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1 Baggrund

Konsekvenserne ved stormflod og stigende havvandsstand som fglge af klima-
endringer har siden 2008 vaeret belyst med forskellige detaljeringsgrader til
brug for prioriteringen af indsatsen for tilpasning af Kgbenhavn til at modsta
truslerne fra ekstremt vejr i dag og i fremtiden.

I perioden siden 2008 er der kommet nye oplysninger og undersggelsesresulta-
ter til. Der er derfor opstdet et behov for at opdatere nogle af de tidligere under-
sggelser ud fra den nye viden og supplere med lidt mere detaljerede undersg-
gelser for visse emner.

Denne rapport omfatter en umiddelbar opdatering af rapporten "Diger til beskyt-
telse af Kgbenhavn", (COWI, 2013), for sd vidt angar en ydre sikring af Kgben-
havn mod oversvgmmelse fra havet i dag og i fremtiden. Endvidere er udfgrt en
umiddelbar opdatering af kurver for skadesomkostninger, udvikling i gkonomisk
risiko og gkonomisk mest attraktive sikringsniveau og investeringstidspunkt,
efter de principper, der blev brugt i rapporten "Muligheder og konsekvenser af
klimasikring af Kgbenhavn mod oversvgmmelser", (COWI, 2010), med de nyeste
data og statistikker fra rapporten "Designgrundlag for beskyttelse mod
oversvgmmelse af Kgbenhavn. Teknisk udredning for Kgbenhavns Kommune"
(COWI, 2016). De samfundsgkonomiske analyser er udfgrt efter Finansministe-
riets p.t. gaeldende retningslinjer.

Dette er ikke en ny detaljeret redeggrelse, men alene en umiddelbar opdatering
af tidligere udarbejdede Igsninger, overslag og gkonomiske konsekvensbereg-
ninger, pa basis af nyeste data og foreliggende resultater fra nyeste rapporter
vedr. havvand ved Kgbenhavn.

De vaesentligste nye forudsaetninger er en ny mere differentieret hgjvandsstati-
stik for ekstreme hgjvande omkring Kgbenhavn samt inddragelse af bglge og
bglgeoverskyl ved fastsaettelse af koter for diger og udformning af digekroner.
Tidligere blev der alene set pd den hgjeste "middelvandstand" under hgjvandet,
uden hensyntagen til bglger og overskyl.
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2 Resume og anbefaling

Alle beregninger tager udgangspunkt i den absolut nyeste og verificerede hgj-
vandsstatistik, som blev udarbejdet i forbindelse med rapporten
"Designgrundlag for beskyttelse mod oversvgmmelse af Kgbenhavn. Teknisk
udredning for Kgbenhavns Kommune" (COWI, 2016).

Alle vandstande og koter er i denne rapport angivet til et fast hgjde referenceni-
veau (DVR90). Eneste undtagelser er ved omtale af specifikke tal fra rapporter
der opererer med andre referencer.

Havvandsstigning: Dette designgrundlag fra 2016 bygger pd DMIs anbefaling i Klimatilpasningspla-

100 eller 87 cm? nen om en generel stigning i havvandsstanden p& 100 cm for perioden 1990-
2100, malt til et fast referenceniveau (DVR90). Senere er i 2014 i en rapport fra
Naturstyrelsen med reference til det danske Centre for Regional Change in the
Earth System (CRES) angivet en sandsynlighedskurve for stigningen i havni-
veauet. CRES angiver for Kgbenhavn en middelsandsynlighed for den relative
havvandsstigning p& 70 cm, der omregnet til samme reference system og perio-
de som klimatilpasningsplanen, svarer til en stigning pa 87 cm i perioden 1990-
2100. Se Figur 2-1. Omvendt svarer de i klimatilpasningsplanen anvendte 100
cm, til 82 cm, hvis der omregnes til samme relative reference som CRES. Se
naermere beskrivelse i afsnit 5.

Naerveerende rapport blev oprindeligt udarbejdet med udgangspunkt i en hav-
vandsstigning pa 100 cm i perioden 1990-2100, s3 medmindre der er angivet
andet, refererer overslag, hgjder af diger, samfundsgkonomi mv. til denne anta-
gelse om 100 cm stigning. Der er siden gennemfgrt tilsvarende beregninger og
vurderinger for en stigning i havvandsstand pa 87 cm, og disse resultater er s3
vidt muligt refereret parallelt med beskrivelser og vurderinger af en 100 cm si-
tuation. I afsnit 5 er de gkonomiske konsekvenser, hvis vandstanden stiger 87
cm i perioden 1990-2100, naermere beskrevet.
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Figur 5.10: Figuren
tllustrerer den sandsynlige
¥ havniveaustigning for

Kgbenhavn Kobenhauvn. Det fremgdr,
at sandsynligheden
vurderes sterst omkring
de 0,7 m, men vardier pd
2 m eller hajere kan ikke
udelukkes, ligesom mindre
stigninger heller ikke kan
udelukkes. Denne figur er
baseret pd RCP'erne (se
Boks 3) kombineret med
ustkkerheden i forholdene
omkring de store
iskapper*2. Kilde: CRES.

Sansynlighed

0 0.5 1 1.5 2
Fremskrevet relativ havniveaustigning (m/arhundrede)

Figur 2-1 Kopi af figur 5.10 fra "Analyse af IPCC delrapport 2 — Effekter, klimatilpas-
ning og s8rbarhed"” udgivet af Naturstyrelsen 2014. Sandsynlighedsforde-
ling for den forventelige relative stigning i havniveauet fra 8r 2000 og 100
8r frem ved Kobenhavn, n8r der er taget hensyn til at landet haever sig og
derved kompenserer for noget af stigningen i havniveauet. Ref. CRES. P§
figuren er tilfgjet en stiplet linje for 70 cm, som er det CERES forventer og
en linje for 82 cm, som der er arbejdet med i klimatilpasningsplanen for
Kobenhavn. Se omregning p8 foreg8ende side.

Konklusionen pa antagelserne om stgrrelsen af stigningen i vandstanden i havet
er, at det optimale sikringsniveau i begge tilfaelde ligger omkring et 1000 ars
hgjvande i 2100, samt at der, som forventet, er faerre oversvgmmelsesskader,
hvis havet stiger mindre, og dermed feerre skadesomkostninger til at retfaerdig-
ggre investeringen til at bygge diger, deemninger og porte mv. se Tabel 2-1.
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Hyppighed, 100cm stigning 1990-2100, ar 100 200 300 500 1000 2000
Sikringskote nord, Oceankaj, DVR90, cm 248 254 258 264 270 280
Sikringskote syd, Avedgre, DVR90, cm 283 330 360 400 450 500
Nutidsveerdi i mio. kr. 2017-2117:

Skadesomkostninger uden tiltag 11.945 11.945 11.945 11.945 11.945 11.945
Skadesomkostninger med tiltag 1.953 1.108 823 542 304 199
Gevinst (skadesreduktion) 9.992 10.837 11.122 11.403 11.641 11.746
Tiltagsomkostninger 7.317 7.394 7.445 7.512 7.610 7.784
Nettogevinst 2.675 3.443 3.677 3.891 4.031 3.962
Sum af skader og tiltag 9.270 8.502 8.268 8.054 7.914 7.983
Anlaeg, mio. kr. direkte (ej samfundsgkonomi) 3.250 3.302 3.337 3.382 3.449 3.568
Hyppighed, 87 cm stigning 1990-100, &r 100 200 300 500 1000 2000
Sikringskote nord, Oceankaj, DVR90, cm 235 241 245 251 257 267
Sikringskote syd, Avedgre, DVR90, cm 270 317 347 387 437 487
Nutidsvaerdi i mio. kr. 2017-2117:

Skadesomkostninger uden tiltag 8.209 8.209 8.209 8.209 8.209 8.209
Skadesomkostninger med tiltag 1.936 1.167 825 506 325 184
Gevinst (skadesreduktion) 6.273 7.043 7.385 7.703 7.885 8.026
Tiltagsomkostninger 7.213 7.285 7.332 7.394 7.483 7.639
Nettogevinst -941 -242 53 309 402 386
Sum af skader og tiltag 9.150 8.451 8.156 7.900 7.808 7.823
Anlaeg, mio. kr. direkte (ej samfundsgkonomi) 3.179 3.227 3.259 3.302 3.363 3.469

Tabel 2-1

@Dkonomiske resultater for seks forskellige acceptable hyppigheder af over-

svemmelse, ved antagelse af en stigning i havvandsstanden p& 87 eller
100 cm (DVR90) i perioden 1990-2100.

Truslen fra havet er
11,9 - 8,2 mia.kr.
(100cm - 87cm)

De opdaterede beregninger viser, at de forventede samlede skader fra over-
svgmmelser fra havet frem til 2117 vil Igbe op i ca. 11,9 mia. kr. (100cm) eller
ca. 8,2 mia.kr (87cm), malt som nutidsvaerdi, hvis det veelges at undlade at lave

sikring af Kgbenhavn mod hgjvande. Trusselsbilledet fra stormflod vurderes i

Truslen i dag er

55 mio. kr./ar og
stiger til 7,7 mia./ar
(100cm)

dag at udggre en gkonomisk risiko pa 55 mio. kr. pr. ar. Indenfor de fgrste 10 ar
vil risikoen gges med over 30 % til 72 mio. kr. pr. ar. Risikoen stiger senere
meget kraftigt efterhdnden som den generelle vandstand i havet stiger. Specielt
omkring 2070-80 vil der ved hgjvande fra nord ske en meget kraftig stigning i

antal oversvgmmelser, hvis havvandsstanden stiger 100 cm fra 1990-2100, da
vandet pa det tidspunkt meget ofte vil std hgjere end kajkanterne, ligesom nog-
le lavtliggende omrader reelt vil blive ubrugelige pa grund af meget hyppige el-
ler konstant oversvgmmelse. En permanent lukning af havnen med sluser bgr
derfor overvejes gennemfgrt inden 8r 2100. Stiger havet 87 cm vil den situation

optraede ca. 15 ar senere.

Skader ved stormflod

De forventede skader ved enkelthaendelser for stormfloder, som blev beregnet i

rapporten fra juni 2016 er stadig geeldende. Som eksempler kan naevnes, at der
forventes en samlet skade pa ca. 19 mia. kr., hvis der kommer en stormflod pa
3,76 meter fra syd. Statistisk set vil dette ske hvert 1.000 ar med det nuvaeren-
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haendelse kan laves
for ca. 3,5 mia. kr.
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inden 2054 eller
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de havniveau, men i &r 2100 vil det sandsynligvis ske hyppigere end ca. hvert
300 ar eller ca. hvert 400 8r afhaengigt af om vandstanden i havet stiger 100
eller 87 cm i perioden 1990-2100. Hvis der kommer en stormflod fra nord pa
f.eks. 2,30 m vil det medfgre skader for ca. 1,6 mia. kr. Statistisk set vil dette
ske uhyre sjeeldent i dag (hvert 1 mio. ar), men i ar 2100 forventes det at ske
meget hyppigt, nemlig hvert tiende ar, hvis havet stiger 100 cm i perioden
1990-2100, og ca. hvert 60 ar hvis havet i samme periode stiger 87 cm.

En beskyttelse til det tidligere anbefalede sikringsniveau, svarende til et 1.000
ars hgjvande i &r 2100, vil medfgre anleegsomkostninger pa ca. 3,5 mia. kr. for
kyststraekningerne langs Kgbenhavns Kommunes @resundskyst samt ved mo-
torvejsbroen over Kalvekoderne (Kalvebodbroen). Driftsomkostningerne er vur-
deret til ca. 70 mio. kr. pr. ar. Princippet for det prissatte forelgbige udkast til
Igsning er vist pd Figur 2-5. Som det fremgar af Tabel 2-1 er anlaegsinvesterin-
gen stort set den samme om havet stiger 100 cm eller 87 cm, idet sikring til et
1000 &rs hgjvande i 2100 vil koste henholdsvis 3,45 og 3,33 mia.kr i anleegsom-
kostninger.

Udfgres denne sikring over 3 &r fra 2017, vil dette frem til &r 2117 give en nu-
tidsvaerdi af anlaegs- og driftsomkostninger pa ca. 7,6/7,5 mia. kr. for henholds-
vis en havvandsstigning pd 100 cm og 87 cm. Dette giver en nettogevinst pa ca.
4,0 mia. kr. frem til &r 2117, pd grund af reduktionen i de samlede forventede
skader, hvis der regnes med en havvandsstigning pa 100 cm i perioden 1990-
2100. Stiger vandstanden 87 cm i samme periode, er der faerre skader som for-
hindres ved investeringen og gevinsten bliver reduceret til 0,4 mia. kr. Se Tabel
2-1.

En udskydelse af investeringen vil statistisk set give en gget gkonomisk bespa-
relse for det samlede anlaeg. Det optimale feerdigggrelsestidspunkt for anlaegget
vil sdledes ud fra et rent gkonomisk synspunkt vaere ar 2054, hvis havet stiger
100 cm i perioden 1990-2100. Derved vil den forventede nettogevinst gges til
7,9 mia. kr. Udskydes investeringen vil det dog medfgre, at den arlige gkonomi-
ske risiko fra stormflod stiger til ca. 250 mio. kr. pr. ar, inden deemningen star
faerdig i &r 2054. Dette skal holdes op mod en risiko i dag p& ca. 55 mio.kr. pr.
r. Altsd accepteres ved en udskydelse til 2054 en femdobling af den gkonomi-
ske risiko inden, der gennemfgres en beskyttelse, ligesom befolkning og virk-
somheder ma leve med hyppigere gener fra oversvemmelser i lavtliggende om-
rader. Stiger vandstanden 87 cm, bliver det optimale tidspunkt for faerdigggrel-
sen 2057, hvorved nettogevinsten kan gges fra ca. 0,4 til ca. 4,3 mia. kr. Se
nermere herom i afsnit 5.

Den akkumulerede gkonomiske trussel fra hgjvande fra nord udggr ca. 9,3 mia.
kr. i nutidsveerdi for perioden frem til 2117, mens den akkumulerede gkonomi-
ske trussel fra hgjvande fra syd udggr ca. 2,6 mia. kr. i nutidsveerdi for samme
periode, safremt vandstanden i havet stiger 100 cm i perioden 1990-2100, se
Tabel 2-2. Nutidsvaerdien af ngdvendige indgreb i nord er vaesentlig hgjere end
indgrebene i syd med porte/lukninger ved Kalvebodbroen. Man skal dog veere
opmeerksom p3, at truslen fra hgjvande skal ses samlet, da bade hgjvande fra
syd og nord giver en kraftig pdvirkning pa hele Amagers gstkyst. Nogle hgjvan-
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de fra syd giver i sjeeldne tilfeelde ogsa pavirkning helt op til Nordhavn og Sva-
nemgllebugten.

Hyppighed, 100cm stigning, ar 1000 1000
Sikringskote nord, Oceankaj, DVR90, cm - 270
Sikringskote syd, Avedgre, DVR90, cm 450 -
Nutidsveerdi i mio. kr. 2017-2117: SYD NORD
Skadesomkostninger uden tiltag 2.598 9.347
Skadesomkostninger med tiltag 253 51
Afveerget skade 2.345 9.296
Tiltag 1.606 6.004
Gevinst ved tiltag 739 3.293
Omkostninger i alt, skade+tiltag, 100 cm 1.859 6.055
Tabel 2-2 Samfundsgkonomi ved indsats mod oversvemmelse fra nord eller syd, hvis

vandstanden i havet stiger 87 cm i perioden 1990-2100.

Den store akkumulerede gkonomiske trussel fra nord skyldes, at der i den sidste
del af perioden vil ske en overskridelse af et kritisk niveau i forhold til hgjden af
kajkanter og lignende. Til gengeeld er der i den fgrste del af perioden kun en
begraenset risiko fra nord.

Tilsvarende forhold ggr sig gaeldende, hvis vandstanden i havet stiger 87 cm i
perioden 1990-2100, hvilket fremgar af Tabel 2-3. Imidlertid ses, at de store
skader fra hgjvande fra nord ikke nar at sld igennem, fordi det kritiske niveau
forst overskrides ca. 15 &r senere end ved en stigning pa 100 cm. Dette betyder
at der stort set kun er balance mellem investeringer og undgdet skade set over
en periode pa 100 ar. Dette forhold er illustreret grafisk i Figur 2-2 til Figur 2-4,
hvor investeringer til en 1000 &rs stormflod og samlet skadesomfang er illustre-
ret for forskellige antagelser om havvandsstigning.

Hyppighed, 87cm stigning, ar 1000 1000
Sikringskote nord, Oceankaj, DVR90, cm - 257
Sikringskote syd, Avedgre, DVR90, cm 437 -
Nutidsvaerdi i mio. kr. 2017-2117: SYD NORD
Skadesomkostninger uden tiltag 2.346 5.864
Skadesomkostninger med tiltag 276 49
Afveerget skade 2.070 5.815
Tiltag 1.524 5.959
Gevinst ved tiltag 545 -144
Omkostninger i alt, skade+tiltag, 87 cm 1.800 6.007
Tabel 2-3 Samfundsgkonomi ved indsats mod oversvemmelse fra nord eller syd, hvis

vandstanden i havet stiger 87 cm i perioden 1990-2100.
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Figur 2-2 Totale samfundsgkonomisk nutidsvaerdi af forventede skadesomkostnin-
ger uden tiltag sammenholdt med omkostningerne ved at sikre Kgbenhavn
til et 1000 8rs hgjvande, under forskellige antagelser om stigningen i hav-
vandsstand. @konomien er gjort op for perioden 2017-2117.
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Figur 2-3 Alene omkostninger relateret til hgjvande fra nord. Samfundsgkonomisk
nutidsveerdi af forventede skadesomkostninger uden tiltag sammenholdt
med omkostningerne ved at sikre sig til et 1000 8rs hgjvande, under for-
skellige antagelser om stigningen i havvandsstand. @konomien er gjort op
for perioden 2017-2117.
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Omrader ma opgi-

ves pga. af hyppig
oversvgmmelse

Konstruktionerne pa
vand er dyrest

Overslagene er usikre

3.000
£
E 2.500 /
M~
- .
=
o 2.000
o~
E
?g g
’ﬁ’ 1.500 e S -a——_-'_-_-_-.q —@— Skadesomkostninger uden tiltag,
§ - lalt
E,; —@&— Tiltagsomkostninger,
w
Qa sikringsniveau 1000 &r
& 1.000 g
75
=
c
=l
S 500
v
k=]
=
v

0
70 75 80 a5 90 95 100 105

Forventet havvandsstigning 1990- 2100, cm i DVR90

Figur 2-4 Alene omkostninger relateret til hgjvande fra syd. Samfundsgkonomisk
nutidsveerdi af forventede skadesomkostninger uden tiltag sammenholdt
med omkostningerne ved at sikre sig til et 1000 8rs hgjvande, under for-
skellige antagelser om stigningen i havvandsstand. @konomien er gjort op
for perioden 2017-2117.

I beregningerne for skadesomfang er der lagt I8g p&, s selvom der statistisk set
vil ske oversvgmmelse f.eks. 10 gange om aret, accepteres der beregningstek-
nisk kun en oversvsmmelse hver andet ar. Fjernes denne begraensning for over-
svgmmelse fra nord, vil de akkumulerede skader fra nord ikke blive ca. 9,3 mia.
kr. men hele 407 mia. kr. hvis vandstanden stiger 100 cm i perioden 1990-
2100. Begraensningen slgrer saledes, at der reelt vil ske en massiv og meget
hyppig oversvgmmelse af dele af Kgbenhavn fra nord i den sidste del af perio-
den og flere lavtliggende omrader vil reelt blive ubrugelige til traditionel bebyg-
gelse pa grund af hyppige eller permanente oversvgmmelser. Stiger vandstan-
den i havet 87 cm i perioden 1990-2100 vil tilsvarende ske en stigning fra ca.
5,9 mia. kr. til ca. 104 mia. kr.

Investeringerne i hgjvandsbeskyttelsen ved hjzelp af diger eller mure p& landjor-
den udggr en lille investering, sammenlignet med omkostningerne til etablering
af konstruktioner pa dybt vand, se Tabel 2-4. Det geelder isaer konstruktionerne,
som skal kunne dbnes og lukkes for at sikre adgang for sejlende trafik til de in-
dre erhvervs- og lystbddehavne eller sikre et godt vandskifte i indsger, men og-
sa deemningsanlaaggene pa dybt vand. Ved overslagene for diger/mure pa land
er ikke medregnet omkostninger til arealerhvervelse.

Der er her kun gennemfgrt en helt overordnet screening af forholdene pa vand
og pa land. Der er derfor stor usikkerhed knyttet til anleegsoverslagene for de
konstruktioner, der skal til, for at beskytte Kgbenhavn for en 1.000 ars storm-
flod, som den forventes i 2100. Hgjderne af konstruktionerne er bestemt ud fra
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detaljerede hgjvandsstatistikker, antagelser om generel havvandsstigning som i
klimatilpasningsplanen samt overordnede vurderinger af bglgernes betydning for
styrke og hgjde af konstruktionerne. Der er derfor en rimelig sikkerhed om stgr-
relsen af konstruktionerne, men bl.a. usikkerheden om de geologiske forhold
ved Trekroner og endeligt valg af port/slusetype ggr, at der for netop denne sto-
re investering er en betydelig usikkerhed pa overslaget - alene spgrgsmalet om
behov for udskiftning af blgd bund/fundering udggr +/- 0,5 mia. kr. Anlaegs-
overslag for andre sikringsniveauer er vurderet ud fra mere/mindre omkostnin-
ger i forhold den skitserede lgsning.

Der er tilsvarende en usikkerhed pa opggrelserne af skadesomkostninger, idet
disse er opgjort ud fra et gkonomisk synspunkt alene, pa basis af umiddelbare
direkte og indirekte vandskader. Heri er bl.a. ikke medtager de skader, der kan
forventes fra eendret grundvandstryk generelt eller under stormflod, aendrede
anvendelsesmuligheder for lavtliggende omrader ligesom beskyttelse af kultur-
veerdier ikke er prissat ud over bygningsveerdien.

En umiddelbar anbefaling er at etablere de billigere landbaserede diger og mure
de steder, hvor vandet fgrst vil oversvgmme land (fra lavpunkterne mod havet)
samt etablere porte/deemning ved Kalvebodbroen s& hurtigt som muligt. Se Fi-
gur 2-5. Dette bgr ske i en koordineret indsats med nabokommunerne, sa der
ikke sker oversvgmmelse af Kgbenhavn via disse kommuner (se afsnit 11). De
laveste punkter mod havet er vist med rgdt, orange og gul pa Figur 2-8. Disse
anlzeg vil begreense risikoen for stormflodsskader vaesentligt. En anlaegsinveste-
ring pa ca. 900 mio. kr. i syd, vil kunne reducere de akkumulerede skader fra
ca. 2,6 mia. kr. til ca. 0,3 mia.kr. ved en vandstandsstigning pa 100 cm i perio-
den 1990-2100. Stiger vandstanden 87 cm i samme periode vil skaderne redu-
ceres fra 2,3 mia. kr. til 0,3 mia. kr. Se Tabel 2-2 og Tabel 2-3. Det planlagte
"Ullerupdige" i Ta&rnby Kommune vil reducere truslen fra syd, specielt for @re-
staden, men der vil fortsat vaere en vaesentlig trussel fra hgjvande, der traenger
ind gennem Kalveboderne.
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Konstruktionei zenhavn Kommune [¢

=== Daemning og Porte
= Hgj kant

Terraen >3m
Opfyldning af Nordhavn 3m
||=-=-- Kommune Graense

&

Figur 2-5 Forelgbigt udkast til placering af anlaeg til sikring af Kebenhavns kommune
mod stormflod. Udkastet skal alene tjene til en vurdering af sandsynlige
gkonomiske konsekvenser ved sikring af Kebenhavn mod stormflod.
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Sikringen mod nord koster meget mere en sikringen mod syd og kraever en hel
del mere forberedelse. Samtidig er truslen fra hgjvande fra nord meget begreen-
set i de fgrste mange ar og vil skonomisk set ikke kunne begrunde en her-og-nu
investering af den stgrrelsesorden. Omvendt ser det ud omkring &r 2070, hvor
den generelle vandstand er steget over et kritisk niveau, sa oversvgmmelser fra
nord vil blive meget omfattende og hyppige, under forudszetning af en generel
stigning i havniveauet pa 100 cm i perioden 1990-2100. P3 det tidspunkt er det
en ngdvendigt at have en lukning af havneindlgbet fra nord, hvis funktionen af
byen skal opretholdes. Denne lukning bgr inden 2100 ggres permanent med slu-
ser, da behovet for abninger og lukninger vil blive meget hyppige og genere
skibsfarten, ligesom den generelle stigning i havvandsstanden vil kunne give
grundvandsproblemer i de havnenaere omrader. Safremt stigningen i havvands-
stand i perioden 1990-2100 bliver 87 cm vil ovenstdende situation optraede ca.
15 &r senere.

Opnas ikke en koordineret indsats med de omkringliggende kommuner, ma der
omkring midt i perioden skaffes plads til at lave et ca. 400 m jorddige eller lig-
nende vinkelret pa kysten langs Kgbenhavns kommunes graense til Gentofte (ca.
5 mio.kr. eksklusive arealerhvervelse) og et ca. 900 meter lange jorddige eller
lignende vinkelret pd kysten langs Kgbenhavns kommunes graense til Trnby
(ca. 10 mio.kr. eksklusive arealerhvervelse). Det igangsatte "Ullerupdige" vil
lukke godt af pa gstsiden af Kalveboderne, mens der pa vestsiden mod Hvidovre
Kommune kreeves lange og omfattende "interne" diger langs hele Kalve-
bod/Harrestrup A-kysten, hvis ikke der lukkes ved Kalvebodbroen og hvis Hvid-
ovre ikke sikrer egen kyst mod Kgge Bugt.

