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1
1.1

1.2

BAGGRUND OG FORMAL

Baggrund

I klimatilpasningsplanen for Norddjurs er en stor del af Grena by langs Grenden
og ved Grena Havn udpeget som Risikoomréade 1. Arsagen til udpegningen er
primeert stormflod, men ogsa oversvgmmelse fra vandlgb i kombinationen med
stormflod. Udpegningen skyldes i mindre grad oversvgmmelse som fglge af
skybrud. | klimatilpasningsplanen er der angivet falgende indsats i dette Risiko-
omrade 1:

e Opstart af projektsamarbejde mellem relevante aktgrer omkring udarbej-
delse af en langsigtet plan for sikring af Grena mod oversvgmmelse fra
stormflod samt oversvgmmelse fra Grenaen.

| dette dokument er der opstillet en sadan langsigtet plan (en masterplan) for
hgjvandssikring af Grena.

Klimatilpasningsplanens udpegede Risikoomrade 4, der ligger i et erhvervsom-
rade i den sydlige del af Grend, kan veere hydraulisk sammenhaengende med
Risikoomrade 1, via arealerne omkring Kragsg. Dog er risikobilledet omkring
Risikoomrade 4 komplekst, hvorfor denne masterplan ikke omfatter Risikoomra-
de 4.

Formal

Formalet med masterplanen er at beskrive mulige lgsninger, som kan deemme
op for fremtidige oversvammelser i Grena By fra havet og fra Grenaen ved
stormflod og regnhaendelser. Lgsningsbeskrivelserne kan anvendes som beslut-
ningsgrundlag ved fastleeggelse af hvordan klimatilpasning af Grena By optimalt
skal implementeres og kan desuden anvendes som grundlag for en efterfglgen-
de detailprojektering.

LASNINGSMULIGHEDER
Oversvgmmelsesproblematikken i Risikoomrade 1 er beskrevet i /1/, se Figur 1.

Risikoomréde 1 - Grenaa

Risikoomrade 1 omfatter en starre del af Grenaa by. Omradet straekker sig langs vandlabet
Grenden, der Igber gennem byen, og munder ud i Kattegat. Derudover omfatter det et
sterre omrade ved Grenaa Hawvn.

Sandsynligheden for oversvémmelser i dette omrade stammer overvejende fra
stormflodshasndelser fra Kattegat. Store arealer oversvemmes allerede i dag ved en 20-3rs
heendelse, og med forventningen om en generelt stigende havvandstand vil risikoen for
oversvemmelse fra havet stige markant i fremtiden.

Samtidig ses ogsa en stor sandsynlighed for oversvemmelse fra vandlgbet Grenden, der
ved storre nedbershzendelser kan forventes at g3 over sine bredder.

Szerlig problematisk er en situation, hvor der bade er hgj vandstand i havet og i Grenden.

Figur 1: Beskrivelse af Risikoomrade 1 /1/.
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Nutidig (2012) og fremtidig (2112) vandstand ved 20, 50 og 100 ars hgjvands-

haendelser, der fremgar af Figur 2, udger en vaesentlig del af begrundelsen for

udpegning af Risikoomrade 1.

20 ars GTP 50 ars GTP 100 ars GTP
2012 164 cm 181 cm 193 cm
2112 248 cm 265 cm 277 cm

Figur 2: Havvandstand i &r 2012 og 2112 ved 20, 50 og 100 ars hgjvandshzendelser (GTP
= gentagelsesperiode) /1/.

Et veesentligt lzsningselement i forhold til sikring af Grend mod de hgjvands-
haendelser, der vist i Figur 2, er etablering af en hgjvandssikring mellem byen og
havet. Hgjvandssikringen skal besta af dige/mur/hzevet areal i kombination med
sluse p& Grenaen. Dette lgsningselement er naermere beskrevet i afsnit 3.1.

Med henblik pa at sikre afstremning af vand fra Grendens opland i perioder, hvor
slusen er lukket, og dermed eliminere risiko for oversvemmelse med vand fra
Grenaen, skal der identificeres et supplerende lgsningselement, der handterer
denne afstramning. Dette supplerende lgsningselement kan i princippet besta af
en bassinlgsning med et volumen, der svarer til afstramningen i lukkeperioden,
eller af en pumpelgsning, der lgfter vand fra Grenaen til havnen/Kattegat.

Falgende bassinlgsninger er neermere beskrevet i afsnit 3.2.2 - 3.2.5:

e Bassin i Kragsg

e Bassinide dele af Kolindsund, som ligger i Norddjurs
e Bassin pa kommunalt ejede arealer i Kolindsund

e Bassinilaguner langs kysten

Endvidere er pumpelgsningen nsermere beskrevet i afsnit 3.2.6.

