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Sammenfatning

Store dele af Bogense by ligger meget lavt, og byen er truet af oversvemmelser fra
havet ved stormflod og af oversvemmelser fra vandlgb ved ekstreme afstremnin-
ger. Byen kan desuden blive udsat for oversvgmmelser ved skybrud, som regn-
vandssystemet ikke kan handtere.

Denne rapport indeholder COWIs forslag til tiltag til sikring af byen mod over-
svgmmelser fra vandlgb og hav. Forslagene er et bidrag til Nordfyns Kommunes
Helhedsplan for klimasikring af Bogense.

Vandlgb

Bogense Bybaek Igber gennem Bogense by og er et vigtigt element i byens kultur-
historie og i byrummet. Baekkens vandfgringsevne er begreenset, og der er ikke
mulighed for at udvide eller uddybe baekken i den gamle by. Vi har undersggt for-
skellige muligheder og foreslar derfor, at der etableres en overlgbskant opstrems
byen, saledes at vandfgringen gennem Bybaekken begraenses, og der ledes vand
uden om byen ved meget store afstrgmninger. Vi anbefaler den Igsning, hvor over-
labsvandet ledes til vandlgbet Kristianslunds Enge og videre til Jstre Enges Land-
kanal. Samtidig sikres villakvarteret ved Fuglebakken mod oversvemmelser fra
Bybaekken med et lavt dige.

For at sikre afvandingen i perioder med hgjvande foreslas etableret en pumpesta-
tion ved udlabet i Alebzekken. | ekstreme situationer vil vandfgringen vaere meget
stor, og det vil derfor veere ngdvendigt at udvide landkanalen samt at udskifte broer
og overkarsler. Anlaagsomkostningerne er forelgbigt anslaet til 5,8 million kr., men
tallet er usikkert, fordi en reekke forhold forst skal undersgges naermere.

Kysten

De lave dele af byen og havneomradet er truet af stormflod, men andre dele er
beskyttet af diger. Det ville vaere meget dyrt at lave nye kajanleeg og heeve havne-
omradet. Udformningen af den gstre havnemole betyder, at der er risiko for belge-
overskyl, hvilket kan fare til oversvgmmelse af omradet mellem husene og cam-
pingpladsen samt campingpladsen. Skraningsbeskyttelsen ved campingpladsen er
lav.

http://projects.cowiportal.com/ps/A080014/Documents/03 Project documents/Helhedsplan/Helhedsplan for klimatilpasning i Bogense.docx
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Det anbefales, at virksomhederne pa havnen sikres enkeltvis med betonmure og
evt. mobile porte. Nye bygninger pa havnen sikres med terreenregulering og krauv til
sokkelkote. Der etableres desuden en faelles betonmur med mobile porte, hvor der
er mulighed herfor, eventuelt kombineret med diger. De eksisterende diger gen-
nemgas for at vurdere behovet for forhgjelser.

Den gstlige mole foreslas forhgjet ved at haeve den eksisterende mur med 1 meter,
der beskyttes med en stenkastning.

Ved campingpladsen forhgjes stenkastningen, og der etableres en betonblok til at

reducere maengden af vand, der kan oversvgamme campingpladsen. Opfyldning af
de lavtliggende omrader bgr ogsa overvejes i sammenhaeng med planlagt arealan-
vendelse.

http://projects.cowiportal.com/ps/A080014/Documents/03 Project documents/Helhedsplan/Helhedsplan for klimatilpasning i Bogense.docx
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1 Indledning

Nordfyns Kommune er i gang med at udarbejde en helhedsplan for klimatilpasning
i Bogense. Helhedsplanen skal beskrive de tiltag, der samlet set skal sikre Bogen-
se mod oversvgmmelser.

Denne rapport indeholder COWIs forslag til tiltag. COWI har desuden tidligere ud-
arbejdet notater om juridiske forhold og finansieringsmuligheder.

http://projects.cowiportal.com/ps/A080014/Documents/03 Project documents/Helhedsplan/Helhedsplan for klimatilpasning i Bogense.docx
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2 Udfordringer

2.1 Terreen

Landskabet er preeget af lave bakker og flade lavtliggende strandenge ind imel-
lem. Figur 2-1 viser en terraanmodel af hele omradet ved Bogense.

Signatur
o - Bygninger
. DTM

kote

Figur 2-1 Terreenmodel af Bogense

Som det fremgar af terraenmodellen varierer terreenforholdene meget fra sted til
sted og dermed varierer ogsa risikoen for oversvgmmelse.

http://projects.cowiportal.com/ps/A080014/Documents/03 Project documents/Helhedsplan/Helhedsplan for klimatilpasning i Bogense.docx
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Den gamle del af Bogense er bygget pa det prominente bakkedrag ud mod kysten,
og denne del af byen er ikke truet af oversveammelse.

2.2 Havvandsstigning og stormflod

En del af den nyere del af byen er anlagt pa lave enge, medens andre dele er an-
lagt i omradet, som ligger lidt hagjere.

Kystprofilet er meget fladt ved Bogense, og havnen er bygget ud fra kysten for at
sikre tilstreekkelig vanddybde ved indsejlingen. Havneomradet er opbygget med
fyldjord og ligger lavt.

De lavtliggende dele af byen og havneomradet er truet af oversvemmelse som fal-
ge af stormflod, afstremning fra vandlgbene, grundvand og skybrud.

Figur 2-2 Bogense er udsat i forhold til havvandsstigninger. P& den korte bane primeert de
arealer som ligger uden for de eksisterende diger.

http://projects.cowiportal.com/ps/A080014/Documents/03 Project documents/Helhedsplan/Helhedsplan for klimatilpasning i Bogense.docx
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Figur 2-3 Havnen mader Bogense By (COWI).

Oversvgmmelser fra havet og sikring af kysten er beskrevet mere detaljeret i kapi-
tel 4.

2.3 Oversvegmmelse fra vandlgb

Bogense Bybaek har flere gange givet anledning til oversveammelser ved hgj vand-
faring.

Figur 2-4 Bybaekken i Bogense (COWI).

http://projects.cowiportal.com/ps/A080014/Documents/03 Project documents/Helhedsplan/Helhedsplan for klimatilpasning i Bogense.docx
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Med udsigten til foragelse af afstramningen og dermed hyppigere kraftige afstrem-
ningshandelser er problematikken omkring Bybaekken vurderet som hgj prioritet
ift. sikring mod oversvgmmelser i Bogense.

Figur 2-5 Skitsering af Bybaekkens forleb gennem Bogense med udlab i havnen. Bybaek-
ken er prioriteret ift. sikring mod oversvemmelser.

Da Bybaekken har en historik omkring oversvgmmelseshaendelser samt i kombina-
tion med udsigt til @get afstremning jf. 2endringer i klimaet, er Bybaskken prioriteret
i forhold til indsatser. Problematikken vedrgrende vandlgbene er beskrevet i kapitel
3.

2.4  Skybrud og inddeemmede omrader

Jst og vest for Bogense er der store inddeemmede omrader, der afvandes med
pumper til landkanaler. @stre Enges Landkanal afleder til Alebaekken, mens Vestre
Enges Landkanal afleder til havnen. Dens udlgb er sikret med et hgjvandslukke,
som ogsa lukker for Bybaekken.

Jget nedbgr og kraftigere skybrud betyder, at de nuvaerende pumpestationer ikke
vil have tilstraekkelig kapacitet. Desuden vil stigningen i havvandstanden betyde, at
hgjvandsklapperne vil lukke hyppigere og i leengere perioder. Zndringerne vil re-
ducere sikringsniveauet og medfere hyppigere oversvemmelser.

http://projects.cowiportal.com/ps/A080014/Documents/03 Project documents/Helhedsplan/Helhedsplan for klimatilpasning i Bogense.docx
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Figur 2-6 Vestre Enges pumpestation (COWI).

»b"'-‘ PR ?

Figur 2-7 Ostre Enges pumpestation (COWI).
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Dele af Bogense afvander til de inddeemmede omrader, ligesom der er en raekke
overlgb til omraderne. Desuden Igber en mindre del af vandet i Vestre Enge pa en
straekning gennem en regnvandsledning.

Figur 2-8 Skitsering af de nedpumpede omrader med angivelse (rad prik) af pumpestation
samt bla pile til markering af udlgb.

