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Resume

Denne rapport preesenterer et projektforslag for stormflodsbeskyttelse af Grenaa by, der har til formal at
beskytte de centrale byomrader mod en 100-ars stormflodshaendelse fremskrevet til &r 2100. Den di-
mensionsgivende vandstand er fastlagt til kote +2,22 m DVR90 pa baggrund af geeldende hgjvandsstati-
stik, forventet havspejlsstigning og landhaevning. Selve beskyttelseslinjen dimensioneres med en krone-
kote pa +2,5 m DVR9O for at sikre ngdvendig robusthed og handtering af bglgepavirkning under forud-
saetning af at de eksisterende beskyttende anleeg der omkranser linjefaringen vedligeholdes.

Projektet omfatter etablering af en sammenheangende stormflodsbeskyttelse pa en ca. 700 m lang
streekning fra Ringvejen i syd, over Grenden, til Sglystvej i nord. Lasningen bestar af en kombination af
vejhaevning, jorddige, et hgjvandslukke i Grenden, hgjvandsmure af beton samt mobile l@asninger i form
af porte og midlertidige afskaermninger, der samlet skal fungere som én integreret beskyttelseslinje.

Projektforslaget beskriver det tekniske grundlag for dimensionering og udformning af anlaegget og er ud-
arbejdet pa et niveau, der kan danne grundlag for videre planleegning, herunder afgraensning af miljgkon-
sekvensvurdering og efterfalgende detailprojektering. Konstruktionerne er projekteret med en forventet
levetid pa minimum 75 ar og med mulighed for senere forhgjelse af udvalgte elementer, szerligt hgj-
vandsmure, hvis fremtidige klimaforudsaetninger nodvendigger dette.

| forbindelse med projektet er der gennemfart analyser af bagvandshandtering og afstremning i Grenden
ved lukning af hgjvandslukket. Analyserne viser, at der under de nuveerende og fremskrevne forudseet-
ninger frem mod ar 2100 er tilstraekkelig opmagasineringskapacitet i oplandet til at handtere vandtil-
stremning ved portlukning, uden behov for etablering af pumpelgsninger. Det forudseettes, at hgjvand-
slukket lukkes ved vandstande omkring kote +1,0 DVR90, og at vandstanden opstrems kan stuve op til
kote +1,3 m DVR90 uden at forvaerre eksisterende oversvemmelsesrisici. Det understreges, at disse for-
udsaetninger labende skal genbesgges og dokumenteres gennem projektets levetid for at sikre, at den
tilstraekkelige opmagasineringskapacitet fortsat er gaeeldende.

Der er i projektforslaget reserveret areal til etablering af en pumpestation nord for Grenéen, saledes at
pumpelasning kan etableres pé et senere tidspunkt, hvis eendrede klimaforhold, aget lukkehyppighed
eller leengere varighed af hgjvandsperioder ggr dette nadvendigt.

Rapporten indeholder endvidere en gennemgang af mulige anleegstyper og konstruktionsprincipper ba-
seret pa erfaringer fra lignende projekter, hvorefter det konkrete l@sningsforslag for Grenaa by beskrives
opdelt pa tre delstraekninger. Afslutningsvis gives en overordnet beskrivelse af de forventede anlsegsar-
bejder samt et indledende anlaeegsoverslag.
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1. Indledning

| samarbejde med Norddjurs Kommune udarbejdes et projektforslag for stormflodsbeskyttelse af Gre-
naa by, der bygger videre pa tankerne udarbejdet ifm. projektet Naese for vand. Stormflodsbeskyttelsen
skal beskytte Grenaa by mod en 100-ars hgjvandsheendelse fremskrevet til ar 2100. Projektforslaget ud-
arbejdes til et niveau, sa det kan danne grundlag for afgraensning af en miljgkonsekvensvurdering.

Projektet omfatter etablering af en sammenhaengende kyst- og stormflodsbeskyttelse i Grenaa og straek-
ker sig fra Ringvejen i syd, over Grenaen til Sglystveji nord (se Figur 1.1 for benaevnelser). Beskyttelsen
udfgres som en sammenhaengende beskyttelseslinje, der dimensioneres til kote +2,5 m DVR90. | tilleeg
skal projektet beskytte imod oversvemmelser i Grenden stgrre end kote +1,3 m DVR90 (dvs. at stuvning
péa bagside af hgjvandslukket ikke méa overstige kote 1,3 m). Projektet bestar af en kombination af
vejhaevning ved Ringvejen, dige, hgjvandsmure, stormflodsporte over veje, en mobil lgsning som f.eks.
sandsaekke, samt et hgjvandslukke ved krydsning af Grenaden. | tillaeg her til beskriver projektforslaget
ligeledes hvordan stormflodsbeskyttelsen kan udbygges, sa den beskytter byen til hgjere niveau.