BESKRIVELSE AF LASNINGER

Hgjvandssikring med sluse pa Grenaen

Pa Figur 3 er vist et eksempel pa hgjvandssikring og sluse pa Grenaen ved hav-
nen i Grend. Hgjvandssikringen, inkl. sluse, er tegnet med en sikringskote i 2,77
m, svarende til en 100 ars stormflodshaendelse i ar 2112. Den ngdvendige
leengde af hgjvandssikringen og hgjde i forhold til eksisterende terreen fremgar af
figuren. Det ses, at laengden er ca. 1 km, og at den starste del af hgjvandssikrin-
gen skal have en hgjde pa ca. 0,3 m, mens en mindre (central) del skal have en
hgjde mellem ca. 0,3 og ca. 1,5 m i forhold til at beskytte mod den nsevnte meget
store stormflod.
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Safremt der veelges et lavere beskyttelsesniveau mod oversvgmmelse (lavere
sikringskote) vil der veere behov fra kortere og lavere dige/mur/heevet areal. Ek-
sempelvis vil der ved et beskyttelsesniveau, svarende til en 100 &rs stormflods-
haendelse i nuveerende klima (2012) med sikringskote 1,93 m, veere behov for en
hgjvandssikring med en leengde péa ca. 0,5 km og en hgjde op til ca. 1,2 m.

=z

Figur 3: Hgjde (indsat figur i nederste venstre hjgrne) og effekt af hgjvandssikring og
sluse (rad linje med sikringskote 2,77) pa havnen i Grend. NB, at havnearealet ikke sikres
ved den valgte placering af hgjvandssikringen (bla farve pa havnearealet).

Det bemeaerkes pa Figur 3, at havnearealet oversvgmmes ved en 100 ars storm-
flodsheendelse i 2112, da hgjvandssikringen ligger pa landsiden af havnen. Ved
en 100 ars haendelse i nuveerende klima vil der ligeledes veere oversvgmmelse
pa havnen, men primeaert pa den centrale og sydlige del af havnen, hvor kajerne
ligger under kote 1,93 m, mens den nordlige del af havnen, hvor kajerne er hgje-
re, ikke oversvgmmes.

Hvis det gnskes, kan havnearealerne eller dele heraf inddrages i hgjvandssikrin-
gen, hvilket dog vil forgge leengden af dige/mur/hzevede arealer. Det foreslas, at
denne type af tiltag overvejes sammen med relevante interessenter pa havnen.

Nar placeringen af hgjvandssikringen er fastlagt, vurderes det om der er behov
for ekstra sikring i form af hgjde og/eller styrke i forhold til bglgepavirkning.

Endvidere skal der screenes for eksisterende passager af hgjvandssikringen,
herunder om der er aflgbsledninger eller draen, som i veerste fald vil kunne fgre
havvand fra havnen til byen og dermed give anledning til oversvgmmelse i byen.
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P& Figur 4 og 5 er vist en visualisering af et eksempel pa, hvordan hgjvandssik-
ringen kan udformes pa henholdsvis den centrale del og den nordlige del af hav-
nen. Der er vist et foto uden hgjvandssikring (gverst) og et foto med hgjvandssik-
ring (nederst). Som det fremgar er hgjvandssikringen pa den centrale del af hav-
nen eksemplificeret ved en op til 1 m hgj mur (grd) med port (rgd). P& den nord-
lige del af havnen er hgjvandssikringen eksemplificeret ved en op til 0,3 m hgj
jordvold (fremheevet med rad farve, da den ellers er neesten usynlig).

“ HAVNENS IS & SLIK:

Figur 4: Visualisering af hgjvandssikring p& den centrale del af havnen
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Figur 5: Visualisering af hgjvandssikring p& den nordlige del af havnen

Selve slusen kan udformes med porte, der lukkes ved en valgt kote (lukkekote).
Lukkekote veelges under iagttagelse af tre delvist modsatrettede hensyn:

e at forhindre oversvgmmelse med havvand langs Grenden
e at sikre faunapassage mellem Grenden og Kattegat
e at minimere den vandmaengde, der skal handteres pa landsiden af slu-
sen
Hgjeste acceptable vandstand langs med Grenaen er vurderet pa baggrund af
oversvemmelseskort, som er udarbejdet i ArcGIS, se kort i Figur 6. Det fremgar,
at der er enkelte mindre oversvgmmelser ved en vandstand pa +1,0 m og at der
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ved en vandstand p& +1,4 m er enkelte moderate oversvemmelser i nseromradet
langs &en.
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Figur 6: Oversvgmmelseskort for byomradet langs Grenden (havvandsstand henholdsvis
+1,0 m og +1,4 m).

Hgjvandsstatistik for Grena Havn i nuveerende klima er vist pa Figur 7. Det frem-
gar, at havvandsstand pd +1,4 m statistisk set forekommer hvert 5. ar. En hav-
vandsstand pa +1,0 m forekommer én eller f& gange hvert ar. | et fremtidigt klima
med stigende havvandsstand vil disse hgjvandshaendelser forekomme med star-
re hyppighed.
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Figur 7: Hgjvandsstatistik for Gren& Havn /2/.

