere end 80 steder langs kysterne, typisk i havne. Ud fra
de malte vandstande udarbejder Kystdirektoratet hgjvandsstatistikker, iform af stormflodsvandstande

for forskellige returperioder samt usikkerheden pa disse. Den seneste hgjvandsstatistik blev udarbejdet i
2017 (Kystdirektoratet, 2018a). En tommelfingeregel er, at det er statistisk forsvarligt at beregne returperio-
der pa 2-3 gange lzengden af maleserien. Laengden af maleserierne, der udarbejdes hgjvandsstatistikker
for, varierer fra 15 ar til 143 ar. Det betyder, at returperioder pa mellem 30-500 ar kan beregnes ud fra de
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malte vandstande, afhaengigt af maleseriens leengde. Nar statistikker mellem stationer sammenlignes el-
ler interpoleres, tilleegges statistikker fra stationer med lange malerserier stgrst vaegt, sammenlignet med
stationer med kortere malerserier.

For de lave returperioder pa 50, 100 og enkelte steder 500 ar, anvendes sdledes de beregnede retur-
perioder fra hgjvandsstatistikkerne. Disse afrundes dog til halve decimeter, for at handtere nogle af de
usikkerheder, der er i data og statistikkerne for stgrre omrader.

Til vurdering af de sjaeldnere haendelser, svarende til (500-), 1.000-, 5.000- og 10.000-ars haendelser, er
der anvendt en kombination af litteraturstudier, malte og historisk dokumenterede hgjeste vandstande
langs kysterne, samt en faglig vurdering baseret pa de lokale hydrodynamiske forhold. Den historiske do-
kumentation af indtrufne vandstande varierer betragteligt pa tveers af landet mht. datatilgeengelighed og
datakvalitet, som beskrevet naermere i teorikompendiet. Da disse data og vurderinger er behaeftet med
usikkerhed, er der foretaget afrunding af stormflodsvandstandene til hele decimeter.

Under arbejdet med oversvemmelsesloven er der foretaget vurderinger af meget ekstreme vandstande
til brug for den nationale risikovurdering og udpegningen af risikoomrader. Veerdierne anvendt i Kystplan-
laegger kan afvige fra dette og hgjvandsstatistikkerne. Dette skal ses i sammenhaeng med formalet med
Kystplanleegger, som fremgar af indledningen. De angivne niveauer i Kystplanlaegger er derfor ogsa far-
ste estimater til at vurdere indvirkningen af meget sjeeldent forekommende vandstande langs de danske
kyster og er vejledende. Alle anvendte vandstande vurderes dog til at veere fysisk mulige.

De konkrete stormflodsvandstande for de seks forskellige returperioder for de 34 omrader fremgar af
Tabel 2-4 p3 side 16.

Stormflodsforlgb og bglgedata til erosionsfareberegninger

Til beregning af faren for erosionen under en stormflodshaendelse er den maksimale vandstand tilstrask-
keligt. Her er stormflodens forlgb og balgepavirkningen pa kysten ligeledes vigtige informationer, da det
er disse forhold, der medfgrer erosionen. Til erosionsfareberegningerne er der derfor behov for storm-
flodsdata for alle kyststraekninger rundt om i hele landet. De ngdvendige data er ikke tilgaengelige for
hele landet i tilstraekkeligt lange malte tidsserier og i den ngdvendige kvalitet for, at der kan udarbejdes
troveerdige datasaet til fareberegningerne. Det er derfor besluttet at anvende modelleret vandstands- og
bglgedata fra DHI's MetOcean-model (DHI, 2019a & 2019b).

DHI's MetOcean-model er en model over de danske farvande. Modellen er en kombineret model, som
modellerer vandstand og bglgeklima ud fra vinddata. Der findes en national model, som er et udsnit
af en europaeisk model, og til Kystplanlzegger er der udarbejdet en mere detaljeret model for de indre
danske farvande, herunder Limfjorden og bzelterne.

Til Kystplanlaegger er der anvendt data fra 85 repraesentative punkter i de danske farvande, som er vist i
Figur 2-2. Data fra DHI's model indeholdende vandstands- og bglgedata for perioden 1995-2017.
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Figur 2-2. Placeringen af de 85 datapunkter med vandstands- og bglgedata fra DHI's MetOcean-model.

MetOcean datapunkter
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For hvert datapunkt udvaelges flere stormforlgb pa baggrund af korrelationen mellem vandstand, balge-
hgjde og bglgeretning. | de danske farvande er der ikke altid sammenhasng mellem hgj vandstand og
hgje balger under en storm. Der udveelges derfor tre storme, der vurderes at forarsage starst tilbage-
rykning pa en straekning under en stormflodshaendelse. Disse skal danne grundlag for beregningerne af
erosion under en stormflod. | Figur 2-3 ses et eksempel pa, hvordan der for hvert datapunkt praesenteres
forskellige kombinationer af vandstanden og den signifikante bglgehgjde. Fra dette udveaelges:

1. Stormen med hgjest vandstand og hgjeste bglger fra det granne felt, der typisk vil give starst
akut erosion.

2. Stormen med den hgjeste vandstand fra det gverste bla felt i venstre hjgrne

3. Stormen med de hgjeste bglger i det nederste bla felt i hgjre hjgrne

Det er en forudsaetning, at de udvalgte storme har palandsbglger. Storme med lav vandstand og lave
bglger fra det gra felt anvendes ikke i beregning af storm erosion.

Belgeretning
16

15} A 1
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°
14} .
o ° . °. . O
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£, 13} o o l, °
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Figur 2-3 Eksempel pa stormudveelgelse fra et enkelt MetOcean-datapunkt. Farvelaegning af datapunkter og felter viser kor-
relationsinddeling af vandstand, bglgehgjde og bglgeretning.

Kysttilbagerykningen regnes derefter med de udvalgte stormfloder. Det stormflodsforlgb, der giver stgrst
tilbagerykning pa kystskraenten, er det repraesentative stormflodsforlgb, der bruges til beregning af tilba-
gerykning under storm ierosionsfareberegningerne.

21.2 Fremtidige vandstande

Som fglge af klimaforandringerne stiger middelvandstanden i de danske farvande. | fremskrivning af
stormfloderne til &r 2070 og 2120, skal disse sendringer derfor inkluderes sammen med andre forhold,
der kan pavirke den lokale middelvandstand.

Klimaaendringerne

I Kystplanlzegger fglges DMI's vurderinger af havstigninger og DMI's vejledning om valg af klimascenarier
(DMI, 2018). | Figur 2-4 er vist, hvordan DMI anbefaler at man veelger, hvilket klimascenarie, der skal danne
grundlag for ens arbejde, afhaengigt af planlaegningshorisonten og kravene til robusthed. Kystplanlaegger
er landsdaskkende, hvorfor kravene til robusthed er meget varierende. Men da Kystplanlaegger bl.a. kan
bruges til planlaegning af byudvikling og kystbeskyttelse i kommunerne, anbefaler Kystdirektoratet, at der
stilles middel til hgje krav til robustheden. Da planlaegningshorisonten yderligere er laengere end til 2050,
anvendes i Kystplanlzegger klimascenariet RCP8.5.

12 Metoderapport for Kystplanlaegger



P4 baggrund af dette valg, har DMI estimeret de forventelige havstigninger frem til ar 2070 og ar 2120 i

Danmark, hvilket er vist i Tabel 2-2.

Robusthed
Worst case analyse
Meget .
RCP4.5 RCP8.5
Hgje krav
Begransede
krav

2050 +2100

Planlzegningshorisont

Figur 2-4 DMI's anbefalede scenarier afhaengigt af planleegningshorisont og krav til robusthed (DMI, 2018).

Tabel 2-2 DMI's estimering af stigningen i den absolutte middelvandstand for klimascenariet RCP85

Ar Middelvandstandsstigning [m]
2070 046 m
2120 112 m

Landheevning

Som fglge af at Danmark stadigvaek pavirkes af effekter af seneste istid, sker der en generel landhasvning
i Danmark, som skal fratraekkes den absolutte vandstand for, at fa den relative middelvandstandsstigning

rundt om i landet.

Landhaevningen varierer hen over landet og DTU Space (DTU Space, 2016) har foretaget en analyse af
landhaevningshastigheden, sat i relation til de 36 omrader, som Kystdirektoratet har anvendt i forbindelse

med implementering af oversvgmmelsesdirektivet (Kystdirektoratet, 2018¢), Figur 2-5.
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Figur 2-5 36 omrader hvor landhaevningerne er vurderet.

14 Metoderapport for Kystplanlaegger



Tabel 2-3 Vurderede landhaevninger i 36 omrader i Danmark (DTU Space, 2016).

Omrade Landhavning [cm/ ar]

VH1 0,030
VH2 0,053
VH3 0,057
VKI 0,048
VK4 0,073
VK5 0,120
VK6 0,215
LF1 0,160
LF2 0127
LF3 0,072
LF4 0123
o 0,212
0J2 0167
0J3 0,150
0J4 0,158
0J5 0133
0J6 0,03
0J7 0,085
SD1 0,065
SD2 0,077
SD3 0,102
SD4 0,072
SD5 0112
SD6 0,100
SD7 0118
S 0,107
SJ2 0,120
SJ3 0,125
SJ4 0167
SJ5 0,128
SJ6 0132
SJ7 0,148
SJ8 0,125
SJ9 0,118
@vrige forhold

Foruden de generelle havstigninger og landhaevninger, er der andre forhold, der ggr sig gaeldende for
den fremtidige relative vandstand pa en konkret kyststraekning. Dette inkluderer lokale saetninger og
havstigning grundet gget vindbidrag.

Lokale szetninger forekommer bl.a. i omrader, hvor menneskelig aktivitet har aendret forholdene, f.eks.
ved opfyldte havneomrader. Da der ikke eksisterer et nationalt overblik over lokale saetninger med robust
information om saetningsrater, inkluderes dette forhold ikke i fremskrivningen af vandstanden.

| tidligere klimascenarier var der ogsa et gget bidrag pa den jyske vestkyst som folge af @get vindpavirk-
ning. Denne ggede pavirkning er ikke en del af de nuvaerende klimascenarier og inkluderes derfor ikke i
fremskrivningerne.

Metoderapport for Kystplanlaegger 15



De anvendte nutidige og fremtidige stormflodsvandstande
P4 baggrund af de fastlagte stormflodsvandstande, forventede havstigninger og landhaesvning, kan de
fremtidige stormflodsniveauer udregnes. Disse fremgar af Tabel 2-4 og anvendes i oversvgmmelses- og
erosionsfareberegningerne. Det skal huskes, at dette er estimater for statistiske stormflodsvandstande,
der inkluderer usikkerheder. Returvandstandene er derfor afrundede veerdier til halve decimeter for de
lave returperioder og hele decimeter for de hgje returperioder.

Tabel 2-4 Stormflodsvandstande i c DVR9O for de 34 omrader for ar 2020, 2070 og 2120.

Ar 2020 2070 2120

Omrade

\retur-

periode 50 100 500 1.000 5.000 10.000 | 50 100 500 1.000 5.000 10.000 | 50 100 500 1.000 5.000 10.000
JIA 470 500 530 550 580 600 |55 545 570 590 620 640 [580 610 640 660 690 710
B 470 500 530 550 580 600|515 545 570 590 620 640 [575 605 630 660 690 710
Jc 400 430 460 480 510 540 |445 475 500 520 550 580 [505 535 560 590 620 650
JD 410 430 460 480 510 540 |455 475 500 520 550 580 [520 540 570 590 620 650
JIE 390 410 440 460 490 520 |435 455 480 500 530 560 [495 515 540 570 600 630
JF 365 400 440 475 490 500 | 410 445 480 520 530 540 [470 505 540 580 600 610
J2A 315 330 360 380 410 430 [360 375 400 420 450 470 [420 435 460 490 520 540
J2B 140 150 160 170 190 200 [185 195 200 210 230 240 |[245 255 270 280 300 310
J2c 245 260 290 310 340 360 |285 300 330 350 380 400 [350 365 390 410 440 460
J3A 170 180 190 200 220 230 |210 220 230 240 260 270 [270 280 290 300 320 330
J3B 140 150 160 170 190 200 |175 185 200 210 230 240 [230 240 250 260 280 290
JAA 15O 155 160 170 180 185 [190 195 200 210 220 220 |[245 250 260 270 280 280
J4B 195 200 210 225 240 250 |235 240 260 270 280 290 [300 305 320 330 340 350
J5A 155 165 180 190 200 210 |[190 200 220 230 240 250 [250 260 280 290 300 310
J5B 165 175 190 200 210 220 [205 215 230 240 250 260 [260 270 290 300 310 320
J5C 160 170 190 200 220 230 |200 210 230 240 260 270 |[255 265 280 300 320 330
J6 165 175 190 200 220 230 |205 215 230 240 260 270 [270 280 290 300 320 330
J7 175 200 250 300 340 370 |220 245 290 340 380 410 [280 305 360 410 450 480
FI1A 165 175 190 200 220 230 |205 215 230 240 260 270 [265 275 290 300 320 330
F1B 165 180 200 210 230 240 |205 220 240 250 270 280 [270 285 300 310 330 340
F2A 175 200 250 300 340 370 |220 245 290 340 380 410 [280 305 360 410 450 480
F2B 155 165 180 190 210 220 |[195 205 220 230 250 260 [255 265 280 290 310 320
F2C 155 175 210 250 280 300 [195 215 250 290 320 340 [255 275 310 350 380 400
S 155 170 190 200 220 230 |[195 210 230 240 260 270 [255 270 290 300 320 330
S2A 175 185 200 215 230 240 |[210 220 240 250 270 280 [270 280 300 310 330 340
S2B 170 185 200 215 230 240 |210 225 240 250 270 280 [270 285 300 310 330 340
S3A 155 165 180 190 210 220 [195 205 220 230 250 260 [250 260 280 290 310 320
S3B 155 190 230 270 310 350 [195 230 270 310 350 390 [255 290 330 370 410 450
S4A 150 190 230 270 310 350 [190 230 270 310 350 390 [250 290 330 370 410 450
S4B 160 170 190 200 220 230 |200 210 230 240 260 270 [260 270 290 300 320 330
S5A 160 185 220 250 270 290 |205 230 260 290 310 330 [265 290 330 360 380 400
S5B 155 170 190 200 220 230 |[195 210 230 240 260 270 [260 275 290 300 320 330
S5C 170 190 230 270 310 350 [210 230 270 310 350 390 [275 295 330 370 410 450
Bl 120 140 170 200 220 240 [160 180 210 240 260 280 [220 240 270 300 320 340
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2.2 Fare for oversvgammelse
Faren for oversvgmmelse defineres som sandsynligheden for og omfanget af en oversvgmmelse fra
havet.

Oversvgmmelsesudbredelsen og -dybden beregnes pa baggrund af datasaettet Havvand pa land og
Danmarks hgjdemodel malt i perioden 2014-2015. Datasaettene inkluderer de rettelser, kommunerne har
indmeldt til SDFE under forberedelse af hgjdemodellens hydrauliske tilpasningslag. Det betyder, at de
hgjvandsbeskyttelseskonstruktioner, som enten fremgar af hgjdemodellen, som diger og klitter og dem,
som kommunerne har tilfgjet rettelser om, er inddraget i analyserne. Oversvgmmelser, der opstar pa
grund af brud pa eksisterende beskyttelseskonstruktioner indgar ikke i analyserne i Kystplanlaegger.

| Kystplanlzegger er det kun oversvgmmelsen under stormflodshaendelser, der udregnes. Potentielle
fremtidige permanente oversvgmmelser grundet havstigningerne beregnes ikke. Sandsynligheden for
oversvgmmelsen antages i de efterfglgende beregninger at have samme sandsynlighed som hgjvands-
haendelsen.

Faren for oversvgmmelse beregnes for hvert af de 34 omrader, pa baggrund af de statistiske storm-
flodsvandstande i hvert omrade. Oversvgmmelsesdybderne udregnes i samme oplgsning som hgjdemo-
dellen,i 0,4 m x 0,4 m grid. Til det videre arbejde anvendes data i 100 m x 100 m grid. Oversvgmmelses-
dybden i100 m x 100 m grid beregnes som gennemsnittet af vanddybden i de oversvgmmede 0,4 m x
0,4 m celler.

Til det videre arbejde i sarbarhedsanalyserne anvendes en vanddybde for hvert oversvgmmelsesscena-
rie i100 m x 100 m grids.

2.3 Fare for erosion

Faren for erosion er defineret som sandsynligheden for og omfanget af en kysttilbagerykning. Dvs. hvor
stor en del af kysten, der potentielt eroderes bort, altsa det stykke kystskraenten rykker ind i land frem
til og i det ar hvor faren beregnes, som illustreret i Figur 2-6. Fareberegningerne for erosion bestar af to
dele;

1 Den kroniske erosion: Den tilbagerykning af kysten, som er forarsaget af de daglige bglgepa-
virkninger pa kysten over et ar, og

2) Den akutte erosion: Den akutte tilbagerykning af kysten, som opstar gennem bglgepavirkning
af en kyst under en ekstremhaendelse/storm.

