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Basis for design
Bidrag til fastsættelse af højden på beskyttelsen (også kaldet kronekote)
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Der er 4 primære bidrag til designforudsætningerne for fastlæggelse af kronekoten for højvandsbeskyttelsen. De kan ses på figuren og er:

1. Middelvandspejl, som er det ”normale” havniveau.

2. Det ‘normale’ havniveau stiger som følge af klimaforandringer og giver dermed et bidrag til fremtidens ekstreme vandstand. De t benævnes den forventede 
klimatiske vandspejlsstigning (K) inden for den valgte levetid. Man er nødt til at se på begrebet levetid da havspejlet forventes at vedblive med at stige mange 100 
år fremad. I dette projekt er der valgt en levetid på 50 år, da det var et krav for at søge om midler i kystpuljen og derfor skal der medregnes den klimatiske 
vandspejlsstigning frem mod år 2080. Denne er aflæst i IPCC’s forventning til den fremtidige klimatiske vandspejlsstigning (IPPC er et internationalt organ der 
sammenfatter effekter af forventede klimaforandringer). Efterhånden som denne vandspejlsstigning indtræffer, bliver middelvandspejlet højere.

3. Dernæst skal der estimeres hvilken ekstrem hændelse der skal medtages i form af ekstremvandstand. Her taler man ofte om hvor sandsynligt det er at en given 
hændelse indtræffer. For dette projekt har man valgt en 100 års hændelse som grundlag for beskyttelsen. En 100 års hændelse estimeres af Kystdirektoratet der 
baserer det på en målt tidsserie af vandstand i et område, her målt i Juelsminde havn. Ekstremvandstanden (V) for en 100 års hændelse er baseret på 
Kystdirektoratets Højvandstatistik 2017 for Juelsminde. Under en stormflod stiger vandstanden, da primært vinden presser vandet ind mod kysten eller områder, 
hvor vandet ikke kan ”slippe væk” og dette bidrager til en forhøjet vandstand. Bygherre har bestemt beskyttelsesniveauet. 

4. Summen af V og K udgør den dimensionsgivende vandstand på dybt vand, der sammen med vanddybden bestemmer hvor høje bølgerne kan være:

i. Forventes der ingen bølgepåvirkning, samtidigt med ekstremvandstand, fastsættes kronekoten (KK) lidt højere end den dimensionsgivende vandstand.

ii. Forventes samtidighed mellem ekstremvandstand og bølgepåvirkning, skal der indregnes et bølgetillæg (B) i kronekoten, som vis t på figuren nedenfor. 
Størrelsen af B afgøres bl.a. ud fra koten af det foranliggende terræn, da bølgernes højde varierer med vanddybden. Kronekoten justeres ud fra B, samt et 
acceptabelt niveau af bølgeoverskyl (overskylskriterie der sørger for at det vand der skyller over kan håndteres så det ikke i sig selv giver oversvømmelse bag 
højvandsbeskyttelsen).



Basis for design
Designvandstand
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• Designvandstanden består af 3 bidrag; middelvandspejl, klimatisk vandspejlsstigning og ekstremvandstanden under stormflod. For dette 
projekt er det bestemt, at designvandstanden skal svare til det der forventes af en 100 års hændelse i år 2080.

• Det betyder, at den højeste vandstand dette projektområde beskyttes til er 1,62 m+0,45 m = 2,07 m over “normal” vandstand i dag. De 1,62 
m er aflæst i Kystdirektoratets Højvandsstatistikker for 2017 og 0,45 m er aflæst i IPCC’s rapport.

• Det højeste højvande i Juelsminde optræder når der er vind fra nord som f.eks. d. 01-11-2006. Vinde fra nordvestlige retninger giver også 
høje vandstande i Juelsminde. Vandstand, vindhastighed og vindretning under stormen i 2006 kan ses på figurerne nedenfor.

Vandstand

Vindstyrke



Basis for design
Bjørnsknude – Kystfjerne bølger

4

• På baggrund af computer simulering af bølge- og vandstandsforhold er det fastlagt, at der ikke er fuld samhørighed mellem høj vandstand 
og høje bølger. Det betyder, at når der er det højeste højvande, er der ikke samtidig de højest mulige bølger ved Bjørnsknude.

• Korrelation mellem forhøjet vandstand og samtidig bølgepåvirkning vurderes ud fra statistik og erfaringer eller valg om hændelsestype.

• De højeste bølger ved Bjørnsknude optræder, når der er vinde fra østlige retninger, hvor vinden kan påvirke havoverfladen og opbygge 
bølger på hele det frie stræk til Sjælland. Det frie stræk er vist på figuren nedenfor, det er ca. 55 km.

• Det kan være under en type af storm som f.eks. d. 20.-21. okt. 2023. Der var vandstande i Juelsminde 0,65 m over ”normal” vandstand, men 
bølgerne ved Bjørnsknude var meget høje. 