P& ovenstaende baggrund vurderes det, at lukkekoten skal ligge i intervallet +1,2
m til +1,4 m. Til orientering kan det oplyses, at lukkekoten for den tilsvarende
sluse i Aarhus er valgt til +1,4 m.

| det videre arbejde med valg af lukkekote kan radata fra DMI’s vandstandsmaler
med fordel inddrages, da disse kan bidrage med oplysninger om varighed af
sluselukninger ved valg af forskellige lukkekoter. Erfaringsmaessigt vurderes det,
at valg af lukkekote pa +1,4 m vil resultere i lukketider pa fa timer. Valg af lavere
lukkekoter vil alt andet lige medfgre laengere lukketider. | det falgende regnes
der saledes pa den sikre side, nar der regnes med lukketid p& op til 12 timer.

Bassiner til vand fra byerne og Grenaen

Vandmeengde fra byerne og Grenaen

Den tilstrammende vandmaengde ved en sluselukning med 24 timers varighed,
bestar af et bidrag fra byerne i Grendens opland og et bidrag fra det gvrige op-
land til Grenden.

| forbindelse med vurdering af bidraget fra byerne i oplandet er det forudsat, at
der i levetiden for en hgjvandssikring i Gren& gennemfares separatkloakering af
byerne med regnvandsafstrgmning til Grenaen. Vurderingen er udfart sdledes:

e For Grend by er regnvandsafstrgmningen til Grenden beregnet for klima-
fremskrevne regnhaendelser (CDS 5, 10, 20 50 og 100) med den eksi-
sterende MikeUrban hydrauliske rarmodel.

e Der er anvendt en klimafaktor pa 1,3 for gentagelsesperioder op til og
med 50 ar og en klimafaktor pa 1,4 for 100 ars haendelsen.
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e For gvrige byer i oplandet, der er beliggende i Syddjurs eller Norddjurs
Kommune, er regnvandsafstramningen vurderet pa baggrund af resulta-
terne fra Grena-beregningerne, saledes:

o Der er medtaget en del oplande i Syddjurs og Norddjurs Kom-
mune — de fremgar af Figur 8. Polygonerne over befeestede are-
aler er optegnet pba. en pdf fil, som er fundet i Syddjurs og
Norddjurs Kommunes webkort. Feelles- og separatkloakerede
oplande er medtaget i optegningen, men oplande, hvor vand fra
private matrikler nedsives, er udeladt.

o Der er ikke skelnet mellem belastning fra feelles- og separatklo-
akerede oplande.

o Befaestelsesgraden er sat pa 30 % for alle disse oplande. Befee-
stelsesgraden er saledes et skan.

Resultat af vurderingerne af regnvandsafstrgmningen til Grenden er vist i Figur
9. Det fremgaér, at den samlede afstramning til Grenden er mellem ca. 168.000
m® og ca. 335.000 m®. Bemaerk, at Grend by stér for ca. halvdelen af afstram-
ningen, mens de gvrige byer, som alle er beliggende i Syddjurs og Norddjurs
Kommune star for den anden halvdel. | det eventuelle videre arbejde med vurde-
ring af afstrgmningen i Grenaen kan forsyningernes mere deltaljerede oplysnin-
ger om befaestelsesgrader mv. med fordel inddrages.

Konservativt regnes der i det videre arbejde med, at hele den ovennaevnte
vandmeaengde afstrammer til Grenden i den periode, hvor slusen er lukket.

Figur 8: By-oplande, som indgar i beregningen (Gren& by) og vurderingen (gvrige byer) af
afstramningen i Gren&en.
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CDS5 CDS10 CDS20 CDS50 CDS100
Sum [m3] 168.123 195.518 226.362 272.589 334.605

Sum udlgb Grena by 62.266 69.458 77.663 90.150 106.915
Sum udlgb Syddjurs 53.658 63.157 73.640 89.208 110.358
Sum udlgb Nord-

djurs 28.565 33.604 39.164 47.422 58.641
Sum overlgb Grena
by 23.635 29.298 35.894 45.809 58.691

Figur 9: Sum af regnvandsafstremning til Grenden fra Grena by og gvrige byer i oplandet
til Grenden, ved forskellige klimafremskrevne regnhaendelser (CDS5 — CDS 100).

Afstrgmningen fra den gvrige del af Grenaens opland kendes bedst fra vandfg-
ringsmalinger pa to steder i den nedre del af Grenéen:

e Vandfaringsmaling ved bro ved havnen
e Vandfgringsméling ved Arhusvej, Sgnderbro

Tilgeengelige tidsserier (Arealinfo) for disse malestationer er vist i Figur 10. Det
fremgar, at kurverne er naesten ens for den feelles del af tidsserien (2014 og
2015). Dog er peak-veerdierne en anelse hgjere ved havnen end ved Sgnderbro,
hvilket er forventeligt, da forskellen stort set udggres af afstramning fra byen.