Signatur

—— Kloakledninger

% *"’&- Bygninger

Figur 2-9 Simpel oversigtstegning over Kloakledninger(VCS).
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Der er en kompliceret sammenhzeng mellem afvandingen af de inddeemmede om-
rader, landkanalerne, hgjvandslukkerne og byens regnvandsafvanding. Vandcen-
ter Syd, der er ansvarlig for byens regnvandssystem, er i feerd med at opstille en
hydraulisk model som foruden byens kloaksystem ogsa indeholder pumpestatio-
nerne. Denne model er ngdvendig for at simulere afstramning og vandspejle ved
bade nuvaerende og fremtidige skybrudshaendelser og dermed identificere flaske-
halse, udsatte omrader m.m. i Bogense. Modellen vil saledes danne grundlag for
identifikation og udformning af konkrete projekter til at handtere skybrud i Bogense.

http://projects.cowiportal.com/ps/A080014/Documents/03 Project documents/Helhedsplan/Helhedsplan for klimatilpasning i Bogense.docx
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3 Oversvgmmelser fra vandlgb

3.1 Vandlgb og oplande

Vandlgb

Bogense Bybeaek er et offentligt vandlab, der Isber gennem byen og har udlgb i
havnen. Bybaekken er et veerdifuldt vandigb med stor betydning for byrummet.

Figur 3-1 Bybaekken i Bogense (COWI).

Bybaekken har et opland opstrems byen pa ca. 7,8 km2.

Vest for Bogense ligger Vestre Enge, der afvandes med kanaler til en pumpestati-
on med en kapacitet pa 700 I/s. Vandet pumpes ud i Hovedlandkanalen, der har et
upumpet opland pa ca. 7,5 km2. Hovedlandkanalen ender med en sluse i havnen
lige ved siden af Bybaekkens udlab.

http://projects.cowiportal.com/ps/A080014/Documents/03 Project documents/Helhedsplan/Helhedsplan for klimatilpasning i Bogense.docx
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Figur 3-2
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% Vestre Enge
Hovedlandkana
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st for Bogense ligger de inddigede Jstre Enge. Det inddigede areal i Jstre Enge
er ca. 1 km2. Engene afvandes med en pumpestation til Landkanalen. Landvin-
dingslaget omfatter ogsa den lavtliggende @stlige del af Bogense by. Pumpens
kapacitet er ifglge vedtaegterne for landvindingslaget er pa 130 I/s. Engene er be-
skyttede af en 3,0 m hgjt dige mod kysten og 1,5 m dige mod Landkanalen.
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maks. 700 I/:

— Yt ——

. Enae tillab
1,9 km2i b

X
-

i +
.V\,-“l-;
L S

Oversigt over oplande, vandlgb, pumpelag m.m. i Bogense

Vandlgbet Kristianslund @stre Enge er ogsa et offentligt vandlgb. Det har et mindre
opland end Bybaekken. Det Igber langs Bybaekken pa en ca. 400 m lang straek-
ning. Dette vandlgb lgber ud i @stre Enge Landkanal, der er et tillgb til Alebzekken.

Bogense Bybaek er forbundet med Kristianslunds Enge med et kort rgr, der kan
lukkes med et manuel skot. Kapaciteten af denne forbindelse er forholdsvis lille
(men ikke beregnet). Vandspejlet normalt er hgjest i Bybaekken, som séledes afla-
ster til Kristianslund @stre Enge og videre til Landkanalen. | perioder med hgjvande
kan vandstanden i Kristianslund @stre Enge dog veere hgjere end i Bybaekken, sa
vandet strammer den anden ve;.

http://projects.cowiportal.com/ps/A080014/Documents/03 Project documents/Helhedsplan/Helhedsplan for klimatilpasning i Bogense.docx
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Alebzekken har et stort opland. Udlgbet sker gennem en sluse, der er forsynet med
hgjvandsklapper.

Figur 3-3 Alebaekkens udieb i Kattegat (COWI).

Tabel 3-1 giver en oversigt over de vigtigste oplande.

Tabel 3-1 Oversigt over oplande
Opland Bemeerkning Areal (km?)
Vestre Enge Hovedlandkanal Inkl. tillgb 7,5
Vestre Enge Pumpekapacitet 700 I/s lkke opgjort
Bogense Bybeek st. 2220 Kun lille opland herfra til st. 1053 7,8
Kristianslunds @stre Enge Til indlgb i landkanalen 4,4
Kristianslunds @stre Enge ost Til st. 0 1,9
Kristianslunds @stre Enge vest | Laber til mellem st. 0 og st. 100 1,3
Ostre Enge Landvindingslag Pumpekapacitet 130 I/s 1,0
Alebaekken Opstrems landkanalen 19,7

3.2 Afstremning og klimatilleeg

Afstrgmning

Afstremningen i oplandet er skannet pa grundlag af vandfgringsmalinger i Stora og
Lunde A.

http://projects.cowiportal.com/ps/A080014/Documents/03 Project documents/Helhedsplan/Helhedsplan for klimatilpasning i Bogense.docx
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De beregnede ekstreme veerdier for de to stationer er vist i Tabel 3-2.

Tabel 3-2 Ekstremafstramning beregnet med Gumbel-fordelingen
Station 43.04 45.23
Vandigb Storé&, Mgllebro Lunde A
Opland km? 137 42
Gentagelse (ar) I's" km2 I s km?

2 30 44

10 56 73
20 67 84
50 80 98
100 90 109
500 112 133
1000 122 144

Det ses, at en 100-ars haendelse har en dagnmiddelafstremning pa ca. 100 | s
km-2. Der er her ikke taget hensyn til, at afstremningen i sma oplande normalt er
mere ekstreme end i store.

Klimaforandringer

Fremtidens klima i Danmark bliver generelt varmere med vadere vintre og hyppige-
re skybrud. ZEndringerne i afstramningen i vandigbene afhaenger af en raekke fak-
torer. Generelt ventes en gget vandfgring om vinteren, men sandsynligheden for
ekstreme afstreamninger i forbindelse med snesmeltning mindskes. Pavirkningen
afhaenger ogsa af jordbundsforhold og grundvandsmagasiner og er forskellig i for-
skellige dele af landet.

AEndringen i ekstrem afstramning er estimeret pa grundlag af 7 klimamodeller for
perioden 2021-2050 sammenholdt med referenceperioden 1961-1990. For Fyn
viser estimaterne, at 10-arsheendelsen ages med 37 %, mens 100-arsheendelsen
gges med 60 %.

Vandfgring

Vi har pa baggrund af disse tal valgt at regne med en degnmiddelafstremning pa
160 | s'' km svarende til en klimafremskrevet 100-ars haendelse i perioden 2021-
2050.

Med denne ekstreme afstremning fas de vandfgringer, der er angivet i Tabel 3-3.

http://projects.cowiportal.com/ps/A080014/Documents/03 Project documents/Helhedsplan/Helhedsplan for klimatilpasning i Bogense.docx
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Tabel 3-3 Vandfaringer ved ekstrem afstremning
Opland Bemaerkning I/s
Bogense Bybaek st. 2220 1250
Kristianslunds Qstre Enge Til indlgb i landkanalen 700
Jstre Enge Landvindingslag Pumpekapacitet usendret 130
Alebackken Opstrgms landkanalen 3150

Det er dyrt at sikre sig til s& ekstreme haendelse, og man kan veelge et lavere ni-
veau eller at udfgre de forskellige tiltag gradvist, s& man ferst gennemfarer de til-
tag, der ogsa har effekt ved mindre ekstreme haendelser.

3.3 Udfordringer og muligheder

Bybaekken er et veerdifuldt vandlgb og et vigtigt element i byens rum. Bybaekken
har ikke tilstraekkelig hydraulisk kapacitet til at klare meget store afstremninger.
Ved ekstreme afstrgmning giver skaber Bybsekken oversvgmmelser i Bogense. |
perioder med hgj nedbgr aflaster dele af spildevandssystemet til Bybaekken.

Figur 3-4 Bogense Bybeek i retning mod midtbyen. Baekken er en integreret del af bybille-
det og laber klos op ad bygninger og veje.