Faren for erosion som felge af kronisk og/eller akut erosion illustreret i Figur 2 6.
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Figur 2-6 Principskitse over beregning af erosionsfaren i 2070.
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Den akutte tilbagerykning er estimeret ved brug af en numerisk model, som beregner tilbagerykningen
pa en kyst under en stormhaendelse. Dette beskrives i Afsnit 2.3.2. Den kroniske erosion bestemmes

i Kystplanlaegger med udgangspunkt i data fra Kystanalysen (Kystdirektoratet, 2016). | Kystanalysen er
tilbagerykning bestemt ud fra bl.a. beregninger af sedimenttransportkapaciteten, historiske kystlinjezen-
dringer, malte tilbagerykninger af kystprofilet og faglige vurderinger. Dette er beskrevet i Afsnit 2.3.1. Den
samlede tilbagerykningen er summen af den arlige kroniske tilbagerykning og den akutte tilbagerykning
0g beskrives i Afsnit 2.3.3.

| sarbarhedsanalysen, hvor tabet grundet erosion skal beregnes, er det omfanget af erosionen, altsa kyst-
tilbagerykningen under de enkelte haendelser, der medfgrer skaden. Derfor er kysttilbagerykningen den
faktor fra fareanalysen, der er central for skadesberegningerne.

Nar erosionsrisikoen efterfalgende skal beregnes, pa baggrund af skadesberegningerne, anvendes sand-
synligheden for den enkelte haandelse til udregningen.

Sandsynligheden for erosion

Til risikoberegningerne antages sandsynligheden af den akutte tilbagerykning, der indtraeffer under en
hgjvandshaendelse, at have samme sandsynlighed som hgjvandshaendelsen. Det vil sige: Hvis den akutte
erosion for en 100-ars haendelse beregnes med den arlige sandsynlighed 1%, er sandsynligheden for
den akutte kysttilbagerykning 1 %.

For den kroniske erosion antages det, at kysttilbagerykningen forekommer kontinuerligt. Den kroniske
erosion tildeles i risikoberegningerne altsa en sandsynlighed pa 100 %.

Betydningen af kystens geologi

Kyststraekninger bestadende af lerede skraenter (moraene) eroderer ikke under direkte pavirkning af én
ekstremhaendelse, men kan ofte modsta flere haendelser. Tilbagerykningen af disse kyster sker primaert
som et geoteknisk brud forarsaget af grundvandsstrgmninger. Derfor vil lerede kyststraekninger, hvor se-
dimenternes kohaesive kreefter spiller ind, ikke medtages i beregningen af den akutte erosion, som derfor
udelukkende beregnes ved sandede kyster.

| den samlede fareberegning indgar tilbagerykningen i lerede streekninger via den kroniske erosion. Klip-
pekyster undergar hverken akut eller kronisk erosion og vil derfor i den samlede fareberegning ikke have
erosion.

2.31 Kronisk kysttilbagerykning
Den kroniske kysttilbagerykning er beregnet i Kystanalysen (Kystdirektoratet, 2016 https://kyst.dk/publika-

tioner/klimaaendringer/kystanalyse/)

Den kroniske tilbagerykning forarsaget af erosion er i Kystanalysen beregnet som den afstand, en
kystskreent forventes at kunne erodere arligt i gennemsnit over en arraekke. Dette tal angiver derfor den
afstand fra kystskreenten i 2020, som en kystskraent arligt i gennemsnit rykker tilbage. Dette er erosi-
onspotentialet, som er den erosion og tilbagerykning en kyst vil udsaettes for, nar der ikke kystbeskyttes.
| denne fareanalyse beregnes den kroniske erosion i lgbet af en 50- og 100 ars periode. Den kroniske
erosion vurderes at ville bevirke, at eksisterende passiv kystbeskyttelse (hard kystbeskyttelse, som f.eks.
hgfder, skraningsbeskyttelse eller balgebrydere) vil blive undermineret og kollapse i Igbet af perioden.
Derfor antages det, at tilbagerykningen af kystskraenten som fglge af den kroniske erosion vil vaere den
samme med og uden den eksisterende passive kystbeskyttelse.

| erosionsatlasset, som findes i Kystdirektoratets Kystatlas (https://kyst.dk/kyster-og-klima/vaerktoejer/
kystatlas/), er kysten inddelt i en erosionsskala med inddelingerne lille, moderat, stor og meget stor. Her-
udover er der en saerkategori af meget stor, som udelukkende hgrer til den meget udsatte jyske Vestkyst.
Kyststraekninger, hvor kystlinjen er stabil eller under fremrykning hgrer under kategorien aflejring. Den
arlige kroniske erosion er ens for alle streekninger inden for hver klasse og ses i Tabel 2-5.

18 Metoderapport for Kystplanlaegger


https://kyst.dk/publikationer/klimaaendringer/kystanalyse/
https://kyst.dk/publikationer/klimaaendringer/kystanalyse/
https://kyst.dk/kyster-og-klima/vaerktoejer/kystatlas/
https://kyst.dk/kyster-og-klima/vaerktoejer/kystatlas/

Tabel 2-5 Erosionsklasser for arlig kronisk erosion og strandbredde i meter fra Erosionsatlasset (Kystdirektoratet, 2016).

Erosionsklasser Arlig kronisk erosion [m] Strandbredde [m]
Aflejring 0 0

Lille 0,15 7

Moderat 0,40 19

Stor 095 24

Meget stor (indre kyster) 1,20 24

Meget stor (jyske Vestkyst) 3,80 16

Da kystskraenten har en varierende hgjde langs kysten og derfor ikke er klart defineret, er der valgt at
tage udgangspunkt i kystlinjens placering til af definere kystskraentens placering. Til denne skal strand-
bredden laegges til for at fa et mal for kystskraentens placering. Strandbredden som anfgrt i Tabel 2-5, er
den bredde, stranden forventes at have ved en naturlig kystudvikling, hvor kystprofilet rykker naturligt
tilbage , som illustreret Figur 2-7. Strandbredden er i Kystanalysen for hver af erosionsklasserne beregnet
ved udvalgte lokaliteter og derefter udbredt til kyster inden for samme erosionsklasse. Strandbredderne
er baseret pa gennemsnitsberegning og kan derfor lokalt afvige fra de faktiske forhold. Det forudsaettes,
at kysten rykker parallelt ind i land under den kroniske erosion og det forventes derfor, at strandbred-
den er konstant over tid. Som det fremgar af Figur 2-7, er strandbredden den gule del mod vest. Strand-
bredden er vist fra kystlinjens placering og en strandbredde in i land. Den landvaerts begraensning af
strandbredden angiver kystskraenttoppens placering. De stiplede pink og orange linjer viser den afstand
fra strandbredden, som kan erodere ved et givent tidsperspektiv. Det er den arlige kroniske erosion for
klimascenarie RCP8.5, der er beregnet.

Figur 2-7 Eksempel pa kroniske erosionsfareomrader i 2070 og 2120.
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Den kroniske erosion i 2070 og 2120 er beregnet som produktet af antal ar fra 2020 til det givne ar og
den arlige kroniske erosion i meter. | 2020 er der ikke beregnet kronisk erosion, da 2020 er et nutidsper-
spektiv. Den samlede erosion bestar i 2020 derfor af akut erosion.

2.3.2 Akut erosion

Den akutte erosion defineres i dette projekt som en tilbagerykning af en sandet skraent under en storm,
jf. afsnit 2.3 Betydningen af kystens geologi. Det er skraentens top, der regnes fra, som vist i Figur 2-8. Den
akutte erosion beregnes med open source softwaret XBeach, udviklet af Deltares til at modellere den
akutte erosion i sandede kyster under en storm (Deltares, u.d.). XBeach har fokus pa den indre aktive del
af kystprofilet og modellerer de processer, der er betydende for den akutte erosion. Kystprofilet pavirkes
af de hydrodynamiske forhold under en storm i form af en forhgjet vandstand og tilhgrende bglgeklima.
Effekten af stormen, dvs. kysttilbagerykningen, beregnes i den 'tgrre del” af kystprofilet som skraentens

tilbagerykning.

Beregningen af den akutte erosion fglger processen illustreret i Figur 2-9, som beskrives i de kommende

afsnit.
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Figur 2-8 Eksempel pa for- og efterstormsprofil for en kyststraekning modelleret i XBeach. Den malte erosion er markeret ved
skraenttoppen.
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Figur 2-9 Procesdiagram for beregning af faren for akut erosion.
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Udvaelgelse af repraesentative profiler til farebegning af akut erosion

Til brug for beregning af den akutte erosion, skal de omrader, hvor der potentielt kan vaere akut erosion
identificeres. Herefter udveelges kystprofiler pa disse straekninger, der kan vaere reprassentative for flere
kyststraekninger i hele landet

Omraderne med potentiel akut erosion identificeres med udgangspunkt i jordartskortet fra GEUS (GEUS,
2020a) og Kystanalysens eksponeringsgrader, som vist i Figur 2-10. Med disse data gennemgas Dan-
marks Kyststraekning, og de kystomrader i Danmark, som bestar af sandede jordarter, udvaelges.

Som vist i procesdiagrammet, Figur 2-9, udvaelges herefter kystprofiler, som er repraesentative for kyst-
straekninger med samme eksponeringsgrad. Udvaelgelsen af repraesentative profiler beror pa kystorien-
tering og frit streek. Inden for hver eksponeringsgrad er der udvalgt flere profiler, som er repraesentative
for forskellige omrader i landet. Kun kyststraekninger bestaende af sandskraenter udvaelges til farebereg-
ning, jf. afsnit 2.3 Betydningen af kystens geologi. Der er udvalgt profiler, som daekker forskellige rele-
vante kystorienteringer inden for hver eksponeringsgrad. Der er udvalgt 20 repraesentative kystprofiler
for hele Danmarks kyststraekning. Deres placeringer ses pa Figur 2-10.
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Eksponeringsgrad

o : Meget haj eksponeret -6m aktiv dybde

Haj eksponeret -4m aktiv dybde

Medium eksponeret -3m aktiv dybde

Lav eksponeret -2m aktiv dybde

_a Bornholm klippekyst

T N N

Figur 2-10 Inddelingen i eksponeringsgrader fra Kystanalysen, inklusiv lokaliteter for beregning af akut erosion. Figuren er en tilpasset version fra Kystanalysen
(Kystdirektoratet, 2016).
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Profilerne kan herefter anvendes andre steder i landet pa kyster inden for samme eksponeringsgrad.
som har lignende kystorientering og frit straek. Derfor ses, at Limfjorden ikke har et szerskilt profil, men
at det derimod er omfattet af profiler fra andre laveksponerede omrader som feks. Ringkabing Fjord og
Roskilde Fjord. Pa lignende made daekker det gsthimmerlandske profil den @stjyske kyst nord for Limfjor-
den.

XBeach er udviklet til at estimere den potentielle akutte erosion og den giver ift. anvendelsen i dette
projekt de mest malbare resultater, nar der benyttes et kystprofil med en markant skraent, som er tilpas
hgj til, at den ikke oversvgmmes. Derfor vil en lavtliggende kyst ofte resultere i en oversvgmmelse af
landet, snarere end at der kan males en reel akut erosion pa kysten. Det samme vil gere sig gaeldende
ved en kyststraekning, som har en meget lav heeldning ind i land, her vil modellen ogsa resultere i en
oversvgmmelse af landet. Derfor udveelges profiler med en markant kystskraent. De steder, hvor profiler-
nes skreenttop ville blive oversvgmmet i det mest ekstreme scenarie, er skraenttoppen manuelt forhgjet,
sa en reel akut erosion vil kunne modelleres. Resultatet af modelleringen giver en potentiel akut erosion,
som tildeles de kyststraekninger, hvor profilet vurderes at vaere repraesentativt.

Eksisterende passiv kystbeskyttelse i form af skraningsbeskyttelse pavirker den akutte erosion. | udvikling
af Kystplanlaegger har Kystdirektoratet antaget, at stgrstedelen af skraningsbeskyttelserne i Danmark

er dimensioneret til at kunne modsta en haendelse op til en 50- ars haendelse, men der foreligger ingen
informationer om skraningsbeskyttelsernes fremtidig vedligeholdes og stabilitet ved starre haendelser
end de er dimensioneret til. | fareanalyserne beregnes faren for kraftigere storme op til en 10.000-ars
vandstand. Derved vil skraningsbeskyttelser sandsynligvis kollapse og miste deres effekt. Derfor medta-
ges de ikke i XBeach beregningerne. En anden arsag er, at inspektioner viser, at skraningsbeskyttelserne
har meget varierende kvalitet og dermed styrke. Generelle oplysninger om dette findes ikke.

Kalibrering og verificering af XBeach-model

For at kunne anvende XBeach pa de forskellige sandkyster i Danmark er det ngdvendigt at kalibrere

og verificere modellen til disse. Derfor er modellen valideret mod fysisk malte stormdata, for at se, hvor
godt modellen reproducerer de betydende fysiske processer for akut tilbagerykning under en storm.
XBeach-modellen er fgrst kalibreret til et profil pa en hgjenergi-kyststraekning beliggende taet pa Vedersg
Klitplantage ved den jyske vestkyst. Derefter er modellen verificeret med de fundne kalibreringsparame-
tre ved et andet profil ved Vedersg Klitplantage (Vestkysten), Havstokken (Sjeellands nordkyst), Heather-
hill (Sjeellands nordkyst) og fire profiler ved Gedesby (Falsten), i alt syv yderligere lokaliteter i Danmark.
Lokaliteter for verificering af XBeach-modellen er opfgrt sammen med de respektive storme (bglgeklima
og vandstandsforlgh), der er brugt som input til verificeringen i Tabel 2-6. Lokaliteterne ses af Figur 2-11.

Tabel 2-6 Profiler til kalibrering og verificering af XBeach model og den anvendte storm.

Lokalitet Storm Datakilde

Vedersg (vestvendt kyst) 8. Jan. 2005 Bglgedata i Nymindegab, vandstandsdata i Ferring (Kystdirektoratet)
Havstokken (nordvendt kyst) 6. Dec. 2013 (Stormen Bodil)  Bglge og strgmmaling pa Sjeellands nordkyst (Kystdirektoratet)
Heatherhill (nordvendt kyst) 6. Dec. 2013 (Stormen Bodil)  Bglge og strgm-maling pa Sjzellands nordkyst (Kystdirektoratet)
Gedesby (gstvendt kyst) 4. - 6. Jan. 2017 (stille storm)  Bglge- og vandstandsdata fra DHIs numeriske Met-Ocean-model
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Figur 2-11 Lokaliteter anvendt som kalibrerings- og verificeringsprofiler til XBeach. @verst til venstre: Vedersg, gverst til hgjre:
Havstokken, nederst til venstre: Heatherhill, nederst til hgjre: Gedesby.

Ydermere er resultaterne af de i alt otte XBeach-analyser angivet i nedenstaende Tabel 2-7. For hver ana-
lyse er den fysiske malte, akutte erosion noteret sammen med den XBeach-modellerede akutte erosion.

Tabel 2-7 Malte og XBeach modelleret tilbagerykning af kystskraenten under storm.

Kystprofiler Malt [m]
Vedersg profil O1 (kalibrering) 14
Vedersg profil 02 (verificering O1) 4
Gedesby 01 (verificering 02) 2
Gedesby 02 (verificering 03) 2
Gedesby 03 (verificering 04) 0
Gedesby 04 (verificering 0O5) 3
Havstokken (verificering O6) 8

0

Heatherhill (verificering O7)

Modelleret [m]

15
2
0

Af ovenstaende Tabel 2-7 fremgar det, at den kalibrerede og verificerede XBeach-model i 1D kan bruges
til at estimere akut skreenttilbagerykning under storme pa en dansk vest-, gst- og nordkyst, med varieren-

de erosionseksponeringsgrad.
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Fareberegning af akut erosion

De repraesentative profiler bestar af punkter langs den gnskede linje. Linjen forlgber vinkelret pa kysten
og bestar af punkter med 2 meters afstand. Punkterne tildeles en kote fra hhv. den danske hgjdemodel
(DTM 2014-2015) og den danske dybdemodel (GST Farvandsdybdemodel), med undtagelse af den cen-
trale jyske vestkyst, som desuden er daekket af egne opmalingsdata.

Profilerne bruges som input i XBeach-modellen.

Modellernes resultater bestar af et nyt kystprofil, som indeholder den tilbagerykning af kystskraenten,
som stormen vil kunne forarsage. | efterbehandlingen af det nye profil beregnes forskellen i skraenttop-
pens placering i forhold til det oprindelige profil, som vist i Figur 2-8. Dette udggr den potentielle akutte
tilbagerykning til brug i den samlede farebegning for erosion. Den potentielle akutte tilbagerykning for-
stas som den tilbagerykning, der er repraesentativ for en kyststraekning med samme eksponeringsgrad,
kystorientering og frit straek som det oprindelige profil. Det er en konservativ tilgang. Virkelighedens
billede vil kunne se anderledes ud og dermed vil erosionsresultaterne nogle steder vaere overestimerede.

233 Den samlede fareberegning for erosion

Den samlede fare er summen af den akutte tilbagerykning for en given straekning og den kroniske tilba-
gerykning samme sted. Placeringen visualiseres, som tidligere naevnt, ud fra kystlinjien, som er vist med
en rgd linje i Figur 2-12. Denne linje forskydes landveaerts med strandbredden. Hermed gives en placering
af skreentfoden/-toppen. Den beregnede tilbagerykning paseettes fra dette punkt og landvaerts og ses
som det gule omrade i Figur 2-12.

