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English Summary

The aim of the climate adaptation project Grend's catchment area has been to analyze the challenges the
catchment area may face in line with the changing climate and to shed light on the resilience of the catchment
area. The catchment area is characterized by a hilly landscape that borders the adalen/Kolindsund to the north
and south. The water flows towards the river valley, which lies as a depression in the landscape and carries
the water through the system out towards the Kattegat through the town of Grend. The low-lying areas along
the streams and close to the sea are exposed to the changing climate.

The climate in the future is expected to show changed rainfall patterns with more heavy rainfall events and
long wet winters. Conversely, it is expected that there will be more dry summers with minimal rainfall. This
means that the water balance in the catchment will span greater variations than we know today. At the same
time, the sea level around the Kattegat is expected to rise by up to 1 meter towards 2100, which can be
particularly important in terms of the risk of flooding during storm surge events.

The catchment's water balance, challenges and resilience have been investigated using various hydrological
models set up by GEUS (Geological Surveys of Denmark and Greenland). The models have been tested with
different everyday events, extreme events in the form of rainfall and storm surges, as well as different solution
options. At the same time, they have set up a saltwater model to investigate how the rising sea level can have
an influence on the intrusion of salt water.

The results show that in the everyday situation towards the 2100 century, there will be a slight increase in the
ground water close to the ground. However, this is mostly expected to create challenges where there are
already challenges today.

In the event of heavy rainfall, the river system in the catchment has a large delay capacity, where much water
can be stored, even in extreme events of 200 mm/day, without causing significant problems in the catchment,
apart from flooding of areas already abandoned for agricultural production. However, the capacity of the
streams depends on the water saturation in the catchment before the rainfall event, combined with the rainfall
intensity, duration, pumping up of Kolindsund, etc. In the case of prolonged periods of rain, one must expect a
rising ground water table close to the ground, which can thereby also affect the runoff of water from subsequent
major precipitation events. Situations can therefore arise where flooding occurs from streams along the North
and South Canal, as well as the Grena. This can, among other things, affect Kolind, Fannerup, Ginnerup etc.
Locally, heavy cloudbursts can create challenges in fortified areas in cities, where the water cannot be diverted
quickly enough.

The biggest challenge for the catchment area, or at least for Gren4, is the rising sea level, which in case of
storm surge events, can create larger and more frequent floods in the city of Grena than is known from today.
To secure Grend city against flooding from the sea, it is recommended to build a solution with a combination
of a dyke, lock and pump. It should be mentioned that this is being worked on in the project "Grena - Neese for
vand". Establishing Kragsg or Kolindsund as a lake or spillway is expected to have only a minimal effect on
the back-up of water behind a closed lock, as the watercourse system in the catchment already has a large
capacity. However, as a lake or buffer, Kolindsund can increase the buffer capacity in the catchment during
rainfall events.

At the other end of the scale, very dry periods can mean that the groundwater level falls in the entire catchment
area, which can create an increased need for water for, among other things, agricultural production. It can be
locally challenged by the fact that water extraction must not affect targeted watercourse stretches or wet
nature.
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The result of the salt water model showed that the salt concentration in the catchment is typically due to
encroaching salt from the fractured limestone, whereas along the coast it is influenced by the sea. The highest
salt concentration in the catchment is found along the streams in the depressions, which have a greater natural
inflow of groundwater. Along the sea, the highest salt concentration is found at the outlet of the Grena. This is
also where the greatest increase in salt concentration is expected to take place, in connection with the rising

sea level.

Side 5 af 120



Coastito Coast
Climate™Challenge

Dansk Resume

Formalet med klimatilpasningsprojektet Grenaens opland, har veeret at analysere de udfordringer oplandet
kan sta over for i takt med det aendrede klima samt belyse robustheden af oplandet. Oplandet er karakteriseret
ved et bakket landskab, der omgraenser adalen/Kolindsund mod nord og syd. Vandet lgber mod adalen, der
ligger som en lavning i landskabet og ferer vandet gennem systemet ud mod Kattegat gennem Grena by. De
lavtliggende omrader langs vandlgbene og teet pa havet er udsat i forhold til det zendrede klima.

Klimaet i fremtiden forventes at byde pa eendrede regnvejrsmanstrer med flere kraftige nedbgrshaendelser og
lange vade vintre. Omvendt forventes det, at der vil forekomme flere tgrre somre med minimal nedbgr. Det
betyder, at vandbalancen i oplandet vil spaende over stgrre variationer end vi kender i dag. Samtidig forventes
havspejlet omkring Kattegat at stige med op til 1 meter frem mod 2100, hvilket i seerlig grad kan fa betydning
ved risikoen for oversvgmmelse ved stormflodsheendelser.

Oplandets vandbalance, udfordringer og robusthed er undersggt ved brug af forskellige hydrologiske modeller
opstillet af GEUS (Danmarks og Grgnlands geologiske undersggelser). Modellerne er testet med forskellige
hverdagsheendelse, ekstremhaendelser i from at nedbgr og stormflod, samt forskellige lgsningsmuligheder.
Samtidig har de opsat en saltvandmodel for at undersgge, hvordan det stigende havspejl kan have indflydelse
pa indtraengningen af saltvand.

Resultaterne viser, at der i hverdagssituationen frem mod det 2100 arhundrede vil ske en mindre stigning i det
terreenneere grundvand. Dette forventes dog mest at skabe udfordringer, hvor der allerede er udfordringer i
dag.

Ved kraftige nedbgrs haendelser har a-systemet i oplandet en stor forsinkelseskapacitet, hvor meget vand kan
opmagasineres, selv ved ekstreme haendelser pad 200 mm/dag, uden at give vaesentlige problemer i oplandet,
bortset fra oversvammelse af arealer, som allerede er opgivet i landbrugsproduktionen eller pavirket i dag.
Vandlgbenes kapacitet afhaenger dog af vandmaetningen i oplandet far nedbgrseventet kombineret med
nedbgrsintensiteten, varighed, oppumpning af Kolindsund mm. Ved leengerevarende perioder med regn, ma
man forvente et stigende terreenneert grundvandsspejl, der derved ogsa kan pavirke afstremningen af vand fra
efterfalgende stgrre nedbarsevent. Der kan derfor opsta situationer, hvor der forekommer oversvgmmelse fra
vandlgb langs med Nord- og Sydkanalen, samt Grenden. Dette kan bla. pavirke Kolind, Fannerup, Ginnerup
mv.

Lokalt kan kraftige skybrud skabe udfordringer pa befaestede omrader i byerne, hvor vandet ikke kan afledes
hurtigt nok.

Den stegrste udfordring for oplandet eller i hvert fald Grend, er det stigende havspejl, der ved
stormflodhaendelser, kan skabe st@rre og mere hyppige oversvammelser i Grena by end det kendes fra i dag.
For at sikre Grend by mod oversvgmmelse fra havet, anbefales det at bygge en lgsning med en kombination
af et dige, sluse og pumpe. Det skal naevnes, der arbejdes videre med dette i projektet "Grena — Naese for
vand”. Etablering af Kragse eller Kolindsund som sg eller overlgb forventes kun at kunne have en minimal
effekt pa opstuvningen af vand bag ved en lukket sluse, da vandlgbssystemet i oplandet i forvejen har en stor
kapacitet. Dog kan Kolindsund som sg eller buffer have en gge bufferkapaciteten i oplandet ved
nedbgrshaendelser og fremadrettet nar havet stiger vaesentligt.

| den anden ende af skalaen kan meget tgrre perioder betyde, at grundvandsstanden falder i hele oplandet,

hvilket kan skabe et gget vandbehov til bl.a. landbrugsproduktionen. Det kan lokalt blive udfordret af, at
vandindvinding ikke ma pavirke malsatte vandlgbsstraekninger eller vad natur.
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Resultatet af saltvandsmodellen viste, at saltkoncentrationen i oplandet typiske skyldes optreengende salt fra
den opspraekkede kalk, hvorimod den langs kysten er pavirket af havet. Den hgjeste saltkoncentration i
oplandet findes langs med vandlgbene i lavningerne, som har en starre naturlig tilstramning af grundvand.
Langs havet findes den hgjeste saltkoncentration ved Grenaens udlgb. Det er ogsa her, den starste stigning i
saltkoncentration forventes at finde sted, i forbindelse med det stigende havspejl.
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1. Indledning

Klimaet er under forandring. Temperaturen stiger, og vi oplever flere usadvanligt voldsomme regnvejrs-
haendelser, der forventes at intensiveres i fremtiden. Tilsvarende forventes hgjere vandstand i havet og
leengere perioder med tarke.

Alle religioner indeholder en syndflod, sa voldsomme indvirkninger fra naturen p& mennesker er ikke noget
nyt, men vores ggede rigdom/infrastruktur og befolkningstaethed har gjort os ekstra udsatte for variationer.
P& Djursland er vi indtil nu veeret rimelig forskanet for de helt store gdeleeggelser, som opleves andre steder
ogsa alligevel. Hvem husker ikke stormen Bodil, som gav store oversvgmmelser i bl.a. Grena og lokalt kan
kraftige nedbgrshaendelser give problemer. Vi ma desveerre forberede os pa, at der kommer flere tilsvarende
og voldsommere haendelser i fremtiden. Det er generelt bedre at forebygge end at udbedre, og derfor skal vi
teenke i klimatilpasning. Det geelder bade i vores planleegning og fysiske tiltag, og i en gget feelles bevidsthed
om, hvordan vi fremover skal handtere de ggede regnmaengder. Vi skal fremover acceptere, at vand kraever
plads, og at alt regnvandet ikke kan afledes via rar, men ogsa skal tilbageholdes og afledes pa terraen. Vi skal
teenke i helheder og feelles lgsninger, og den enkelte borger sdvel som kommunen skal tage ansvar.

Der er ingen tvivl om, at det er en stor gkonomisk og teknisk udfordring at tilpasse vores samfund, herunder
kloakker, veje og bygninger, til de ggede vandmaengder. Det er en udfordring, der vil tage en lang arraekke,
men vi skal ogsa se klimatilpasning, som en investering i fremtidens samfund og ikke som en omkostning.
Klimatilpasning er en ny dimensionsgivende parameter, men den dbner ogsa op for muligheder. Det opnar vi
dog kun, hvis politikere, borgerne, virksomhederne, landbruget osv. tager ejerskab, og ser muligheder i feelles
lzsning. Sa spargsmalet er ikke kun at lave projekter med pumpe, dige og andre Igsninger men ogsa at bruge
de nye vilkar til at skabe fzelles visioner og strategier for vandoplandene.

Nord- og Syddjurs Kommune er pabegyndt denne proces med den det feelles klimatilpasningsprojekt
“Grenaens opland”. Projektet er en del af det regionale EU-Life projekt Coast to Coast Climate Challenge
(C2CCC), og er blevet gennemfart i perioden fra 2017 til 2022. Projektet omfatter hele det 466 km? store
opland til vandlgbet Grenaen, som udmunder ved Grena havn jf. nedenstaende kort i Figur 1.1.

Signatur
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DModel-omrade
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Terraen
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B
W-39--25
[-24-
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Figur 1.1 Kort over Grendens hydrologiske opland.
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Visse dele af oplandet specielt adalene, Grend, Kolind og Ryomgard er og bliver udfordret med
vandhandtering. Bade i forhold til stigende grundvand, oversvemmelse fra bade havet ved stormflod samt
leengerevarende regn og skybrud i oplandet. Disse heendelser forventes at forekomme oftere i takt med
fremtidens klimaforandringer, som bidrager til stigende havvandstand og eendrede vejrmgnstre med bl.a. mere
regn.

Formalet med projektet er at undersgge udviklingen i vandbalancen i oplandet for at analysere systemets
robusthed i forhold til at handtere de stigende vandmaengder, og vandets effekt pa omgivelserne for at kunne
vurdere hvilke klimatilpasningsstrategier, der er relevante at benytte.

Projektet har via forskellige modelberegninger undersggt udviklingen knyttet til hverdagsheendelser og
ekstremhaendelser koblet til hverdagsregn/laengerevarende regn/skybrud, oplands vandlgb/vandfgring og
havspejlstigning/stormflod. Specielt er eendringer i grundvandsstanden belyst, herunder er det vurderet, om
der er steder i omradet, som er udsat for saltvandsindtraengning i forbindelse med det stigende havspejl og
den relativ store oppumpning af grundvand i Kolindsund.

Der er samtidig udfgrt kombinerede beregninger, som analyserer hvordan de forskellige udfordringer pavirker
hinanden og den adderende effekt. De forskellige klimaanalyser er blevet vurderet med udgangspunkt i FN's
RCP 8,5 klimascenarie med udgangspunkt i nutiden, 2050 og 2100.

Modelberegningerne tester forskellige klimatilpasningsstrategier med udgangspunkt i enten etablering af
tekniske anleeg (diger og sluser) eller ved naturbasserede lgsninger - det vil sige tilbageholdelse (“parkering”)
af vand i oplandets terreenlavninger.

En central del af projektet har veeret at inddrage relevante interessenter ved gennemfgrelsen af projektet, her
kan bl.a. neevnes AquaDjurs A/S, Syddjurs Spildevand A/S, pumpelag i Grenaens opland, Djursland
Landboforening, foreningen Kolindsunds Venner og Danmarks Naturfredningsforening.

Det har samtidig veeret muligt at indsende billeder af tidligere oversvemmelse i oplandet eller ideer til
lgsningsforslag via projektets hjemmeside Grenaaens Opland.

Projektets praktiske udfgrelse er gennemfart af relevante vidensmedarbejdere fra Norddjurs og Syddjurs
kommuner i et samarbejde med Hydrologisk afdeling ved GEUS (Danmarks og Grgnlands geologiske
undersggelser).

F& mere information om Coast 2 Coast Climate Changes og om de andre projekter i Region Midtjylland pa
hjemmesiden Coast to Coast Climate Challenge (c2ccc.eu).
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2. Udfordringer og beskrivelse af omradet

Projektomradet deekker hele oplandet til Grenaen, og har en starrelse pa 466 km2. Omradet straekker sig fra
Glesborg i nord til Ragnde og Feldballe i syd, fra Pindstrup og Marke i vest til Grenaa i gst (Figur 2.1).

LJ>A

¢

[ Gren&ens opland
~—— Vandigh

0 2,5 5 km
|

Figur 2.1 Kort med oversigt over undersggelsesomradet centralt pa Djursland.

2.1 Udfordringer

Pa grund af oplands starrelse og forskelligartede topografi, star det over for forskellige udfordringer i fremtiden
pa grund af det aendrede klima. Denne rapport gnsker at klarleegge, hvilke udfordringer der forventes hvor i
oplandet. Et af de steder, hvor der er lavet en gkonomisk vurdering af de potentielle skader i fremtiden, er
Grend by.

Grend by er lokaliseret omkring udlgbet af Grenden ud til havet i forholdsvis lavt terreen. Da hzeldningen af
Grenaen er meget lav fra Kolind vest for Grend og ud til havet (70 cm), har havvandet ved stormflod meget let
ved at treenge op i &en, hvor det vil heeve vandstanden.

| Realdanias rapport udarbejdet af COWI fra 2017, der klarleegger de sociogkonomiske konsekvenser for 48
kystbyer i Danmark i forhold til udfordringer med det stigende havvand og stormflod, vurderer de, at Grena er
en af de mest udsatte byer i Danmark, nar det angér potentielle skader fra stormflod over de naeste 100 ar.

COWI's beregning tog udgangspunkt i sandsynligheden for oversvgmmelse, samt de forventede
skadesomkostninger. | rapporten vurderes Grend at veere den by i Danmark med den anden hgjeste
skadesomkostninger p& grund af stormflod og havvandsstigninger de naeste hundrede ar (2017-2117), hvis
der ikke skabes nogen form for klimatilpasning (Figur 2.2).
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Figur 2.2 Forventede skader som falge af stormflod over de kommende 100 ar, for de 48 stgrste byer i
Danmark (Realdania, 2017).

De samlede skadesomkostninger for Grena anslas at veere 6.509 mio. kroner, kun overgdet af Kabenhavns
Kommune med 7.536 mio. kroner. P& grund af Grends langt mindre indbyggertal, bliver
skadesomkostningerne per indbygger veesentligt hgjere med 440.873 mio. kroner per indbygger,
sammenlignet med 12.507 mio. kroner per indbygger i Kgbenhavns Kommune.

Kr/&r Grena
2.500.000.000

2.000.000.000
1.500.000.000

1.000.000.000

500.000.000 H ” H ‘
.......m||||||IIIII|||”l”“””HH”H“HM

0
w ™M Mm o ™M M O MO MMM
HNNMM‘Q"? kD ~wowoo oo o -
s eleleleolohaohsholhshahohshahsohah sl
NN AN NN AN AN NN NN NN NN NN NN

Figur 2.3 Estimeret udvikling i skader for Grena by (Realdania, 2017).
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| Realdanias rapport om sociogkonomiske konsekvenser for kystbyerne, er der inddraget en lang raekke
gkonomiske parametre i beregningen. Men foruden disse parametre peger rapporten pa en reekke yderligere
konsekvenser, som kan veere sveere at inddrage i en gkonomisk beregning, men som ogsa vil fa betydning for
kystbyerne:

¢ Manglende genopbygning

e Faldende huspriser

e Skader pa lgsgre i havne (lystbade, havnearealer mm.)
Samtidig kan der veere skader, som er sveere at veerdisaette:

e @delagt kulturhistorie

e Tab af udsigt ved klimasikring

e Faldende tryghed

¢ Rekreativ anvendelse af arealer

e Sundhedsmaessige risici og tab af menneskeliv

e Miljgmaessige konsekvenser sdsom oversvgmmelse af forurenede omrader.

Ved stormfloden Bodil i december 2013, var der store skader pd mange af de danske kystbyer. Ifalge
Stormradets opggrelse blev der anmeldt 44 sager i Norddjurs Kommune med en nyveerdi af bygningsskade
pa 4.862.480 kroner og nyveerdi af lgsgreskade pa 1.191.581 kroner.

2.2 Beskrivelse af omradet

Vandlgbssystemet

Hovedvandlgbet starter ved Ommestrup i kote 41,5, og har efter ca. 45 km udlgb i Kattegat ved Grena.
Hovedlgbet omfatter Ommestrup baek, Ryom A, Kolindsund Kanal og Gren&en.

Vandlgbssystemet kan opdeles i 2 dele omfatter Grenden og Kolindsundkanalerne. Det gvrige system er en
samling af mindre &-systemer som afvander oplandet til Kolindsund kanalerne. Det drejer sig om Ryom A,
Nimtofte A, @rum A, Skeervad A, Korup A, Marup A, Skod A, Nygaard A, Lillemglle A og Barnebaekken (Figur
2.4). Oplandet ligger bade i Norddjurs og Syddjurs kommuner.

Vandlgbene Kolindsund Kanalerne og Grenaen er periodevis stuvningspavirket af havet og pumpning fra
Kolindsund. Laengden af stuvningszonen afhaenger af vandstandsvariationen i Kattegat og pumpeaktivitet.
Stuvningszonen ved kraftigt hgjvande i Kattegat nar faktisk opstrgms Kolind, og kan pavirke engene ved Korup
A og Ryom A. Som det fremgar af leengdeprofilet, ligger bundkoten ved Kolind under kote 0, alts& under normal
vandstand i havet (Figur 2.5). Afstrgmningen (m3/s) i Kolindsund Kanalerne og Grenden er afheengig af
vandstanden i Kattegat, sa ved lavvande er afstremningen stor, mens den aftager ved hgjvande. Det betyder,
at Kattegat har veesentlig indflydelse pa, om der sker oversvemmelser langs kanalerne og Grenaen.

For de mindre vandlgbssystemer er afstramningen primeert afheengig bl.a. oplandsstarrelse, geologien og

topografien samt ikke mindst nedbgren og maden denne falder pa. Vandlgbets fysiske tilstand; fald,
bundbrede, skraningsanleeg og dybde. Infrastruktur - rar og broer med begreenset kapacitet, og endelig
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Figur 2.4 Kort over deloplande for de mindre vandlgbssystemer i omradet.
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Figur 2.5 Leengdeprofil af Ryom A, Kolindsund Nordkanal og Grenden. St. 0 er ved Falkeer, Dagstrup Enge.

Omkring st. 17.500 ligger Kolind. Det fremgar bl.a. ogsa af profilet, at her starter diget til Kolindsund.
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stramningsmodstanden udtrykt ved streekningens Manningtal; et resultat af greden, profilformen og
udheengende traeer mv.

Flere af vandlgbene er regulerede - specielt pa straekninger med mindre fald, og kanalerne er kunstige, sa
deres vandfgringsevne er variabel. Der findes ingen generel sammenhaeng mellem vandfgringens starrelse
og starrelsen af vandlgb, men det kan som tommelfingerregel siges, at stgrrelsen af et vandlgb i forhold til
vandfaringen er sadan, at det naturligt vil g4 over dets bredder en gang i intervallet hvert andet ar.
Oversvgmmelse er saledes en naturligt forekommende og ingenlunde sjeelden haendelse.

Med klimasendringerne falger, at seerligt vintermanederne bliver varmere og vadere, som det skete i vinteren
2019/2020. Risikoen for oversvgmmelser i forbindelse med tgbrud ser dermed ud til at veere reduceret, men
laengerevarende kraftig regn kan medfgre tilsvarende hgje vandfgringer pa grund af 100 % vandmeetning af
oplandet.

Selvom der er sket en stor ggning af dreening og befeestelse i oplandet til Grenden i de sidste 100 ar, er det
stadig under de forhold, hvor jorden enten er frosset eller 100 % vandmeettet fra vedvarende regn, eller
hgjvande i Kattegat, at der opstar de stgrste udfordringer i de starre vandlgb i Grena-systemet. Kun 4 % af
det samlede opland til Grenaen er befaestet areal, sa befeestelsen, der er kommet i oplandet, vurderes ikke at
have betydning for vandstanden i Grenden/kanalerne ved de store haendelser, og vurderes kun at kunne have
betydning i gvre del af vandigbene, som det blev pavist ved undersggelsen i 2008 omkring Ryom A og lokalt
ved skybrud.

Befolkning

| omradet ligger der flere stgrre og mindre byer. Den starste by i omradet er Grena med 14.194 indbyggere
(2021) herefter Ryomgard med 2.459 indbyggere og Kolind med 1.907 indbyggere.

Disse tre byer samt flere af de mindre byer i oplandet er udsatte overfor oversvemmelse pa grund af deres

placering teet pa et vandigb eller i adalen. Udover i byerne (Tabel 2.1, bor der ogsa indbyggere i mere spredt
bebyggelse i landomraderne og mindre byer. | alt bor der 26.116 indbyggere i hele Grenaens opland.

Tabel 2.1 Oversigt over befolkningstal i oplandets stgrste byer, (kilde: Danmarks Statistik).

Byer i oplandet Befolkningstal

2021

Grena 14.194
Ryomgard 2.459
Kolind 1.907
Thorsager 1.303
Trustrup 797
@rum 698
Nimtofte 588
Glesborg 583
Tirstrup 484
Lyngby 308
Stenvad 259
Ramten 220
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Oplandet bestar primeert af arealer, der dyrkes intensivt (57,7 %), og af arealer med skove (21,3 %) og 4,8 %
af vadde enge og moser eller tidvis vade omrader (Figur 2.6 og Figur 2.7).

Derudover udggr 4 % af oplandet af bebyggelser, hvilket iseer er centret omkring de farnaevnte byer. | omradet
findes der ydereliger 2,5 % ekstensivt landbrug og 3,1 % uklassificeret landbrug.

[ Grenens opland
Arealanvendelse
Ukendte arealer
[ Taet bebygget (over 80 %)
[ Bebygget (under 80 %)
" Andet bebygget
" Industri / erhverv / teknisk areal
I Vej
I Jernbane
W Landingsbane
Sti
I Kyst
" Parker og rekrreative arealer
Landbrug ekstensiv
I Lanbrug intensiv
'~ landbrug uklassificeret
I R3stofgrave
© Barjord
[0 Skov
B So
I Vandigb
© Terre naturtyper
Véde / tidvis vade naturtyper
Hav
0 5 10 km

Figur 2.6 Arealanvendelsen i oplandet.
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Arealanvendelse

Figur 2.7 Diagram med skematisk oversigt over oplandets arealanvendelse.
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Drikkevandsinteresser

Den centrale del af oplandet er registreret som omrader med almindelige drikkevandsinteresserer, og de
hgjtliggende dele af oplandet ved vandskellene er klassificeret som omrader med seerlige
drikkevandsinteresse (Figur 2.8). Nar fremtidens klima aendrer vandbalancen for Grenaens opland, vil det ogsa
pavirke maengden af grundvand. Bade hvor meget nyt grundvand der dannes, og hvor meget der bliver brugt.
| tarre perioder kan der opsta et gget behov for vandforbrug.

[ Grené&ens opland
‘ [ Omrader med drikkevandsinteresser
m fJ \ ] Omrader med szerlige drikkevandsinteresser

Figur 2.8 Drikkevandsinteresser pa Djursland.

Tidevand

Tidevandet ved Grena svinger med op til omkring 50 cm mellem ebbe og flod (DMI, 2022). Tidevandet er en
vigtig faktor i Grendens afstremning og dermed oplandets vandbalance. Hovedparten af afstrgmningen fra
oplandet sker ved ebbe. Tilsvarende vil sammenfaldet mellem tidevandet og en stormflod have stor betydning.
Ved stormen Bodil i december 2013 kulminerede vandstanden ved ebbe. Var vandstanden f.eks. kulmineret
ved flod seks timer fgr eller efter, kunne vandstanden have veeret 32 eller 45 cm hgjere. Betydningen af
tidevandet far endnu stgrre betydning ved stormflod i fremtiden, hvor middelvandstanden ved Grena forventes
at stige med 49 cm (5 — 93 cm).

Landskabet

Terreenmaessigt er landskabet praeget af den brede gst/vestgaende adal Kolindsund centralt i projektomradet
fra Pindstrup ud mod Grend, som opsamler vandet fra de omkringliggende vandlgb og omrader, og leder
vandet ud mod Kattegat gennem Grenden. Pa terreenkortet (Figur 2.9) er det tydeligt at se vandlgbenes forlgb
og adalene.
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Figur 2.9 Terreenhgjder pa Djursland.

Geologi

Djurslands geologi er i hgj grad dannet under den sidste istid, hvor fremsted og tilbagetraekning af det store
isskjold har skabt landskabet (Figur 2.10).

| omradet nord og syd for Kolindsund findes et bakket moraenelandskab med overvejende indhold af sand.
Nord for Kolindsund findes desuden gamle randmoraener. Disse randmoraener er et resultat af fronten af
isskjoldene, der under fremstad fra nordgstlig retning har skubbet de foranliggende sedimenter op til en
bakkekam. Det bakkede landskab bestar primaert af moraenesand og grus (Figur 2.11).
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Figur 2.11 Jordartskort (Kilde: GEUS).
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Midt i oplandet ligger Kolindsund-lavningen, som blev skabt under og efter sidste istid for ca. 19.000 ar siden,
hvor isens smeltevand skar sig gennem landskabet og eroderede ned i undergrunden.