Figur 1.1: Benzevnelser i projektomradet. Med linie er angivet de tre straekninger i projektet.

Dokument ID: 10426044-363934661-3154 5/48



NIRAS

1.1. Vejheevning

Pa Ringvejen, syd for Grenaen, etableres en vejhaevning pa ca. 0,3 m kombineret med et dige i tilknytning
til vejen. Formalet med disse anlseg er at indga som en del af den samlede beskyttelseslinje og hindre
indtraengning af havvand. | forbindelse med etablering af dige vil der ske en permanent lukning af stien
langs sydsiden af den gennem det rekreative omrade.

1.2. Hgjvandslukke

| Grenden etableres et hgjvandslukke. Porten er aben under normale forhold og tillader vandgennem-
stremning samt passage for bl.a. fisk, sma motorbade og smabade som kano, kajak og robad. Ved hgj-
vandssituationer kan porten lukkes for at forhindre, at forhgjet vandstand fra Kattegat treenger op i Gre-
naen.

1.3. Hgjvandsmur

Pa den nordlige brink af Grenden etableres en hgjvandsmur, der streekker sig fra hgjvandslukket og frem
til projektstraekningen langs Kattegatvej. Hgjvandsmuren etableres pa indersiden af fortov, sé der er
aben passage mellem fortov, cykelsti og vejareal. Der etableres skydeporte ved to gennemkearsler og
leengst mod nord vil der under stormflod blive etableret en mobil lgsning i form af sandsaekke eller lig-
nende.

1.4. Rapportens indhold
Projektets elementer skal samlet fungere som én integreret beskyttelsesl@gsning, hvor de forskellige kon-
struktionselementer tilsammen sikrer et ensartet beskyttelsesniveau langs hele streekningen.

| denne rapport beskrives projektforslagets grundlag og elementer i falgende afsnit:
Afsnit 2 beskriver det tekniske grundlag for projektforslaget.

Afsnit 3 beskriver basis for projektforslaget i form af generelle mulige lasninger.
Afsnit 4 beskriver selve projektet for stormflodsbeskyttelse af Grenaa.

Afsnit 5 beskriver kort forhold omkring anleeg.

Afsnit 6 beskriver et groft anleegsoverslag for det angivne projekt.

Til projektet er der desuden udarbejdet GIS-tegninger, der viser forskellige forhold omkring projektet (
vedlagti Bilag 1).
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2. Basis for design

Stormflodsbeskyttelse af Grenaa by er et klimatilpasningsprojekt, der skal beskytte store omrader af
Grenaa mod stormflodshaendelser.

Designet af stormflodsbeskyttelsen udspringer af den strategiske udviklingsplan ”Grenaa — naese for
vand”, samt den tekniske beskrivelse af skitseprojektet fra 2023.

Dette afsnit beskriver forudseetningerne for projektforslagets lgsning.

2.1. Beneaevnelser
Benaevnelser anvendt i dette projekt:

Linjefaring: Simplificeret linje der angiver centerlinje af stormflodsbeskyttelsen.

Konstruktionstyper: Hgjvandsmure, spuns, mobile lgsninger, stormflodsport, hgjvandslukke,
vejhaevning, pumper og dige.

Konstruktionsgraense: Hvor en type konstruktion eendres til en anden konstruktionstype.

2.2, Funktionskrav

Stormflodsbeskyttelsen skal beskytte Grenaa by mod en 100-arshaendelse i &r 2100. Der er fastsat en
minimumskote pa 2,5m DVR90. Mure skal designes, sa de kan forhgjes til kote +3mDVR90. Stormflod-
sport etableres uden overhgjde, da det forventes, at der skal ses pa andre permanente lgsninger i den
nar havspejl nar hgjere op, end det der er inkluderet i denne rapport.

Den overordnede levetid af konstruktioner skal veere minimum 75 ar. Levetid er defineret som perioden,
for hvilke konstruktioner kan bruges til deres pateenkte formal med forventet vedligeholdelse som defi-
neret i drifts- og vedligeholdelsesmanualer (ikke udarbejdet i nuveerende fase), uden tab af sikkerhed,
strukturel og sestetisk integritet. Visse specifikke elementer som f.eks. kabler, mekaniske og elektriske
installationer etc. vil have kortere levetid end angivet ovenfor og skal derfor projekteres, sa de kan ud-
skiftes uden veesentlige omkostninger.

2.3. Generelt datagrundlag

2.3.1. Hojdedata

Ifm. projektet er der udfgrt opmaling enkelte steder i omradet. Hvor disse ikke deekker anvendes Den
danske hgjdemodel, DHM. Modellen er baseret pa data fra 2025-05-05 med punkter i et gitter pa 0,4 m. |
naeste fase af projektet skal der udfares en supplerende opmaling langs liniefaringen.