Stgrste dggnvandfgring i observationsperioden er ca. 11 m?/s. Observationspe-
rioden er kun ca. 8 ar, hvilket medfarer en del usikkerhed i vurdering af maksimal
afstremning fra vandlgbet.

P& Figur 11 er vist vandfaringstidsserier for Aarhus A og Grend. Det fremgar, at
peak-afstrgmningen i Aarhus A ligger lidt hgjere end den tilsvarende i Grenaen.
Eksempelvis er der flere tilfeelde af peakveerdier i Aarhus A pé ca. 15 m?s, hvor
den tilsvarende peakveerdi i Grenden er noget lavere (omkring 10-12 m%s).

P& det foreliggende grundlag vurderes det, at en klimafremskrevet maksimal
afstramning i Grenden (10 ars haendelse) vil veere op til ca. 15 m?/s.

www.niras.dk
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Figur 10: Vandfaringstidsserier for Grenden. NB at der er forskellig tidsakse for de to

figurer.
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Statl Stath lokalitet Stath
26000080 MUSEUMSBRO ARHUS A Nalturstyratsen
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Figur 11: Vandfgringstidsserier for Aarhus A (gverst) sammenholdt med Grenden (ne-
derst).

Bemaerk ogsa, at Bodil-stormen den 5. december 2015 gav anledning til ind-
strgmning af havvand i Grenaen forbi malestationen (negativ vandfgring p& den
averste kurve), hvilket medfarte oversveammelser langs aen.

Metrologisk sammenfald af stormflod og ekstrem regnhaendelse har en meget
ringe sandsynlighed, hvorfor der i det fglgende ikke regnes med sammenfald af
ekstremhaendelserne, men derimod med sammenfald af en 100 ars stormflods-
haendelse med en 10 ars regnhaendelse. Denne dimensioneringsforudsaetning er
i samme stgrrelse som den forudseaetning, der blev anvendt ved den tilsvarende
Aarhus-lgsning.

Pa baggrund af ovenstaende kan samlet afstremning fra byerne og det gvrige
opland til Grenden vurderes saledes:

e Afstremning fra byerne pa 196.000 m® (jf. Figur 9)
e Afstrgmning fra det gvrige opland p& 648.000 m® (15 m%s i 12 timer)

Samlet afstramning fra byerne og det abne land kan pa den baggrund vurderes
til 844.000 m® over en periode p& 12 timer i forbindelse med en 100 ars storm-
flodshaendelse, der medfarer sluselukning i 12 timer, i kombination med en 10
ars regnhaendelse.

www.niras.dk

Hgjvandssikring af Grena 11



| det fglgende beskrives forskellige muligheder for etablering af bassiner, der kan
rumme denne vandmaengde.

3.2.2 Bassin i Kragsg
P& Figur 12 er vist et eksempel pa bassin til regnvand fra byen og det gvrige
opland til Gren&en. Bassindybden i et centralt tvaersnit fremgar af figuren. Det
ses, at bassin-bunden ligger i kote ca. -0,5 m og det er anslaet, at bassinareal og
bassinvolumen med en maksimal vandstandskote pa +1,4 m, er ca. 130 ha.
henholdsvis ca. 1.050.000 m®, hvilket er i overensstemmelse med det forventede
krav til bassinstarrelse, jf. afsnit 3.2.1. Bemaerk, at der ved dette bassin skabes
ca. 8.100 m*® bassin pr. ha. bassin.

Profile — + Uniform scale Water Level 14m
,,, P

0.1

0.6

m

300 700 1100 1500 1900 2300
Lon, Lat: 10.861655, 56.404244 Geod. Distance: 405.67 m
Elevations:

140m Denmark/2015/Sea

Figur 12: lllustration af bassin-mulighed vest for Gren& (indrammet med sort linje) og
tveersnit af bassin (indsat figur gverste venstre hjgrne)

Dette bassin er adskilt fra Kolindsund (af Sydkanalen), hvorfor der ikke er behov
for diger omkring bassinet for at kunne udnytte dette. Dog vil der formentlig veere
behov for nogen beskyttelse af Ringvejen, hvor vejbanen ligger i kote ca. 2,5 m.

Ind- og udlgb til og fra bassinet kan ske fra Sydkanalen, hvor der i forvejen fin-
des en pumpestation, som pumper vand fra Kragsgen til Sydkanalen. Se place-
ring af denne pumpestation pa Figur 13. Dele eller hele det skitserede bassin vil
komme i anvendelse nar den skitserede sluse pa Grenden lukker. Som beskre-
vet ovenfor forventes dette at ske i nogle f& timer hvert 5. ar i det nuvaerende
klima, men gradvist oftere i et fremtidigt klima med hgjere havvandsstand.
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3.2.3

Indlgb til bassinet vil i givet fald ske fra Sydkanalen, bade fra sydvest og fra
nordgst. Det skal vurderes, om de to dele af Sydkanalen har tilstraekkelig starrel-
se til at fare vandet frem til indlgbet og det skal endvidere vurderes, i hvilken
grad der er behov for et egentligt indlgbsbygveerk med henblik pa at sikre til-
straekkelig indlgbskapacitet. Hertil kommer vurdering af behov for afgitring, med
henblik p& at forhindre passage af fisk fra kanalerne til Kragsg.