Den underliggende kalk bestar af Danien-kalk, aflejret for ca. 60 millioner &r siden i den geologiske paleeocaen-
periode. | Igbet af istiden blev dalen fyldt delvist op med smeltevandssand og -grus med enkelte lerlag.

Med det stigende havvandspejl efter istiden for ca. 15.000 &r oversvgmmede Littorinahavet de lavere dele af
Djursland, s& Norddjursland blev en @ (Figur 2.12), delt af et sund, der gik fra Grena til Grund Fjord. Samtidig
med isens afsmeltning begyndte landet langsomt at haeve sig igen. Denne proces varer endnu og har forelgbig
resulteret i en landhaevning pé ca. 5 m.

For omkring 4.000 ar siden, blev Kolindsund afskéret fra Kattegat pa grund af krumodde-vaekst syd for Grena,
og blev efterfglgende pavirket af landets generelle haevning da isen smeltede bort, og Kolindsund udviklede
sig til en ferskvandssg.

[ 4500 f.kr. ] [ ca.dr 1000 ] [ ca.dr 1400 ] [ &r1872] [20207]

Kolindsund delte i den yn- Efter landhzevningen var sundet udmundingen ved Grend Indsgen blev afvandet og jorden Kulturlandskabsudviklingen har

gre stenalder Jylland fra den kun forbundet med det &bne sandede til og sundet blev til brugt til landbrugformél. igen betydet indferslen af vand

nordgstlige del af Djursland hav ved Grend og der var ikke en indsg. i Kolindsund og omradet er gdet
som dengang var en g! laengere vandvej til Randers. fra produktions- til rekreativt

landskab.

Figur 2.12 Kolindsunds udvikling fra &ben fjord og senere til det nuvaerende landbrugsomrade (kilde: Marie
Lyster Nielsen, 2008).

Udviklingen efter istidens afslutning fra d&bne marine forhold til afsnaret indsg, afspejles szerdeles tydeligt i
jordlagene (figur 2.14). Nederst ses de gamle havaflejringer, der indeholder mange muslingeskaller. Opadtil
aflases de marine aflejringer af mere brakvandspreegede lag for endelig gverst at blive til ferske
bladbundsaflejringer. Omkring Grend by kan man se de gamle systemer af strandvolde og flyvesand (figur
2.13), som har vaeret med til at aflukke den gamle fjord fra havet. Det omgivende opland bestar hovedsageligt
af en blanding af aflejringer af moraenesand og ler, samt smeltevandsand og -grus.
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Figur 2.13 Sammenstilling af skyggekort og jordartskort ved Grend og den gstlige del af Kolindsund (kilde:
arealinfo.dk).

Figur 2.14 Skematisk tvaersnit gennem Kolindsund lavningen (kilde: Arhus Amt, 2000).

Kolindsund Pumpelag

Et af de omrader i oplandet, som har gennemgaet markante landskabsmaessige aendringer de sidste 150 ar
er Kolindsund.

| 1870’erne startede draeningen af Kolindsund til landbrugsjord. Dette blev gjort ved at anlaegge en 42 km lang
deemning med Nord- og Sydkanalen udenfor. Der blev etableret en pumpestation med dampmaskine ved
Fannerup (Figur 2.15). Udpumpningen begyndte i maj 1874, men pumpekapaciteten var ikke hgj nok. Derfor
blev der etableret en ydereliger pumpestation ved Revn. Den 2.400 ha store sg var tgrlagt i 1880. | 1939 blev
Pumpelaget Kolindsund etableret.
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| perioden 1936-1939 blev daemningerne forsteerket, kanalsystemet udvidet, samtidig med at der blev bygget
nye pumpestationer ved Fannerup og Enslev. Fannerup afvander den vestlige del af Kolindsund, og Enslev
den gstlige. Begge pumpestationer pumper vand ud i Nordkanalen. Den gamle pumpestation ved Revn blev
nedlagt. For at forbedre afvandingen i den midterste del af sundet, blev der i 1987 etableret en yderligere
pumpestation ved Allelevsund. Arealet indenfor kanalerne udger nu et omrade pa 2.600 ha (26 km3).

4

/"«'-.‘ Pumpestationer

Vandiobsnetvaork

Figur 2.15 Placering af de tre pumpestationer ved Kolindsund.

Kolindsunds geologiske historie ggr, at det som en lavning i landskabet naturligt modtager vand fra det
omkringliggende landskab. Men de mange ars draening og udpumpning af vand siden sgens tarlaeggelse i
1930’erne, har ogsa haft betydning for saetningen af jorden (se afsnit 7).

Med fremtidens ggede regnmaengder, ma maengden af vand, der skal pumpes vaek ogséa forventes at gges,
hvilket gar de lavtliggende landbrugsarealer mere udsatte for oversvammelse. Samtidig ligger der dybt nede i
undergrunden under de tarlagte omrader et grundvandsreservoir med saltvand. Ved at forseette draeningen af
omradet gges risikoen for at det salte grundvand treenger ind i omradets grundvandsforekomster og gdelaegger
drikkevandsforsyninger eller muligheden for landbrugsdrift. Denne problemstilling er belyst i afsnit 6
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3. Metode og delundersggelser

Projektet “klimatilpasning af Grenaens opland” er gennemfgrt i perioden fra 2017 til 2022. | Igbet af denne
periode er der lavet flere forskellige projektforlab med det samlede formal at undersgge, hvordan Grendens
opland bedst rustes til undga oversvemmelse i fremtidens klima.

Undersggelsesfasen og analysen af omradet er gennemfert agilt, hvor ny viden har fordret nye spgrgsmal og
nye forstaelser af omradet. Sddan har projektet givet en fyldestggrende forstaelse af vandbalancen i oplandet,
som ikke var til stede forud for projektet. Forstaelsen af oplandets hydrologiske sammenhaenge, har medfart
en forstaelse af at klimatilpasningen ikke ngdvendigvis finder sin fulde Igsning i det abne land, men i stigende
grad har skabt fokus p& den ngdvendige klimatilpasning og byudviklingen i byerne.

Projektforlgbene har blandt andet drejet sig om at indsamle data og malinger til at opstile en samlet
hydrologisk model, som er en kobling af flere forskellige modeller. Bade til at kunne vurdere oplandets
robusthed i forhold til oversvemmelse, og truslen om saltvandsindtreengning i Kolindsund fra pumpelagets
virke og saltvand fra Kattegat. Samtidig har der veeret fokus pa at inddrage interessenter i lgsningsforslagene
og formidling af projektet.

3.1 Maling og dataindsamling
For at kunne forsta de hydrologiske og hydrogeologiske sammenhaenge i s stort et omrade som Grenaens
opland, har det veeret ngdvendig at indsamle data og foretage malinger i omradet. Disse data har blandt andet

veeret brugt til at opstille og kalibrere modellen.

Dataindsamlingen har bade bestaet i at finde tidligere undersggelser fra omradet, samt at lave nye malinger i
felten. Samtidig er der i projektperioden udfgart flere forskellige analyserer og rapporter:

Malinger og analyser

Kolindsund — prgvetagning og analyseresultater (chlorid og natrium), 2018

Opmaling af tveerprofiler af vandlgb 2018

Moniteringsprogram for Kolindsund 2015- 2022, maling af nedbgr, vandstand,
grundvand

Orbicon — Synkronmaling af vandfaringsmalinger i 10 vandlgb, 2019

Orbicon — Fastleeggelse af flow ved Fannerup og Enslev pumpestation, 2020

Sweco - Geologi og saetninger ved Kolindsund

Seges — Multifunktionel jordfordeling i oplandet til Grenaen —
spergeskemaundersggelse af oplandsomradernes potentiale, udsendt til 1272
landmaend, hvor 388 besvarede, 2020
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Tidligere undersggelser af oplandet

Geologisk kortleegning af Kolindsund 1936

Jordbundsforhold i modelomradet og kortlaegning af ferske og salte kildeveeld — DGU
1936

Afstrgmningsrapport for Grenden 1977, Arhus Armt

Udnyttelse af Kolindsunds kilder, Arhus Amt 1982

Undersggelser af afvandingsforholdene i og omkring Kolindsund, forprojekt.
Hedeselskabet, 1983

Undersggelse af afvandingsforholdene i og omkring Kolindsund. Hedeselskabet, 1983

Prgvetagning af vandprgver og analyse for indhold af klorid - Arhus Amt 1983

Supplerende tekniske undersggelser i og ved Kolindsund, 1984

Forbedring af vandfgringsevnen i Vandlghssystemet omkring Kolindsund.
Hedeselskabet, 1985

Terreensaetninger og afvandingstilstand. Hedeselskabet, 2000

Undersggelse af afvandingsforholdene i og omkring Kolindsund. Hedeselskabet 2001

Grenaens afvandingssystem - Supplerende undersggelser. Hedeselskabet 2001

Kolindsunds fremtid - Et debatoplseg om muligheder og konsekvenser (2006)

Ryom A - Bidragene fra de kloakerede oplande samt Kattegat-vandstandens
pavirkning pa forholdene i vandlgbssystemet. Orbicon 2008

Niras — Masterplan for hgjvandssikring af Grena 2016

3.2 Modelberegninger

Formalet med projektet er at vurdere forskellige Igsninger til at klimasikre Grendens opland via
modelberegninger. Da Grendens opland star overfor flere forskellige udfordringer i fremtiden, er der blevet
anvendt flere forskellige modeller.

Der er opstillet en kombineret overfladevandsmodel i modelveerktgjet Mike Hydro og en 3D-grundvandsmodel
i Mike SHE. Modellen skal hjeelpe os til at forsta og overskue parametrene i vandbalance/strgmning i Grendens
opland, samt belyse problemomrader, oplandets robusthed i forhold til oversvemmelse og lgsningsmuligheder.

Testninger af tekniske lgsninger er undersggt med en hollandsk overfladevandsmodel benaevnt 3DI. Risikoen
for saltvandsindtraegning i grundvandet specielt omkring Kolindsund er undersggt ved brug af et andet

grundvandsmodelveerktaj i GMS Modflow.

En naermere beskrivelse af de tekniske modelberegninger og forudsaetninger findes i saerskilt notat fra GEUS
"Climate change and adaptation options in the Grenaa catchment, Denmark”.
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3.3 Inddragelse af interessenter og borgere

Et af hovedpunkterne i projekt er kommunikation og borgerinddragelse. Bade for at udbrede viden om
projektet, baggrunden for modelberegningerne, samt inddragelse af interessenternes ideer og synspunkter.

Denne del har veeret hardt ramt af Corona, men der er stadig gennemfart mange tiltag p& omradet. Der er
lanceret en hjemmeside for projektet med opfordring til lsbende lokale inputs. Der er nedsat en styregruppe
bestdende af de to projektledere og teknisk direktgr fra hver kommune, samt politikere fra de to kommuners
teknik/miljgudvalg, og der er nedsat en fglgegruppe med en bred vifte af repraesentanter fra lokalomradet. Der
er gennemfart en raekke forskellige initiativer i form af workshops, kortleegning af interessenter/aktgrer,
spgrgeskemaundersggelser, gature i omradet for borgere i lokalomraderne, dialog med distriktsrad, dialog
med Jstjyllands museum om udstillingen "Kolindsund - S@en, der deler vandene” osv.

Borgerinddragelsen er uddybet i afsnit 10.

Links:

e https://www.grenaaensopland.dk/

e https://www.facebook.com/Grenaaens.opland

e https://www.c2ccc.eu/
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4. Klimascenarier

Fremtidens forandringer af klimaet forventes at aendre vandbalancen for Grenaens opland. Ifglge FN’s
klimapanel (IPCC) klimascenarier forventes der at komme gget nedbgr primeert om vinteren, hvilket vil skabe
mere vand i oplandet og dermed stgrre afstramning i vandlgbene.

Nedbgren forventes at falde som mere intense og ekstreme nedbgrhaendelser, hvor meget nedbgr falder pa
kort tid ved skybrud.

Samtidig forventes der at komme en hgjere temperatur (Figur 4.1), hvilket bidrager til en leengere vaekstsaeson
og starre fordampning, hvilket pavirker vegetationens forbrug af vand fra jorden.

Derudover forventes havvandstanden at stige, hvilket ger de kystnzere omrdder mere udsatte for
oversvgmmelse og haever risikoen for vandstuvning i Grenden ved stormflod. Hvor meget havniveauet vil stige
i fremtiden, vil isser afheenge af afsmeltningen af sne og is ved Polerne samt oceanernes temperaturstigning,
hvilket er forbundet med stor usikkerhed.

Samtidig med at fremtidens vintre forventes at blive vadere, sa forventes somrene at blive tgrrere, hvilket kan
gge behovet for markvandring i vaekstsaesonen. Hvor meget og hvordan klimaet vil eendre sig, athaenger isser
af maengden af drivhusgasser, der udledes til atmosfaeren. Derfor tager IPCC’s klimascenarier udgangspunkt
i forskellige fremskrivning af udviklingen i udledningen i COx.

6r . . . . . - - . T T ’ - Middel over
2081-2100

5- -

4 s

s //

2 /

AT[C)

. 1 1 1 1 1 1 ! ! 1 1 1
3 1880 1900 1920 1940 1960 1932 2000 2020 2040 2060 2080 2100
r

Figur 4.1 /Andring i arlig middeltemperatur i Danmark i forhold til referenceperioden 1986-2005. Sort kurve:
Observationer fra 1874 til 2005. Bla og r@d kurve: Modelsimulering for perioden 2005-2100 for henholdsvis
RCP4.5-scenariet og RCP8.5-scenariet. De farvede faner angiver vurderede usikkerheder pa
temperaturstigningerne (Centre for Regional Change in the Earth System, 2014).

Det skal bemaerkes at alle klimamodeller er forbundet med en vis usikkerhed, da klimaet er pavirket af mange
forskellige faktorer. Derfor kombineres mange modeller oftest sammen for at tage hgjde for flere udfald. Nar
det skal laves klimatilpasningsprojekter, er det derfor ogsa vigtigt at tage hgjde for variationen i de forskellige
klimaforudsigelser. Dette er blandt gjort ved at teste oplandets robusthed i forhold til forskellige kombinationer
af heendelser og klimafremskrivninger.
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4.1 Valg af klimascenarie

| IPCC’s femte hovedrapport fra 2014 indgar fire forskellige udlednings scenarier. De sakaldte RCP-scenarier
(Representative Concentration Pathway) tager udgangspunkt i hvordan udledningen af CO:2 udviklinger sig
frem mod ar 2100 (figur 4.1).

Robusthed
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Figur 4.2 Anbefalede scenarier afhaengig af planleegningshorisont og krav til robusthed (DMI, 2018).

| dette projekts modelberegninger for Grenaens opland er det valgt at arbejde med RCP8,5 scenariet. Dette
er scenariet med den hgjeste udledning af CO2, og derfor de stgrste andringer. RCP8,5 angiver stralings-
pavirkningen (watt/m?2) i 2100. RCP8,5 angiver en forsat stigende udledning efter 2100 og betragtes som
business-as-usual. Ifalge RCP8,5 forventes koncentrationen af drivhusgasser i atmosfeeren i 2100 at veere
omkring 1250 ppm til forskel fra omkring 415 ppm i dag.

RCP8,5 scenariet er valgt i dette projekt, fordi DMI og Miljgstyrelsen anbefaler dette scenarie til planleegning
pa en tidshorisont udover ar 2050, hvor der er hgije krav til robusthed (Figur 4.2).

RCP8,5 anbefales til stgrre infrastrukturprojekter med en lang levetid, szerligt nar det kommer til projekter, der
er pavirket af havspejlstigninger. Da Grenaens opland pa grund af vandlgbets lave fald i hgj grad er pavirket
af havvandsstanden, er det valgt at bruge RCP 8,5.

4.2 Klimaeaendringer i Grenaens opland

Klimaet sendrer sig meget forskelligt alt efter hvor i verden man befinder sig. Selv indenfor Danmark er der
relativ store variationer i, hvordan klimaet forventes at udvikle sig.

Derfor er det vigtigt at kigge pa lokalt tilpassede klimamodeller, nar man skal vurdere konkrete
klimatilpasningsprojekter. Nar man prgver at forudsige klimaet i Danmark, kigges der bade p& globale og
regionale klimamodeller. | DMI's Klimaatlas, hvor DMI prgver at forudsige klimagendringerne pa forskellige
lokale danske skalaer, har man inddraget data fra 57 forskellige klimamodeller, som er blevet sammenholdt
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for at udregne en variation i, hvordan det lokale klima forventes at aendre sig. Dette er gjort med udgangspunkt

i de forskellige RCP-scenarier.

Ifglge RCP8,5 scenariet forventes hav middelvandstanden ved Vandopland Djursland at stige med 49 cm

(5-93 cm) frem mod perioden 1970-2100 i forhold til referenceperioden 1981-2010 (Figur 4.3).

Dette betyder samtidig, at ekstremhaendelserne i forhold til stormflod bliver veerre med hgjere vandstand og

starre hyppighed.

Det forventes, at hyppigheden af vandstandsvarslinger stiger fra cirka et arligt (1981-2010) varsel til ti arlige
varslinger i 1970-2100 (med et usikkerhedsinterval pa 0-120 heendelser/ar). Samtidig forventes varslinger for
vandstand at daekke over en laengere tidsperiode, hvilket betyder, at den forhgjede vandstand vil forekomme

i en leengere tid.
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Danmark er inddelt i 23 hovedvandoplande. Et
hovedvandland er et landomrade, hvor vandet draener ud i et
afgreenset hav- eller fiordomrade. Hovedvandopland
Djursland bestar saledes af de landomrader, som dreener ud
mod Hevring Bugt, Fornees, Hjelm Dyb, Ebeltoft Vig samt

farvandet omkring Anholt.
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fEndring i middelvandstand
Djurslands ostkyst og Anholt, hele &ret
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Figur 4.3 /Zndringer i havets middelvandstand og stormflodshyppigheder i klimascenarie RPC8.5
Diagrammerne er baseret pa 57 forskellige klimamodeller (Kilde: DMI, 2022).

Valget af klimascenarie og de forbundne konsekvenser er yderligere beskrevet i:

- DMI’s og Miljgstyrelsens vejledning til valg af RCP-scenarier.

DMI’s klimaatlas.

DMI’s klimarapport for Syddjurs Kommune.

DMTI’s klimarapport for Norddjurs Kommune.

Nedbgren i oplandet forventes i gennemsnit at stige med 13 % i forhold til 1,80 mm/dggn i 1981-2010. | forhold
til skybrud, der defineres som haendelser, hvor der falder mere end 15 mm nedbgr pa 30 minutter, forventes
hyppigheden af disse at stige med 80 % i forhold til referencen pa 0,34 heendelser/arligt i 1980-2010 (Figur
4.4).

Samtidig vil haendelserne blive voldsommere, sa det vi i dag kender som en 20-arig degnnedbgrshaendelse

vil stige med 19 % i nedbgrsmaengden (5-36 %). Nedbgren forventes at stige kraftigst om vinteren
(december-februar) med 23 % (10 til 41 %), hvorimod det er mere usikkert, om sommeren bliver tgrre eller
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vadere. Gennemshnitligt vil der veere et fald i nedbgren om sommeren (juni-august) pa -2 % (-16 til 26%) (Figur
4.4). Dette betyder, at seesonvariationen i vandbalancen vil eendres.

Gennemsnitstemperaturen i vandopland Djursland forventes ifglge RCP8,5 at stige med 3,4 °C (2,9-4,4°C)
frem mod 2100. Dette medfgrer samtidig en forhgjet fordampning pa 5 % (-1 til 10 %), hvilket er med til at

pavirke vandbalancen for oplandet.
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Figur 4.4 Andring i gennemsnitsnedbgr (a), 20-arshaendelse for dggnnedbar (b), vinternedbgr (c) og
sommernedbgar (d) for Vandopland Djursland. Tallene er baseret pa 57 klimamodeller (DMI, 2022).
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5. Modelberegninger

En central del af projekt Gren&ens opland, har veeret at belyse oplandets robusthed i forhold til oversvemmelse
i fremtidens klima via en reekke forskellige modelberegninger.

De anvendte modelveerktgijer er:

- Mike SHE og Mike HYDRO, der har vaeret anvendt til at fastleegge en vandbalance for Grenaens
opland, dvs. hvordan den indbyrdes pavirkning er mellem grundvandet i forskellige geologiske lag,
overfladevandet i vandlgb og sger, nedbgren og vandindvinding i vandboringer.

- Modelveerktgjet 3DI, som benyttes til at beregne konsekvenser for overfladevand og oversvammelse
ved forskellige klimascenarier.

- Modflow GMS, som benyttes til stofbalancemodellering af det dybe saltvands beveaegelse ved
forskellige klimascenarier.

Endvidere er der gennem projektperioden indsamlet en lang reekke hydrologiske data til kalibring af
modellerne. En model skal séledes kalibreres for at sikre at den stemmer overens med virkeligheden. Det
gares ved at modellen justeres med malte data ad vandstanden i vandboringer og brgnde samt vandlgb.

Du kan leese mere om de udfgrte modelberegninger og vurderinger i folgende rapporter:

- Moniteringsprogram for grundvandsboringer og nedbgringsmalinger. Uudarbejdet af SWECO, 2.
december 2022%).

- Climate change and adaptation options in the Grenaa catchment, Denmark. Rapport udarbejdet af
GEUS, 2022%).

- Saltwater intrusion in the Grena catchment, Denmark. Notat udarbejdet af GEUS, 2022%).
- Vandfagringsmalinger ved Nordkanalen og Grenaen. Udfart af WSP, 2020%).

- Investigation og possible karstification and transient groundwater modellering og Grenaa catchment
Udarbejdet af Jacob Mathias Jensen, Kgbenhavns Universitet, maj 2021).

- Vandlgbsmodel Mike11 for Ryom A. Udfart af Orbicon, 2008.

*) undersggelser og vurderinger foretaget i dette C2CC-projekt.

5.1 Hydrologisk vandbalancemodel

Den hydrologiske model har til formal at undersgge oplandets robusthed i forhold til oversvemmelse baseret
pa oplandets vandbalance. Den opstillede model for Grendens opland bestar af to forskellige modeller, som
er kgrt sammen - en hydrologisk model i modelveerktgjet Mike Hydro, som beskriver processerne for
overfladevandet, og en grundvandsmodel i programmet Mike SHE, der beskriver vandets stramninger i de
dybere jordlag.
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Grundvandsmodel (Mike SHE)

Grundvandsmodellen tager udgangspunkt i geologien, hvor den inddrager 13-15 geologiske lag, som har
betydning for grundvandets stramninger. Nederst findes kalklagene, hvor vandets stramninger iseer er knyttet
til spraekker og forkastningszoner.

| de gvre jordlag styrer fordelingen af sand, ler og grus permeabiliteten — det vil sige vandets stramningsevne.
Oplysninger om grundvandsstanden er trukket ud af 947 boringer fra GEUS’ s Jupiter databasen. Endvidere
er der i et maleprogram indhentet detaljerede oplysninger om grundvandets hgjde i udvalgte boringer.

Som et led i projektet har firmaet Orbicon udfgrt et maleprogram i oplandets vandlgb, hvor der blev malt
vandfgring ved 7 stationer og vandstand ved 9 stationer.

Disse data er inddraget i kalibreringen af modellen. Data over fordampning, luft temperatur og nedbgr fra DMI’s
klimascenarier er ogsa brugt til kalibrering af modellen, for at fa den tilpasset de lokale forhold. Data over
vegetationstyper herunder afgradetyper, er inddraget i modellen, da planternes vandforbrug pavirker
vandbalancen. Derudover tager modellen hensyn til de dreennetveerk og de menneskeskabte dreenkanaler og
pumpestationerne ved Kolindsund, som pavirker vandets beveegelse.

Overflademodel (Mike Hydro)

Formalet med overflademodellen er at forstd vandets bevaegelser i vandlgbene og pa terreenoverfladen. For
at kunne lave modellen, er der forud for modelleringen blevet opmalt en reekke tveersnit af vandlgbene i
oplandet. Disse tveersnit er blevet inddraget i modellen og via en interpolation blevet brugt til den rummelige
beskrivelse af hele vandlgbssystemet. Derudover er der blevet inddraget informationer om broer i omradet,
som kan fungere som indsnaevringer for vandlgbene, samt oplysninger om oppumpninger af vand.

Mike SHE

Mike Hydro

Figur 5.1 Grundvandsmodellen (Mike SHE) bestar af grid celler, hvorimod overflademodellen (Mike Hydro)
bestar af linjer i terreenet kreeret af tvaersnitsprofiler. Nar de kombineres, flyttes vandlgbene til mellem cellerne.
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Kombineret model

Som ovenfor beskrevet bestar vandbalancemodellen af to kombinerede modeller; grundvand (Mike SHE) og
overflade (Mike Hydro).

Grundvandsmodellen er opbygget som en sakaldt grid model, hvor oplandet er inddelt i et stort antal
beregningsceller (grids) pa 100+100 meter, hvor hver beregningscelle indeholder en samlet information med
relevante hydrauliske parametre.

Overflademodellen (Mike Hydro) er opbygget af vandlgbslinjer bygget af tvaersnit. Nar de to modeller
kombineres, placeres vandlgbene sig mellem cellerne, hvor de angiver til hvilket af de omgivende celler, at
vandet Igber til. Det betyder, at vandlgbene i nogle tilfeelde godt kan blive en smule forskudt i forhold til
virkeligheden (figur 5.1).

Opland og modelomrade

Grendens opland bestar, som naevnt af et omrade pa
466 km2. Dette omrade daekker det topografiske opland,
hvilket betyder, at alt nedbgr der falder i dette omrade
og afledes som overfladeafstrgmningen, vil ledes mod
Grendens udlgb. Men det er ikke alt nedbgr, som Igber
af som overfaldeafstramning. Noget vand vil nedsive
gennem jorden, ned mod grundvandet. Grundvandets
afstramningsveje afthaenger i hgj grad af jordtypen, f.eks.
om jorden bestéar af ler eller sand. For at forsta e X .
vandbalancen for Gren&ens opland, indeholder e
modelberegningen derfor et starre omrade end arealet | | & St P B

°
[ Greense forsiag @ 100001 - 200000 T N
0

Indvinding (m3)

af Grenaens opland. Grundvandet er nemlig en central S R R |
del af den andrede vandbalance, som kan f& G mren @ s,
konsekvenser i fremtiden. Grendens topografiske opland og modelomradet (Geus,
2021).
3Dl model

Mike model-veerktgijet er velegnet til at vurdere grundvand i alle dybder. Det er dog en stor og beregningstung
model, og med en relativ grov oplagsning pa 100-100 meter, hvilket ikke er ideelt, nar der skal modelleres
oversvgmmelse i Grena by, hvor mindre afstande kan veere vaesentlige i forhold til fastleeggelse af risiko for
oversvgmmelser.

Til at undersgge en eventuel teknisk klimalgsning i Grena by med en sluse-pumpe Igsning, er det derfor valgt
at bruge det hollandske 3DI modelveerktg;.

3Dl modelveerktgjet er udviklet af det hollandske firma Nelen & Schuurmans, som har stor erfaring med at
analysere og dimensionere dige- og sluse Igsninger. Samtidig har 3Di modellen den fordel, at man kan operere
modellen live, og lave aendringer som pumper og diger undervejs.