2.3.2. Dybdedata

Dybdedata af Grenden baseres pa tveerprofiler fra filen ”Gren_leengdeprofil_tveerprofiler.vex” modtaget
fra Norddjurs kommune. Malingerne naermest projektet er ved broerne Feergevej/Ringvejen og gangbroen

nord for projektet. Her er bundkoten henholdsvis -1,66 m DVR90 og -1,34 m DVR90, som vist pa Figur
2.1.
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Figur 2.1: Bundkote malinger omkring port lasning i Grenden fra "Grend_laengdeprofil_tvaerprofiler.vex” modtaget fra Norddjurs
Kommune.

2.4. Designvandstand og kronekoter

2.4.1. Hgjvandsstatistik

Projektet skal beskytte Grenaa by mod stormfloder i &r 2100. Der skal beskyttes imod en 100-arshaen-
delse fremskrevet med havspejlsstigningen, som beskrives i afsnit 2.4.2. Af Tabel 2.1 ses en 100-ars-
haendelse svarende til middeltidsvandstanden i &r 1990 at vaere 1,76 m baseret pa Kystdirektoratets Haj-
vandsstatistik 2024.

Tabel 2.1: Ekstreme vandstande baseret pa Hajvandsstatistikken 2024 (KDI) for Grenaa.

Gentagelsesperiode Middeltidsvandstand 1990 Fremskrevet 2024
50 1.69 1.74
2.4.2. Havspejlsstigning i levetiden

Jf. tidligere forudsaetninger opstillet for projektet skal der med denne stormflodsbeskyttelse af Grenaa
fremskrives indtil ar 2100. Baseret pa DMI’s Vejledning i anvendelse af udledningsscenarier til
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klimatilpasning (DMI 2025) anbefales en fremskrivning med udledningsscenariet SSP3-7.0. Til dette pro-
jekt har Norddjurs Kommune valgt at benytte 50%-percentilen. Jf. DMI (DMI, 2024). (DMI Klimaatlas
v2024b - Fremskrivninger af det danske klima (Projections of climate indicators in Denmark)) fas en
fremskrivning af havspejlet til ar 2100 derfor til 56,3 cm. Denne fremskrivning relateres til ar 1995, og an-
vendes som grundlag til den totale fremskrivning af ekstrem vandstand.

2.4.3. Landhaevning
Landhaevning er estimeret til ca. 1,5 mm/ar baseret pa Figur 2.2. Frem mod ar 2100 svarer det til en haev-

ning pa ca. 11 cm.

58.0

57.5

570

56.5

555

55.0

545 |
o 9 10 1 12 1

Figur 2.2: Landhaevning af Danmark. For Grenaa ses en haevning pé ca. 1,5 mm/ar.

2.4.4. Dimensionsgivende vandstand og beskyttelsesniveau
Den dimensionsgivende vandstand for en 100-arshaendelse i &r 2100 er dermed: +1,76 m + 0,56 m - 0,11

m =+2,22 m DVR90. Tages landhaevning ikke i regning svarer vandstanden til +2,33 m DVR90.

Beskyttelsesniveau er valgt pa et tidligere stadie af projektet og er fastsat sa konstruktionen har
vandtaet kote +2,5 m DVR90. Der er dermed en overhgjde pa 0,28 m, der skal handtere balgeskvulp.

2.4.5. Afstrgmning i Grenden
Norddjurs Kommune vurderer at der skal hadndteres en maksimal afstramning pa ca. 15 m®/s, som er det

maksimalt observerede i maletidsserie for Grenaen. Til vurdering af opstuvning og lukketider for porten,
er der udarbejdet et notat (NIRAS, Analyse af oplandets kapacitet ved portlukning, 2026), der sammen-
ligner observerede stremninger i d&en med hgjvande i havet. Tabel 2.2 viser observerede stramninger
samt fremskrevne vaerdier for at tage klimafremskrivning i regning. Heraf fremgar at de fremskrevne eks-
tremer for vintermedian nar op pa ca. 8 m3/s mens den ekstreme haendelse stiger til ca. 24 m?/s.

Tabel 2.2: Observeret og fremskrevet stramninger i Grenden.

Nutid Fremskrevet HIP klima Spredning,
Observeret 2071-2100 faktor usikkerhed
[m®/s] [m®/s] 2071-2100 2071-2100
Efterarsmedian, (sep-nov) 3,9 3,7-4,7 1,07 =0,13
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Nutid Fremskrevet HIP klima Spredning,
Observeret 2071-2100 faktor usikkerhed
[m®/s] [m®/s] 2071-2100 2071-2100

Forarsmedian, (mar-maj)

2.4.6. Balgeoverskyl

Det antages i projektet, at de nuveerende landlige forhold og havnekonstruktioner i Grenaa Havn og Gre-
naa Marina opretholdes og at landskab bliver vedligeholdt i de nuveerende koter, s& de alle bidrager til
stor laevirkning for balger. Der er saledes ikke regnet med balgeoverskyl.