Figur 13: Mulig placering af ind- og udlgb ved eksisterende pumpestation.

Bassin i de dele af Kolindsund, som ligger i Norddjurs Kommune

Pa Figur 14 er vist et kort over hvilke arealer der oversvgmmes ved forskellige
vandspejlskoter i de dele af Kolindsund, som ligger i Norddjurs Kommune (til
Fannerup). Endvidere er areal og volumen af disse oversvemmelser vist pa figu-
ren.

Det grgnne areal pa figuren svarer til et oversvgmmet areal pa ca. 160 ha. og et
volumen pa ca. 286.000 m?®. Inkluderes det rade areal, inddrages et areal pa ca.
314 ha. og et volumen pa ca. 1.485.000 m?, hvilket svarer til forventet behov for
bassin, jf. afsnit 3.2.1. Bemaerk, at der ved dette bassin skabes ca. 4.700 m?
bassin pr ha. bassin.

Et bassin, svarende til ovenstaende skitse, kan veere afgreenset af et mindre
jorddige pa tveers af Kolindsund ved Fannerup og vil ellers veere afgraenset af
Kolindsunds naturlige terraen.
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3.24

Ind- og udlgb til og fra bassinet kan ske fra Syd-/Nordkanalen eller evt. ved at
stoppe nogle af de pumper, der tgrholder Kolindsund.

Dele eller hele det skitserede bassin vil komme i anvendelse nar den skitserede
sluse pa Grenden lukker. Som beskrevet ovenfor forventes dette at ske i nogle fa
timer hvert 5. ar i det nuveerende klima, men gradvist oftere i et fremtidigt klima
med hgjere havvandsstand.

w1

Vandspejlskote | Volumen [m¥]

[m] DVR20

-3.5 286032 1597886
-3.0 1484610 3139798
-2,5 3477245 4767270
-2, 6159605 6246664
-1, 9711130 7711391
-1,/ 13747178 8413168
-0, 18132624 9165039
0,0 22907533 9924638

”W‘, V' Y, ”
. Siiinas
/ 7
« / av
Vandspejlskoter [m] DVR90

s
] -35m MM -25m M -15m [ ] -05m
Bl -som[ J-20m[ [-tomllom = \‘\,-._;\‘
.t sTia ey | A

Figur 14: Oversvgmmede omrader ved forskellige vandspejlskoter samt bassinvolumen af
disse volumener (for stgrre detalje se samme kort i stgrre udgave i Bilag 1).

Bassiner pa kommunalt ejede arealer i Kolindsund

Pa Figur 15 - Figur 18 er vist bassinmuligheder pa arealer, som ejes af Norddjurs
kommune. Bassindybderne i et centralt tvaersnit fremgar ligeledes af figurerne.
Areal og volumen af disse bassiner er vist pa Figur 19.

Bemaeerk, at der ved etablering af disse bassiner kun skabes et samlet volumen
pa ca. 328.000 m?, hvilket ikke er tilstraekkeligt volumen i forhold til det forvente-
de behov p& ca. 844.000 m®.

For disse bassiner vil der endvidere i stort omfang veere behov for diger til af-
graensning af bassinerne.

Der arbejdes ikke videre med disse bassiner som Igsningsmuligheder, da star-
relsen ikke er tilstraekkelig og der samtidig vil veere store omkostninger til diger
rundt om bassinerne.
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3.2.5

Bassin Volumen [m?] Areal [m?]
Hovedvejen nord 24719 90013
Hovedvejen syd 195273 269739
Naesgardvej nord 29958 43242
Naesgardvej syd 62439 146490
Sum kommunalt ejede 312389 549484
arealer

Kystlagune nord 12473 20598
Kystlagune syd 3022 17308
Sum Lagunearealer

ved kysten 15495 37906

Figur 19: Areal og volumen af bassiner p& kommunalt ejede arealer og lagunearealer ved
kysten.

Bassin i laguner langs kysten

P& Figur 20 og Figur 21 er vist bassinmuligheder pa lagunearealer ved kysten.
Bassindybderne i et centralt tveersnit fremgar ligeledes af figuren. Areal og volu-
men af disse bassiner er vist pa Figur 19.

Bemeerk, at der ved etablering af disse bassiner kun skabes et samlet volumen
pé ca. 15.000 m®, hvilket ikke er tilstraekkeligt volumen i forhold til det forventede
behov pa ca. 844.000 m®,

For disse bassiner vil der endvidere i stort omfang vaere behov for diger til af-
greensning af bassinerne.

Der arbejdes ikke videre med disse bassiner som lgsningsmuligheder, da star-
relsen ikke er tilstraekkelig og der samtidig vil veere store omkostninger til diger
rundt om bassinerne.

www.niras.dk

Hgjvandssikring af Grena 17



3.2.6
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Figur 21: Bassin i lagune mellem Ringvejen og Kystve;j.