Det gor modellen velegnet til formidling. 3DI-vaerktgjet har dog den udfordring, at den er fokuseret pa

overfladevand, og inkluderer derfor ikke grundvand i tilstreekkeligt omfang. Men fordi Mike modellen allerede
er opstillet for Grendens opland, kan den bruge input fra Mike modellen som en forudseetningsbetingelse.
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Dette betyder, at selvom den ikke selv kan regne pa grundvandsforhold for hele oplandet, s& kan den fa disse
parametre fra Mike modellen. 3DI modellen daekker derfor kun et omrade, der omkredser Grena, Kolind,
Kolindsund og de omkredsende vandlgb, der lgber til omradet (Figur 5.2).
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Figur 5.2 Kort over 3Dl modelomrade.

5.2 Scenarier i modellen

De hydrologiske modeller er brugt til at beregne pa forskellige scenarier, som tager udgangspunkt i, hvordan
pavirkning fra klimaet forventes at blive i fremtiden i forhold til om man veelger at klimatilpasse eller ej, og hvilke
lgsninger der veelges (Tabel 5.1). Hvert af scenarierne er udregnet for henholdsvis nutid (2020), og fremtid
2050 og 2100:

Tabel 5.1 Oversigt over beregnede scenerier. Denne rapport vil praesentere et udvalg af scenarierne.

Scenarie Nutid 2050 2100
Hverdag - grundvand X X X
Nedbersevent X X
Langvarig regn X X
Stormflod kote 3 i 1 degn

Stormflod kote 3 i 5 degn

Langvarig regn + stormflod kote 3 i 1 degn
Nedbersevent + stormflod kote 3 i 1 degn X
Lavt grundvandsspejl + nedbgrsevent
Terke X X
Tekniske l@sninger med sluse og dige
Sluselesning med Kragse som buffer X
Kolindsund som se + Bodil stormflod

Kolindsund som sg uden sluse + kote 3 stormflod

Kolindsund som sg uden sluse + nedbgrsevent + kote 3 stormflod
Kolindsund som sg med sluse + kote 3 stormflod

Kolindsund hvor pumperne stopper under stormflod

XX x| x| x

>

K| =

X[ X X[ x| x
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Hvordan opstilles en hydrologisk model?

Nar man opstiller en hydrologisk model, inddeler man hele modelomrédet i celler. Hver enkel celle indeholder
oplysninger omkring cellens topografi, jordforhold, grundvandsspejl mm. Herefter kan man "haelde vand” pa
modellen og udregne i hvilken retning vandet vil bevaege sig, fra celle til celle indtil vandet til sidst ender i
havet. | modellen er det herefter muligt at eendre for maengden af nedbgr, havspejlet og andelen af
menneskeskabte konstruktioner f.eks. diger, pumper eller vandreservoirer. Pa den made kan det undersgges,
ved hvilke haendelser der kommer problemer med oversvgmmelse pa overfladen og hvordan forskellige
konstruktioner kan lgse problemet.

(Geus)

5.3 Valg af klimascenarie
| projektet er det valgt at arbejde med IPCC’s RCP8,5 klimascenarie (afsnit 4).

RCPS8,5 scenariet bestar dog ikke af en enkelt forudsigelse af, hvordan fremtidens klima, kommer til at blive.
Der findes en lang raekke forskellige klimascenarier, som udregnes pa baggrund af den samme CO:
koncentration, som beskrevet i RCP8,5. Da der er store usikkerheder forbundet med forudsigelserne, er det i
projektet valgt at basere de hydrologiske modeller pa to forskellige klimascenarier (Figur 5.3):

e Etvadt klimascenarie.
e Et tart klimascenarie.

De to klimascenarier er valgt p& baggrund af 21 forskellige klimaprognosemodeller fra DMI, som er beregnet
for Danmark. Herefter er de to scenarier udvalgt pa baggrund af, hvor vad Djursland forventes at blive. Der er
taget udgangspunkt i nedbgrsmgnstre og grundvandsstand.

Det betyder, at det tgrre klimascenarie ikke behgver at veere tar for hele Danmark, men er tgr for Djursland.

Det er heller ikke ngdvendigvis fordi der er tgrt pa Djursland hele tiden, men der findes laengere perioder iseer
om sommeren, hvor der ikke falder nedbgar.
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Klimascenarie RCP 8,5 er ligeledes anbefalet og valgt i DK2020 arbejdet og Grenaa-naese for vand, samt
gvrige vandprojekter i oplandet.

Grenaens
opland scenarie

ICPP Scenarie Klimamodel

Ekstremhaendelser
Vad klima model

Teknisk Igsning
RCP8,5
Igsninger

Figur 5.3 ICPP’s RCP8.5 ligger som baggrund for alle beregnede scenarier. Derudover er der brugt en vad
og en tgr klimamodel.

5.4 Saltvandsmodel

Formalet med saltvandsmodellen er at skabe et overblik over levetiden for landbruget i Kolindsund og
drikkevandsforsyningen til Grend. Det vides fra tidligere undersggelser, at der ligger salt grundvand i
undergrunden under Kolindsund. Samtidig kan det stigende havniveau veere en trussel for indtreengende
havvand. Dette formal har vist sig vanskeligt i projektet at belyse.

Modellen skulle undersgge, hvor leenge man kan blive ved med at pumpe fersk grundvand op fra Kolindsund,
uden at det salte grundvand treenger op og skaber problemer for omradets landbrugsproduktion og
drikkevandsforsyningen til Grena. Laes mere om saltvandsproblematikken i afsnit 6.

Pa trods af at formalet, som oprindelig var at skabe overblik i balancen mellem saltvand og ferskvand ikke er
fuldt ud lykkes, har opgaven udmgntet i resultater af opsamling og overblik over tidligere gennemfarte
undersggelser og ny sammenstilling af data. Det har medfert en gget forstaelse af hvorledes geofysiske
metoder skal tolkes i sddanne omrader.
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Opbygning af saltvandsmodelen

Saltvandsmodellen er opstillet i modelveerkigiet GMS Modflow (Groundwater modeling system).
Saltvandmodellen bruger dataene fra den hydrologiske Mike model og deekker derfor det samme
modelomrade.

Modellen tager hgjde for oplandets topografi, undergrundens vand- ledningsevne, grundvandets
stramningsretning og hastighed, overfladeafstramning, den eendrede fordampning og pavirkningen fra havet.
Derudover tager modellen hensyn til de menneskeskabte draenrgr, dreenkanaler og pumpestationerne ved
Kolindsund, som pavirker vandets bevaegelse. Modellen indeholder data fra vandboringer der omgiver
Kolindsund, men der er ingen boringer i selve Kolindsund.

Modellen var opsat med en ensartet saltkoncentration pa 5 g/l i det dybeste kalklag for hele modelomradet.
Havvandets saltkoncentration var sat til 28 g/l. Der er blevet beregnet to modelkgrsler. En med det nuvaerende

havspejl, og en med et stigende havspejl pa 1 meter.

En uddybende forklar af modelopbygningen kan lzeses i GEUS’s rapport "Saltwater intrusion in the Grenaa
catchment, Denmark”.
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6. Saltvandsproblematikken

6.1 Arbejdshypotese

En vaesentlig problemstilling i dette projekt er det salte grundvand i relation til fremtidens klimaforandringer
med stigende havspejl og gget behov for indvinding af grundvand.

Projektets arbejdshypotese har vaeret fglgende:

Ved fortsat oppumpning af fersk grundvand i det inddeemmede Kolindsund vil pa et tidspunkt kunne saenke
grundvandsspejlet og dermed gge risikoen for mobilisering af dybtliggende salt grundvand til overfladen. Dette
vil kunne give en negativ pavirkning af dyrkningsmulighederne i Kolindsund lavningen og omradets

drikkevandsforsyning til iseer Grena by.

Det salte grundvand kommer fra mere dybtliggende lag i undergrunden som bliver trukket op til overfladen
som fglge af den store oppumpning ved Kolindsund Pumpelags pumpestationer fordi grundvandssystemet til
stadighed forsgger at skabe ligeveegt.

Behovet for fortsat pumpning begrundes i fremtidens ggede nedbgrsmeengder og stigende havvandsspejl,
men de forventede tarre ar i fremtiden vil ogsa kunne afstedkomme et behov for gget markvanding, og dermed
saenkning af det ferske grundvandsspejl.

Problemstillingen er ikke ny. Daveerende Arhus Amt og Grend Kommunale Vandforsyning gennemfgrte
saledes en raekke undersagelser i 1970’erne og 1980’erne med henblik pa at undersgge det salte grundvand
neermere.

Denne undersggelse af saltvandsproblematikken er opdelt i flg. elementer:

- Neermere afklaring af problemstillingen, herunder om der er tale om marint infiltrationsvand fra
Kattegat eller marint residulvand (fra den tidligere fjord Kolindsund).

- Gentagelse af tidligere undersggelser i 1936 og 1982 med udtagning af vandprgver fra vandboringer,
vandlgb og kildeveeld for at vurdere en eventuel tidslig udvikling.

- Modellering for at afklare problemstillingen og en evt. mulig tidshorisont for saltvandsgennembrud i
dyrkningslagene.

- Etablering af moniteringsboring centralt i adalen til overvagning af det salte vands forekomst og
eventuelle udvikling.

Emnet er yderligere belyst i fglgende rapporter:
- Saltwater intrusion in the Grena catchment, Denmark. Notat udarbejdet af GEUS, 2022%).
- Malinger af salt i vandlgb og kilder. Syddjurs Kommune 2018%).
- Udnyttelse af Kolindsunds kilder. Rapport udarbejdet af Arhus Amt, 1982.

- Malinger af klorid i vandboringer, kilder og vandlgb. Danmarks Geologiske Undersggelse,1936.
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- En hydrologisk-hydrokemisk undersggelse af det kunstigt afvandede Kolindsund. Tor-Erik Korkman,
1980.

- Hydrokemi - oplgsningsprocesser i vestlig Kolindsund. Tor-Erik Korkman, 1979.
- Beskrivelse af kilder og veeld. Tor-Erik Korkman, 1980.
- Salt grundvand i kolindsund/Grend-omradet. Susie Mielby og Carsten Thggersen, 1980.

*) undersggelser og vurderinger foretaget i dette C2CC-projekt.

6.2 Hvor dybt ligger det salte grundvand?

| den gstlige del Djursland findes der salt grundvand i varierende dybde. Der er tidligere fortaget to
undersggelsesboringer for at bestemme dybden af det salte grundvand. | en boring nord for Skindbjerg
(DGU nr. 71.522) er dybden til det salte grundvand malt til ca. 70 m under havniveau, og i en boring ved Kirial
(DGU nr. 71.397) er fundet salt grundvand ca. 50 m under havniveau.

Der er desuden konstateret forhgjede veerdier af Na og Cl i enkeltvandsforsyninger i de dybe sidedale til
Kolindsund &dal, der formentlig skyldes opveeld i spraekkezoner i kalkundergrunden. Forskellige steder i
Kolindsund bryder saltvandspavirket kildevaeld frem. Der findes dog forsat fa oplysninger om det salte
grundvand i selve Kolindsund-lavningen da der ikke er nogen boringer fra dette omrade, men nyere geofysiske
undersggelser antyder relativ hgjtliggende salt grundvandsspejl i Kolindsund-lavningen, se Figur 6.1.

1

G
bt
-

Figur 6.1 Resultat af geofysisk undersggelse af undergrunden pa Djursland, som viser de geoelektriske
formationsmodstand omkring kote -40 (40 meter under havniveau). De rgde og orange farver viser hgje

modstande, hvilket kan tolkes som tar kalk, sand eller grus. De bla og grgnne farver i Kolindsund lavningen
viser lave modstande, hvilket kan tolkes som saltvandsfgrende jordlag og/eller ler (kilde: Miljgstyrelsen).
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6.3 Hvor kommer saltet fra?

Forekomsten af det salte grundvand, kan skyldes to forskellige &rsager. Da Kolindsund er tidligere havbund
(se afsnit 2.2), kan der veere tale om residualt havvand fra den gang Kolindsund var fjord. Det salte grundvand
kan ogsa veere infiltrationsvand, der er treengt ind fra havet (Figur 6.2).

Tvaersnit af kystzonen, hvor man kan se beliggenheden af det ferske og
det salte grundvand, adskilt af en diffusionszone.

Terra@n Omtegnet efter Kristiansen m.fl. 2009.

Figur 6.2 Tveersnit af kystzonen, der viser forekomst af residualt saltvand og marint infiltrationsvand fra havet
(kilde: Geoviden, geologi og geografi nr. 2, 2012).

Tidligere so
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Figur 6.3 Skematisk tveersnit nord/syd hen over Kolindsund lavningen. | takt med at det ferske
grundvandsspejl seenkes er der risiko for at det salte grundvand traenger leengere op (kilde: Marie Lyster
Nielsen, 2008).

Dybden til et salte grundvand er blandet andet bestemt af massefyldeforskellen mellem det salte og ferske
grundvand. Salt grundvand er tungere end det ferske vand, og jo hgjere det ferske grundvandsspejl findes, jo
dybere vil det salte grundvand veere.

Den sdkaldte Ghyben-Hertzbergs handsregel siger saledes, at en meter fersk grundvand over havniveau vil
presse det salte grundvand cirka 40 meter ned. Grundvandssaenkningen omkring Kolindsund kan derfor veere
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kritisk i forhold til opstigende saltvand, da den oppumpning fra Kolindsund Pumpelag pa
ca. 50-60 mio. m3 vand/ar kontinuerlig teerer pa det overliggende lag af fersk grundvand, der kontrollerer det
dybtliggende saltvand.

Vandspejlet i midterkanalen i Kolindsund ligger pa nuveerende tidspunkt 3-4 meter under havniveau. Den
forsatte store oppumpning af vand, kan derfor medfgre, at det underliggende salte vand treenger op og infiltrere
det ferske grundvand.

Samtidig kan det stigende havspejl true med en indtraengning af salt havvand ved kysterne, hvor det salte
vand traenger ind i ferske grundvand. Kombineret med det seenkede grundvandsspejl i flere omrader, gges
risikoen for dette.

6.4 Undersggelse af saltvandsindtreengning

Saltvandsproblematikken for Kolindsund har veeret kendt i mange ar. | 1936 blev der af DGU udfart en
undersggelse af jordbundsforholdene i Kolindsund med kortleegning af ferske og salte kildeveeld. | 1983 foretog
Arhus Amt prgvetagninger af vandpraver og analyse i forhold til indholdet af klorid. Prgverne blev taget i
boringer, vandkanaler eller fra dreen/kilde.

Som et led i projektet er der i 2018 blevet fortaget 20 punkt malinger af klorid i afvandningskanalerne i
Kolindsund med udgangspunkt de tidligere undersggelser udfart af DGU i 1936 og Arhus Amt i 1982. Dette
blev gjort for at falge den tidslige udviklingen i saltindholdet. Alle eeldre og nye prgvetagningssteder blev
lokaliseret med GPS og indtegnet p& nedenstdende kort i Figur 6.4.

Det fremgar af kortet, at der er forhgjede veerdier af klorid i savel vandboringer, vandlgh og kildevaeld
forskellige steder i Kolindsund-lavningen mellem Kolind og Grena by. Indholdet af klorid i vandet er starst
omkring de to store pumpestationer ved Enslev og Fannerup — op til en faktor 10 i forhold til et forventet normal
indhold pa mindre end 40 - 50 mg/l klorid pr. liter vand.
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Figur 6.4 Kort med angivelse af samtlige malinger af klorid i vandboringer, vandlgb og kildeveeld foretaget i
1936, 1982 og 2018 (kilde: DGU 1936, Arhus Amt 1982 og Syddjurs Kommune 2018).
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Undersggelsen i 2018 viste, at der gennem &arene tilsyneladende er en rimelig stabil udsivning af salt
grundvand til omradets vandlgb. Udsivningen er formentlig kontrolleret af jordbundens beskaffenhed.
Undersggelsen viste ogsa, at der ikke er tale om ionbyttet vand, det vil sig at kilden til det salte grundvand
stammer fra relative unge geologiske lag.

6.5 Modellering af det salte grundvands udvikling i fremtiden

Der er i forbindelse med dette projekt opstillet en hydrogeologisk stoftransportmodel med modelveerktgjet
Modflow GMS pa baggrund af input fra den opstillede vandbalancemodel jf. afsnit 5. Den opstillede model har
veeret anvendt til at vurdere risikoen for saltvandsindtreengning i de gverste jordlag for et fremtidigt
klimascenarie i ar 2100 med gget nedbgr og hgjere vandstand i Kattegat.

Modellens opsaetning, forudseetninger og beregningsresultater er yderligere uddybet i baggrundsnotatet “Eva
Sebok og Torben Sonnenborg: Saltwater intrusion in the Grena catchment, Denmark, GEUS 2022”.

i salt
terraennzere lag, fremtid (g/1)
<=0.3
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M >5.0 /
[] Modelomrade
— Vandigb

Figur 6.5 Modelsimuleret fordeling af salt i de gverste jordlag ved nuveerende havspejlsniveau i Kattegat.

Modelberegningerne antyder en kraftig opadrettet grundvandsstrgm fra undergrunden mod terraenoverfladen
og iseer mod oplandets vandlgh. Denne strgamningsretning skyldes at hele grundvandssystemet forsgger at
kompensere for at skabe ligeveegt i forhold til Kolindsunds Pumpelags store oppumpning i de tre
pumpestationer. Den opadrettede strgmningsretning transporterer saltholdigt grundvand fra dybere lag mod
overfladen.

Modellen viser forhgjede saltkoncentrationer i oplandets vandlgb pa op til 5 g/l (jf. Figur 6.5). Dette ses iseer i
Ryom A, Korup A, Nygéard Beek, Villersg Baek og @rum Baek samt omkring Kragsg. Denne modelberegning

understattet af faktiske malinger af saltkoncentrationen i vandlgb jf. afsnit 6.4

Det samme mgnster kan ses i den gverste del af kalkundergrunden, som iseer i den nordlige del af oplandet
ligger teet pa terreen. | dette dybdeniveau simuleres ogsa de hgjeste saltkoncentrationer under de starste
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vandlgb, hvor den opadrettede grundvandsstrem er seerlig kraftig. Denne modelberegning understgttes ogsa
af faktiske geofysiske malinger jf. Figur 6.1.

Simulerede salt koncentartion
opspraekket kalk, nutid (g/1)
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[]0.5-15 | S

T 115-3.0 N
i 3.0-5.0

I > 5.0

[ Modelomrade

—— Vandigh

Figur 6.6 Modelsimuleret fordeling af salt i den gverste opspraekkede kalkundergrund ved nuveerende
havspejlsniveau i Kattegat.

Ved denne modelsimulering skal iseer neevnes omradet omkring Kragsg, som antyder opveeld af residult
saltvand fra undergrunden og omradet ved Grendens udlgb ved kysten. Her tyder alt pa, at kilden til det salte
vand skyldes indtreengende havvand fra Kattegat.

Denne samme modelsimulering er foretaget for en fremtidig situation i ar 2100, hvor havspejlet i Kattegat er 1
meter hgjere (Figur 6.6 og Figur 6.7).

Der ses samme tendenser som for et nutidsklimascenarie. Indstreamningen af saltvand fra Kattegat i den
kystnaere del af oplandet synes dog at veere kraftigere.
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Figur 6.7 Modelsimuleret fordeling af salt i de gverste jordlag i &r 2100, hvor havspejlsniveauet i Kattegat er 1

meter hgjere.

salt

opspraekket kalk, fremtid (g/1)

T 1<=03
03-05
1 05-15
% 15-30
I 3.0-50
B >5.0

[] Modelomrade

- Vandlgb

0 2.5 5 km
[ ]
N

Figur 6.8 Modelsimuleret fordeling af salt i den gverste opspreekkede kalkundergrund i ar 2100, hvor
havspejlsniveauet i Kattegat er 1 meter hgjere.
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Figur 6.9 Forskelle i saltkoncentrationen mellem nutid og fremtidssituationen i ar 2100 i de gverste jordlag.

De gennemfgrte modelsimuleringer viser at kilden til de salte grundvand i vandlgb, boringer og kilder skyldes
opveeld af saltholdigt grundvand fra den dybe undergrund. Det salte grundvandsspejl er kontrolleret af
grundvandets trykforskel mellem de dybe grundvandsforekomster og det terreenngere grundvand.

For et fremtidsscenarie i ar 2100 (figur 6.9), hvor vandstanden i Kattegat er 1 meter hgjere, forventes starre
grad af indtreengende havvand i de kystneere omgivelser. Omvendt antyder modelberegningerne ingen
udvikling af saltvandspavirkningen i resten af oplandet. Det kan dog ikke udelukkes at en kraftig foragelse af
grundvandsindvinding til f.eks. drikkevand eller markvanding lokalt kan gives negative konsekvenser i
fremtiden.

6.6 Etablering af moniteringsboring
For at falge udviklingen i det salte grundvand er der etableret en dyb moniteringsboring centralt i Kolindsund
lavningen (Figur 6.10). Formalet med denne boring har saledes veeret at give informationer om den

dybtliggende geologi i Kolindsund lavningen og skabe en platform for overvagning af evt. tidslig udvikling i det
salte grundvands beveegelser i undergrunden. Boringen er fgrt ned til 110 meter under terreen.
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Grenaa
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Figur 6.10 Kort med placering af dyb moniteringsboring teet ved Kolindsund Pumpelags Allelev-pumpe.

6.7 Delkonklusion

Der er gennemfart en raekke undersggelser for at vurdere pa risikoen for opveeld af salt grundvand i fremtiden,
og dermed om de nuveerende landbrugsdyrkede arealer og vandindvinding er truet af saltvand.

Der er tidligere registreret forhgjede saltkoncentrationer i vandboringer, vandlgb og sger, og det samme ses
fortsat. De gennemfgrte undersggelser viser dog ingen entydige udviklingstendens i saltindholdet.

Modelsimuleringer viser, at kilden til de salte grundvand i vandlgb, boringer og kilder skyldes opveeld af
saltholdigt, residualt grundvand fra den dybe undergrund. Det salte grundvandsspejl er kontrolleret af
grundvandets trykforskel mellem de dybe grundvandsforekomster og det terreennsere grundvand. Den
opstillede arbejdshypotese er saledes blevet verificeret.

For et fremtidsscenarie i &r 2100, hvor vandstanden i Kattegat er 1 meter hgjere kan der forventes en stgrre
grad af saltudviklingen fra indtreengende havvand i de kystnaere omgivelser. Omvendt antyder
modelberegningerne ingen negativ udvikling af saltvandspavirkningen i resten af oplandet, og dermed
pavirkning af dyrkningsmuligheder. Det kan dog ikke udelukkes, at der lokalt kan forventes en negativ
pavirkning i en fremtidssituation med en vaesentlig indvinding af grundvand til drikkevand eller markvanding.
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7. Terreenseetning

Jordens overflade bevaeger sig over tid som fglge af forskellige processer i undergrunden. Nogle processer
er meget langsomme (millioner af &r), mens andre er relative hurtige i det geologiske tidsrum (tusinder eller
hundreder af ar).

| oplandet til Grenaen vil nogle processer fgre til en haevning af landskabet, mens andre omvendt vil fare til
en sankning. Sidstnaevnte har betydning for de lavtliggende omrader, som kan blive yderlige udsat overfor
oversvgmmelse fra enten havet eller hgjtliggende grundvand.

Emnet er yderligere uddybet i fglgende:
- Undersggelser af afvandingsforholdene i og omkring Kolindsund, forprojekt. Hedesel-skabet, 1983.
- Supplerende tekniske undersggelser i og ved Kolindsund. Hedeselskabet, 1984.
- Terreenseetninger og afvandingstilstand. Hedeselskabet, 2000.
- Geologi og seetninger ved Kolindsund. Sweco A/S, 2019*).
- Benyttelse af Lidardata til fastseettelse af indsynkning i Kolindsund. Sweco A/S, 2019%).
- Terreenseetning i Kolindsund. Sweco A/S, 2022%).

*) Undersggelser og vurderinger foretaget i dette C2C projekt.

7.1 Hvorfor sker der en terraensaetning?

Foglgende processer kan veere virksomme i oplandet:

- Geologiske forkastninger i den dybe undergrund, fordi oplandet ligger teet pa den dybe Hanstholm-
Grena-Helsingborg Forkastning. Processen vurderes dog ikke at vaere relevant for denne
undersggelse.

- Landskabets generelle haevning som fglge af Isskjoldets afsmeltning. Denne proces virker fortsat.
- Landskabet saenkes relativt fordi havet stiger. Denne proces virker ogsa fortsat.
- Konsolidering af de aflejrede jordmasser.

- litning af kulstofholdige jordlag i navnlig &dalene, hvorved terreenet saenkes.

Geologiske forkastninger

Nord for Kolindsund skaerer en stgrre forkastning sig igennem det nordlige Djursland (Figur 7.1). Det vurderes
dog, at dette forkastningssystem har ringe aktivitet. Mellem 1963 og 2015 er der saledes kun registeret et
maerkbart jordskeelv pa Djursland den 30. maj 1995 (Richter 3,4). Derfor forventes forkastningen ikke at have
haft den store betydning for Kolindsund i den undersggte periode.
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Figur 7.1 Geologisk kort over den faststiende undergrund under Istidens aflejringer p& Djursland.
Forkastninger er vist med sort streg (kilde: Varv, 1992).

| omradet syd for
Hanstholm-Grena-
Helsingor-linjen
* forventes vandet
. atstige med 20

. ¢m frem til 2100.

Figur 7.2 Kort over den resulterende landhaevning i Danmark frem til ar 2100 (kilde “Ingenigren”, 2022).
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Konsolidering af de aflejrede jordmasser

Jordlagene i adalene ved Kolindsund og Ryomgaard bestar af forskellige typer af sen- og postglaciale
aflejringer, der er blevet afsat umiddelbart efter Istiden og frem til nu.

| takt med at der aflejres nye lag oven pa de aldre, medfarer det et @get overlejringstryk. Dette betyder, at de
nederste jordlag udseettes for starre tryk, som presser porevandet ud, hvorved jordens rumfang bliver mindre
i takt med denne kompaktering. Denne proces kaldes en konsolidering.

Konsolidering har iszer betydning, hvor der findes lerlag, fordi konsolideringen sker over meget lang tid (artier).
Pa grund af lerets lave permeabilitet, vil det tage meget lang tid for vandet at blive presset ud, i modsaetning
til sandlag, hvor overskydende porevand straks vil dreene veek. Konsolidering kan samtidig forekomme hvor
grundvandet saenkes, fordi belastningen fra de overliggende jordlag @ges, nar der ikke leengere er grundvand
mellem partiklerne til at baere noget af veegten. Konsolideringen gges derfor ogsa ved dreening af jorden, hvor
grundvandsspejlet saenkes, og kan forekomme bade over og under dreendybden.

Konsolideringsprocessen for adalens aflejringer vurderes umiddelbart at vaere foregaet for leenge tiden, og
derfor reelt ikke er virksom mere. Det vurderes dog, at en gget dreendybde for at fastholde en afvanding vil
kunne genaktivere konsolideringsseetninger i jorden.