Ved Amager Strandpark og ved Trekroner vil der vaere en betydelig besparelse,
hvis etableringen af anlaeg til beskyttelse mod stormflod kombineres med etab-
lering af anlaeg til jorddeponering de to steder der har veeret undersggt som mu-
lige lokaliteter for jorddeponering. Jorddeponeringen de to steder vil i sig selv
give et samfundsgkonomisk overskud, men kombineret udfgrelse med storm-
flodsanlzaeg vil yderligere give en besparelse pa ca. 135 mio. kr. til sparet storm-
flodsdeemning ved Trekroner og en besparelse pa ca. 50 mio. kr. ved sparet for-
staerkning og sammenhaeng af klitterne ved Strandparken. Besparelsen ved Tre-
kroner kan formentlig blive vaesentlig stgrre ved en mere hensigtsmaessig ud-
formning af det feelles anleeg, end de her anvendte forelgbige forslag til deponi
og deemning/porte. Undlades portene ved indsgen bag Strandparken, - som ved
strandvejs Igsningen - vil der vaere en yderligere besparelse pa ca. 75 mio. kr.

Som i de tidligere undersggelser er der ikke indregnet sikring af Benzingen og
slamlagrene ved Lynetten. Benzingen kan forholdsvist nemt lave sin egen sikring
ved lave mure eller diger. Det vil vaere meget bekosteligt at inddrage Benzingen,
da der i givet fald skal bygges to port/sluse konstruktioner for skibes adgang til
de sm3 lystbddehavne bag Benzingen. En ny ekstra sikring af slamlagrene vil
vaere meget bekostelig, da der i givet fald vil blive tale om et forholdsvist hgjt
kystnaert bglgesikret dige frem for det viste kortere hgjt beliggende lave dige
bag slamlagrene, der evt. kan afdeekkes for begraensning af udslip ved over-
svgmmelse.
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Illustrationer af P& de folgende figurer (Figur 2-6 til Figur 2-8) er dels vist - typen af de foresl|3e-

principlgsning de foranstaltninger langs @resundskysten, - koter til overside af konstruktioner-
ne og - hgjden af konstruktionerne i forhold til det nuvaerende terraen, hvor kon-
struktionerne teenkes placeret. Alle hgjder og koter er angivet for en stigning i
havvandsstanden p& 100 cm i perioden 1990-2100. Disse koter og hgjder skal
reduceres med 13 cm safremt stigningen bliver 87 cm i perioden 1990-2100.
Hgjden af deemning og port ved Trekroner er szerlig stor, da bglger vil sl ind
med stor kraft fra det dybe vand foran diget. Betydningen af bglgeoverskyl pd
dette sted er dog af mindre betydning, da der er et meget stort volumen i den
indre havn, som ikke vil kunne nd at blive fyldt op af vand fra bglgeoverskyl.
Bolgeoverskyl kan dog give anledning til vaesentlig erosion pa bagsiden af diget,
ligesom diget evt. kan anvendes til andre formal, hvorfor det er valgt at fasthol-
de principperne om begraensning af bglgeoverskyl.
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Figur 2-6 Umiddelbart foresl§ede typer af konstruktioner til beskyttelse mod
stormflod fra kysterne mod @resund, til brug for de gkonomiske beregnin-
ger alene.
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Figur 2-7 Ansl8et nodvendig kote (DVR90) til overkant af konstruktion for beskyt-
telse mod en 1.000 &rs stormflod, som den forventes at se ud i 8r 2100,
ved en stigning i havvandsstanden p8 100 cm (DVR90) i perioden 1990-
2100. Stiger havet i stedet 87 cm skal de angivne koter reduceres med 13
cm. Der er ved fastlaeggelsen af koten taget hensyn til balgehgjder og be-
greenset overskyl fra bglger. For Amager Strandpark er vist en alternativ
linjefgring langs Amager Strandvej (ikke med i overslag) hvor farven indi-
kerer koter fra 3.1 - 3.36 for dette dige. Nuveerende klitter har toppe til
kote 2,3-3,6, mens den fremskudte sikring skal have hgjder p§ 2,7 - 3,2
m.
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Figur 2-8 Ansl8et ngdvendig hgjde over nuvaerende terraen til overkant af kon-

struktion for beskyttelse mod en 1.000 8rs stormflod, som den forventes
at se ud i 8r 2100 ved en stigning i havvandsstanden p§ 100 cm (DVR90) i
perioden 1990-2100. Stiger havet i stedet 87 cm skal de angivne hgjder
reduceres med 13 cm. Der er ved fastlaeggelsen af hgjden taget hensyn til
bolgehgjder og begraenset overskyl fra bplger. For Amager Strandpark er
vist en alternativ linjeforing langs Amager Strandvej (ikke med i overslag),
hvor farven indikerer hgjder fra 0,9 -2 m for dette dige. Nuvaerende Klitter
har toppe til kote 2,3-3,6, mens den fremskudte sikring skal have hgjder
p&§2,7-32m.
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Der er pa det meget forelgbige tekniske grundlag opstillet et anlaagsoverslag for
de enkelte straekninger, som skal sikres mod stormflod. I Tabel 2-4 er angivet

anlaegsoverslag for de enkelte hovedstraekninger, hvis der sikres op til et niveau
svarende til en 1000 ars stormflod i 2100 ved en stigning i havvandsstanden pa

100 cm (DVR90) i perioden 1990-2100. Stiger havet i stedet 87 cm skal de an-
givne overslag reduceres med ca. 2,5 %. Mere detaljerede overslag for de en-
kelte del straekninger findes i afsnit 7.

Straekning Anlaegspris | Tillaeg for Anlzegs- D&V
usikkerhed overslag mio.
100cm stigning total kr./glr
Nordhavn 166 25 191 4
Lukning Nordhavn/Refshalegen:*) 2.200 331 2.531 50
Refshalegen - Strandparken 131 20 151 3
Bag Benzingen 18 3 21 0
Strandparken - Taarnby: 134 22 156 4
Lukning Syd ved Kalvebodbroen: 350 53 403 8
Total 2.999 450 3.449 69

*) Dette overslag er meget usikkert og baseret p§ skon af omfang af kritiske jordbunds-

forhold og et groft gennemsnit for forskellige typer port konstruktioner kendt fra andre

steder.

Tabel 2-4

Anlaegsoverslag for sikring til en 1000 8rs stormflod, som den forventes i

8r 2100. Overslag er angivet i mio. kr. Eksklusiv arealerhvervelse mv. An-
taget 100 cm stigning i havvandsstand 1990-2100.

Udfgres denne sikring over 3 8r fra 2017 vil dette frem til &r 2117 give en nu-
tidsvaerdi af anlaegs- og driftsomkostninger pa ca. 7,6 mia. kr. Dette giver en
nettogevinst pa ca. 4,0 mia. kr. frem til r 2117, hvis vandstanden i havet stiger
100 cm i perioden 1990-2100. Udviklingen i arlig risiko malt som forventet
skadsomfang pr ar er vist pa Figur 2-9, med og uden indsats mod oversvgmmel-

Se.
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Figur 2-9 Skadesomkostningsbillede i mio. kr. pr. 8r. Udvikling i 8rlig skonomisk

risiko med og uden tiltag til beskyttelse af Ksbenhavns Kommune mod et
fremtidigt 1000 8rs hgjvande. Det er her forudsat, at anlaeggene etableres
straks over de forste tre 8r af perioden. Antaget 100 cm stigning i hav-
vandsstand 1990-2100.

Ved at se pa de samlede omkostninger til sikring mod oversvsmmelse og det
resterende skadesomfang ved forskellige niveauer af sikring, kan der findes et
optimalt sikringsniveau ud fra gkonomiske hensyn alene.

Af Tabel 2-1, som angiver seks sikringsniveauer (100, 200, 300, 500, 1000 og
2000 ars stormflod) ses, at mere-/mindre-hgjden er meget beskeden i forhold til
hgjden pd de dybe dyre konstruktioner p& vand (15-20 meter), mens forskellen
er procentvis mere betydende pa de billigere og lavere konstruktioner pa land
(1-3 meter).

Resultaterne af de gkonomiske beregninger af de enkelte sikringsniveauer frem-
gar af Tabel 2-1, hvor det er antaget at sikringsanlaaggene star klar i 2020. Alle
belgb er angivet som akkumulerede belgb i nutidsveerdi for perioden 2017-2117.
Resultaterne ved en stigning i havvandsstanden pa 100 cm (DVR90) i perioden
1990-2100 er vist grafisk i Figur 2-10.

P& Figur 2-10 ses et svagt optimum ved sikring op til et 1000 ars hgjvande ved
en stigning i havvandsstanden pa 100 cm (DVR90) i perioden 1990-2100. Det
ses 0gsa, at mellem 1000 &rs sikring og 2000 ars sikring, stiger de akkumulere-
de tiltagsomkostninger mere end den opndede reduktion i gkonomisk trussel fra
stormflod. Det samme ggr sig gaeldende ved en stigning pa 87 cm, hvilket ses af
Tabel 2-1.
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Figur 2-10 Grafer, der afhengigt af sikringsniveau, viser nutidsveerdien over perioden

2017-2117 af anlaeg og drift af sikringsanleeggene, den resterende gkono-
miske risiko for skader efter tiltaget samt summen af disse omkostninger.
Antaget 100 cm stigning i havvandsstand 1990-2100.

Der har hidtil i Kgbenhavns Kommunes klimatilpasningsplan vaeret arbejdet med
en generel forventet stigning i havvandsstanden pa 100 cm i perioden 1990-
2100, malt i forhold til det faste reference system DVR90, samt en middel hgj-
vandsstatistik, baseret pa historiske data og ingen andring frem til 2100.

Der findes mange andre valg af klimaforudsaetninger og sikkerhedsniveauer.
Metroselskabet har sdledes valgt at anvende en sandsynlighedsfordeling for
havvandsstigningen, udarbejdet af Centre for Regional Change in the Earth Sy-
stem (CRES), samt en historisk hgjvandsstatistik, hvor der ikke anvendes mid-
del, men ogsa en sandsynlighedsfordeling. Sammenvaegtet anvendes ved di-
mensionering det gvre 68% konfidensinterval, svarende til at der er 84 % sand-
synlighed for at den faktiske vaerdi af hgjvandet ikke ligger hgjere end den der
anvendes ved dimensioneringen.
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I det fglgende er resumeret, hvad det betyder, hvis man bruger middelvaerdien
beregnet af CRES, i stedet for 1 meter, som anvendt i Kgbenhavns Kommunes
klimatilpasningsplan. Se i gvrigt afsnit 5.

Der er stor forskel pa opggrelsen af de to vaerdier for stigning i havvandsspejl.
Der er saledes forskel i tidsperioden for stigningen og der er forskel p& om land-
haevningen er med eller €j.

I det fglgende bringes de to opggrelser til at referere til hgjde-referencesystemet
DVR90 og til perioden 1990 til 2100.

De "70 cm", som CRES angiver, er "relative havvandsstigning" for perioden
2000-2100 i Kgbenhavn. Stigningen er saledes fratrukket landhaevningen pa ca.
13 cm i Kgbenhavn i denne 100 &rs periode. Den faktiske vurderede stigning i
havvandstanden er saledes 70 + 13 = 83 cm fra 2000-2100, hvis der regnes i
faste koter (DVR90).

Endvidere er der i perioden 1990 til 2000 sket en stigning i den generelle
havvandsstand i @stersgen pa ca. 4 mm pr. ar, hvilket giver 4 cm for perioden
1990 til 2000. (Ref. NOAA-NESDIS-STAR).

Den samlede stigning pd "70 cm" bliver sdledes 70 + 13 + 4 = 87 cm, hvis der
regnes i DVR90 og stigning i perioden 1990-2100, som der ggres i klimatilpas-
ningen for Kgbenhavn. Forskellen mellem CRES og klimatilpasningsplanen er
derfor reelt 13 cm i ar 2100.

Der er kgrt ekstra beregninger, hvor disse forhold er indregnet og i Tabel 2-1 er
vist de gkonomiske konsekvenser af forskellige sikringsniveauer ved de to
vandstandsforudseaetninger. Af Tabel 2-1 ses at det optimale sikringsniveau er et
1000 &rs hgjvande, uanset om man antager at vandstanden stiger 87 cm eller
100 cm i perioden 1990-2100.

Det ses, som forventet, at skadesomfanget bliver mindre, hvis havet stiger min-
dre, og dermed er der heller ikke s store skadesomkostninger, man kan redu-
cere ved at bygge diger, deemninger og porte mv.

Omkostningerne til at bygge disse diger og deemninger er stort set den samme,
om vandet stiger 13 cm mere eller mindre. P& de lave billige diger/mure langs
kysten, er der dog en paen besparelse, men pd de meget dyre konstruktioner pa
dybere vand, hvor den samlede konstruktionshgjde fra bundsikring til deem-
ningskrone er op mod 20 meter, har en andring pd 13 cm naesten ingen betyd-
ning for den samlede pris.

Sa firkantet udtrykt, vil det koste stort set det samme at sikre sig, naesten uaf-
haengigt af antagelserne om generel havandsstigning, mens den reduktion i ska-
desomfang, der skal retfaerdigggre denne investering, bliver meget mindre, jo
mindre vandstanden i havet stiger, eller antages at stige.

Figur 2-2 viser sammenhangen mellem den forventede stigning i havvands-
stand og de gkonomiske omkostninger til skader, hvis der ikke ggres noget og
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omkostningerne til at sikre sig op til et 1000 ars hgjvande. Det ses, at hvis
vandstanden stiger mindre end ca. 84 cm fra 1990-2100, er der set over en 100
ars tidshorisont stgrre omkostninger til sikring end omkostningerne til udbedring
af skader hvis man lader sta til. Dette er set ud fra et gkonomisk synspunkt ale-
ne pa basis af umiddelbare direkte og indirekte skader. Heri er bl.a. ikke medta-
ger de skader der kan forventes fra aendret grundvandstryk under stormflod el-
ler den generelle havvandsstigning eller de gener og konsekvenser en gget trus-
sel fra havet kan medfgre for bosaetning, ligesom beskyttelse af kulturvaerdier
ikke er prissat ud over bygningsvardien. Man skal endvidere vaere opmaerksom
pa at vandstanden siden 1990 allerede er steget ca. 11 cm i DVR90 kote (Ref.
NOAA-NESDIS-STAR).
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3 Metodebeskrivelse

Der er benyttet samme grundlaeggende vurderingsmetoder som i de tidligere
rapporter, COWI har udarbejdet for Kgbenhavns Kommune. De veaesentligste er:

> Muligheder og konsekvenser af klimasikring af Kgbenhavn mod oversvgm-
melser, December 2010, (COWI, 2010).

> Diger til beskyttelse af Kgbenhavn, September 2013, (COWI, 2013).

> Designgrundlag for beskyttelse mod oversvgmmelse af Kgbenhavn, Juni
2016, (COWI, 2016).

Tilsvarende er resultater fra modelleringer mv. hentet fra baggrundsmaterialet
til disse rapporter, ligesom det er de samme analysevaerktgjer, der er benyttet.
@nskes en naermere indsigt i disse modeller, forudsaetninger og beregnings-
vaerktgjer henvises til de tre rapporter.

De veesentligste nye beregninger og vurderinger i denne rapport er inddragelsen
af de senest udarbejdede hgjvandsstatistikker og medtagelse af betydningen af
bglger og bglgeoverskyl for stgrrelse, udformning og pris for diger, mure, porte
mv. til beskyttelse af Kgbenhavn mod indtraengende havvand. De nyeste hgj-
vandsstatistikker er baseret pa flere historiske data end tidligere, mens den for-
ventede stigning i havvandsstand er uaendret i forhold til de tidligere rapporter,
hvor den generelle havvandsstigning ud fra DMIs anbefalinger blev sat til 1 me-
ter for perioden fra 1990 til 2100 malt ud fra et fast niveau (DVR90).

Som en fglsomhedsanalyse er der i afsnit 5 angivet, hvilke konsekvenser der
kan forventes, hvis der antages en lavere havvandsstigning, svarende til den der
er vurderet af Centre for Regional Change in the Earth System (CRES). CRES
angiver en stigning pa ca. 70 cm over en 100 ars periode, hvor der er kompen-
seret for landhavningen. Denne stigning svarer reelt til 87 cm, hvis der bruges
samme metode som for de 100 cm der er anvendt i klimatilpasningsplanen (fast
niveau DVR90 og en periode 1990-2100).

Der er her arbejdet med én samlet Igsning for en ydre sikring langs Kgbenhavns
Kommunes kyster op til et niveau, svarende til et 1000 ars hgjvande i 2100
samt foretaget en vurdering af mere- og mindre-omkostninger, hvis sikringsni-
veauet gnskes hgjere eller lavere. Benzingen (Prgvesten) er, som i de tidligere
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undersggelser, ikke medtaget i sikringen. Dette skyldes bl.a., at der skal vaere
fri mulighed for sejlads om bag gen til de sm& havne og badebroer p& Amager.
Benzingen vil forholdsvis enkelt kunne etablere egen stormflodsmure eller diger
pa terreen langs kysten.

Den samlede principlgsning for anlaeggene til ydre beskyttelse af Kgbenhavn
mod stormflod er vist p& Figur 3-1.
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Det vurderede forelgbige udkast til samlet Igsning til ydre beskyttelse af

Kpbenhavns Kommune mod stormflod, til brug for en vurdering af sand-
synlige gkonomiske konsekvenser ved sikring mod stormflod.

Figur 3-1
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4 @konomi ved sikring mod
oversvgmmelse

For at vurdere den samlede gkonomi i forbindelse med tiltag mod oversvgmmel-
ser er det ngdvendigt at lave en samfundsgkonomisk vurdering af tiltagsom-
kostningerne sammenholdt med skadesomkostningerne med og uden tiltag.

I dette afsnit er de gkonomiske forudsaetninger opstillet og det optimale sik-
ringsniveau vurderet.

4.1 Skadesomkostninger ved oversvgmmelser

Figur 4-1 viser de samlede skadesomkostninger afhaengigt af hgjden af hgjeste
"middelvandstand"” under et hgjvande (eksklusive bglgetillaeg). Hgjden er her
angivet i kote systemet DVR90, der populaert sagt har nul-niveau svarende til
middelvandstanden i 1990. Vandspejlskoterne fra syd refererer til et punkt ved
Avedgre Holme, mens vandspejlskoterne fra nord refererer til Oceankaj i Nord-
havn.
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Skader ved hgjvande
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Figur 4-1 Omkostninger ved gener og skader som fglge af forskellige storrelser af
hgjvande fra nord og syd. Skader er opgjort i mio. kr. Skader i Kgben-
havns Kommune og stgrre transportaniaeg i naeromrddet. ref. (COWI,
2016).

Med tiden stiger vandstanden i havet, ligesom landet haver sig lidt over tid.
Sandsynligheden for, at et hgjvande nar op pa et vist niveau malt i DVR9O0, bli-
ver saledes stgrre og stgrre med tiden, da havvandsstanden stiger noget hurti-
gere end landet haever sig. Dermed bliver sandsynligheden for skader fra hgj-
vande ogsa stgrre og stgrre med tiden, hvis der ikke ggres noget for at beskytte
sig mod hgjvande. De seneste 10-20 ar er vandstanden steget med ca. 4 mm

o . . o
om aret, mens Kgbenhavn kun haever sig med lidt over 1 mm om aret.

Figur 4-2 og Figur 4-3 viser, hvordan den samlede arlige gskonomiske risiko for
skader fra hgjvande stiger i perioden fra 2017 til 2117, hvis de antagne forud-
saetninger om konsekvenserne af klimasendringerne holder stik og man ikke ggr
noget for at imgdega disse konsekvenser.
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Figur 4-2

Udvikling i skonomisk 8rlig risiko fra hajvande fra Nord. Belgb angiver den
okonomiske 8rlige risiko i mio. kr. pr. 8r som de statistisk beregnede ska-
desomkostninger, der statistisk kan forventes det p8geeldende &r. I virke-
lighedens verden vil der veere en stor spredning, hvor enkelte &r vil have
store skader, mens der ogsé vil vaere perioder uden skader. Stigning i
havvandsstand p8 100 cm i perioden 1990-2100.
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Arlig risiko (mio. kr.) Syd: Skadesomkostninger uden tiltag
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Figur 4-3 Udvikling i skonomisk 8rlig risiko fra hajvande fra SYD. Belgb angiver den

okonomiske &rlige risiko i mio. kr. pr. 8r som de statistisk beregnede ska-
desomkostninger, der statistisk kan forventes det p8gaeldende 8r. I virke-
lighedens verden vil der vaere en stor spredning, hvor enkelte 8r vil have
store skader, mens der ogs8 vil vaere perioder uden skader. Stigning i
havvandsstand p& 100 cm i perioden 1990-2100.

P& basis af den beregnede udvikling i skadesomfang kan det akkumulerede ska-
desomfang for perioden 2017-2117 beregnes til ca. 11,9 mia. kr. i nutidsveerdi,

fordelt med 9,3 mia. kr. fra hgjvande fra nord (vind fra nord og nordvest) og 2,6
mia. kr. for hgjvande fra syd (gstenvinde) ved en forventet stigning i havvands-
stand pa 100 cm i perioden 1990-2100..

4.2 @konomisk overslag for anlaegstiltag

I relation til de tidligere beskrevne anlaegsarbejder vil de foresldede investerin-
ger se ud som vist i Tabel 4-1. Tiltagene til sikring af oversvgmmelser er de
samlede tiltag uanset, om oversvgmmelserne skyldes stormflod fra nord eller
syd, idet nogle af foranstaltningerne sikrer mod bade hgjvande fra nord og syd.
Dette geelder bl.a. hele Amagers gstkyst. Detaljerede beskrivelser af de enkelte
anleeg og overslag findes i afsnit 7 til 10.
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Straekning Anlaegspris Tillaeg for Anlaegs D&V
usikkerhed overslag mio.
total kr./&r
Nordhavn 166 25 191 4
Lukning Nordhavn/Refshalegen:
Daemning ud for Trekroner (1,25 km) 400 60 460
Geoteknik for deemning (bundudskiftning) 350 53 403
Port eller porte for Industrihavn 1.100 165 1.265 25
Port for lystb&de 350 53 403 8
Refshalegen - Strandparken 131 20 151
Bag Benzingen 18 3 21 0
Strandparken - Taarnby:
Daemning i Klitter 44 7 51 1
Porte i nord for indsg 30 5 35 1
Port i syd for indsg 30 5 35 1
Daemning i forbindelse med nordport 30 5 35 1
Lukning Syd ved Kalvebodbroen:
Daemningsanleg 50 8 58 1
Porte 300 45 345 7
Total 2.999 450 3.449 69
Tabel 4-1: Anleegsinvesteringer (mio. kr.) for en sikring mod en 1000 &rs stormflod.

Stigning i havvandsstand p§ 100 cm i perioden 1990-2100. Ved stigning
p& 87 cm skal overslagene reduceres med ca. 2,5 %.

Der er indlagt 15% til meromkostninger (uforudsete og contingencies) til den
direkte anlaegspris samt at drift- og vedlighed forventes pr. ar at udggres 2% af
den totale anlaegsveerdi. Alle anlaeg har en levetid pa 100 &r, hvorfor der i perio-
den ikke er behov for reinvesteringer.

For at illustrere prisaendringerne, hvis man veelger at sikre til et andet sikker-
hedsniveau end et 1.000 ars hgjvande, er der i Tabel 4-2 angivet overslag for
andre sikringsniveauer pa basis af en vurdering af mere/mindre omfang af kon-
struktionerne i forhold til de prissatte beskyttelsesanlaeg for et 1000 &rs hgjvan-
de. I Tabel 4-3 er det samlede overslag brudt ned i overslag for de enkelte del-
streekninger, s& man kan se, hvor reduktionen i sikringsniveau har stgrst betyd-
ning for reduktion af prisen pa foranstaltninger til at imgdega oversvgmmelser
fra havet. Del-straekningerne er beskrevet i afsnit 7.
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Anlaegsinvestering,

mio. kr.

Sikringsniveau, Hyppighed, 8r 0 100 200 300 500 1000 2000

Diger, porte og deemninger 0 3.250 | 3.302 | 3.337 | 3.382 | 3.449 | 3.568
Tabel 4-2 Totale anlaegsoverslag for sikring mod oversvemmelse til forskellige ni-

veauer for acceptabel hyppighed af oversvemmelse. Stigning i havvands-
stand p§ 100 cm i perioden 1990-2100.

Hgjvande fra nord, m. DVR90 (Oceank.) 2,48 2,54 2,58 2,60 2,63 2,70 2,80
Hgjvande fra syd, m. DVR90 (Avedgre) 2,83 3,30 3,60 3,80 4,00 4,50 5,00
Gentagelseshyppighed (ar 2100): 100 200 300 400 500 1000 2000
Total anlaegsinvestering i mio. kr.
Nordhavn 156 164 170 173 179 191 208
Lukning Nord:
1. 1,25 km daemning ved Trekroner 449 452 454 455 457 460 465
Bundudskiftning for deemning 393 396 397 398 400 403 407
2. Port eller porte for Industrihavn 1.249 1.253 1.256 1.258 1.260 1.265 1272
3. Port for lystb8de 397 399 400 400 401 403 405
Refshalegen - Strandparken 104 116 124 127 133 151 199
Bag Benzingen 16 17 17 18 18 21 25
Strandparken - Tarnby:
1. Daemning i Klitter 38,0 41,5 43,7 44,9 46,6 50,6 56,3
2. Port i nord for indsg 33,6 33,8 34,0 341 34,2 34,5 34,9
3. Port i syd for indsg 33,6 33,8 34,0 34,1 34,2 34,5 34,9
4. Daemning i forbindelse med nordport 33,6 33,8 34,0 34,1 34,2 34,5 34,9
Lukning Syd ved Kalvebodbroen:

1. Daamningsanlaeg 49 52 53 54 55 58 61
2. Porte 297 311 319 325 331 345 365
Sum, mio. kr. 3.250 | 3.302 | 3.337 | 3.356 | 3.382 | 3.449 | 3.568

Tabel 4-3 Anleegsinvestering til diger, porte mv. til beskyttelse af Kebenhavn mod

hgjvande ved valg af forskellige hyppigheder for accepteret oversvgmmel-
se. De enkelte straekninger er beskrevet i afsnit 7. Stigning i havvands-
stand p§ 100 cm i perioden 1990-2100. Bliver stigningen 87 cm skal over-

slagene reduceres med ca. 2,5 %.