Udnyttelse af eksisterende Kolindsund-kanaler som bassin
Pa workshop, hvor udkast til denne rapport blev draftet mellem repraesentanter
for kommune, havn og forsyninger, blev det foreslaet at undersgge mulighed for
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udnytte volumenet i de eksisterende Kolindsund-kanaler som bassin. | det fgl-
gende er der redegjort for denne bassinmulighed. Redeggrelsen er udarbejdet
pa baggrund af workshoppen samt efterfglgende skriftligt input fra AquabDjurs
(Ulrik Christensen) og telefoniske drgftelser med Norddjurs Kommune (Jens
Gregersen).

Udgangspunktet for forslaget om at udnytte Kolindsundkanalerne er, at disse
normalt ikke er fyldte, og at der derfor i kanalerne kan forventes at veere et vist
volumen, der kan udnyttes til regnvand, nar en sluse pa Grenaen lukkes. Midter-
kanal, Nordkanal og Sydkanal samt et eksempel pa et tveersnit af terraenet tveers
over Kolindsund er vist pa Figur 22.

Et overslag over volumen i kanalerne kan opgares saledes:

¢ Midterkanalen. Vandspejlet i Midterkanalen er styret af pumperne, som
lgfter vandet fra Midterkanalen til Nord- og Sydkanalerne. Udnyttelse af
Midterkanalen kan effektueres ved at stoppe pumperne. Erfaringsmees-
sigt bliver de dybestliggende arealer i Kolindsund vandlidende i Igbet af
en meget kort periode efter et pumpestop (oplyst af Jens Gregersen).
Derfor er der i det fglgende ikke regnet med Midterkanalen som et muligt
bassin.

e Nord- og Sydkanalerne. Vandspejlet i Nord- og Sydkanalerne er ikke
styrede, men afhaenger af oppumpningen fra Midterkanalen, udstragm-
ningen gennem Grenden og af regnvandstilstramningen. Erfaringsmaes-
sigt er der plads til ca. 0,5 m opstuvning i kanalerne (oplyst af Jens Gre-
gersen). Dimensionerne af Nord- og Sydkanalerne kan angives saledes:

o Nordkanal, leengde: 20 km
o Nordkanal, bredde: 10 m
o Sydkanal, leengde: 25 km
o Sydkanal, bredde: 10 m

P& den baggrund kan der beregnes et muligt bassinvolumen pa i alt ca.
225.000 m? i Nord- og Sydkanalerne. Der er knyttet en veesentlig usik-
kerhed til denne beregning, men det vurderes som sikkert, at kanalerne
rummer et veesentligt bassinvolumen, der kan anvendes i forbindelse
med eventuelle fremtidige lukninger af en sluse pa Grenaen.

Et bassin i Nord- og Sydkanalerne kan saledes ikke rumme, hvad der kan veere
behovet ved en 12 timers sluselukning kombineret med en klimafremskrevet 10
ars regnhaendelse, idet behovet som tidligere angivet vil veere ca. 844.000 m?.

Dog kan det vurderes pa ovenstaende baggrund, at Nord- og Sydkanalerne kan
forventes at kunne rumme hvad der kan veere behovet ved en 3-4 timers sluse-
lukning kombineret med en klimafremskrevet 10 ars regnhaendelse. Sammen-

holdt med, at der kun meget sjeeldent vil vaere behov for sluselukkeperioder, der
varer leengere tid end 3-4 timer, vurderes udnyttelse af kanalerne som bassin at
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veere en brugbar lgsning. Lgsningen bgr dog kombineres med et ngdoverlgb til
enten Kragsg og/eller stop af oppumpning fra Kolindsund med henblik pa at
afveerge risiko for ukontrolleret oversvgmmelse ved meget store regnhaendelser
og/eller meget lange sluselukkeperioder.

S/ RN Wl ey
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Figur 22: Midterkanal, Nordkanal og Sydkanal samt et tveersnit af terreen over Kolindsund

Opstuvning af vand i Nord- og Sydkanalerne vil i nogen grad medfare over-
svgmmelser langs kanalerne. Dette forhold er illustreret pa Figur 23, der viser et
udsnit af Kolindsund. | omradet nord for Kolind, og i omraderne langs de vand-
Igb, der Igber til kanalerne, vil der veere risiko for oversvgmmelse. Der er tale om
omréader, der ikke er bebygget, men anvendes til landbrug.
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Figur 23: Udsnit af Kolindsund, som viser den dybtliggende del af Kolindsund (markeret med mark bla farve), der
ligger mellem Nord- og Sydkanalerne, samt omrader uden for kanalerne som vil blive oversvemmet ved opstuvning i
kanalerne op til kote + 1,4 m (markeret med lys bla farve).