Mineralisering af kulstofholdige jordlag

Nar man draener en jord med et indhold af organiske stoffer som det er gjort i adalene og ved Kolindsund, er
der risiko for at der sker en terraensaetning. Dette forekommer fordi jorden iltes, nar grundvandsspejlet saenkes.
Dette giver mulighed for biologisk aktivitet, som leder til mineralisering af det organiske materiale. Derfor er
det geologiske udgangspunkt vigtigt for, hvor stor en terreensaetning der kan forekomme, da det afheenger af
maengden af kulstof i jorden.

De gverste jordlag i Kolindsund &dalen bestar af sen- og postglaciale aflejringer. Nogle af disse aflejringer
indeholder organisk stof og udggres af marint gytje og ferskvandstgrv med et indhold af kulstof jf.
Nedenstaende jordartsskort (Figur 7.3). De marint aflejrede lag betegnes ogsa "bladynd” pa grund af deres
stedvise indhold af muslingeskaller. De ferskvandsaflejrede lag betegnes ogsa for "brundynd”.
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Geus jordarts kort 1:25.000 HS - Saltvandssand 0 TS - Smeltevandssand Il MG - Morzenegrus BY - Byomride
[ FS - Ferskvandssand [0 HL - Saltvandsler TL - Smeltevandsler I MS - Moraensand S@ - Ferskvand \
FL - Ferskvandsler HP - Saltvandsgytje B DG - Smeltevandsgrus B ML - Moreeneler HAY - Havomrade

I FP - Ferskvandsgytje HT - Saltvandstery I DS - Smeltevandssand B8 KMG - Kalkmoreenegrus ~ © © RA - Réstofgrav
I FT - Ferskvandsterv ES - Flyvesand I DI - Smeltevandssilt [ KMS - Kalkmorzenesand  © 7 LRA - Lukket rdstofgrav
[ HG - Saltvandsgrus I TG - Smeltevandsgrus DL - Smeltevandsler E# KML - Kalkmorzeneler O - Fyld

Figur 7.3 Jordartskort fra GEUS som viser de forskellige jordarter i cirka en meters dybde under terraen.

Langs vandlgbene i oplandet til Grenaen er en stor del af &dalene klassificeret som lavbundsarealer med hgijt
indhold af organisk stof jf. nedenstdende figur, som er udarbejdet af Landbrugsstyrelsen. De gr@nne arealer
er organiske jorder med mere end 6 % kulstof.

Kolindsund bestar som tidligere anfgrt af omrader med ferskvandsgytje og -tarv i den centrale del af sundet,
omgivet af marint ler, sand og grus med stedvise indslag af tarv og gytje jf. Figur 7.3.

Det fremgar af lavbundskortet i Figur 7.4, at jordlagenes indhold af kulstof — og dermed potentiale til
jordbundsseetning via mineralisering — er stgrst i den vestlige del af adalen ved Ryomgard, Kolind, Thorsager
og Pindstrup. | den gstlige del af adalen ved Kolindsund mellem Kolind og Gren4 er indholdet af kulstof markant
mindre.

Seetningerne i den inddeemmede del af Kolindsund skabte allerede problemer i lgbet af de farste 50 ar efter
torlaeggelsen. Afvandingsdybden blev mange steder for darlig. Seetninger i digerne kombineret med
landkanalernes darlige vandfaringsevne ledte til digebrud og dermed oversvemmelse. | 1936-1939 var det
derfor ngdvendigt at forsteerke digerne og udvide kanalsystemet.
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Figur 7.4 Lavbundskort med oversigt over indhold af kulstof i jordlagene (kilde Landbrugsstyrelsen, 2014).

7.2 Delkonklusion

Der er gennemfart en vurdering af muligheden for terreenseetninger i adalen ved Kolindsund. Undersggelsen
har taget udgangspunkt i en kritisk gennemgang af en tidligere undersagelse af omradet i 2000, hvor opmailte
terreenhgjder fra 1924, 1936 og 1999 er blevet sammenlignet for 5 arealer vest for Kolindsund. Metoden, der
blev brugt i 2000, var baseret pa en simpel triangulering mellem punkter. Fordi der ikke var regnet med fortegn
i beregningerne, vurderes det umiddelbart, at der ikke skal regnes videre pa de gamle beregninger, da de er
for upraecise.

| stedet er der foretaget en evaluering pa de resultater, der blev fundet den gang, og som efterfglgende er
blevet sammenlignet med Lidardata (flybarne laseropmalinger) fra 2007 og 2014-2015.

Samtidig er der foretaget sammenligning med opmalte tveerprofiler fra Hedeselskabet i 1935 og 1983 med
Lidarmalingerne fra 2014-2015.

For at danne sig et billede af de nuveerende terreensaetninger med udgangspunkt i den bedre teknologiske
udvikling, er det undersggt om det var muligt at bruge Lidardata fra 2007 og 2015. Arbejdshypotesen har veeret
at treekke de to hgjdemodeller DHM2007 og DHM2015 fra hinanden for at se aendringen i terraenet.

Ideen med at sammenligne hgjdemodeller fra forskellige ar vurderes at vaere god, men da oplgsningen og
ngjagtigheden pa de to hgjdemodeller var for forskellig, har et ikke muligt at fa et anvendeligt resultat. Det

anbefales dog fortsat at afpreve metoden pa nyere datasaet om nogle ar, nar disse foreligger.

De seetninger der er registeret ved Kolindsund de sidste 140 ar er primzert forbundet med saenkningen af
grundvandet. Efter tarlseggelsen af Kolindsund, er vandspejlet faldet yderligere til kote - 2,5 m. | takt med at
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jorden i omradet har sat sig, er grundvandet blevet saenket yderligere for at opretholde en dyrkbar jord.
Terreensaetningen i dalen er vurderet til at veere af varierende dybde.

| den gstlige del af Kolindsund naer Grena ses der kun begreensede saetninger, hvilket vurderes at skyldes
forekomsten af overvejende sandede lag uden stgrre indhold af kulstof. Saetningsgraden er stgrre i den
vestlige del af adalen som fglge af hgjere kulstofindhold i de sen- og postglaciale jordlag. | dette omrade er
der tidligere gravet tarv, hvilket kan pavirke vurderingen.

| Hedeselskabets rapport fra 1983 er estimeret en terreenszetning pa omkring 2-4 mm/ar i perioden mellem
1935 og 1983. Det vurderes umiddelbart, at dette estimat fortsat er geeldende. Saetningen kan i omrader med
kulstofholdige jordlag og med intensiv landbrugsdrift dog godt blive hgjere — maske op til 4-8 mm/ar, mens
saetningen omvendt vil vaere markant mindre i omrader uden kulstofholdige jordlag af betydning og med
ekstensiv landbrugsdrift - maske i en stgrrelsesorden pa& 1-2 mm/ar.

Hvis Kolindsund forsat draeenes og grundvandsspejlet ssenkes yderligere, kan det lede til en forsat
terreensaetning. Denne proces fremmes af kalkning og gadskning, idet nedsivende nitrat er et kraftigere
iltningsmiddel end den atmosfeeriske ilt oplgst i porevandet.

Safremt der pa et tidspunkt bliver etableret lavbundsprojekter i den vestlige del af &dalen, vil en kunstig

oversvgmmelse af disse kulstofholdige tervejorde for at modvirke CO2 emissioner nedseette jordlagenes
seetning betydelig.

Side 52 af 120



Coastito Coast
Climate™Challenge

8. Resultater

En del af projektet har haft til formal at opstille to overordnede modeller. En hydrologisk model til at undersgge
Grenadens oplands udfordringer og robusthed i forhold til oversvemmelse i fremtidens klima, og en
saltvandsmodel til at undersgge truslen om en saltvandsindtraengning i Kolindsund (Afsnit 5). | den farste del
af dette afsnit, vil resultaterne for den hydrologiske model blive preesenteret, hvilket er delt op pa forskellige
scenarier alt efter hvordan klimaet aendre sig. Resultatet af saltvandsmodellen er praesenteret i afsnit 6.

8.1 Resultater fra den hydrologiske model

For at f4 en forstdelse af, hvordan systemet haenger sammen og reagerer, samt hvilke udfordringer og
robusthed, der er overfor oversvgmmelse af Grendens opland, er modellen testet med forskellige
kombinationer af klimasendringer, havspejlsstigninger og lgsningsmuligheder (Tabel 5.1). Forholdene er
undersggt i forhold til en hverdagssituation, ekstremheaendelser, tarke, tekniske og naturbaserede lgsninger.
Hver af disse scenerier er blevet inddelt i flere underliggende scenarier, hvor de forskellige klimatiske
parametre er blevet testet i forskellige kombinationer for at skabe en forstaelse af de individuelle processer i
oplandet. | de falgende afsnit vil udvalgte resultater blive praesenteret.

Resultater og usikkerheder

For at skabe et overblik over hvor i oplandet, vi kan forvente at opleve udfordringer med oversvgmmelse eller
terraennaert grundvand i fremtiden, kan det veere ideelt at vise @ndringerne pa kort. Dog er det vigtigt at huske
pa, at kortene bare er et gjebliksbillede af, hvordan virkeligheden kan blive i en given situation eller som et
gennemsnit over aret. Det skal bemzerkes, at der ligger en usikkerhed i modellen, da den bygger pa nogle
antagelser, men uden en model er der meget sveert at handtere de store datamaengder, og forsta
sammenhaengen for et sa stort opland som Grenaens opland.

Derudover er der, som beskrevet i afsnit 4, relativ store usikkerhedsintervaller i klimamodellerne. F.eks.
forventes havniveauet at stige med mellem 5 og 93 cm frem mod 2100. | modellen er det valgt at regne med
50 cm. Hvor meget havspejlet preecist stiger, kan have stor betydning iseer i kombination med stormflod. Det
kan derfor vaere sveert at forudsige praecist, hvor meget vand pa terreen, der vil komme, eller i hvilken kote
grundvandet vil ligge. Modellerne kan dog give en forstaelse af den rummelige fordeling af vand i oplandet, og
hvor vi kan forvente udfordringer. Samtidig kan modellerne bruges til at afprgve forskellige lgsninger i forhold
til at mindske oversvgmmelserne.
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Hvor dybt ligger grundvandet?

Nar man snakker om grundvand, sa teenker man ofte p& noget meget gammelt vand, der ligger dybt nede
i jorden. Men grundvandet findes i mange forskellige dybder, adskilt af forskellige lerlag. Antallet af lag,
afhzenger jordens opbygning. Nar vi oppumper vand til drikkevand, vil vi gerne borer efter det gamle dybde
grundvand, da dette vand er bedre beskyttet mod forurening, og har veeret i gang med en lang proces
gennem jordlagene. Nar vi i rapporten beskriver dyden til grundvand, handler det om dybden til det gverste
grundvand, hvor jorden er maettet op til en vis dybde. Det terreenaere grundvand, handler om det gverste
lag af jorden. | denne rapport fokuseret pa de gverste 3 meter. Dette er meget ungt, og kan aendre sin
dybde inden for f& dage. Det er afhaengigt af nedbgr, fordampning og planternes vandforbrug.

Ved meget nedbgr, kan jorden blive sd vandmaettet, at der vil forekomme vand pa terraen. Det kan enten
skyldes jorden er s& maettet med vand, at der ikke kan traenge mere vand ned i jorden, eller det kan skyldes
at vandtrykket i jorden er sa hgijt, at vandet presses op, p4 samme made som nar der dannes en sg i en
lavning.

grundvandsspejl
) .,aaj"

Grundvandet kan have mange forskellige aldre alt efter hvor dybt
grundvandsmagasinet ligger.

hup//www.geusdi/viden_om/vogv-dihtm

Terreenneert grundvand

Nar der snakkes om klimatilpasning i forbindelse med fremtidens vejrhaendelser, forbindes det ofte med
voldsomme vandmaengder pa terreen. Det er dog ikke kun pa overfladen, at der kan opleves problemer med
vand. Modelberegningerne har vist, at der i fremtiden kan blive problemer med det terreennaere grundvand.
Nar der falder mere nedbgr vil grundvandsstanden stige, fordi mere vand nedsiver i jorden. Det stigende
grundvand er et problem, fordi det kan give skader pa fundamentere pa ejendomme, kaeldre, kloakledninger,
nedsivningsanlaeg, veje- og jernbanernes baereanleeg med mere. Saledes vil flere mennesker kunne opleve
fugtskader pa deres huse og vand i kaelderen. Samtidig kan hgjtstdende terraenaert grundvand gere det svaert
at etablere LAR-Igsninger til at lede vandet veek ved regn haendelser, fordi jorden i forvejen er fyldt op.
Derudover vil det stigende havniveau gare det sveerere at draene de kystnzere arealer herunder Grend By.
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Nogle steder kan grundvandstilstramningen veere sa hgj, at jorden vandmeettes, og der kommer vand pa
terreen. En sadan oversvgmmelse kan veere langvarig, og sveer at komme af med. Ved en nedbgrshaendelse
eller stormflod, hvor oversvgmmelsen skabes af en kraftig og hurtig tilfarsel af vand, vil vandet efter haendelsen
oftest have mulighed for at sive veek. Enten gennem jorden eller kloaker, i takt med at disse er blevet tamt.
Omvendt kan oversvemmelse pa grund af stigende grundvand have sveert ved at komme vaek. Jorden er
allerede meettet, hvorfor vandet ikke har noget sted at sive hen. Der vil samtidig veere mere vand i vandlgbene,
hvorfor vandet vil vaere sveert at aflede.

8.2 Hverdagssituationen

Vi oplever efterhanden flere og flere vejrhaendelser med kraftig nedbar eller
stormflod, som skaber udfordringer pga. meengden af vand. Men udover de
hyppigere og mere kraftfulde ekstremhaendelser, skal vi ogsa veenne os til, at
hverdagens klima sendre sig i fremtiden. Det betyder, at vi ogsa bliver ngdt til at
tilpasse os de daglige udfordringer med mere vand i oplandet, for at gare vores
byer, infrastruktur og landbrugsarealer mere robuste over for fremtidens

Median:

Medianen er den midterste
veerdi i et dataseet, hvor
data er sorteret efter
starrelse. F.eks. er 6

vandbalance. . .
medianen i dataseettet 1, 3,
. ” e . . ) 6, 16, 21.
Fremtidens "hverdagssituation” er undersggt i forhold til det sendrede klima, 0 . .
. . - . . . Nar  mediandybden il
stigende havniveau og en kombination af bade klima og havniveau. Resultatet .
grundvandsspejlet er

for det kombinerede scenarie kan ses pa Figur 8.1 og Figur 8.2. Resultater for
de gvrige hverdagsscenarier kan ses i bilag 1 og 3. Hverdagsscenarierne viser,
hvordan grundvandsstanden vil set ud, hvis der hverken bygges nogle tekniske
eller naturbaserede lgsninger.

angivet pa kortet, forteeller
det at det er den midterste af
alle veerdier. Det kan derfor
vaere sveert at se
variationen hen over aret.
Derfor kan veere relevant
ogsa at kigge pa 2-
arshaendelserne, fordi de
siger noget om max dybden
hvert andet ar, hvilket er en
grundvandsstand vi skal
forholde os til relativt ofte.

Figur 8.1 viser dybden til grundvandsspejlet i hverdagsscenariet i nutiden og
fremtiden. Klimaet og nedbgren er aendret i forhold til RCP 8,5 scenariet. |
perioden 2040-2059 er der tilfgjet en havspejlsstigning pa 25 cm og 50 cm i
perioden 2080-2099. Pa kortet er det valgt at fremhaeve de omrader, hvor der
forekommer terreennaert grundvand, her defineret som grundvand indenfor de
gverste 3 meter under terreen. Kortene viser mediangrundvandsspejlet gennem
en arreekke. Det vil sige, at der bade vil forekomme perioder med hgjere og
lavere grundvandsspejl, men at kortet udtrykker den midterste veerdi for dybden
til grundvandet.

Det kan ses pa kortet leengst til venstre, at der allerede i nutiden er steder i oplandet, hvor der kan opleves
problemer med terreenneert grundvand eller vand pa terreen. Det er seerligt de lavtliggende omrader i oplandet,
blandt andet omkring Ryom A og Kolindsund, samt omkring Kragsg, ved Skindbjerg og nord for Fannerup.
Samtidig ligger grundvandet relativt hgijt i Grend by omkring -1 til -0,5. Ser man p& aendringen i dybden til
grundvandsspejlet (for det terreennaere grundvand) (Figur 8.2), kan det ses, at det er generelt for hele oplandet,
at der er en lille stigning. Stigning i hverdagssituationen er dog relativ begraenset. Stigningen er lavest i
lavningerne, dog er det ogséa disse steder, hvor grundvandet i forvejen star hgjt. Her stiger det terreennaere
grundvand med omkring 10 cm. Leaengere oppe fra dalbunden er stigningen stgrre. Generelt vil
klimaaendringerne kun have en minimal indflydelse pa det terreennaere grundvand i hverdagssituationen.

Den stigende grundvandsstand i oplandet skyldes hovedsageligt den stigende nedbgr, hvorimod omradet
omkring Grena by er mere pavirket af det stigende havspejl.
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Hverdag - Klima og Havniveau

Dybde til grundvand

2000 - 2019 2040 - 2059 2080 - 2099

Dybde til grundvand (m) 0 5 10 km
1<=-30 MW-05-003
-3,0--1,0 M > 0,03

99 -1,0 - -0,5 — Vandleb

Figur 8.1 Median dybde til grundvandsspejl i nutiden (2000 — 2019) og de to fremtidsperioder 2040-2059 og
2080-2099. kortene viser det terreengere grundvand ned til 3 meters dybde. Der vil periodevis vaere bade hgjere
og lavere grundvandsspejl.

Hverdag - Klima og Havniveau

Forskel i dybde til grundvand

2000-2019 til 2040-2059 2000-2019 til 2080-2099

Forskel i dybde til grundvand {m)

[ <=0,0 [701-03MM05-10 0 > 10km
[ o0-01@H03-05H0>10

Figur 8.2 Andringer i mediandybde til grundvandsspejl mellem nutid og de to fremtidsperioder 2040-2059 og
2080-2099. Kortene viser eendringerne i det terraenaere grundvand ned til 3 meters dybde.

Ovenstdende figur viser mediangrundvandsspejlet (Figur 8.2). Det er dog ikke muligt at se variationen i
grundvandsspejlet, og hvor meget af tiden det star i den pageeldende dybde. For at forsta variationen i dybden
til grundvandsspejlet, er der i den falgende Figur 8.3 vist den maximale grundvandsstand baseret pa en
2-arhaendelse. Der er ikke tale om en 2-arshaendelse i form af en bestemt vejrhaendelse, men styret af en
arlige variation i grundvandsspejlet. Sammenlignes der med mediandybden til grundvandet, sd er det mange
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af de samme omrader, der vil opleve et terreenneert grundvand men i en lavere dybde (teettere pa terraen). Der
er flere omrader, der med den hverdagsmaessige variation vil opleve, at grundvandet blot star 0,5 meter under
terreen. Dette geelder seerligt den gstlige del af Grena by, men ogsa omraderne teet pa vandlgbene. Det er
relevant at se pa den 2-arige variation i grundvandsspejlet, da det er en udfordring, vi vil std med i hverdagen
relativt ofte.

2 drshaendelse - Klima og Havniveau

Dybde til grundvand

2010 - 2040 2040 - 2070 2070 - 2100

Dybde til grundvand {m) 0 5 10 km

<=-3,0 Il -0,5-0,03
1-30--1,0 B > 0,03 (vand pé terran)
I -1,0--0,5 = Vandigh

Figur 8.3 Grundvandsspejl ved en 2 arsheendelse i nutiden (2000 — 2019) og de to fremtidsperioder 2040-
2059 og 2080-2099. Kortene viser det terreenaere grundvand ned til 3 meters dybde. Det er relevant at se pa
det 2-arige maksimale grundvandsspejl, da det er en udfordring vi vil std med i hverdagen relativt ofte.

Byerne i det &bne land

Flere byer i oplandet enten har eller far problemer med det stigende terraennaert grundvand i hverdagen. Byer
som fx Ginnerup, Fannerup og Grenaa er nogle af disse byer. F.eks. i Ginnerup, hvor flere bygninger kan
opleve terreenaert grundvand relativt ofte i fremtiden med en dybde p& under 0,5 meter. Figur 8.4 viser en et
zoom af en 2-arshaendelse i 2070-2100. Det er iseer langs med Nordkanalen, at grundvandet vil kunne sta
hgijt, fordi vandet strammer mod lavningerne.

Ved Fannerup, er oversvgmmelserne med vand pa terraen ligeledes centret omkring vandlgbene. Det geelder

bade ved Nordkanalen og omkring @rum A (Figur 8.4). Der vil samtidig kunne opleves perioder med grundvand
i under 0,5 meters dybde.
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2 &rs hverdagshandelse 2070-2100
Dybde til grundvand

Fannerup Ginnerup

Dybde til grundvand (m) A
2-drshaendelse 2070-2100 B -055 - 0,03

Tle=30 I > 0,03

T30-40 [ Byning 0 100 200m
I -10--05 — vandiob -—

Figur 8.4 Dybde til grundvand og vand pa terraen ved Fannerup og Ginnerup ved en 2-ars hverdagshzendelse
i fremtiden (2070-2100). Cellerne fra modellen deekker et 100100 meter grid.

Ved Enslev, Naesby, Revn og Allelev vil der i hverdagssituationen veere begraenset udfordringer, da vandet fra
aen ved oversvgmmelse lettere Igber ind mod Kolindsund end mod byen.

Langs med Ryom A vil der kunne opleves vand pa terreen i dalbunden langs med &en. Dette vil kunne medfare

vand pa terrzen eller terrsennaert grundvand langs den sydlige del af Ryomgard og nordlige del af Mesballe,
men en grundvandsstand i under 0,5 meter (Figur 8.5).

2 ars hverdagshaendelse 2070-2100

Dybde til grundvand

Dybde til grundvand (m)
2-rsheendelse 2070-2100
L3010

L0 05

B 05-0,03

. > 003

I Byqgning

— vandiob

0 500  1.000m

Figur 8.5 Dybde til grundvand og vand pa terreen ved Ryom A by ved en 2-ars-hverdags-haendelse.

Ved Kolind by, undgér det meste bebyggelse vand pa terreen (Figur 8.6), fordi selve byen er placeret lidt oppe
af dalbunden. Dog vil flere af bygningerne kunne opleve et terraenaert grundvand. De store omrader med
oversvemmelse pa terreen findes i dalbunden omkring vandlgbene.
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Figur 8.6 Dybde til grundvand og vand pa terraen ved Kolind by ved en 2-ars-hverdags-haendelse. Det meste
af Kolind by ligger haevet fra dalbunden, og far derfor ikke vand pa terreen, men kan fa udfordringer med
terreenneert grundvand.

Landbrug i fremtiden

En stor del af Grendens opland bestar af intensivt landbrug (57,7 %) (afsnit 3). Det aendrende grundvandsspejl,
kan derfor ogsa fa betydning for langbrugsomraderne. Figur 8.7 viser Satskort 2014s marker med en veerdi af
3500 kr. Disse udvalgte marker, er abendrift marker. Det vil sige, marker hvor jorden bliver plgjet. Marker med
permanent graes (1800 kr.) er sorteret fra. Laget bruges til vurdering af hvilken sats en given mark i et
vadomradeprojekt er berettiget til at modtage. Satskortet kan give en indikation af hvor i oplandet, der findes
god landbrugsjord, og hvordan det pavirkes i fremtiden. Pa Figur 8.7 ses hvilke marker hvor der ved en
hverdags 2-arshaendelse i 2070-2100 kan sta vand pa terraen (rgd), og hvor der kan opleves meget terraenaert
grundvand (bla — Grundvandsspejlet ligger mellem terreen og 1,1 meter under terraen). Det er seerligt markerne
i Kolindsund, som vil opleve terreenneert grundvand. Dog vil en gget pumpekapacitet, med sandsynlighed
kunne lede dette grundvand videre nedstrgms i systemet. Derudover er det landbrugsjorderne i lavningerne,
som er seerligt udsat. Omkring Kragsg, vil der kunne sta vand pa terreen pa de omkringliggende marker. Det
samme ger sig geeldende for marker omkring Skeervad A og Ryom A.
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Figur 8.7 Kort over plgjede marker i Grendens opland ved en hverdags 2-arshaendelse i 2070-2100. Rgde
marker vil opleve vand pa terraen, og bld marker vil opleve meget terreennzert grundvand (>-1.1 meter).

Tidslig variation

Nar man kigger pa dybden til grundvandsspejlet, er det vigtigt at huske pa, at der er en tidslig variation
afheengig af variationen i vejret. Figur 8.8 viser dybden til grundvandsspejlet for et enkelt punkt i Ryomgard i
hverdagssituationen. Punket er fra en mark mellem Ryomgard by og Ryom A (bilag 2). P& tendenslinjen kan
det ses, at der er et generelt stigende grundvandsspejl frem mod 2100. Selvom gennemsnitsdybden for
perioden er -0,4 meter, ses det, at variationen gar, at der til tider vil std vand pa terreen eller veere meget
terreennaert grundvand.
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Figur 8.8 Variationen i dybden til grundvandsspejlet pa en mark syd for Ryomgard. Tendenslinjen viser et
generelt stigende grundvandsspejl frem mod 2100. Grundvandsspejlet ligger generelt terraenngert, med pletvis
vand pa terraen.

Ved Kolind by er der et svagt stigende grundvandsspejl (Figur 8.9). Punktet i Kolind er afleest centralt i byen
(bilag 2). Som nzevnt forudsiges Kolind by ikke at fa problemer med vand pa terreen, men grundvandet vil bade
i nutiden og fremtiden ofte ligge teettere end en meter til terreen. Gennemsnitsdybden for hele perioden er
omkring -0,8 meter. Dette betyder, at bygninger kan veere pavirket af grundvandet.

| A-kvarteret centralt i Gren& by langs med &en (bilag 2), forventes der ogsé et svagt stigende grundvandsspejl
(Figur 8.9). Gennemsnit dybden til grundvandet for hele perioden forventes at veere -0,7 meter, hvilket er
relativt lidt, for et omrade, hvor der ligger mange bygninger. En stor del af tiden forventes grundvandet at ligge
i mindre end 0,5 meters dybde.
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Figur 8.9 Variationen i dybden til grundvandsspejlet i Kolind (averst) og A-kvarter (nederst). Tendenslinjen
viser et generelt stigende grundvandsspejl frem mod 2100. Grundvandsspejlet ligger generelt terreennaert,
med pletvis vand pa terreen.