4.2.1 Centrale forudsaetninger og antagelser

I det fglgende redeggres for en raekke centrale forudsaetninger og antagelser
anvendt i den samfundsgkonomiske analyse. Tabellen nedenfor summerer disse.
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Parameter Veaerdi/forudseetning
Grundlaeggende metode Markedsprismetode baseret pa velfeerdsgk. principper
Tidshorisont 2117
Diskonteringsfaktor Aftagende

0-35 ar 4%

36-70 ar 3%

71- ar 2%
Nettoafgiftsfaktor 32,5%
Skatteforvridningsfaktor 20%
Geografisk afgraensning Danmark
Prisniveau 2017-priser

Diskonteringsfaktoren

For at kunne omregne vaerdier, som falder over tid, til en arlig vaerdi benyttes
en diskonteringsfaktor.

I samfundsgkonomiske analyser pa klimaomradet regnes der ofte p& meget lan-
ge tidshorisonter pd 50 eller 100 ar. Ved en diskonteringsfaktor af en vis stgrrel-
se vil man risikere, at nutidsveerdien bliver meget lille. Det kan betyde, at ska-
desomkostninger, som optraeder i sidste del af &rhundredet, naesten ikke teeller
med i regnestykket. I denne analyse er derfor valgt at fglge Finansministeriets
anbefalinger om at anvende en aftagende diskonteringsfaktor.

Skatteforvridning og nettoafgiftsfaktor

I overensstemmelse med Finansministeriets anbefalinger medregnes et skatte-
forvridningstab for alle nettoomkostninger. Skatteforvridningstabet er sat til
20% i overensstemmelse med anbefalingen i Finansministeriets vejledning.

Der regnes i markedspriser i analysen. For at udtrykke produktionsgoders mar-
ginale vaerdiproduktivitet i et prisniveau, der afspejler markedspris og dermed
betalingsvilligheden for de resulterende produkter, skal produktionsgodernes
kgbspriser forhgjes med en gennemsnitlig nettoafgiftsfaktor. Nettoafgiftsfakto-
ren udtrykker det afgiftstryk, der i gennemsnit findes pa forbrugsvarer. I denne
analyse anvendes en nettoafgiftsfaktor pa 32,5%, hvilken ligeledes svarer til
Finansministeriets anbefalinger.

4.3 @konomiske vurderinger

P& baggrund af de gkonomiske overslag for anlaegstiltagene samt de opstillede
forudsaetninger er det muligt at opstille en samlet gkonomisk vurdering af net-
togevinsterne ved tiltag mod oversvgmmelse fra stormflod. Alle belgb er angivet

C:\Users\abh\Desktop\Kbh-stormflodssikring-2017-05-03-V6.docx



COWIL
OPDATERET OVERSLAG FOR SIKRING AF KGBENHAVN MOD STORMFLOD 37

som akkumulerede belgb i nutidsveerdi for perioden 2017-2117 under forudseet-
ning af, at tiltagene udfgres fra ar 1-3.

I det folgende gennemgas fgrst den samlede vurdering af tiltag mod oversvem-
melse, hvor skadesomkostningerne fra stormflod fra bade nord og syd sammen-
stilles med de gkonomiske overslag for de samlede anlzegstiltag.

Da der er store forskelle i skadesomkostningerne forbundet med stormflod fra
henholdsvis nord og syd gennemgas de saerskilt efterfalgende.

Der er i det folgende set pd, at skader hgjst kan indtraeffe hvert andet ar. Ved
stigende dagligt vandspejl pa 80-100 cm vil nogle omrader blive ramt af skade-
voldende oversvgmmet flere gange &rligt og enkelte omrade vil std konstant
under vand. Disse omrader bliver reelt ubrugelige til almindeligt byggeri. I de
tilfaelde antages det, at den skadesramte ejer vil ggre tiltag, som forhindrer dis-
se meget hyppige skader, sa der hgjst forekommer skader hvert andet ar. Ska-
desomkostninger uden denne begraensning i hyppigheden af skader er beskrevet
i afsnit 4.3.3.

4.3.1 Samlet vurdering af tiltag mod oversvgmmelse

Tiltagene til sikring mod oversvgmmelser ved stormflod er set under et for hele
kommunen uanset stormflodens retning, mens de samlede skadesomkostninger
bestar af skadesomkostningerne ved stormflod fra bade nord og syd.

Den samlede nettonutidsgevinst ved at opfgre de beskrevne anlaeg i &r 1-3 er
ca. 4,0 mia. kr., hvorfor det anbefales at opfgre anlaaggene jf. Tabel 4-4. Stig-
ning i havvandsstand pa 100 cm i perioden 1990-2100.

Hyppighed, &r 1000
Sikringskote nord, Oceankaj, DVR90, cm 270
Sikringskote syd, Avedgre, DVR90, cm 450
Nutidsvaerdi i mio. kr. 2017-2117:

Skadesomkostninger uden tiltag 11.945
Skadesomkostninger med tiltag 304
Reduktion af skader ved tiltag 11.641
Tiltagsomkostninger 7.610
Nettogevinst 4.031
Sum af skader og tiltag 7.914
Tabel 4-4: De samlede resultater ved sikring mod oversvgmmelser (tiltaget st8r kiar i

2020). Stigning i havvandsstand p8§ 100 cm i perioden 1990-2100.

I Figur 4-4 er de samlede &rlige forventelige skadesomkostninger (den gkonomi-
ske risiko) med og uden tiltag vist for en stigning i havvandsstand pa 100 cm i
perioden 1990-2100. Heraf ses, at den arlige gkonomiske risiko, malt som for-
ventelige skadesomkostninger, reduceres betydeligt ved sikring mod oversvgm-
melse.
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f\rlig risiko (mio. kr.)
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Figur 4-4: De samlede forventede 8rlige skadesomkostninger (skonomisk risiko) med

og uden tiltag til beskyttelse mod en 1000 &rs stormflod. Stigning i hav-
vandsstand p8 100 cm i perioden 1990-2100.

4.3.2 Stormflod fra nord og syd

Da tiltagene til sikringen af stormflod fra nord og syd bgr ses som et samlet he-
le, er det reelt ikke muligt at opggre den samlede nettonutidsgevinst fra enten
stormflod fra nord eller syd. Det er dog muligt at opggre nettonutidsvaerdien af
skadesomkostninger uden og med tiltag for hver stormflodsretning. Der kan
endvidere laves en tilnsermelse for fordelingen af tiltagsomkostningerne, hvor
det antages at alle tiltagsomkostninger nord for Refshalegen er relateret til hgj-
vande fra nord mens alt syd for Refshalegen er relateret til stormfloder fra syd.
Reelt vil digerne langs Amagers gstkyst vaere ngdvendige at etablere bade for
hgjvande fra nord og fra syd.

Stormflod fra nord

Den samlede nettonutidsveerdi af skaderne som fglge af stormflod fra nord er
ca. 9,3 mia. kr., mens tiltagene til sikring mod oversvgmmelser op til et 1000
ars hgjvande kun medfgrer omkostninger pa ca. 6,0 mia. kr., hvilket sammen
med skadesreduktionen giver en samlet gevinst pa 3,3 mia. kr. jf. Tabel 4-5.
Stigning i havvandsstand p& 100 cm i perioden 1990-2100.

C:\Users\abh\Desktop\Kbh-stormflodssikring-2017-05-03-V6.docx



COWIL
OPDATERET OVERSLAG FOR SIKRING AF KGBENHAVN MOD STORMFLOD 39

Hyppighed, 100cm stigning, ar 1000
Sikringskote nord, Oceankaj, DVR90, cm 270
Sikringskote syd, Avedgre, DVR90, cm 450
Nettonutidsvaerdi (mio. kr.)

Nord: Skadesomkostninger uden tiltag 9.347
Nord: Skadesomkostninger med tiltag 51
Nord: Afveerget skade 9.296
Nord: tiltag 6.004
Nord: Gevinst ved tiltag 3.293
Nord: Omkostninger i alt, skade+tiltag, 100 cm 6.055
Tabel 4-5: De samlede resultater ved sikring mod oversvgmmelser ved stormflod fra

nord. Stigning i havvandsstand p8 100 cm i perioden 1990-2100.

Stormflod fra syd

Den samlede nettonutidsveerdi af skaderne som fglge af stormflod fra syd er ca.
2,6 mia. kr., mens tiltagene til sikring mod oversvgmmelser op til et 1000 ars
hgjvande kun medfgrer omkostninger pa ca. 1,6 mia. kr., hvilket sammen med
skadesreduktionen giver en samlet gevinst pa ca. 0,7 mia. kr. jf. Tabel 4-6.
Stigning i havvandsstand p& 100 cm i perioden 1990-2100.

Hyppighed, 100cm stigning, ar 1000
Sikringskote nord, Oceankaj, DVR90, cm 270
Sikringskote syd, Avedgre, DVR90, cm 450
Nettonutidsveerdi (mio. kr.)

Syd: Skadesomkostninger uden tiltag 2.598
Syd: Skadesomkostninger med tiltag 253
Syd: Afveerget skade 2.345
Syd: tiltag 1.606
Syd: Gevinst ved tiltag 739
Syd: Omkostninger i alt, skade+tiltag, 100 cm 1.859
Tabel 4-6: De samlede resultater ved sikring mod oversvemmelser ved stormflod fra

syd. Stigning i havvandsstand p8 100 cm i perioden 1990-2100.

4.3.3 Ingen begraensning i antal skader

Beregningerne af omfang af skader er som tidligere beskrevet, sket under forud-
saetning af at der hgjst kan ske skade hvert andet 8r, idet det er antaget at his
der kommer hyppigere skader, vil skadesramte nok selv sgrge for en sikring sa
der hgjst sker skade hvert andet 3r.

Kgres samme gkonomiske model, men uden denne begraensning i hyppigheden

af skader, stiger skadesomkostningerne uden tiltag markant - specielt for
stormflod fra nord. Dette skyldes, at der i flere omrader i slutningen af perioden,
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fra omkring 2070 (stigning i havvandsstand p§ 100 cm i perioden 1990-2100),
vil begynde at ske oversvgmmelse mange gange érligt ligesom enkelte mindre
omrader vil std konstant under vand. Dette giver mange skadevoldende haendel-

o o . . . g o .
ser sa omraderne reelt bliver ubrugelige til traditionelle urbane formal, medmin-
dre man sikrer sig lokalt.

Disse hyppige skader, er i den gkonomiske beregning kun medregnet med én
skade hvert andet ar, selvom skader optraeder langt hyppigere. Tzlles alle ska-
der med, stiger de samlede skadesomkostningerne fra 11,9 mia. kr. til 410 mia.
kr. ved en stigning i havvandsstand pa 100 cm i perioden 1990-2100. Denne
ggede skadesomkostning skyldes primaert stormfloder fra nord, idet disse ved
denne beregningsmetode belgber sig til ca. 407 mia. kr. Den samlede nettonu-
tidsgevinst ved sikring mod stormflod fra nord bliver sdledes ca. 400 mia. kr. jf.
Tabel 4-7.

Nettonutidsveerdi (mio. kr.) Nord Syd Samlet
Skadesomkostninger uden tiltag 407.486 2.598 410.084
Skadesomkostninger med tiltag 51 253 304
Tiltagsomkostninger 6.004- 1.606 7.610
Gevinst ved tiltag 401.431 739 402.170
Tabel 4-7: "Ingen begraensning" i antal skader der medregnes ved de gkonomiske

beregninger. Samme ejendom kan s8ledes i princippet have fuld skade fra
oversvemmelse 10 gange om 8ret. Stigning i havvandsstand p§ 100 cm i
perioden 1990-2100.

4.4 @konomisk optimalt sikringsniveau

Ved at se pa de samlede omkostninger til sikring mod oversvgmmelse og det
resterende skadesomfang ved forskellige niveauer af sikring, kan der findes et
optimalt sikringsniveau ud fra gkonomiske hensyn alene.

Af Tabel 4-8, som angiver seks sikringshgjder (100, 200, 300, 500, 1000 og
2000 &rs stormflod) ses, at mer-/mindre-hgjden er beskeden i forhold til hgjden
pa de dybe dyre konstruktioner pa vand (10-20 meter), mens forskellen er pro-
centvis mere betydende p& de billigere og lave konstruktioner pa land (1-3 me-
ter).

Udgangspunktet for de gkonomiske overslag for tiltag i Tabel 4-8, er den skitse-
rede og prissatte Igsning for en 1000 &rs stormflod, som den forventes i 8r 2100
ved en stigning i havvandsstand pa 100 cm i perioden 1990-2100. De gvrige
overslag er fremkommet som en mangdemaessig vurdering af mere/mindre ar-
bejder i forhold til denne Igsning.
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Resultaterne af de enkelte sikringsniveauer fremgar af Tabel 4-8, hvor det er
antaget at tiltaget str klar i 2020. Alle belgb er angivet som akkumulerede be-
Igb i nutidsveerdi for perioden 2017-2117 under forudsaetning af at tiltagene ud-
fores fra ar 1-3.

Hyppighed, ar 100 200 300 500 1000 2000
Sikringskote nord, Oceankaj, DVR90, cm 248 254 258 264 270 280
Sikringskote syd, Avedgre, DVR90, cm 283 330 360 400 450 500
Nutidsvaerdi i mio. kr. 2017-2117:

Skadesomkostninger uden tiltag 11.945 11.945 11.945 11.945 11.945 11.945
Skadesomkostninger med tiltag 1.953 1.108 823 542 304 199
Reduktion af skader ved tiltag 9.992 10.837 11.122 11.403 11.641 11.746
Tiltagsomkostninger 7.317 7.394 7.445 7.512 7.610 7.784
Nettogevinst 2.675 3.443 3.677 3.891 4.031 3.962
Sum af skader og tiltag 9.270 8.502 8.268 8.054 7.914 7.983

Anlaeg, mio. kr. direkte (ej samfundsgkonomi) 3.250 3.302 3.337 3.382 3.449 3.568

Tabel 4-8 Jkonomiske resultater ved forskellige sikringsniveauer, svarende til en
acceptabel gentagelseshyppighed af oversvemmelse i 8r 2100. Stigning i
havvandsstand p& 100 cm i perioden 1990-2100.

Udvalgte tal fra Tabel 4-8 er vist grafisk i Figur 4-5.
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Ombkostninger ved sikringsniveauer
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Figur 4-5 Grafer, der afheengigt af sikringsniveau, viser nutidsvaerdien over perioden
2017-2117 af anlaeg og drift af sikringsanlaeggene, den resterende gkono-
miske risiko for skader efter tiltaget samt summen af disse omkostninger.
Stigning i havvandsstand p8 100 cm i perioden 1990-2100.

Som skema og graf antyder, ser det ud til at vaere gkonomisk mest hensigts-
maessigt at udfgre sikringen til et sd hgijt sikringsniveau som muligt - naesten.
Der er sdledes et svagt optimum ved sikring op til et 1000 ars hgjvande. Det ses
at mellem 1000 &rs sikring og 2000 ars sikring stiger de akkumulerede tiltags-
omkostninger mere end den opndede reduktion i gkonomisk trussel fra storm-
flod. Der er forudsat en stigning i havvandsstand p& 100 cm i perioden 1990-
2100.
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De her angivne "sikringskoter" gaelder for det rolige vandspejl, mens der ved
fastsaettelse af hgjden pa digerne skal tillaegges bglger. Dette er indeholdt i
overslagene for diger, porte og deemninger.

4.5 Hvor og hvornar skal der szettes ind?

4.5.1 Hvornar?

I forleengelse af undersggelsen af muligheder og konsekvenser af klimasikring af
Kgbenhavn mod oversvgmmelser er det undersggt, hvornar det er teoretisk
gkonomisk mest hensigtsmaessigt at etablere et evt. deemnings- og port-anlaeg,
som kan beskytte Kgbenhavn mod oversvgmmelse fra hgjvande.

Der er gennemfgrt beregninger af den gevinst, man samlet set opnar i nutids-
kroner ved at etablere anlaegget pa forskellige tidspunkter set over en samlet
periode frem til 2117. Beregningerne er gennemfgrt for en samlet sikring til en
1000 3rs stormflod.

Det er antaget at det vil tage ca. 3 ar at bygge anlaeggene, sa der kan tidligst
opnas en gevinst i ar 2020. Anlaeggene vil medfgre Igbende drifts- og vedlige-
holdelsesomkostninger, da anlaaggene har en levetid pa 100 &r, vil det ikke i
perioden vaere ngdvendigt at foretage reinvesteringer. Ud over den direkte an-
laegsperiode skal der for de stgrre anlaeg regnes med 5-10 ars forberedende ak-
tiviteter som projektudvikling, myndighedsbehandlinger, geotekniske forunder-
sggelser, ekspropriationer, projektering, udbud mv.

Ud fra gkonomiske hensyn alene vil det vaere mest optimalt at pabegynde an-
laegsarbejderne senest i 2050, da nettogevinsten ved tiltagene over perioden
2017-2117 er stgrst hvis anlaegget star faerdigt i 2054, hvis der antages en stig-
ning i havvandsstand pa 100 cm i perioden 1990-2100. Den samlede nettoge-
vinst vil her blive ca. 7,7 mia.kr mod ca. 4,0 mia. kr., hvis anlaegget blev etable-
ret straks. Dette skyldes, at anlaegsinvesteringerne samt drifts- og vedligehol-
delsesomkostningerne er meget store, mens de fleste meget omfattende over-
svgmmelser forventes at forekomme hyppigst sidst i perioden.
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Nettonutidsveerdi (mio. kr.)
Skadesomkostninger uden tiltag 11.945
Skadesomkostninger med tiltag 2.152
Tiltagsomkostninger 2.097
Nettogevinst 7.696

Tabel 4-9

De samlede resultater ved det gkonomisk mest optimale tidspunkt for sik-
ring mod oversvemmelser (tiltaget st8r klar i 2054). Stigning i havvands-
stand p§ 100 cm i perioden 1990-2100.
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Figur 4-6

Dererd

Skadesomkostninger uden tiltag sammenholdt med anlaegsinvesteringen
inkl. D&V og skadesomkostninger efter tiltag, hvis anlaegget st8r kiar i
2054 og havet stiger 100 cm 1990-2100. Stiger havet 87 cm er det opti-
male tidspunkt for faerdigggrelse 2057 - se Figur 4-7.

og allerede en positiv nettogevinst at hente ved at pabegynde anlaegs-

arbejdet i 2017 med endelig feerdigggrelse af anlaeg i 2020. Se Figur 4-8. Dette

skyldes,

at man allerede i ar 2020 opnar en positiv nettogevinst ved sikringen.

Nettogevinsten ved et faerdigt tiltag i 2020 er 4,0 mia. kr. under forudsaetning af
at havet stiger 100 cm 1990 -2100. En tilsvarende graf er vist i Figur 4-7 for en

stigning
2057.

i havvandsstand p& 87 cm. Her er de optimalt at anlaegget star faerdigt i
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Arlig risiko (mio. kr.)
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Figur 4-7 Skadesomkostninger uden tiltag sammenholdt med anlaegsinvesteringen
inkl. D&V og skadesomkostninger efter tiltag, hvis anlaegget st8r kilar i
2057 og havet stiger 87 cm 1990-2100.
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Figur 4-

8: Skadesomkostninger uden tiltag sammenholdt med anlaegsinvesteringen
inkl. D&V og skadesomkostninger efter tiltag, hvis anleegget st8r kilar i

2020 og havet stiger 100 cm 1990-2100.
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4.5.2 Hvor skal saettes ind?

Den akkumulerede gkonomiske trussel fra hgjvande fra nord udggr ca. 9,3 mia.
kr. i nutidsveerdi for perioden frem til 2117, mens den akkumulerede gkonomi-
ske trussel fra hgjvande fra syd udggr ca. 2,6 mia. kr. i nutidsvaerdi for samme
periode (Stigning i havvandsstand pa 100 cm i perioden 1990-2100). Nutids-
vaerdien af ngdvendige indgreb i nord er vaesentlig hgjere end indgrebene i syd
med porte/lukninger ved Kalvebodbroen. Man skal dog vaere opmaerksom p3, at
truslen fra hgjvande skal ses samlet, da b&de hgjvande fra syd og nord giver en
meget kraftig pavirkning af kysterne p& hele Amagers gstkyst. Nogle hgjvande
fra syd giver i sjeeldne tilfeelde ogs§ p%virkning helt op til Nordhavn og Svane-
mgllebugten.

Hyppighed, 100cm stigning, ar 1000 1000
Sikringskote nord, Oceankaj, DVR90, cm - 270
Sikringskote syd, Avedgre, DVR90, cm 450 -
Nutidsvaerdi i mio. kr. 2017-2117: SYD NORD
Skadesomkostninger uden tiltag 2.598 9.347
Skadesomkostninger med tiltag 253 51
Afveerget skade 2.345 9.296
Tiltag 1.606 6.004
Gevinst ved tiltag 739 3.293
Ombkostninger i alt, skade+tiltag, 100 cm 1.859 6.055
Tabel 4-10 Samfundsgkonomi ved indsats mod oversvemmelse fra nord eller syd.

Stigning i havvandsstand p8 100 cm i perioden 1990-2100.

Den store akkumulerede gkonomiske trussel fra nord skyldes, at der i den sidste
del af perioden vil ske en overskridelse af et kritisk niveau i forhold til hgjden af
kajkanter og lignende. Til gengeeld er der i den fgrste del af perioden kun en
begraenset risiko fra nord. I beregningerne for skadesomfang er der lagt 1&g p3,
sa selvom der statistisk set vil ske oversvgmmelse 10 gange om aret, accepte-
res der beregningsteknisk kun en oversvemmelse hver andet ar. Fjernes denne
begraensning vil de akkumulerede skader fra nord ikke blive ca. 9,3 mia. kr.
men hele 407 mia. kr. (se Tabel 4-7).

En umiddelbar anbefaling er derfor at etablere de billige landbaserede diger og
mure de steder, hvor vandet fgrst vil oversvgmme land (fra lavpunkterne mod
havet) samt etablere porte/deemning ved Kalvebodbroen s& hurtigt som muligt.
Dette bgr ske i en koordineret indsats med nabokommunerne, s der ikke sker
oversvgmmelse af Kgbenhavn via disse kommuner (se afsnit 11). De laveste
punkter mod havet er vist med rgdt, orange og gul pa Figur 2-8. Disse anlaeg vil
begraense risikoen for stormflodsskader vaesentligt. En anlaegsinvestering pa ca.
900 mio. kr., vil kunne reducere de akkumulerede skader fra ca. 2,6 mia. kr. til
ca. 0,3 mia.kr. ved en stigning i havvandsstand p& 100 cm i perioden 1990-
2100. Stiger vandstanden 87 cm vil skaderne reduceres fra 2,3 mia. kr. til 0,3
mia. kr. Se Tabel 5-2 og Figur 5-5. Det planlagte "Ullerupdige" i Tarnby Kom-
mune vil reducere truslen fra syd, specielt for @restaden, men der vil fortsat vae-
re en vaesentlig trussel fra hgjvande, der traenger ind gennem Kalveboderne.
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Lukningen mod nord koster meget mere og kraever en hel del mere forberedel-
se. Samtidig er truslen fra hgjvande fra nord meget begraenset i de fgrste man-
ge ar og vil skonomisk set ikke kunne begrunde en her-og-nu investering af den
stgrrelsesorden. Omvendt ser det ud omkring ar 2070, hvor den generelle vand-
stand er steget over et kritisk niveau, s& oversvgmmelser fra nord vil blive me-
get omfattende og meget hyppige - specielt i de lavt liggende omrader, forudsat
en stigning i havvandsstand p& 100 cm i perioden 1990-2100. P8 det tidspunkt
er det ngdvendigt at have en lukning af havneindlgbet fra nord, hvis funktionen
af disse dele af byen skal opretholdes. Denne lukning bgr inden 2100 ggres
permanent med sluser, da behovet for abninger og lukninger vil blive meget
hyppige og genere skibsfarten, ligesom den generelle stigning i havvandsstan-
den vil kunne give grundvandsproblemer i de havnenaere omrader. Stiger hav-
vandet 87 cm vil ovenstdende situation optreede ca. 15 &r senere.

4.6 Hvem rammes gkonomisk af oversvgmmelse

Der er for udvalgte hgjvande regnet ngjagtigt pa, hvilke ejendomme, infrastruk-
turer mv. der rammes af oversvgmmelse og de dermed forbundne direkte og
indirekte skades- og geneomkostninger.