Bilag A viser beregnede vandspejle i Bybaekken ved forskellige afstramninger i
oplandet. Beregningerne viser, at der sker opstuvning ved afstremninger over me-
dianmaksimum. Det skyldes utilstraekkelig kapacitet af broer og rgrlagte straeknin-

http://projects.cowiportal.com/ps/A080014/Documents/03 Project documents/Helhedsplan/Helhedsplan for klimatilpasning i Bogense.docx
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ger samt et forholdsvis lille tvaersnit og bund nzer terraen. Der er nogen usikkerhed
pa beregningen, da der er tale om en gammel opmaling.

Mulighederne for at gge vandfgringsevnen gennem byen ved at udvide tvaersnits-
arealerne og udskifte rar og broer anses for meget begraensede i forhold til beho-
vet for at kunne handtere ekstreme afstremninger. Vi foreslar derfor i stedet, at
vandlgbet aflastes ved at lede vandferingen, der overstiger vandigbets kapacitet,
uden om byen. Det anbefales at laegge medianmaksimum til grund som den mak-
simale vandfgring, vandlgbet kan klare.

Vi har i vores undersggelser derfor fokuseret pa mulighederne for at reducere til-
strgamningen til byen gennem to typer tiltag:

> tilbageholdelse i oplandet opstrems byen

> overledning af en del af vandet fra Bybaekken til andre vandlgb eller nye led-
ninger og kanaler.

Disse tiltag kan kombineres, men beskrives i det falgende hver for sig. Til sidst
vurderes fordele og ulemper ved at kombinere forskellige tiltag.

3.4 Tilbageholdelse i oplandet

Tilbageholdelse i oplandet er mest effektivt i forbindelse med skybrud, fordi disse
haendelser er kortvarige, men meget intensive. Tilbageholdelse er mest effektivt
med bassiner naer byen, da man her har stgrst chance for at "fange" skybrud, som
typisk er meget lokale. Ved langvarig kraftig afstremning fyldes reservoiret op, og
kapaciteten er ofte ret begreenset. Aktivt styret tilbageholdelse er mere effektiv end
passive installationer, fordi de sidste fyldes delvist op inden, det er nadvendigt. Vi
har undersggt tre mulige tiltag.

http://projects.cowiportal.com/ps/A080014/Documents/03 Project documents/Helhedsplan/Helhedsplan for klimatilpasning i Bogense.docx
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Figur 3-5 Mulig tilbageholdelse i oplandet

A: Tilbageholdelse af Kristianslund QJstre Enge

Hytterne ved HCA Golf har vaere oversvgmmet flere gange, og HCA Golf har derfor
etableret et dige for at forhindre yderligere oversvemmelser. Dette dige kunne ud-
vides samtidig med, at det rgrlagte vandlgb drosles ned, séledes at vandet stuves
op oven for deemningen og forsinkes ved meget store afstremninger. Denne mu-
lighed er skitseret pa Figur 3-6.

http://projects.cowiportal.com/ps/A080014/Documents/03 Project documents/Helhedsplan/Helhedsplan for klimatilpasning i Bogense.docx
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Figur 3-6 Mulig tilbageholdelse af Kristianslund @stre Enge. Den brune linje er et dige.
Vandlgbet er nu rgrlagt under det omréde, der er vist som en sg, men bassinet
vil kun sjaeldent vaere i brug. Den nordlige bla streg er et foreslaet overlob.

Det viste reservoir ville kunne tilbageholde vand fra et opland pa 1,9 km2. Reser-
voiret deekker et areal pa 6,2 ha, har en gennemsnitlig vanddybde pa 0,5 m og et
volumen pa 31.000 m3. En opstuvning til kote 2,75 m vil ikke medfere en over-
svgmmelse af andre arealer, men det vil bevirke en opstuvning opstrgms.

Ved en fremskreven 100-arshaendelse pa 160 | s' km2, vil vandfgringen her veere
300 I/s. Reservoiret vil sdledes blive fuldt pa 29 timer, hvis reret lukkes helt. Hvis
aflgbet ikke lukkes helt, men neddrosles med en vandbremse, vil reduktionen i
vandfgring nedstrems blive mindre, men det vil vare leengere, far reservoirets ka-
pacitet er brugt.

Tilbageholdelse af Kristianslund @stre Enge vil ikke have direkte betydning for By-
baekken og vil kun have effekt i forbindelse med andre tiltag. En reduktion pa op til
300 I/s er ikke stor i forhold til behovet for reduktion af vandfgringen i Bybaekken.

Anlaegsomkostningen er forelgbigt anslaet til 500.000 kr.

B: Tilbageholdelse af Bybaekken ved Nedermgolle

Det er muligt at udnytte Harritslevvej som deemning og opstuve vand mellem mgl-
lesgen og vejen. Vandet kan stuves op til kote 3,6 m med aktiv en aktiv regulering
ved vejunderfgringen.

Reservoiret vil fa et areal pa 5100 m? og et volumen pa 2200 m?3. Denne kapacitet
er ringe, og der er ikke grund til at undersgge forslaget neermere.

Det tilfgjes, at aen er restaureret pa dette sted.
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Figur 3-7 Mulig opmagasinering ved Nedermglle ved Harritslevvej. Kapaciteten er kun
2200 m? og tiltaget forkastes.

C: Tilbageholdelse af Bybaekken ved Overmglle

Ved Overmglle er der en flad &dal, som kan udnyttes til opmagasinering, hvis man
anleegger en deemning tveers over dalen.
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Figur 3-8 Mulig opmagasinering ved Overmgille

Ved anlaeg af en 165 m lang deemning kan der stuves vand op til kote 15,0 m, hvil-
ket giver et magasin pa 72.000 m? med et volumen pa 62.000 m3. Nar anlaegget er
i brug, vil vandstanden ved deemningen kunne stige med mere end 1 m over ter-
reen.

Oplandet til dette magasin er 7,0 km?, hvilket giver en vandmangde pa 1,1 m3/s
ved ekstremhaendelsen. Reservoiret vil sdledes veere fyldt i Iebet af 16 timer i den-
ne ekstreme situation, hvis det lukkes helt.

Anleegsomkostningen skgnnes groft til 500.000 kr., men kan vaere en del stgrre, da
daemningen og reguleringsbygvaerket formentlig skal anlsegges pa blad bund.

3.5 Overfagrsel af vand: Ost

Overfgrsel af vand fra Bybaekken til andre vandlgb kan veere effektivt over for bade
kortvarige og langvarige afstremningshaendelser, men topografien gar, at mulighe-
derne er fa. Vi har vurderet en raekke muligheder, men matte forkaste de fleste,
fordi de kunne skabe oversvemmelser andre steder, eller fordi de ville vaere meget
dyre péa grund af eksisterende bebyggelse.

| st er det muligt at veere overfere vand til Jstre Enges Landkanal. Det kreever, at

Landkanalen udvides og sikres med en pumpestation, der saettes i drift i tilfeelde af
hgjvande i havet eller meget stor afstreamning.
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Denne Igsning er skitseret pa Figur 3-9 og de enkelte elementer diskuteres i det
fglgende.

Figur 3-9 Skitse med aflastning af Bybaekken til Kristianslunds @stre Enge og Landkanalen samt en pumpestation ved
udlgbet

Behovet for overfarsel

Bilag A viser, at afstremninger over medianmaksimum (37 | s*' km-2) giver proble-
mer i Bogense. Sadanne afstremninger forekommer i gennemsnit hvert andet ar,
men med udviklingen i klimaet vil de fremover vaere hyppigere.

Medianmaksimum svarer til en vandfgring pa ca. 300 I/s.

Overlgbskant

Indtaget til omlgbet foreslas udformet som en 5 m lang overlgbskant i siden af
vandlgbet, saledes at normale vandfgringer som hidtil fares gennem byen, mens
overlgbet traeder i funktion, nar vandferingen (og dermed vandstanden i
Bybeekken) er nzer den foreslaede greense.
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Overlgbskanten foreslas anlagt som en stgbt betonkant funderet pa peele lige gst
fra vandlgbets hgjre side. Koten pa overlgbskanten defineres i fgrste omgang ud
fra den sammenhaeng mellem vandstand og vandfgring, der er fastlagt i regulativet
(Bilag D). Beregnes vandstanden pa grundlag af kurven fas, at en vandfering pa
300 I/s svarer til en vandstand pa mindst 1,63 og hgjest 1,73 m DVR90. En vandfg-
ring pa 1000 I/s giver tilsvarende en vandstand pa 2,41-2,51 m DVR90 (forudsat at
kurven kan ekstrapoleres til sa store vandfagringer, og at der ikke sker oversvem-
melse pa terreenet). Vandstanden vil kun veere f& cm hgjere ved st. 1835, hvor
overlgbskanten taenkes placeret.