Figur 2-12 Eksempel pa den samlede erosionsfare. Det gule omrade viser den samlede erosion. Det skraverede omrade viser
andelen af den samlede erosion, som er akut erosion. Den rgde linje er kystlinjen. Afstanden fra kystlinjen til det gule omrade
er strandbredden.

Til den efterfglgende sarbarhedsanalyse er der behov for, at erosionsfaren er opgjort i 100 m x 100 m
grid. Dette ggres ved at tildele den enkelte 100 m x 100 m-celle en vaerdi svarende til, hvor stor en del af

Metoderapport for Kystplanlaegger 25



cellen der eroderer i forhold til, hvor stor en del af cellen, der kan erodere. En 100 m x 100 m-celle kan
deekke et geografisk omrade, hvor der bade er hav, strand og fast land. Erosionen beregnes kun for det
faste land, hvorfor havet og stranden ikke regnes med som den del af cellen der kan erodere. Det er
illustreret i Figur 2-13, hvor den procentvise erosion i den markerede celle i figuren til hgjre, beregnes som
arealet af det med r@dt markerede omrade, i forhold til arealet af det med grgnt markerede omrade, da
stranden, omradet mellem kystlinjen og skreenttop far haendelse, ikke eroderer, men blot rykker land-
veerts. | Figur 2-14 ses et eksempel pa beregningen af erosionen i procent for et konkret omrade.

Til det efterfglgende arbejde i sarbarhedsanalyserne anvendes den procentvise erosion ved hvert erosi-
onsscenarie i 100 m x 100 m-grid.

Skraenttop f@r erosion

-¢—— Skreenttop for erosion

-¢——— Kystlinje
~¢——— Kystlinje
-

N -— Skraenttop efter erosion
~N -4——— Skraenttop efter erosion

~
~N

Figur 2-13 lllustration af, hvordan den procentvise erosion beregnes i 100 m x 100 m grid-celler. Det bld er hav, det gra land. Den fuldt optrukne linje er
skreenttoppen fgr erosion, den stiplede linje er skreenttoppen efter erosion. | figuren til hgjre, beregnes den procentvise erosion som arealet af det med rgdt
markerede omrade i forhold til arealet af det med grent markerede omrade, da stranden, omradet fra kystlinjen til den fuldt optrukne linje, ikke eroderer.
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Figur 2-14 Eksempel pa beregning af erosion til 100 m x 100 m-celler.
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3. Sarbarhedsanalyser

Oversvgmmelses- og erosionsrisikoen beregnes pa grundlag af faren for haendelsen og de potentielle
skader eller tab haendelsen kan medfgre. Omfanget af de potentielle negative konsekvenser af en
oversvgmmelse eller erosion fastlaegges ved en sarbarhedsanalyse, dvs. en analyse af, hvor sarbart et
omrade er over for oversvgmmelse eller erosion. Formalet med sarbarhedsanalysen er at analysere de
negative fglger af oversvgmmelsen eller kysttilbagerykningen. De eventuelle positive konsekvenser, som
feks. forbedrede levevilkar for fuglearter som fglge af vanddaekning af arealer eller gget indtjening for
erhvervsdrivende i forbindelse med genopbygning inddrages ikke i analyserne.

Skaden ved oversvgmmelse eller erosion bestemmes gennem skadesmodellerne. Disse modeller vari-
erer afhaengigt af sarbarheden og udfordringen og er forskellige for bygninger og veje, samt i forhold til,
om det er oversvgmmelse eller erosion, der pavirker omradet. Med modellerne og informationerne om
oversvgmmelsen og kysttilbagerykningen, kan skaden i de enkelte celler for hver kategori beregnes. Det
vil sige, at det kan undersgges, i hvor hgj grad de enkelte sarbarhedskategorier bergres af oversvgmmel-
sen eller kysttilbagerykningen. For at kunne dette skal der haves information om hvilke sarbarheder, der
er i de bergrte omrader.

En gkonomisk skade ved en konkret oversvgmmelse eller erosion kan bruges til at udregne en kvantitativ
risiko og fra dette udgangspunkt kan udgifter og gevinster ved tiltag, der reducerer risikoen, udregnes.
For de sarbarheder, hvor skaden kan kvantificeres, ggres dette. Der er dog flere sarbarheder, hvor skaden
ikke kan udregnes handgribeligt, hvor den i stedet kvalificeres ved, at sarbarhederne kortlaegges.

Alle beregninger laves i 100 m x 100 m grid, hvilket medfarer usikkerheder i beregningerne, da der ikke
tages hgjde for den praecise, fysiske placering af sarbarheden inde i en 100 m x 100 m celle. Denne
usikkerhed accepteres dog for at kunne lave de nationale beregninger af skaden ved oversvgmmelse og
erosion samt de efterfglgende risikoberegninger. Det vurderes, at beregningerne fortsat vil give et godt
nationalt overblik over i konsekvenserne ved oversvgmmelse og erosion, hvordan de varierer rundt om i
landet og de dertilhgrende udfordringer.

| det fglgende gennemgas de syv handgribelige sarbarheder, der er inkluderet i denne kortlaegning.
Derefter praesenteres de uhandgribelige sarbarheder, der indgar i Kystplanleegger.

Fremtidige sarbarheder

| Kystplanlzegger fremskrives risikoen til ar 2070 og 2120. | analyser af den fremtidige risiko er det vigtigt
at tage hgjde for, at bade faren for oversvgmmelse og erosion samt vaerdierne i de bergrte omrader kan
2endre sig i fremtiden. Udviklingen i faren afhaenger bl.a. af klimasendringerne og sendringer i terraenet,
hvilket er beskrevet i Kapitel 2.

Den anden faktor er udviklingen af sarbarheden i form af eksempelvis befolkningstilvaekst, byudvikling,
sociogkonomisk udvikling og lignende. Det er vanskeligere at lave en generel tendens for denne type
udvikling, samt at omsaette en sadan tendens til konkret effekt pa sarbarhederne. | analysen af den frem-
tidige oversvgmmelses- og erosionsrisiko indgar derfor kun aendringer i faren, mens sarbarhedsanalysen
gennemfgres pa veerdierne, som de er i dag. Dette giver et billede af, hvordan risikoen kan aendre sig
udelukkende afheengigt af eendringer i faren.
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31 Skade pa infrastruktur

Skadesmodellen beregner prisen for den skade, der vil ske ved hhv. oversvgmmelse eller erosion pa den
danske infrastruktur. Modellen omfatter det danske vejnet, jernbanenetvaerk, lufthavne og faergehavne.
Skaden angives som den samlede pris for oprydning efter oversvgmmelse eller reetablering efter erosion
per 100 m x 100 m-celle.

Data er hentet fra Kort10, som indeholder oplysninger om bl.a. vejenes bredde, der er central information
for modellen. Modellens ngjagtighed afhasnger af infrastrukturtemaernes praecision. KortlO bliver ikke
opdateret laengere, og derfor har Kystdirektoratet manuelt opdateret nogle af linjefgringerne senest i
forbindelse med udarbejdelse af kortlaagningen i risikoomrader, jf. oversvgmmelsesloven i 2019 (Kystdi-
rektoratet, 2020). Lufthavne er ogsa inkluderet og optegnet manuelt. Feergehavne antages at besta af
asfalt og inkluderes derfor pa samme made.

I modellen skal infrastrukturens areal bruges som input. | data er veje og jernbaner samt lufthavnenes
landingsbaner angivet som linjer. Infrastrukturens areal er derefter bestemt ud fra den gennemsnitlige
forventede bredde af vejen i henhold til vejtypen. Den antagne bredde fremgar af Tabel 3 1. Linjerne er til
sidst samlet, saledes at overlappende veje ikke teelles dobbelt, dér hvor de krydser.

Faergehavne er i forvejen angivet med et polygon, hvor polygonernes areal antages at udggres af asfalt.

Tabel 3-1 Oversigt over antagne bredder for de forskellige typer infrastruktur.

Jernbane 2
Motorvej 26
Motortrafikvej 12
Vej>6m 6
Vej3-6m 5
Anden vej 6
Faergehavne

Lufthavn - startbaner 55

De bearbejdede datasast angiver i 100 m x 100 m-grid, arealet af infrastruktur i hver celle, opdelt i asfalt
og jernbane, som danner grundlag for den videre udregning for de to skadestyper. Et eksempel pa trans-
formation fra vejlinjer til 100 m x 100 m-grid kan ses i Figur 3 1.

Asfalt (kvm)
0 Flest

Fasrrest

I vejnet

A

Figur 3-1 Transformation af vejnet fra linjer til kvadratmeter asfalt i 100 m x 100 m-grid.

K
Jickst ESti, HERE, Garmin, FAD, NOA, USGS, & OpenSireetMap contrbutars énfi the 615 User Community
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3.11 Skade ved oversvgmmelse
Ved oversvgmmelse forventes der ikke at ske permanent skade pa infrastrukturen, men det antages, at
der kommer udgifter til oprydning af de oversvgmmede arealer.

Prisen for oprydningen er fastsat til 3 kr. pr kvadratmeter. Denne pris er fastsat pa baggrund af et estimat
af, hvad oprydningen efter Aalborg karneval koster. Oprydningen efter et karneval vil i forhold til maeng-
den og variationen i stgrrelsen af affaldet kunne sidestilles med oprydning efter oversvgmmelser fra
havet. Estimatet antages at deekke prisen for bade oprydning af asfalt savel som jernbaner. Dette estimat
er tidligere brugt i Kystdirektoratets arbejde (Kystdirektoratet, 2013, 2016 & 2020).

Det antages, at det farst vil vaere ngdvendigt med oprydning, safremt der har veeret en oversvgmmel-
sesdybde pa minimum 10 cm. Oversvgmmes en celle med mere end 10 cm vand ganges arealet af de
forskellige typer af infrastruktur med prisen for oprydning. Derefter er udgifterne summeret for de for-
skellige typer infrastruktur for at fa den samlede gkonomiske skade pa infrastruktur i 100 m x 100 m-grid.
Se et eksempel i Figur 3-2.

Skade
CE
Lav

% Oversvammelse
I vepnet

Figur 3-2 Eksempel pa infrastrukturel skade ved oversvgmmelse.

3.1.2 Skade ved erosion

Ved beregningen af skaden antages det, at infrastruktur, som bliver eroderet og derfor gar tabt, genetab-
leres leengere inde i land. Priserne for at genetablere en given infrastruktur varierer, og afhaenger primaert
af typen, samt af den belastning, den udsaettes for. Vejdirektoratet har til Kystplanlaegger bidraget med
priser for etablering af nye veje og BaneDanmark har bidraget med priser for at etablere nye jernbane-
straekninger. Udgifterne er i begge tilfeelde overslagspriser og varierer afhaengig af de konkrete forhold.
Priserne er enten angivet som en kvadratmeterpris eller pris pr. km. Data er til skadesberegningerne
omdannet til pris pr. kvadratmeter infrastruktur, hvilke fremgar af Tabel 3-2.

Tabel 3-2 Pris for etablering af nye vej- og jernbaner.

Infrastruktur type Kvadratmeterpris pa bebyggelse af ny vej

Jernbane 37500 kr.
Vej 700 Kr.

Da udregningen sker i 100 m x 100 m-grid, antages det, at arealet af den infrastruktur, der eroderer, er
proportionelt med den procentdel af cellen, der eroderer. Dette gares ud fra antagelsen om, at infrastruk-
turen ligger spredt i cellerne. Infrastrukturen kan dog reelt ligge helt uden for eller helt inden for den
egentlige erosionszone, men prisen vil blive beregnet ud fra den procentvise erosion af cellen.
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Det udregnede areal af de forskellige typer af infrastruktur er ganget med prisen for genetablering, og
derefter summeret for at angive den samlede gkonomiske skade pa infrastruktur i 100 m x 100 m-grid,

som illustreret i Figur 3-3.

Skade
- Haj
Lav
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K
Sourcks: Esri, HERE, Garmin, FAG, NOAA, USGS, © OpenStreetMap contributors, ant the GIS User Community

Figur 3-3 Eksempel pa infrastrukturel skade ved erosion
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3.2 Skade pa ejendomme og indbo

Skadesmodellen beregner de forventede gkonomiske tab for ejendomme i tilfeelde af oversvgmmelse
eller erosion. Modellen tager udgangspunkt i punktdata fra BBR-registret, hvori der findes data om ejen-
domsveerdi samt grundveerdi. Data fra BBR-registret er kategoriseret i forskellige ejendomstyper, som

i modellen bliver samlet til fire overordnede typer: Helarsboliger (bade lejet og ejet), landejendomme,
offentlige bygninger samt sommerhuse. Private virksomhedsbygninger medtages ikke, da de behandles i
deres egen model, som beskrevet i Afsnit 3.3.

Punktdata bliver transformeret til 100 m x 100 m-grid for hver af de fire typer ejendomme, ved at sum-
mere alle bygningsveerdierne i hver celle (ejendomsvurderingen fratrukket grundvaerdien), som illustreret
i Figur 3-4. Ved at anvende bygningsveerdien tages hgjde for bygningens geografiske placering, da byg-
ningens nedskrevne vaerdi varierer som fglge af bygningens beliggenhed i landet. Der regnes pa skader
pa grunde i en separat model som beskrevet i Afsnit 3.4.

Ejendomsvzerdi
B o

+  Ejendomme

o 0235 045
; i

A Sources: Esri, HERE, Garmnin, FAD, NCAA LISGS, © OpenStrestiviap contibutors, and the GIS bser Commurity

Figur 3-4 Eksempel pa tranformationen fra ejendomsdata-punkter til rasterlag med samlet ejendomsveerdi pr. celle

Det udarbejdes to separate grupper af datasaet til skadeberegningerne for henholdsvis oversvgmmelse
og erosion. Til oversvgmmelse laves et datasaet, hvori de samme fire typer ejendomme indgar, men hvor
kun bebyggelse i stueetage og ved jordhgjde bearbejdes, ud fra den antagelse, at en oversvgmmelse
sjaeldent direkte bergrer etager over stueplan. Til erosionsberegninger laves datasaet til hver af de fire
typer af ejendomme jf. metoden ovenfor.

3.21 Skade ved oversvgmmelse

Skadesmodellen for oversvgmmelse, som inkluderer skader pa bygninger og indbo, er udviklet af Kyst-
direktoratet (Jensen, et al., 2009). Modellen viser skadesomfanget pa bygninger og indbo forarsaget af
en given oversvgmmelseshaendelse. Modellen er lavet pa baggrund af data indsamlet i forbindelse med
oversvgmmelser i Danmark i 1973 og 2006 i Sgnderjylland, i Lagstar og pa Nordfyn.

Modellen bygger pa en funktion af vanddybde, den offentlige ejendomsvurdering og bygningens formal.
Skaden pa bygninger er beregnet som en lineaer funktion af bygningsvaerdien og vanddybden. Den sam-
lede veerdi i hver 100 m x 100 m-celle for de enkelte typer bygninger findes i det bearbejdede datasaet,
mens vanddybden er den gennemesnitlige vanddybde i cellen, som bekrevet i afsnit 2.2.

For bade bygningsskade og indbo er det antaget, at vandet farst vil Igbe ind i bygninger og forurette
skader, nar det overstiger en vanddybde pa 20 cm.
Den anvendte funktion for bygningsskade, som geelder for alle ejendomstyper, er:

13,3 * vanddybde + 22

Bygningsveerdi *
yaning 100
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Skaden pa indbo er beregnet som en linezer funktion, hvor en procentdel af bygningsveerdien er benyt-

tet, afheengigt af bygningstypen. Funktionerne for de forskellige boligtyper kan ses i Tabel 3-3.

Tabel 3-3 Funktioner til udregning af skader pa indbo for forskellige ejendomstyper.

Bygningstype Funktion til udregning af indbo

Heldrsboliger (50% af bygningsveerdien*4,4 + 68)/100- 0,68
Landbrugsejendomme  (15% af bygningsveerdien*4.4 + 68)/100- 0,68

Fritidshuse (20% af bygningsveerdien*4,4 + 68)/100- 0,68

Offentlige institutioner (30% af bygningsveerdien*4,4 + 68)/100- 0,68

Nar bygningsskade og skade pa indbo er beregnet for alle de forskellige ejendomstyper, summeres disse
til et dataseet med de samlede gkonomisk tab for ejendomme angivet i 100 m x 100 m-grid, som det ses

i Figur 3-5.
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Figur 3-5 Eksempel pa ejendomsskade ved oversvgmmelse

3.2.2 Skade ved erosion

Modellen for skade pa bygninger ved erosion er udviklet til Kystplanlaegger. Udgangspunktet er, at der
arbejdes med data i 100 m x 100 m-grid, hvorved modellen passer til den metodiske fremgangsmade,
som anvendes til beregning af skader ved oversvgmmelse. | skadesmodellen inkluderes skader pa heldrs-

beboelse og skader pa fritidshuse, som dog har individuelle skadesmodeller.

For helarsbeboelse beregnes en direkte skade pd bygningen afhaengigt af det eroderede areal i cellen.

Dertil beregnes udgifter til erhvervelse af ny bolig med tilhgrende grund. Dette ggres ud fra den anta-

gelse, at genanskaffelse vil finde sted, fordi helarsbeboelse er borgernes hjem, og dermed er central for

borgernes levevilkar.