Der er ikke regnet ngjagtigt pa, hvordan de akkumulerede skader over perioden
vil fordele sig pd kategorier af skader og gener. Antages, at de undersggte ud-
valgte hgjvandssituationer er repraesentative med de sandsynligheder, der er
knyttet til dem over tid, kan der beregnes en skgnnet fordeling af de akkumule-
rede skader, fordelt p& de enkelte kategorier. Resultatet af denne skgnsmaessige
beregning kan ses i Tabel 4-11. Derved kan ses hvilke kategorier, der over tid er
de mest gkonomisk truede, og som dermed statistisk set vil fa stgrst gkonomisk
gevinst ved en sikring mod hgjvande fra nord eller syd.
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Fordeling af stormflodsbetingede skader i nord syd sum
perioden 2017-2117 regnet som samfunds- | skgnnet skgnnet | sk@nnet
gkonomisk nutidsvaerdi. Mio.kr. fordeling fordeling | fordeling
Trafikforstyrrelser alle hovedveje 985 145 1.105
Vejbrud 0 0 0
Stueetage - privat 3.795 766 4.505
Keelder - privat 2.751 497 3.195
Transformerstationer 0 0 0
Elsvigt private (>51) 13 14
Elsvigt erhverv (>5 1) 24 27
Erhverv - skader, produktionstab og lgsare 1.706 251 1.913
Skader pa kloakker 43 4 46
Anlaeg+driftstab, Kastrup Lufthavn 0 39 47
Anleeg+driftstab, Gresundsbro (tunnel) 0 31 38
Anlaeg+driftstab, jernbane 7 164 202
Anlaeg+driftstab, Metro 5 127 156
Forsinkelser, Kastrup Lufthavn 0 32 38
Forsinkelser, @resundsbro 0 20 24
Forsinkelser, jernbane 8 198 245
Forsinkelser, Metro 10 319 391
Total 9.347 2.598 11.945
Tabel 4-11 Fordeling af se samlede forvende stormflodsbetingede skader i perioden

2017-2117, fordelt pd hajvande fra nord og syd for de enkelte kategorier
af skader og gener. Belgb i mio. kr. Stigning i havvandsstand p§ 100 cm i
perioden 1990-2100. Stiger vandstanden 87 cm skal veerdierne gennem-
snitligt reduceres med 10 % for hgjvande fra syd og 35 % for hgjvande fra

nord.

Fordelingen i Tabel 4-11 geelder de akkumulerede skader, store som sma. Ses

pa enkelthaendelser, og specielt de meget kraftige og sjeeldne stormfloder, vil de
resulterende skadesomkostninger ved transport og forsyning blive langt de stgr-

ste, da der her forventes en meget lang "down-periode" og reparationsperiode
efter en kraftig oversvemmelse. Dette bevirker, ud over tab for selve forsy-
ningsvirksomheden, store tab for samfundet, der i down-perioden m& anvende

alternative Igsninger.
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5 Storrelse af havvandsstigning

Der har hidtil i Kgbenhavns Kommunes klimatilpasningsplan vaeret arbejdet med
en generel forventet stigning i havvandsstanden pa 100 cm i perioden 1990-
2100, malt i forhold til det faste reference system DVR90, samt en middel hgj-
vandsstatistik, baseret p3 historiske data og ingen aendring frem til 2100.

Der findes mange andre valg af klimaforudsaetninger og sikkerhedsniveauer.
Metroselskabet har sdledes valgt at anvende en sandsynlighedsfordeling for
havvandsstigningen, udarbejdet af Centre for Regional Change in the Earth Sy-
stem (CRES), samt en historisk hgjvandsstatistik, hvor der ikke anvendes mid-
del, men ogsa en sandsynlighedsfordeling. Sammenvaegtet anvendes ved di-
mensionering det gvre 68% konfidensinterval, svarende til at der er 84 % sand-
synlighed for at den faktiske vaerdi ligger lavere end det valgte dimensionsgi-
vende niveau.

Mere simpelt, i forhold til anvendelse af sandsynlighedskurver, kan man antage
at stigningen i havniveau bliver som meridianveerdien af den af CRES udarbej-
dede sandsynlighedskurve, nemlig ca. 70 cm over en 100 ars periode malt fra ar
2000 med reference til et fast terreenpunkt i land. Dette referencepunkt Igfter
sig over tid i takt med landhaevningen. P& den made anvender man en antagelse
om, at der er lige stor sandsynlighed for at man har geettet for hgjt som for lavt.

I det fglgende er beskrevet, hvad det betyder, hvis man bruger middelvaerdien
beregnet af CRES, i stedet for 1 meter, som anvendt i Kgbenhavns Kommunes
klimatilpasningsplan.

5.1 Sammenligning af CRES og
klimatilpasningsplanen

Der er stor forskel pa opggrelsen af de to vaerdier for stigning i havvandsspejl.

Der sdledes forskel i tidsperioden for stigningen og der er forskel p& om land-
haavningen er med eller ej.

"100 cm", som i klimatilpasningsplanen, daekker en 110 &rs periode fra 1990 til
2100 og er regnet i et fast hgjde-referencesystem (DVR90).
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Sansynlighed

0
Fremskrevet relativ havniveaustigning (m/arhundrede)

Landhavning

Stigning fgr ar 2000

"70 cm" fra CRES daekker en 100 ars periode fra 2000 til 2100 og er angivet i
forhold til terraenniveauet pa land, der haever sig med ca. 1,3 mm om aret. Se
Figur 5-1.

Figur 5.10: Figuren
illustrerer den sandsynlige
havniveaustigning for
Kebenhauvn. Det fremgar,
at sandsynligheden
vurderes starst omkring
de 0,7 m, men vardier pd
2 m eller hajere kan ikke
udelukkes, ligesom mindre
stigninger heller ikke kan
udelukkes. Denne figur er
baseret pd RCPerne (se
Boks 3) kombineret med
ustkkerheden i forholdene
onikring de store
iskappert. Kilde: CRES.

Kabenhavn

0.5 1 1.5 2

Figur 5-1 Kopi af figur 5.10 fra "Analyse af IPCC delrapport 2 - Effekter, klimatilpas-

ning og s8rbarhed” udgivet af Naturstyrelsen 2014. Sandsynlighedsforde-
ling for den forventelige relative stigning i havniveauet fra §r 2000 og 100
8r frem ved Kobenhavn, n8r der er taget hensyn til at landet haever sig og
derved kompenserer for noget af stigningen i havniveauet. Ref. CRES.

De to hgjvandsantagelser skal sdledes fgrst bringes til at referere til samme hgj-
desystem og samme tidsperiode for at kunne sammenlignes.

I det fglgende bringes de to opggrelser til at referere til hgjde-referencesystemet
DVR90 og til perioden 1990 til 2100.

De "70 cm", som CRES angiver, er "relative havvandsstigning" for perioden
2000-2100 i Kgbenhavn. Stigningen er saledes fratrukket landhaevningen pa ca.
13 cm i Kgbenhavn i denne 100 &rs periode. Den faktiske vurderede stigning i
havvandstanden er sdledes 70 + 13 = 83 cm fra 2000-2100, hvis der regnes i
faste koter (DVR90).

Endvidere er der i perioden 1990 til 2000 sket en stigning i den generelle
havvandsstand i @stersgen p& ca. 4 mm pr. ar, hvilket giver 4 cm for perioden
1990 til 2000. (Ref. NOAA-NESDIS-STAR).
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Den samlede stigning pd "70 cm" bliver sdledes 70 + 13 + 4 = 87 c¢m, hvis der
regnes i DVR90 og stigning i perioden 1990-2100, som der ggres i klimatilpas-
ningen for Kgbenhavn. Forskellen mellem CRES og klimatilpasningsplanen er
derfor reelt 13 cm i ar 2100.

Til sammenligning kan naevnes, at de nyeste vurderinger baseret pa opdatering
af IPCCs beregninger viser, at der for Nordamerika nu vurderes en havvands-
stigning, der er 12-16 cm hgjere end den der blev forventet i IPCCs seneste
rapport fra 2013 (Ref. NOAA Technical Report NOS 083, "Global And Regional
Sea Level Rise Scenarios For The United States", U.S. Department Of Com-
merce, National Ocean Services)

Udviklingen i stigningen i havvandsstand over tid er i det fglgende antaget ens i
de to tilfelde, nemlig en parabolsk fremskrivning af udviklingen i havvands-
stand. Der anvendes her en hav-klimafaktor, som ganges pa den forventede
samlede stigning i havvandsstand i &r 2100 (hav-klimafaktoren for 1990 er lig
0,0 og havklimafaktoren for ar 2100 er 1,0, mens hav-klimafaktoren for 2050 er
ca. 0,3). Se Figur 5-2.
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2000 2020 2040 2060 2080 2100 2120
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Figur 5-2 Parabolsk fremskrivning af klimaaendringernes indflydelse p§ stigningen i
havvandsstand (8r 1990 har hav-klimafaktor 0,0 og 8r 2100 har havkli-
mafaktor 1.0).

5.2 Hgjvandsstatistik, CERS kontra
klimatilpasningsplanen

P8 basis af ovenstdende, er der opstillet en ny hgjvandsstatistik baseret pd "70
cm", som angives i CRES 's rapport, med udgangspunkt i det angivne middeltal
for den forventelige havvandsstigning. Der er ikke anvendt en sandsynligheds-
fordeling som vist pa Figur 5-1, men alene det angivne middeltal p& ca. 70 cm,
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der svarer til 87 cm, hvis der anvendes samme reference som i klimatilpas-
ningsplanen.

Reelt betyder det at den i klimatilpasningsplanen anvendte hgjvandsstatistik for
100 cm stigning, skal reduceres med 1 cm i 8r 2015, 4 cm i &r 2050 og 13 cm i
3r 2100. Altsd en meget beskeden forskel de fgrste mange ar.

I Tabel 5-1 er de forventelige middelvandstande i udvalgte ar vist, afhaengigt af
om der vaelges en "100cm" stigning som i klimaplanen, eller "70cm" p& 100 ar
som vurderet af CRES. Det ses at der reelt er tale om en havvandsstigning pa
100 cm og p& 87 cm, hvis der anvendes samme reference niveau og samme
tidsperiode (her er anvendt niveau og tidsperiode som i klimaplanen). Endvidere
er angivet vandstanden for et 1000 ars hgjvande i 2100, som er det hgjvande,
der hidtil har veeret det anbefalede sikringsniveau.

Reference | 1990 2000 2015 2050 2100 1000 ars | 1000 ars
hgjvande | hgjvande.
DVR90 | DVR90 | DVR90 | DVR90 | DVR90 | Avedgre | Oceankaj

cm cm cm cm cm cm cm

"100cm" 0 4 13 41 100 450 270

CRES 0 4 12 37 87 437 257
Tabel 5-1 Middelvandstand i cm i det faste kote-system DVR9O for forskellige 8rstal,

afhaengigt af valg af forudseetning om stigning i havvandsstand. Endvidere
er under samme antagelser angivet designvandstande for en 1000 8rs
haendelse i 8§r 2100.

5.3 @konomiske resultater, CERS kontra
klimatilpasningsplanen

De samfundsgkonomiske beregninger pavirkes, dels pa grund af at de forvente-
de lavere vandstande giver faerre skader, og dels pa grund af at diger, deemnin-
ger og porte mv. skal veere lidt lavere, hvis vandet stiger mindre.

Der er kgrt ekstra beregninger, hvor disse forhold er indregnet og i Tabel 5-2 er
resultaterne af disse beregninger for et 1000 ars sikringsniveau vist. De sam-
fundsgkonomiske beregninger er baseret pa Finansministeriets retningslinjer
med aftagende rente over perioden og en nettoafgiftsfaktor pa 32,5%. Endvide-
re er i Tabel 5-3 vist de gkonomiske konsekvenser af forskellige sikringsniveau-
er. Af disse tabeller ses at det optimale sikringsniveau er et 1000 &rs hgjvande,
uanset om man antager at vandstanden stiger 87 cm eller 100 cm i perioden
1990-2100.
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Mindre havstigning
-> feerre skader

Samme pris for tiltag

"70cm" "100cm"
Konsekvenser ved forskellig antagelse om CRES Klimatilpasn.plan
stigningen i havniveau 87cm DVR90 100cm DVR90
1990-2100 1990-2100
Hyppighed for sikringsniveau, ar 1000 1000
Sikringskote nord, Oceankaj, DVR90, cm 257 270
Sikringskote syd, Avedgre, DVR90, cm 437 450
Nutidsveerdi i mio. kr. 2017-2117:
Skadesomkostninger uden tiltag, nord 5.864 9.347
Skadesomkostninger uden tiltag, syd 2.346 2.598
Skadesomkostninger uden tiltag, I alt 8.209 11.945
Skadesomkostninger med tiltag, nord 49 51
Skadesomkostninger med tiltag, syd 276 253
Skadesomkostninger med tiltag, I alt 325 304
Gevinst (reduktion af skader), I alt 7.885 11.641
Tiltagsomkostninger 7.483 7.610
Nettogevinst 402 4.031
Sum af skader og tiltag 7.808 7.914
Tabel 5-2 Samfundsgkonomiske konsekvenser ved forskellig antagelse om stigning i

havvandsstand, ved samme sikringsniveau mit som acceptabel hyppighed
af oversvemmelse (en 1000 8rs haendelse i §r 2100)

Det ses, som forventet, at skadesomfanget bliver mindre, hvis havet stiger min-
dre, og dermed er der heller ikke sd store skadesomkostninger, man kan redu-
cere ved at bygge diger, deemninger og porte mv.

Omkostningerne til at bygge disse diger og deemninger er stort set den samme,
om vandet stiger 13 cm mere eller mindre. P2 de lave billige diger/mure langs
kysten, er der dog en paen besparelse, men pad de meget dyre konstruktioner pa
dybere vand, hvor den samlede konstruktionshgjde fra bundsikring til deem-
ningskrone er op mod 20 meter, har en andring pa 13 cm naesten ingen betyd-
ning for den samlede pris. Ved digerne pa land er der dog ikke medregnet om-
kostninger til arealerhvervelse.

Sa firkantet udtrykt, vil det koste stort set det samme at sikre sig, neesten uaf-
haengigt af antagelserne om generel havandsstigning, mens den reduktion i ska-
desomfang, der skal retfaerdigggre denne investering, bliver meget mindre, jo
mindre vandstanden i havet stiger, eller antages at stige.

Pa figurerne Figur 5-3 til Figur 5-5, er dette forhold illustreret grafisk. Her vises,
for forskellige antagelser om den generelle havvandsstigning, de samfundsgko-
nomiske konsekvenser af ikke at ggre noget, ssmmenholdt med de samfunds-
gkonomiske omkostninger til at sikre sig op til et 1000 ars hgjvande. Af graferne
ses, at der for sikring mod nord vil veere balance mellem forventede skader, og
de omkostninger der gar til at undgd disse skader, hvis vandstanden stiger ca.
84 cm. Stiger vandet mindre vil omkostningerne til sikringsanlaeg veere stgrre
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end de undgdede skadesomkostninger. For syd er omkostningerne til tiltag me-
get mindre end de forventede skader - ogsd selv om der stort set ikke sker no-
gen stigning i havvandsstanden.

14.000
12.000

10.000

Total. Samfundsmaessig nutidsveerdi, 2017-2117, mio. kr.

8.000 L
—@— Skadesomkostninger uden tiltag,
1 alt
6.000 ] )
—@— Tiltagsomkostninger,
sikringsniveau 1000 ar
4.000
2.000
0

70 75 80 85 90 95 100 105
Forventet hawvandsstigning 1990- 2100, cm i DVR90

Figur 5-3 Totale samfundsgkonomisk nutidsveerdi af forventede skadesomkostnin-
ger uden tiltag sammenholdt med omkostningerne ved at sikre sig til et
1000 8rs hajvande, under forskellige antagelser om stigningen i havvands-
stand.

10.000
5.000

8.000
7.000
6.000 L .Z___._.____.@

4.000 —&— Tiltagsomkostninger,
sikringsniveau 1000 ar

—&— Skadesomkostninger uden tiltag,
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Nord. Samfundsmaessig nutidsveerdi, 2017-2117, mio. kr.
(%
o
s

70 75 80 85 90 g5 100 105
Forventet havvandsstigning 1990- 2100, cm i DVR90

Figur 5-4 Alene omkostninger relateret til hgjvande fra nord. Samfundsgkonomisk
nutidsveerdi af forventede skadesomkostninger uden tiltag sammenholdt
med omkostningerne ved at sikre sig til et 1000 8rs hgjvande, under for-
skellige antagelser om stigningen i havvandsstand.
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Figur 5-5 Alene omkostninger relateret til hgjvande fra syd. Samfundsgkonomisk
nutidsveerdi af forventede skadesomkostninger uden tiltag sammenholdt
med omkostningerne ved at sikre sig til et 1000 8rs hgjvande, under for-
skellige antagelser om stigningen i havvandsstand.

I Tabel 5-3 er vist de gkonomiske konsekvenser ved forskellige valg af accepta-
bel hyppighed af oversvemmelse (sikringsniveau). Af tabellen ses at det optima-
le sikringsniveau ligger omkring et 1000 ars hgjvande, uanset om man antager
at vandstanden i havet stiger 87 cm eller 100 cm i perioden 1990-2100. Endvi-
dere ses at omkostningerne til anlaeg af sikringsanlaeg er stort set ens uanset
sikringsniveau og de to antagelser om stigning i havvandsstand.
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Hyppighed, 100cm stigning 1990-2100, ar 100 200 300 500 1000 2000
Sikringskote nord, Oceankaj, DVR90, cm 248 254 258 264 270 280
Sikringskote syd, Avedgre, DVR90, cm 283 330 360 400 450 500
Nutidsveerdi i mio. kr. 2017-2117:

Skadesomkostninger uden tiltag 11.945 11.945 11.945 11.945 11.945 11.945
Skadesomkostninger med tiltag 1.953 1.108 823 542 304 199
Gevinst (skadesreduktion) 9.992 10.837 11.122 11.403 11.641 11.746
Tiltagsomkostninger 7.317 7.394 7.445 7.512 7.610 7.784
Nettogevinst 2.675 3.443 3.677 3.891 4.031 3.962
Sum af skader og tiltag 9.270 8.502 8.268 8.054 7.914 7.983
Anlaeg, mio. kr. direkte (ej samfundsgkonomi) 3.250 3.302 3.337 3.382 3.449 3.568
Hyppighed, 87 cm stigning 1990-100, &r 100 200 300 500 1000 2000
Sikringskote nord, Oceankaj, DVR90, cm 235 241 245 251 257 267
Sikringskote syd, Avedgre, DVR90, cm 270 317 347 387 437 487
Nutidsvaerdi i mio. kr. 2017-2117:

Skadesomkostninger uden tiltag 8.209 8.209 8.209 8.209 8.209 8.209
Skadesomkostninger med tiltag 1.936 1.167 825 506 325 184
Gevinst (skadesreduktion) 6.273 7.043 7.385 7.703 7.885 8.026
Tiltagsomkostninger 7.213 7.285 7.332 7.394 7.483 7.639
Nettogevinst -941 -242 53 309 402 386
Sum af skader og tiltag 9.150 8.451 8.156 7.900 7.808 7.823
Anlaeg, mio. kr. direkte (ej samfundsgkonomi) 3.179 3.227 3.259 3.302 3.363 3.469

Tabel 5-3

@Dkonomiske resultater for seks forskellige acceptable hyppigheder af over-

svemmelse, ved antagelse af en stigning i havvandsstanden p& 87 eller
100 cm (DVR90) i perioden 1990-2100.
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6 Seerligt falsomme anlaeg

Kgbenhavns Kommune har udpeget 65 sarligt falsomme anlaeg med stor betyd-
ning for opretholdelse og bevarelse af samfundsfunktioner, sikkerhed, historiske
veerdier mv.

Disse falsomme anlaeg mv. er vist pa Figur 6-1 og Figur 6-2.

I tabellerne Tabel 6-1 og Tabel 6-2, er der for hver enkelt lokalitet angivet en
kritisk kote samt en angivelse af, hvor hyppigt lokaliteten statistisk set vil blive
oversvgmmet i dag, i ar 2050 og i ar 2100, hvis der ikke gennemfgres beskyttel-
se mod hgjvande. Der er i tabellen forudsat en stigning i havvandsstand pa 100
cm i perioden 1990-2100. Endvidere er det beregnet, hvor stor sandsynligheden
er, for at det pageeldende anlaeg bliver oversvgsmmet én gang inden r 2032 (15
ar), inden &r 2050 (23 ar) og inden 2100 (83 ar). Med farvekode er det vist, om
det er oversvgmmelse fra syd eller nord, der er kritisk for den pagaeldende loka-
litet. BIa farve indikerer oversvemmelse fra syd, mens rgd indikerer oversvgm-
melse fra nord.

De kritiske koter for de enkelte lokaliteter er ikke blevet oplyst, hvorfor de er
blevet bestemt af COWI ved hjalp af den digitale hgjdemodel, det digitale byg-
ningstema og hgjvandssimuleringer med SCALGOlIive. Den kritiske kote i DVR90
er bestemt som koten det sted, hvor et hgjvande fgrst rammer en bygning.
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Signatur

--=-=- Komune grense
— Kystlinje

Statistiks referencepunkt
0 900 1.800 3.600 Meters

e Vigtige funktioner T e

Figur 6-1 Seerligt falsomme anlaeg oplyst og placeret af Kebenhavns Kommune.
Zoom af anlaeg i den indre by findes p8 Figur 6-2. Numrene p8 tegningen
refererer til lokaliteterne i tabellerne Tabel 6-1 og Tabel 6-2. Bogstaverne
a-k angiver placeringen af referencepunktet for de kritiske hgjvande der er
angivet i tabellerne for de enkelte seerligt folsomme anlaeg.

C:\Users\abh\Desktop\Kbh-stormflodssikring-2017-05-03-V6.docx



COWL
OPDATERET OVERSLAG FOR SIKRING AF KGBENHAVN MOD STORMFLOD 59

--=-=- Komune granse

| — Kystlinje = e
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5 ~——

Figur 6-2 Seerligt falsomme anleaeg i indre by oplyst og placeret af Kebenhavns
Kommune. Anlaeg i yderzonen findes p8 Figur 6-1. Numrene p§ tegningen
refererer til lokaliteterne i tabellerne Tabel 6-1 og Tabel 6-2.
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Tabel 6-1 Seerligt falsomme anleeg ifalge Kebenhavns Kommune, del 1. Beregnede
gentagelsesperioder for oversveammelse ved lokaliteten samt sandsynlig-
heden for at lokaliteten oversvemmes indenfor en given periode. BI§ skyl-
des hgjvande fra syd og rgd hgjvande fra nord. Kritisk kote DVR90, er an-
givet som terreen og kritisk hgjvandskote i parentes, hvor bogstavet angi-
ver det sted hgjvandet refererer til (se Figur 6-1). Stigning i havvands-
stand p8 100 cm i perioden 1990-2100.

Kritisk kote Gent?gelsesperiode Saggs;nlllrgi]t?skdkfgtreﬂ\rl]zr::r;lel-
No. Sted for over- [antal &r per haendelse] givent &r [%]
svgmmelse
[m] ) . . . . .
Ar2015 | Ar2050 | Ar2100 | Ar2032 | Ar2050 | Ar2100

001 | Amager feelled skakt 1,85 (3,2 k) 700 480 2,0 3% 6% 23%
002 | Amager hospital 3,15 (3,4 1) >10.000 | >6.000 | >2.000 Ikke sandsynligt
003 | Amager Strand Metro St. 1,75 (1,8 1) 950 450 2 2% 5% 24%
004 | Amager Veerket 2,50 (2,5b) 8.050 1.500 1.300 0% 1% 4%
005 | Amagerbro Metro St, 1,95 (2,3 c) 750 520 22 3% 5% 21%
006 | Amagerbro St. Trappe 1,95 (2,3 c) 750 520 22 3% 5% 21%
007 | Amalienborg 2,15 (2,2 b) 3.800 2.300 4.0 1% 1% 5%
008 | Avedareveerket 2,20 (2,2)) 150 85 3,8 14% 26% 76%
009 | Bella Center St. 1,35 (3,1 k) 600 400 180 3% 7% 22%
010 | Beredskab 2,75 (2,9 d) 3.000 2.000 700 1% 1% 5%
011 | BIOFOS 2,25 (2,3 ) 180 110 8,0 11% 22% 67%
012 | Bispebjerg Hospital +15m - - - Ikke sandsynligt
013 | Christians Havns Skakt 185(1,9¢) | 1500 | 1.000 | 15 1% | 3% | 12%
014 | Christiansborg 4,10 (4,2 d) - - - Ikke sandsynligt
015 | Christianshavns station 2,25 (2,3 ¢c) 3.100 2.000 48 1% 1% 6%
016 | Damhus Rens 1,90 (1,9 1) 50 18 0,5 41% 65% 100%
017 | DR Byen Metro St. 2,25 (3,3 k) 180 110 7,0 11% 22% 67%
018 | Faste batteri skakt 1,90 (2,4 e) 750 550 220 3% 5% 17%
019 | Femgren Metro St. 2,20 (2,3 1) 2.600 1.800 200 1% 2% 6%
020 | Forsvaret 1,75 (1,8 ¢) 1.000 50 0,5 3% 6% 88%
021 | Gammelstrand 1,90 (1,9 ¢c) 1.500 200 1,1 2% 4% 42%
022 | Halmtorvet 2,60 (2,7 e) 1.300 950 380 2% 3% 10%
023 | Havnegade Skakt 1,95 (2,0 c) 1.600 400 1,6 2% 3% 25%
024 | HCs Veerket 2,15 (2,2 g) 780 520 120 3% 5% 19%
025 | Holmen 1,85 (1,9 c) 2.000 110 0,8 2% 3% 61%
026 | KBH H., Bernstorffsgade +5m - - - Ikke sandsynligt
027 | KBH H., Istedgade 3,30 (3,4 e) 4.000 2.500 850 1% ‘ 1% | 4%
028 | Hvidovre Hospital +6m - - - Ikke sandsynligt
029 | Islands Brygge rampe 1,90 (3,2 k) 700 450 200 3% 6% 19%
030 | Islands Brygge Station N 1,9 (3,3 k) 750 510 110 3% 5% 20%
031 | Islands Brygge Station S 1,90 (3,3 k) 750 510 110 3% 5% 20%
032 | Jernbanegraven KBH H 2,15 (2,2 e) 900 620 90 2% 5% 17%
033 | Justits/Erhvervs Ministeriet | 2,00 (2,0 d) 900 600 3,8 2% 5% 19%
034 | Kastrup Luft Havn T1 3,5(3,5h) >10.000 | >6.000 | >2.000 Ikke sandsynligt
035 | Kastrup Lufthavn Metro St. 2,30 (4,4 k) 3.500 2.400 990 1% 1% 4%
036 | Kastrup Lufthavn, Baner 2,2 (2,4 h) 300 200 700 7% 13% 22%
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Seerligt folsomme anlaeg ifalge Kebenhavns Kommune, del 2. Beregnede
gentagelsesperioder for oversveammelse ved lokaliteten samt sandsynlig-
heden for at lokaliteten oversvemmes indenfor en given periode. BI& skyl-
des hgjvande fra syd og rgd hgjvande fra nord. Kritisk kote DVR90, er an-
givet som terreen og kritisk hgjvandskote i parentes, hvor bogstavet angi-
ver det sted hgjvandet refererer til (se Figur 6-1). Stigning i havvands-
stand p8 100 cm i perioden 1990-2100.