Det foreslas, at overlgbskanten etableres i kote 1,60 m DVR90. Umiddelbart ned-
strgms for overlgbskanten reguleres Bybaekkens tvaersnit pa en kort straekning, sa
det bliver veldefineret, sadledes vandstanden stiger ved gget vandfgring pa en ma-
de, der sikrer, at overlgbskanten fungerer efter hensigten. Med den valgte lsengde
af overlgbskanten bliver vandspejlet ved ekstrem vandfering 1,77 m hvilket svarer
til en vandfgring i Bybsekken pa 330-400 I/s. Ved den endelige projektering skal
der foretages en mere ngjagtig hydraulisk beregning.

Overlgbskanten er vist placeret ved Bybaekkens st. 1835, men kanten kunne alter-
nativt placeres naer Skovvej eller et andet sted, hvor vandlgbet Kristianslund Jstre
Enge lgber parallelt med Bybaekken.

Nyt vandlgb

Vandet fra overlgbet fgres gennem et nyt vandlgb anlagt i det lave omrade gst for
Bybaekken. Vandfaringen i dette vandlgb vil normalt veere meget ringe, men det
skal dimensioneres til en vandfgring pa ca. 1000 I/s. Det foreslas derfor anlagt med
en bundbredde pa 1,5 m, og en bundkote ved indlgb pa 0,2 m. Aflgbet vil have en
tendens til at gro til, fordi det normalt kun har meget lille vandfgring, men det skal
vedligeholdes, sa kapaciteten er til radighed, nar den er pakraevet.

Som naevnt kan man undveere dette vandlgb og i stedet etablere overlgbskanten
lzengere nedstrems. Det kreever, at det modtagende vandlgb udvides og erosions-
sikres ved overlgbskanten, men det vil veere en billigere Igsning (ca. 150.000 kr.
mindre).

Kristianslund Jstre Enge

Vandspejlsberegning pa vandlgbet Kristianslund Jstre Enge og Landkanalen viser,
at vandfgringsevnen er tilstraekkelig ved vandfgringer op til medianmaksimum. Ved
disse beregninger er forudsat, at vandstanden ved udlgbet er 0,1 m. Ostre Enges
pumpelag er antaget at bidrage med 130 I/s i alle situationer.

Ved starre vandfgringer sker der opstuvning i den rgrlagte del af Landkanalen
samt pa to overkgrsler over Kristianslunds @stre Enge. Dette har formentlig veeret
medvirkende til at skabe de oversvemmelser pad HCA Golfs arealer, der fandt sted i
julen 2015. Vi har vurderet, at vandstanden ved golfhytterne var 2,15 m, hvilket er
hgjere end den beregnede vandstand ved en 100-ars haendelse (Bilag B). Udskift-
ningen af disse overkersler vil bedre afvandingen opstreams, men forveerre proble-
merne nedstrgms, da golfbanen reelt fungerer som et (uplanlagt) forsinkelsesbas-
sin. Det foreslas derfor, at overkarslerne farst udskiftes, nar kapaciteten nedstrems
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er gget, da man ellers bare flytter problemet. De starste problemer er rgrledningen
i begyndelsen af Landkanalen og sikring mod tilbagestuvning i tilfaelde af hgjvande.

Ved projektforslaget tilledes en stor maengde vand fra Bybaekken i situationer med
ekstrem vandfagring. Det medfgrer, at der er behov for at age vandfgringsevnen
betydeligt. P4 den 450 m lange straekning fra det nye vandlgb til Landkanalen ud-
vides bundbredden fra 0,6 m til 1,5 m.

Det vil desuden veere ngdvendigt at udskifte den tidligere jernbanebro med en ny
gang- og cykelbro.

Landkanalen

Landkanalen er ikke dimensioneret til ekstreme afstrgamninger og til overledning af
vand fra Bybaekken. Det betyder, at det er ngdvendigt at udvide vandlgbets tveer-
snit og at udskifte samtlige broer og ragroverkgrsler. Vandspejlsberegninger viser,
at pumpestationen saenker vandspejlet i kanalen pa de sidste ca. 500 m men ikke
pavirker vandspejlet veesentligt laengere oppe. Det kraever simpelthen meget plads
at transportere vandet pa en sa lang straekning naesten uden fald.

Figur 3-10 Landkanalen ved Skovvej (COWI).
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Figur 3-11 Landkanalen set fra overkarsel ved pumpestation (@stre Enge) og i vestlig ret-
ning.

Ny pumpestation

| den klima-fremskrevne 100-ars haendelse vil projektet medfere en vandfgring ved
udlgbet af Landkanalen pa ca. 1900 I/s. For at sikre at der ikke sker oversvemmel-
ser i tilfelde af, at slusen ved udlgbet af Alebaekken er lukket, foreslas etableret en
pumpestation med mindst to pumper, som tilsammen har den fornadne kapacitet.
Samtidig etableres hgjvandslukker ved udlgbet, s& der kun skal pumpes, nar det er
ngdvendigt. Pumpestationen kraever en pumpesump pa ca. 500 m3.

Supplerende foranstaltninger

Der er sket overlgb fra Bybaekken mod vest til villaomradet, som ligger lavti en
"gryde". Overlgbet fortsaetter til regnvandssystemet, som aflaster til Vestre Enge.

Risikoen for disse overlgb mindskes ved etableringen af overlgbet mod gst til Kri-
stianslund Jstre Enge, men som en yderligere sikkerhed foreslas etableret en lav
vold langs vestsiden af Bybaekken, Pa grund af terraenforholdene foreslas volden
etableret naer beekken snarere end naer villakvarteret, hvor et dige skulle veere hg-
jere. Frem til overlgbet foreslas diget anlagt med top i kote 2,0 m. Denne straekning
er 280 m og ligger delvist i kote 1,6 m. Diget skal saledes vaere ca. 40 cm haijt,
men kan maske undveaeres pa en del af streekning. Efter overlgbet er der en 310 m
lang straekning, men den ligger lidt hgjere, og det er formentlig tilstraekkeligt med
en mindre regulering enkelte steder.

Pa straekningen langs kolonihaverne kan vandstanden na kote 1,5-1,7 m. Terreenet
langs vandlgbet ligger nu i kote 1,3-1,8 m pa en straekning af ca. 360 m, og det
ska@nnes, at der skal etableres et dige med en gennemsnitlig hgjde pa ca. 30 cm
over terraen. Materialet kan komme fra det jord, der skal graves op for at udvide
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vandlgbet. Der er formentlig nogle mindre aflgb fra kolonihaverne, der skal sikres

med hgjvandslukker.

Anlaegsoverslag

Anleegsoverslaget er endnu usikkert, bl.a. fordi det ikke er undersagt i hvilket om-
fang, det vil vaere ngdvendigt at tage hensyn til eksisterende ledninger. Visse ste-
der kan det ogsa vaere vanskeligt at lziegge meget store rgr, og det kan vaere ngd-
vendigt at bruge firkanttunneller eller broer, hvilket kan veere fordyrende. Der er

heller ikke regnet med erstatninger.