For fritidshuse beregnes den direkte skade pa bygningen afheengigt af det eroderede areal i cellen. Der
beregnes ikke udgifter til nyerhvervelse ud fra den antagelse, at et fritidshus er et ekstra gode, og at det

ikke er centralt for borgerens levevilkar at erhverve sig et nyt.

For alle typer af bygninger antages det, at indbo flyttes inden bygningen eroderer, hvorfor der ikke reg-

nes skade pa indbo.
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Den direkte skade pa bygningerne til begge modeller beregnes som en procentsats af bygningsveerdien
afhaengigt af det eroderede areal i cellen. Det antages, at nar 40 % af cellen er eroderet, vil bygningen

pa styrte ned eller veere sa teet pa skraenten, at bygningen ma forlades. Der antages derved totalt tab
for bygningen, nar mere end 40 % af cellen er eroderet. For erosion under 40 %, antages det at skaden
stiger linezert op til 100 % skade ved 40 % erosion, som illustreret i Figur 3-6.
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Figur 3-6 Sammenhaeng mellem eroderet areal og bygningsskade

Skade for heldrsbolig omfatter desuden udgifter til erhvervelse af ny ejendom med bygning og grund, ud
fra antagelsen ovenfor om, at det er n@dvendigt med et sted at bo. Denne udregnes kun, nar der antages
total skade pa bygningen, altsa nar mindst 40 % af cellen er eroderet. Udgifterne til nyerhvervelse af en

grund og bygning antages at udggre en vaerdi tilsvarende det tabte. Grundvaerdien lanes fra grundvaerdi-
modellens output.

| Figur 3-7 ses eksempel pa skade for ejendomme ved erosion.
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Figur 37 Eksempel pa ejendomsskade ved erosion
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33 Virksomhedstab

Modellen udregner det forventede tab for virksomheder, hvis de udseettes for oversvgmmelse eller ero-
sion. De to skadesmodeller afviger veesentligt fra hinanden, da virksomheder pavirkes meget forskelligt
afheengigt af om der er tale om oversvemmelse og erosion. Dataforberedelsen er derfor ogsa forskellig
for de to modeller og beskrives i de respektive afsnit.

3.31 Skade ved oversvgmmelse

Skadesmodellen for oversvgmmelse af private virksomheder er udviklet af den hollandske virksomhed
Deltares (Burzel, et al, 2018), og er overfgrt til danske forhold i forbindelse med kortlaegningen i risikoom-
raderne, jf. oversvemmelsesloven (Kystdirektoratet, 2020).

Inputdata kommer fra et udtraek af CVR-registret, med informationer om antal ansatte i de enkelte
virksomheder, samt hvilken virksomhedssektor, der er tale om. Skadesmodellen differentierer mellem tre
forskellige virksomhedstyper: industri, butik og kontor, som alle pavirkes forskelligt af en oversvemmelses-
haendelse. Inkluderet i disse tre virksomhedstyper er i alt 127 forskellige sektorer.

Med modellen beregnes den direkte skade pa de pavirkede virksomheder som funktion af vanddybden.
Modellen bestemmer sdledes det gkonomiske tab som faglge af bygningsskade, tab af inventar og lager-
beholdning, samt det gkonomiske tab ved indstilling af daglig drift. Den tidslige driftsforstyrrelse bereg-
nes for hver virksomhedstype ligeledes som funktion af vanddybden.

Virksomhederne veerdianseaettes ud fra den gennemsnitlige veerdi inden for hver sektor, baseret pa data
fra Danmarks Statistik. Vaerdierne udregnes for hver af de 127 sektorer, og angives som en gennemsnitlig
veerdi pr. fuldtidsansat (antal arsvaerk). Virksomheder uden registrerede fuldtidsansatte, sa som hobby-
virksomheder, veerdisaettes dermed ikke.

Data er knyttet op pa et punkt, som er beliggende pa den adresse, hvor CVR nummeret er registreret.
Dette kan medfgrer at den gkonomiske skade overestimeres, safremt virksomhedens ansatte er for-

delt pa flere lokaliteter, men er registret pa ét punkt, der oversvemmes. Det omvendte kan ogsa vaere
tilfeeldet, da nogle virksomhedsbygninger kan bliver oversvgmmet, men ikke blive vaerdisat, da medarbej-
derne er registreret pa virksomhedens hovedadresse, som er knyttet op pa CVR nummeret.

Da bygningsskade for private virksomheder opgares efter denne model, inkluderes den ikke i ejendoms-
skadesmodellen. Modsat inkluderes den offentlige sektor i ejiendomsskadesmodellen, da den ikke indgar

i denne model.

| Figur 3-8 ses eksempel pa skade for private virksomheder som falge af oversvemmelse.
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Figur 3-8 Eksempel pa virksomhedsskade som fglge af oversvgmmelse
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3.3.2 Skade ved erosion

| beregning af skade pa virksomheder grundet erosion antages det, at virksomheder udviser retti-

dig omhu og flytter produktionen, inden der sker egentlig erosionsskade pa virksomheden. Dermed
forventes det, at virksomheden har flyttet inventaret og vil opleve minimale forstyrrelser pa driften, da
flytningen kan planlaegges. Der medregnes ikke udgifter til flytning eller leje af midlertidige lokaler. Denne

model tager derfor kun hgjde for direkte tab af bygninger, samt udgifter til erhvervelse af ny grund og
bygninger.

Metoden fungerer i store track som modellen for erosionsskade pa ejendomme, som beskrevet i afsnit
3.2.2, 0g inputdata kommer ligeledes fra det samme BBR-datasaet med bygningsveerdier. Punktdata for
bygningsveaerdien transformeres til 100 m x 100 m-grid pa samme made som i ejendomsmodellen.

Da det antages, at virksomheder udviser rettidigt omhu og da virksomheder naturligt vil reagere tidligere
pa erosion, antages det, at nar 20 % af cellen er eroderet, vil virksomheden flytte. Der antages derved
totalt tab for bygningen, nar mere end 20 % af cellen er eroderet. For erosion under 20 %, antages det, at
skaden stiger linezert op til 100 % skade ved 20 % erosion, som illustreret i Figur 3-9.
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Figur 3-9 Bygningsskade for virksomheder som funktion af eroderet areal i 100 m x 100 m-cellen

Ved erosion over 20 % beregnes yderligere udgifter til erhvervelse af ny ejendom og grund ud fra den
antagelse, at produktionen genoptages pa en ny adresse. Udgifterne til nyerhvervelse af grund og byg-

ning anseettes til det samme som veerdien af det tabte. Grundvaerdien lanes fra grundveerdi-modellens
output.

| Figur 3-10 ses et eksempel pa beregning af skader for virksomheder som falge af erosion.
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Figur 310 Eksempel pa virksomhedsskade som falge af erosion
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34 Tab af grundvaerdi

Modellen beregner forringelse af grundvaerdien som resultat af tabt areal til erosion. Input-data er mod-
taget fra LIFA, som er et matrikelkort med tilkoblede grundvaerdier. Disse matrikelkort er transformeret
til 100 m x 100 m-celler, ved at hver matrikel har faet udregnet en kvadratmeterpris og i hver celle er det
beregnet, hvor mange kvadratmeter af hver matrikel, der ligger indenfor den pageeldende celle. Dette er
til sidst summeret til en samlet grundveerdi i hver celle, som det ses pa Figur 3-11.
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Figur 311 Eksempel pa tranformation fra matrikler med grundvaerdi til 100 m x 100 m-grid.

Sources: Esri, HERE, Garmin, FAC, NOAA, USGS @ OpenStreethap contributors, ulsqtr\e 3 1S User Community

Det bearbejdede dataseet foreligger nu i et 100 m x 100 m-grid med den samlede grundveerdi i hver celle
og danner grundlaget for den videre skadesberegning.

3.41 Skade ved oversvgmmelse
Der forventes ikke at ske skade pa grundveerdien ved oversvgmmelse, da vandet traekker sig tilbage og
intet land gar tabt.

3.4.2 Skade ved erosion

Ved erosion sker der tab af land og det pavirker grundvaerdien. Skaden pa grundvaerdien som fglge af
erosion regnes direkte proportionelt med den procentvise erosion i cellen. Den procentvise erosion i
cellen ganges med grundveerdien i cellen for at give den tabte vaerdi i cellen. Et eksempel pa dette er vist
i Figur 3-12.
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Figur 312 Eksempel pa tabt grundvaerdi ved erosion

Metoderapport for Kystplanleegger 37



35 Skade pa husdyrproduktion

Skadesmodellen beregner de forventede gkonomiske tab for husdyrbesaetninger i tilfaelde af oversvgm-
melse. Modellen tager udgangspunkt i det danske matrikelkort, koblet sammen med et husdyrdataseet le-
veret fra Natur- og Erhvervsstyrelsen, hvori oplysninger om husdyrbeszetningerne i Danmark kan findes.
Modellen beregner skaden for de to mest udbredte husdyrtyper i Danmark: Svin og kvaeg.

Ved hjzelp af data kan antal husdyr pa et areal bestemmes. Dette antal kan derefter overfgres til antal dyr
i 100 m x 100 m-celler. Landbrugsradgivning Syd har lavet en model, som estimerer tabet ved oversvgm-
melse af svin og kvaeg (Kystdirektoratet, 2004). | deres model arbejder de med flere typer af svin (sger,
slagtesvin og smagrise) og kvaeg (kgdkvaeg, slagtekalve, gkologisk k@dkvaeg og malkekvaeg), som tildeles
hver deres veerdi. Da disse typer data ikke er tilgaengelige i datasaettet over besaetninger, bruges et gen-
nemsnit af disse veerdier, som fremgar af Tabel 3-4. Husdyrpriserne er opdateret i 2019 ifm. kortlaegnin-
gen i risikoomraderne, jf. oversvemmelsesloven (Kystdirektoratet, 2020).

Tabel 3-4 Estimerede skadesomkostninger for husdyr (Kystdirektoratet, 2004)

Husdyr type Skadesomkostning pr. dyr

Svin 3.079 kr.
Kvaeg 11.642 kr.

| Figur 3-13 ses et eksempel pa transformationen fra husdyrdata og matrikelkort til et 100 m x 100 m-
grid. I punktdata ses ogsa punkter, som ikke resulterer i data i cellerne. Dette skyldes, at disse punkter er
registreret som husdyrhold, men enten har en registreret besastning pa O dyr eller besaetninger af andre
typer husdyr end de to typer, der er inkluderet i denne model.

De bearbejdede datasaet indeholder nu den samlede skade ved tab af dyrene i hver 100 m x 100 m-celle,
og danner grundlag for de videre udregninger.
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Figur 3-13 Eksempel pa tranformationen af data til 100 m x 100 m grld

3.5.1 Skade ved oversvgmmelse

I modellen fra Landbrugsradgivning Syd, er der lavet nogle antagelser om, ved hvilken vandstand de to
typer af husdyr forventes at ga tabt. Tabet af husdyr sker ikke ngdvendigvis direkte ved drukning, men
ogsa fordi, dyret ikke er egnet til slagtning eller produktion grundet stress eller infektioner. For svin er
oversvgmmelses-graensen sat til 10 cm, mens den for kvaeg er sat til 80 cm. Overskrides denne teerskel,
regnes der med tab af alle dyr i den pagaeldende celle.
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Som det ses i Figur 3-14, betyder disse teerskler, at nogle beszetninger godt kan blive ramt af oversvgm-
melse, uden at det resulterer i tab af besaetningen, hvis den gennemesnitlige oversvammelse i cellen er
lavere end taersklen.
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Figur 314 Eksempel pa skade pa husdyrbesaetninger i tilfaelde af oversvgmmelse

3.5.2 Skade ved erosion

Det forventes at erosionen sker i et sadant tempo, at dyrene vil vaere i stand til at flytte sig andre steder
hen, og at landmanden i tide vil flytte besaetningen i tilfaelde af starre erosion. Det antages derfor, at der
ikke sker skade pa husdyrbesaetninger i forbindelse med erosion.
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36 Skade pa afgrader

Skadesmodellen beregner de forventede gkonomiske tab for marker med afgrededyrkning i tilfaelde

af oversvgmmelse eller erosion. Modellen tager udgangspunkt i det danske matrikelkort, koblet sam-
men med et afgrgdedataseet leveret fra Natur- og Erhvervsstyrelsen, hvori oplysninger om den dyrkede
afgrede pa hver enkelt mark kan findes. Modellen tager hgjde for flere forskellige typer afgrader, som
inddeles i tre afgradetyper: Vinter-kornafgr@der, var-kornafgr@der og hovedsageligt graes.

3.6.1 Skade ved oversvgmmelse

Modellen beregner skaden som tab af udbytte i kroner som funktion af bade direkte tab af udsaede af-
greder og reduktion af udbyttet det kommende ar. Dette ggres ud fra en antagelse om, at en oversvgm-
melse sandsynligvis sker i vinterhalvaret, samt at tilbagetraekning af vandet fra markerne vil ske over en
laengere periode. Derfor antages det, at vinterafgrader vil ga tabt og udvaskning af naeringsstoffer, ned-
treengning af saltvand og en potentielt forsinket udsaning af forarsafgrader vil medfare et tab af udbytte.

Modellen er udarbejdet af Landbrugsradgivning Syd i forbindelse med COMRISK projektet (Kystdirektora-
tet, 2004).

Tabel 3-5 Udregningsgrundlag for gkonomiske ormkostninger ved oversvgmmelse af afgrader.

Afgrgde type Begrundelse for tab Vaerdiansattelse af tab (pr hektar)

Type 1: Tab af udsaede frg 1500 kr.

Vinterafgrader Tab af vinterafgrader 5.500 kg korn & 0,90 kr. = 4.950 kr.
Indirekte tab af efterudsdede varafgrader 33% af 5500 kg korn & 0,90kr = 1.633,50 kr.
Tabialt 8.083,50 kr.

Type 2: 30 % direkte skade pa udsaede frg 30 % af 5.500 kg korn @ 0,90 kr. = 1485 kr.

Varafgrader 33 % indirekte skade pa afgrader 33 % af 5500 kg korn & 0,90 kr. =1633,50 kr.
Tabialt 3.118,50 kr.

Type 3: 30 % direkte skade pa udsaede frg 30 % af 5500 kg afgrade & 0,70 kr. = 1155 kr.

Hovedsageligt graes 30 % indirekte skade pa afgrader 30 % af 5,500 kg afgrede & 0,70 kr. = 1155 kr.
Tabialt 2.310,00 kr.

Med udgangspunkt i ovenstdende tabel kan vi nu udregne de gkonomiske omkostninger i hver 100 m x
100 m-celle. Dette gares ved, at arealet i hver celle bestemmes for hver type afgrgde, der rammes af en
oversvgmmelse med en gennemesnitlig dybde pa minimum 10 cm. Derefter ganges med den antagne
omkostning for hver type af afgrade. Dette resulterer i de samlede gkonomiske omkostninger for over-
svgmmede afgrgder pr. celle ved oversvgmmelse.
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Figur 3-15 Eksempel pa transformation fra markdata og oversvgmmelsesdata til 100 m x 100 m-grid.
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3.6.2 Skade ved erosion

Hvis jorden eroderer vaek og dermed forsvinder, kan der ikke laengere dyrkes afgrader pa arealet. Model-
len for erosion antager, at der gar ét ars produktion tabt, men der medtages ikke tab af indkomst i drene
ud over det fgrste ar. Et ars tab af afgreder er sat til en fast pris pa 5.500 kr. pr. hektar, hvilket er baseret
pa fra en gennemsnitlig afgradepris pa 1,0 kr. per kg, hvilket er baseret pa gennemsnitsprisen for de mest
producerede afgrgder i andet kvartal i 2018 ifglge Danmarks Statistik (dst.dk).

Procentdelen af det tabte landbrugsareal er i denne model direkte proportional med procentdelen af tabt
landmasse i cellen. Farst udregnes det, hvor stor en del af landmassen i cellen, der vil erodere, hvilket
herefter ganges med det samlede areal af marker i cellen. Til sidst ganges det tabte areal med det forven-
tede tab pa 5.500 kr. pr. ha., hvilket giver den endelige skadesraster, som kan ses i Figur 3-16.

Ud over tabet af ét ars indkomst, vil landmanden ogsa opleve tabt veerdi i form af eroderet areal pa sin
matrikel. Dette beregnes dog separat i grundvaerdimodellen, og medtages derfor ikke i denne model.

AA, USG5, @ OpenStreetMap contributors, and the GIS User Community

A

Figur 316 Eksempel pa transformation fra markdata og erosionsdata til 100 m x 100 m-grid.
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37 Total skonomisk skade

Den totale potentielle gkonomiske skade er beregnet som summen af ovenstaende skadesberegninger
for hver haendelse hvert ar. For bade oversvgmmelse og erosion er der foretaget en opsummering for
folgende kvantificerbare skadestyper: bygningsskader, virksomhedstab, skader pa infrastruktur, og skader
pa afgrgder. Tab af husdyrsbesastning og skader pa indbo indgar kun i den samlede gkonomiske skade
for oversvgmmelse, mens grundvaerdi kun indgar i den samlede gkonomiske skade for erosion.