Sandsynlighed for overskridel-

Kritisk kote Gent?gelsesperiode se af kritisk kote inden et
No. Sted for over- [antal &r per haendelse] givent ar [%]
svgmmelse
[m] ) . . . . .
Ar2015 | Ar2050 | Ar2100 | Ar2032 | Ar2050 | Ar2100
037 | Kastrup Metro St. 1,70 (1,8 1) 950 520 2 2% 5% 21%
038 | KBH Radhus +4m - - - Ikke sandsynligt
039 | Kongens Nytorv Cityringen 3,2(3,3¢) >10.000 | >6.000 | >2.000 Ikke sandsynligt
040 | Kongens Nytorv M2 skakt | 2,5(2,6¢) | 5000 | 3,000 | 800 0% | 1% | 3%
041 | Kongens Nytorv Metro 3,3(3,4¢) >10.000 | >6.000 | >2.000 Ikke sandsynligt
042 | Lergravsparken V 2,25 (2,5f1) 3,800 2,300 800 1% 1% 4%
043 | Lergravsparken & 2(2,21) 2,200 1,500 60 1% 2% 8%
044 | Lynette Rens 2,15 (2,2 b) 3,800 2,500 4,0 1% 1% 5%
045 | Marmor Kirken 3(3,1b) >10.000 | >6.000 | >2.000 Ikke sandsynligt
046 | Metro CMC 1,1 (3,1 k) 600 400 180 3% 7% 22%
047 | Motorvej Amager 1,1 (2,5Kk) 280 180 35 7% 14% 46%
048 | Motorvej nord +5m - - - Ikke sandsynligt
049 | Motorvej syd 0,8(3,5)) 900 650 250 2% 4% 14%
050 | Nationalbanken 1,85(1,9¢) 1.200 150 0,8 3% 5% 51%
051 | Narreport +9m - - - Ikke sandsynligt
052 | Politigarden 2,5(2,6¢€) 1.300 900 350 2% 3% 11%
053 | Praovestenen 2,2(2,2Db) 2.000 1.500 20 1% 2% 8%
054 | Rigshospitalet +8m - - - Ikke sandsynligt
055 | Spaniensgade Skakt 2,45 (4,6 k) 5.500 3.000 1.100 0% 1% 3%
056 | Stadsgraven Skakt 1,65 (1,8 ¢) 1.200 90 0,7 3% 5% 69%
057 | Sundby St. 2(3,4k) 850 600 120 2% 5% 17%
058 | Svanemglle Vaerket 2,05 (2,1 a) 3.000 1.500 2,5 1% 2% 8%
059 | Trans. & Bygn, Ministerium 1,85 (1,9d) 750 500 1,5 3% 5% 23%
060 | Vestamager St. 1,1 (3,1 k) 600 400 180 3% 7% 22%
061 | Qrestad St. 1,1 (3,2k) 700 450 200 3% 6% 19%
062 | Dresund Metro St 1,95 (2,0 f) 1.500 1.000 7,0 1% 3% 12%
063 | QJresund Station Rampe 1,95 (2,0 f) 1.500 1.000 7,0 1% 3% 12%
064 | @resundstunnel 1,25 (4,7 k) 5.500 3.500 1.100 0% 1% 3%
065 | Qsterport 2,35 (2,5 a) 8,000 5,000 100 0% 1% 2%
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7 Etape opdelt ydre sikring

7.1 Sikring langs kommunegraensen

I dette afsnit gennemgas hele kommunens kystlinje mod @resund med henblik
pé en enkel sikring mod stormflod. Sikringen mod syd regnes at ske ved Kalve-
bodbroen mellem Kgbenhavns og Hvidovre kommuner.

Den forventede umiddelbare placering og type af konstruktioner til beskyttelse
mod oversvgmmelse fra @resund er vist pa Figur 3-1 og pd Figur 7-1 er endvi-
dere vist, hvilken hgjde diger og mure bgr have i forhold til det terraen, hvor de
placeres langs Kgbenhavns Kommunes @resundskyst. Der er her forudsat en
stigning i havvandsstand pa8 100 cm i perioden 1990-2100. Stiger havet 87 cm
skal alle hgjder og koter saledes reduceres med 13 cm.

Kommunens kyststraekning er blevet delt op i delstraekninger, som har tilnser-
melsesvist samme forhold med hensyn til hgjde af terraen, forventet konstrukti-
onstype og bglgepavirkning. Balgerne, der rammer et omréde, er vurderet ud
fra erfaring og en vurdering af det frie straek, samt om et omrade er beskyttet
eller ligger delvist i lae for bglger fra @resund. Der er delstraekninger, som er
meget udsat for bglger, og det er derfor antaget, at konstruktionerne kan traek-
kes tilbage, sa der er et forland med begraenset vanddybde foran konstruktio-
nerne. Herved sikres, at meget lavere bglger rammer konstruktionerne, og der-
ved kan deres kronekote over roligt stormflodsvandspejl begraenses.

For at vurdere et overordnet prisoverslag for udfgrsel af den ydre Igsning for
beskyttelse mod oversvemmelser, er der for hver af de korte delstraekninger
vurderet en gennemsnitshgjde af forskellen mellem den maksimale designvand-
stand og terraenkote. Disse er opsummeret i tabeller og brugt til at udregne en
gennemsnitlig ngdvendig konstruktionshgjde.
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|= = = Alternativ l@sning
Eksisterende niveau
=-=-= Kommune Graense

550

Figur 7-1

1.100

Ansl8et ngdvendig hgjde over nuvaerende terraen til overkant af kon-
struktion for beskyttelse mod en 1000 8rs stormflod, som den forventes at
se ud i 8r 2100. Der er ved fastlaeggelsen af koten taget hensyn til bolge-
hgjder og begreenset overskyl fra bplger. Nuvaerende klitter ved Amager
Strandpark har toppe til kote 2,3-3,6, mens den fremskudte sikring skal
have hgjder p8 2,7 - 3,2 m. Der er her forudsat en stigning i havvands-
stand p8 100 cm i perioden 1990-2100. Stiger havet 87 cm skal alle hgjder
og koter s8ledes reduceres med 13 cm.
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I det fglgende behandles de enkelte kyststraekninger, dels ved en kort beskrivel-
se, og dels ved et oversigtskort og en tabel med angivelse af nggletal og over-
slag for de enkelte delstraekninger.

7.1.1 Nordhavn

Figur 6-2 viser delomrdde Nordhavn, og hvordan det er opdelt i 9 delstraeknin-
ger. Disse er valgt, sd der tilnzermelsesvist er samme forhold og behov for kon-
struktioner i den enkelte delstraekning. Der er her forudsat en stigning i hav-
vandsstand pa 100 cm i perioden 1990-2100. Stiger havet 87 cm skal alle hgj-
der og koter sdledes reduceres med 13 cm.

I Tabel 6-1 vises den foretagne analyse af disse delstraeekninger, og den forven-
tede konstruktionstype, lzengden af denne og til sidst et budgetoverslag per
delstraekning. Dette ender her pa ca. 166 mio. Kr. Det er vigtigt her at naevne,
at dette er et tal behaeftet med usikkerhed, idet der ikke er lavet en naermere
analyse af de aktuelle delstraekninger, og den optimale metode til stormflodssik-
ring. Der kan ogsz‘% veere tale om diverse ledninger og installationer, som vil
komplicere projektet. Desuden er der, som naevnt ovenfor, tale om at en sadan
barriere mod havet pavirker draeningsforholdene. Disse ma ngje undersgges, sa
det sikres, at regnvand kan ledes vaek, da der ellers kan opst% oversvgmmelse
pa landsiden af oversvgmmelsesbeskyttelseskonstruktionerne. Desuden er der
spgrgsmalet og ejerforholdene for straekningen hvor konstruktionerne skal byg-
ges. Hvor det er kommunal jord, er det kommunens ansvar, mens det for privat
jord er more kompliceret og kan involvere ekspropriation. Men selv denne opde-
ling i 9 delstraekninger er meget skematisk, og det er ngdvendigt her og for re-
sten af kommunens @resundskyst at ga i detaljer i naeste projektfase, hvor der
bgr udarbejdes et skitse/koncept-projekt.

Disse kommentarer er ogsd gaeldende for de fglgende tilsvarende vurderinger
for de to naeste omrader, henholdsvis Refshalegen og Bag Benzingen. For dels-
traekningen ved Standparken pd Amager er der redegjort i flere detaljer.

Den nye Krydstogsterminal er ikke medtaget her. For denne geelder, at alle ka-
jer bliver udfgrt med en kajkote pa ca. +2,4 m, mens de er beregnet for en
fremtidig opfyldning til +3,5 m i forbindelse med fremtidige vandstandsstignin-
ger indenfor deres dimensionsgivende levetid. Konstruktionerne er alt efter be-
liggenhed i projektet dimensioneret til hhv. 50 &r eller 100 ar.

Kommunegraensen til Gentofte Igber vinkelret pa kysten lige syd for Tuborg
Havn. Koten ved kysten er ca. +2,0. Ved Strandvejen, der ligger ca. 400 m inde
i land, er koten +3,8 m. Her kan formentlig placeres et jorddige eller mur. Der
er ikke foretaget en analyse af mulig linjefgring og laengde af konstruktionen.
Antages ca. 400 m og 10.000 kr.pr. m fas et budgetoverslag p& 4 mio. kr. Hertil
kommer, at det bliver ngdvendigt at lave et bump/forhgjning pa den smalle vej
helt ude ved havet. Dette tiltag er ikke budgetteret.
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Kort for Nordhavn med forskellen mellem dimensionsgivende hgjvandsko-
ter (2,7 m) og eksisterende terraenkoter. Der er her forudsat en stigning i
havvandsstand p§ 100 cm i perioden 1990-2100. Stiger havet 87 cm skal
alle hgjder og koter s8ledes reduceres med 13 cm.
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Tabel 7-1. Data konstruktioner for Nordhavnen. Der er her forudsat en stigning i hav-
vandsstand p8 100 cm i perioden 1990-2100. Stiger havet 87 cm skal alle
digehagjder og koter s8ledes reduceres med 13 cm.
Del- Dige Eksi- WL VD = Bal- Bal- Kon- Koef- | Konstruk- | Hgj- En- Totalpris
straek- laeng ste- R WL - ger ger strukti- ficient | tions kote | de af | heds- [tusind
ning de rende | =1. | TK dybt lokalt | ons type alpha | - KK = dige rpis [ Dkk]
[m] ter- 000 vand - Hs a WL over | Dkk/
ren [m] - Hs [m] +a*Hs ter- m]
kote [m] [m] raen
[m] kote
[m]
NH I 677 2,3 2,7 0,38 1 0,19 Jorddige 1,35 2,96 0,64 5500 3.725
NH II 542 2,2 2,7 0,50 0,3 0,25 Mur 1,5 3,07 0,87 | 10400 5.632
NH III 532 2,0 2,7 0,65 0,3 0,30 Mur 1,5 3,15 1,10 | 12400 6.603
NH IV 1464 1,8 2,7 0,88 0,5 0,44 Hgj Kant 1,5 3,36 1,54 | 45000 65.902
NH V 572 1,9 2,7 0,83 1,25 0,41 Hgj Kant 1,5 3,32 1,45 | 45000 25.741
NH VI 694 2,0 2,7 0,66 0,5 0,33 Hgj Kant 1,5 3,19 1,15 | 45000 31.220
NH VII 381 2,1 2,7 0,58 1 0,29 Hgj kant 1,5 3,13 1,01 | 45000 17.143
NH VIII 404 1,8 2,7 0,85 0,5 0,43 Mur 1,5 3,34 1,49 | 17000 6.869
NH IX 664 2,6 2,7 0,08 1,5 0,04 Jorddige 1,35 2,75 0,13 4000 2.656
Nord- 5930 | 2,1 | 2,7 | 0,60 165.490
havn
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7.1.2 Refshalegen
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Figur 7-3 Kort for Refshalegen med forskellen mellem dimensionsgivende hgj-
vandskoter (2,7 m) og eksisterende terraenkoter. Der er her forudsat en
stigning i havvandsstand p8 100 cm i perioden 1990-2100. Stiger havet 87
cm skal alle digehgjder og koter s8ledes reduceres med 13 cm.
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Tabel 7-2. Data for diger for Refshalegen. Der er her forudsat en stigning i havvands-
stand p8 100 cm i perioden 1990-2100. Stiger havet 87 cm skal alle dige-
hgjder og koter s8ledes reduceres med 13 cm.
Del- Dige Eksi- WL VD Bal- Bal- Konstruk- | Koeffi- | Kon- Hgjde En- Totalpris
straek- laeng ste- R = ger ger tions type | cient strukti- af dige | heds- [tusind
ning de rende | =1. | WL - | dybt | lo- alpha ons kote over rpis Dkk]
[m] ter- 000 | TK vand | kalt a - KK = terreen | [Dkk/

raen [m] -Hs | - Hs WL kote m]

kote [m] [m] +a*Hs [m]

[m] [m]
RO I 747 2,7 2,7 0,00 | 0,5 0,00 | Jorddige 1,35 2,70 0,00 4000 2.988
R@ II 290 1,9 2,7 0,76 | 2 0,38 | Jorddige 1,35 3,21 1,27 11500 3.338
R@ III 280 2,0 2,7 0,74 | 0,75 | 0,37 | Jorddige 1,35 3,20 1,25 11000 3.085
RO IV 374 1,9 2,7 0,76 | 0,3 0,30 | Jorddige 1,35 3,11 1,16 10500 3.932
R@ V 831 2,7 2,7 0,01 | 0,3 0,00 | Jorddige 1,5 2,71 0,01 4000 3.325
R@ VI 622 2,1 2,7 0,59 | 0,75 | 0,29 | Hgj Kant 1,5 3,14 1,03 45000 27.979
R@ VII 1397 2,3 2,7 0,41 | 2 0,21 | Hgj kant 1,5 3,01 0,72 45000 62.859
R@ VIII | 491 2,4 2,7 0,35 | 0,75 | 0,17 | Hgj kant 1,5 2,96 0,61 45000 22.115
R@ IX 337 2,5 2,7 0,23 | 0,75 | 0,11 | Jorddige 1,35 2,85 0,38 4000 1.349
Refsha- | 5370 2,3 2,7 0,43 130.968
legen
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7.1.3 Bag Benzingen
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Figur 7-4 Kort for kanalen bag Benzingen med forskellen mellem dimensionsgivende
hgjvandskoter (2,7 m) og eksisterende terraenkoter. Der er her forudsat en
stigning i havvandsstand p§ 100 cm i perioden 1990-2100. Stiger havet 87
cm skal alle digehajder og koter s8ledes reduceres med 13 cm.

Tabel 7-3. Data for diger bag Benzingen Der er her forudsat en stigning i havvands-
stand p8 100 cm i perioden 1990-2100. Stiger havet 87 cm skal alle dige-
hajder og koter s8ledes reduceres med 13 cm.

Del- Dige Eksi- WL VD = Bgl- | Bgl- Kon- Koef- | Kon- Hgjde | En- Totalpris
straek- laeng ste- R WL - ger ger strukti- ficient | strukti- | af heds- [tusind
ning de rende | =1. | TK dyb | lokalt | ons type alpha | ons dige pris, Dkk]
[m] ter- 000 t - Hs a kote - over [Dkk/m

raen [m] van [m] KK = ter- 1

kote d- WL raen

[m] Hs +a*Hs kote

[m] [m] [m]

BB I 275 2,7 2,7 0,03 0,5 0,02 Jorddige 1,35 2,72 0,05 4000 1.100
BB II 539 2,0 2,7 0,71 0,5 0,35 Jorddige 1,35 3,18 1,19 10500 5.664
BB III 171 1,8 2,7 0,92 0,5 0,46 Jorddige 1,35 3,32 1,54 14000 2.394
BB IV 156 2,0 2,7 0,67 0,5 0,33 Hgj Kant 1,5 3,20 1,16 45000 7.033
BB V 116 2,0 2,7 0,70 0,5 0,35 Jorddige 1,35 3,17 1,17 10500 1.215
BagBen- | yo57 | 2,1 | 2,7 | 0,60 17.404
zingen
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7.1.4 Amager Strandpark

For den sydligste straekning i kommunen fra lystb&dehavnen i nord, inklusive
straekningen med Amager Strandpark, og til kommunegraensen lige syd herfor,
er der set pa to forskellige I@sningsforslag. Det bemaerkes, at der pd straeknin-
gen i Tarnby Kommune ned til og med Kastrup lystbddehavn ogsa er behov for
stormflodssikring. Der er her forudsat en stigning i havvandsstand p& 100 cm i
perioden 1990-2100. Stiger havet 87 cm skal alle digehgjder og koter sdledes
reduceres med 13 cm.

En ydre hgjvandsikring gennem gen pd Strandparken, som vist pa Fig 6-5.
Denne Igsning vil kraeve en omlaegning og forhgjelse af muren (foto Fig 6-
8) og landskabet pd gen. Men samtidig bliver der behov for, at lagunen
bagved gen afskaeres for hgjvandet. Dette vil kraeve porte bdde i nord og
syd af lagunen. Mod syd (se fotos Fig 6-7) er der to indlgb til kanalen, der
fgrer ind til lagunen. Det vil veere ngdvendigt med ombygning til stgrre kote
her samt bygning af to porte. Mod nord er der en bro fra fastlandet til gen.
Denne er ca. 105 m lang. Man kan over denne brede kanal, og parallelt
med broen, bygge deemninger ud fra begge sider, og sa bygge en port.
Denne kan formentlig ngjes med at vaere 12 til 15 m bred, da der allerede
er stor hydraulisk modstand mod syd og det ma sikres, at porte og nye
konstruktioner ikke forringer vandskiftet i lagunen. Dette bgr studeres
nermere i forbindelse med udarbejdelse af et egentlig koncept/skitse pro-
jekt, hvis det vaelges at ga videre med denne "ydre" Igsning for Strandpar-
ken.

Et andet forslag er at udfgre hgjvandsbeskyttelsen langs strandvejen mel-
lem vejen og kysten. Med denne Igsning vil strandparkens @ og lagunen bli-
ve oversvgmmet ved den dimensionsgivende stormflod for en gentagelses-
periode pa 1000 ar i &r 2100. Dette burde vaere acceptabelt for selve
strandparken, mens der er bygninger bade mod syd og nord pa gen. Byg-
ningerne mod syd er af ringe veaerdi og kan senere erstattes af byggeri, der
er mere egnet til at kunne modsta en stormflod. Dette kan ske ved haevning
af bygningens fundament eller ved at bygge pa paele. Mod nord ved Bade-
anstalten Helgoland er situationen mere kompliceret, og der ma en naerme-
re analyse til vedrgrende bygningerne. Selve badeanstalten vil ved begge
Igsningerne vaere ubeskyttet og dermed blive ramt af en stormflod; for-
mentlig med stor beskadigelse til fglge.

Lgsningen langs strandvejen kan udfgres som et jorddige, se detaljer om
jorddiger. Der er plads til dette, og med en eksisterende kote pa terraenet
pa sgsiden af strandvejen pa omkring +1,2 til 1,5 m kan man forestille sig,
at et jorddige kan udbygges i flere tempi fglgende den forhgjede vandstand
i havet. Fig 4-4 viser, at i dag er en 1000 3rs vandstand p3 ca. +1,8 m. Det
vil sige, at man i dag kan sikre mod en 1000 &rs storm ved et dige med en
kronekote pd ca. +2,3 m; og ca. 0,5 m over vandstanden for at tage hen-
syn til balgepavirkningen. Jorddiget bliver altsd i middel ca. 1,0 m hgit.
Denne Igsning er billig i anlaeg og fleksibel, og der er ikke behov for porte
med mere, som det er tilfeeldet ved den fagrstnaevnte "ydre" Igsning for
Strandparken. Porte er dyre i anlaagsomkostninger og skal efterses og ved-
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ligeholdes fremover, s& man altid er sikker pd, at de kan fungere ndr storm-
floden kommer. Jo flere porte med mere, der er tale om skal fungere sam-
tidigt, jo stgrre risiko er der for, at én ikke virker, ndr den skal.

Amager Strandpark

i\ ”
2 A =
Hgjvandskote - Terreenkote [m]
1 ° <00
® 0.0-0.25
0.25-0.50
0.50-0.75

Figur 7-5 Kort for Amager Strandpark, "ydre" lgsning med forskellen mellem dimen-
sionsgivende hgjvandskoter (2,6 m) og eksisterende terreenkoter. Nuvee-
rende klitter har toppe til kote 2,3-3,6, mens den fremskudte sikring skal
have hajder p8 2,7 - 3,2 m. Der er her forudsat en stigning i havvands-
stand p8 100 cm i perioden 1990-2100. Stiger havet 87 cm skal alle dige-
hajder og koter s8ledes reduceres med 13 cm.
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Tabel 7-4. Data for diger for Amager strandpark, "ydre" losningsforslag. Der er her
forudsat en stigning i havvandsstand p§ 100 cm i perioden 1990-2100.
Stiger havet 87 cm skal alle digehajder og koter s8ledes reduceres med 13

cm.
Del- Dige Ek- WL VD = Bal- Bal- Kon- Koef- | Kon- Hgjde | En- Totalpris
straek- laeng si- R WL - ger ger strukti- ficient | struk- | af heds- [tusind
ning de ste- | =1. | TK dybt lokalt | ons type alpha | tions dige pris Dkk]
[m] ren 000 vand - Hs a kote - | over [Dkk/m

de [m] - Hs [m] KK = ter- ]

ter- [m] WL raen

reen +a*H | kote

kote s[m] | [m]

[m]
AS I 870 1,7 2,6 0,89 0,3 0,30 Mur 1,5 3,05 1,34 15200 13.224
AS II 189 1,1 2,6 1,51 0,3 0,30 Jorddige 1,35 3,01 1,91 20750 3.914
AS III 1251 1,7 2,6 0,88 1,25 0,44 Jorddige 1,35 3,19 1,48 13600 17.020
AS 1V 844 2,5 2,6 0,14 1,25 0,07 Mur 1,5 2,71 0,25 7000 5.905
AS V 218 1,5 2,6 1,05 1,25 0,53 Jorddige 1,35 3,31 1,76 16750 3.648
Amager
Strandpark 2.6 43.711

Amager Strandpark Alternativt

| gjvandskote - Terraenkote [m]
il ¢ <00
® 0.0-0.25
0.25-0.50
0.50-0.75
® 0.75-1.0
* >10

Figur 7-6 Kort for Amager Strandpark, med en alternativ "indre" lgsning med for-
skellen mellem dimensionsgivende hgjvandskoter (2,6 m) og eksisterende
terraenkoter. Nuvaerende Klitter har toppe til kote 2,3-3,6, mens den frem-
skudte sikring skal have hgjder p4 2,7 - 3,2 m. Der er her forudsat en
stigning i havvandsstand p8 100 cm i perioden 1990-2100. Stiger havet 87
cm skal alle digehajder og koter s8ledes reduceres med 13 cm.
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Tabel 7-5 Data for diger for Amager strandpark, alternativ beskyttelse med jorddige
langs Strandvejen. Der er her forudsat en stigning i havvandsstand p§ 100
cm i perioden 1990-2100. Stiger havet 87 cm skal alle digehgjder og koter
s8ledes reduceres med 13 cm.
Del- Dige Eksi- WLR | VD = Bal- Bgl- Kon- Koef- | Kon- Hgjde | En- Totalpris
streek- laeng ste- =1.0 | WL - ger ger strukti- ficient | strukti- af heds- [tusind
ning de rende | 00 TK dybt lokalt | ons type alpha | ons kote | dige pris Dkk]
[m] ter- [m] vand - Hs a - KK = over [Dkk/m
ren - Hs [m] WL ter- 1
kote [m] +a*Hs reen
[m] [m] kote
[m]
ASA 1 870 1,7 2,6 0,89 0,3 0,30 Mur 1,5 3,05 1,34 15200 13.224
ASA II 189 1,1 2,6 1,51 0,3 0,30 Jorddige 1,35 3,01 1,91 20750 3.914
ASA III 1474 1,2 2,6 1,37 0,5 0,50 Jorddige 1,35 3,28 2,05 22000 32.439
ASA IV 490 1,8 2,6 0,82 0,5 0,41 Jorddige 1,35 3,16 1,38 12400 6.075
ASA V 197 1,5 2,6 1,08 1,25 0,54 Jorddige 1,35 3,33 1,81 19500 3.845
Amager
Strand 2,6 59.497
park

Figur 7-7

Amager Strandpark, sydlige indsejling/indlgb til kanalen (foto, OJJ, COWI
28/12 2016).
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Figur 7-8 Amager Strandpark, Muren ud mod stranden set mod nord (foto, OJJ,
COWI 28/12 2016).