Tabel 3-4 Anlaegsoverslag for Iasningen med overlgbskant

Post Meaengde Overslag
Overlgbskant 5m 50.000
Nyt vandigb 1600 m?® 100.000
Overkgrsel ved udlgbet af nyt vandigb 35.000
Overkgrsel ved jernbanebro 100.000
Dige langs Bybzekken, forhgjelse af sti, re- 300 m? 60.000
tablering

Udvidelse af Kristianslund Jstre Enge, dige, | 700 m® 100.000
2 mindre hgjvandslukker ved kolonihaver

Udskiftning af rgrlagt straekning 70 m, 31500 800.000
Abning af rarlagt streekning, retablering 70 m, 300 m? 50.000
Krydsning af Kristianslundsvej 30 m, @1500 300.000
Udvidelse af Landkanalen (1) 800 m, 1200 m?* 120.000
Udvidelse af Landkanalen (2) 800 m, 500 m? 50.000
Pumpesump 500 m? 50.000
Gyldensteenvej 400.000
Pumpestation, klapper mv. 2.500.000
Diverse 335.000
Projektering og tilsyn 15% 750.000
| alt 5.800.000

Konsekvenser

Konsekvenserne for Bogense Bybaek vil udelukkende besta i, at ekstreme af-
stramninger undgas, mens afstrgmninger op til medianmaksimum vil forekomme

ueendret.
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Den nedre del af vandlgbet Kristianslund @stre Enge samt Landkanalen vil fa for-
ringede fysiske forhold, men straekningerne er allerede nu stuvningspavirkede og
har meget svingende vandstand.

Oppumpningen til Alebaekken vil betyde sgede oversvgmmelser langs dette vand-
lgb - iseer i perioder, hvor slusen er lukket. | ekstremsituationen (100-ars haendel-
sen med klimatillaeg) vil projektet @ge vandfaringen i Alebaekken fra ca. 4 m¥/s til 5
m?/s. Under mere almindelige forhold med opstuvning og normale vandfaringer vil
pumpestationen holde vandstanden i Landkanalen lav, men den udpumpede
vandmaengde vil kun have marginal betydning for Alebzekken.

3.6 Overfgrsel af vand: Vest

Som alternativ til den gstlige Iasning er det muligt at overfere vand fra Bybaekken til
Vestre Enges Landkanal med en overlgbskant lige vest for det sted, hvor Bybaek-
ken lgber under Odensevej. Vandet fra overlgbskanten ledes gennem et nyt vand-
lgb til Vestre Enges Landkanal som vist pa Figur 3-12.

Figur 3-12 Overforsel i vest fra Bybaekken til Vestre Enges Landkanal
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Overlgb

Overlgbet fra Bogense Bybaek teenkes udfgrt ved St. 2850. Der etableres en 5 m
lang kant i siden af vandlgbet. Den dimensioneres saledes, at der overfares ca.
1000 I/s ved den klimafremskrevne 100-ars haendelse.

Nyt vandigb

Fra overlgbet anlaegges et nyt vandlgb frem til Vestre Enges Hovedlandkanal st.
1600. Den fgrste del af vandlgbet vil fa et ret stort fald (ca. 8 %.), mens den sidste
del frem til landkanalen vil fa ringe fald. Hovedlandkanalen har bund i kote -0,07 m
DVRO90 ved udlgbet af det nye vandlgb og en bundbredde pa 1,8 m.

Forlgbet er skitseret under hensyn til terreenforholdene og til udnyttelsen af area-
lerne. Det er muligt at justere forlgbet flere steder under hensyntagen til lodsejer-
nes gnsker og eksisterende infrastruktur.

Pa landbrugsarealet er der nu to rerlagte vandlgb, som der skal tages hensyn til:

> Tillabet til Hovedlandkanalen
> Sidekanal 9

Tillgbet til Hovedlandkanalen

Denne kanal er 1039 m, hvoraf 852 m er rgrlagt. Den falder fra kote 128 m DVR90
til -0,07 m ved udlgbet. Den rgrlagte straekning er @300-500 mm, mens den abne
straekning har en bundbredde pa 0,8 m. Den rgrlagte streekning er helt utilstraekke-
lig til at kunne udnyttes i forbindelse med anlaeggelsen af det nye vandlgb, mens
den abne del vil kunne udvides.

Sidekanal 9

Dette 683 m lange vandlgb er en del af afvandingen af engene. Vandlgbet er rgr-
lagt og anlagt, sa& vandet strammer mod @st, altsd modsat Tillgbet til Hovedlandka-
nalen. Raret begynder i kote 0,15 m og ender i en regnvandsledning ved Industri-
vej i kote -0,65 m. Regnvandsledningen Igber mod nord, hvor den har aflgb til Ve-
stre Enges Sidekanal 10. Sidekanal 10 begynder i kote -1,35 m som et @400 mm
ror.

Der er formentlig sluttet draen til Sidekanal 9, som der skal tages hensyn til ved
projektet. Det vurderes umiddelbart, at Sidekanal 9 og draenene kan bevares usen-
dret, safremt dette gnskes, da de ligger lavere end bunden i det foreslaede nye
vandlgb. Dette skal dog vurderes naermere ved projekteringen, ligesom behovet for
overkarsler og mulig jordfordeling skal klarleegges.

Hovedlandkanalen

Hovedlandkanalen har en bundbredde pa 1,8 m fra st. 1600 til st. 3840, hvor den
udvides til 3,0 m frem til udlgbet ved slusen i st. 4344. Vestre Enge afvandes med
3 pumper med en samlet kapacitet pa 700 I/s. Aflgbet sker til Hovedlandkanalen.
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Det skonnes umiddelbart, at tilferslen af vand fra Bybaekken vil medfgre, at Hoved-
landkanalen skal udvides med op til 1 m i bredden pa streekningen frem til slusen,
dvs. pa 2250 m, men det skal vurderes neermere — ogsa i betragtning af den fore-
slaede nye pumpestations betydning.

Ifalge vedtaegterne er der tre broer og overkarsler pa straekningen fra st. 1600 til
slusen, nemlig en gangbro ved st. 3400-3842, en vejbro ved st. 3989-3991 og
rgroverkgrsler ved hgjvandslukket. Vi har ikke vurderet, om det er ngdvendigt at
endre disse. Desuden skal der tages hensyn til Hovedafvandingskanalen, der
krydser under Hovedlandkanalen ved sidstneevntes st. 2330.

Landkanalen er omgivet af diger med kronekote 1,42 m DVR90.
Udvidelse af Landkanalen med aendring af diger anslas at koste ca. 1.000.000 kr.

Pumpestation pa Hovedlandkanalen

For at sikre fortsat afvanding gennem Hovedlandkanalen foreslas etableret en
pumpestation ved st. 2916, dvs. hvor Hovedlandkanalen drejer mod gst langs ky-
sten. Denne pumpestation skal kun treede i funktion, nar slusen er lukket og vandet
i Hovedlandkanalen stiger til et vist niveau.

Etablering af pumpestationen vil betyde, at der ikke bliver behov for at udvide ka-
paciteten af de sidste 1428 m.

Det vil veere ngdvendigt at etablere en pumpesump samt en udlgbsledning gen-
nem havdiget.

Omkostningerne til denne lgsning skgnnes at blive stegrre end til den gstlige lgs-
ning, men det kraever naermere undersggelser af omkostningerne ved arealerhver-
velser/erstatninger, eksisterende infrastruktur og hydraulisk modellering af kana-
lerne.
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4 Oversvgmmelse fra havet

4.1 Vandstand

Ifglge den Danske Havnelods er forskellen mellem middelhgjvande og middellav-
vande ved Bogense Havn 0,5 m. Med roligt vejr skifter hgjvande og lavvande re-
gelmaessigt. Storm fra NN@ kan give indtil 1,6 m hgjvande og storm fra SSV indtil
1,6 m lavvande, Ref. 2.

Ekstreme hgjvandstande ved Bogense Havn er bestemt af Kystdirektoratet ud fra

vandstandstidsserie (11.2000 til 12.2012) og fremgar af Figur 4-1 for en reekke ka-
rakteristiske haendelser, Ref. 3.
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44 Bogense Havn 44

St. nr. St nr.
Datagrundlag Statistiske middeltidsvandstande
Stationsnr. (DMI 28003/28004; KDI 20101/20102) S (rm) Spradning (em)
Dataperiode 12 Ar. 100 ar 174 20

50 ar 165 17
Malaclata 20.11.2000 - 21.12.2012. 20 ar 153 13

Digitale data leveret af KDI,

Ved at rangordne de malte ekstremer kan 1 ars vandstanden
Bemerkninger Lestenumes Ul w37 = 107 un
Ny statistik. Grundet dataseriens laengde vurderes statistik-
ken som mindre god.
Statistisk analyse
Som ankomstfordeling er benyttet en Pois- h=1,667
sonproces med intensitet (haendelser per v =02
ar) &, og som hejdefordeling er benyttet en
trinkarat Waihuill fardeling med afdearringe- o=1,248
niveau y {cm) og parametrene o og . f=114,863

Karrektinn af vand<tandedata

Ekstremvandstandene er gjort “trendfri” med basis i 1990,
4 vandstanden angives i forhald til det pagaxeldende Sre
middelvandstand.

| perioden 1891-1990 har stigningen | middel havspejlsni-

vietau veeiel pa & un, Detle e fuskellen meellern TNM uy
DVR90.