Den samlede handgribelige skade (tangible damage). D, for en konkret haendelse, s, udregnes saledes
ved:
n
D= /Z_l funktion ( heendelses, sarbarhed;)

Herved opggres de totale omkostninger ved en given haendelse pa celleniveau, da der indenfor en given
celle kan veere flere forskellige skadestyper repraesenteret. Resultaterne opggres i 100 m x 100 m-grid.
Modellens praecision er afhaengig af skadesmodellernes ngjagtighed.

3.8 Uhandgribelige sarbarheder

Foruden de handgribelige sarbarheder findes der en lang raskke af uhandgribelige sarbarheder. Udfor-
dringen med de uhandgribelige sarbarheder i en risikokortlaegning er, at de uhandgribelige sarbarheder
ikke kan kvantificeres. Pa den made kan de gkonomiske konsekvenser af en skade ikke udregnes pa
samme vis som det er tilfeeldet ved de handgribelige sarbarheder. | stedet vises de uhandgribelige sar-
barheder pa risikokortene i webGIS sammen med faren og risikoen.

| Kystplanleegger praesenteres flere typer uhandgribelige sarbarheder. Med undtagelse af "Befolkning”
vises alle uhandgribelige sarbarheder som punkt- eller arealdata ud fra, hvor sarbarheden er lokaliseret.
Alle data kommer fra nationale datasaet, og er kategoriseret til praesentation i Kystplanlaegger. Fglgende
uhandgribelige sarbarheder praesenteres i Kystplanlaegger:

«  Befolkning findes i celler i 100 m x 100 m-grid og viser, hvor mange mennesker, der bor i hver
celle.

«  Seerligt sarbare punkter daekker over fem forskellige kategorier af dag- og d@gninstitutioner,
skoler og sundhedsfaciliteter som hospices, lazegehuse, fadeklinikker m.m.

»  Beredskabspunkter viser placeringen af beredskabsstationer, hospitaler og politistationer.

« forsyningsnetveerket viser placeringen af kraftvarmeveaerker, rensningsanlzeg og vandforsynin-
ger.

«  Potentielt forurenende virksomheder bestar af Miljgstyrelsens klassificerede visning af poten-
tielt forurenende virksomheder.

»  Kirker og fredede bygninger viser placeringen af kirker og fredede bygninger.

Yderligere viser laget Natur placeringen af Natura2000-omrader, habitatomrader og omrader beskyttet
efter naturbeskyttelsesloven §3. Dertil vises strandbeskyttelseslinjen og Klitfredningslinjen.

42 Metoderapport for Kystplanlaegger



4. Risikoberegning

Risikoen ved bade oversvgmmelse og erosion beregnes ved at multiplicere sandsynligheden for de
enkelte haendelser med de totale gkonomiske skadesbelgb pr. celle for hvert scenarie. De gkonomiske
omkostninger for hver af de seks mulige heendelser i hvert af de tre tidsperspektiver er beregnet i sar-
barhedsanalyserne, som beskrevet i Kapitel 3, hvor den samlede gkonomiske skade for hver haendelse
betegnes D, ..

Den kvantitative eller handgribelige risiko beregnes ved at multiplicere sandsynligheden for haendelsen
og de totale gkonomiske skadesbelgb for hvert haendelsesscenarie. Dette betyder, at risikoen beregnes
ved at vaegte skaden ud fra haendelsens statistiske hyppighed. Risikoen prassenteres som et belgb pr. ar
(kr./ar) og benaevnes "forventet arlig skade” (FAS). Derved er den handgribelige risiko (tangible risk), R, for
haendelsen s saledes:

RLS:PSXDLS
Hvor P_er sandsynligheden for haendelsen s.

Den samlede handgribelige risiko for en haendelse i en celle omrade kan sdledes bestemmes, hvis der er
lavet flere beregninger af risikoen for forskellige konkrete haendelsesscenarier:

m m
Ry =2 Ris=Y DisxPs

s=1 s=1
I Kystplanlaegger er oversvgmmelses- og erosionsfaren og de potentielle gkonomiske konsekvenser be-
stemt for seks haendelser med tre tidshorisonter. Sandsynligheden for oversvgmmelseshaendelserne og
de akutte erosionshaendelser svarer til sandsynligheden for hgjvandshaendelserne bade i det nutidige og
de fremtidige scenarier. Disse sandsynligheder fremgar af Tabel 4-1. Desuden er der for erosion beregnet
den forventede kroniske erosion frem mod ar 2070 og 2120. Sandsynligheden for at denne forekommer i
er risikoberegningerne sat til 1.

Tabel 4-1 De modellerede haendelser til hvert af arene 2020, 2070 og 2120 og deres arlige sandsynlighed.

Returperiode for statistiske handelse Arlig sandsynlig for at haendelsen forekommer

50 0,02
100 0,01
500 0,002
1.000 0,001
5000 0,0002
10.000 0.0001

Resultaterne fra risikoberegningerne kan sammenlignes for to forskellige kystomrader, nar den samme
haendelse lzegges til grund. Endvidere kan risikoberegningerne bruges til at fglge udviklingen af risikoen
over tid; feks. med 50 ars mellemrum. Det er dog vigtigt, at grundlaget for beregning af haendelsen er
det samme.

| mange tilfaelde er det, udover at kende den samlede oversvgmmelsesrisiko, ogsa vigtigt at kende den
arealmaessige fordeling af risikoen indenfor omradet. Oversvgmmelses- og erosionsrisikoen prassenteres
derfor i form af risikokort, som giver et overblik over, hvordan risikoen varierer inden for et omrade.
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5. Inddeling af landet i
straekningsniveauer

Kystdirektoratets fastlaeggelse af strategier og vejledende lgsningsforslag tager udgangspunkt i en
inddeling af Danmarks samlede kyst i tre forskellige niveauer: hovedstraekning, delstraekning og strate-
gistraekning. Der er et behov for denne underopdeling af Danmarks meget varierende kystline i mindre
enheder for at give et bedre overblik over kysten, de informationer og den vejledning, som Kystplanlaeg-
ger praesenterer for enkelte kyststraekninger. Inddeling af de tre strackningsniveauer tager ikke hensyn til
administrative graenser, som f.eks. kommunegraenser.

51 Hovedstraekninger

Farste niveau er en overordnet inddeling af landet i hovedstraekninger, som er det paraply-niveau, hvor-
under de mere detaljere informationer og oplysninger samles. Inddeling i hovedstraekninger er foretaget
ud fra landemeerker, kystlandskaber eller sammenhaengende regionale kystomrader. Eksempler pa dette

er. Grenen, Vadehavet og Lolland-Falster. Den ngjagtige greense pa hovedstraekningen er afstemt med
afgraensningen af delstraekninger og strategistraekninger.

Danmarks mere end 7.300 km kystlinje er inddelt i 15 hovedstraekninger, som er opfgrt med tilhgrende
kommuner i Tabel 5 1.

Tabel 5-1 Oversigt over hovedstraekninger og bergrte kystkommuner.

Nr. Navn pa hovedstraekning Strakning

Bergrte kystkommuner

N Vadehavet Fra den tyske graense til Blavandshuk, inkl. Esbjerg, Fang, Tgnder, Varde.
alle vadehavsger.

J2 Vestkysten Fra Blavandshuk til Lodbjerg Fyr, inkl. Ringkg-  Holstebro, Lemvig, Ringkgbing-Skjern, Thi-
bing Fjord og Nissum Fjord. sted, Varde.

J3 Nordjylland, Vest Fra Lodbjerg Fyr til Grenen (Skagen). Frederikshavn, Hjgrring, Jammerbugt, Thisted.

J4 Limfjord Hele Limfjorden - fra Thyborgn til Hals, inkl. Holstebro Jammerbugt Lemvig, Morsg,
alle Limfjordsger. Struer, Skive, Thisted, Viborg, Vesthimmerland,

Aalborg.

J5 Nordjylland, @st Fra Grenen (Skagen) til midt pa Djursland, inkl.  Brgnderslev, Frederikshavn, Mariagerfjord,
Anholt og Laesa. Norddjurs, Randers, Syddjurs, Aalborg.

J6 Midtjylland, @st Fra midt pa Djursland til motorvejsbroen over  Fredericia, Hedensted, Horsens, Odder,
Lillebazlt, inkl. Samsg og andre @er. Samsg, Syddjurs, Vejle, Aarhus.

J7 Sydjylland, @st Fra Motorvejsbroen over Lillebaelt til den Fredericia, Haderslev, Kolding, Sgnderborg,
tyske graense, inkl. alle ger. Aabenraa.

F1 Fyn, Nord Fra Motorvejsbroen over Lillebzelt til Store- Kerteminde, Middelfart, Nordfyn, Nyborg,
baeltsbroen, inkl. Odense Fjord. Odense.

F2 Fyn, Syd Fra Storebaeltsbroen til motorvejsbroen over  Assens, Faaborg-Midtfyn, Langeland, Middel-
Lillebaelt, inkl. Z£rg, Langeland og @vrige fart, Nyborg, Svendborg, /Ara.
sydfynske ger.

S1 Sjeelland, Vest Fra Storbzeltsbroen til Sjzellands Odde. Kalundborg, Odsherred, Slagelse.

S2 Sjeelland, Nord Fra Sjeellands Odde til Kronborg. Frederikssund, Gribskov, Halsnaes, Helsingar,
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S3 Hovedstad & Kgge Bugt Fra Kronborg til Stevns Klint, inkl. Peberholm.

Brandby, Drager, Fredensborg, Gentofte,
Greve, Helsinggr, Hvidovre, Harsholm, Ishaj,
Kgbenhavns, Kage, Lyngby-Taarbaek, Ruders-
dal, Solrgd, Stevns, Tarnby, Vallensbaek.

S4  Sjzelland, Syd Fra Stevns Klint til Storbaeltsbroen, inkl. alle Faxe, Naestved, Slagelse, Stevns, Vordingborg.
@er.
S5 Lolland, Falster & Mgn Lolland, Falster og alle omkringliggende ger. Guldborgsund, Lolland, Vordingborg.
B1 Bornholm Hele gen. Bornholm
5.1.1 Beskrivelse af hovedstrakninger

Pa Kystplanleeggers hjemmesiden findes en beskrivelse af hver hovedstraekningen. Beskrivelserne er
lavet med udgangspunkt i flere datakilder. De geografiske afgraensninger af straekningerne er benzevnt
med stednavne fra SDFEs kort Stednavne (SDFE, 2020b), hvorfra ogsa navnene pa stgrre vandomrader
er hentet. Disse geografiske stednavne er, sa vidt det har vaeret muligt og hensigtsmaessigt, genanvendt i
beskrivelsen af de del- og strategistraekninger, som afgraenses samme sted. Navnene pa kommunerne er
hentet fra samme datalag. GEUS' jordartskort (GEUS, 2020a) samt Kystdirektoratets Kystatlas (Kystdirek-
toratet, 2020) er anvendt som udgangspunkt for at beskrive kysttype og geologi pa hovedstraekningen.

De overordnede betragtninger vedrgrende erosions- og oversvgmmelsesfare er vurderet ud fra Kystatlas,
Havvand pa land (Klimatilpasning, 2020) og gvrige data og malinger, som Kystdirektoratet ligger inde
med. Herudover er historiske hgjvandshaendelser i omradet beskrevet ved hjeelp af Kystdirektoratets
Hgjvandsstatistikker 2017 (Kystdirektoratet, 2018), den tekniske baggrundsrapport fra oversvgmmelses-
direktivets fagrste planperiode (Kystdirektoratet, 2011) og vandstandsmalinger. Feelles indvindingsomrader
naer hovedstraekningerne er hentet fra datagrundlaget i MiljgGIS (Miljgstyrelsen, 2020).

5.2 Delstraekninger

En hovedstraekning underopdeles i delstraekninger pa baggrund af de kysttekniske (hydro-morfologiske)
forhold, der kendetegner omradet. De kysttekniske forhold omfatter geomorfologiske kystprocesser og
hydrauliske forhold, der varierer, alt efter om der er tale om eksempelvis abent hav, fiord, sund eller baelt.

Geomorfologiske processer er afhaengige af, om det er en aben og lige kyststraekning med langsgaende
sedimenttransport, eller feks. en bugt, som danner en sedimentcelle. Hydrauliske forhold omfatter feks.
opstuvning af havvand i en fjord under kraftig palandsvind eller laengerevarende vandstandsaendringer
(seiching) i baelt og sund- omrader. Endelig er der taget udgangspunkt i kystgeologien, f.eks. marine
forlandsdannelser og ger.

Hver hovedstraekningerne er inddelt i et antal delstraekninger, der varierer fra to til 20 delstraekninger.

5.2.1 Beskrivelse af delstraekninger

Delstreekningerne er ligesom hovedstraekningerne beskrevet pa www.kystplanlaegger.dk. Beskrivelserne
er udarbejder pa baggrund af flere datakilder. Foruden kilderne naevnt i Afsnit 5.1.1 for hovedstraskninger,
er navne pa byer og sommerhusomrader langs delstraekningen navngivet ud fra KORT10-data-laget By-
polygoner (SDFE, 2020a). Desuden naevnes de Natura2000-omrader og §3-beskyttede naturtyper, som
ligger inden for straekningen eller i umiddelbar naerhed af straekningen. Disse data er hentet fra Miljasty-
relsen (Miljgstyrelsen, 2020).

53 Strategistraekninger

Inddeling i strategistraekninger bygger hovedsageligt pa risikobilledet for kysterosion og oversvgmmelse
langs kysten. Kystdirektoratets nyeste nationale analyse af oversvgmmelses- og erosionsrisikoen, som er
beskrevet i rapportens Del 2, danner grundlaget for disse risikobilleder.
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Risikoen defineres som faren for kysterosion eller oversvgmmelse kombineret med den sarbarhed, der
findes pa straekningen. Risikoen kan aendre sig pa to mader: Enten ved at faren for oversvgmmelse og/
eller kysterosion aendres, eller ved at sarbarheden i omradet aendres.

Risikobilledet er den overordnede fortolkning af risikoen i et omrade. Selvom risikoen i de enkelte celler
kan variere, er der oftest et visuelt udtryk af f.eks. en generelt hgj risiko sammenlignet med lav risiko, eller
generelt kystnaer risiko sammenlignet med meget landveertsgaende risiko, som vist i Figur 5-2.

Inddeling og fastlaeggelse af strategistraekninger tager udgangspunkt i aendringer af risikobilledet langs
kysten. Sadanne aendringer haenger ofte sammen med feks. et skift fra by til land, abent land til sommer-
husomrade, samt lavtliggende omrader. Det er disse markante skift i risikobilledet langs de danske kyster,
der er den primaere faktor til inddelingen af strategistraekningerne, som illustreret i Figur 5-1.

#

L

Delstraekning . Delstraekning
Erosion er primaer udfordring ’ Oversvemmelse er primeer udfordring

Figur 51 Principskitse af hvordan del- og strategistraekningerne inddeler kysten afhzengigt af henholdsvis kysttekniske forhold
og risikobilledet.

Konkret er zendringen i risikobilledet naermere defineret ved fglgende karakteristikker:

a. Tydeligt skift af risikoen, f.eks. ved at cellerne skifter fra orange, rgd og lilla til gul og gregn, som
vist i Figur 5-2 venstre.

b. Udbredelsen af oversvgmmelse, f.eks. ved at risikoen for oversvgmmelse straekker sig langt ind
i land som fglge af et fladt og lavtliggende bagland.
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Figur 5-2 Eksempler pa risikobilleder fra risikoanalyserne for oversvgmmelse og erison. Til venstre ses tydeligt, hvordan risikoen
kan skrifte mellem hgj til lav over en straekning. Til hgjre ses hvordan risikoen straekker sig langt ind i land pa en straekning.

Grundet de bade geografiske, kysttekniske og topografiske varierende forhold i kystzonen, er der situatio-
ner, hvor andre forhold er afggrende for afgraensningen af strategistraekningerne. Dette kan eksempelvis
vaere: Lokale kysttekniske forhold, eksisterende deemninger, gnsket om at undga for mange uhensigts-
maessigt sma strategistraekninger i abent land, samt gnsket om at undga at dele byomrader.

I inddelingen af strategistraekningerne ses bade pa risikobilledet for oversvgmmelse og erosion. Er den
ene udfordring vaesentlig mere betydende for straekningen end den anden, betegnes dette som den
primaere udfordring og er den, der ligger til grund for fastleeggelse af straekningen.

5.3.1 Beskrivelse af strategistraekninger

Ligesom for hoved- og delstraekningerne, er der udarbejdet en kort beskrivelse af alle strategistraeknin-
gerne. Beskrivelserne er baseret pa flere forskellige datakilder. Foruden kilderne naevnt i Afsnit 5.1.10g 5.211
anvendes informationer om skove og naturomrader pa straekningerne, som er beskrevet ud fra ortofo-
tos og topografiske kort (SDFE, 2020a). Desuden er eksisterende kystbeskyttelsesanlaeg langs strasknin-
gen hentet fra Kystdirektoratets database, som stemmer overens med de anleeg der fremgar af Kystatlas
(Kystdirektoratet, 2020). Det skal bemaerkes, at der kan vaere anlaeg, der ikke fremgar af databasen og
som derfor ikke indgar i beskrivelsen.