• .I slutningen af anlæggets levetid (dvs. 

år 2080) vil vandstanden under en 
tilsvarende hændelse være 1,1 m over 
”normal” vandstand pga. den 

klimatiske vandspejlsstigning. Og det 
vil betyde endnu større kystnære 

bølger.



Basis for design
Bjørnsknude - Kystnære bølger
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• Når bølger nærmer sig kysten vil de blive kortere og stejlere som illustreret på figuren.

• Det kan ses, hvis man står ved kysten og kigger ud over vandet en dag der er bølger, hvor vandet ser roligt ud langt fra kysten fordi 
bølgerne er lange og flade, men mere kystnært ses det at bølgerne rejser sig, bølgen bliver ustabil og til sidst bryder bølgen. Dette kaldes 
en dybdebegrænsning.

• I takt med den klimatiske vandspejlsstigning indtræffer vil denne proces ske længere og længere inde på kysten, pga. kystens høldning.  
Det betyder, at kystlinien hvor vand møder land rykker tættere på værdier inde på land, hvis man lader stå til.

Kilde: ShorelineManagementGuidelines



Basis for design
Bjørnsknude – Designsituation og koblet sansynlighed/samhørighed
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• På lokationer, hvor der er fuld korrelation mellem høj vandstand og høje bølger (det vil sige højvande og høje bølger altid optræder 
samtidigt) vil det være denne ene kombination der bliver designsituationen ift. oversvømmelsesrisiko fra havet. Det er ikke tilfældet for 
Bjørnsknude, derfor er det nødvendigt at undersøge flere kombinationer af vandstande og bølgehøjder.

• Der er udarbejdet en computer simulering, som dækker mange års bølgeforhold ved Juelsminde og medregner vandstande, vind og bølger. 
Med data fra denne simulering er der lavet en samtidighedsanalyse, hvor der er regnet på den statistiske sandsynlighed for kombinationen 
af vandstanden og bølgehøjden ud for Bjørnsknude. Den koblede sandsynlighed kan ses på figuren nedenfor i et punkt på 5 m vand ud for 
Bjørnsknude. Her ses det, at når der forekommer de højeste bølger, er der ikke samtidig den højeste vandstand og vice-versa.  



Basis for design
Bjørnsknude – Bølgeoverskyl
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• En vigtig faktor i at fastsætte kronekoten for konstruktionerne langs linjeføringen, er det bølgeoverskyl, der kan forventes. 

• Bølgeoverskyllet angives som et middel overskylsmængde i løbet af højvandshændelsen og regnes som anbefalet i EurOtop 2018, som er 
branchestandarden, hvor beregninger bygger på mange forsøg udført i laboratorier verden over. Der er mange faktorer der spiller ind i
forhold til at fastsætte overskylsmængden, der er bl.a. taget hensyn til:

o Vandstand

o Bølgehøjde

o Indfaldsvinkel for bølgerne

o Kontruktionstype (mur, jorddige, skråningsbeskyttelse af sten mfl.)

o Bagvedliggende konstruktioner

o Rejselængde for bølgeoverskyl på landsiden af muren, altså hvor langt ind i baglandet “rejser” vandet.

o Håndtering af overskylsvandet på landsiden af højvands-

beskyttelsen under designhændelsen. 
Billede af bølgeoverskyl. Kilde: EurOtop2018



Basis for design
Bjørnsknude – Bagvand og understrømning
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o En permanent højvandsbeskyttelse, som er vandtæt for vand fra havsiden er også vandtæt for vand på landsiden (herefter kaldet 
bagvand). Bidragene til bagvand kan være:

o Regnvand, som ellers ville løbe til havet ved gravitation.

o Vandløb – f.eks. hvis et vandløb blokeres med en mobilløsning under en stormflod.

o Grundvand – hvis højvandsbeskyttelsens funderingsdybde afskærer grundvandsstrømning fra land til hav.

o Bølgeoverskyl – ved dele af linjeføringen der er eksponeret for bølger.

o Understrømning – hvis der strømmer vand fra hav til land under højvandsbeskyttelsen under en højvandshændelse.

o Det skal sikres at bagvandet stadig kan håndteres under både normale forhold og under en højvandshændelse. Bagvandet kan 
håndteres på flere måder, f.eks.:

o Terrænregulering, hvor terræn justeres så det leder vandet et ønsket sted hen. Størrelsen på terrænreguleringen afhænger af 
variationerne i det lokale terræn.

o Opmagasinering i lavninger under en højvandshændelse, hvorefter det siver væk på naturlig vis.

o Pumpe bagvandet væk ifm. en højvandshændelse, hvor vandet ikke kan løbe ved gravitation.

o Drænledninger, der ligeledes samler vandet så det kan løbe enten frit ved gravitation eller pumpes til hav. Drænledninger graves 
ned i jorden bag højvandsbeskyttelsen og der etableres samlebrønde.
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