2.5. Bagvandshandtering
Bagvand deekker over flere forskellige typer af vand. Feelles for dem alle er, at det er vand der kommer fra
oplandet og strammer ud i havet. De vigtigste typer er listet og kort beskrevet nedenfor:

e Terreenneaert grundvand
e Hverdagsregn

e Ekstremregn

e Vandleb

Det terraennaere grundvand er det gverste frie vandspejl i jordmatricen. Nar grundvandet star hgjt, kan
det medfgre problemer som vand pa terreen eller indtraengning i keeldre. Grundvandet er ikke under-
s@gt neermere, og medtages ikke i vurderingen af bagvandshandtering, da dets niveau ikke skyldes
stormflodsbeskyttelsen — generelt stiger grundvandsniveau med havspejlets stigning.

Hverdagsregn (eller serviceregn) er den nedbgrsmeengde, som forsyningen, skal kunne handtere i nye
afvandingssystemer eller i afvandingssystemer, der fornyes. For feelles systemer svarer det tilen 10-ars
haendelse og for separat systemer svarer det til en 5-ars heendelse. Der er overordnet regnet med at 5-
ars heendelser handteres af afvandingssystemet.

Ekstremregn er den nedbgrsmaengde, som overstiger serviceniveau. Ekstremregn forekommer kun un-
der ekstreme nedbgrshaendelser, som forekommer sjeeldent. Ekstremregn er den nedbgrsmaengde, der
stremmer pa terreen, nar der ikke er mere kapacitet til afledning af regnvand i kloakker, LAR-anlseg eller
ved nedsivning.

Vandlgb daekker over det vand der strammer i Grenden, som ved implementering og lukning af hgjvand-
slukket vil stuve pa bagsiden og opstrems i vandlgbet.

2.5.1. Beregningsmetode for bagvand

| falgende afsnit beskrives forudseetningerne for bagvand bag stormflodsbeskyttelsen. Formalet er at un-
dersgge behovet for evt. tiltag, sa det sikres at projektet ikke forveerrer den nuvaerende situation for no-
gen omrader.

Dimensionsgivende afstramning skal kunne afledes under skybrud og stormflod, pd samme vis somi
dag, for at undga oversvemmelser.
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2.5.1.1. Hverdagsregn

Oplandene lige bag stormflodsbeskyttelsen er en del af Norddjurs Kommunes spildevandsplan, et ud-
klip af kloakoplande fra spildevandsplanen er vist i Figur 2.3. Oplande er feelleskloakerede, hvor regn- og
spildevand ledes i samme ledning til rensningsanleegget. Det antages derfor, at forsyningsselskabet
AquaDjurs, som ejer ledningerne, sgrger for at deres system, samt det system hvor de star for driften,
kan aflede hvad der svarer til serviceniveau for regnvandet under stormflod. For feelleskloakerede op-
lande er det en 10-ars haendelse ved eksisterende nedbgrshaendelser (ikke klimafremskrevet). Da led-
ningssystemet ikke er nyt, og nedbgrsmegnstrene forventes at eendre sig over tid med ggede regnmeeng-
der, antages det, at systemet kan handtere en 5-ars regnhaendelse bade nu og i slutningen af projektets
levetid.

Det vil derfor kun veere regnvand over en 5-ars haendelse, der skal tages hensyn til under stormflod, da
regnvandet op til en 5-ars haendelse vil blive ledt til forsyningens ledninger p4 samme vis som inden
stormflodsbeskyttelsen.

Sandsynligheden for at stormflod er sammenfaldende med en regnheendelse med en gentagelsesperi-
ode over 5 ar, er meget lille. Derfor antages det, at der under regnhaendelser med en gentagelsesperio-
der svarende til hverdagsregn eller lavere, ikke vil veere problemer med bagvand.

NS ./l //}
N _/l,'/ / "’/i,‘, [/
N =/

) ”\’\si.x,“,
~ |7] Separatkloakeret
& [l Spildevandskloakeret
V7N I"] Feelleskloakeret
1] Vejvand
"] Ingen kloak

Figur 2.3: Udklip fra Norddjurs spildevandsplan, der viser kloakoplande ved de planlagte stormflodssikringstiltag.
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2.5.1.2. Ekstremregn

Ekstremregn, som er den nedbgrsmaengde, som overstiger serviceniveau, forekommer kun sjaeldent,
statistisk sjeeldnere end hvert 10 ar for feelleskloakeret systemer og 5 ar for separatkloakeret systemer.
Sandsynligheden for at stormflod er sammenfaldende med en regnhesendelse med en gentagelsesperi-
ode over 5 ar, er meget lille. Derfor antages det, at der under ekstrem regnhaendelse, ikke er stormflod,
og de mobilelagsninger vil derfor veere adbne.