Desuden naevnes diverse uhandgribelige sarbarheder pa straekningerne, som ikke indgar i risikobereg-
ningerne. Beredskabspunkter i form af hospitaler, politi og beredskabsstationer er modtaget fra Bered-
skabsstyrelsen og SDFE. Forsyningsnetvaerket, som omfatter vandforsyning, kraftvarmevaerker, trans-
formerstationer og rensningsanlaeg er tilfgjet fra Jupiter-databasen hos GEUS (GEUS, 2020b). Szerlige
sarbare punkter som feks. dag- og dggninstitutioner er trukket fra BBR registret. Endelig er kirker og
fredede bygninger beskrevet pa baggrund af data fra Slots- og Kulturstyrelsen (Slots- og Kulturstyrelsen,
2020).

\Sources: Esri, HERE, Garmin, FAO, NOAA, USGS,
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6. Strategier

Ud fra risikoniveauet pa den enkelte strategistraekning, foreslas i Kystplanlaegger en strategi for risiko-
handtering pa straekningen. Formalet med at foresla en strategi er at seette den overordnede retning for
udviklingen af risikoniveauet pa straekningen med forskellige tidshorisonter. Hvordan dette implemen-
teres, afhaenger af de konkrete forhold pa straekningen og beskrives i Kapitel O. | det falgende forklares,
hvordan de vejledende strategier i Kystplanlaegger defineres og efterfalgende fastleegges for de konkrete
strategistraekninger.

6.1 Definition af strategier til risikohandtering

Kystdirektoratet har valgt at definere vejledende strategier til risikohandtering ud fra grundleeggende
principper om, at de skal vaere enkle og overskuelige. Derfor er antallet af strategier holdt begraenset, sa
anbefalingerne let kan forstas, anvendes og formidles, eksempelvis i forbindelse med kommunale fael-
lesprojekter eller udarbejdelse af kystplaner.

Pa den baggrund tages der helt overordnet udgangspunkt i, hvorvidt risikoen pa en straekning bgr hand-
teres aktivt eller gj. Hvis risikoniveauet ikke kan betragtes som acceptabelt, foreslas en strategi, der kan
reducere risikoen til et niveau, som anses for acceptabelt. Hvis risikoen er acceptabel, foreslas en strategi,
hvor der ikke udfgres risikoreducerende tiltag. Pa sigt betyder dette, at risikoniveauet stiger enten som
folge af klimazendringer, udvikling i sarbarheden, eller en kombination af begge.

Dette resulterer i de to vejledende strategier; Reduktion af risikoniveauet og Accept af, at risikoniveauet
stiger.

Accept af, at risikoniveauet stiger.
Strategien er at acceptere en stigning i risikoniveauet i omradet, som tiden gar.

Der implementeres ingen beskyttende tiltag i form af ny kystbeskyttelse ved et foraget
risikoniveau. Eksisterende kystbeskyttelse vedligeholdes, men der foretages ingen forstaerk-
ning eller udbygning. Accepten af en stigning i risikoniveauet forudsaetter tilpasning gennem
planlaegning eller parathed i lokalsamfundet. Der skal vaere opmaerksomhed pa det stigende
risikoniveau, hvis sarbarheden stiger.

Reduktion af risikoniveauet

Strategien er at reducere risikoen til et niveau, som kan betragtes som acceptabelt. Der
foreslas som udgangspunkt beskyttende tiltag, der kan nedsaette risikoniveauet gennem
reduktion af faren.

De beskyttende tiltag kan understgttes af forebyggende tiltag, planlaagning og parathed for
at opna en hgj robusthed pa straekningen.
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6.2 Metode til valg af strategi for en kyststraekning

For hver strategistraekning er der fastlagt en strategi pa kort, mellemlangt og langt sigt. Det er risikoanaly-
serne for henholdsvis erosion og oversvgmmelse, der danner grundlaget for valg af strategi. Det vil sige,
at det er den konkrete beregning af oversvemmelses- og erosionsrisikoen pa den enkelte straekning, som
er afggrende for, om strategien for den pagaeldende straekning bliver Accept eller Reduktion.

Der er udviklet en metode til at komme fra risikoanalyserne til en konkret strategi for en straekning, ved at
der er fastlagt et niveau for, hvornar risikoen vurderes at veere sa hgj, at den bgr handteres. Desuden kan
metoden handtere de variationer, der er i risikoen langs den geografisk og topografisk diverse kyststrask-
ning, samt de usikkerheder, der ligger i risikoberegningerne.

Metoden er fundet gennem tre skridt, som er beskrevet i de kommende afsnit:

a) Identifikation af teerskelniveau for reduktion
b) Veegtning af celler til handtering af usikkerheder

©) Beregning af risikoniveau pa strategistrackningen

Efterfalgende belyses, hvordan metoden anvendes til at bestermme strategien og nogle af udfordrin-
gerne ved den valgte tilgang.

6.2.1 Teerskel for fastlaeggelse af strategi
For at fastlaegge den vejledende strategi til risikohandtering for en streekning er der lagt en teerskel for,
hvornar der foreslas Accept eller Reduktion af risikoen.

Som fgrste skridt i fastleeggelse af denne teerskel, er der blevet udvalgt en reekke strategistraekninger
rundt om i landet, der repraesenterer forskellige kysttekniske og topografiske forhold og varierende risi-
kobilleder for oversvgmmelse og kysterosion. Pa baggrund af det risikoniveau, der kan beregnes pa disse
straekninger, er det Kystdirektoratets faglige vurdering, at oversvgmmelsesrisikoen eller erosionsrisikoen
bgr reduceres, nar risikoniveauet pa disse straekninger nar op pa 1,5 mio. kr. pr. ar. En risiko pa 1,5 mio.

kr. pr. ar betyder, at den forventede arlige skade er 1,5 mio. kr., beregnet pa baggrund af flere statistiske
haendelser og skade eller tabe forarsaget af disse haendelser.

Denne faglige vurdering af, hvornar risikoen for enten oversvgmmelse eller kysterosion nar et niveau,
hvor den bar reduceres pa de udvalgte straekninger, overfgres derefter til samtlige strategistraekninger.
Det vil sige, at taersklen pa 1,5 mio. kr. pr. ar anvendes som kriteriet for, om strategien Accept eller Reduk-
tion foreslas pa en given strategistraskning.

Metoden, der ligger til grund for risikoberegningerne og risikokortlaegningen for oversvgmmelse og
erosion, er beskrevet i rapportens forrige kapitler. Heraf fremgar det bl.a., at beregningerne bygger pa
nationale datasaet og modeller, som inkluderer flere usikkerheder, herunder kan oversvgmmelsesudbre-
delsen overestimeres for iseer store lavtliggende kystomrader. Desuden samles virksomhedsskader i ét
punkt for virksomhedens hovedadresse, hvilket potentielt overestimerer skaden i dette ene punkt og
underestimerer skaden pa virksomhedens gvrige adresser.

Resultatet af en risikoberegning er en risikovaerdi i den enkelte celle i et 100 m x 100 m grid. | kortlaegnin-
gen klassificeres risikoveerdierne. Risikoklassificeringen er en statistisk inddeling af risikoveerdierne, som
er udarbejdet pa baggrund af alle celler for hele landet. | Kystplanlezegger inddeles risikovaerdierne i fem
klasser, som vist i Tabel 6-1.
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Tabel 61 Oversigt over risikoklassificeringen

Risikoveerdi Risikoklasse

>500.000 kr. pr. ar

Meget hgj risiko

240.000 - 500.000 kr. pr. ar Hgj risiko
100.000 - 240.000 kr. pr. ar Mellem risiko
25000 - 100.000 kr. pr. ar Lav risiko

10 - 25.000 kr. pr. ar Meget lav risiko _

Ved at anvende denne risikoklassificering i det videre arbejde med fastlaeggelse af strategier for strategi-
straekningerne, imgdegas de usikkerheder, der ligger i risikoberegningen, fordi der ikke skal arbejdes med
de enkelte risikoveerdier og de usikkerheder, der er forbundet med disse vaerdier.

| risikoklassificeringen svarer en celle med meget hgj risiko til en risikovaerdi pa minimum 500.000 kr. pr.
ar. Det vil sige, at taersklen for reduktion af risikoniveauet nds, nar der er tre celler med meget hgj risiko pa
en strategistreekning. Et eksempel pa dette fremgar af Figur 6-1.
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Figur 61 Eksempel pa straekning, hvor Kystdirektoratet har vurderet, at risikoen bgr reduceres.

6.2.2 Vaegtning af celler

P4 samme made som teerskelniveauet pa 1,5 mio. kr. pr. ar kan opnas ved minimum tre celler med meget
hgj risiko, kan den opnas ved et antal celler med hgj risiko eller mellem risiko. Da risikoen pa en straekning
naesten altid er en kombination af flere celler med forskellige risikoklasser, giver det ikke mening at taelle
antal celler i hver risikoklasse. | stedet tildeles cellerne en vaegtet veerdi, der repraesenterer risikoklassen.
Derved kan det beregnes om teerskelniveauet er opnaet ved at opsummere de veegtede risikoceller for
hver straekning.
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Da det er blevet bestemt, at tre celler i den hgjeste risikoklasse, meget hgj risiko, er teerskelniveauet, veeg-
tes de gvrige celler i forhold til denne risikoklasse.

I denne relative vaegtning seettes en celle med meget hgj risiko til en vaerdi pa 1. Tilsvarende far de gvrige
celler en vaegtet vaerdi svarende til forholdet mellem den nedre risikoveerdi for den enkelte klasse og
500.000 kr. pr. ar, som er minimumsvaerdien for en celle med meget hgj risiko. Dette er illustreret i Tabel
6-2. P4 den vis arbejdes videre med cellernes klasse og ikke med den konkrete risikovaerdi i den enkelte
celle.

Tabel 6-2 Overblik over cellerne, risikovaerdierne, den vaegtede veerdi og beregningen, der ligger til grund for vaegtningen.

Risikoklasse

Risikovaerdi Vaegtet risikoveerdi  Beregning

>500.000 kr. pr. ar 1 500.000 kr./ar =+ 500.000 kr./ar Meget hgj risiko
240.000 - 500.000 kr. pr.ar 0,48 240.000 kr./ar = 500.000 kr./ar Hgj risiko
100.000 - 240.000 kr.pr.ar 0.2 100.000 kr./ar + 500.000 kr./ar Mellem risiko
25.000 -100.000 kr. pr. ar 0,05 25000 kr./ar + 500.000 kr./ar Lav risiko

10 - 25000 kr. pr. &r 000002 10 kr/ar = 500.000 kr /ar Meget lav risiko _

6.2.3 Beregning af veegtet risikoniveau for strategistraakninger
Pa baggrund af den vaegtede risiko for oversvgmmelse og erosion, der er beregnet for hele landet, kan
risikoniveauet for strategistraekningerne efterfglgende beregnes.

Dette gares ved at identificere de celler med risiko for oversvgmmelse og erosion, som er knyttet til den
konkrete strategistraekning. Hermed menes oversvgmmelsesrisikoen langs en strategistraekning, poten-
tielt langt ind i land, og den erosionsrisiko, der er knyttet til og forekommer pa strategistraekning. Disse
celler afgreenses med et polygon, sa det samlede vaegtede risikoniveau for dette omrade for henholdsvis
oversvgmmelse og erosion kan udregnes. | Figur 6 2 er vist eksempler pa, hvordan omrader afgraenses.
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Figur 6-2 Eksempler pa afgraensning af omrader for oversvgmmelse (til venstre) og erosion (til hgjre) til beregning af risiko-
niveau for en strategistraekning.

A, NOAA, S, © OperSireetfap contibusors, nc e G UsesCemmuny

6.2.4 Identifikation af strategi og opmarksomhedsniveau

Nar risikoniveauet for en straekning er beregnet for oversvgmmelse og erosion med de tre tidshorisonter,
kan straekningen tildeles strategier. Er det samlede risikoniveau pa straekningen for enten oversvgm-
melse eller erosion tre eller hgjere, anbefales strategien, Reduktion, pa straekningen. Er risikoniveauet
derimod lavere end tre for begge udfordringer, anbefales strategien, Accept, pa straekningen.

Ved et risikoniveau mellem to og tre opfordres der til gget opmaerksomhed ud fra et forsigtighedsprincip.
En fast taerskel mellem to meget forskellige strategier kan synes hard, da realiteten er, at risikoen aendrer
sig lgbende og forhold, som Kystdirektoratet ikke har inddraget i arbejdet med Kystplanlzegger, kan spille
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ind. Desuden bgr man fortsat vaere bevidst om, at der er en fare for oversvgmmelse eller erosion, selv-
om risikoniveauet ligge runder taerskelniveauet. | planlaegningen kan det vaere vaesentligt at tage hgjde
for, om en evt. byudvikling pa sigt vil kreeve omfattende kystbeskyttelsesforanstaltninger. Dette seerligt i
omrader, hvor risikoniveauet er teet pa teersklen. Derfor er der ogsa defineret et opmeerksomhedsniveau.

Opmeaerksomhedsniveauet er bestemt dér, hvor den samlede vaegtede risikovaerdi overskrider to, men
fortsat er lavere end tre. Det vil sige, hvor risikoniveauet er hgjt nok til, at kommunerne bgr veere saerligt
opmeerksomme pa strategistraekningen og udviklingen i baglandet, men ikke hgjt nok, til at der bar
igangsaettes decideret risikoreducerende tiltag. | disse tilfaelde, foreslar Kystdirektoratet fortsat strategien
Accept, men anbefaler samtidig at udviklingen af risikoen i omradet overvages, samt at der eventuelt
igangseettes planlzegningstiltag, for at hindre at risikoen stiger.

6.2.5 Udfordringer med beregning af risikoniveau pa strategistraekninger

Eksemplerne vist i Figur 6 2 repreesenterer forholdene i store dele af landet. Der er dog ogsa omrader,
hvor forholdene ikke er helt sa simple og lige til og hvor metoden til beregning af taerskelvaerdi for strate-
gistraekningerne medfarer nogle udfordringer.

Geografisk store omrader

Dette kan eksempelvis vaere omrader, hvor oversvgmmelsen straekker sig langt ind i land, sa en stra-
tegistraekning daekker et meget stort areal, som vist i Figur 6 3. Den samlede veegtede risiko for dette
omrade kan lettere naerme sig teerskelniveauet, selvom risikoen overvejende er meget lav til lav, udeluk-
kende fordi omradet har en stor geografisk udbredelse.

| sadanne tilfeelde arbejdes videre med strategien, Reduktion, og udvaelgelsen af lasningsforslag tilpasses
det konkrete omrade.

,,,,,,,,,

Figur 6-3 Eksempel pa en strategistraekning med en meget stor geografisk udbredelse.

Omrader oversvemmes fra flere sider
I nogle tilfeelde kan risikoen synes at vaere sammenhaengende mellem to strategistraekninger pa tvaers af
land pa hver side af en tange eller smalt landomrade. Dette kan bade ske ved erosion og oversvgmmelse.

| tilfeeldene med oversvgmmelse, skyldes det enten at landomradet generelt er lavtliggende sammen-
holdt med de ekstreme vandstande, op til en 10.000 ars haendelse, der bruges i risikoanalyserne. Derved
kan oversvemmelserne na langt ind i land. Arsagen kan dog ogsé vaere at der arbejdes i 100-m grid, som
gaer, at to oversvgmmelsesomrader synes at haenge sammen, selvom de maske er opdelt af hgjtliggende
terraen indimellem.

| disse tilfeelde afgraenses omraderne, sa de fglger det hgje niveau i terreenet, som vil repraesentere
afgraensningen mellem oversvgmmelserne fra de to strategistraekninger. Dette er illustreret i Figur 6-4.
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Figur 6-4 Eksempel pa hvordan oversvgmmelsesrisikoen kan synes sammenhaengende i 100-m grid ( til venstre), selvom den
egentlig er opdelt i oversvgmmelse fra henholdsvis vest og st (hgjre). Omraderne udarbejdes, sa de falger oversvemmelses-
udbredelsen.

Risiko fra to separate strategistraekninger overlapper

| tilfeldet hvor erosionen fra den ene side af en tange overlapper oversvgmmelsen fra den anden side af
tangen, tilpasses omradeafgraensningen, sa risikoen beregnes for den side af tangen, hvor faren kommer
fra. Konkret ggres dette ved at lave flere omradeafgraensninger, som bruges til at udregne risikoniveauet
for hver fare individuelt. Derved regnes kun erosionen fra fjordsiden med i risikoniveauet for strategi-
streekningen pa fjordsiden. Dette er illustreret i Figur 6-5.

inddelingen til beregning af risikoniveauet.
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7. Vejledende Igsnings-
forslag

Nar strategien er fastlagt som, Accept, foreslas der ikke beskyttende tiltag. Er strategien fastlagt som, Re-
duktion, er der vejledende forslag til, hvordan risikoen kan reduceres pa den konkrete straekning. | dette
kapitel beskrives de Igsningsforslag, som Kystdirektoratet arbejder med og foreslar til kystbeskyttelse.