Figur 7-9 Amager Strandpark, klitter og forhgjet terraen, set mod nord (foto, OJJ,
COWI 28/12 2016).
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Figur 7-10 Amager Strandpark, Kig mod nordvest fra forhgjet terreen over lagunen
med amagers lave kyst i baggrunden (foto, OJJ, COWI 28/12 2016).

7.1.5 Kastrup Lystbadehavn

Dette omrade ligger i TArnby Kommune og er kun medtaget for at illustrere,
hvordan diget fra Amager Strandpak kan fortsaettes mod Kastrup Lufthavn, og
dermed sikre at havvand fra @resund ikke lgber via Tarnby til Ksbenhavn under
en stormflod.

Alternativt kan placeres et jorddige vinkelret pa kysten langs Kgbenhavns kom-
munegraense mod Tarnby frem til Nordmarksvej, ca. 900 m fra kysten. Der er
ikke foretaget en analyse af mulig linjefgring og leengde af konstruktionen, jord-
dige eller mur. Antages ca. 1 km og 10.000 kr. pr. m fas et budgetoverslag pa
10 mio. kr. Hertil kommer, at det bliver ngdvendigt at lave et bump/forhgjning
pa Strandvejen ved kommunegraensen op til den ngdvendige kote. Dette tiltag
er ikke med i anlaegsoverslagene.
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Figur 7-11 Kort for (2,6 m) Kastrup med forskellen mellem dimensionsgivende hgj-
vandskoter og eksisterende terraenkoter. Der er her forudsat en stigning i
havvandsstand p§ 100 cm i perioden 1990-2100. Stiger havet 87 cm skal
alle digehgjder og koter s8ledes reduceres med 13 cm.

7.1.6 Kalvebodbroen

Ved Avedgre Holme er der behov for bygning af porte til sikring af Kgbenhavns
Kommune mod stormflod fra gst i Kgge Bugt. Kalvebodbroen, se Figur 7-12 og
Figur 7-13, er beliggende i Kgbenhavns Kommune, men en port og deemnings-
konstruktion vil ogsa bergre Hvidovre og Tarnby kommuner. Der er to strgmlgb
under broen og de er hver iseer ca. 100 m bredde. Hvis der skal udfgres kon-
struktioner af denne bredde, bliver det overordentligt dyrt. Der er her forudsat
en stigning i havvandsstand p& 100 cm i perioden 1990-2100. Stiger havet 87
cm skal alle digehgjder og koter s8ledes reduceres med 13 cm.

Der bgr foretages en analyse af de hydrauliske vandskifteforhold i hele Kgben-
havn, hvor der fokuseres p%, hvad der kan foretages her ved Kalvebodbroen.
Denne detaljerede vurdering bgr fokusere pd hvor smalle, og med hvilken vand-
dybde, de eventuelt kan etableres uden signifikant at pavirke vandskiftet i hav-
nen. Der er allerede en smal gennemstrgmningsabning ved Sluseholmen, s8 det
er vigtigt at se disse to i sammenhaeng, sa der findes en optimal Igsning, der
samtidig holder anlaegsomkostningerne lave, men som ogsa sikrer, at der ikke
er for stor hydraulisk stramningsmodstand ved Kalvebod; s8 vandskiftet i hele
havnen pavirkes i negativ retning.

Der er i prisoverslaget regnet med en gennemsnitspris for mindre port-anlaeg,

mens den naermere udformning af portene ma afvente mere detaljerede vurde-
ringer af anlaegsforholdene og fordele og ulemper ved forskellige typer Igsning.
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Figur 7-12 Kalvebodbroen.

Avedgre Holme

Figur 7-13 Placering af hgjvandsporte ved Kalvebodbroen, Avedgre Holme.
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Figur 7-15 Sgkort ved Sluseholmen.

7.1.7 Havneindlgbene ved Nordhavn og Trekroner

Figur 7-16 viser en visualisering af en deemning pa tvaers af havneindlgbene lidt
gst for Trekroner. Denne deemning er udsat for bglgepdvirkning under den di-
mensionsgivende storm fra gst. I Tabel 8-1 ses, at for et gentagelsesinterval p3,
R=1000 ar i &r 2100 er den dimensionsgivende vandstand, WL=+2,7 m med en
bolge pd Hs = 0,5 m fra N, og WL=+2,5 m og en bglge pd Hs = 2,5 m. Det er
klart, at det er stormen fra @, der er dimensionsgivende. Der er her forudsat en
stigning i havvandsstand pa 100 cm i perioden 1990-2100. Stiger havet 87 cm
skal alle digehgjder og koter sdledes reduceres med 13 cm.

Damningen kan udfgres som en raekke forskellige konstruktionstyper. Den bil-
ligste er formentlig en jord/sten deemning med stenkastning pa @resundssiden,
og en mindre stenkastning pa bagsiden. I modsaetning til en normal stenkast-
ningskonstruktion skal denne vaere stort set taet. Dette gaelder ogsa for en situa-
tion om mange &r fra nu, hvor vandspejlsstigningen er s3 stor, at havnen skal
lukkes permanent mod @resund. Der skal saledes vaere en ikke permeabel kerne
i konstruktionen. Denne kan udfgres som en spunsvaeg eller ler-kerne. En
spunsvaeg har dog en begrzaenset levetid, sa der skal vaere en mulighed for at
ramme en ny spunsvaeg f.eks. efter 50 ar efter at deemningen er opfart.
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Figur 7-16 Visualisering af et forslag til deemning p8 tveers af havneindlgbene ved
Nordhavn. Daemningen indg8r som del af den ydre lgsning, (COWI, 2013).

En overslagsmaessig skitse af et tvaersnit i deemningen er vist i Figur 7-17. Der
er her regnet med, at der i middel er ca. 8 m dybt. Stenkastningen pa forsiden
dimensioneres for Hs = 2,5 m. Antages en stabilitetsfaktor, KD=2,0 i Hudsons
stabilitetsformel for moler, og en haeldning pa 1:2 fas en stenstgrrelse pa i mid-
del, W=2,4 t. Denne stenstgrrelse falder midt imellem to EU standard-klasser pa
1-3 t og 3-6 t. I praksis antages en ikke standard EU-klasse pa 1-3, hvor alle
data er multipliceret med 1,5. Herved fas en klasse 1,5 til 4,5 t med Wmigdel =
1,8*%1,5 = 2,7 t. Stenene har en stgrrelse pa ca. 1,0 m (Dn50=1,0 m) og to lag
sten i deeklaget har en lagtykkelse pa 2,0 m.

Kronekoten for konstruktionen kan vaelges, sa der forekommer et relativt stort
bolgeoverskyl pd 10 I/s/m. Faktoren A bliver derved ca. A=1,25, og top/krone-
koten kan derved findes som: TP=A*H;+WL=1,25*%2,5+2,5=+5,6 m. Der er her
forudsat en stigning i havvandsstand pa 100 cm i perioden 1990-2100. Stiger
havet 87 cm skal alle digehgjder og koter sdledes reduceres med 13 cm.

Kanterne af kronen sikres med betonblokke op til kote ca.+6,0 m (A=1,4), hvil-
ket reducerer bglgeoverskyllet til ca. 2 I/s/m. Afheengig af, om der bliver mulig-
hed for offentlig adgang, skal kronen sikres med raekvaerk, og der er mulighed
for diverse arkitektoniske aendringer. Man kan forestille sig, at kronen og kan-
terne udformes med diverse blokke i lidt forskellig hgjde, s& de dels danner en
sikkerhedsbarriere, men ogsa giver mange muligheder for siddepladser.
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Figur 7-17 Skitseforslag af deemning ved Trekroner med stenkastning og sandkerne

med spunsvaeg for at konstruktion bliver impermeabel. Der er her forudsat
en stigning i havvandsstand p8 100 cm i perioden 1990-2100. Stiger havet
87 cm skal alle digehgjder og koter s8ledes reduceres med 13 cm.
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Dette dige og de to sluseporte mod N og S er sdledes beliggende pd ca. 8 m
vanddybde. Der forefindes ingen data for de geotekniske bundforhold langs den
forventede trace for konstruktionen. I Figur 7-5 vises data for eksisterende geo-
tekniske boringer i omrddet. Det fremgar, at der ingen boringer er i traceen for
daemningen og de tilhgrende porte, mens det er angivet, at koten til kalkover-
fladen er i ca. -18 m, dvs. ca. 10 m under havbunden, da dybden er ca. 8 m.

Det er usikkert, hvad aflejringerne ovenpa kalken bestdr af. Laengere mod nord
ved Krydstogsterminalen er der tykke lag af gytje. Hvis dette ogsa er tilfeeldet
her, vil det kraeve udskiftning eller forstaerkning af havbunden fgr, der kan fore-
tages direkte fundering af deemningen. Sluseportene skal formentlig under alle
omstaendigheder funderes ned pa kalken, formentlig pa peele.
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Figur 7-18 Kort over eksisterende boringer, og kote til kalkoverfladen,

Der hersker sdledes stor usikkerhed omkring funderingsforholdene, og det vil
vaere ngdvendigt at foretage geotekniske boringer og undersggelser for at have

et mere sikkert grundlag for vurderingen af deemningernes fundering, og prisen
for denne.

Der er saledes regnet med to gennemsejlinger. Den mod nord til skibsfarten til
inderhavnen. Portene/sluserne kan veere af forskellig type, og det foresl3s, at

C:\Users\abh\Desktop\Kbh-stormflodssikring-2017-05-03-V6.docx



COWIL
OPDATERET OVERSLAG FOR SIKRING AF KGBENHAVN MOD STORMFLOD 83

der foretages en naermere analyse af de forskellige muligheder. En naermere
analyse af den forventede skibstrafik og disses krav til gennemsejlingsbredde er
relevant for med stgrre sikkerhed at kunne vurdere behovet for bredde og funk-
tionalitet af den ngdvendige portlgsning.

Med hensyn til den sydlige gennemsejling for mindre skibe og bade bgr der ogsa
foretages vurdering af behovet for bredde og vanddybde. En mindre bredde end
50 m og en mindre vanddybde end 8 m vil kunne reducere anleegsomkostnin-
gerne betydeligt. Til eksempel er vanddybden i mange marinaer og lystbade-
havne mindre. Man kunne f.eks. forestille sig, at en vanddybde pd 5 m og en
bredde pa 35 m vil vaere tilstraekkelig, men dette m& vurderes naermere. Til ek-
sempel har en af @resundskystens stgrste marinaer, Rungsted, en bredde i hav-
neindsejlingen pa ca. 35 m

7.2 Sikring mod vand fra nabokommuner

Denne vurdering har alene fokuseret pa Kgbenhavns Kommune, og sikring langs
Kgbenhavns kommunes kyster. For at opna fuld beskyttelse ma kommunen dog
enten sikre sig ved kommunegranserne, hvor der kan bygges diger ind i land,
vinkelret pa kysten, s& vandet ved en stormflod ikke Igber udenom og ind i Kg-
benhavn gennem nabokommunerne eller lave aftaler med nabo kommunerne
om at etablere foranstaltninger til samme sikringsniveau som Kgbenhavns
kommune. Disse mulige tiltag er ikke medtaget i denne rapport.

De lokale "kommunegraense-lgsninger" er beskrevet meget overordnet sidst i
sektionerne "7.1.1 Nordhavn" (Gentofte) og "7.1.5 Kastrup Lystbadehavn"
(Tarnby) i afsnit 7.1 "Sikring langs kommunegraensen".

Det planlagte "Ullerupdige" i Tarnby Kommune vil sikre mod indtraengende over-
svgmmelser via Draggr og Tarnby kommuner. Dette dige vil reducere truslen fra
oversvgmmelser fra syd, specielt for @restaden, men der vil fortsat veere en vee-
sentlig trussel fra vand, der Igber mod Kgbenhavn via Kalveboderne.

Den bedste Igsning for de bergrte kommuner er en samlet planlgsning, hvor
kommunerne gar sammen, sa der sikres mod stormflod langs alle de bergrte
kyster. Kan der ikke opnas enighed, kan der forholdsvist billigt etableres jorddi-
ger vinkelret pd kysten ved kommunegraenserne til TArnby og Draggr kommu-
ner, mens det er lidt vanskeligere mod Gentofte og Hvidovre. Det stgrste pro-
blem bliver nok at erhverve arealerne og fa tilladelse til at eendre anvendelsen af
disse arealer.

I afsnit 11 er det beskrevet hvordan vand fra nabokommuner vil kunne traeng
ind i Kebenhavns Kommune ved et meget ekstremt hgjvande, nar det forudsaet-
tes at Kgbenhavn har etableret sikring mod hgjvande, Ullerup diget er bygget og
der er lavet de Igst planlagte anlaeg i Draggr og Tarnby kommuner. De mest kri-
tiske punkter set i relation til oversvgmmelse af Kgbenhavns kommune fra na-
bokommunerne er de manglende diger i Draggr kommune og manglende diger
ved Brgndby kommune samt den lille 8bning ved Kalvebodbroen i Hvidovre
kommune. Endvidere bgr digerne ved Kastrup Strandpark og Kastrup havn etab-
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leres, da vand elles vil sgge ind i Kgbenhavn allerede ved 150 cm hgjvande ved
havnen.

7.3 Mulighed for kombination af projekt med
jorddepoter

7.3.1 Introduktion

I forbindelse med dette projekt er det relevant at undersgge muligheden for,
hvordan stormflodsbeskyttelsen evt. kan kombineres med en eller flere af de
deponeringsmuligheder Kgbenhavns kommune har undersggt for etablering af
jorddepoter til bortskaffelse af overskudsjord fra Kgbenhavn.

Der er to depot-lgsninger, som med fordel kan ses i kombination med dette pro-
jekt for stormflodsbeskyttelse af kommunen, nemlig:

> Opfyldning ved Trekroner

> Opfyldning ved Amager Strandpark

Deponeringsmulighederne indgar i en samlet rapport over alle de undersggte
muligheder og de to deponeringsmuligheder der er relevant for dette projekt er

naermere beskrevet i COWIs rapporter fra maj 2016 om dybdegaende vurderin-
ger af "Opfyldning ved Amager Strandpark"” og "Opfyldning ved Trekroner".
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7.3.2 Opfyldning ved Trekroner

Den overvejede opfyldning ved Trekroner er skitseret p% Figur 7-19.

sl o

Figur 7-19 Overvejet placering af jorddeponi ved Trekroner (Fra den dybdeg8ende
vurdering maj 2016).

Man kan kombinere dette deponeringsprojekt med deemningen og portene udfor
Trekroner.
Dette kan f.eks. ske ved:

> Den nordlige port pavirkes stort set ikke.

> Den sydlige port kan rykkes mod gst, s8 den nordlige perimeter af Refsha-
legen og Depotgens sydlige perimeter kommer til at ligge inde bag porten.
Dette sikrer, at den sydlige perimeter kan udfgres medmindre kronekote
end det ellers vil veere tilfeeldet.

> Damningen mellem de to porte skal sdledes opfylde to funktioner, dels vae-

re den gstlige beskyttelse af depotet, men ogsa fungere som Stormflodssik-
ringskonstruktion.
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Figur 7-20 Skitsering af ydre stormflodsdeemning og porte.

Figur 7-20 viser en plan af den foresldede udformning. Dybden langs den ydre
gstlige perimeterkonstruktion er ca. 12 m i modsaetning til vanddybden pa ca. 8
m for situationen, hvor deemningen er beliggende lige gst for Trekroner, og kun
fungerer som stormflodssikring.

Daemningen pa 12 m vand kan udfgres stort set som Figur 7-20. Der er her for-
sldet en lidt aendret linjefgring, som reducerer lzengden af perimeteren meget,
mens arealet bibeholdes og bliver mere reguleert.

Tvaersnit for deemningen til stormflodssikring var vist pa Figur 8-17. Tilsvarende
daemning benyttes her, dog er dybden stgrre. Mellem kote -12 og -8 m antages
opfyldningen primaert at bestd af spreengstensfyld pa naer i midten, hvor der er
sand, s& spunsvaeggen kan fores helt ned i havbunden. Ekstraomkostninger til
ca. 290 m3/m af spreengstensfyld og 4 m spunsveaeg vurderes til en ekstraom-
kostning pa ca. 150.000 kr./m.

Hvis der skal foretages bundudskiftning i 10 m dybde, bliver denne nu ca. 12 m
bredere, svarende til ekstra 48 m3/m til en vurderet enhedspris 250 kr./m eller i
alt 12.000 kr./m.

For den 1.250 m lange deemning p& 8 m vand var budgetprisen 320.000 kr./m
for konstruktionen, og 280.000 for uddybning og bundudskiftning, i alt 600.000
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kr./m. P& 12 m vand f8s sdledes for deemningen 470.000 kr./m og bundudskift-
ning 292.000 kr./m, i alt ca. 760.000 kr./m. Som naevnt ovenfor, er det usikkert
hvor stort et omrade, der behgver bundudskiftning. Det antages, at behovet for
bundudskiftning vil vaere cirka det samme, uanset om daemningen alene betje-
ner depotet eller om damning ogsa tjener til stormflodssikring pad @stsiden af
depotomradet. Meromkostningen er ca. fra 270.000 til 470.000 kr. i alt ca.
200.000 kr./m, idet deemningen er hgjere, bredere og taenkt bygget af bedre
materialer. Daeemningen (grgn linje) er i alt 2.050 m lang, mens det, den daem-
ning erstatter, er 1.685 m lang. Forskellen i laengde er sdledes ca. 365 m. Nu er
det muligt at foretage et skgn over besparelsen ved at kombinere de to projek-
ter. Dette er vist i Tabel 6-6.

Tabel 7-6 Overslag for stormflodssikring alene eller kombineret med jorddepot ved
Trekroner. Der er her forudsat en stigning i havvandsstand p§ 100 cm i pe-
rioden 1990-2100.

Projektdel Lengde Enhedspris Totalpris
(m) kr./m 1.000 Kr.
Ydre Stormflodsdaemning ekstra lsengde
(inkl. bundudskiftning) 365 760.000 277.400
Ydre Stormflodsdaemning staerkere mole 1.685 200.000 337.000
Stormflodsdaemning alene udfor Trekro-
ner(inkl. bundudskiftning) 1.250 -600.000 -750.000
Besparelse i alt: -135.600

Det vurderes, at der kan spares ca. 136 mio. kr. ved at kombinere de to projek-
ter. Men der er her tale om en hypotetisk situation, idet hvis stormflodsdaemnin-
gen alene anlaegges uden jorddepotet pa dette sted, vil det veere ngdvendigt at
anleegge et jorddepot andetsteds i kommunen til erstatning af depot ved Tre-
kroner; og dettes omkostninger bgr indga i det samlede regnestykke.

Figur 7-19 viser fire omrader for jorddepotet, og der har tidligere vaeret tale om,
at omrade 1 og 2 skal udfgres fgrst og have en spuns indbygget, sa depotet er
teet og kan modtage forurenet jord. Hvis man i stedet vaelger at kombinere med
stormflodsdaemningen, bgr det i stedet veere omrdde 2 og 3, der forsynes med
en spuns, da denne er ngdvendig i deemningens perimeter mod gst i stormflods-
Igsningen.

Alt andet lige vurderes det som fordelagtigt, hvis man beslutter at bygge bade
en stormflodsdeemning (med porte) og et jorddepot, at de kombineres.

7.3.3 Opfyldning ved Amager Strandpark

En anden overvejet jorddeponeringsmulighed er en opfyldning ud for Amager

Strandpark. En skitse af det overvejede deponi ved Amager Strandpark er vist i

Figur 7-21. Det omfatter primaert en opfyldning foran den eksisterende strand,
o .

sa stranden flyttes mod gst. Igen er der to alternativer, enten en oversvgmmel-

sesbeskyttelseskonstruktion ude bag stranden i samspil med porte ind til lagu-
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nen eller en sikring ved et jorddige langs med Strandvejen. Opfyldningen bgr
veere i hele N-S udstraekningen og foretages til et niveau, ca. +3,5 m eller hgje-
re, og med fyldmateriale, der sikrer, at omrddet er stort set impermeabelt for
vand i en stormflod. Der er her forudsat en stigning i havvandsstand pa 100 cm i
perioden 1990-2100. Stiger havet 87 cm skal alle digehgjder og koter sdledes
reduceres med 13 cm. Det er klart, at jo hgjere terreenkote man veelger til op-
fyldningen, jo st@rre volumen af fyld er der plads til. Den planlagte kote for di-
gerne til stormflodsbeskyttelse er ca. 3,2 m (DVR90), hvilket kan sammenholdes
med at de nuvaerende toppe af de forskellige klitter i Amager Strandpark ligger
mellem kote ca. 2,3 til ca. 3.6 m (DVR90).

V
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Figur 7-21 Disponering af opfyldningsomr8de, ref. (COWI, 2016).

Hvis depotprojektet gennemfgres sammen med et jorddige langs med Strandve-
jen, er der ikke nogen positiv eller negativ gkonomisk indflydelse pa Stormflods-
sikringsprojektet.

Hvis depotprojektet gennemfgres, som angivet ovenfor, sammen med udbyg-
ning med de to porte ind til lagunen, kan man i princippet undvaere at lave en
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forhgjelse af det eksisterende terraen pa den eksisterende @. Budgettet for den-
ne ombygning er budgetteret til ca. 44 mio. kr.
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8 Hgjvandssituationer og bglger

I rapporterne fra 2013, (COWI, 2013), og 2016, (COWI, 2016) er der redegjort
for hvor hgj koten skal veere til en ydre digelgsning i tilfaelde af forskellige eks-
treme hgjvande omkring Kgbenhavns Kommune. I rapporten fra 2016 er anbe-
falet en sikring mod hgjvande op til kote +270 cm (DVR90) ved Nord-
havn/Oceankaj i nord og +450 cm (DVR90) ved Avedgre Holme i syd. Disse ko-
ter svarer til et hgjvande med en gentagelsesperiode p& 1000 ar i &r 2100. Der
er her forudsat en stigning i havvandsstand pa 100 cm i perioden 1990-2100.
Stiger havet 87 cm skal alle vandstande reduceres med 13 cm.

Disse to niveauer blev bestemt som den hgjeste rolige vandstand under storm-
floden. Der blev sdledes ikke medtaget indflydelsen af bglger. Nar bglger ram-
mer en konstruktion lgber de op og kan nd et hgjere niveau og eventuelt sld ind
over diget som bglgeoverskyl. I denne rapport analyseres dette forhold, s& der
ogsa tages hensyn til ekstreme bglgesituationer i tillaeg til de ekstreme hgjvande
omkring Kgbenhavns kommune.

Ved dimensionering af en konstruktion til sikring mod oversvgmmelse er det vig-
tigt at tage hgjde for kombinationen af ekstremt hgjvande og bglger samtidigt,
da bglgerne forgger den hgjde, vandet nar op til og dermed kravet til en kon-
struktions kronekote. Dimensionering afhaenger sdledes af en raekke faktorer,
sdsom:

> Terraenkoten ved konstruktionen og forlandets kote og haeldning mod havet
> Koten til det ekstreme hgjvande
> Bglgerne der rammer konstruktionen: (hgjde og retning)

> Acceptabelt bglgeoverskyl over konstruktionen (muren/diget etc.)

Terraenkoten og koten til ekstremt hgjvande medfgrer sdledes én ngdvendig ko-
te til hvilken, der skal sikres mod direkte indlgb af vand. Dertil kommer effekten
af bglgerne, hvilket normalt medfgrer, at en lidt hgjere kote til hvilken, der skal
sikres er ngdvendig. Den endeligt valgte kote afhaenger sdledes af det valgte
overskyls-kriterium. Dette omfatter, hvor meget vand, der kan accepteres at
skylle over oversvgmmelsessikringen.
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Beregning af og principperne bag beregning af den endelige kote som resultat af
bglgetillaeg vil blive redegjort for i de fglgende afsnit, efter gennemgang af bgl-
geklimaet omkring Kgbenhavns kommune i ekstreme tilfaelde.

8.1 Vind, vandstand og bglger omkring
Kgbenhavn

Som redegjort for i de tidligere rapporter, er der principielt to forskellige typer
meteorologiske stormsituationer, som fgrer til de mest ekstreme hgjvandsituati-
oner i Kgbenhavn. Disse er meget forskellige, da de er forarsaget af meget for-
skellige meteorologiske situationer. For de mest ekstreme hgjvandssituationer,
der skal tages i regning som designgrundlag, skal kunne forekomme, ma man
paregne at de fremtidige meteorologiske situationer vil veere af nogenlunde
samme karakter, som de mest ekstreme der kendes til i fortiden. Der er tale om
storme, der forventes meteorologisk at vaere tilnaermelsesvist tilsvarende de to
vaerste storme, der er kendt i de sidste 150 ar. De vil i det fglgende blive omtalt
som:

> 'storm fra NV-N' med et vejrsystem tilsvarende stormen, Bodil, som fore-
kom d. 6/12 2013. Der er tale om et meget kraftigt/dybt lavtryk, som pas-
serer nord om Danmark og ind over Norge og Sverige, og som forarsager
meget kraftig vind fra retninger mellem NV og N over Skagerrak, Kattegat
og @resund med tilhgrende meget stort hgjvande i @resund fra nord.