Der skal redeggres for, at de permanente lgsninger ikke forveerrer statussituationen under ekstremregn.
Dette er gjort for hver straekning i beskrivelserne i afsnit 4.

2.5.1.3. Skybrud
Det forventes ikke at der er sammenfald mellem stormflod og skybrudshaendelser.

2.5.1.4. Vandleb

Grendaen laber gennem Grenaa bymidte. Som led i stormflodsbeskyttelsen af Grenaa etableres der et
hgjvandslukke i den ved andedammen neer havnen. Der er gennemfgrt en kapacitetsanalyse af Grenaen
med fokus pa, hvor leenge hagjvandslukket kan holdes lukket, uden at der opstar opstuvningsproblemer
opstrams (se (NIRAS, Analyse af oplandets kapacitet ved portlukning, 2026)). Dette er beskrevet neer-
mere i afsnit 4.

2.5.2. Balgeoverskyl
Der forventes ikke starre bglgeoverskyl, der skal handteres som beskrevet i afsnit 2.4.4.

2.5.8. Understrgmning

Ifm. med detailprojektering skal det belyses hvordan understremmende vand skal hadndteres. Der er ud-
fart geotekniske forundersggelser som er beskrevet i (NIRAS, Geoteknisk parameterundersggelse,
2026). De skal danne grundlag for detailprojektering af anleegget.

Det skal sikres, at der ikke opstar erosion som fglge af understramning under selve hgjvandsmuren, for
at sikre et tilfredsstillende stabilitetsforhold og baereevne under konstruktionens levetid. Diget skal der-
udover sikres, sa der ikke opstar erosion af skraningerne og understrgmning under selve diget, for at
sikre et tilfredsstillende stabilitetsforhold under konstruktionens levetid.

2.6. Veje og stier
Dige mellem &en og Ringvejen skal ikke handtere overgange. Dige anlsegges med anlaeg 1:3 pa bade for
og bagside og etableres sa det ikke umiddelbart inviterer til at feerdes pa.

2.7. Opbygning af konstruktioner

2.7.1. Hgjvandslukke og lukkehyppighed
Der skal etableres et hgjvandslukke pa tveers af Grenden. Porten skal etableres som en sidehaengslet
port. Porten etableres med en topkote i +2,5 m DVR90.

Det er en forudsaetning at porten lukkes, nar der varsles vandstande over en given kote pa maksimalt
+1,3 m DVR90. Porten skal beskytte infrastruktur og bymilja der ligger langs Grenéen. | praksis skal por-
ten lukkes tidligere, for at vandet i den bag porten har kapacitet nok til at stuve op og det skal indtaenkes
hvordan lukketid for porten optimeres, sa der lukkes sa sent som muligt. Igennem levetiden bgr det un-
dersgges om der kan laves tiltag i baglandet, der haever det kritiske niveau for oversvammelser.
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Der er udfgrt en analyse af vandstandstidsserien for Grenaa Havn der deekker fra 1/1-2012-12/10-2025.
For vandstandstidsserien er der lavet en analyse af hvor hyppigt vandstanden overstiger 0,9 mtil 1,4 mii
interval af 0,1 m. Dels i nutiden, som altsa er baseret pa den direkte malte tidsserie samt situationen i
2100 hvor havspejlet forventes at veere steget med 0,56 m.

| Tabel 2.3 til Tabel 2.5 er angivet resultater for antal heendelser og varighed af haendelser. Det er i analy-
sen medtaget, at hvis der er mindre end 24 timer eller 12 timer mellem haendelser holdes porten lukket.
Det giver de meget lange lukketider for analysen af den fremtidige vandstandstidsserie. Dette kan opti-
meres, nar porten og teknik for lukning er besluttet endeligt. Porten skal kunne handtere en vandspejls-
forskel mellem for og bagside pa som minimum 1,5 m og ligeledes en hgjdeforskel med lidt hgjere vand-
spejl pa indersiden af porten ift. havsiden. Det kan med fordel ogsa indarbejdes, at porten kan lukke
vand ud nar der star mere vand péa bagside end forside, sa portene ikke behaver at blive dbnet helt.

Tabel 2.3: Analyse af lukkehyppighed og tidslaengde svarende til nutiden.

Overskridelse af Antal haendelser Antal heendelser Maksimal varig- Gennemsnitlig
vandstand ) (pr. ar) hed varighed

(t) (t)

1,0 25 1.8 22.2 7.7

1,2 10 0.7 19.5 8.2

1,4 2 0.1 16.2 11.2

“‘3

Tabel 2.4: Analyse af lukkehyppighed og tidsleengde svarende til en fremskreven middelvandstand i &r 2100. | analysen er an-
vendt en afstand mellem overskridelse af vandstanden pa mindre end 24t.