Figur 4-1 Hajvandsstatistik for Bogense Havn, Kystdirektoratet, Ref. 3

Tidsserien er forholdsvis kort, og statistikken er derfor behaeftet med en del usik-
kerhed.

4.1.1 Eustatisk havspejlsstigning

Ved fastlaeggelse af designvandstanden skal der tages hgjde for den forventede
vandstandsstigning som fglge af global opvarmning inden for konstruktionernes
levetid.

De forventede vandstandsstigninger er vurderet af DMI pa baggrund af IPCCs se-
neste klimarapport, Ref. 8. De forskellige scenarier refererer til forskellige forud-
saetninger vedrgrende fremtidig udledning af CO, og temperaturstigning.

Tabel 4-1 og Figur 4-2 viser, at middelvandstanden i Danmark om 10 &r forventes
at ville veere forgget med 16 cm, om 50 &r med 34 cm og om 100 ar med 57 cm for
et middelscenarie (RCP4,5) i forhold til 1990. Der er dog betydelig usikkerhed pa
estimaterne.
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Andringer i middel- Global middel Danmark Kilde
vandstand [meter] [m] [m]
RCP2.6 0,40 (0,26 — 0,54) 0,34 (0,1 —0.,6) IPCC ARS
RCP4.5 0,47 (0,32 —0,62) 0.43(0,2-0.7) [PCC ARS
RCP6.0 0,47 (0,33 —0,62) 0,44 (02-0.7) IPCC ARS
RCPS8.5 0,62 (0,45 -0.81) 0,61(03-09) IPCC ARS
AlB 0,52 (0.36 — 0,69) - [PCC ARS
AlB-BACC - 0,64 (0,3-1,1) BACC2
(2014, in press)
DMTI’s avre bud - 1,2 DMI

Tabel 6: Absolut middelvandstandsstigning globalt og for Danmark, 1986-2003 1il 2081-2100

oo

[m].DMI'’s ovre bud er til brug for usikkerhedsestimater. Kilde: AR5, BACC og DMI.

Tabel 4-1 Eustatisk havspejlsstigning for Danmark, Ref. 8

Hvis usikkerheden pa middelscenariet (RCP4,5) regnes med, viser de nyeste be-
regninger, at middelvandstanden i Danmark om 10 &r kan veere foreget med 27
cm, om 50 ar med 56 cm og om 100 ar med 93 cm i forhold til 1990.

DMI vurderer, at den gvre graense for havspejlsstigningen er +1,2 m frem mod ar
2100. Dette er dog noget over forudsigelserne for IPCCs bedste bud. Der er sale-

des stor usikkerhed pa stgrrelsen af den globale havspejlsstigning i fremtiden.

DMI forventer ikke, at stormflodsamplituden gges i de indre farvande i fremtiden
som fglge af aendrede vindmgnstre mm, Ref. 8.
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Figur 9: Den absolutte middelvandstand ved Danmark i meter for arene 1900-2100. Den gra
skvege for ar 1900-2012 viser den observerede arlige middelvandstand ved danske vandstandsma-
lere, korrigeret for landhevning. Den bla streg for ar 2012-2100 viser IPCC's bedste estimat af
middelvandstanden i Nordsoen for RCP4.5 scenariet, og skyvggen angiver usikkerheden for derte
scenarie. Den stiplede linje angiver DMI'’s estimat af en ovre greense for vandstandsstigninger til
brug for usikkerhedsberegninger. I hajre side af figuren vises middelveerdi og usikkerheder for de
[fire IPCC scenarier samt for BACC s vurdering af A1B scenariet for perioden 2081-2100. Den sti-
plede linje viser DMI's ovre bud for denne periode.

Figur 4-2 Eustatisk havspejlsstigning for Danmark, Ref. 8

4.1.2 Isostatisk landhaevning

| forbindelse med udregningen af den absolutte havspejlsstigning skal der tages
hgjde for, at der generelt sker landhaevning i Danmark. Den arlige landhaevning er
vist pa Figur 4-3. Ved Bogense Havn er den arlige landhaevning cirka 1,0 mm/ar.
Dette giver en landhasvning pa 4 cm pa 10 &r og 8 cm pa 50 ar og 13 cm om 100
ar i forhold til 1990.

4.1.3 Designvandstand pa dybt vand ved Bogense Havn

Pa baggrund af de statistiske ekstremvandstande, den generelle vandstandsstig-
ning og landhaevning beregnes designvandstanden for en 10 ars haendelse om 10
ar og for en 50 ars haendelse om 50 ar og en 100 ar haendelse om 100 ar ved Bo-
gense Havn som vist i Tabel 4-2 og Tabel 4-3.

Kystdirektoratets data viser, at stormen 1. november 2006 gav en vandstand pa
+172cm DVR90 i Bogense Havn, hvilket er den hgjeste vandstand opgivet i Ref. 3.
Denne storm svarende neesten til en 100 ars haendelse i forhold til Kystdirektora-
tets statistik.

De opgivne designvandstande gaelder for dybt vand ud for kysten, men indeholder
ikke bglge-setup og vind-setup langs kysten. Balge-setup kan veere op til 17% af
den signifikante belgehgjde pa dybt vand, Ref. 6. Bolge-setup og vind-setup kan
beregnes med en numerisk model, hvilket dog ligger uden for dette projekt.
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Figur 4-3 Isostatik landhaevning i Danmark, KDI, DMI, DTU Space
10 ars vandstand i 50 ars vandstand i 100 &rs vandstand i
Bogense Havn - - -
ar 2026, cm DVRS0 ar 2066, cm DVRI0 ar 2116, cm DVR90
KDI statistik +144 +165 +174
Havspejlsstigning 16 34 57
Landhasvning -4 -8 -13
Designvandstand +157 +192 +218
Returperiode / ar 2016 2066 2116
10 +153 +171 +188
50 +174 +192 +209
100 +183 +201 +218

Tabel 4-2 Designvandstand pa dybt vand ved Bogense Havn middelscenarie angivet i cm DVR90
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Bogense Hawn l1EI ars vandstand i ,5I:I ars vandstand i l‘IEIIII ars vandstand i
ar 2026, cm DVR3I0 ar 2066, cm DVRA0 ar 2116, cm DVRS0
KDI statistik +144 +165 +174
Spredning 11 17 20
Havspejlsstigning 27 56 93
Landhazvning -4 -8 -13
Designvandstand +178 +230 +274
Returperiode / ar 2016 2066 2116
10 +164 +203 +235
50 +191 +230 +262
100 +211 +242 +274
Tabel 4-3 Designvandstand pa dybt vand ved Bogense Havn med usikkerheder angivet i

cm DVR90.

4.2 Oversvemmelse i forbindelse med stormflod

COWI har udarbejdet en reekke GIS—kort som illustrerer oversvemmelsesproble-
mernes omfang og karakter i forbindelse med stormflod.

Figur 4-4 viser en terreenmodel for omradet ved Bogense Marina. Figuren viser, at
hele omradet ved Bogense Marina ligger lavt (ca. +1,6 til +1,8 m DVR90) pa naer
bakkedraget op mod byen.

Figur 4-5 til Figur 4-7 viser udbredelsen af en potentiel oversvemmelse i forbindel-
se med stormflod i &r 2016, 2066 og 2116 for storme med returperiode pa hen-
holdsvis 10, 50 og 100 ar.

Stort set hele omradet neden for bakkedraget risikerer at blive oversvemmet i for-
bindelse med en stormflod i ar 2116 med en returperiode pa 100 ar, se Figur 4-7.

Selv stormflod med en forholdsvis kort returperiode pa 10 ar vil kunne give omfat-
tende oversvemmelser i 2066 ved og omkring havnen, se Figur 4-6.

| dag er det primeert de hgjeste stormfloder, der kan give omfattende oversvgm-
melse ved og omkring havnen, men omradet er udsat for betydelig risiko, se Figur
4-5.