Kigges der pa vandstanden i vandlgbene, findes der ligeledes en arlig variation, med den hgjeste vandstand
om vinteren (Figur 8.10). Samtidig forventes der en general stigning i vandstanden i vandlgbene grundet den
ggede nedbgr. Det vil betyde stgrre omrader langs vandlgbene med vandlidende arealer, og det far indflydelse
pa muligheden for at draene de vandlgbsnzere arealer. | byerne med gennemlgb af eller ved vandlgb kan det
pavirke grundene, der ligger teet pa &en, og er der starre lavtliggende omrader i byerne, som f.eks. ved Grena
kan pavirkningen veere mere omfattende.
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Figur 8.10 Den arlige variation i vandstanden ved Ryom A, Fannerup, Enslev, Lillemglle & og Grenden ved
Segnderbro (bilag 2). Grafen viser middel vandstanden for nutiden (2000-2019) og de to fremtidsperioder 2040-
2059 og 2080-2099. Der er generelt en stigende vandstand for hele aret.
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Vandbalance

Ser man pa vandbalancen for Grenaens opland i fremtiden, forventes der bade at komme en gget nedbgr og
fordampning. Men pa trods af den stigende fordampning, forventes der at komme en netto gget vandmaengde
i oplandet. Det betyder, at dreen til vandlgb vil stige, og den oppumpede maengde fra Kolindsund ma forventes
at skulle gges (figur 8.11).

Komponent (mm/ar)

Vandbalance Grenaaens opland

1200
1000
800
600
400

200

Nedbgr Fordampning Dreen til vandlgb Oppumpning fra
Kolindsund

Vad model 2000-2019 Vad model 2040-2059 Vad model 2080-2099

Figur 8.11 Vandbalance for Grenaens opland i fremtiden.

8.3 Hovedpointer ved hverdagshendelser

Der vil i hverdagssituationen forekomme en smule stigende og mere terreenneert grundvand. Stigning
i forhold til nutiden er dog relativ lille.

Det kan skabe udfordringer med at holde kaeldere og fundamenter frie for frugt, seerligt i Grena by og
de mindre byer taet pa Kolindsund. Dette drejer sig blandt andet om Fannerup og Ginnerup, Kolind,
Sgby den sydlige del af Ryomgard og nordlige del af Mesballe.

Hvorimod Enslev, Naesby, Revn og Allelev ikke ser ud til at fa lige s& store udfordringer med
grundvandet i hverdagssituationen i fremtiden.

Flere plajemarker i omradet vil ofte kunne opleve terreenneert grundvand i en dybde pa under 1 meter,
hvilket vil kunne pavirke produktionen. Nogle steder vil der ogsd std vand pa terreen i en

hverdagssituation. Det er primaert marker i dalbundene, som vil fa udfordringer med vand.

Vandstanden i vandlgbene vil generelt stige i fremtiden. Det kan pavirke de vandlgbsnaere arealer og
dreeningen af disse.

Grundvandsstanden i oplandet er primaert pavirket af den stigende nedbgr, hvorimod Grena by i hgjere
grad er pavirket af det stigende havniveau
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8.4 Ekstremheendelser

| fremtiden forventes de ekstreme vejrheendelser bade at blive hyppigere og kraftigere. Sammen med et
stigende havspejl betyder det, at der oftere vil opsta problemer med oversvemmelser. Vejrhaendelser kan
deekke over mange forskellige ting, som pavirker vandbalancen i oplandet forskelligt. Det kan vaere en kort
kraftig nedbgrshaendelse, eller langvarig regn i vinter/forar, nar grundvandsmagasinerne er fyld op, eller en
stormflod. Det er desuden muligt, at nogle af haendelserne kan forekomme pa samme tid, eller kort efter
hinanden. Det er derfor valgt at teste forskellige kombinationer af fremtidens vejrhaendelser, med
udgangspunkt i, hvordan det vil se ud, hvis der ikke laves nogle klimatilpasningslgsninger.

8.5 Nedbgrsheendelse

Modellen er testet i forhold til hvordan oplandet pavirkes af en kraftig nedbgrshaendelse i nutiden og fremtiden.
| 2014 er modellen kgrt med 36 mm/dggn, i 2045 med 148 mm/dggn og i 2084 med 196 mm/daggn. Til
sammenligning er den starste nedbgrsmaengde der er faldet indenfor 24 timer 168,9 mm malt i Marstal pa
/rg den 8.-9. juli 1931. Ved det kraftige skybrud i Kgbenhavn den 2. juli 2011 blev der malt 135,4 mm/dggn i
Botanisk Have i Kagbenhavn. Nogle steder i Kgbenhavn faldt der mere end 50 mm pa blot 30 minutter, hvilket
skabte keempe oversvgmmelser og skader.

DMI forventer, at en 100-arshaendelse i Djursland med dggnnedber stiger fra 89 mm/dggn i perioden
1981-2010 til 107 mm/dagn i perioden 2071-2100 (89-130 mm/dagn). Nar modellen er testet med
196 mm/dagn i 2084, svarer det derfor til mere end en 100-arsheendelse. De 196 mm/dggn er valgt med
baggrund i, at det ifglge den vade klimamodel kan forekomme i slutningen af arhundredet.

Der skal tages hgjde for, at der i modellering er tilfgjet et relativt ensartet nedbgrsmgnster ud over hele
oplandet, kun bestaende af 16 grid celler (10.000*10.000) (bilag 4). Normalt vil der forventes at veere en stgrre
variation i nedbgren alt efter topografien.

Resultatet viser, at der ved en kraftig nedbgrshaendelse er mange af lavningerne i oplandet, som kan opleve
vand pa terreen (Figur 8.12). Det drejer sig iseer om lavningerne omkring Ryomgérd, Skod A, Korup, Kolindsund
og store dele af Grena by og overdrev. | Kolindsund vil der Igbe vand til fra det bagvedliggende opland i de
falgende dage efter et kraftigt nedbgrsevent. | Kolindsund skal pumpekapaciteten forgges, hvis Kolindsund
skal holdes ter. Bilag 5 og 6 viser pumpemaengden (m?/s) for pumperne ved Enslev, Allelev og Fannerup ved
modelkgrslen i 2014 og 2045. Figurerne viser, at ved det modellerede haendelse i 2014 kom pumpen ved
Allelev og Fannerup op pa max kapacitet, hvorimod pumpen ved Enslev stadig kunne fglge med. Ved
haendelsen i 2045, er det alle tre pumper, der nar deres max kapacitet allerede inden starten pa haendelsen.
Dette indikerer, at pumperne kan f& udfordringer med at falge med nedbgrsmaengderne i bade i nutiden og
fremtiden.
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Figur 8.12 Dybde til grundvand ved en kraftig nedbgrshaendelse 36 mm/dggn i 2014, 148 mm/dggn i 2045 og
196 mm/dagn i 2084. Rgde omrader markerer vand pa terraen.

Hvor store udfordringer der bliver i oplandet, afhaenger iseer af hvornar nedbgrshaendelserne forekommer, og
hvor hgjt grundvandsspejlet er i forvejen. Generelt er oplandet relativt robust i forhold til nedbgrsevent, fordi
meget af vandet naturligt vil samles i ubebyggede omrader i lavningerne. Ved meget kraftige
nedbgrshaendelser kan der komme nogle udfordringer med vand pa terraen i blandt andet Ginnerup, Fannerup,
Kolind og Enslev. Det er primzert i de starre befeestede omrader sdsom Grend by, hvor der kan opsta
problemer ved meget kraftig regn, fordi vandet ikke vil kunne indfiltres veek hurtigt nok. Modellen tager ikke
hensyn til kloaksystemet, men det forventes at det vil kunne have sveert ved at fglge med, ved meget
voldsomme skybrud. | selve Grena by vil &en ga over sine bredder i bade 2045 og 2084, hvor vandstanden i
aen stiger til over 1,2 meter (bilag 7). Dog vil den primzere grund til oversvemmelse i byen skyldes den kraftige
nedbgr, hvor nedsivningen ikke kan ske hurtigt nok. Oversvgmmelse i forbindelse med skybrud forventes
dermed primzert at skyldes intensiteten af skybruddene, og ikke oversvgmmelse fra vandlgbene. For at undga
oversvgmmelse i byerne ved kraftig nedbgr kreever det derfor primaert en udbedring af afledningen af vand fra
de befaestede omrader, frem for ggningen i vandkapaciteten af vandlgbene.

Samtidig vil store dele af oplandet under store nedbgrsevent, kunne opleve et hgjt grundvandsspejl. Figur 8.13
viser dybden til grundvandsspejlet ved udvalgte lokaliteter under de 3 nedbgrsevent. Ved eventet i 2014 nar
grundvandsspejlet teet pa terreen ved observationspunktet ved Ryomgard og Georgsminde. Ved 148 mm/dag
eventet i 2045 er der afstramning fra grundvandet mod overfladen ved begge observationens punkter i
Kolindsund, og grundvandsspejlet ligger teet pa terreen ved Ryomgard, Georgsminde og A-kvarter, hvilket
antyder at der sker en grundvandsstramning mod overfladen i omradet. Ved det kraftigste nedbgrsevent pa
194 mm/dag i 2084, stiger grundvandet over terreen ved alle observationspunkterne, hvilket viser at jorden i
oplandet er meget vandmaettet. Samtidig kan det bemeerkes, at det tager laengere tid for grundvandsstanden
at falde i forhold til overfladevand.
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Figur 8.13 Andringen i dybden til grundvandsspejlet under de 3 modellerede nedbgrsevent pa 36 mm/dag
(sverst), 148 mm/dag (midterst) og 194 mm/dag (nederst). Placeringen af de 6 observationspunkter kan ses i
bilag 2. Positive veerdier viser vand pa terraen.
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8.6 Langvarig regn

Et af de scenarier, der er blevet testet, er hvordan oplandet pavirkes af langvarig regn. Nar det regner meget
i en leengere periode, seerligt om vinteren og i det tidlige forar hvor fordampningen er lav, bliver
grundvandsmagasinerne lettere fyldt helt op. Det betyder, at der er en starre chance for at opleve terraenneert
grundvand og vand pa terreen. Scenariet er testet ved at udvaelge vinterperioder i nutiden og fremtiden, hvor
der forventes at veere en leengerevarende nedbgr. Der blev udvalgt tre &r (2020, 2057 og 2091), hvor der
samlet faldt henholdsvis 585, 701 og 644 mm i perioden fra 1. september til 31. marts det fglgende ar, svarede
til en gennemsnits nedbgr pa 2,75, 3,3 og 3,0 mm/dag.

Resultatet viser, at den langvarige regn gger grundvandsstanden i store dele af oplandet. Det kendes allerede
i dag fra de lavtliggende arealer langs vandlgbene (figur 8.14). | fremtiden gges pavirkningen og mange af
lavningerne ogsa pa hgjjorden vil opleve vand pa terreen ved langvarig regn. Oversvgmmelsen i fremtiden,
kan primaert ske omkring Ryom A og vandlgbsnetveerket. | Kolindsund vil de nuvaerende pumper have sveert
ved at fglge med, pa grund af det stigende grundvand i det lavtliggende omrade.

| Grena by, kan den langvarige regn og det medfgrte hgje grundvandsspejl betyde fugt i keelderen for husejere.
Ved modellen for 2057 star grundvandet i Grena by i under 0,5 meters dybde. Laengden af den regnfulde
periode vil have betydning for, hvor hgjt grundvandet kommer, og hvor laenge grundejerne vil have udfordringer
med fugt i keelderen.

Langvarig regn
Dybde til grundvand
2091

2020 2057

Dybde til grundvand (m) 0 5 10 km

[ <=-30 M -050-0,03
| -3,0--1,0 HE > 0,03 (vand pd terreen)
[ -1,0 - -0,5 — Vandlgb

Figur 8.14 Dybde til grundvandsspejlet efter en periode i foraret med langvarig regn i 2020, 2057 og 2091.
Kortet viser det terreennzere grundvand ned til 3 meters dybde samt vand pa terrsen. Generelt stiger
grundvandsspejlet ved langvarig regn i fremtiden.
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Byerne i det &bne land

Omkring byerne i det dbne land, kan den langvarige regn lede til gget oversvemmelse og gget terrsenneert
grundvand. Det geelder blandt andet Ginnerup, Ryomgard, Mesballe. | Enslev vil der forsat veere begreensede
udfordringer. | Kolind by vil der ved langvarig regn kunne veere ggede udfordringer med terrsennaert
grundvandvand, men forsat ikke problemer med vand pa terraen, pa grund af byens topografiske placering.

Landbrug

Perioder med langvarig regn kan ogsa pavirke landbrugsomrader. Figur 8.15 viser oversvgmmelse og meget
terraenaert grundvand pa plgjemarker i oplandet for en periode med langvarig regn i 2091. Til forskel til
hverdagssceneriet i Figur 8.7, er der ved langvarigt regnvand pa terreen i hele Kolindsund. Disse marker vil
sandsynligvis kunne draenes ved en gget pumpekapacitet, men det vil stadig betyde, at der skulle handteres
mere vand pa den anden side af pumperne. Samtidig vil det kreeve et gget stramforbrug.

Langvarig regn
Fremtid 2091 o B,

“Dybde til grundvand

Dybde til grundvand
[ -1,1-0,03
[ 0,03 - 2,51
[ @verige Satskort
2014
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0 25 5 km
|

Figur 8.15 Kort over plgjede marker i Grendens opland efter en periode med langvarig regn i 2091. De rade
marker vil opleve vand pa terraen, og de bld marker vil opleve meget terreenneert grundvand (>-1.1 meter).
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8.7 Stormflod

Stormflod hvor vandet stuves ind i Kattegat og forvolder en
forhgjet vandstand forventes at ske hyppigere i fremtiden (afsnit
4). Sammenholdt med en stigning i havspejlet, kan det skabe
udfordringer i iseer Grena by.

Begrebsforklaring af Kote:

En kote angiver et geografisk punkts
hgjde i terreenet i forhold til havspejlet.
Da havspejlet er svingende i forhold til
tidevandet, tager man det ud fra det

Modellen er testet med en stormflod i kote 3 meter i et dggn y 9=
gennemsnitlige tidevand.

(Figur 8.16). Til sammenligning var koten ved stormen Bodil i
2013 1,6 meter, da stormfloden indtraf ved ebbe. En stormflod
i fremtiden pa 3 meter tager derfor udgangspunkt i en
kombineret havspejlstigning med stormflod.

Na& der i denne rapport snakkes om en
stormflod i kote 3, udregnes det ud fra
det nutidige havspejl. Kote 3 er altsé en
kombination af den generelle fremtidige
havspejlstigning og den ekstra stigning i
forbindelse med en stormflod.

Denne stormflods modelkgrsel er kun kart for nutiden. Det er
gjort, fordi havspejlskoten er s& dominerende, at en aendring i
de klimatiske forhold kun vil have minimal betydning.

Modelberegningerne viser, at nar vandet presses ind i Grenden pévirkes vandstanden helt op til Ryom A
20-25 km fra havet. Dette kan blandt andet ses ved, at vandstanden stiger helt op omkring Ryom A (Figur
8.17), hvorefter afstramningen ud mod havet stiger efterfglgende. Det betyder, at omraderne langs med aen
er i fare for at blive oversvgmmet. Resultaterne viser, at der ved stormflod er en forsinkelse i stigningen i
vandstanden pa 6-8 timer mellem Grend by og Ryom A. Stormfloden treenger ind i systemet, som en bglge
der fgrst presser sig ind og skaber en modsatgdende stramning, hvorefter bglgen treekker sig tilbage mod
havet, nar havspejlet falder igen. Vandstanden falder efter stormfloden, men det tager flere dage far
vandstanden nar sit normale niveau. Dog er stigningen i vandstanden ikke sa stor i den opstrems del af
oplandet som teet pa havet. Selve Kolind by er placeret oppe af dalbunden, og er derfor mere sikret mod
oversvgmmelse. Vandstanden i kanalerne stiger ikke s& voldsomt, at det bliver kritisk for de mindre byer
opstrgms i oplandet.

Stormfloder er dog primeert kritisk i Grena by. Figur 8.16 viser vand pa terraen ved en stormflod med en
vandstand i kote 3 i et dggn ved et nutidigt klimascenarie. Det er hovedsageligt bredderne langs med den

nedstrgms del af Grenden, som oversvgmmes, sammen med stgrre dele af havnen.
Stormflod i kvote 3

—

Vand p8 terraen (m)

<=0 B 05-10

0,0-0,25 Bl > 1,0 0 1 2km
= [
Bl 0,25-05

Figur 8.16 Vand pa terreen ved en kote 3 stormflod i et dggn. Oversvgmmelsen er isaer koncentrat omkring
havnen og Gren&ens bredder.
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Havvandstand kote 3
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Figur 8.17 Vandstand i vandlgb (m) for Sydkanalen, Nordkanalen, Grena og Ryom A under en stormflod i kote
3 i et dagn. Placering af malestationer kan ses i bilag 2. Grafen viser at der sker en stigning i vandstanden
under stormfloden. Opstrams i &-systemet tager det leengere tid far vandet falder igen.

Da denne stormflod kun star pa i en kortere periode, vil indflydelsen pa grundvandet vaere minimal. Det er
hovedsageligt omkring vandlgbene, at det kan stige smule (Figur 8.18). Dette forekommer f.eks. omkring A-
kvarteret, som er det observationspunkt, der ligger teettest pa havet. Dog stiger grundvandet pa grund af det
indtreengende havvand, men ikke s& meget, at der forekommer vand pa terraen. Star stormfloden pa i en
leengere periode, vil vandet kunne forsage oversvemmelse leengere opstregms i oplandet. Det geelder blandt
andet Kragsg, udlgbet fra Nordkanalen, langs Ryom A og den vestlige del af Nordkanalen (bilag 8). | bilag 8
er modellen kgrt med en kote 3 havvandsstand i 5 dagn. De 5 dggn er maske i sig selv en overdrivelse, men
det viser hvordan laengere tids stormflod kan presse andre omrader.

Stormfloden ved Bodil i 2013

Flere omrader af Grend oplevede oversvemmelse ved stormen Bodil den 5. - 6. december 2013, hvor
vandstanden ndede op i 165 cm hgjde ved Grena havn. Selvom Bodil ikke er den kraftigste storm vi har
oplevet i nyere tid, skabte den store oversvgmmelser, fordi vandet blev presset ind i Kattegat af
nordenvind og skabte forhgjet vandstand. Samtidig stod stormen pa i forholdsvis lang tid. Derfor var der
forhgjet vandstand i ca. 24 timer, hvor af maksimale vandstand var omkring 12 timer. Nar Danmark
rammes af en storm, afhanger oversvgmmelsen derfor i hgj grad af vindstyrken, vindretningen og
varigheden. Samtidig spiller tidevandet og det normale havspejl ind pd hvor meget vandet stiger. Nar
man laver en model, kan den godt sammenlignes med stormfloden ved Bodil, men der er mange
forskellige faktorer, der kan variere fra storm til storm.
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Dybde til grundvand
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Figur 8.18 Dybde til grundvand for en stormflod kote 3 (venstre) og langvarigregn kombineret med en kote 3
stormflod (hgjre).

8.8 Stormflod og langvarig regn

For at teste oplands robusthed, er det ogsa undersagt hvordan oplandet pavirkes af en periode med langvarig
regn, efterfuldt af en stormflod. Den langvarige regn forekommer ofte om vinteren og foraret, hvor de kraftige
storme ogsa er hyppige.

Resultatet viser, at nar en laengerevarende regnvejrshaendelse kombineres med stormflod, vil store dele af
oplandet opleve terreenneert grundvand, samtidig vil der veere veesentligt starre omrader af Grena by samt
omradet ud mod Kragsg, som vil opleve vand pa terreen (Figur 8.18). Pa grund af det allerede hgije
grundvandsspejl inden stormfloden indtraeffer, sker der ogsé oversvgmmelse langs udlgbet af Ryom A, hvilket
ikke forekom ved modellen uden langvarig regn. Dette skyldes hovedsageligt nedbgren.

8.9 Stormflod og kraftig nedbar

Det er desuden undersggt, hvordan oplandet pavirkes, hvis en stormflodhaendelse er sammenfaldende med
en kraftig nedbgrshaendelse. Figur 8.19 viser en modelkgrsel over fremtiden i 2084 med 194 mm/dggn
kombineret med en stormflod kote 3. Modelkarslen er derfor en slags Worst-Case-Scenario (hvad er det
veerste der kan ske). | tilfeelde af meget ekstrem nedbgr og voldsom stormflod, vil starre dele af oplandet kunne
opleve vand pa terraen. Det drejer sig f.eks. om omradet langs med Ryom A og Kragsge. Samtidig forekommer
der oversvammelse ved Ryomgard by, hvilket ikke er set i andre modelkarsler. Der er ogsa mere
oversvgmmelse i Kolindsund, hvor der bade samles meget vand fra de omkringliggende vandlgb, samtidig
med stormfloden presser vand ind i systemet. | Grend by bliver byen ud over vand fra &en ramt af
oversvemmelse, som skyldes den voldsomme regn, der ikke kan nd at afledes fra de befaestede omrader eller
hvis jorden i forvejen er vandmeettet. Kombinationen af kraftig regn og stormflod skaber en hgj
grundvandsstand i hele oplandet, hvilket ggr det sveert at aflede vandet.
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Kombineret nedbgrshandelse og stormflod
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Figur 8.19 Model over dybde til grundvand (venstre) og vand p& terreen (hgjre) for en kombineret
nedbgrshaendelse med stormflod.

8.10 Hovedpointer ved ekstremhaendelser

o | fremtiden vil store nedbgrsevent kunne skabe udfordringer med forhgjet grundvandsstand og vand
pa terreen.

¢ Ved meget kraftige nedbgrsevent kan pumperne i Kolindsund f& sveert ved at fglge med. Hvis de forsat
skal kunne Kolindsund tgr ved kraftige event, vil pumpe kapaciteten med stor sandsynlighed skulle
opgraderes.

e Langvarig regn har iseer betydning for det terraeenngere grundvand, som vil vaere hgijt i store dele af
oplandet, hvor det kan skabe udfordringer. Dette kan f.eks. skabe problemer med vand i keelderen,
og flere marker vil ogsa blive pavirket af terreennzert grundvand og vand pa terraen.

e Grendens opland er dog relativt robust i forhold til nedbgrsevent, da der findes en stor kapsitet for
opbevaring af vand i vandlgbssystemerne i oplandet og de neertliggende engomrader.

e Den primaere udfordring ved nedbgrsevent event, vil derfor veere ved hgj intensitet af nedbgr, hvor de
befeestede omrader vil have sveert ved at aflede vandet hurtigt nok, og kloaksystemet vil have

udfordringer med at fglge med.

e Den storste udfordring i fremtiden vil primaert veere stormflod, som hovedsageligt skaber
oversvgmmelse i Grend by. Vandstanden i kanalerne stiger dog helt op til Ryomgard.
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¢ Ved en leengerevarende stormflod, kan der ogsa skabes oversvemmelse i dele af Kolindsund. Seerligt

omkring Enslev.

e Kombineres langvarig regn med stormflod, bliver oversvemmelserne i Gren& by mere udbredte end

ved en almindelig stormflod.

e Oplandets mange lavbundsomrader og lave heaeldninger pa vandlgb i oplandet skaber megen
forsinkelse af vand i oplandet. De store vandlgb, herunder Ryom A og Kolindsund landkanaler ligger
med sa lille et fald, at vandet bliver vaesentligt forsinket i oplandet. Grenaa oplever derfor ikke store
ekstreme maksimumsafstramninger som fglger af regn i oplandet.

8.10 Tert scenarie

Selvom der generelt forventes at falde mere nedbgr i
fremtiden, forventes nedbgren om sommeren at falde
med 2 % (-16 til 26%). Det betyder, at der i fremtiden
kan komme flere tarre somre ligesom i 2018, med kun
fa regnvejrsdage. Samtidig forventes nedbgrsmgnsteret
at eendre sig, s& regnen om sommeren oftere vil falde
som mere intensive nedbgrshaendelser, hvilket vil
betyde en stagrre overfladeafstramning, end vi oplever i
dag. For at undersgge hvordan en leengerevarende tar
periode i fremtiden vil pavirke grundvandsstanden i
oplandet, er den hydrologiske model kart med et tart
scenarie. Falder grundvandsstanden, kan det blandt
andet have betydning for behovet for markvanding og
udbyttet af afgrader.

Tart scenarie

Det tgrre scenarie er kart med en tgr klimamodel
fra DMI. Den valgte klimamodel er ikke tar for
hele Danmark, og den er ikke tar hele tiden. Men
den er udvalgt pa baggrund af, at den har nogle
leengerevarende perioder uden regn pa
Djursland. Den tgrre model er udpeget som tar,
ud fra data omkring nedbgrsmgnstre og
grundvand. Klimamodellerne er angivet som en
tidsserie, hvorfor det har veeret muligt at veelge
tarre perioder inden for de tre klimaperioder.

Figur 8.20 viser resultatet for tarkescenariet. Der er udvalgt tre perioder, hvor den tgrre klimamodel forudsiger,
at der vil forekomme en laengere periode med lav nedbgr. Til forskel fra de gvrige figurer, viser disse kort ikke
kun det terreennzere grundvand, men ogsa det dybere grundvand. Det skyldes, at | de tarre perioder, er det
interessant at se, om grundvandsstanden falder s& meget, at det kan vaere problematisk.

Der skal tages hgjde for, at kortene udtrykker et gjebliksbillede. Der vil derfor ikke ngdvendigvis alle steder i
oplandet, der oplever den laveste grundvandsstand pa samme tid.
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Torke
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Figur 8.20 Dybde til grundvand for tre leengerevarende tgrre perioder i 2018, 2058 og 2097 fra den tgrre
klimamodel. Til forskel fra de andre figurer, viser disse kort ikke kun det terreennaere grundvand, men ogsa det
dybere grundvand. Det stigende havspejl er inkluderet, hvorfor vandstanden i havet er markeret med rgdt
(vand pa terreen).

Figur 8.21 viser forskellen i grundvandsspejlet mellem nutiden og de tarre perioder i 2018, 2058 og 2097.
Resultatet viser, at store dele af oplandet vil opleve en grundvandssaenkning pa mellem 0-3 meter i de tarre
perioder. Nogle omrader vil i fremtiden kunne opleve en saenkning pa over 10 meter. Samtidig kan det ses, at
vi skal forbedrede os p4, at de tarre perioder i fremtiden kan blive endnu tarre, end den sommer vi oplevede i
2018. P& Bilag 9 kan udviklingen mellem de tarre perioder ses. Da havspejlsstigningen er inddraget, er havet
markeret som en stigning.

Forskel Hverdag nutid til Terke

Dybde til grundvand
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Figur 8.21 Forskellen i dybden til grundvand mellem nutiden og en tar periode i 2018, 2058 og 2097. Til forskel
fra de andre figurer, viser disse kort ikke kun det terreennzere grundvand, men ogsa det dybere grundvand.
Det stigende havspejl er inkluderet, hvorfor vandstanden i havet er markeret med bla.
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Langbrug og tarke

Et saenket grundvandsspejl under tarre perioder, kan blandt andet komme til at pavirke landbruget. Ligger
grundvandet meget dybt, kan det veere sveert for afgrgderne at treekke vand op af jorden, hvilket vil medfgre
behov for markvanding. Hvor dybt planter har mulighed for at treekke vand fra afhaenger af deres roddybde.
Figur 8.22 viser dybden til grundvand pa plgjemarker i modelomradet under en tgr periode i 2097 (ud fra
Satskort 2014). Det er her valgt at fokuserer pa det dybere grundvand. Hvor grundvandet ligger teet pa terreen
vil mange planter have mulighed for selv at treekke grundvand op. Men som det ses pa kortet, er der relativ
mange plgjemarker, hvor vandet vil ligge dybere end 3 meter under terreen.