Nar risikoen for oversvgmmelse eller erosion skal reduceres eller forebygges, er der en bred vifte af gs-
ningsmuligheder. Disse lgsningsmuligheder inddeles i tre kategorier:

« Forebyggende tiltag
« Beskyttende tiltag

» Parathedsopbyggende tiltag

Kystplanlaegger foreslar kun vejledende helhedsorienterede Igsningsforslag inden for kategorien Beskyt-
telse, men det anbefales, at man forholder sig til alle tre kategorier af tiltag, nar risikoen for oversvgm-
melse eller erosion skal reduceres eller forebygges, da der derigennem kan findes den bedste Igsning til
det specifikke omrade. Dette kraever indgaende lokalkendskab og en kontinuerlig indsats i kommunen.
For mere information om de tre kategorier henvises til Teorikompendiet.

71 Lasningsforslagene

| det fglgende beskrives de Igsningsforslag, som vil kunne findes pa strategistraekningerne. Der er to ho-
vedtyper: Erosionsbeskyttelse og hgjvandsbeskyttelse. Under erosionsbeskyttelse findes bade de passive
metoder, som hgfder og skraningsbeskyttelse, og aktive metoder, som kystfodring og klitlandskab. Som
hajvandsbeskyttelse foreslas bade konstruktioner pad land, som diger og mure, og konstruktioner i vand,
som stormflodsbarrierer og sluser. Under hvert enkelt lgsningsforslag beskrives, hvordan den specifikke
metode virker og hvilke fordele og ulemper, den har. Desuden forklares, hvornar metoderne bliver an-
vendt og hvordan ikonerne placeres i kortmaterialet i rapporter og i webGlS.

I Kystplanlaegger foretages der ikke detailplanlzegning af de vejledende Igsningsforslag.

Der tages som udgangspunkt ikke hensyn til eksisterende kystbeskyttelsesanlaeg i risikokortlaegningen
eller i udarbejdelsen af vejledende lgsningsforslag. En undtagelse til dette er diger, som fremstar som
forhgjninger i landskabet og dermed er en del af Danmarks Hgjdemodel. Oversvgmmelsesfaren er
beregnet i Havvand pa land, som bygger pa Danmarks Hgjdemodel. Danmarks Hgjdemodel indeholder
topografien i landskabet og herunder harer de barrierer, som beskytter lavtliggende omrader bade de
menneskeskabte og de naturlige forhgjninger.

711 Hgjvandsbeskyttelse
Beskrivelse af de metoder til hgjvandsbeskyttelse, som Kystdirektoratet anbefaler og som anvendes i
Kystplanlaegger.

Dige

Et dige er en teknisk konstruktion pa land, som normalt placeres langs en kyst eller et vandlgb. Diget er
hgjere end de omgivende omrader og beskytter baglandet mod oversvgmmelse fra hav, fjorde, baelter
eller vandlgb. Diger er normalt en del af et overordnet hgjvandsbeskyttelsessystem, der kan besta af en
raekke naturlige eller menneskeskabte anlaeg, som havdiger, tveer- eller flgjdiger, klitter, sluser eller udlgb,
men kan ogsa sta alene. Dette afhaenger af de konkrete lokale forhold. Diger er skranende konstruktio-
ner, hvor styrken afhaenger af en raekke parametre sasom graeslaget, haeldningen pa dige-skraningerne
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og dige-hgjden. Disse parametre har specifik betydning i forhold til at opretholde digets styrke og mod-
standskraft under stormfloder. Typisk er mindre diger opbygget af lerholdigt materiale for at stoppe vand-
gennemtraengningen. Ved starre diger kan diget have en kerne af sand under en kappe af det lerholdige
materiale. Yderst er et daekke af muld, som der sas grees i. Graeslaget pa diget skal slas eller afgraesses, sa
det er taet og forebygger digebrud.

Digets hgjde sikrer mod oversvgmmelse (stormflod, hgjvande eller overlgb i der eller vandlgb) af baglan-
det og lavtliggende kystomrader. Diget skal vaere geoteknisk stabilt, sa det kan modsta vandtrykket og
pavirkningen fra bglgerne. Bglgepavirkningen opstar under hgjvandshaendelser og omfatter tre typer af
pavirkning: belgeslag, som opstar i forbindelse med bglgebrydning pa for-skraningen, belgeop- og tilba-
gelgb, som opstar i forbindelse med bglgernes op- og nedlgb pa for-skraningen, og bglgeoverlgb, som
sker ved et bglgeoplgb, der er stgrre end dige-hgjden, hvor bglgerne skubber vand over digekronen.

Anvendelse i Kystplanlaegger

Diger anvendes som hgjvandsbeskyttelse pa straekninger, hvor der er fornuftig plads til at anleegge dem
og hvor erosionsfaren ikke er hgj. | kortmaterialet placeres ikonet centralt pa den straekning, hvor det an-
befales at diget etableres. Der vil pa korte straekninger oftest vaere et enkelt ikon, hvorimod lange straek-
ninger kan markeres med flere ikoner for at tydeliggare, at et stgrre omrade bar beskyttes. Forslaget vil i
nogle tilfeelde ses i kombination med andre metoder, f.eks. en hgjvandsmur, sluse eller klitlandskab.

Hgjvandsmur
En hgjvandsmur er en hard konstruktion, der beskytter mod oversvgmmelse. Hgjvandsmuren er normalt
en fritstdende konstruktion, som etableres i bebyggede omrader i en vis afstand fra kysten. Hgjvandsmu- ﬂ\

ren designes til at modsta kraftig bglgepavirkning og hgj vandstand under en hgjvandshaendelse. Muren
kan besta af forskellige materialer, f.eks. plasts, stals, trae, beton eller kombinationer. | alle typer kan der
skabes passagemuligheder i form af abninger, som lukkes med porte i ekstremt vejr.

Hgjvandsmurens hovedfunktion er at beskytte teetbefolkede byomrader eller stgrre gkonomiske aktivite-
ter (feks. havneomradern) fra at blive oversvgmmet under hgjvandshaendelser. Hgjvandsmure installeres
hovedsagelig i omrader med begreenset plads, som byer eller havneomrader, hvor en dige-konstruktion
er umulig pa grund af pladsforholdene. Ligeledes kan en mur veelges, fordi den passer bedre ind i byrum-
met og giver mulighed for multifunktionel udnyttelse. En hgjvandsmur er en langsigtet investering, og
det vil derfor veere naturligt at indtaenke fremskrivninger af vandstandsstigninger og mere ekstremt vejr. |
givet fald kan muren eventuelt forberedes til senere forhgijelse.

Anvendelse i Kystplanlaegger

Hgjvandsmure anvendes som hgjvandsbeskyttelse pa straekninger, hvor den ville passe bedre ind i
byrummet, end de andre lgsningsforslag, eller hvor der er begraenset fysisk plads feks. langs havneomra-
der og kystnaer bymaessig bebyggelse. Metoden anvendes ofte. | kortmaterialet placeres ikonet centralt
pa den streekning, hvor det anbefales at etablere mure. Der vil pa korte streekninger oftest veere et enkelt
ikon, hvorimod lange straekninger kan markeres med flere ikoner, for at tydeliggere, at et st@rre omrader
bar beskyttes. Forslaget vil i nogle tilfaelde ses i kombination med andre metoder, feks. et dige, en sluse
eller et klitlandskab.

Klitlandskab (fungerer ogsa som erosionsbeskyttelse)

Et naturligt klitlandskab bestar af flere klitter, som er forhgjninger af sand dannet af vindens bevasgelser
og kraft. Et klitlandskab dannes, hvor store sandmaengder er tilgaengelige for vindens pavirkning og hvor
Klitter derfor kan opbygges og aendre sig over tid. Dette er tilfaeldet ved feks. Vesterhavet, hvor brede
sandstrande giver materiale til dannelse af dynamiske klitter. Klitternes form afhaenger hovedsageligt af
meaengden af tilgaengeligt sediment samt vindens retning, varighed og styrke. Disse faktorer varierer fra
sted til sted, hvorfor der dannes forskellige klitformationer og skabes varierende klitlandskaber. Et klit-
landskab kan udggre en form for naturlig fleksibel beskyttelse af et lavtliggende bagland imod oversvgm-
melse.
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Ved siden af den naturlige dannelse af et klitlandskab, kan Klitter og klitlandskaber anlaegges kunstigt ved
hjeelp af entreprengrmaskiner og store sandmaengder. Efterfglgende beplantes klitterne med egnede
planter og vegetationstyper, feks. hjazelme eller marehalm. Nar klitlandskabet har en tilstraekkelig hgjde og
bredde, kan det beskytte baglandet mod oversvgmmelse. Udover at beskytte mod oversvommelse, har
et klitlandskab en hgj rekreativ veerdi.

Klitlandskabets vegetation og tilgeengeligheden af sand er afggrende for dets modstandsdygtighed over
for gennembrud i forbindelse med akut erosion. Vegetationens rgdder holder pa sandet og samtidig
danner planternes blade en forhindring, som far mere sand til at akkumuleres pa klitten. Jo mere sand
der akkumuleres, jo mere vokser klitten over tid. Herigennem reduceres naeringsstoffer og salt pa grund
af den stigende klithgjde, og andre mindre salttalende planter kan fa fodfaeste sig pa klitten. Klitten kan
herigennem naturligt skifte karakter.

Naturlige Klitter flytter sig ind i land sammen med en tilbagerykning af kystlinjen og sandstranden. |
forbindelse med etablering af kunstige klitter er det vigtigt at tage hgjde for, at klitterne ikke ngdvendigvis
har mulighed for at fglge en naturlig udvikling og at det derfor kan veere ngdvendigt at foretage fodring
foran klitten. Herved sikres, at klitten har en tilstraekkelig bredde til at modsta akut erosion og dermed
undga klitgennembrud, og at Klitten fortsat kan beskytte baglandet mod oversvgmmelse.

Anvendelse i Kystplanlaegger

Lasningsforslaget klitlandskab anvendes pa straekninger, hvor der bade er en risiko for erosion og
oversvgmmelse, samt er plads til Igzsningen. Der vil ofte vaere en hgj eksponering af kysten ift. erosion
og derfor vil et klitlandskab fungere bedre som hgjvandsbeskyttelse end et dige, da klitlandskabet bedre
kan modsta erosion. | kortmaterialet placeres ikonet for klitlandskab langs den straekning pa kysten, hvor
det anbefales at blive etableret. Der vil kun veere ét ikon nar streekningen er kort, hvorimod en tilpas lang
straekning vil kunne have flere ikoner. Nogle straekninger foreslas beskyttet af flere usammenhaengende
klitlandskaber og her vil der ogsa veere flere ikoner i kortene, placeret i de omrader hvor de anbefales
etableret.

Lokal beskyttelse mod oversvgmmelse

Nogle kystomrader i Danmark er kendetegnet ved, at risikoen i forhold til oversvgmmelse er meget lokal,
spredt over geografisk store omrader. Dette skyldes enten, at oversvgmmelser opstar meget lokalt, eller
at oversvgmmelser opstar over store geografiske omrader, men at evt. bergrte vaerdier ligger meget
spredt. | disse tilfaelde er det derfor mere hensigtsmaessigt at se pa meget lokale lgsninger end at gen-
nemfgre stgrre helhedsorienterede kystbeskyttelsesprojekter.

Lokale lgsninger skal gennemfares der, hvor risikoen for oversvgmmelse er hgjst. Lokale lgsninger i
forhold til oversveammelse kan f.eks. vaere etablering af et ringdige om en bygning, objektbeskyttelse i
form af skotter og lignende eller et hegn langs skellet, som etableres vandtaet. Lokal beskyttelse mod
oversvgmmelse bgr altid teenkes sammen med de lokale forhold.

Anvendelse i Kystplanlaegger

Lagsningsforslaget, lokal beskyttelse mod oversvemmelse, anvendes i de omrader, hvor vaerdierne ligger
spredt over et stort omrade. Der kan derfor ud fra en faglig og skonomisk betragtning oftest ikke anbe-
fales en helhedslgsning. konet placeres der, hvor de truede vaerdier ligger, og vil i nogle tilfaelde omfatte
vaerdier andetsteds inden for samme strategistraekning.

Sluse

Sluser er konstruktioner, der etableres over et vandomrade med formalet at regulere vandstanden, ved
at abne eller lukke for vandgennemstrgmningen. Sluser etableres som udgangspunkt i flodudmundinger,
florde, vandlgb eller havne. Slusernes funktion kan opdeles i kategorierne: Afvandingssluse og navigati-
onssluse.

Navigationssluser har til formal at sikre passage af fartgjer og den almindeligste form for navigationsslu-
ser er kammersluser. Disse Vil ikke blive beskrevet naermere her.
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Afvandingssluser indgar oftest i starre hgjvandsbeskyttende anlaeg, som diger, klitbarrierer, deemninger
o.l. Afvandingsslusernes primaere funktion er at forhindre oversvgmmelse i baglandet under hgjvands-

haendelser i havet. Desuden kan de bruges til at regulere den daglige vandstand ved at styre vandgen-
nemstrgmningen.

Eksempler pa afvandingssluser, der kun lukker under hgjvandshaendelser i havet for at beskytte det
bagvedliggende omrade mod oversvgmmelse, er sluserne i vadehavsomradet, som Kammerslusen,
Kongeaslusen, Ballum Sluse mfl, som er en integreret del af hgjvandsbeskyttelsen. Desuden er der flere
eksempler pa det i de indre farvande, som for eksempel slusen i Vejle.

Eksempler pa afvandingssluser, der sikrer det daglige vandstandsniveau i det bagvedliggende omrade, er
sluserne i Hvide Sande og Thorsminde, der sikrer vandstandsniveauet og saltholdigheden i henholdsvis
Ringkabing Fjord og Nissum Fjord.

Anvendelse i Kystplanlaegger

Sluser anvendes i form af sluser i der og vandlgb. | enkelte tilfaelde anvendes slusen som et gennemlgb
med kontraklap i en &, hvor et dige, en hgjvandsmur eller et klitlandskab ellers ville spaerre for vandfe-
ringen. | kortmaterialet placeres ikonet, der hvor det anbefales at anlaegge slusen. Forslaget vil i mange
tilfeelde forekomme i kombination med f.eks. en hgjvandsmur, et dige eller et klitlandskab.

Stormflodsbarriere

Stormflodsbarrierer er konstruktioner, der etableres over et stgrre vandomrade med det formal at beskyt-
te baglandet mod oversvgmmelser i tilfeelde af stormflod eller sjeeldnere hgjvandssituationer. Stormflods-
barrierer etableres som udgangspunkt i flodudmundinger, fjorde eller havne.

Nar stormflodsbarrieren lukker, afskeeres vandgennemstremningen fra havet ind til baglandet, sa den
ikke forarsager oversvgmmelse. Nar vandstanden uden for barrieren er faldet til et normalt niveau, abner
barrieren igen.

Stormflodsbarrierer er altid starre konstruktioner og kan eksempelvis besta af flere abninger med mobile
porte eller en deemning med en navigationssluse.

Anvendelse i Kystplanlaegger

Stormflodsbarrierer anvendes som beskyttelse af feks. byomrader i smalle fjorde, hvor f.eks. hgjvandsmu-
re og diger ikke er tilstraekkelig beskyttelse, eller hvor en stormflodsbarriere kan etableres i stedet for
ellers meget hgje mure. Stormflodsbarrierer anvendes kun i starre byomrader, da det er en bekostelig
metode. | kortmaterialet placeres ikonet, der hvor det anbefales at anlaegge stormflodsbarrieren. Forsla-
get vil i nogle tilfeelde forekomme i kombination med feks. hgjvandsmure eller diger.

71.2 Erosionsbeskyttelse
Beskrivelse af de metoder til erosionsbeskyttelse, som Kystdirektoratet anbefaler og som anvendes i Kyst-
planlaegger.

Kystfodring

Kystfodring er den eneste kystbeskyttelsesmetode, der kan tilfgre kysten det sediment, som mangler,

for at standse en tilbagerykning. Kystfodring kan vaere en effektiv kystbeskyttelsesmetode mod bade
kronisk og akut erosion, safremt der fodres med tilstrackkelige maengder sediment som en initialfodring,
der fungerer som buffer mod akut erosion, og ved vedligeholdelsesfodringer, der modvirker den kroniske
erosion.

| overordnede traek virker fodring ved at tilfgre kysten eller kystprofilet det sediment, som normalt vil
eroderes bort over en vis periode. For at undga erosion og for at fastholde kystlinjen er jeevnlig tilfgrsel af
sediment ngdvendig. Nyt sediment tilfares med passende mellemrum som erstatning for det sediment,
der Igbende eroderes bort med den langsgaende transport.
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Maengden af sediment, der anvendes til fodring, skal modsvare den aktuelle erosionsrate pa den straek-
ning, der gnskes beskyttet, hvis malsaetningen er at standse kysttilbagerykningen. Der skal naturligvis
0gsa tages hensyn til, om, og i hvor hgj grad, der allerede matte veere sediment-underskud pa straeknin-
gen, inden fodringen igangseettes.

Kystfodring beskytter mod akut og kronisk erosion pa kyststraekningen. For at beskytte mod akut erosion
forudsaettes dog, at der er tilstraekkeligt med sediment, der kan fungere som en buffer i tilfaelde af stormflod.