Analysen viser, at hele omradet ved havnen og den lavere del af byen neden for
bakkedraget er truet af oversvemmelse i forbindelse med stormflod som fglge af, at
omradet ligger lavt. Der er en betydelig risiko for oversvgmmelse af omradet i dag,
og problemerne og omfanget af oversvemmelse forventes at stige fremover.
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Figur 4-4 Terreenmodel af omradet ved havnen i Bogense, kote m DVR90

Bl 710 2016

T50_2018

B vi00_2016

Figur 4-5 Udbredelse af oversvemmelse ved marinaen i &r 2016 som falge af stormflod.
Middel-scenarie uden usikkerhed. T10 = returperiode pa 10 ar, T50 = returpetrio-
de pa 50 é&r, T100 = returperiode pa 100 éar, se Tabel 4-2.
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Figur 4-6 Udbredelse af oversvemmelse ved marinaen i &r 2066 som fglge af stormflod.
Middel-scenarie uden usikkerhed. T10 = returperiode pa 10 ar, T50 = returpetrio-
de pa 50 é&r, T100 = returperiode pa 100 ar, se Tabel 4-2.

Signatur
' I t10_2116

t50_2116

R B 1100 2116

Figur 4-7 Udbredelse af oversvemmelse ved marinaen i &r 2116 som fglge af stormflod.
Hajt-scenarie med usikkerhed. T10 = returperiode pé 10 ar, T50 = returperiode
pa 50 &r, T100 = returperiode pa 100 ér, se Tabel 4-3.
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4.2.1 Lokalitet: Havnen

| forbindelse med opstartsmadet foretog COWI sammen med kommunen en besig-
tigelse af de oversvammelsestruede omrader i Bogense og den eksisterende over-
svgmmelsesbeskyttelse.

Oversvgmmelsesproblematikken ved havnen er beskrevet mere indgaende i det
fglgende og illustreret med foto fra besigtigelsen.

Figur 4-8 viser udlgbet af landkanalen og placeringen af hgjvandsklappen i bunden
af havnebassinet. Fotoet viser desuden hgjdedrag ved den aldste del af byen i
venstre side. | den hgjre side af billedet ses en beskyttelsesmur, som er forbundet
til havdiget vest for havnen, se Figur 4-9.

Der er et lavt omrade mellem den eksisterende hgjvandsmur og bakkedraget, hvor
der er risiko for, at vandet kan Igbe fra havnen henover vejen og ind i baglandet.

For at forhindre oversvemmelse af baglandet er der lavet mulighed for, at der i for-
bindelse med stormflod kan opsaettes en mobil hgjvandsbeskyttelse mellem gavlen
af det lyse hus og hgjvandsmuren, som kan forhindre indtraengning af havvand.

Den eksisterende hgjvandsbeskyttelse forhindrer ikke oversvemmelse af havne-
arealerne uden for den mobile hgjvandsbeskyttelse og havdiget mod vest.

Figur 4-8 Udlgb af landkanal og hgjvandsklap i bunden af havnebassinet samt hgjdedrag
til venstre og eksisterende hajvandsbeskyttelsesmur til hgjre.
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Figur 4-9 Eksisterende dige og hgjvandsbeskyttelsesmur i bunden af havnebassinet.

Der er en raekke bygninger pa de lave omrader rundt om havnebassinet. Figur
4-10 viser nogle af de bygninger i den vestlige del af havnen, som risikerer at blive
oversvgmmet i forbindelse med stormflod.

Figur 4-10 Bygninger pé lavtliggende arealer i vestlig del af havnen.

Figur 4-11 viser nyere bygninger i den centrale del af havnen, som risikerer at blive
oversvgmmet i forbindelse med stormflod.
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Figur 4-11 Nyere bygning pa lavtliggende arealer i central del af havnen.

Der er ogsa en reekke eeldre bygninger, som risikerer at blive oversvemmet af ha-
vet i forbindelse med stormflod i den centrale del af havneomradet, se Figur 4-12
og Figur 4-13.

Figur 4-12 AEldre bygninger pé lavtliggende arealer i central del af havnen.
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Figur 4-13 /Eldre bygninger pé lavtliggende arealer i central del af havnen.

| den gstlige del af havnen er der bygget en raekke nyere huse, som alle er haevet
betydeligt over vejene og kajerne, se Figur 4-13 og Figur 4-14. De nye bygninger
er herved meget bedre beskyttet mod oversvemmelse. Det er uvist, hvilken gulvko-
te husene har og saledes, hvilket niveau husene er beskyttet til. Det ser ud til, at
husene er haevet cirka en meter over vejen langs kajen.

Figur 4-14 Nye haevede bygninger pé lavliggende arealer i gstlig del af havnen.
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Figur 4-15 Nye haevede bygninger pé lavtliggende arealer i gstlig del af havnen.

De gamle havneomrader er formodentligt anlagt uden hensyntagen til fremtidig
havspejlsstigning og er for lavtliggende til at undga oversvemmelse i forbindelse
med stormflod. Kajerne er ogsa for lave. Det er dyrt at lave nye kajanleeg og heeve
hele havneomradet for at beskytte mod oversvemmelse. Det foreslas derfor i ste-
det at heeve omradet umiddelbart omkring nye bygninger og at haeve sokkelkoten
for at beskytte mod oversvemmelse fra havet.

Den gstlige havnemole har en lodret mur gverst, medens foden af muren er be-
skyttet af daeksten, se Figur 4-16.Error! Reference source not found. | forbindel-
se med hgjvande og nordlige vinde er der risiko for stort bglgeoverskyl som fglge
af balgerefleksion pa den lodrette del af muren. Balgeoverskyllet kan fgre til over-
svemmelse af omradet mellem husene og muren og i sidste ende medvirke til at
oversvgmme campingpladsen, se Figur 4-16.

Figur 4-16 @stlig havnemole med lodret mur.
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4.2.2 Lokalitet: Campingpladsen

Skraningsbeskyttelsen og omradet ved campingpladsen er lavtliggende, og der er
derfor stor risiko for oversvgmmelse i forbindelse med stormflod, se Figur 4-17,
Figur 4-18 og Figur 4-19. Omradet har nogle lavninger, som betyder, at vandet har
sveert ved at komme vaek.

Figur 4-17 Skréaningsbeskyttelse ved campingpladsen.

Figur 4-18 Skréningsbeskyttelse ved campingpladsen.

Figur 4-19 Lavtliggende omrade ved campingpladen.
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4.3 Lasningsforslag for havnen

4.3.1 Betonmur

Det er dyrt at haeve hele det lavtliggende havneareal, hvor der er veje og kajanleeg,
og der er desuden begraenset plads mellem nogle af de eksisterende bygninger.
Det anbefales derfor, at de enkelte virksomheder opferer hgjvandsbeskyttelse i
form af betonmure rundt om hver enkelt virksomhed. Der kan ogsa laves feelles
mure pa straekninger, hvor der er mulighed herfor.

Der kan inkluderes mobile porte i betonmurene de steder, hvor det er ngdvendigt
at opretholde muligheden for passage. Portene skal sa lukkes, nar der varsles
stormflod. Denne type lgsning er etableret langs havnen i Lemvig og har inden for
fa ar flere gange har forhindret omfattende oversvemmelse af de centrale dele af
byen, se Figur 4-20 til Figur 4-22.

Figur 4-20 Oversvemmelsesbeskyttelse med smal betonmur og mobile porte i Lemvig.

Figur 4-21 Oversvemmelsesbeskyttelse med smal betonmur og mobile porte i Lemvig.
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Figur 4-22 Oversvemmelsesbeskyttelse med smal betonmur i Lemvig under storm.

4.3.2 Terraenregulering og sokkelkote for nybyggerier

Lgsningen med betonmuren har den svaghed, at portene skal skydes for, nar der
varsles stormflod. De nye bygninger som er opfgrt i den gstlige side af havnen er
haevet for at beskytte mod stormflod, se Figur 4-23. Det er vigtigt at fremtidssikre
nye byggerier teet pa kysten ved at haeve terraenet og sokkelkoten. Herved er det
muligt gradvist at klimatilpasse lavtliggende omrader i takt med den Igbende byfor-
nyelse og herved fglge med stigningen i havspejlet.