3.3 Pumpestation, som pumper vandet fra Grenden til havnen/Kattegat
Som alternativ til de beskrevne bassinlgsninger kan der etableres en pumpesta-
tion, som ved stormflodshaendelser lgfter vand fra Grenden til havnen/Kattegat.

Denne lgsning er som bekendt valgt i Aarhus og etableret ved udmundingen af
Aarhus A i havnen.

Kapaciteten for en sddan pumpestation forventes at skulle veere ca. 15 m?s, if.
overvejelserne i afsnit 3.2.1, hvilket er i samme stgrrelsesorden som pumpesta-
tionen i Aarhus (18 m3/s). Anleegsomfanget af en sddan pumpestation med sluse
er pa Figur 24 vist med Aarhus-lgsningen som eksempel. P& Figur 25 er vist den
samme pumpestation i anlaegsfasen. Det fremgar, at pumpestationen er ganske

pladskraevende, hvilket dog ikke forventes at udgere et problem for etablering pa
Grena havn.

Pumpestationen ved Aarhus A fungerer med 6 stk. pumper der, tager vand ind

fra &en umiddelbart inden for slusen og afleder vandet umiddelbart uden for slu-
sen.

Det forventes, at det i givet fald vil veere fordelagtigt at udforme pumpestationen i
Grena efter samme koncept som i Aarhus.
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Figur 24: Pumpestation og sluse, udfert ved udlgb af Aarhus A i havnen.

Figur 25: Pumpestation ved udlgb af Aarhus A i havnen, i anleegsfasen.

3.4 @konomi for lgsninger
Pa baggrund af anbefalet sikringsniveau (100 ars stormflodsheendelse i ar 2100 i
kombination med 10 ars haendelse for afstramning i Grenaen i ar 2100), opstilles
i det fglgende gkonomisk overslag (se Figur 24-27) for projektering og udfgrelse
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af de beskrevne gennemfgrlige lgsninger. De gkonomiske overslag er opstillet
pa et detaljeringsniveau, der er tilstraekkeligt til at veelge, hvilke(n) lgsning(er) der
i givet fald skal indga i det videre arbejde.

Bemazerk, at der er tillagt uforudseelige udgifter pa 30 % til de kalkulerede an-
laeegsomkostninger, hvilket afspejler, at der er regnet pa den sikre side mht. at
kunne realisere projekterne inden for den samlede sum.

Erstatningsomkostninger er vurderet p& baggrund af at de pageeldende arealer
forventes at blive udsat for oversvgmmelse hvert 5. ar i nuveerende klima og
oftere i et fremtidigt klima. Starstedelen af bassinarealerne udggres af konventi-
onelt dyrkede jorder og mindre dele af eng og mosearealer, der formentlig an-
vendes til ekstensivt landbrug. Pa baggrund af erfaringer og kendelser fra Over-
taksationskommision i tilsvarende sager /2/ kan fglgende vurderes:

¢ Nuveerende handelsveerdi af konventionelt dyrket landbrugsjord er ca.
160.000 kr./ha. Handelsveerdi af ekstensivt dyrket landbrugsjord, som
primeert udggres af eng og mose, er ca. 85.000 kr./ha.

o Handelsveerdi efter tinglysning af tiltag, herunder ret til oversvammelse
af konventionelt og ekstensivt dyrket landbrugsjord er ca. 125.000 kr./ha
henholdsvis 50.000 kr./ha.

e Engangserstatning kan pa den baggrund anslas til ca. 35.000 kr./ha,
hvilket er anvendt i de gkonomiske overslag for lgsningerne.

Omkostninger ved lgsningerne er endvidere anslaet pa baggrund af erfaringer
fra lignende sager.

. Enhedspris | Antal :
Beskrivelse Enhed (k) enheder Pris (kr.)
AnlfsgEesiliger o iz | i 10.000 300| 3.000.000
vandssikring ved havnen
Anlaegs_omkostmnger for hgj- m 1.000 200 200.000
vandssikring ved havnen
Anlaegsomkostninger for sluse | Stk. 6.000.000 1] 6.000.000
S Emge el SERINger o | . 35.000 99| 3.465.000
bassiner i det abne land
S_lkrlng af e_k3|sterende deem- Stk. 100.000 1 100.000
ning for vej
| alt 13.265.000
Uforudseelige omkostninger % 30| 3.979.500

17.244.500

Figur 26: @konomi for hgjvandssikring med sluse og bassin i Kragsg.
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i Enhedspris |Antal i
Beskrivelse Enhed Pris (kr.)
(kr.) enheder
Anleegsomkostninger for hgj-
o m 10.000 300 3.000.000
\vandssikring ved havnen
Anlaegsomkostninger for hgj-
o m 1.000 700 700.000
\vandssikring ved havnen
Anlaegsomkostninger for sluse [Stk. 6.000.000 1] 6.000.000
Erstatningsomkostninger for
o . ha 35.000 170 5.950.000
bassiner i det abne land
Sikring af eksisterende deem-
) i Stk. 100.000 0 0
ning for vej
| alt 15.650.000
Uforudseelige omkostninger % 30 4.695.000
20.345.000

Figur 27: @konomi for hgjvandssikring med sluse og bassin i de dele af Kolindsund, som

ligger i Norddjurs Kommune.