Tarke 2097
Dybde til grundvand ‘ A

Dybde til grundvand (m) -
-1,1 il 0,03

[ -2,1til-1,11
[1-3,1til-2,11

B 5,1t -3,11

B -10 til -5,11

Il under -10

0 2,5 5 km
||

Figur 8.22 Kort over plgjede marker i Grenaens opland ved et tart scenarie. Kortet viser dybden til grundvand.
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Terken i 2018

| 2018 oplevede hele Danmark og store dele af Europa en
lang t@rkeperiode. Pa Djursland |a terkeindekset taet pa 10
i lang periode gennem sommeren (Figur 8.23), og var
generelt veesentligt hgjere end de foregaende ar. Tarken
indtraf allerede tidligt p& sommeren, hvor mange planter
stadig havde et relativt lille rodnet, og derfor sveert ved at
na ned til det dybe grundvand. Terken fik stor betydning
mange steder i landet, hvor der blandt andet opstod
afbreendingsforbud, og nogle vandveaerker udstedte
generelt vandingsforbud mod vanding i haver pa grund af
det seenkede grundvandsspejl.

Danmark oplevede rekord mange naturbreende (over
2.000), hvor ogsa Djursland blev ramt (figur 8.24).
Brandene opstod seerligt pA marker, hvor der skabes
friktionsvarme ved brug af langbrugsmaskiner, der
anteender det tgrre underlag.

Derudover opstod der mange breaende i naturomrader som
hede, graefter og skov. | Sverige er de ogsa seerligt udsat
pa skovbraende, hvor der blev brug for assistance fra flere

Terkeindeks

Tarkeindekset angives pa en skala fra 0-10,
og beskriver mengden af vand i
jordvandsmagasinet, som planterne har til
radighed. Ved et indeks pa 10, er der ikke
mere vand tilbage i jordvandsmagasinet. DMI
udregner tgrkeindekset, hvor de inddrager
nedbgr, fordampning og nedsivningen til
andre jordlag.

Torkeindeks

—

ORNWAUION®OWOO

Hagj risiko for terke

- Foreget risiko for terke
Lav risiko for terke

Ingen risiko for torke

8.juli 2018

neerliggende lande. Ud over brandfaren, fik tarken i 2018 ogsa betydning for hgstudbyttet. Danmarks Statistik
har saledes ansldet udbyttet af kornhgsten i 2018 var 28 % mindre end i 2017 (figur 8.25), pa trods af en 19
% sterre vandindvinding i 2018 frem for 2019 (bilag 9) (Danmarks Statistik, 2020). P& hospitalerne blev der
ogsa oplevet en pavirkning af hedebglge, hvor der var rekord mange indleeggelser pa grund af dehydrering og
hedeslag. Det er estimeret, at varmen i 2018 medvirkede til 250 dgde mere end normalt (Beredskabsstyrelsen,
2022). Link til Beredskabsstyrelsens rapport Nationalt Risikobillede 2022.

Torkeindex Syddjurs Kommune

19-maj 08-jun 28-jun 18-jul

—0—2015 —8—2016
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07-aug 27-aug 16-sep

2018 —@—2019

Figur 8.23 Tarke indeks for Syddjurs Kommune i perioden juni-juli for drene 2015-2019. Terkeindekset
beskrives fra 0-10, hvor 10 er total mangel pa vand i jordvandsmagasinet (kilde: DMI, 2022).
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Figur 8.24 Kort over alle 1-1-2-meldinger om naturbrande i maj til juli 2018. Brandene opstod iseer pa marker
og i naturomrader (kilde: Beredskabsstyrelsen, 2018).
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Figur 8.25 Hgstudbyttet i perioden 2011-2021 (Kilde: Danmarks Statistik, 2021).

Torke i fremtiden
DMI forudsiger, at vi i fremtiden vil opleve flere og leengere perioder med tgrke i Danmark. Resultaterne af den

hydrologiske model viser, at grundvandsstanden ved fremtidens tagrkeperioder kan falde yderlige i forhold til
2018.
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Det betyder, at nar vi skal klimasikre Grendens opland, bliver vi ngdt til at tage hensyn til variationen i
fremtidens klima. Vi skal bade forbedre os pa det vadere og tarre klima. Det vil sige, at vi ikke udelukkende
kan basere vores klimatilpasning pa lgsninger, som kreever meget vand, da det ogsa ma forventes at
vandstanden i bade vandlgb, sger og grundvand, vil falde i nogle ar. Der kan saledes opsta udfordringer med
at holde de vade omrader vade.

| Beredskabsstyrelsen nyeste rapport for Nationalt Risikobillede 2022, har de denne gang tilfgjet et afsnit om
hedebglger og terke, da dette vurderes af veere en af de veesentlige udfordringer i fremtiden.
Beredskabsstyrelsen peger pa falgende konsekvenser ved tarke:

¢ Sundhed: @get hedeslag og varmekollaps, seerligt ved bgrn og eeldre og syge.

Risiko for brand

Presset vandforsyning

Flere trafikuheld pa grund af hedebglger

Konsekvenser for plante og dyreliv, f.eks. fiskedgd pa grund af for hgje vandtemperature og manglede
ilt eller udtarring af planter.

Udover disse man ogsa skulle forholde sig til:

o (Iget erosion af den gverste jord, seerligt i forbindelse med kraftige nedbgrsevent efter en tar periode.
Men ogsa gget vindfygning.

e Starre risiko for terreenseetning, fordi tidligere meettet jord iltets.
Klimatilpasning kan derfor ogsa handle om at skabe skyggeomrader i byer og det &bne land, hvor det er muligt
at sgge ind under ved hedebglge. Derudover kommer vi til at teenke mere pa hvordan vi sikre vores

vandforsyningen fra grundvandet i de tgrre ar, og eventuelt medindtaenker alternative lasninger som buffer for
vandforsyningen.

8.11 Hovedpointer ved tgrke

o Der forventes at opsta flere og kraftigere tarkeperioder i fremtiden.
e Det betyder at grundvandet i nogle ar forventes at kunne falde i sommerméanederne, hvilket kan
pavirke hgstudbyttet og behovet for markvanding. Klimatilpasningslgsninger bgr derfor tage hgjde for

variationen i klimaet, med skiftevis vadere og tarre ar.

e Resultatet viser, at store dele af oplandet vil oplede en grundvandssaenkning p& mellem 0 — 1 meter i
de tarre perioder. Nogle omrader vil i fremtiden kunne opleve en saenkning p& over 10 meter.

e Klimatilpasning kan ogsa handle om at forberede os til Hedebglger i fremtiden. Dette kan blandet
andet handle om at skabe omrader i landskabet med mulighed for skygge.
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9. Lgsninger

Den forventede stigende nedbgr bade i maengde og intensitet samt den forventede stigende havvandstand
betyder, at Grendens opland kan sta over for udfordringer med stigende grundvandsspejl og oversvgmmelse
pa terreen. Derfor bliver det ngdvendigt at skabe klimatilpasningslgsninger, som bade beskytter mod de

eendrede forhold i hverdagen og ved mere ekstreme vejrhaendelser.

9.1 Hvem har ansvaret for klimasikring?

Rent juridisk er det grundejerens eget ansvar at klimasikre sin
grund. Det betyder, at det er op til den enkelte grundejer at
lgse udfordringerne med oversvgmmelser, eventuelt i
samarbejde med naboer eller grundejerforeningen.

Pa nuveerende tidspunkt er det Beredskabets ansvar at
klimasikre samfundsmaessige vaesentlige veerdier. Dette kan
f.eks. deekke over udpegede adgangsveje for
redningskaretgjer og samfundskritiske hotspots. Dog er det
besluttet, at fra 2030 er det kommunerne selv der star for
beredskab ved storm og vand haendelser.

Kommunen har ansvaret for feelles anleeg og offentlige
arealer, mange veje, kommunale institutioner, samt offentlige
ledningsanleeg.

Anlaeg til klimatilpasning omfatter ofte starre projekter end
den enkelte boligejer eller grundejerforening kan lave. Dette
geelder f.eks. ved etablering af en sluselgsning i havnen, hvor
det gar hen og bliver et infrastrukturprojekt. Eller ved de

Begrebsforklaring af lgsninger:

Nar der snakkes om lIgsninger eller
lgsningsforslag, henvises der til
klimatilpasningslgsninger for  hvordan
Grendens opland kan sikres mod de
stigende vandmaengder. Lgsningerne er
delt op i tekniske lgsninger, hvor der
bygges en fysisk konstruktion inde i selve
Grend, og i naturbaserede lgsninger, hvor
vand tilbageholdes i selve oplandet. De
naturbaserede lgsninger vil dog ofte kraeve
en byggeteknisk lgsning, for at man kan
holde pa vandet i de omrader man gnsker.
Samtidig vil det hgjst sandsynligt blive
ngdvendigt med en kombination af begge
typer af klimatilpasningslgsninger, da de

naturbasserede lgsninger ikke kan
beskytte  Grena fuldsteendigt mod
stormflod.

naturbaserede lgsninger, som kreever en starre jordfordeling.

9.2 Hvordan klimasikres der i dag?

Konkret klimasikres der i dag ved, at borgere ved stormflodsvarsler f.eks. har haft mulighed for at hente
sandsaekke pa& kommunernes sanddepot. Derudover har Norddjurs Kommune i forbindelse med stormflod
afspaerret veje i havneomradet i Grena, for at undga trafik i de omrader, der er i risiko for oversvgmmelse.

I Kolindsund kan grundvandsspejlet styres af dreenkanalerne og de tre pumpestationer. Ved stigende
grundvandsspejl i forbindelse med den daglige regn eller med vejrhaendelser, kan pumpestationerne skrue op
for pumperne, for at pumpe det yderligere vand ud. Men resultaterne fra modellen peger pa, at de nuvaerende
pumper kan fa sveert ved at falge med ved fremtidens stgrre nedbarshaendelser. Det bliver derfor nadvendigt
at udskifte pumperne til pumper med starre kapacitet.

9.3 Fremtidens klimatilpasning
Formalet med dette projekt har veeret at afklare, hvordan systemet haenger sammen og hvilke metoder, der

kan veere mulige lgsninger pa fremtidens klimatilpasning af Grenaens opland. | det fglgende afsnit vil fordele
og ulemper ved forskellige Igsninger blive fremlagt.
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9.4 Business-as-usual

En mulighed kan veere ikke at ggre noget. Det vil dog medfgre store skadesomkostninger ved fremtidens
voldsommere vejr. Som neevnt anslar Realdania, at Grend i lgbet af de naeste hundrede ar vil komme til at
betale 6.509 mio. kroner i skadesomkostninger pa grund af det stigende havvand og stormflod (Realdania,
2021). Derudover kommer konsekvenserne ved uerstattelig kulturarv, gget utryghed, gget sundhedsrisiko,
faldende huspriser, miljgmaessige konsekvenser og faldende hgstudbytte.

9.5 Teknisk lgsning — sluse/pumpe og dige

| Grend by er den sterste oversvgmmelsestrussel fra stormflod. Derfor er en oplagt lgsning at bygge en sluse
med tilhgrende pumper ved Grendens udlgh. Dette gares for at undga, at havvandet stuves ind i &-systemet
og &en gér over sine bredder. Denne lgsning er eksempelvis valgt til kystbeskyttelse i Arhus og Ribe. Ud fra
beregningerne tyder det p4, at en pumpekapacitet pa 12-15 m3/s kan handtere de vandmeengder, som tilledes
Grenaen i ved bl.a. langvarige regnhaendelser. Det er muligt med en mindre pumpekapacitet, hvis det gnskes
at udnytte en stuvning i kanalerne, og specielt hvis det veelges pa et tidspunkt at omdanne Kolindsund til en
sg, idet der sa kan defineres et max aflgb til Grenden, da der vil veere en stor opstuvningskapacitet i
Kolindsund.

Afheengig af hvor hgj vandstand man gnsker at beskytte imod, vil det dog ogsa kreeve, at der bygges et dige
langs kysten, da vandet ellers kan treenge ind over land andre steder.

Det er valgt at teste de tekniske lgsninger i 3DI modellen, som har en langt hgjere oplgsning end Mike
modellen. Denne model er seerligt velegnet til urbane omrade. En uddybende beskrivelse findes i afsnit 5.

Dige

Den farste tekniske lgsning der blev testet er, om etableringen af et dige langs kysten kan beskytte Grena by
mod havvand og overfladevand. Digerne var testet med en kote 3 stormflod i et dagn, uden sluse eller pumpe.
Modellen viser, at det farste sted der bliver oversvgmmet, er langs Grendens banker. Her skabes
oversvgmmelsen, nar havspejlet nar omkring 1 meter. Figur 9.1 viser udbredelsen af oversvgmmelse pa det
tidspunkt, hvor havspejlet nar 1,5 meter for en model henholdsvis uden dige (gverst) og med dige nederst.
Her kan det ses, at dele af havnen begynder at blive oversvgmmet. Diget holder en del af havnen tgr, men
oversvemmelsen langs med &en op til Sgnderbro er forsat uaendret.

NS W R, 7

Figur 9.1 Udbredelsen af oversvammelse ved en stormflod i kote 1,5 uden dige (venstre) og med dige (hgjre).
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Sluse

Overstdende resultat viste, at diger ikke er nok til at beskytte Grend by fra oversvgmmelse, da en veesentlig
del af oversvammelsen sker langs med Grenden. Derfor er modellen ogsa testet med en sluse og pumpe,
men uden dige.

Resultatet viser, at med en sluse der lukker ved et havspejl pa 1 meter, og med en pumpekapacitet pa 10 m3/s
er det i starten muligt at undga oversvgmmelse af byen. Men nar havspejlet nar omkring 1,7 meter begynder
havvandet at treenge ind over havnefronten (figur 9.2). Ved et havspejl pa 1,95 meter, bliver selve byen ogsa
oversvgmmet fra havet (figur 9.2). Denne model tager dog ikke hgjde for vindens effekt og overbelastning af
kloaksystemet (figur 9.2 a og b).

Resultatet viser derfor, at for at beskytte Grena by mod oversvgmmelse i fremtiden, er der behov for en lgsning
der kombinerer en sluse med et dige, da en sluse alene, kun vil kunne beskytte byen til en vis teerskel. Eftersom
Bodil havspejlet ved Bodil stormen i december 2013 ndede op pa 1,6 meter, og et lignede event forventes at
forekomme oftere, anbefales det at etablerer en Igsning bade med sluse, pumpe og dige.

Figur 9.2 Udbredelsen af oversvgmmelse med en havstand pa 1.5 m (a), 1.65 m (b), 1.8 m (c) and 1.95 m (d)
ved en model uden diger, men en sluse der lukker ved et havspejl pa 1 m.

Hvornar har vi brug for en sluse/pumpe/dige lgsning?

Nar fremtidens byudvikling skal planleegges, er det vigtigt at vi gar sa det klart, hvornar vi har brug for en sluse
og pumpe i Grend, hvis det er den Igsning der vaelges. Kan vi ngjes med sandsaekke og afspaerring de naeste
20 ar, far vi gar i gang med at bygge en sluse eller har vi allerede behov for den nu?

GEUS har med udgangspunkt i en af DMI’s klimamodeller for havniveau (EC-EARTH-HIRHAM) undersgagt,
hvor ofte vi vil opleve en havstand i Kattegat over kote 1, 1,2, 1,5 og 2 meter i fremtiden (Tabel 9.1). Resultatet
viser, at vi i perioden 2041-2060 vil opleve en vandstand pa 1,5 meter omkring 4 gange. Det svarer til en
stormflod, der er en smule mindre end en Bodil (1,6 meter). Derudover vil vi pd den 20-arige periode opleve
en vandstand p& over 1 meter 145 gange.

Side 82 af 120



Coaetfto Coast
Climate™Challenge

Tabel 9.1 Hvor ofte havspejlet vil overstige henholdsvis 1, 1,2, 1,5 og 2 meter fordelt pa en 20 arsperiode.
Data er baseret pa EC-EARTH-HIRHAM modellen.

Hvor ofte vil havspejlet veere over kote: 1 2
2041-2060 145 42 4 1
2061-2080 164 53 5 2
2081-2100 156 39 7 0

Figur 9.3 viser data for den forventede tidslige variation i havspejlet for Kattegat i fremtiden 2041-2100. Det
kan ses, at det er forskelligt, hvor hyppigt de hgje havspejlsstigninger forventet at komme. Men vi ma forvente
at opleve flere haendelser med hgijt havniveau inden 2050.

Havniveau 2041-2100

250
200
150
100

50

Havspe]l (cm)

0
05-04-2038
-50

-100

-150

Figur 9.3 DMIs forudsigelser for havniveau i Kattegat 2041-2100.

Med udgangspunkt i ovenstdende anbefales det, at Grena sikres mod det stigende havvand. Norddjurs
Kommune er allerede pdbegyndt dette arbejde i det nye komplementsere projekt "Neese for Vand”. Da der
arbejdes videre i "Neese for vand”, som kigger pa visionen for Grena By og kigger dybere ind i klimatilpasning
og byudvikling er der ikke sat gkonomi pa tiltag i Grena, da det ggres i Naese for vand projektet. Laes mere om
dette projekt i afsnit 11. Hvor meget det det vil koste at klimasikre Grend by mod oversvemmelse er sveert at
ansla, da det atheenger af mange forskellige faktorer og hvilken Igsning man vaelger, og hvor hgj en vandstand
man vil sikre for.

I Arhus valgte man at etablerer en sluse/pumpe lgsning ved haven ved Aarhus As udlgb. Slusen er bygget til
at lukke automatisk, nar vandstanden nar 1,4 m over normal vandstand. Slusen er kombineret med 6 pumper,
der kan pumpe vand fra &en ud i havnen, nar slusen er lukket. Anlaegget kan sammenlagt pumpe 18.000 liter
vand per sekund. Samtidig er 300 m terraen langs havnen haevet, til at kunne modsta oversvgmmelse.

Anlzegget er bygget til at modsta en stormflod p& op til 2,5 meter i forhold til daglig vand og har kostet 46
millioner kroner (samlet for sluseporte, pumper og dige). Anleegget anslds at kunne spare byen for mange
udgifter i fremtiden pa grund af mindre skadesomkostninger og alternative klimasikringsmuligheder. Anlaegget
stod feerdigt 2017.
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Tekniske Igsninger i oplandet

De tekniske lgsninger i oplandet er koncentreret omkring byerne, som i variabel grad udfordres. | det abne
land bliver specielt lavbundsarealerne vandlidende, og nogle af lavningerne pa hgjjorden kan kraeve gget
draening for at opretholde dyrkning.

Bortset fra Grena ligger de gvrige byer i projektomradet inde i landet, sa de bliver i meget begraenset omfang
pavirket af havet. Det er kun Kolind og byerne langs Kolindsundskanalerne, der kan pavirkes af havet, og
etableres der pa dige/sluse/pumpe Igsning i Grend bliver den pavirkning formodentlig mindre end den er i dag.

Sa for byerne i oplandet vil det hovedsagelig veere stigende grundvand og skybrud, der udger en risiko for
oversvgmmelser/skader. Byerne er udfordret i varierende grad, og det er forskellige risikomomenter og dermed
indsatser, der evt skal udfgres. Byer som Kolind, Thorsager, eldre del af Ryomgéard og @rum og Fannerup
kan blive pavirket af stigende grundvand specielt de aeldre bydele ved dalfoden og dalbunden. Vandlgbene
kan selvfalgelig ogsad udggre et problem, som de kendes fra Thorsager, hvor der tidligere har veeret
oversvgmmelser langs Medkeer Beek. | andre Byer kan det veaere stramningsveje, som fgrer store maengder
vand/sediment fra det abne land ind i byen, som bade kan give oversvammelser, men ogsa overlgb fra
kloaksystem mv. Det kendes bl.a. fra Nimtofte, hvor nedenstaende foto stammer fra (Figur 9.4).

Figur 9.4 Erosionsrende efter skybrud ved Nimtofte.

Da udfordringerne bade kan vaere grundvand, stremningsveje, hvor vandet samles mv, skal der selvfglgelig
ogsa arbejdes med forskellige Igsninger, hvor lgsningerne tager afseet i udfordring, borgerne gnsker/ejerskab
(se afsnit 10) og gkonomi.

Fra kommunernes side arbejder vi med stramningsvejene. Bl.a. er der netop gennemfgrt et projekt i Thorsager
(https://vandogklimasyddijurs.dk/ulvedalsvej), som andrer en strgmningsveje af vand, sa det Igber udenom
byen og samtidig virker projektet til trafikdeempning og derved trafiksikkerhed.

Som tidligere omtalt har kommunen ansvar for at klimatilpasse infrastruktur og @vrige offentlige veerdier.
Kommunerne laver klimatilpasningsplaner, som skal give et samlet overblik over udfordringer, risiko,

Side 84 af 120


https://vandogklimasyddjurs.dk/ulvedalsvej

Coastito Coast
Climate™Challenge

omkostninger og evt. indsatser, hvor den samfundsmaessige veerdi stdr mal med omkostningerne. | gjeblikket
er Nord og Syddjurs Kommune ved at lave version 2 af deres klimatilpasningsplan. Hvor resultaterne fra denne
undersggelse ogsa bidrager.

| oplandet til Grenden kan en made at klimasikre i byerne pa, bl.a. veere at kigge pa Forsyningsselskabets
serviceniveau. Serviceniveauet i de 2 kommuner er normalt, at der maksimalt sker opstuvning af vand til terraen
hvert 5 ar for separerede spildevandssystemer og 10 ar for feelleskloakerede systemer. Der kan kigges pa,
hvilket serviceniveau der skal veere i byerne ud fra en samfundsgkonomiske cost-benefit-analyse, hvor der
kigges pa serviceniveau for vand pa terraen i forhold til skader og omkostninger. Der beregnes nettogevinster,
altsd en skades gevinst kontra omkostninger til tiltag. Det mest hensigtsmaessige serviceniveau er, nar
nettogevinsten er starst. Dette serviceniveau er det serviceniveau forsyningsselskabet mé finansiere jf.
Serviceniveaubekendtggrelsen BEK2276.

KI’. Ved det mest ‘
4 il 44 hensigtsmassige 4 a4
LY serviceniveau er
’ nettogevinsten storst ’*’
Hensigtsmaessigt
serviceniveau fordi
nettegevinsten er Ej hensigtsmaessigt
starreend 0 serviceniveau fordi
nettogevinsten er
mindre end nul
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£ = 2
=  oc = o
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Figur 9.5 lllustration af cost-benefit-analyser til tre serviceniveauer (S) og identifikation af det mest
hensigtsmaessige serviceniveau, hvor nettogevinsten (forskellen mellem gevinst og omkostning) er starst.
(Kilde Niras, Vejledning - BEST)

I Figur 9.5 er vist princip skitse for hensigtsmaessigt serviceniveau.

Der er lavet en screening i klimatilpasningsprogrammet BEST for byerne i Grendens opland. Forudsaetningen
er oversvemmelseskort i Scalgo Live for en 100-arshaendelse, sokkelhgjde = 10 cm uden keelder og 2 cm med
keelder, Perimeter = 3 meter.

| Tabel 9.2 er vist resultaterne af screeningen. Det mest hensigtsmaessige serviceniveau ligger generelt hgjere
i alle byen, end det serviceniveau forsyningerne i de 2 kommuner arbejder med. | tabellen er ogsa oplistet
skadereduktion i %, hvis det mest hensigtsmaessige serviceniveau veelges. Endelig er oplistet break-even
investering, som modsvarer de forventede skadesomkostninger i nutids kroner, og er max investering og kan
ses som et prisloft for investering.
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Tabel 9.2 screening af serviceniveau, skadesreduktion og break-even for oplands byer i Grena-systemet

By i Grendens Mest Skadesreduktion (%) ved Total break-even
opland hensigtsmaessige  mest hensigtsmassige investering
serviceniveau (ar) serviceniveau (mio. kr)
Jrum 14 72 8
Glesborg 13 77 4
Ramten 16 72 2
Trustrup 14 61 8
Marke 13-24 81-85 27
Thorsager 14-15 81-88 18
Pindstrup 14 73 6
Ryomgard 11-15 70-82 18
Kolind 14-16 77-88 25
Skader Break-even investering liltagsomkostninger
< Analyseperiode 100 ar >

Akkumulerede arlige omkostninger
kr. NV

2011 2021 2031 2041 2051 2061 2071 2081 2001 2101 2111 2121 2131

Figur 9.6 Princippet for beregningen af “break-even investering”. Der foretages en investering i dag, som
akkumuleret over 100 ar svarer til niveauet for skadesomkostninger uden klimatilpasning. | beregningen
antages en 100 % reinvestering efter 50 ar og l@bende arlige udgifter svarende til 0,5 % af investeringen (Kilde
Niras, Vejledning - BEST).

Det skal anferes, at screeningen er af meget overordnet karakter, da den bygger pa en del generelle antagelser
herunder nogle grove prissaetninger, men den giver et bud pa sterrelsesordener og indikerer
problemomraderne. Det fremgar klart af tabellen, at af de oplistede byer er det klart i Kolind, Ryomgard,
Thorsager og Mark, at de starste vaerdier er pa spil.
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Nedenstaende er vist, hvordan break-even omkostningerne er fordel i Kolind. Det ses, at de stgrste
omkostninger er vurderet at veere i den gamle bydel, samt ved Kolind+, plejehjem og skolen.

Break-even investering (mio. kr.) o
Wo-os5
Mos-1
E1-25
[J2s5-5
[Cs-10
[J10-20
9 | v [J20-30
(1:0,0:100)% ) [J30-40
Clao-50
[50-- 100
[ 100 - 250
[ 250 - 500
[l 500 - 1000
> 1000
/\, Beregnet med typekurver
A\, Beregnet med Klimatitag
Label viser den forventede
break-even investering som
skadesomkostringen (i
parentes er vist andel under
henhy. over Skrift-27
eeeeeeeee

Figur 9.7 Break-even opgjort pa deloplande i Kolind.

Screeningen kan ikke std alene til en politisk beslutning, da der skal laves supplerende og mere ngjagtige
analyser, og det skal samstemmes med de gvrige udfordringer der er i forsynings struktur mv. men resultaterne
indikerer, at der er vaerdi i at kigge pa differentierede serviceniveauer for byerne i Syddjurs Kommune.