Kystfodring kan anvendes som selvstaendig kystbeskyttelse. Fodringsmetoden afhaenger af kystens
udseende, den gnskede virkning og ikke mindst gkonomien. Det handler om at kystbeskytte i tide. Kyst-
naerfodring og strandnaer fodring ses typisk i omrader, hvor sikkerheden i forvejen er moderat eller hgj.
I omrader, hvor strand, skraenter og klitter ikke giver den gnskede sikkerhed og buffer, benyttes i hgjere
grad strandfodring. Ved strandfodring opnas, at balgerne i hgjere grad gnaver i fodringsmaterialet end

i eksisterende Klitter og skreenter. P4 den made bremses skraenttilbagerykning og den ngdvendige sik-
kerhed kan opretholdes.

Kystfodring bar ligeledes igangsaettes som supplement til harde kystbeskyttelsesforanstaltninger som
feks. skraningsbeskyttelser af sten, hafder eller balgebrydere for at understgtte anlaaggene samt kom-
pensere for den erosion, der flytter sediment ud i kystprofilet foran anleegge samt nedstrgms disse.

Anvendelse i Kystplanlaegger

Kystfodring anvendes som erosionsbeskyttelse pa straekninger, hvor der hovedsagelig er erosionsrisiko.
Denne metode anvendes ofte. | kortmaterialet placeres ikonet ud for den del af kysten, som anbefales
beskyttet. Der vil pa korte straekninger oftest veere et enkelt ikon, hvorimod lange straekninger kan mar-

keres med flere ikoner, for at tydeligggre, at et stgrre omrader bgr beskyttes.

)
Klitlandskab (fungerer ogsa som hgjvandsbeskyttelse) » g
Se forklarende tekst under Oversvammelsesbeskyttelse.

Lokal beskyttelse mod erosion

Nogle kystomrader i Danmark er kendetegnet ved, at risikoen for kysterosion er geografisk meget

lokal og spredt. Dette skyldes enten, at kysterosion opstar meget lokalt, eller at kysterosion ses over en
laengere straekning, men at evt. bergrte veerdier ligger meget spredt. | disse tilfaelde er det derfor mere
hensigtsmaessigt at se pa meget lokale Igsninger, end at gennemfgre stgrre helhedsorienterede kystbe-
skyttelsesprojekter over laengere straekninger.

Lokale lgsninger skal gennemfares dér, hvor risikoen i forhold til kysterosion er hgjst. Lokale Igsninger i
forhold til kysterosion kan feks. vaere at gennemfgre en lokal kystfodring ved at placere sand foran den
bergrte vaerdi, feks. ved hjaelp af lastbiltransport. Lokal beskyttelse mod kysterosion bgr altid teenkes
sammen med de lokale forhold.

Anvendelse i Kystplanlaegger

Lasningsforslaget, Lokal beskyttelse mod erosion, anvendes de steder pd kysten, hvor meget fa veerdier
er i fare. Der kan ud fra en faglig og gkonomisk betragtning oftest ikke anbefales en helhedslgsning langs
kysten. Ikonet placeres dér, hvor de truede vaerdier ligger, og vil i nogle tilfaelde omfatte vaerdier andet-
steds inden for samme strategistraekning.

Bolgebryder
En bglgebryder er en konstruktion, typisk af sten, som er opfart i en vis afstand fra stranden og parallelt
med kysten. Bglgebrydere bygges ofte i grupper i den indre del af det aktive kystprofil.

Balgebryderen virker dels ved at mindske den bglgeenergi, der nar ind pa kysten og i hgjere grad ved at
nedsaette den del af langstransporten, som foregar mellem strandlinjen og bglgebryderen. Derved fan-
ges en del af langstransporten, og sand aflejres bag balgebryderen. Balgebryderne vil sdledes reducere
langstransporten bag sig og eventuelt helt blokere for den. Transportraten reduceres typisk med 50 %
procent.
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Ligesom det er tilfeeldet med kystbeskyttelsesforanstaltninger som hafder vil en raekke bglgebrydere
skabe laesideerosion pa kyststraekningen nedstrgms anlaeggene, som nu far reduceret tilfgrselen af sand.
For at imgdega denne konsekvens bgr man gennemfgre kompenserende sandfodring pa den ned-
strgms straekning.

Balgebrydere er velegnede pa erosionskyster, dvs. hvor kystprofilet rykker tilbage pga. en langsgaende
sedimenttransport, og hvor der fgres mindre sediment ind i profilet, end der fgres ud af profilet (kronisk
erosion). Bglgebrydere fanger bglgetransporteret sand og kan bryde bglger fra flere indfaldsvinkler i
modsaetning til hafder. Derfor er de velegnede til etablering pa kyststraekninger, hvor der er en krumning.

Balgebrydere standser ikke akut erosion, men reducerer den.

Anvendelse i Kystplanlaegger

Balgebrydere anvendes sjeeldent, da de som udgangspunkt ikke kan sta alene, og da ulemperne ved
balgebrydere i form af laesideerosion er store. Metoden forslas oftest i kombination med kystfodring. |
kortmaterialet placeres ikonet for balgebryder dét sted pa kysten, hvor de anbefales etableret. Der vil kun
vaere ét ikon pa steder, hvor der eventuelt bgr etableres en gruppe af balgebrydere. Safremt der ses flere
ikoner, vil der vaere tale om forskellige tiltag.

Hofde

En hafde er en konstruktion, typisk af sten eller betonblokke, som er opfgrt fra stranden og vinkelret
pa kystlinjen ud til en vis afstand fra kysten. Hgfder bygges ofte i grupper. Afstanden mellem hgfderne
afhaenger af hgfdens laeangde og bglgernes fremherskende indfaldsvinkel.

Hgfder er beregnet til at bremse erosion i det kystnaere profil (nedbrydning fra havet). Hgfder blokerer for
den del af den langsgaende sedimenttransport, som foregar mellem strandlinjen og hafdens afslutning.
Pa den made fanges en del af sedimentet og aflejres opstrgms pa hafdens luvside (i forhold til sedimen-
tets transportretning). Det aflejrede sediment reducerer altsa kysttilbagerykningen opstrgms for hgfden.

Ligesom det er tilfaeldet med kystbeskyttelsesforanstaltninger som bglgebrydere, vil en raekke hafder
skabe laesideerosion pa kyststraekningen nedstrgms anleeggene, som nu far reduceret sandtilfgrsel. For
at imgdega denne konsekvens bgr man gennemfgre kompenserende sandfodring pa den nedstroms
straekning.

Hgfder bremser/reducerer erosionshastigheden pa kysten, men stopper den ikke. Anlaegget omfordeler
alene sandet, men der tilfgres ikke nyt sand. Erosionsraten reduceres typisk med 50 %. Erosionen fort-
saetter i kystprofilet spvaerts hafdeenderne og laesideerosionen udgar typisk 50 % af erosionsraten.

Anvendelse i Kystplanlaegger

Hgfder anvendes sjeeldent, da de som udgangspunkt ikke kan sta alene, og da ulemperne ved hgfder

i form af laesideerosion er store. Metoden forslas oftest i kombination med kystfodring. | kortmaterialet
placeres ikonet for hafder dét sted pa kysten, hvor de anbefales etableret. Der vil kun veere ét ikon, pa
trods af at der eventuelt bar laves en gruppe af hafder. Safremt der ses flere ikoner, vil der vaere tale om
forskellige tiltag.

Skraningsbeskyttelse
Skraningsbeskyttelse er en konstruktion bestaende af bl.a. sten og evt. geotekstil, der etableres op ad en
kystskraent eller klit. Den bremser lokalt havets nedbrydning af klitter og skraenter.

En skraningsbeskyttelse bremser/reducerer erosionen af skreenten/klitten, men stopper ikke erosionen
pa stedet, da erosionen i stedet vil forega foran og nedstrgms anlaegget. En skraent eller Klit beskyttes
mod erosion ved at anleegge en skraningsbeskyttelse af sten, beton eller andet op ad den. Den ujsevne
overflade pa anlaegget bryder bglgernes energi. Skraningsbeskyttelsen er velegnet til kyster udsat for en
kombination af kraftige palands-bglger og hgj vandstand, som medfgrer akut erosion.
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Etablering af en skraningsbeskyttelse vil pavirke naturens frie udfoldelse ved, at sedimentkilden fra
skraenten fastlases. Skraningsbeskyttelsen griber ikke ind i transporten pa den ubeskyttede del af profilet.
Derfor vil den kroniske erosion i kystprofilet fortsaette. Idet der ikke tilfgres sediment fra skraenterne
lzengere, vil det give et sedimentunderskud og @get erosion ud for og nedstrgms for anlaegget. For at
im@degad denne konsekvens bgr man gennemfgre kompenserende sandfodring foran eller pa den ned-
strgms straekning.

Anvendelse i Kystplanlaegger

Skraningsbeskyttelse anbefales pa de straskninger, hvor risikoen i forbindelse med erosion er hgj. Skra-
ningsbeskyttelse anbefales sjeeldent, da den som udgangspunkt ikke kan sta alene, og da ulemperne
ved skraningsbeskyttelse er store. Metoden forslas oftest i kombination med kystfodring. | kortmaterialet
placeres ikonet for skraningsbeskyttelse centralt pa dén straekning, hvor den anbefales etableret. Der vil
pa korte streekninger oftest veere et enkelt ikon, hvorimod lange streekninger markeres med flere ikoner,
for at tydeliggere, at et stgrre omrader bgr beskyttes.

7.2 Valg af lgsningsforslag

Nar strategien for en straekning er fastsat til, Reduktion, findes et passende lgsningsforslag til reduktion

af risikoen for den eller de udfordringer, der er pa straekningen. Formalet med Kystplanlaegger er at
praesentere vejledende Igsningsforslag til risikoreduktion. Lasningsforslagene skal tage udgangspunkt i
en helhedsbetragtning og skal vaere optimale ud fra kysttekniske vurderinger af forholdene. Der er derfor
valgt en metode, hvor "tavlen er visket ren” og eksisterende kystbeskyttelse ikke inddrages i fastlaeg-
gelsen af de vejledende Igsningsforslag. Yderligere har Kystdirektoratet ikke et national overblik over
kystbeskyttelsens vedligeholdelsestilstand i dag, og det er ikke realistisk at fremskrive kystbeskyttelsens
vedligeholdelsestilstand og kystteknisk funktionsevne i hele landet i et 100-arigt perspektiv ud fra de
oplysninger, Kystdirektoratet har til radighed.

Ved valg af Igsningsforslag vaelges mellem de to grupper af forslag beskrevet i Afsnit 71 for henholdsvis
hgjvands- og erosionsbeskyttelse. Safremt begge udfordringer udlgser en reduktion af risikoen findes der
forslag pa tveers af de to grupper.

De konkrete lgsningsforslag vurderes ud fra en raekke faglige, tekniske og til en vis grad lokale forhold,
sa det optimale Igsningsforslag for straekningen identificeres. Eksempelvis kan arealanvendelsen i et
omrade veere afggrende for valg af Iasningsforslag. Ligger straekningen f.eks. midt i en by eller langs en
havn, foreslas en mur som hgjvandsbeskyttelse frem for et dige, som der er bedre plads til i omrader
med landbrug eller spredt bebyggelse.

Vaerktgjet, Havvand pa land, anvendes i kombination med Danmarks Hgjdemodel som baggrund for at
undersgge udbredelsen af en oversvgmmelse. Dette kan hjeelpe til at bestemme, hvilket Igsningsforslag,
der er mest hensigtsmaessigt og hvor det teknisk vurderes at vaere bedst placeret.

Ved erosionstruede kyster undersgges kyststraekningens formodede sediment-transportretning ud fra
eksisterende data og ortofotos. Ud fra disse kan aflejringsmgnstre pa havbunden og langs kysten give en
god indikation af sedimenttransportens retning i et givet omrade.

Nar flere Igsningsforslag er i spil til en enkelt straekning, veelges den bedste Igsning ud fra en helheds-
betragtning af kyststraekningen. Nogle kommuner har indleveret input via et spgrgeskema udsendt af
Kystdirektoratet i januar 2020. | det omfang det har vaeret muligt, er kommunernes input blevet inddra-
get i forbindelse med fastlaeggelsen af Igsningsforslag.

Det endelige lgsningsforslag for en straekning er en anbefaling af den Igsning, som Kystdirektoratet me-
ner er den bedste tekniske lgsning for et omrade. Denne lgsning kan besta af en enkelt kystbeskyttelses
tiltag eller det kan vaere en kombination af flere typer Igsninger.

Kystdirektoratets forslag er vejledende og der kan veere alternative lgsninger.
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Bilag A Procesdiagram

for risikoanalyserne

Procesdiagram for risikoanalyser, der illustrerer, hvordan faren beregnes for seks haendelser for tre tidsho-
risonter. Disse beregninger anvendes sa i analysen af de handgribelige sarbarheder, hvor skader og tab
beregnes. Herefter regnes risikoen for de enkelte haendelser og den samlede risiko for hver udfordring

for hver tidshorisont.

Procesdiagram for risikoanalyser for oversvgmmelse og erosion
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Bilag B Stormflods-
vandstande

Oversigt over stormflodsvandstandene anvendt i risikoanalyserne. Tabel B-1 angiver vandstan-
denicm DVROO for de seks statistiske haendelser for de tre tidshorisonter for hvert af de 34
omrader, som er illustreret i Figur B-1. Det skal huskes, at det er estimater for statistiske storm-
flodsvandstande, der inkluderer usikkerheder. Returvandstandene er derfor afrundede vaerdier
til halve decimeter for de lave returperioder og hele decimeter for de hgije returperioder.
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Figur B-1 Inddeling i 34 omrader ud fra hydrodynamiske og kysttekniske forhold.
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Tabel B 1 Stormflodsvandstande for de 34 omrader for ar 2020, 2070 og 2120.

Ar 2020 2070 2120

Omrade

\retur-

periode 50 100 500 1.000 5.000 10.000 | 50 100 500 1.000 5.000 10.000 | 50 100 500 1.000 5.000 10.000
JIA 470 500 530 550 580 600 |55 545 570 590 620 640 [580 610 640 660 690 710
B 470 500 530 550 580 600 |55 545 570 590 620 640 [575 605 630 660 690 710
Jc 400 430 460 480 510 540 |445 475 500 520 550 580 [505 535 560 590 620 650
D 40 430 460 480 510 540 |455 475 500 520 550 580 [520 540 570 590 620 650
JIE 390 410 440 460 490 520 |435 455 480 500 530 560 [495 515 540 570 600 630
JF 365 400 440 475 490 500 | 410 445 480 520 530 540 [470 505 540 580 600 610
J2A 315 330 360 380 410 430 [360 375 400 420 450 470 |420 435 460 490 520 540
J2B 140 150 160 170 190 200 |[185 195 200 210 230 240 [245 255 270 280 300 310
J2c 245 260 290 310 340 360 |285 300 330 350 380 400 [350 365 390 410 440 460
J3A 170 180 190 200 220 230 |210 220 230 240 260 270 [270 280 290 300 320 330
J3B 140 150 160 170 190 200 |175 185 200 210 230 240 [230 240 250 260 280 290
JAA 150 155 160 170 180 185 [190 195 200 210 220 220 245 250 260 270 280 280
J4B 195 200 210 225 240 250 |235 240 260 270 280 290 [300 305 320 330 340 350
J5A 155 165 180 190 200 210 |[190 200 220 230 240 250 [250 260 280 290 300 310
J5B 165 175 190 200 210 220 [205 215 230 240 250 260 [260 270 290 300 310 320
J5C 160 170 190 200 220 230 |200 210 230 240 260 270 |255 265 280 300 320 330
J6 165 175 190 200 220 230 |205 215 230 240 260 270 [270 280 290 300 320 330
J7 175 200 250 300 340 370 |220 245 290 340 380 410 [280 305 360 410 450 480
F1A 165 175 190 200 220 230 |205 215 230 240 260 270 [265 275 290 300 320 330
F1B 165 180 200 210 230 240 |205 220 240 250 270 280 [270 285 300 310 330 340
F2A 175 200 250 300 340 370 |220 245 290 340 380 410 [280 305 360 410 450 480
F2B 155 165 180 190 210 220 |[195 205 220 230 250 260 [255 265 280 290 310 320
F2C 155 175 210 250 280 300 [195 215 250 290 320 340 [255 275 310 350 380 400
Sl 155 170 190 200 220 230 |[195 210 230 240 260 270 |[255 270 290 300 320 330
S2A 175 185 200 215 230 240 |[210 220 240 250 270 280 [270 280 300 310 330 340
S2B 170 185 200 215 230 240 |210 225 240 250 270 280 [270 285 300 310 330 340
S3A 155 165 180 190 210 220 [195 205 220 230 250 260 [250 260 280 290 310 320
S3B 155 190 230 270 310 350 [195 230 270 310 350 390 [255 290 330 370 410 450
S4A 150 190 230 270 310 350 [190 230 270 310 350 390 [250 290 330 370 410 450
S4B 160 170 190 200 220 230 |200 210 230 240 260 270 [260 270 290 300 320 330
S5A 160 185 220 250 270 290 |205 230 260 290 310 330 [265 290 330 360 380 400
S5B 155 170 190 200 220 230 |[195 210 230 240 260 270 [260 275 290 300 320 330
S5C 170 190 230 270 310 350 [210 230 270 310 350 390 [275 295 330 370 410 450
Bl 120 140 170 200 220 240 [160 180 210 240 260 280 [220 240 270 300 320 340
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