Overskridelse af Antal heendelser Antal heendelser  Maksimalvarig- Gennemsnitlig
vandstand (m) pr. ar hed (t) varighed (t)

1,0 467 33.5 251.8 22.9

1,2 187 13.4 77 12.6

1,4 61 4.4 30.2 7.7

Tabel 2.5: Analyse af lukkehyppighed og tidsleengde svarende til en fremskreven middelvandstand i ar 2100. | analysen er an-
vendt en afstand mellem overskridelse af vandstanden pa mindre end 12t.

Overskridelse af Antal haendelser Antal haendelser Maksimal varig- Gennemsnitlig

vandstand (m) pr. ar hed (t) varighed (t)
116.8 14.5
53.7 10
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Overskridelse af Antal haendelser Antalhaendelser Maksimalvarig- Gennemsnitlig
vandstand (m) pr. ar hed (t) varighed (t)
1,4 61 4.4 30.2 7.7
2.7.2. Hgjvandsmure

Norddjurs Kommune gnsker at mure skal etableres med mulighed for at haeve mure svarende til en
vandstand 0,5 m hgjere. Der benyttes derfor en vandstand i kote +3,0 i alle beregninger af mure, for at
opna robusthed til at justere senere i levetiden eller efter endt levetid.

Det gnskes ligeledes, at der regnes pakarselslast pa mure, hvor der er indkgrsler gennem linjefaringen.
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2.8. Handtering af vand bag porten i fremtiden

I slutningen af projektets levetid kan der potentielt blive behov for pumpning, fordi hgjvandslukket skal
lukkes sa hyppigt og langvarigt, at den bedst lukkes permanent. | dette projektforslag er der derfor afsat
plads til en pumpestation, der skal detaljeres senere nar det konkrete behov opstéar. Der skal etableres
mulighed for at pumpe ca. 15 m*/s uden om hgjvandslukket. Pumpetypen skal tilpasses de fisk der for-
ventes at vaere i Grenden. | dette projekt afsaettes overordnet et areal svarende til tre 5 m®/s Archimedes
pumper, og dette pladsbehov er derfor estimeret. Archimedes pumperne har hver en diameter pa ca. 3,8
m og en haeldning pa 30° for at kunne oppumpe 5 m®/s. Der pumpes over en kant i kote 3,00. Der etable-
res tillgbskanal opstrems hgjvandslukket og med riste foran pumper. Efter lgft via Archimedes pum-
perne ledes vandet via en aflgbskanal ud i Grenaa, nedstrems hgjvandslukket.

Skitsering af en mulig lgsning er vist pa Figur 2.4. Det ngdvendige areal er grundlag for placering af hgj-
vandslukket og et oversigtskort med det ngdvendige pladsareal er vist pa Figur 2.5. Det er ngdvendigt
lebende i levetiden at genbesgage forudsaetningerne for at opstuvet vand kan handteres bag lukket port
uden pumpe.

Etablering af pumper vil pavirke stremningen i Grenden. Det forventes, at der skal etableres beskyttelse
omkring udlgbet fra pumpehuset og pa den sydlige brink. Detaljerede studier af flow fra pumperne skal
fastsla omfanget af erosionsbeskyttelsen.

MOTOR OG-
TAVLERUM

135 m

/3 A

o

3

{—9:»

Figur 2.4: Skitsering af lasning med 3 stk. archimedespumper a8 5 m%/s, i alt 15 m®/s. Plan gverst og snit nederst.
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Figur 2.5: Oversigtskort med skitsering af lasning med 3 stk. archimedespumper
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3. Basis for projektmateriale

3.1. Overordnet princip for stormflodsbeskyttelsen
Ifm. projektet er der set pa mulige alternativer til lgsninger. Det er ligeledes vurderet, om der kunne veere
mere CO2-besparende lgsninger:

e Linjefgring er vurderet pa to straekninger hhv. gst og nord/vest om andedammen i naturomra-
det. Det blev vurderet, at streekningen ville blive lang og relativt kompleks, da den skulle krydse
Kystvejen og ga et vaesentligt stykke ind i fredskoven langs Ringvejen.

e Detervurderet, at der ikke er et godt alternativ til en betonmur af traditionel beton pé straeknin-
gen. Dette baseres pa det faktum, at murene kommer til at sta i et saltvandsmiljg, som er hard
ved de mest CO2 venlige betontyper.

e Detskalidetailprojekteringen fastleegges om der skal benyttes in situ stgbning eller element-
mur. Det vurderes mest ideelt med in situ stgbt for at undga handtering af skel imellem ele-
menterne i bade anlaeg og drift.

e Detervalgt at anleegge en lgsning langs Kattegatvej som mur i stedet for vejhaevning, da det
vurderes mindre CO2-tungt, med feerre gener for brugere/naboer til stormflodsbeskyttelsen og
det ville blive ngdvendigt med mure under alle omstaendigheder for at handtere terreenforskelle
til eksisterende bebyggelser pa den gstlige side af vejen.