9.6 Hovedpointer ved tekniske lgsninger

o Etableres der kun et dige langs med kysten uden en sluse, vil der forsat ske oversvgmmelse langs
med &en, nar havspejlet nar omkring 1 meter.

e En sluse/pumpelgsning uden dige kan beskytte omradet langs med floden for oversvemmelse. Men
en stormflod p& over 1,5 kunne omradet langs havnen begynde at blive oversvgmmet.

e For at beskytte Grena by mod stormflod, vil det vaere ngdvendigt med en sluse/pumpe lgsning i
kombination med et dige.

e Projektet "Naese for vand” ga videre med et bud pa, hvordan sluse og diger bedst integreres i Grena
by.

e Allerede inden 2050 ma vi forvente at opleve flere stormfloder, med en vandstand lignede Bodil i
2013. Det anbefales derfor ikke at vente for leenge med at etablerer en sluse med pumpe.

e Det anbefales at kigge pa differentierede serviceniveau for Marke, Thorsager, Ryomgéard og Kolind
herunder indteenke dreening for at imgdega pavirkningen af stigende grundvand.
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9.7 Naturbaserede Igsninger

En del af formalet med projektet har vaeret at undersgge, om det er muligt at klimasikre Grenaens opland ved
at arbejde med naturbasserede lgsninger i supplement med de tekniske lgsninger. Da Grena by i hgj grad er
udsat over for stormflod fra havet, bliver det nadvendigt at bygge en sluse ved Grendens udlgb, for at beskytte
byen.

De naturbasserede Igsninger har til formal at forsinke vandet opstrams i oplandet, s& hvis der falder meget
nedbgr, vil det vaere muligt at opmagasinerer vandet inden det nar de kritiske omrader.

Et andet formal med de naturbaserede Igsninger er at undersgge, om det samtidig er muligt at skabe nogle
lzsninger, som kan skabe nogle andre veerdier. Det kan f.eks. veere rekreative omrader, gget biodiversitet eller
lavbundsprojekter, som kan bidrage positivt til CO2-regnskabet.

Nar der tales naturbaserede Igsninger, er det oplagt at kigge Kragsg og Kolindsund som magasiner for vand.
9.8 Sluselgsning med Kragsg som buffer

En af de naturbaserede lgsninger, der er testet, er muligheden for at bruge Kragsg som buffer ved
stormflodsevent. Modellen er konstrueret, sa der er lavet en kanal, der forbinder Kragsg med Sydkanalen, for
at lede vandet derned. Samtidig er der konstrueret en sluse ved Grendens udlgb, da dette vurderes at veere
uundgaeligt, for at beskytte mod stormflod. Slusen lukker i Grend ved et havniveau p& 1 meter, og har ikke
nogen tilknyttet pumpe. Kragsa som lgsning, er testet med en Bodil event, hvor Kragsg ikke er draenet pa
forhand, og derfor star med det nuvaerende vandspejl.

Ideen med modellen var at teste, om Kragsg kunne mindske vandmaengden der opstuves pa bagsiden af
slusen, nar denne lukkes for at undga oversvemmelse. Resultatet viser, at afledningen af vand til Kragsg kun
har en minimal virkning pa vandstanden i Grenden opstrams for slusen (figur 9.9). Vandstanden ser saledes
kun ud til at falde med fa centimeter. Figur 9.9 viser vand pa terreen ved en Bodil stormflod uden sluse, med
sluse og med sluse og Kragsg som buffer. Som det kan ses, begraenser slusen oversvgmmelsen langs med
Grenden, mens kombinationen med Kragsg har en minimal effekt.

Effekten af Kragsg som buffer, vil kunne veere stgrre, hvis man vaelger at draene Kragsg enten konstant eller
op til et event. Det vil dog kreeve en stgrre pumpekapacitet. Samtidig kreever lgsningen, at der etableres et
tillgb fra Sydkanalen mod Kragsg, for at lede vandet derhen. Effekten af Kragsg som buffer er ikke nok til at
undga en pumpelgsning i forbindelse med slusen i Grena.
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Bodil event med en sluse
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Figur 9.8 Vand pa terreen ved en stormflod af Bodil starrelse (1,6 m) uden sluse (a), med sluse (b) og med
sluse og Kragsg som buffer (c).
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Figur 9.9 Vandstanden i Grenden ved Sgnderbro ved Bodil (orange), ved en Bodil hvor der er bygget en sluse
(grd), og hvor sluselgsningen er kombineret med afledning af vand til Kragsea (gul). Forskellen mellem at have
afledning af vand til Kragsg er kun fa centimeter.
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9.9 Sluselgsning kombineret med at pumperne ved Kolindsund slukkes

Det er ligeledes testet, hvad der sker, hvis der etableres en sluse med Grenaens udlgb og Kolindsund bruges
som buffer. Det betyder, at pumperne ved Kolindsund slukkes i tilfeelde af en stormflod. Figur 9.10 viser tre
modeller med en stormflod pa 3 meter. Den gverste figur viser nutidige forhold, den midterste ved etablering
af en sluse, og den nederste en sluse i kombination med at pumperne slukkes. Resultatet viser, at slusen
forhindrer en stor del af oversvemmelsen langs Grenaen, hvor vandstanden falder fra ca. 1,3 m til 1,24 m ved
Sgnderbro (bagved slusen) ved det tilsvarende tidspunkt. Slukkes pumperne i Kolindsund mindskes den
simulerede vandstand med omkring 6 cm (figur 9.11). Hvor effektivt det er at slukke pumperne afheenger
midlertidigt af starrelsen pa afstrgmningen, og hvor laenge slusen skal veere lukket (figur 9.11). Under et
stormflodsevent som Bodil stormen i 2013, ville vandstanden bagved en sluse veere steget med 1,5 cm/time.
Ved at slukke pumperne i Kolindsund samtidig med slusen lukkes, vil stigningen i vandstanden kunne
reduceres til 1,3 cm/time.

Ved stormflod, kan der derfor tilbageholdes noget vand i Kolindsund, ved at stoppe pumperne midlertidigt.
Dette kan f.eks. veere relevant for at afvaerge ved meget kraftig stormflod, hvor der er brug for starre kapacitet
i oplandet, f.eks. udenfor veekstsaesonen, hvor markerne er mindre pavirkede af oversvemmelse. Selvom
faldet i vandstanden er relativ lille, kan det have betydning for afledningen af vand fra byen, nar kloarkerne har
sveert ved at fglge med.
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Stormflod 3 meter med en sluse og pumperne stopper

Vand pd terraen (m)
<=0,03
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Figur 9.10 Vand pa terraen ved en stormflod pa 3 meter (gverst), en stormflod pa 3 meter med en sluselgsning

(midterst) og en stormflod pa 3 meter med en sluselgsning for pumperne i Kolindsund slukkes under
stormfloden.
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Nutidige forhold

Sluse

Sluse, pumper stoppet i 24 timer Sluse, pumper stoppet i 48 timer

Figur 9.11 Vandstanden i Grenden ved Sgnderbro ved 3 meters stormflod nutidige forhold (bla), ved 3 meters

stormflod hvor der er bygget en sluse (orange), ved en 3 meters stormflod med en sluse hvor pumperne er
stoppet i 24 timer (grd) og 48 timer (gul).
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9.10 Kolindsund som s@ uden sluse

Som en del af projektet er det blevet undersggt, om genetableringen af Kolindsund som sg, kan fungere som
en buffer for oversvammelse af oplandet og Grena by.

Modellen er opbygget ved, at Nord- og Sydkanalen er fiernet, og Ryom A er i stedet tilkoblet til Midterkanalen.
Digerne findes stadig, og fungere som afgraesning af sgens udbredelse. Pumperne er slukket for at
oversvgmme omradet.

Modellen med Kolindsund som sg er testet med flere forskellige ekstremhaendelser (svarene til de samme
som tidligere).

e Stormfloden Bodil

e En kote 3 stormflod

e Nedbgrsevent nutid (63 mm/dag)

o Nedbgrsevent fremtid (194 mm/dag)

o Nedbgrsevnet fremtid (194 mm/dag) + kote 3 stormflod

Stormflod 3 meter nutidige forhold

Vand pd terraen (m)
<=0,03

7710,03-0,25

B 0,25-0,50

I 0,50 - 1,00

B > 1,00

~—— Vandlgb

0 1 2 km
[ S—

Figur 9.12 Vand pa terreen ved en kote 3 stormflod med og uden Kolindsund genetableret som sg.
Resultatet viser, at der forsat vil veere store oversvgmmelser i Grena by.
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Resultatet af modellen viser, at Kolindsund som sg vil have en begreenset effekt pa klimasikringen af Grendens
opland. Ved en stormflod vil Grena by stadig blive oversveammet (figur 9.12). Dette skyldes, at oversvgmmelse
langs Grenaen hovedsageligt skyldes det indtreengende vand fra havet, og ikke vandpresset fra &en. Samtidig
er der dele af Grena havn, som oversvgmmes direkte fra havet og ikke selve systemet. Sgen vil dog kunne
mindske maengden af vand, som treenger helt op til Kolind. For at beskytte Grend by, vil det derfor veere
ngdvendig med en sluse/pumpe Igsning i kombination med hgjvandsikring.

Ved en kraftig nedbgrshaendelse (194 mm/dag) ses der en minimering i maengden af vand pa terraen, ved
etableringen af Kolindsund som sg. Det drejer sig om oplandet vest for Kolindsund omkring Ryom A, samt
omkring Veggerslev A (figur 9.13).

Ser man pa afstremningen af vand gennem Grenden under det kraftige nedbgrsevent med og uden s@ vil
sgen skabe en forsinkelse i afstremningen (figur 9.14). Figur 9.14 viser, at det tager laengere tid far
vandstanden inde i Grena By stiger ved etableringen af sgen, og at vandstanden ikke bliver lige s& hgj.

Nedbgrsevent (194 mm/dag) nutidige forhold
TR i -4

-4

Vand pé terraen (m)
| 1<=003

[ 0,03-0,25

[ 0,25- 0,50

Il 0,50- 1,00

> 100

— Vandigb

0 1 2km
|}

Figur 9.13 Vand pa terreen ved et nedbgrsevent pa 194 mm/dag ved nutidige forhold (everst) og med
Kolindsund genetableret som sg@ (nederst). Enkelte omrader kan opleve mindre oversvgmmelse.
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Figur 9.14 Vandstand i Grena ved Sgnderbro og i Nordkanalen ved et nedbgrsevent pd 194 mm/dag i
fremtiden med og uden Kolindsund som sg.

9.11 Kolindsund som s@g med sluse

Etableres Kolindsund som sg i kombination med en sluse kan det mindske oversvgmmelsen langs med
Grenaen (figur 9.15). Den primzere arsag er dog effekten af slusen. Figur 9.15 viser, hvordan Kolindsund som
sg uden en sluse kan mindske vandstanden i Grena ved Sgnderbro, men at en sluse alene uden en sg er
mere effektiv. Efter noget tid vil vandstanden bag ved slusen stige, dog er der i denne modellering ikke
inddraget en pumpe ved slusen. Ved at etablerer sgen, skal man veere mere opmaerksom pa, hvornar slusen
lukkes, da det ved stormflod vil veere ngdvendigt at lukke slusen tidligere. Det skyldes, at sgen fungerer som
en prop, hvor vandet har svaert ved at komme videre. Lukkes der for meget vand ind i &-systemet, har det
sveert ved at komme vaek, og vil blive fanget mellem sgen og havet, n&r vandstanden stiger eller slusen lukkes
(figur 9.16). Lukkes slusen derfor for sent, kan det skabe mere oversvammelse mellem sgen og slusen.
Samtidig skal man vaere opmaerksom pa pavirkningen af det stigende grundvand.
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Stormflod 3 meter ved brug af Kolindsund som et reservoir uden en sluse

o g
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Vand pé terraen (m)
L_I<=0,03
[7710,03-025

[ 0,25 - 0,50

I 0,50 - 1,00

I > 1,00

— vandiob

Figur 9.15 Stormflod i 3 meter ved brug af Kolindsund som sg uden en sluse (gverst) og med en sluse
(nederst).
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Nuvaerende situation

Kolindsund s@

Kolindsund sg og sluse Kun sluse, ingen sg

Figur 9.16 Vandstand i Grend ved Sgnderbro ved den nuvaerende situation (grd), Kolindsund som sg
(orange), Kolindsund som sg med en sluse (bld) og kun en sluse uden en sg (gul).
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9.12 Er Kolindsund som sg en klimatilpasningslgsning?

Resultaterne af den hydrologiske model viser, at genetablering af Kolindsund som sg ikke kan beskytte Grena
mod stormflod, men den vil have en effekt i Grend i forhold til at minimere oversvemmelser, og den kan ogsa
bruges til at drosle vandfaringen ned, men effekten er mindre end det antages i det offentlige rum, og vurderes
ikke at vaere sa stor, at omkostningerne til etablering af sgen kan berettiges alene ud fra klimatilpasning. Det
skyldes bl.a., at som det fremgar af afsnit 8, at der vurderes at veere en stor forsinkelse i oplandet til Grena,
hvilket bl.a. resulterer i, at selv meget kraftige regnhaendelser bortset fra lokale skybrud ikke vurderes at veere
et stort problem i Grendens opland. Det skal dog anfares, at bliver middelvandstanden i Kattegat hgjere end
antages far Kolindsund en gget effekt i klimatilpasning, da sgen jo kan udjeevne afstrgmningen yderligere, og
ved en hgj middelvandstand i Kattegat kan Grenaen fgre mindre vand end antaget.

Den primaere udfordring i byerne ved nedbgrseventene i oplandet er regnhaendelser med stor intensitet
(skybrud). De kan bl.a. medferer, at kloakkerne ikke kan handtere regnen, lokale oversvgmmelser, erosion pa
marker, langs veje mv. og disse gener vil en genetableret sg ikke afhjaelpe.

Der vil dog veere andre effekter af Kolindsund, som sammen med klimatilpasningsdelen kan berettige
investeringen i af genskabe Kolindsund som sg. Sgen vil kunne have en landskabelig veerdi, der vil kunne
veere positiv for rekreative-, bosaetningsmaessige og turistmaessige formal, og dermed en gkonomisk og
erhvervsmaessig betydning for omradet. Mulige rekreative aktiviteter kan veere, sejlads, fiskeri, fugle kiggeri,
ga og cykelture. Samtidig forventes der at ske en reduktion i tilfgrslen af nzerigsstoffer til Kattegat fra oplandet.
Men der vil skulle veere et gget fokus pd meengden af tilfgrt fosfor. Derudover vil sgen betyde en mindre CO:2
udledning, da pumpedrift og landbrugsproduktion ophgrer.

Omvendt er der ogsa konsekvenser ved at genoprette Kolindsund som sg. Bl.a. vurderes jorden i Kolindsund
at veere meget produktiv, derudover vil produktionen i Kolindsund ikke blive pavirket af tarke, da de altid bare
kan justere pa pumpeaktiviteten. Da vi jo i Danmark har planlagt for 1,4 gange vores areal, og da vi samtidig
far nogle af de bedste produktionsbetingelser for afgrgder, skal det vurderes, om Kolindsund ud fra et
samfundsmaessigt synspunkt er sa vigtigt som produktionsjord, at pumpelaget skal opretholdes. Derudover
forventes etablering af sundet at indvirke p& grredbestanden i systemet, og der gar noget kulturhistorie tabt.
Endelig skal det undersgges, hvordan sgens gkologiske tilstand vil blive. Etablering af sgen kan bl.a. aflede
ggede investeringer i separatkloakering af oplandet. Alle disse vurderinger ligger udenfor dette projekt, og der
gas ikke dybere ind i dette.

Det er undersggt, hvordan genetablering af Kolindsund vil eendre oplandets hydrologiske kredslgb, fra det den
er i dag. | dag dreenes vandet vaek i ned til kote -5 m via pumper. Stoppes pumperne sa sundet genetableres
vil det pavirke den omkring liggende grundvandsstand. Figur 9.17 viser dybden til grundvand for oplandet i
nutiden, og hvis sgen etableres med en fast vandstand pa henholdsvis 1 og 1,5 meter. Figur 9.19 viser
aendringen i grundvandsspejlet fra i dag og hvis sundet etableres med en fast vandstand pa 1 og 1,5 meter.
Omradet der deekker Kolindsund er markeret med en rgd omkreds. Figuren viser, at der vil komme en hgj
stigning pa op til flere meter i grundvandet teet pad sgen (dette er vist i figur 9.19) specielt mod @st og
grundvandsstanden vil blive pavirket op til 5 km eller mere fra sgen. Konkret betyder det, at byerne der ligger
omkring sundet i dag, vil opleve et stigende grundvand, hvilket i nogle omrader kan skabe problemer iseer i
kombination med den ggede nedbgar.
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Fast vandstand i Kolindsund
Dybde til grundvand

Nutid 0 Nutid Fast 1 meter Nutid Fast 1,5 meter

Dybde til grundvand (m) 0 5 10 km
—-_—

Dybde til grundvand (m) B9 -1,0- -0,5

| l<=-30 B 0,50 - 0,03

[ 1-30--10 I >0,03

Figur 9.17 Dybde til grundvandsspejlet i Grendens opland ved den nuvaerende situation, en sg med en
vandstand pa 1 m og en sg med en vandstand pa 1,5 m. Alle scenerier er beregnet med nutidens klima.
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Figur 9.18 /Andring i Grundvandsstand ved Revs, hvis sundet etableres.
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So med vandstand pd 1 meter A

Andring i dybden til grundvandet (m)
__<=00
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So med vandstand pd 1,5 meter A

AEndring i dybden til grundvandet (m)
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Figur 9.19 A£ndring i grundvandsspejlet ved etablering af en s@ med en vandstand pa 1 m (averst) og 1,5 m
(nederst). Grundvandsstanden vil blive pavirket over 5 km fra sgen.
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9.13 Lavbundsjorder

En yderligere made at forsinke vandet i oplandet pa er at stoppe draening af lavbundsjorder. En del af
lavbundsjorderne i oplandet bliver dog i forvejen oversvammet ved meget store regnheendelser, som her ved
Kolind.

Figur 9.20 Oversvgmmelse ved Kolind. Fotograferet fra Sivestedvej

Men stoppes draeningen af lavbundsarealer vil de holde leengere tid pa vandet, starre arealer vil bidrage ved
forsinkelse, og faktisk vil de have en positiv effekt pa vandbalancen i perioder med taerke. Derudover vil
stopning af dreening pa lavbundsarealer bidrage til at mindske udledningen af CO2. Nar grundvandsstanden
pa lavbundsjorden haeves, kan der ikke treenge ilt ned i jordlagene, og derved bremses eller helt opharer
nedbrydningen af det organiske materiale i jorden. Stoppe draening af lavbundsjorder er et meget vigtigt
virkemiddel for at na reduktionsmalet i CO2 udledning fra det dbne land. Staten finansierer derfor projektet, der
stopper draeningen af lavbundsarealer. Et af kriterierne for at fa finansieret projekterne er, at de udfgres pa
arealer med et kulstofindhold pd mindst 6% i jorden. Staten har derfor klassificeret kulstofindholdet i
lavbundsjorder i 3 intervaller mindre end 6 %, mellem 6-12 % og starre end 12 % organisk kulstof. Det er de
2 sidste kategorier, som staten finansierer projekter pa.

| Grendens opland (466 km?) er der ca. 65 km?2 lavbundsjord, der kan opné finansiering fra staten. Arealernes
placering fremgar af figur 9.21. De kulstofrige lavbundsjorde findes ofte i lavningerne i landskabet, da det er
tidligere oversvemmelse omrader, hvor de iltfattige forhold har begraenset nedbrydningen af den organiske
materiale (planter og dyr). Der er i stedet blevet dannet kulstofrig tarv. Da man senere har haft brug for at finde
flere omrader til dyrkning af afgrader, har man dreenet disse jorde, hvorefter jorden er blevet iltet, hvilket har
gget nedbrydningen af det organiske martiale og dermed frigivelse af COo-.
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Figur 9.21 Lavbundsjorde i Grenaens opland. Fordelt pa jorde med 6-12 % kulstof og jorde med over 12 %
kulstof. Kilde - Tekstur2014 udarbejdet af staten.

Emissionsraten af CO2 fra lavbundsarealer er afhaengig af mange forhold, som dybde til grundvand, hvordan
arealerne drives, kemiske og fysiske forhold mv. Der er dog nogle generelle emissionsfaktorer for organiske
jorder, som er anvendt i den nationale opggrelse. De er angivet i tabel 9.3.

De 65 km? lavbundsjord fordeler sig med ca. 29 km? med kulstofindhold 6-12 % (heraf er ca. 21,5 km?
omdriftsarealer), og ca. 36 km? med kulstofindhold >12 % (heraf er ca. 32,5 km? omdriftsarealer). Med
udgangspunkt i tallene fra tabel 9.3 og arealopggrelse er der potentielt mulighed for at reducere udledning af
CO2 udledning fra lavbundsarealer i Grenaens opland med ca. 55.000 t, hvis draeningen af alle arealerne
stoppes.

Tabel 9.3 Generelle emissionsfaktorer for organiske jorder anvendt i den nationale opggrelse, ton C per ha
per &r (Kilde: Bestemmelse af drivhusgasemissionen fra lavbundsarealer, Arhus Universitet).

Landorugsarealer |Vedvarende graes IMaturarealer
0g graes i omdrift
EH4. kg per |C,tonperar  |CHa, kg
C, ton per ar @r par ar

Canske data 115(SE=+20) [B4(SE= |[I6 13,5 39
=12% OC +1,0)
Danske data 575 1o 3] 1,75 19,5
6-12 % OC ' '
IPCC 2014a, Boreal 7,2 3,8-6,1 16 Darligt draenet 39
og Temperate, (Cl = 6,5-9,4) (Cl =5,0- igraes 3,6 (Cl =
=12 % OC 7,3) 1,8-5.4)
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Ud over den betydelige reduktion i CO2 udledningen og den forsinkende effekt pa afstrgmningen bidrager
naturlig hydrologi pa lavbundsarealerne ogsa til en reduktion i kveelstofudledningen fra omkringliggende
landbrugsarealer, og de minimerer transport af sediment. Det forventes, at de mere intense regnhaendelser vil
give gget erosion pa specielt marker, og her er Djursland udsat, med de store sendringer i topografien og ofte
relativt stejle skraninger ned til adalene. Erosionsmaterialet vil fanges i lavbundsomradet, hvis grafter og draen
er stoppet. Det vil minimere pavirkning af recipienten med fosfor fra sedimentet, omvendt vil vadleegning af
arealerne endrer redoxforholdene, hvilket kan medfgre en frigivelse af fosfor fra jorden. Disse forhold
kortleegges og belyses inden det besluttes om et projekt kan opna finansiering.

Endelig skaber vadlaegning af arealerne ogsa en gget biodiversitet fordi dyrkning opgives.

Bade Nord- og Syddjurs Kommune er opmaerksomme pa potentialet i lavbundsprojekter, og i begge kommuner
arbejdes der med lavbundsprojekter. Det anbefales, at dette arbejde intensiveres, der er dog nogle
udfordringer, som der skal afklares jf. afsnit 10 om Mé&rup A, Frelling og Bugtrup Baek lavbundsprojektet, der
blev opgivet.

Pt. undersgger staten mulighederne for et lavbundsprojekt i Ryom A dal.

9.14 Hovedpointer ved naturbaserede Igsninger

o Kragsg som buffer vil kun have minimal betydning for opstuvningen af vand bag ved en lukket sluse, og
dermed klimasikringen af Grend by.

e At genetablere Kolindsund som sg vil have en begraenset klimatilpasningseffekt. Ifalge modellen vil sgen
ikke kunne beskytte Grenaen by fra oversvgmmelse ved stormflod. Dette skyldes, at oversvgmmelse
langs Grenden hovedsageligt skyldes det indtreengende vand fra havet, og ikke vandpresset fra aen.
Dog kan sgen ved nedbgrshaendelser minimerer maengden af vand pa terraen ved lavninger omkring
Ryom A og Veggerslev A.

e Etableres der sluse og pumpe i Grendens udlgb i Kattegat kan etablering af Kolindsund udjaevne
afstramning og pumpemaengder til Kattegat, men det vurderes ikke, at omkostninger til etablering af
Kolindsund kan berettiges ud fra klimatilpasning, men det vil veere en god merveerdi, hvis det besluttet at
etablere sundet af andre arsager.

¢ Det anbefales at intensivere arbejdet med vadlaegning af lavbundsarealer, da det er veerdiskabende péa
flere parametre. Bl.a. er der potentiale til at reducere udledning af CO2 med 55.000 tons, hvis alle
lavbundsarealer i oplandet vadleegges.

Side 101 af 120



Q%!o Coast
te"Challenge

10. Borgerinddragelse

Et af hovedpunkterne i projekt er kommunikation og borgerinddragelse.
Bade for at formidle den tekniske viden, der er opbygget gennem
projektet, men ogsa for at f& borgernes input samt skabe ejerskab til
projektet i lokalomraderne.

Link til projekthjemmeside:

10.1 Hjemmeside Link til projektets Facebook

side:

Projektet har sin egen hjemmeside Grenaaensopland, hvor det har veeret
muligt at faglge projektets udvikling. Hjemmesiden indeholder
projektbeskrivelse, rapporter, data og malinger samt nyhedsbreve.
Samtidig har det via hjemmesiden veeret muligt at indsende billeder af Link til information om
oversvgmmelse i oplandet, ideer eller holdninger til Igsningsforslag. Folgegruppemader:

10.2 Styregruppemagder, fglgegruppemeader og Workshop

| forbindelse med projektet har der veeret en styregruppe, som lgbende
har holdt mader om projektets udvikling. Styregruppen har bestéet af de Link til referater fra
to projektledere og teknisk direkter fra hver kommune, samt politikere fra Styregruppemader:

de to kommuners teknik/miljgudvalg.

Derudover er der nedsat en fglgegruppe, som der er afholdt flere
forskellige mgder og workshops med. Fglgegruppen bestod af
interessenter fra blandt andet AquaDjurs A/S, Syddjurs Spildevand,
Danmarks Sportsfiskerforening, Dansk Ornitologisk forening, Destination
Djursland, Djursland Landbrugsforening, Danmarks Naturfredningsforening, Kolindsunds Venner, LAG
Djursland, Museum @stjylland, Pumpelaget Kolindsund, Region Midt, Ryom Alaug, GEUS og relevante
fagpersoner og politikere fra Nord — og Syddjurs Kommune.

Formalet med falgegruppen og de gennemfarte workshops var at udbrede viden om projektet, baggrunden for
modelberegningerne, samt inddragelse af interessenternes ideer og synspunkter, men ogsa at have en teettere
dialog med en udvalgt skare, som kan udbrede kendskabet til projektet i deres bagland, og skabe en dialog
og input til projektet i lokalomradet. Der har veeret afholdt 5 falgegruppemgader igennem projektperioden.
Nedenstaende er et af outputtene fra madet sommeren 2020. Deltagerne kom pa mgdet med flere input til
emner og ideer sa som "Vandet er en ressource”... "Tarre somre er ogsa en klimaforandring — s& maske skal
vi veere bedre til at holde pa vandet, nar det regner’... "Kan vi dyrke vand?”. Emner og idéer blev samlet i en
stor planche med tegninger og ord.
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Figur 10.1 Grafisk referat fra workshop d. 18. juni 2020, hvor der blev arbejdet med interesser og veerdier i
hele oplandet. Vi arbejder pa at forme noget visuelt til jer i et lignende format, som skaber overblik i projektet i
forhold til de veerdier og de folk, som oplandet omfatter og repreesenterer.

10.3 Proces

Projektet veegter, at der pa den ene side arbejdes teknisk med viden om vandet via den udviklede hydrauliske
model for vandbalancen, og samtidig inddrages lokalsamfundet og gvrige aktgrer med deres input/viden og
for at skabe ejerskab til projektet.