Figur 4-23 Klimatilpasning af nye bygninger pa havnen i Bogense.
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Lgsningen kan udfgres, sa der ikke er behov for ekstra plads. | nogle tilfselde kan
denne Igsning udbygges til at danne et dige, nar der anlaegges en serie af haevede
bygninger ved siden af hinanden. | omrader med diger skal der sikres aflgb af
regnvand.

Kommunen bgr overveje at tilpasse lokalplanerne saledes, at niveauplanerne for
nye bygninger tager udgangspunkt i en terraenregulering for at reducere over-
svgmmelsesrisikoen.

4.3.3 Forhgjelse og anlaeggelse af diger

Der er flere steder pa havnen i Bogense, hvor der er plads til diger. Diger er ofte en
billig og effektiv made at beskytte mod oversvemmelse, men kraever mere plads
end lgsninger med mure.

Der foreslas, at de eksisterende diger gennemgas for at afdaekke, om der er behov
for at forhgje eksisterende anleeg.

Diger kan teenkes ind i landskabet og der er ofte mulighed for at anlaegge stier eller
veje langs toppen af digerne. | Bogense er der anlagt en sti langs toppen af diget
vest for havnen.

Det eksisterende dige ligger dog bag havnen og beskytter derfor ikke havneomra-
det og de virksomheder, der ligger her. Specielt i den vestlige del af havnen og ved
campingpladsen er der mere aben plads og saledes mulighed for at introducere
diger og forhgje det eksisterende terraen.

Figur 4-24 Jorddiger til beskyttelse mod oversvgmmelse de steder der er lidt mere plads,
Bogense.
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4.3.4 Forhgjelse af gstlige mole

Der er problemer med bglgeoverskyl ved den gstlige mole, som kan medvirke til
oversvgmmelse af campingpladsen og vejene i omradet.

Den gverste lodrette del af molen gger balgeoverskyllet, nar baglgerne rammer mu-
ren direkte. Det foreslas derfor at forhgje den gstlige mole ved at haeve den eksi-
sterende betonmur cirka en meter. Derudover opbygges en stenkastning foran op
til toppen af den nye betonmur for at bryde bglgerne. Betonmuren vil reducere den
mangde vand, der Igber igennem daekstenene foran.

Der ber ogsa ses pa mulighederne for at aflede det vand, der under alle omstaen-
digheder skyller hen over molen.

4.4 Lasningsforslag for campingpladsen

4.4.1 Forhgjelse af skraningsbeskyttelse

Der er problemer med oversvemmelse af campingpladsen. En del af problemet
kan afhjeelpes ved at forhgje den gstlige mole som beskrevet i det foregéende sa-
ledes, at vandet ikke kan Igbe langs den gstlige mole ind pa omradet ved cam-
pingpladsen.

Der er ogsa problemer med bglgeoverskyl af den eksisterende stenkastning foran
campingpladsen ud mod havet. Det foreslas derfor at forhaje den eksisterende
stenkastning foran campingpladsen og placere en betonblok bag den forhgjede
stenkastning, se Figur 4-25. Stenkastningen vil bryde bglgerne, og betonblokken
vil reducere den maengde vand, der ender bag ved stenkastningen og derved kan
oversvgmme omradet ved campingpladsen.

Figur 4-25 Lav stenkastning ved campingpladsen.

4.4.2 Opfyldning

Der er pa sigt risiko for at de lavtliggende omrader ved havnen og campingpladsen
oversvgmmes som fglge af, at vand fra havnen Igber bag om omradet. Der er kun
fa bygninger pa campingpladsens omrade, men hele havneomradet er i risiko for at
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blive oversvgmmet. Der kan etableres et dige rundt om de lavtliggende omrader
ved campingpladsen for at forhindre sddanne oversvgmmelser.

Pa sigt kan man overveje at foretage en mere omfattende opfyldning af hele omra-
det ved campingpladsen for at gge vaerdien af hele omradet. Det er relevant, hvis
omradet teenkes udlagt til andre formal sasom industri eller boliger. Det geelder
ogsa omradet ved parkeringspladsen i den vestlige del af havnen.

Figur 4-26 Lavtliggende omrade ved campingpladsen.

Endelig kan man overveje at haeve omradet ved rundkgrslen mellem det hgje bak-
kedrag og det eksisterende dige mod vest i bunden af havnen for at forhindre po-
tentiel oversvgmmelse af baglandet som fglge af stormflod. Det kan dog veere
vanskeligt at passere for trafikken, sa et alternativ er mure og porte.

4.5 Oversigt over mulige tiltag for havneomradet

Figur 4-27 giver en oversigt over de mulige tiltag for de lavtliggende omrader ved
og omkring havnen og campingpladsen.

http://projects.cowiportal.com/ps/A080014/Documents/03 Project documents/Helhedsplan/Helhedsplan for klimatilpasning i Bogense.docx



COWIL
54 HELHEDSPLAN FOR KLIMATILPASNING | BOGENSE

rkning al skraningsbeskytielse
betonmur med porte
selonmur med parls

Opfyldning

Figur 4-27 Mulige tiltag for havneomradet.
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Bilag A Vandspejl i Bogense Bybaek

Vandspejlsberegningerne er foretaget pa grundlag af en opmaling fra 1990. Denne
er naturligvis foreeldet, men det vurderes ikke at have vaesentlig betydning til dette
formal, som iseer er at vise, hvor stor vandfagringen kan veere, for der sker over-
svgmmelser i byen. Det viste vandspejl ved hgje afstramninger er urealistisk, fordi
der ikke er taget hensyn til udbredelsen af vand pa terreen, men formalet med be-
regningen er ikke at vurdere omfanget af oversvgmmelser i byen, men udelukken-
de vandferingsevnen i Bybaekken.

Beregningerne viser den begraensede kapacitet af broer og rer, og at der sker op-
stuvning pa terraen ved en afstrgmning over medianmaksimum.
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Bilag B  Vandspejl i Kristianslund Qstre
Enge og Landkanal under
nuveerende forhold

De to streekninger er kombineret. Stationeringen for Kristianslund @stre Enge er
korrekt, men figurens st. 1248 svarer til Landkanalens st. 0.

Det er forudsat, at vandspejlet ved udlgb er i kote 0,1 m, dvs. at der ikke sker op-
stuvning i Alebaekken.

Ved vandfgringer over medianmaksimum sker der opstuvning ved broer og over-
karsler, og der kan stremme vand pa terraen. Vandspejlet er derfor ikke ngdven-
digvis korrekt ved ekstreme afstremninger. | julen 2015 var vandspejlet i vandlga-
bets gvre ende (2,15 m) hgjere end det, der er beregnet for en afstramning pa 100
I s km-=2.

http://projects.cowiportal.com/ps/A080014/Documents/03 Project documents/Helhedsplan/Helhedsplan for klimatilpasning i Bogense.docx



Ostre samlet

VASP &3

=25

Medianmaksimum 37 I/s/lkm2 M

Normal 10 I/'s/km2 M
Terrzen i venstre side
Terreen i hgjre side

Opmaling nov. 2014

=25

10-ars nu 63 I/'s/km2 M=25
100-ars nu 100 l/s’km2 M

=25
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Bilag C  Vandspejl i projekteret gstligt
vandlgb

Pa grund af tilfgrslen af vand fra Bybaekken og den ekstreme afstremning er alle
overkgarsler og broer for sma. De er derfor fiernet i modellen. Der er indlagt et
1500 mm rgr pa en del af den nu rerlagte straekning af Landkanalen. Dette rgr
giver ca. 20 cm opstuvning ved den mest ekstreme haendelse.

http://projects.cowiportal.com/ps/A080014/Documents/03 Project documents/Helhedsplan/Helhedsplan for klimatilpasning i Bogense.docx
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Bilag D  Vandfaringsevne i Bybaekken st.
1525

QH-kurven er beregnet af COWI i 2015 pa grundlag af regulativet. Det bemeerkes,
at de meget hgje vandstande ved ekstreme vandfaringer ikke vil forekomme i
praksis, fordi vandlgbet vil stramme over sine bredder.

Bogense Bybak, St. 1525
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