3.2. Anleegstyper til stormflodsbeskyttelse

| dette afsnit beskrives de grundleeggende typer af anleegskonstruktioner som stormflodsbeskyttelsen
foreslas at besta af. Det bliver overordnet beskrevet hvordan konstruktionerne ser ud, hvilke materialer
de bestar af, hvordan de anleegges og hvad der kreeves ift. vedligehold i driftsfasen. De specifikke dimen-
sioner, hgjder og koter specificeres afsnit 4.

3.2.1. Vejheevning

Ringvejen skal ifm. projektet haeves for at komme op péa beskyttelseshgjden. | den forbindelse udarbej-
des der et projekt for vejhaevningen i samarbejde med Vejdirektoratet, der dokumenteres og handteres
efter Vejdirektoratets krav. | dokumentet: (NIRAS, H41537_A5_C01_Forudsaetningsnotat - Vejheevning af
Ringvejen, 2026) beskrives vejprojektet.

3.2.2. Jorddige

Et dige er en langsgaende forhgjning i terreenet, der beskytter arealer pa bagsiden af diget. Jorddiger er
seerdeles holdbare, mindre klimabelastende, billigere end andre typer beskyttelse, nogenlunde visuelt
naturlige i projektomradet, lette at reparere, robuste over for den bglgepavirkning, der er i omradet og
reducerer baglgeoverskyl effektivt. De fleste dyr kan uden problemer passere diger, herunder padder. Til
gengeeld optager de et stort areal med deres fodaftryk og kraever jeevnlig tilstandsvurdering og vedva-
rende vedligehold.

Jorddiget anlaegges efter principperne i Kystdirektoratets dige beskrivelse (Kystdirektoratet, u.d.). Et prin-
cipsnit af et dige er vist pa Figur 3.1.
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Kronebredde Topkote

Bredde af dige

Figur 3.1: Princip for et jorddige. Bemaerk, at der pa denne figur ikke er vist, at lermembranen skal
fores 20-30 cm under terraen (Kystdirektoratet, u.d.).

Jorddiget anleegges normalt med en flad krone og skranende for- og bagside med anlseg 1:3-1:10. Bredde
af toppen samt heeldning af siderne kan justeres, alt efter baglgepavirkning, gnsker og omgivelser. Diget
er opbygget med en vandteet barriere af ler op til sikringskoten. Der geelder seerlige kriterier for lerets
sammensaetning. Skraningerne pa diget kan opbygges af enten sand eller ler alt efter behov. Diget afslut-
tes med et 10 cm tykt muldlag, hvorpa der normalt s&s med en seerligt salttalende graes-frgblanding.
Den ideelle greesfrablanding kan oplyses af Kystdirektoratet. | §3-omradet skal diget afsluttes med origi-
nalt tarve-lag og slid moniteres.

Diget vedligeholdes ved blandt andet greesklipning, hvilket gor, at graesset ikke vokser op i fuld hgjde og
et steerkt teet greesdaekke bibeholdes. Det betyder, at der vil veere et vist behov for vedligehold af et dige,
som der typisk ikke vil veere ved andre konstruktionstyper anvendt til stormflodsbeskyttelse. Eftersom et
dige bestar af naturlige elementer, er det ogsa den stormflodsbeskyttende lgsning som for mange frem-
star med det mest naturlige udseende. Graesslaningen vil dog gare diget mere tydeligt i landskabet, hvis
landskabet ellers er vildt voksende. P4 Figur 3.2 ses et par eksempler pa eksisterende diger. P4 fotoet til
venstre er diget anlagt ca. et halvt ar far fotoet blev taget og diget til hgjre er lidt seldre og er i gang med at
blive vedligeholdt ved graesklipning.

Figur 3.2: Eksempler pa udseende af anlagte diger ved hhv. Eng, NIRAS (til venstre) og Frederikssund, NIRAS (til hgjre).
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Jorddiger er simple at anleegge og lette med tiden at forhgje ved enten at forhgje pa den eksisterende
krone eller ved at udbygge enten foran eller bagpa. Diger kan have levetider pd mere end 100 ar ved rig-
tigt vedligehold.

3.2.3. Hgjvandslukke

Pa tveers af Grenaen er der behov for et hgjvandslukke, der kan lukke teet nar der bliver varslet hgjvande,
men ellers skal vandet kunne stremme igennem. Der findes mange forskellige typer porte som har for-
skellige fordele og ulemper. Ifm. projektet har Norddjurs Kommune besluttet at der skal arbejdes videre
med en sidehaengslet port.

Den sidehaengslede port, er en effektiv lgsning til at beskytte mod stormflod. Porten er typisk konstrueret
af stal og er designet til at abne og lukke ved hjzelp af lejer og led til at baere porten. Nar porten er lukket,
forhindres vand i at treenge ind og trykket fra stormfloden teetner porten yderligere. For at sikre at porten
lukker teet skal porten lgbende vedligeholdes og eventuelle aflejringer og forhindringer pa bunden skal
fijernes.