> 'storm fra @', tilsvarende den kendte "Stormfloden i @stersgen" d. 13/11
1872. Der er tale om en helt anden vejrsituation med et meget kraf-
tigt/dybt lavtryk, som bevaeger sig langsomt mod NV over Central Europa
og mod Holland med et samtidigt hgjtryk over Finland. Det tilhgrende vind-
system daekker hel @stersgen med meget kraftig vind fra retninger mellem
N@ og @ med tilhgrende meget stort hgjvande fra syd i hele den SV-lige del
af @stersgen og i Kage Bugt og @resund syd for Drogden ved Amagers gst-
kyst.

Stormen fra NV-N skaber et hgjvande omkring Kgbenhavn og Amager fra nord,
mens stormen fra @ skaber et hgjvande omkring Kgbenhavn og Amager fra syd,
tilsvarende de to hgjvandsscenarier diskuteret og analyseret i (COWI, 2016).

Vindretningen under disse to storme giver dog ikke i begge tilfeelde den maksi-
male bglgehgjde. Derfor er det mest realistiske scenarie ikke ngdvendigvis en
addition mellem den maksimale hgjvandstand og maksimale bglgehgjde, hvilket
vil blive belyst i det fglgende.

8.2 Storm fra NV-N => hgjvande fra nord

Denne type storm fordrsager et ekstremt hgjvande i den sydlige del af Kattegat,
ved Sjeellands Nordkyst og ned i @resund til omkring Drogden. Ved Drogden
sker der et stort fald i vandstanden pa grund af den lave vanddybde og store
hydrauliske strgmningsmodstand. Figur 8-1 viser et vejrkort fra stormen Bodil,
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hvor lavtrykket er ndet ind over Sverige, og hvor vindfeltet daekker hele Katte-
gat med vind fra omkring NV til NNV over en lzengere periode, som derved for-
drsager den hgje stormvandstand.

. = fredag 6

—P  —

Figur 8-1 Vejrkort fra stormen Bodil d. 6. december 2013 kl. 00.00.

Vandstandsvariationen omkring Kgbenhavns kommune og Amager for en tilsva-
rende kraftig storm fra NV-N er vist i Figur 8-2. Den viste storm har en returpe-

riode pd hele 10 &r i &r 2100, men principperne for vandstandsbilledet er det
samme.
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Stormflod 230 fra nord
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Figur 8-2 Hgjvande fra nord p& 230 cm, maksimal stormflodsudbredelse og maksi-

mal vandstand under hgjvandet. Eksemplet her svarer til en 10 &rs haen-
delse i 8r 2100. Der er her forudsat en stigning i havvandsstand p§ 100 cm
i perioden 1990-2100. (COWI, 2016).

Det ses, at vandstanden fra det nordlige Kgbenhavn til sydlige Amager varierer
med ca. 2 meter under en storm, som illustreret i Figur 8-2. Dette skyldes iseer
taersklen med forholdsvis lavt vand mellem Draggr og Drogden. Figur 8-3 og
Figur 8-4 viser de beregnede hgjvandsstatistikker for den nordlige ende af kyst-
straekningen(Nordhavn) og den sydlige ende omtrentligt ud for Drogden (Ka-
strup). Det ses, at der ogsa pa denne korte kyststraekning vil veere forskel pd
hgjden af hgjvandet under samme stormhaandelser (de rgde linjer for hgjvande
fra nord, ligger hgjere for Nordhavn end for Kastrup).
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Stormflodskote, Oceankaj
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Figur 8-3 Stormflodskote for Nordhavn/Oceankaj for maksimal stormflodshgjvande
fra nord og syd for udvalgte 8rstal, (COWI, 2016). Der er her forudsat en
stigning i havvandsstand p8 100 cm i perioden 1990-2100. Stiger havet 87
cm skal alle koter for 8r 2100 s8ledes reduceres med 13 cm.
Stormflodskote, Kastrup Lystbadehavn
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Figur 8-4 Stormflodskote for Kastrup Lystb8dehavn for maksimal stormflodshajvan-

de fra nord og syd for udvalgte 8rstal, (COWI, 2016). Der er her forudsat
en stigning i havvandsstand p8 100 cm i perioden 1990-2100. Stiger havet
87 cm skal alle koter for 8r 2100 s8ledes reduceres med 13 cm.

Det er vigtigt at bemaerke ved denne type storm, at selv om vandstanden i @re-
sund nord for Drogden kan blive ekstrem under storm fra NV-N, sd betyder
vindretningen, at de bglger, der rammer Kgbenhavn direkte, vil vaere begraen-
sede.
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Nedenfor vises en simulering med vind fra N. Dette er lidt konservativt, da en
storm som Bodil formentlig vil have en vindretning omkring NNV, og dermed lidt
mindre bglger i @resund, ndr vandstanden ndr sit maksimum. Det ses at bglger-
ne, der nar Kgbenhavn ikke overstiger bglgehgjder (Hsy pd 1,5-2,0 m.
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Figur 8-5 Bolgesimulering for @resund for en vind p§ 30 m/s fra N. (vandstand nor-
malvandstand),

Modellen er ikke opdateret med udbygningen af den nye Krydstogskaj, som ra-
ger temmelig langt ud i @resund og skaber delvist Iz for lokaliteter syd herfor.
Under stormen Bodil vurderes bglgerne i @resund at blive reduceret fra ca. 2 m
til 1 - 1,5 m ind under land ved Kgbenhavn, hvor de rammer Nordhavn. Lae-
effekten af Nordhavn giver yderligere reduktion i bglgehgjden syd for og det
vurderes at bglgehgjderne under Bodil ikke at have oversteget bglgehgjder (Hs)
pa 1,0 m.

8.3 Storm fra @st => hgjvande fra syd

Som naevnt ovenfor, er det ekstreme storme fra gst, tilsvarende 1872 stormen,
der medfgrer det dimensionsgivende hgjvande. 1872 stormen er beskrevet i de-
taljer i Coldings rapport "Vandfloden i @stersgen"”, (Dr. A. Colding, 1881). Denne
storm var et stort vejrsystem med et meget dybt lavtryk, som langsomt bevae-
gede sig fra omkring Ungarn mod NV op til Holland. Samtidigt 18 der et hgjtryk
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over Finland. Stormen for@rsagede kraftig vindstuvning i hele den vestlige del af
@stersgen syd for Lillebaelt, Storebeaelt og Drogden, som det ses af Figur 8-6.

- [

/no i :
oldene i Nord-od Mellem - Europa %
den (3« Nevember 172 K|.12. %,

Figur 8-6 1872 stormen pé sit hgjeste d. 13/11 1872 ki. 12.00. De sorte isokurver
viser lufttrykket i mm HG (kviksglv- middeltryk=760 mm), mens de rgde
linjer er vindretningen (ca. @ND ved Kgbenhavn) og pilene angiver vindha-
stigheden. Den stiplede linje er trukket mellem hgjtrykket i Finland og lav-
trykket, der p8 det tidspunkt er over Midttyskland.

P3 Figur 8-6 ses vandstandssituationen, som vurderet af Colding, for havet om-
kring Kgbenhavn pa det tidspunkt, hvor vandstanden var hgjest. Det ses, at selv
om vandstanden i Kgge bugt var hgj, var vandstanden nord for Kgbenhavn kun
ca. + 1,0 m pa det samme tidspunkt.

Figur 8-6 viser Coldings optegnelser af vandstanden i Kgbenhavn og Kgge med

en vandstand i Kgge omkring +9-10 fod (+2,7-3,0 m) og 2-4 fod (0,6-1,2 m) i
Kgbenhavn.
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Figur 8-7 (zoom) Vandstanden (i fod) i @sterspgen d 13/11 1872 ki. 12.00. Det ses,
at vandstanden i Kage Bugt lige syd for Kesbenhavn n8r 8 til 9 fod eller
omkring +2,65 m. I Kgge var vandstanden +9 fod kl. 12.00. Vinden er 90
fod/s (27,5 m7s) kl. 12 og 85 fod/s (26 m/s) kl. 14.
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Figur 8-8 Vandstanden i Kebenhavn og Koge omkring stormfloden d, 13/11 1872.

Bemeerk at vandstanden ved maksimum kl. ca. 12.00 i Kgge var +9-10 fod
(2,7-3,0m), mens den i Kebenhavns Toldbod og havnen kun var +2-4 fod
(0,6-1,2 m).

Figur 8-9 viser en tilsvarende vandstandsvariation omkring Kgbenhavns kom-
mune i tilfaelde af et hgjvande fra syd med en returperiode pa kun 280 &r. Det
ses, at vandstanden i dette tilfaelde varierer med ca. 2 m omkring Kgbenhavn og

Amager.
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Shormiod 376 ¥a sud

Figur 8-9 Hgjvande fra syd p& 376 cm, maksimal stormflodsudbredelse og maksimal
vandstand under hgjvandet. Eksemplet her svarer til en 280 8rs haendelse
i 8r 2100. Der er her forudsat en stigning i havvandsstand p8§ 100 cm i pe-
rioden 1990-2100. (COWI, 2016).

Af Figur 8-3 og Figur 8-4 fremgar det, at den maksimale vandstand ved den
nordlige ende (Nordhavn) vil vaere 2,3 m, mens det vil vaere helt op til 2,6 m i
den sydlige ende omtrentligt ud for Drogden (Kastrup) i tilfeelde af et hgjvande
fra syd og de dimensionsgivende stormparametre. Der er her forudsat en stig-
ning i havvandsstand pd 100 cm i perioden 1990-2100.

Under en sddan storm fra @-@N@ vil der vaere palandsvind og derfor relativt sto-
re bglger pa @resund mellem Nordhavnen og Kastrup. Saltholm giver dog delvist
lze til en del af Amager.

En overslagsmaessig bglgesimulering er vist i Figur 8-10 for en konstant vind pd

30 m/s fra @ (90grader). Det fremgar, at bglgehgjderne i dette tilfeelde ndr op
pd omkring Hs = 2,5 m pd dybt vand, f.eks. udfor Trekroner.
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Figur 8-10 Bolgesimulering for @resund for en vind pd 30 m/s fra @. (vandstand nor-
malvandstand).

8.4 Dimensionsgivende vandstande og bglger for
delomrader i kommunen

For at kunne finde de korrekte designparametre og dimensionere oversvgmmel-
sesbeskyttelse langs hele ydersiden af kommunen er det ngdvendigt at opdele
kyststraekningen i en raekke delomrader, som der derefter ses overslagsmaessigt
pa. Der er her forudsat en stigning i havvandsstand pd 100 cm i perioden 1990-
2100. Stiger havet 87 cm skal alle digehgjder og koter sdledes reduceres med
13 cm.

Hvert delomrade er vurderet i forhold til de dimensionsgivende storme fra NV-N
og @ og de resulterende bglgehgjder i kombination med de dimensionsgivende
hgjvandstande, (COWI, 2016). Dette er vist i Tabel 8-1 for den dimensionsgi-
vende storm med returperiode p& 1000 &r i ar 2100. Endvidere er der i Tabel
8-2 og Tabel 8-3 vist tilsvarende resultater for storme med returperioder pa
hhv. 500 og 2.000 ar i &r 2100. Disse to returperioder anvendes til et skgn over
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de mer- eller mindre omkostninger, samt andringer i de skadesomfang man
opnadr ved at anvende et andet sikringsniveau end et 1000 ars hgjvande

Legend
©  Malepunkter
= === Komune greense

—— Kystlinje

Trekroner Deemning
Refshalegen

®

-V o '
2+ Avedgre Holme 5
= |

O N R

Figur 8-11. Oversigt over punkter med méleudtraek for vandstandsstatistikken og vur-
dering af bolgehgjder som angivet i Tabel 8-1 til Tabel 8-3.
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Tabel 8-1

Estimerede dimensionsgivende vandstand (WL) og bglgehgjder (Hs)r for

dimensionsgivende storme fra NV-N og @ for R=1000 8r i 8r 2100.
(Bolgehgjder er skennede). Der er her forudsat en stigning i havvands-
stand p8 100 cm i perioden 1990-2100. Stiger havet 87 cm skal alle vand-
stande s8ledes reduceres med 13 cm.

1000 3rs hgjvan-

Storm fra N-NV

Storm fra @

dei dr 2100 Hgjvande fra nord Hgjvande fra syd
Vind=27 m/s Vind=30 m/s
Lokalitet: Hgjeste Bglgehgjde Hgjeste Bglgehgjde
vandstand (Hs) vandstand (Hs)
(wWL) (WL)
[m] [m] [m] [m]
Nordhavn/Oceankaj 2,7 1,0-1,5 2,3 2,5
Trekroner daemning 2,7 0,5 2,3 2,5
Refshalegen 2,7 0,5 2,3 2,0
Bag Benzingen 2,7 0,5 2,3 0,5
Amager Strandpark 2,5 1,0 2,6 1,5-2,0
(Kastrup Lufthavn) 2,0 0,5 2,6 1,5
(Avedgre Holme) 0,0 <0,5 4,5 0,5
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Tabel 8-2 Estimerede dimensionsgivende vandstand (WL) og bglgehgjder (Hs) for
dimensionsgivende storme fra NV-N og @ for R=500 &r i §r 2100.
(Bolgehgjder er skonnede). Der er her forudsat en stigning i havvands-
stand p& 100 cm i perioden 1990-2100. Stiger havet 87 cm skal alle vand-
stande s8ledes reduceres med 13 cm.

500 ars hgjvande Storm fra N-NV Storm fra @
i &r 2100 Hgjvande fra nord Hgjvande fra syd
Vind=25 m/s Vind=28 m/s
Lokalitet: Hgjeste Bglgehgjde Hgjeste Bglgehgjde
vandstand (Hs) vandstand (Hs)
(WL) (WL)
[m] [m] [m] [m]
Nordhavn/Oceankaj 2,6 1,0-1,4 1,9 2,4
Trekroner deemning 2,6 0,5 1,9 2,4
Refshalegen 2,6 0,5 1,9 2,0
Bag Benzingen 2,6 0,5 1,9 0,5
Amager Strandpark 2,4 1,0 2,2 1,5-1,9
(Kastrup) 2,0 0,5 2,4 1,4
(Avedgre Holme) 0 <0,5 4,0 0,5
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Tabel 8-3 Estimerede dimensionsgivende vandstand (WL) og bglgehgjder (Hs) for
dimensionsgivende storme fra NV-N og @ for R=2.000 &r i 8r 2100.
(Bolgehgjder er skennede). Der er her forudsat en stigning i havvands-
stand p8 100 cm i perioden 1990-2100. Stiger havet 87 cm skal alle vand-
stande s8ledes reduceres med 13 cm.

2000 ars hgjvan-

Storm fra N-NV

Storm fra @

dei dr 2100 Hgjvande fra nord Hgjvande fra syd
Vind>28 m/s Vind>30 m/s
Lokalitet: Hgjeste Bglgehgjde Hgjeste Bglgehgjde
vandstand (Hs) vandstand (Hs)

(wWL) (WL)

[m] [m] [m] [m]
Nordhavn/Oceankaj 2,8 1,1-1,6 2,6 2,6
Trekroner daemning 2,8 0,6 2,7 2,6
Refshalegen 2,8 0,6 2,7 2,1
Bag Benzingen 2,8 0,6 2,7 0,6
Amager Strandpark 2,5 1,1 3.0 1,6-2,1
(Kastrup) 2,1 0,6 3.1 1,6
(Avedgre Holme) 0 <0,5 5.0 0,6
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9  Bglgepavirkning pa kystnaere
konstruktioner

I dette afsnit vurderes og praesenteres bglgernes effekt sammen med det samti-
dige ekstreme hgjvande. Der er meget stor forskel pd bglgernes effekt pa og
ved en konstruktion afhaengig af fglgende:

> Stgrrelsen af de indkommende bglger fra dybt vand inden eventuel bglge-
brydning saetter ind pa grund af begraenset vanddybde

> Forlandet foran en konstruktion til sikring mod oversvgmmelse; dvs. dyb-
den lige foran konstruktionen og heaeldningen af omradet.

> En konstruktion som et dige eller en murkonstruktion bliver udsat for to
o . . o . o . . o
pavirkninger, nar bglgerne rammer; dels direkte bglgepavirkning pa selve
konstruktionen, men ogsa bglgeoverskyl kan forekomme afhaengigt bl.a. af
konstruktionens hgjde over roligt vandspejl.

> Hvis en konstruktion udszaettes for bglger af en vis stgrrelse, er det normalt
ikke praktisk at bygge konstruktionen sd hgj, at der ikke forekommer bgl-
geoverskyl. Der er derfor i det fglgende vist bglgeoverskyl pd de valgte
konstruktioner. Hvor stort et overskyl (vandmasngde/s), der kan accepteres
vil blive diskuteret i det fglgende.

Bolgerne forplanter sig saledes i det helt kystnaere omrade; og deres hgjde be-
graenses i de fleste tilfaelde ved bglgebrydning pd grund af en begraenset vand-
dybde. Som det ses af Figur 9-1, forplanter bglgerne sig i kombination med det
ekstreme hgjvande, og pa grund af bglgeoplgbet pad konstruktionerne er det
ngdvendigt at sikre til en kote, der er hgjere end den "rene" hgjvandskote.
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Figur 9-1 Princippet for bolger, der rammer et dige eller lodret mur og det resulte-
rende bglgeoverskyl.

Vanddybden, h, lige foran beskyttelsen er samtidigt en vigtig faktor for stgr-
relsen af bglgerne, der rammer beskyttelsen. Bglgernes hgjde er ofte begraenset
af vanddybden, og hvis denne er begraenset og omradet relativt fladt (med en
heaeldning pa mindre end ca. 1:50), kan den maksimale bglgehgijde ikke oversti-
ge ca. 80% af vanddybden. Vi har altsd: Hmax < = 0,8 h. Den maksimale signifi-
kante bglgehgjde er ca. Hs = 0,5 h. Den signifikante bglgehgjde, Hs, anven-
des typisk som et mal for uregelmaessige bglger i naturen.

Med andre ord, hvis dybden er lille ift. bglgehgjden, vil de stgrste bglger bryde,
inden de rammer konstruktionen, og jo stgrre vanddybde foran konstruktionen,
jo stgrre bglger kan dermed forplante sig helt ind til konstruktionen. Derfor er
det af stor vigtighed at vurdere terraenkoten, TK, foran konstruktionen og se
pa forlandets haeldning mod havet, hvor bglgerne kommer fra. Den dimensi-
onsgivende hgjvandstand, WL, minus TK er s3ledes den aktuelle vanddyb-
de, VD, foran konstruktionen.

Dette forhold mellem vanddybde og bglgehgjde er skitseret med typiske hgj-
vandssituationer med 0,5, 1,0 og 1,5 m vanddybde foran et dige og en mur i
Figur 9-2 og Figur 9-3. Haeldningen af landet/havbunden foran konstruktionen er
antaget pd 1:50 eller fladere. Endvidere betyder bglgernes indfaldsretning en del
for pavirkningen og bglgeoplgbet pa konstruktionen. Hvis bglgerne har en skra
indfaldsvinkel, f.eks. 45-60 grader, er bglgeopskyllet og dermed overskyllet re-
duceret. Figurerne viser typiske kronekoter til diget for de tre vanddybder foran
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diget. Der vises to forskellige alternativer, dels rent jorddige med graes og en
forsidehaeldning pa 1:4 og et jorddige med stensaetning pa forsiden og en for-
sidehzeldning pa 1:2. Kystdirektoratet (KDI) anbefaler normalt en haeldning pa
1:5 pa stgrre graesdiger, men i det foreliggende tilfeelde er antaget en haeldning
pd 1:4, da digerne har en meget begraenset hgjde, og det er meget sjaeldent, at
de vil blive udsat for bglgepavirkning.

Nedenfor viser skitser af betonmure, som et alternativ til jorddiger. Der er her
vist to forskellige stgrrelser. Der er her vist en simpel mur med et fundament til
kote -1,5 m under jordoverfladen. Fundamentet er her antaget med dobbelt
bredde af selve muren over jorden. Betonmuren antages u-armeret eller let ar-
meret. Muren i Lemvig, der er bygget pa selve byens havneplads, se senere, er
udformet med et fladt fladefundament. Der er sdledes flere muligheder for ud-
formning af en mur og dennes fundering, og det kan vurderes naermere hvilken
eller hvilke Igsninger, som er de bedste for de specielle forhold, hvor en sddan
konstruktion kan komme pa tale i Kgbenhavn.

2000 +32
+2 8 (stormflodshpjvande) 4 | | }
\ 1.5

+2.3 (Terrzny

+1,8 (Terraen)

+1.3 (Terraen)
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+2.8 (stormflodshejvande) 2

+2.3 (Terraen)

+2.8 (stormflodshejvande) 2

+1.8 (Temraen)
| 2000 +38
2 - 15 _3.
+2 8 (stormflodshejvande) &
+1,3 (Terreen)
Figur 9-2 Forskellige starrelser af diger i forhold til vanddybden og bglgehajden foran

diget.
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Figur 9-3 Skitser af betonveeg for forskellige vanddybder og maksimale bglger foran
muren.

Som det 0gsa ses af Figur 9-1, skyller bglgerne op af konstruktionen (run-
up/opskyl). Udover bglgehgjden afhaenger starrelsen og vandvolumenet i et evt.
resulterende overskyl yderligere af bglgeperioden (Tp) og -retningen, konstruk-

tionstypen (f.eks. mur eller dige), dennes forsidehaeldning og ruhed samt fribor-
det.

Fribordet, FB, er den vertikale afstand mellem top/krone-koten af diget, TD, og
den dimensionsgivende hgjvandstand (bestemt i (COWI, 2016)); FB = TD - WL,
Figur 9-4.

I g=4qg,FOR X=0
HORIZONTAL
DISTRIBUTION

Y
WATER CONCENTRATION Il
PROFILE ABOVE ARMOUR

WIND © u |
AR EMTRAINMENT

WAVES Hs,Tp |AH

_—

Figur 9-4 Principperne for bglgeopsky! og resulterende bglgeoverskyl p§ en vand-
bygningskonstruktion. AH svarer til fribordet,FB, (Jensen, Ole Juul et al,
1987).

Normalt bestemmer man sdledes top/kronekoten, TD, til en vandbygningskon-
struktion eller dige, som: TD=WL+ FB. Omfattende malinger fra modeller og
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naturen har vist, at FB kan bestemmes som funktion af Hs; FB = A*Hg, hvor A er
en koefficient. Af Figur 9-5 ses, hvorledes logaritmen af bglgeoverskyllet er pro-
portionalt med Hs/FB (=A"1). Jo stgrre A er, jo mindre bglgeoverskyl vil der fore-
komme over konstruktionen.

Figur 9-5
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Viser et eksempel for en mindre vandbygningskonstruktion med stenkast-
ning p4 forsiden, og mélt middelbglgeoverskyl i "m3/m/s" fra m8linger b&-
de i natur og fysisk model. Ah svarer til FB.

For at bestemme koefficienten, A, m& man pa forhand afggre hvilken stgrrelse
middeloverskyl, Q, der kan accepteres. Hvis man eksempelvis vaelger et Q = 10~
3 m3/m/s (1 1/m/s) ses det, at Hs/FB (=1/A) = 0.67 i tilfaelde af vinkelret bglge-
indfald. Den stgrste pdvirkning og de stgrste bglgeoverskyl (wave overtopping)
sker ved vinkelret bglgeindfald. Med det valgte overskylskriterie bliver A altsd
1,5 og FB=1.5%Hs.

Hvor stort bglgeoverskyl, der kan accepteres, er meget afthaengig af, hvad der er
beliggende bagved konstruktionen, og hvor lang afstand dette emne er fra kon-
struktionen og dreaenforholdene bag diget. Selv om et stort bglgeoverskyl kan

C:\Users\abh\Desktop\Kbh-stormflodssikring-2017-05-03-V6.docx



110

COWL

OPDATERET OVERSLAG FOR SIKRING AF KGBENHAVN MOD STORMFLOD

accepteres, er det vigtigt, at dreenforholdene vurderes ngje, sa der ikke alligevel
sker oversvgmmelse bagved diget. Selv med et middeloverskyl pa 1 I/m/s er der
tale om 3,6 m3/m/time, og hvis den aktuelle straekning f.eks. er 100 m lang, er
der tale om 360 m3/time. Hvis dette vand ikke draenes tilbage til havet, men
opsamles bag et dige, kan det fordrsage oversvgmmelse, selv om der er et dige
eller mur mellem fjorden/havet og bebyggelse, Figur 9-6.

Figur 9-6 R8geleje strandvej pd Nordkysten af Sjaelland under stormen, Bodil (DK)
og med oversvommet kystvej p8 grund af balgeoverskyl.

Der findes internationale kriterier for acceptabelt bglgeoverskyl. Disse kriterier
er vist i Figur 9-7. Hvis der er tale om et jorddige med haldning 1:2 med en glat
forside, dvs. graesbeklaedning kan man overslagsmaessigt regne med A=1,8
(svarer til 0,1 I/m/s). I praksis er der i det fglgende regnet med, A=1,35 for di-
gerne i de to udformninger, og A=1,50 for en lodret mur. Dette antages i middel
med de forskellige konstruktioner, og med forskellige bglgeindfaldsretninger til
et estimeret middeloverskyl pd 1-2 I/m/s og vurderes som acceptabelt som mid-
deltal for brug i denne fgrste overslagsmaessige analyse.
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(d) The wind can carry spray long distances whereas solid (green) water is practically unaffected by the
wind. It is impartant to consider spray because it can canse damage to goods placed on storage areas and can
catse wwing of vessel superstructures in cold regions

Figur 9-7 Internationale kriterier for bglgeoverskyl (Waveovertopping).