Enhedspris |Antal
Beskrivelse Enhed N Pris (kr.)
(kr.) enheder
Anlaegsomkostninger for hgj-
o m 10.000 300 3.000.000
\vandssikring ved havnen
Anlaegsomkostninger for hgj-
- m 1.000 700 700.000
vandssikring ved havnen
Anleegsomkostninger for sluse |Stk. 6.000.000 1 6.000.000
Anlaegsomkostninger for pum-
: Stk. 12.000.000 1] 12.000.000
pestation
Erstatningsomkostninger for
o . ha 35.000 0 0
bassiner i det abne land
Sikring af eksisterende deem-
. . Stk. 100.000 0 0
ning for vej
| alt 21.700.000
Uforudseelige omkostninger % 30] 6.510.000
28.210.000

Figur 28: @konomi for hgjvandssikring med sluse og pumpestation.
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. Enhedspris | Antal :
Beskrivelse Enhed (kr) enheder Pris (kr.)
Al BEngED e 2T 10.000 300| 3.000.000
vandssikring ved havnen
Anlaeggomkostnlnger for hgj- m 1.000 700 200.000
vandssikring ved havnen
Anlaegsomkostninger for sluse | Stk. 6.000.000 1| 6.000.000
Erste}tnlngsomkostnlnger for ha 35000 0 0
bassiner i det abne land
S_lkrmg af e_k5|sterende deem- Stk. 100.000 1 100.000
ning for vej
| alt 9.800.000
Uforudseelige omkostninger % 30| 3.979.500

13.779.500

Figur 29: @konomi for hgjvandssikring med bassin i Nord- og Sydkanaler.

Falgende fremgar af de gkonomiske overslag:

Lgsningen, der omfatter hgjvandssikring med sluse og bassin i Nord- og
Sydkanaler forventes at vaere den gkonomisk optimale lgsning. Det skal
dog erindres, at lgsningen ikke opfylder samme krav, som de gvrige lgs-
ninger, men bgr udbygges med en aftale om ngdoverlgb til Kragsg
og/eller Kolindsund. Omkostninger hertil er ikke medregnet i det gkono-
miske overslag. Det kan anbefales, at lgsningen iveerkseettes som farste
trin af en hgjvandssikring, som efter behov kan suppleres med bassin-
arealer i Kragsg og Kolindsund og/eller pumpestation.

Lgsningen, der omfatter hgjvandssikring med sluse og bassin i Kragsg
forventes at vaere den gkonomisk optimale fulde lgsning, der overholder
krav til en hgjvandssikring i &r 2050. Forskellen til Ilgsningen med bassi-
ner i Kolindsund ligger i, at Kragsg-lgsningen er mere effektiv end Ko-
lindsund-lgsninger da Kragsg-lasningen skaber et bassinvolumen pa
8.100 m® pr. ha. bassin, mens Kolindsund-lgsningen kun skaber et bas-
sinvolumen p& 4.700 m® pr. ha. bassin. Det skal dog erindres, at behov
for udvidelse af dele af Sydkanalen, samt etablering af indstrgmnings-
bygveerk, ikke er udfart, hvorfor anlaegsomkostninger i denne forbindelse
kan gare lgsningen noget dyrere end angivet i Figur 26.

Samtidig fremgar det, at forventede anlaegsomkostninger for en pumpe-
station, medfgrer, at pumpestationslgsningen kan blive den mindst gko-
nomisk optimale Igsning.

3.5 Finansieringsmuligheder
Som udgangspunkt skal kystsikringsprojekter finansieres iht. lovgivning om kyst-
sikring. | praksis betyder dette finansiering via en partsfordeling blandt bergrte
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lodsejere. Herudover vil der i visse situationer veere mulighed for at opna statte
via fondsfinansiering.

Alt efter hvilken Igsning der veelges, kan der veere mulighed for, at spildevands-
selskabet AquaDjurs A/S afholder dele af omkostningerne som et klimaprojekt
under medfinansieringsordningen. En betingelse er bl.a., at lgsningen er billige-
re end investeringer i traditionelle spildevandsanlaeg til handtering af tag- og
overfladevand. Spildevandsselskaber mé ikke finansiere anleeg, der alene har til
formal at sikre mod oversvemmelse i forbindelse med stormflod. Medfinansiering
fra AquaDjurs A/S kreever neermere undersggelser og vurderinger, herunder
bade godkendelse af Forsyningssekretariatet (staten) samt en naermere aftale
mellem Norddjurs Kommune og AquaDbjurs.

REFERENCER
/1/ Norddjurs Kommune: Klimatilpasningsplan, 20. januar 2015

/2] Kystdirektoratet: Hgjvandsstatistikker 2012.
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