Nedenstaende er processen for projektet illustreret, og nogle af delprocesserne er efterfglgende beskrevet.
Som det fremgar af illustrationen er borgerinddragelse en central og vigtig del af projektet.
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Figur 10.2 lllustration over indsatsomraderne i delprojektet om Grenaen opland.

I udforskningsrummet forsgger projektmedarbejderne at forsta problemer, interesser og vaerdier bedre og der
fastleegges nogle fokuspunkter. | udforskningsdelen kortleegges aktarerne, der indsamles viden fra bl.a.
eksisterende planer mv, spgrgeskemaer, gature i lokalomradet, workshop osv, der kigges pa muligheder. |
lgsningsrummet defineres Igsninger, der snakkes visioner og veerdiskabelse mv.

Side 103 af 120



Cg%qo Coast
te"Challenge

10.4 Aktgrkortlaegning

Projektomradet er praeget af mange forskellige lokalsamfund, hvor det har vaeret vigtigt at kortleegge og skabe
overblik over aktgrerne og deres veaerdier. Dette arbejde er foretaget i samarbejde med Institut for Planlaegning,
Aalborg Universitet. | nedenstadende kort er nogle af de veesentligste aktarer visualiseret pa kort.

= @oa st
Indeholder data fra Styrelsen for Dataforsyning og : T allenge

Effektivisering, Terraen, hentet august 2021

Figur 10.3 Kategorisering af forskellige aktgrer og forklaring af deres kendetegn

Et vaesentligt moment med aktarkortlsegningen var at sikre inddragelse af relevante aktgrer og lokale aktarer
og fa koblet det tekniske projekt med lokaludvikling. Der har veeret fokus pa bade at have en dialog, der handler
om meget specifikke problemomrader, men ogsa en dialog der i hgjere grad orienterer sig ift. bredere
gevinster. Det er vigtigt, at vi folder klimatilpasning ud, sa det taenkes som en investering i fremtidens samfund
og ikke bare som en omkostning i pumper, diger og beton. Klimasendringerne er en ny dimensionsgivende
parameter, som kan betyde, vi skal gare tingene anderledes, end vi er vant til.

Nar vi samtidig ogsa fremadrettet gnsker et baeredygtigt abnet land, som skal favne landbrugsproduktion,
forpligtigelser indenfor CO2, baeredygtighed, biodiversitet, direktiver, sundhed, give plads til energianleeg,
skove, rekreative faciliteter osv., som anfert i nedenstaende figur, skal vi teenke intelligent og multifunktionelt i
vores arealanvendelse, s vi treeffer beslutninger ud fra en helhedsbetragtning, hvor der gerne skal veere
veerdiskabelse pa flest mulige parametre.
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> Samfundsudvikling @konomi

Figur 10.4 Nogle af nggleordene i den veerdiskabende dialog.

Som opfalgning pa dette blev der i Norddjurs Kommune udvalgt to lokalomrade @rum-Skaervad og Byband
Syd — som ligger Syd for Grena og bl.a. indeholder landsbyerne Homa, Trustrup mf. | disse to omrader blev
der udarbejdet en kortlaegning af, hvilke veerditemaer der var relevant for disse lokalsamfund. Der er gjort via
udarbejdet lokaludviklingsplan, @vrig dataindsamling og samtaler med centrale aktgrer i omradet.
Nedenstaende figur viser de opsamlede resultater, og udpeger nogle forskellige overordnede temaer af saerlig
betydning for lokalomradet. Nedenstaende er resultaterne vist for Byband Syd

il

fli

== SR e X —_— g
) - @

= = Bybdnd

— Syd

+
it

i
i

Figur 10.5 viser det opsamlende resultat af en Screening af en lokal udviklingsplan for Byband-Syd. Den
udpeger nogle forskellige overordnede temaer af seerlig betydning for dette lokalomréade
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| forbindelse med arbejdet udarbejdede universitetet en Vaerdidiamant, som er en systematisk tematisering,
der fremhaever og formidler de mest centrale vaerdier for lokalomradet pa en simpel oversigt. Vaerdidiamanten
giver en ensartet made at repraesentere forskellige lokalsamfunds veerdier.

Khmanlpasning

Khma ' CO2 redukuon

Livable by- og

bosaxtmng

Vand- og land-
Sundhed og tivéd el
mihoforbednnger

Biodiversatet

Demokran

og dannelse

Parmerskaber og Gron mnovation o)

samskabdse ethvervsudvikhng
e Laenng og

kompetenceudvikhing

Figur 10.6 Veerdidiamanter for Byband-Syd. De mest centrale vaerdier for de to omrader er markeret med
cirkler.

Der pagar pt. en dialog med lokalsamfundet om deres lokale udvikling, som tager afseet i veerdidiamanten,
men ogsa bl.a. vandhandtering afledt af resultaterne fra modellen.

| Syddjurs Kommune er lokalsamfundene repraesenteret via distriksrad. Kommunen har de sidste par ar
arbejdet med klimahandlingsplan, sa der blev afholdt magder med de relevante distriksrad, hvor temaet var
klimadebatten, altsd hvad er vigtigt for lokalsamfundet i forhold til fx skovrejsning, dele-Elbiler, vand- og
klimatilpasningsprojekter, mere bynatur osv. Vedr klimatilpasning tog det selvfglgelig afsaet i viden fra den
hydrauliske model. Indenfor Gren&ens Opland, blev der holdt mader med distriksradene for Mgrke, Nimtofte,
Ryomgard og Kolind. Nedenstdende er outputs fra mgderne. Sammenfatning af maderne kan ses her
klimakaffe.
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Figur 10.7 Visuelt output af mgde med Kolind Distriksrad

Figur 10.8 Visuelt output af mgde med Ryomgard Distriksrad
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Figur 10.9 Visuelt output af made med Mgrke Distriksrad.

Figur 10.10 Visuelt output af mgde med Nimtofte Distriksrad.
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Bl.a. pa baggrund af outputs fra maderne med distriktsradene afholder Syddjurs Kommune borgermader i de
enkelte byer, hvor borgerne inviteres til at medvirke til at kortleegge den fremtidige udvikling af deres by.
Nedenstaende er invitationen til Mgdet vedr. Kolind i december 2022.

KOLIND,
KOM TIL BORGERWORKSHOP!

Sgndag den 18. december
HVORFOR:

Vil du vaere med til at kortla2gge den fremtidige udvikling af Kolind?

Syddjurs Kommune har sammen med Distriktsradene for Thorsager, Merke, Kolind
og Ryomgard igangsat processen for byskitser. Byskitsen skal danne grundlaget for
den videre fysiske udvikling af byerne, og er den som Syddjurs Byrad og den kom-
munale administration sammen med de lokale akterer statter sig op af. Derfor er det
vigtigt at byskitsen udarbejdes i teet samarbejde med de lokale!

HVEM:

Workshoppen afholdes af Syddjurs Kommune sammen med Kolind Distriktsrad.
HVOR:

Til Handlestandsforeningens juledag pa Torvet pa Bredgade, 8560 Kolind. Sendag
den 18. december fra klokken 10-14.

PROCESSEN FOR UDARBEJDELSE AF BYSKITSERNE:

VI ER HER

EN GROVSKITSE AF | ' DE FIRE DISTRIKTS-

BYSKITSERNE FOR | RAD VIDENSDELER,
DE FIRE BYER

UDARBEJDES EFTER

BEARBEJDNING AF

DEN INDSAMLEDE

DATA VED KOMME |
KORTLEGNING KOMMUNEPLANEN
2024

EE@B%*

KORTLEGNING MED DE LOKALE

e

» ) 4 | 4
'||z|||’\l’|’|

Figur 10.11 Invitation til borgerne om udvikling af Kolind.

10.5 Arealanvendelse

| Danmark er der planlagt for knap 140% af Danmarks areal i 2050, og samtidig ggr klimagendringer Danmark
mindre. Desuden er vores buffersystemer overfor vand i vores infrastruktur opbrugt, s& vi skal skabe mere
plads til vandet. Samtidig gnsker vi ogsd fremadrettet et bzeredygtigt &bnet land, som skal favne
landbrugsproduktion, forpligtigelser indenfor CO2, beeredygtighed, biodiversitet, direktiver, give plads til
energianleeg, skove, rekreative faciliteter osv.,

Mulighederne handler i hgj grad om, hvordan vi bruger vores landskaber og arealer. Vi skal teenke intelligent,
helhedsorienteret og multifunktionelt i vores arealanvendelse. En helheds- og multifunktionel tankegang, som
understatter de forskellige forpligtigelser samfundet eftersparger, skaber win-win for landbrug og samfund,
skaber baeredygtig veekst og fremtidssikrer investeringerne i omradet, s der skabes robusthed, der er
nadvendig for en grgn omstilling og klimatilpasning i det abne land.

Danmark antages at blive det land i Europa, der ud fra forudsigelserne om klimasendringer far de bedste
produktionsforhold af afgreder, da vores produktionsarealerne trods udfordringerne pavirkes mindst af tarke.
Pa sigt skal landbrugsarealet maske reduceres, hvis vi skal i mal med alle de gnsker, der er til det abne land,
men det betyder ikke ngdvendigvis, at produktionen skal falde. Tveertimod kan de bedste landbrugsjorder
muligvis producere bedre end i dag, hvis der skabes rammer for dette, sd det stadigt er baeredygtigt, og
samtidig sikrer en robusthed i fremtidige investeringer i bl.a. landbruget.
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10.6 Jordfordeling i oplandet

Derfor er det vigtigt, at lokalsamfundet og ikke mindst ejerne af jorden inddrages i drgftelserne om en intelligent
arealanvendelse. Specielt i Grendens Opland, hvor der ikke er langt fra by til land.

Der blev derfor udfart en spgrgeskemaundersggelse blandt alle lodsejere (1.272 stk) i oplandet med arealer
over 5 ha. 388 lodsejere svarede pa spgrgsmalene. Lodsejerne blev spurgt til, hvorvidt de generelt var
interesseret i Multifunktionel jordfordeling, samt hvilken form for ordning de eventuelt ville vaere interesseret i
(kompensation, afheende mod erstatningsjord, salg af areal som erstatningsjord, skovrejsning og/eller kgb af
jord).

Undersggelsen vurderer, at interessen for multifunktionel jordfordeling i hgj grad er til stede. Det anbefales at
fokusere p& omlandene omkring Ryom A, Korup A og Méarup A, da interessen her er seerlig stor, samtidig med
at der findes store omrader med tgrrejord langs med vandlgbene. Undersggelsen fandt samtidig, at det
omkring Skaervad A, kan veere seerlig interessant at kigge pd muligheden for skovrejsning, da der ligger store
grundvandsinteresser og at lodsejerne havde en udpreeget interesse heri (Seges, 2020).

30

0 ||||||| ..|IH| ||I|

[}
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(]
(=]

Antal lodsejere
— =
o
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Andkaer Graft, Kolindsund Korup Aog Lillemglle A, Nimtofte A Ryom A Skeel Brum A
Nygérd A og Marup A Barnebaskken
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M Interesse for jordfordeling Interesse for kompensationsordning
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Figur 10.12 Antallet af lodsejere med interesse for de forskellige ordninger af jordfordeling i de respektive
oplandsomrader (Seges, 2020).

Afledt af resultaterne fra undersggelsen, som indikerede en interesse for et projekt ved Marup A-systemet blev
der igangsat en forundersggelse af et kombineret lavbunds-, natur-, rekreativt- og klimatilpasningsprojekt i og
omkring &dalen ved Marup A, Bugtrup og Frelling Baek. Projektomrédet (se figur 10.13) udgjorde ca. 200 ha.

Projektet gik ud pa at genskabe naturlig hydrologi i &dalen. Ved at stoppe draening af arealerne og genskabe
vandlgbets naturlige leje vil grundvandsstanden i omradet stige, hvilket vil stoppe mineralisering af jorden, og

dermed reducere udledningen af CO2, og samtidige binde mere CO: i jorden.

Derudover vil oversvammelse af de vandlgbsneere lavbundsarealer ved store vandfgringer i vandlgbet forsinke
afstrgmningen, og dermed minimere risikoen for oversvgmmelser i Kolind By langs Méarup A.
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Endelig ville projektet inddrage dalfoden og skraningen for at sikre og forbedre betingelserne for den gode
naturkvalitet, der stedvis er i omradet, og endelig ville projektet give mulighed for etablering af rekreative tiltag
i omradet.

Koed

Kolindbro

Kolin

Ebdrup

Stabrand

Figur 10.13 Projektomrade.

Projektet havde ophaeng i lavbundsordningen, da vadlaegning af lavbundsarealer kan bidrage med en stor del
af finansieringen, da det er et vaesentligt virkemiddel for staten til at nd reduktionsmalet for CO2 i det dbne
land. Desveerre blev projektet opgivet i 2022 grundet manglende lodsejer tilslutning.

Begrundelsen var uklarhed om kompensation pa §3 arealer, samt den nye landbrugsreform 2023-2027, hvor
nogle af lodsejerne gnskede at anvende lavbundsjorden til at opfylde 4 % brak (eller ikke-produktive arealer),
og andre gnskede at anvende ekstensivering pa lavbund, som giver samme kompensation som
lavbundsprojektet, men vadleegger ikke arealet.

10.7 Museum @stjylland udstilling om Kolindsund
Fra juni 2022 og et ar frem fremviser Museum Ostjylland udstillingen "Kolindsund - Sgen, der deler vandene”

i deres afdeling i Grena. Udstillingen forteeller om historien, landskabet og menneskerne i Kolindsund fra
tarleeggelsen og frem til i dag.
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Figur 10.14 Billeder fra udstillingen pd Museum @stjylland.

Som et led i udstillingen deltager projektet om Grenaens opland, hvor der pa kreativ vis vil blive fortalt om
projektet. Der vil blive fremvist kort og film fra den hydrologiske model for at vise et udpluk af de resultater,
som projektet er naet frem tid. Projektets del af udstillingen vil gennem rekvisitter og billeder seette fokus pa,
hvad fremtidens Kolindsund star overfor af udfordringer i forhold til vand.

10.8 Delkonklusion

Der er stor interesses for at se klimatilpasning og multifunktionalitet som en katalysator for omradeudvikling i
Grenaens Opland.

Kortleegning af aktgrlandskabet er vigtigt i den inkluderende proces. Projektomradet er komplekst og
mangeartet, sa for at skabe ejerskab og lokalforandring skal det deles op i relevante delomrader.
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11. Komplementeere projekter

Formalet med projekt Grendens opland har veeret at undersgge oplandets robusthed i forhold til fremtidens
eendrede vandmangder ved opstilling af den hydrologiske model, samt undersgge konsekvenserne af
forskellige lgsningsuligheder. Efter projektets afslutning, vil den politiske proces ga i gang, hvor de to byrad i
Syddjurs — og Norddjurs Kommune skal beslutte, hvordan man gnsker at klimasikre Grenaens opland. Det
betyder samtidig, at processen omkring klimatilpasning af Grenadens opland langt fra er slut. Projekt Grendens
opland vil aflede nye komplementeere projekter, som vil kunne tage udgangspunkt i de faglige resultater, som
projektet har medfgrt. | det fglgende afsnit vil komplementaere projekter, der allerede er planlagt, blive
praesenteret.

11.1 Neese for vand

Kernen i anlaegsprojektet Neese for Vand er at vende vandet til byens fordel, og se muligheder i vandet frem
for ulemper. Via samarbejde pa tveers af kommune, boger og erhverv indarbejdes klimatilpasningen ind i
byfornyelsen, og byfornyelsen ind i klimatilpasningen. Dvs. kort sagt; "at invitere vandet indenfor — p& den
gode made”.

Med afseet i omfattende borgerinvolvering har Norddjurs kommune i foraret 2022 udbudt et
konkurrenceprogram, hvor hovedopgaven er centeret omkring tilblivelsen af en fysisk og baeredygtig skarp
vision pa strategisk udvikling for omradet langs Grenaen samt Sydhavnen. Det er de omrader, der under
stormflod og oversvemmelse er de mest udsatte. Gennem anleeggelsen stiler man helt konkret efter at kunne
skabe en bedre oplevelse for borgere og turister, samtidig med investeringen i bedre infrastruktur gger adgang
til byens rum og aktivitetsmuligheder, dog uden at lsegge pres pa treengslen. Sammen med de
naturfremmende, kreative lgsninger og byens maritime DNA skal alle disse parametre lgftes, og pavirke
hinanden gensidigt positivt, s& man vaegter byens brand i retningen af gget tilflytning, investering og rentabel
vaekst.

Bl& og gren profil til en by i udvikling

| forvejen er den bla profil, dvs. havet, byens maritime miljger, strand og kyststraekninger mv., en stor del af
Grenaas Plan -og udviklingsstrategi fra 2019, hvor flora, fauna, lokale spiseoplevelser, gran omstilling og
klimatiltag, repraesenterer det granne omrade. Naese for Vand spiller direkte ind her, hvor man netop gennem
de bla og granne andehuller styrker udbuddet af byens oplevelsesmuligheder, og derigennem mulighed for at
skabe nye kommercielle forretningsmuligheder til gavn for bade turisterne, besggende og de lokale
erhvervsdrivende. Gennem projektet udnytter man altsd den oplagte mulighed for at teenke rekreativ
infrastruktur ind, som en del af byens udvikling. Sammen med f.eks. det nye Pingvinanleeg i Kattegatcentret
(2022), byens styrkeposition i forhold til outdoor-oplevelser og den generelle udvikling der sker pa Djursland i
avrigt, kommer projektet derfor ogsa til at veere en del af lgsningen pa det fysiske og mentale lgft, byen gerne
vil.

Samskabelse i fokus

Den anden centrale grundpille i Naese for Vand er fokus pa vigtigheden af samskabelse. Planlaegning og
udviklingsstrategien er i hgj grad styret af at skabe et nytaenkende bud pa samarbejde omkring klimatiltag og
klimalgsninger, fordi man fra tidligere projekter i bl.a. andre kommuner ved, at aktiv samskabelse giver de
mest tilfredsstillende resultater for bade kommune og borger.

Et eksempel p& et af disse tiltag er platformen KlimaBussen, der fra August 2022 og aret ud fungere som mobil
enhed og bindeled mellem borger og kommune. Arbejdsstationer og frirum for bade barn og voksne er bygget
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ind i bussen, s& borgere, interessenter og andre relevante frit kan deltage og skyde ind med egne ideer, gnsker
og tanker p& hver deres made. Her er inspirationsboard, grafisk facilitering og ikke mindst repraesentation af
konkurrenceprogrammets vindende team med til at samle et mere helstgbt billede af, hvad man kan, og hvad
man hver iseer gnsker for byens udvikling og fremtid. | bussen har man ogsa gjort plads til at eksterne
samarbejdspartnere har muligheden for at udstille respektive tiltag. P4 den made kan den lokale samtale om
klima, klimalgsninger og grenne omstillingsprocesser understgttes yderligere - ogsa nar bussen i lgbet af
efteraret kares rundt til kommunens andre byer og centrale treefpunkter. Dertii kommer, at de
samskabelsesprocesser og de borgerinddragelseserfaringer man ggr sig gennem de forskellige
udviklingsfaser i Naese for Vand, med fordel kan formidles videre til andre kommuner, der ogsa arbejder med
at beskytte deres havne og kystnaere byer mod oversvemmelser og mere komplekse vandudfordringer. | alt
laber projekt Neese for Vand over 6 hovedfaser:

Fase 1 sept.-dec. 2021, fastleeggelse af fundamentet for projektet og den videre udviklingsstrategi -saerligt
med forstaelse for bade tekniske, sundhedsmaessige og samfundsmaessige udfordringer.

Fase 2 jan.-maj 2022, udarbejdelse af konkurrenceprogram, udbudt og praekvalifikation af deltagende teams.
Fase 3 jan.-maj 2022, fokus pa borgerinddragelse gennem synlighed og samtale om mulighederne i Grenaa.

Fase 4 og Fase 5 juli-dec. 2022, udviklingsplan og skitseforslag del 1 og del 2, med fokus p& hhv. kreative
ideudviklingsprocesser samt karing af konkurrenceprogrammets vinderteam og skitsering af lasningsforslag.

Fase 6 frem mod dec. 2022, den strategiske udviklingsplan realiseres, og igangseetning af 1. etableringsfase
i samrad med bygherreradgivning.

11.2 @vrige projekter

Som omtalt under borgerinddragelse har C2C projektet Grendens opland bidraget i mange sammenhaenge,
og medvirket til at saette klimatilpasning pa dagsordenen, sé den bliver en parameter i udvikling af visionerne
for udviklingen af lokalsamfundene.

Pt. arbejder Nord- og Syddjurs Kommune sammen med Djursland Landboforening pa et ideoplseg om
intelligent arealanvendelse i det dbne land med afsaet i Grenaens opland. Som tidligere omtalt bliver Danmark
det land i Europa, der ud fra forudsigelserne om klimaaendringer far de bedste produktionsforhold af afgrader,
da vores produktionsarealerne trods udfordringerne pavirkes mindst af tarke. Omvendt skal vi ogsa brige
arealer til den grgnne omstilling mv. Den grgnne omstilling vil dog kunne tiltraekke yderligere investeringer til
udvalgte landbrugsarealer, samtidig med at andre arealer optimeres ift. landbrug og fgdevareproduktion. Men
for at kunne prioritere, ma vi tage springet mod at synligggre interesserne i det dbne land og lave de
helhedsvurderinger, der skal ga forud for de vaesentlige prioriteringer.

Konkret skal der ske en kortlaegningen af synergier, hvor flere interesser kan "dyrkes” samtidig, sa monokultur
kan erstattes af multifunktion. Det udfgres som en positiv udpegning omfattende muligheder for sendret
arealanvendelse som klimatilpasning, grundvandssikring, vedvarende energi, rastof interesser,
naturgenopretning, byudvikling/infrastruktur og lokal samfund/sundhed.

Der skal ogsa veere en drgftelse af, hvad er god landbrugsjord. Med alle de interesser, der er i det abne land,
er det vigtigt at kortlaegge god eller seerlig veerdifuld landbrugsjord, sa dette sikres til landbrugsproduktion. |
den forbindelse er det veesentligt, at forskellige jordtyper er gode til forskellige afgrgder. Det forventes, at det
ikke er jordtypen, der er et kvalitetsparameter i sig selv, men ogsd mulighed for draening/afvanding,
markvanding, adgangsforhold, mv.
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12. Bilag

Bilag 1: Z£ndringer i dybde til grundvand for hverdagssituationen, hvis der kun sendres pa klimaparametrene

og ikke havspejlet.

Hverdag - Klima

Dybde til grundvand

Dybde til grundvand (m) 0 5 10 km
| —
| <=30 B -05-00
|-3,0--10 Il > 0,0 (Vand p8 terraen)
B -10--05

Bilag 2: Placering af punkter for dataudtraek deekkende dybde til grundvand og vandstand i vandlgb.
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Vandlgb

[ Grendens opland
‘ Méle_punkter

0 2,5 5 km ® Grundvand

’ . @ Vandstand
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Bilag 3: Zndringer i dybde til grundvand for en 50-arig hverdagssituationen, hvis der eendres pa
klimaparametrene og havspejlet.

50 drshandelse - Klima og Havniveau

Dybde til grundvand

2010 - 2040 2040 - 2070 2070 - 2100

Dybde til grundvand (m) 0 5 10 km
[ <=-30 B 05-0,0 —_—

[ =3,0--1,0 B > 0,0 (vand pd terran)

[ -1,0--05

Bilag 4: Grenaens opland er deekket af 16 grid celler, som indeholder hver deres veerdi for en nedbgrsmaengde
(mm/dagn). Hver celle har en oplgsning pa 10.000 * 10.000 meter. Det betyder, at man indenfor hver celle
antager, at der falder den samme meengde nedbgar.

tl P, GEUS corr
245
24.0
235
23.0
=225
@
©
E
g 220
g
@215 P, GEUS corr [mmid
@ 21,
] Il Above 7.5
2 70-75
g Ry
@ 55-60
205 [ 50-55
B 45-50
B 40-45
20.0 N 35-40
Bl 30-35
Bl 25-30
19.5 Bl 20-25
' Bl 15-20
Bl 10-15
19.0 Bl o05-10
' B Below 05

Undefined Value

14.0 15.0

16.0 17.0 18.0
(Grid spacing 10000 meter) [
13/01/1989 12:00:00, Time step: 12, Layer: 0

Side 116 af 120



Coastito Coast
Climate™Challenge

Bilag 5: Viser pumpemaengden (m3/s) for pumperne ved Enslev (sort), Allelev (bld) og Fannerup (gren) ved
modelkgrslen i 2014 for en nedbgrshaendelse med 36 mm/dggn. |1 2014 kom pumpen ved Allelev og Fannerup
op pa max kapacitet, hvorimod pumpen ved Enslev stadig kunne fglge med.

Time Senes Orscharge in structure

zIHW oo
24304

Bilag 6: Viser pumpemaengden (m3/s) for pumperne ved Enslev (sort), Allelev (bla) og Fannerup (gren) ved
modelkgrslen i 2045 for en nedbgrshaendelse med 148 mm/dggn. | 2045 kom alle tre pumper op pa deres
max kapacitet. Det samme var geeldende for modelkgrselen for 2084 med 196 mm/dggn.

[m*3/s]

Time Series Discharge in structure

24
2.2

2.0
1.8
1.6
1.4
1.2
1.0
0.8
0.6
0.4
0.2
0.0

30-1-2045

1.2-2045

3.2-2045

5-2-2045

7-2-2045

9-2-2045

Discharge in structure
-Midterkanal2d 2940, Enslev, Pump
-Midterkanal2c 1840, Allelev, Pump
-Midterkanal1 8640, Fannerup, Pump
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Bilag 7: Vandstand i Sydkanal, Nordknal og Gren& Sgnderbro under tre nedbgrsevent 36 mm/dag, 148
mm/dag og 194 mm/dag.
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Bilag 8: Vand pa terreen ved Stormflod kote 3 i 5 dagn.

Stormflod kote 3 i 5 dggn

Vand pa terreen (m)

_l<=0 EHO05-10

[ 10,0-0,25 N8> 10 0 1 2 km
e —
B 0,25-0,5

Bilag 9: Indvinding af grundvand i perioden 2010 — 2019. Landbruget vandindvind var ekstra hgj i 2018.
(Danmarks Statistik, 2020).

Indvinding af grundvand
Mio. m?

900
800
700

600

m Landbrug og gartneri
500
m Dambrug
400 u Jvrige erhvery

300 m Vandforsyning
200

100

0
2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019

Kilde: www.statistikbanken.dk/vandrg1.
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Bilag 10: Vand pa terreen ved @vrige modelkgrsler
Kolindsund som sg og Bodil Stormflod

2

Vo

Kolindsund som s@ og nedbgr 63 mm/dag

\\.3;1

-9

Kolindsund som s@ + nedbgr 194 mm/dag + kote 3

Vand pa terraen (m)
— <=0,03

710,03 - 0,25

I 0,25 - 0,50

B 0,50 - 1,00

> 1,00

— Vandlgb

0 5 10 km
|
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