Et alternativ til et jorddige er en betonmur. En sddan mur skal for dybder foran
muren pé’u henholdsvis, D= 0,5 m, 1,0 m og 1,5 m og med koefficienten, A=1,5
have en topkote pa ca. +0,45, +0,75 m og +1,15 m over vandspejlet. Det anta-
ges, at muren funderes ca. 1,5 m under terraen, og at fundamentet er med dob-
belt bredde af selve muren, som antages at have en bredde p§ ca. 0,3, 0,4 og
0,5 m for de tre tilfaelde, der vurderes. I praksis er det muligt, at muren bliver
udfgrt som praefabrikerede betonelementer, som stgbes fast i en udgravet ren-
de.
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10 Enhedspriser for diger og mure

Nedenfor i Tabel 10-1 er vist et overslag over volumen og prisoverslag for jord-

diger for de tre forskellige vanddybder foran konstruktionen. Priserne er meget

overslagsmaessige, da der kan vaere stor variation pa enhedspriser for lerfylden,
og der kan veere diverse andre omkostninger til bygning af konstruktioner i det

urbane miljg. Ler/jordfyld indbygget antages at koste 500 kr./m3, filtersten 750
kr./m3 og deeksten 1000 kr./m3 alt inklusive. Der er regnet med et lag geoteks-
til (55 kr./m2) mellem jordfyld og filtersten

Tabel 10-1 Prisoverslag for jorddiger, uden eller med sten.

Case | Forskel mellem
terraen og vandni-
veau, WL [m]

Bglger Kronekote Jord- Jord Ral Sten Geotekstil Total pris
Hs [m] dige (m over [m3/m] [m3/m] [m3/m] [m2/m] [kr./m]
WL) (1,25 HS)

1 0,5 0,3 0,4 4,0 - - - 2.014
2 1,0 0,5 0,7 11,3 - - - 5.674
3 1,5 0,75 1 22,2 - - - 11.094
4 0,5 0,3 0,4 3,2 2,1 1,0 3,1 4.363
5 1,0 0,5 0,7 8,5 2,6 1,9 4,9 8.379
6 1,5 0,75 1 15,9 3,2 2,8 6,7 13.515

(Stensaetning, 30 cm ral og 50 cm sten i et lag taet-pakket, i alt 80 cm).

Det billigste er normalt et jord/ler-dige, enten i ren ler eller med stensaetning pa
forsiden. Hvis der ikke er megen plads i bredden, kan en mur vare en lgsning. I
Tabel 10-2 er vist betonvolumener og priser ved implementering af en beton-
mur. Betonprisen er antaget at veere 4.000 kr./m?2 alt inklusive. Hertil kommer
antaget 10% ekstra til erosionssikring foran muren, i alt 4.400 kr./m.

Der kan mange steder veaere ekstraomkostninger, hvis en sddan mur skal etable-
res i et bymaessigt omrdde, da retablering af belaegninger mm. kan vaere om-
kostningstungt. Disse er ikke medregnet, men bgr inkluderes, nar der i en
kommende projektfase udarbejdes et skitse/konceptprojekt.
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Tabel 10-2 Detaljer af oversvemmelsesmur og prisoverslag (se tekst under tabel vedr.
pris for mur med porte).

Case | Forskel mel- Bglger | Kronekote | Bredde af | Hgjde Volumen | Volumen | Total- Anlaegsoverslag:
lem terraen Hs mur (m mur over af mur af mur af mur volumen | Mur i beton in-
og vandni- [m] over WL) terraen over over ter- under [m3/m] klusiv porte
veau, WL (1,5 HS) (dobbelt terreen | reen terraen [kr./m]

[m] bredde [m] [m3/m] [m3/m]
under
terraen til
-1,5m)
1 0,5 0,3 0,45 0,3 0,95 0,29 0,9 1,19 7.110
2 1,0 0,5 0,75 0,4 1,75 0,7 1,2 1,9 11.400
3 1,5 0,75 1,13 0,5 2,63 1,31 1,5 2,81 16.875

I tillaeg til en mur er det ngdvendigt, som vist ovenfor, at der indfgres porte i
muren til sikring af passage. Muren i Figur 10-1 er vist som en simpel betonmur.
I praksis kan man forestille sig en Igsning udarbejdet i samarbejde mellem arki-
tekter og ingenigrer, sdledes at sikringen bliver et attraktivt element i byrum-
met. Eksempelvis som en barriere med trapper eller hvis den beklaaedes med
tree, sa den far et udtryk, der passer bedre ind i det eksisterende miljg sdsom
eksisterende kajanlaeg eller andre konstruktioner. En sddan konstruktion er f.
eks. blevet udfgrt pa Lemvig Havn i Nordvestjylland efter design af COWI og i
samarbejde med arkitekt. Her er der udfgrt en raekke porte i muren, som nor-
malt er bne for at sikre passage. Portene kan sd skydes for, s der er lukket i
tilfeelde af hgj vandstand, som det ses pa Figur 10-1 under den kraftige storm,
Bodil.
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Figur 10-1 Qverst: skitse af oversvgmmelsesbeskyttelsesmuren i Lemvig. Nederst:
oversvgmmelsesbeskyttelsesmuren i Lemvig under stormen, Bodil efter
COWI design (Lemvig Kommunes hjemmeside), og principper for muren
(Ingenigren).

Porte, tilsvarende Lemvig, koster ca. 40.000 kr./m, altsd ca. 10 gange prisen for
muren. Hvis det antages at 3-4 % af muren udggres af porte, bliver gennem-
snitsprisen saledes ca. 7.500 kr./m for den laveste mur, der er angivet ovenfor.

Bade et dige og en mur krzaever vedligeholdelse. P3 et graesdige skal graesset
slds og det kan efter kraftige storme blive ngdvendigt med mindre reparationer,
hvis der er sket beskadigelse af diget. En betonmur er teet pa at veere vedlige-
holdelsesfri de forste mange &r. Et budget for vedligehold er sveert at vurdere,
men overslagsmaessigt vurderes til 2 % pr. ar af anlaagssummen som rimeligt,
og hgjest for en mur med porte. Dette er eksklusiv omkostninger til graess|a-
ning, da dette formentlig allerede sker pa de arealer, hvor et jorddige kommer
pa tale.
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Figur 10-2 Total pris for jorddige med eller uden sten, eller betonmur.
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11 Oversvgmmelse fra nabokommuner

Der har hidtil i Kgbenhavns kommunes klimatilpasningsplan vaeret arbejdet med
en beskyttelse mod stormflod op til et niveau svarende til et 1000 ars hgjvande

som det forventes i ar 2100. Forudsaettes denne beskyttelse etableret, samt det
nyligt igangsatte Ullerupdige, og de planlagte diger i Drager og Tarnby kommu-

ne (her sat til kote 2,2 m langs naesten hele kysten), kan det modelleres, hvor-

dan denne beskyttelse virker, og hvordan stormflod eventuelt finder vej gennem
nabokommunerne og Igber bag om den beskyttelse, som Kgbenhavns kommune
har etableret. Der er her forudsat en stigning i havvandsstand pa 100 cm i peri-
oden 1990-2100.

Kgbenhavns kommune har ved mail af 22. februar 2017, gnsket at fa belyst
hvor vand fra nabokommunerne vil treenge igennem til Kgbenhavns kommune-
graense - og hvor ofte dette vil ske, hvis nabokommunerne ikke aendrer pa for-
holdene.

I det fglgende er illustreret oversvgmmelsernes udbredelse ved udvalgte kritiske
situationer (startende oversvemmelse i nabokommunen, vandet nar kommune-
graensen mv.) og for hver situation er angivet data for den givne kritiske situati-
on:

- Hgjvandstand ved Avedgre Holme,

- vandstand ved det kritiske punkt,

- tid siden hgjvandet begyndte at bygge sig op,

- sandsynlighed for denne situation i dag og i ar 2100.

Der er taget udgangspunkt i et ekstremt hgjvande fra syd, der bygger sig op
over 12 timer, holder makshgjden i 12 timer og falder igen til nul over 12 timer.
Der er her forudsat en stigning i havvandsstand pd 100 cm i perioden 1990-
2100.

De mest kritiske punkter set i relation til oversvemmelse af Kgbenhavns kom-
mune fra nabokommunerne er de manglende diger i Draggr kommune og mang-
lende diger ved Brgndby kommune samt den lille 8bning ved Kalvebodbroen i
Hvidovre kommune. Endvidere bgr digerne ved Kastrup Strandpark og Kastrup
havn etableres, da vand elles vil sgge ind i Kgbenhavn allerede ved 150 cm hgj-
vande ved havnen.
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11.1 Gentofte Kommune

Ved hgjvande fra nord vil der ikke ske indstremning pa overfladen af storm-
flodsvand fra Gentofte kommune. De hgjvande, der kan give indstrgmning, vil
stort set aldrig kunne forekomme ved hgjvande fra nord - teoretisk sjaeldnere
end hvert 10.000 3r i dag og i fremtiden.

Ved hgjvande fra syd stiller det sig lidt anderledes, men der er ogsa her en me-
get lille sandsynlighed for indlgb fra Gentofte Kommune. Nar der endelig sker en
beskeden indtraengen, er der allerede omfattende oversvgmmelser i Kgbenhavns
kommune fra hgjvandet fra syd.

C:\Users\abh\Desktop\Kbh-stormflodssikring-2017-05-03-V6.docx



118

COWL
OPDATERET OVERSLAG FOR SIKRING AF KGBENHAVN MOD STORMFLOD

Gentofte 1: Vand begynder at Igbe ind i bdde Kgbenhavn og Gentofte fra Vil-
helmsdalslgbet og vand star hgjt i Tuborg Havn teet ved kommunegraensen.

Lokalitet, Tuborg Havn

Vandstand ved Avedgre Holme (DVR90), cm 520
Vandstand ved lokalitet (DVR90), cm 240
Tid siden start af hgjvande, tt.mm 14.10
Hyppighed i dag, hvert X ar > 10.000
Hyppighed ar 2100, hvert X ar 2.600
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Gentofte 2: Vand Igber ind i bAde Kgbenhavn og Gentofte fra Vilhelmsdalslgbet
og vand star hgjt i Tuborg Havn teet ved kommunegraensen.

Lokalitet, Tuborg Havn

Vandstand ved Avedgre Holme (DVR90), cm 520
Vandstand ved lokalitet (DVR90), cm 255
Tid siden start af hgjvande, tt.mm 15.00
Hyppighed i dag, hvert X ar > 10.000
Hyppighed dr 2100, hvert X ar 2.600
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Gentofte 3: Vand Igber ind i bdde Kgbenhavn og Gentofte fra Vilhelmsdalslgbet
og vand star hgjt i Tuborg Havn teet ved kommunegraensen.

Lokalitet, Tuborg Havn
Vandstand ved Avedgre Holme (DVR90), cm 520
Vandstand ved lokalitet (DVR90), cm 264
Tid siden start af hgjvande, tt.mm 15.50
Hyppighed i dag, hvert X ar > 10.000
Hyppighed ar 2100, hvert X ar 2.600
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Gentofte 4: Vand Igber ind i bdde Kgbenhavn og Gentofte fra Vilhelmsdalslgbet
og vand star hgijt i Tuborg Havn teet ved kommunegraensen. Vand begynder at
Igbe ind direkte fra havet ved Strandpromenaden og fra syd fra Strandveenget.
Lokalitet, Tuborg Havn
Vandstand ved Avedgre Holme (DVR90), cm 520
Vandstand ved lokalitet (DVR90), cm 269
Tid siden start af hgjvande, tt.mm 16.40
Hyppighed i dag, hvert X ar > 10.000
Hyppighed dr 2100, hvert X ar 2.600
[m)
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Gentofte 5: Vand Igber ind i bdde Kgbenhavn og Gentofte fra Vilhelmsdalslgbet
og vand star hgjt i Tuborg Havn taet ved kommunegraensen. Vand Igber ind di-
rekte fra havet ved Strandpromenaden og fra syd fra Strandvaenget.

Lokalitet, Tuborg Havn
Vandstand ved Avedgre Holme (DVR90), cm 520
Vandstand ved lokalitet (DVR90), cm 278
Tid siden start af hgjvande, tt.mm 18.20
Hyppighed i dag, hvert X ar > 10.000
Hyppighed ar 2100, hvert X ar 2.600
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Gentofte 6: Vand Igber ind i bade Kgbenhavn og Gentofte fra Vilhelmsdalslgbet
og vand star hgijt i Tuborg Havn teet ved kommunegraensen. Vand Igber ind di-
rekte fra havet ved Strandpromenaden og fra syd fra Strandvanget.
Lokalitet, Tuborg Havn
Vandstand ved Avedgre Holme (DVR90), cm 520
Vandstand ved lokalitet (DVR90), cm 290
Tid siden start af hgjvande, tt.mm 20.00
Hyppighed i dag, hvert X ar > 10.000
Hyppighed ar 2100, hvert X ar 2.600
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11.2 Hvidovre Kommune

Hgjvande fra syd kan traenge gennem Hvidovre og ind i Kalveboderne, samt
over land mod Harrestrup A. Farste indlgb sker over en beskeden straekning ved
Kalvebodbroen, hvor vandet ved kote 240 cm vil begynde at Igbe ind i Kalvebo-
derne. Der er her forudsat en stigning i havvandsstand pa 100 cm i perioden
1990-2100.

Samtidig vil hgjvandet begynde at Igbe ind og oversvgmme Brgndby kommune.
Denne oversvgmmelse vil brede sig bag om Hvidovre kommunes diger langs
Kogebugt og til sidst nd Kgbenhavns kommune, dels direkte ved Harrestrup A og
dels indirekte fordi oversvgmmelsen breder sig ud i Kalveboderne.
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Hvidovre 1: Lidt vand begynder at Igbe ind ved diget ved Kalvebodbroen og
vand begynder at Igbe massivt ind i Brgndby kommune.

Lokalitet, Kalvebod broen/dige
Vandstand ved Avedgre Holme (DVR90), cm 390
Vandstand ved lokalitet (DVR90), cm 240
Tid siden start af hgjvande, tt.mm 10.00
Hyppighed i dag, hvert X ar 1.400
Hyppighed ar 2100, hvert X ar 420
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Hvidovre 2: Lidt vand Igber ind ved diget ved Kalvebodbroen og vand fra
Brgndby kommune har nu bredt sig pa tvaers af Hvidovre kommune og nar
Hvidovre kommunens dige langs Kalveboderne.

Lokalitet, Kalvebod broen/dige

Vandstand ved Avedgre Holme (DVR90), cm 425
Vandstand ved lokalitet (DVR90), cm 300
Tid siden start af hgjvande, tt.mm 10.50
Hyppighed i dag, hvert X ar 3.000
Hyppighed ar 2100, hvert X ar 700
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Hvidovre 3: Lidt vand Igber ind ved diget ved Kalvebodbroen og vand fra
Brgndby kommune har nu bredt sig massivt pa tvaers af Hvidovre kommune og
ndr nu Kalveboderne bag om kommunens dige langs Kalveboderne.

Lokalitet, Kalvebod broen/dige

Vandstand ved Avedgre Holme (DVR90), cm 465
Vandstand ved lokalitet (DVR90), cm 430
Tid siden start af hgjvande, tt.mm 11.40
Hyppighed i dag, hvert X ar 6.000
Hyppighed ar 2100, hvert X ar 1.200
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Hvidovre 4: Lidt vand Igber ind ved diget ved Kalvebodbroen og vand fra
Brondby kommune har nu bredt sig massivt pa tvaers af Hvidovre kommune og
fylder Kalveboderne med vand s& hgjvandet forplanter sig mod Harrestrup & og

Kgbenhavns Havn.

Lokalitet, Kommunegranse/Harrestrup A

Vandstand ved Avedgre Holme (DVR90), cm 520
Vandstand ved lokalitet (DVR90), cm 250
Tid siden start af hgjvande, tt.mm 12.30
Hyppighed i dag, hvert X ar > 10.000
Hyppighed ar 2100, hvert X ar 2.600

.......
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Hvidovre 5: Lidt vand Igber ind ved diget ved Kalvebodbroen og vand fra
Brgndby kommune har nu bredt sig massivt pa tvaers af Hvidovre kommune og
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fylder Kalveboderne med vand sd hgjvandet har bredt sig over Harrestrup & og
massivt ind i Kgbenhavns kommune.

Lokalitet, Kommunegraense/Harrestrup A

Vandstand ved Avedgre Holme (DVR90), cm 520
Vandstand ved lokalitet (DVR90), cm 397
Tid siden start af hgjvande, tt.mm 13.20
Hyppighed i dag, hvert X ar > 10.000
Hyppighed ar 2100, hvert X ar 2.600
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11.3 Tarnby Kommune

Oversvgmmelser fra Tarnby kommune deles i to situationer: Sydvest via Draggr
kommune og @st via Kastrup Lufthavn. Oversvemmelser fra Kastrup Havn teet
ved kommunegraensen og Kastrup Fort, giver kun en meget beskeden over-
svgmmelse, sammenlignet med de to andre kilder. Oversvemmelserne fra syd-
vest sker primaert via Draggr kommune, hvorfra vandet Igber ind i Tarnby kom-
mune pa streekningen mellem Ullerup og Englandsvej og fortsaetter over luft-
havnens sydlige del mod vest og nord, for til sidst at nd8 motorvejen i Kgben-
havns Kommune. De fleste bebyggelser i @restaden ser ikke ud til at blive over-
svgmmet. Oversvgmmelserne fra gst sker primeert via indlgb fra syd over Ka-
strup Lufthavns arealer hvorfra vandet Igber mod nord bag lufthavnens diger
langs @resund. Efter at have ndet motorvejen og fyldt denne op vil vandet Igbe
videre mod nord langs Sumatravej og videre ind i Kgbenhavns Kommune. Dette
vil dog farst ske nar lufthavnen, jernbanen og motorvejen er oversvgmmet.

Der er her forudsat en stigning i havvandsstand pd 100 cm i perioden 1990-
2100.

C:\Users\abh\Desktop\Kbh-stormflodssikring-2017-05-03-V6.docx



COWL
126  OPDATERET OVERSLAG FOR SIKRING AF KGBENHAVN MOD STORMFLOD

Tarnby 1, sydvest: Vand begynder at Igbe ind i Tarnby kommune nordgst for
Ullerupved diget. Vandet stammer fra oversvgmmelse over den sydlige del af
Draggr kommune.

Lokalitet, graense: Draggr/Tarnby (Ullerup)

Vandstand ved Avedgre Holme (DVR90), cm 292
Vandstand ved lokalitet (DVR90), cm 234
Tid siden start af hgjvande, tt.mm 7.40
Hyppighed i dag, hvert X ar 450
Hyppighed ar 2100, hvert X ar 120

Suriace elovation [m]

716000 718000 720000 711000 724000 736000 T28000 730000 732000
[rmij
01-01-2015 07:40:00 Time Step 46 of 116

Tarnby 2, sydvest: Vand Igber nu ind over en laengere straekning af greensen
mellem de to kommuner og oversvgmmelsen breder over lufthavnen og mod
vest bag om Ullerupdiget.

Lokalitet, graense: Draggr/Tarnby

Vandstand ved Avedgre Holme (DVR90), cm 356

Vandstand ved lokalitet (DVR90), cm 330

Tid siden start af hgjvande, tt.mm 9.10
Hyppighed i dag, hvert X &r 1.000
Hyppighed dr 2100, hvert X ar 300

Surfoce sievation [m]

T16000 718000 720000 722000 724000 726000 728000 730000 732000
[rm
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Tarnby 3, sydvest: Vand Igber nu ind over en laengere straekning af graensen
mellem de to kommuner og oversvgmmelsen breder over lufthavnen og mod
vest bag om Ullerupdiget.

Lokalitet, graense: Draggr/Tarnby

Vandstand ved Avedgre Holme (DVR90), cm 391

Vandstand ved lokalitet (DVR90), cm 360

Tid siden start af hgjvande, tt.mm 10.00
Hyppighed i dag, hvert X ar 1.400
Hyppighed ar 2100, hvert X ar 420
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Tarnby 4, sydvest: Vandet breder sig nu kraftigt mod vest og nord i Tarnby
kommune og bryder igennem diget mod Kalvebod Faelled. Mod nord mgder van-
det graensen til Kgbenhavn via grgften langs Kanalvej.

Lokalitet, grgft ved kommunegraense

Vandstand ved Avedgre Holme (DVR90), cm 465

Vandstand ved lokalitet (DVR90), cm 120

Tid siden start af hgjvande, tt.mm 11.40
Hyppighed i dag, hvert X ar 3.000
Hyppighed dr 2100, hvert X ar 700

[m]

Surtace elevation (m]
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Tarnby 5, sydvest: Hele den sydlige del af T&rnby Kommune er oversvgmmet
og der Igber vand ind i Kgbenhavn via grgften langs Kanalvej og over Kalvebod
Feelled.

Lokalitet, grgft ved kommunegraense
Vandstand ved Avedgre Holme (DVR90), cm 498
Vandstand ved lokalitet (DVR90), cm 160
Tid siden start af hgjvande, tt.mm 12.30
Hyppighed i dag, hvert X ar > 10.000
Hyppighed ar 2100, hvert X ar 2.600
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Tarnby 6, sydvest: Hele den sydlige del af Tarnby Kommune er oversvgmmet
og der Igber vand ind i Kgbenhavn over land langs hele den sydlige kommune-
graense mod Tarnby kommune.

Lokalitet, grgft ved kommunegraense

Vandstand ved Avedgre Holme (DVR90), cm 520
Vandstand ved lokalitet (DVR90), cm 200
Tid siden start af hgjvande, tt.mm 13.10
Hyppighed i dag, hvert X &r > 10.000
Hyppighed dr 2100, hvert X ar 2.600
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Tarnby 7, sydvest: Hele den sydlige del af Trnby Kommune er oversvgmmet
og der Igber vand ind i Kgbenhavn over land langs hele den sydlige kommune-
graense mod Tarnby kommune. Vandet fylder nu motorvejen.

Lokalitet, motorvejen

Vandstand ved Avedgre Holme (DVR90), cm 520
Vandstand ved lokalitet (DVR90), cm 185
Tid siden start af hgjvande, tt.mm 14.10
Hyppighed i dag, hvert X ar > 10.000
Hyppighed ar 2100, hvert X ar 2.600
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Tarnby 8, gst: Vand begynder at Igbe ind ved Tarnby kommunes/lufthavnens
diger mod syd samt over de laveste nordlige dele af Draggr kommune.

Lokalitet, Lufthavn Syd

Vandstand ved Avedgre Holme (DVR90), cm 390

Vandstand ved lokalitet (DVR90), cm 270

Tid siden start af hgjvande, tt.mm 10.00

Hyppighed i dag, hvert X ar 1.400
. Hyppighed ar 2100, hvert X ar 420
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Tarnby 9, gst: Vandet breder sig fra syd mod nord over lufthavnens arealer.

Lokalitet, Lufthavn Syd
Vandstand ved Avedgre Holme (DVR90), cm 425
Vandstand ved lokalitet (DVR90), cm 300
Tid siden start af hgjvande, tt.mm 10.50
Hyppighed i dag, hvert X ar 3.000
i Hyppighed dr 2100, hvert X ar 700
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Tarnby 10, gst: Vandet breder sig yderligere mod nord over lufthavnens area-
ler og der er begyndende oversvgmmelse ved Kastrup havn.
Lokalitet, Lufthavn Syd
Vandstand ved Avedgre Holme (DVR90), cm 465
Vandstand ved lokalitet (DVR90), cm 330
Tid siden start af hgjvande, tt.mm 11.40
Hyppighed i dag, hvert X ar 6.000
Hyppighed ar 2100, hvert X ar 1.200
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Tarnby 11, gst: Vand begynder fra syd at Igbe ned p& motorvejen. Begyndende
oversvgmmelser ved Kastrup Havn og Kastrup Strandpark.

Lokalitet, Lufthavn Syd

Vandstand ved Avedgre Holme (DVR90), cm 477
Vandstand ved lokalitet (DVR90), cm 340
Tid siden start af hgjvande, tt.mm 12.00
Hyppighed i dag, hvert X ar 7.500
Hyppighed ar 2100, hvert X ar 1.300
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Tarnby 12, gst: Vand fra syd og Kastrup Havn fylder motorvejen og der begyn-
der at Igbe lidt vand til Kgbenhavn via Amager Strandvej.

Lokalitet, Kommunegraense, Kastrup Fort
Vandstand ved Avedgre Holme (DVR90), cm 498
Vandstand ved lokalitet (DVR90), cm 170
Tid siden start af hgjvande, tt.mm 12.30
Hyppighed i dag, hvert X 3r > 10.000
. Hyppighed ar 2100, hvert X ar 2.000
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Tarnby 13, gst: Motorvejen er naesten fyldt og vandet fra syd Igber til Kgben-
havn langs Sumatravej og lidt langs Amager Strandvej.

Lokalitet, Kommunegraense, Sumatravej
Vandstand ved Avedgre Holme (DVR90), cm 527
Vandstand ved lokalitet (DVR90), cm 250
Tid siden start af hgjvande, tt.mm 13.20
Hyppighed i dag, hvert X ar > 10.000
Hyppighed ar 2100, hvert X ar 2.600
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Tarnby 14, gst: Motorvejen er fyldt og vandet fra syd Igber til Kgbenhavn via
motorvejen, langs Sumatravej og lidt langs Amager Strandvej.
Lokalitet, Kommunegranse, Sumatravej
Vandstand ved Avedgre Holme (DVR90), cm 520
Vandstand ved lokalitet (DVR90), cm 265
Tid siden start af hgjvande, tt.mm 14.10
Hyppighed i dag, hvert X ar > 10.000

. Hyppighed ar 2100, hvert X ar 2.600
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