Den sidehangslede port kan drives enten hydraulisk med et elektrisk drevet pumpe system eller manu-
elt med et mekanisk system. Den hydrauliske l@sning gar abning og lukningen af porten nem og giver mu-
lighed for at styre den automatisk, men der vil veere et behov for at kunne tilslutte en ngdgenerator ved
stramsvigt.

For at sikre stabilitet og modstand mod det tryk, der opstar fra vandet, nar porten er lukket, kan der an-
vendes forstaerkninger i konstruktionen i form af en beton eller stalbjeelke pa bunden. Dette sikrer, at
porten fungerer effektivt og sikkert i alle situationer. Der kan vaere behov for at dele porten pa midten,
men her er antaget fuld bredde. P4 Figur 3.3 er vist et principielt billede af en sidehaengslede port, samt
enillustration af den mulige placering og udbredelse af lasningen.

Figur 3.3: Billede af sidehaengslet port i Esbjerg, totalradgiver NIRAS, samt mulig placering og udbredelse af anleegget i Grenaen,
(WINTEC - Big steel solutions, 2021). Den praecise placering af port fastleegges endeligt og er pa figuren kun indikativ.
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3.2.4. Hgjvandsmur af beton

Hgjvandsmure opbygget som en betonmur er en god made at beskytte en lang straekning. Foden af mu-
ren vil langs hele streekningen vaere nedgravet til frostsikker dybde svarende til minimum 1,2 m under
terreen, og er dermed ikke synlig. Betonmurene er designet som L- eller T-elementer, hvor stgrrelsen af
haelen og taen af foden varierer. Det kan veere en fordel at etablere en betonmur i stedet for spunsveeg pa
nogle del-straekninger, da en betonmur har et andet udtryk og i mange tilfeelde ikke behgver at blive fun-
deret til lige sa stor dybde som en spunsvaeg. Det kan veere i tilfeelde af, at det forventes at traeffe store
stenijorden, som kan veere en hindring for spunsjern eller risiko for saetning af naerliggende bygninger og
derfor er ramning af spunsvaeg ikke er en bygbar lgsning.

Pa Figur 3.4 ses et principsnit for en betonmur, hvor der er pategnet flere geometriske parametre, som
kan variere langs linjefgringen for stormflodsbeskyttelsen, da der kan veere stor forskel pa laster for de
enkelte streekninger.

Betonmur er anvendt flere andre steder, som et element i stormflodsbeskyttelse, bl.a. ved Tuborg Havn i
Hellerup, som vist pa Figur 3.5. Her ses betonmuren under anleegsfasen, hvor der er gravet ud og place-
ret betonelementer direkte funderet pa baeredygtig aflejring. Der vil efterfalgende blive fyldt op med jord
omkring og evt. lavet belaegning eller reetablering, afhaengigt af hvordan slutproduktet skal se ud.

Landside Vandside

Stettemur

L
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Figur 3.4: Principsnit for hajvandsmuren af beton.
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Figur 3.6: Viser en hgjvandsmur i Lemvig under en stormflodshaendelse, hvor der er hgjere vandstand pa havsiden af muren end
terreenet er pa landsiden af muren. (Kystdirektoratet, u.d.).

En hgjvandsmur kan med fordel anvendes steder, hvor der ikke er plads eller miljg til at anleegge et jord-
dige, det kan veere i taet bebyggede omrader eller ved havneomrader. Pa Figur 3.6 ses en hgjvandsmur i
Lemvig under en stormflodshaendelse, hvor der er hgjere vandstand pa havsiden af muren end terreenet
er pa landsiden af muren. Her ses det hvordan muren er indpasset i omgivelserne og adskiller
havneomréadet fra byomradet samtidig med at der er sikret passage undenfor stormflodshaendelserne
igennem mobile stormflodsporte.

3.2.5. Hgjvandsmur af spunsjern

Hgjvandsmure opbygget som en spunsvaeg er en sikker made at beskytte sig over leengere streekninger.
En fordel er, at de ikke fylder ret meget pa tveers af linjefaringen og i forbindelse med anlseg, samtidig
med at de ikke skal vedligeholdes. Ulemperne er, at de ikke er lige sa holdbare som f.eks. diger, hvis
disse vedligeholdes, og samtidig ogsa er markant dyrere at anlaegge.

Figur 3.7 viser hvordan en spunsveaeg kan se ud nar den er etableret. Det har ingen indflydelse pa spun-
sens stabilitet, at lade vegetation gro op ad spunsvaeggen, s pa den made kan den i dele af projektet
absorberes/skjules af den natur der vokser opad og omkring spunsvaeggen. Der kan ligeledes monteres
en’hammer’ pa toppen som typisk er af tree eller den kan omstgbes med beton for en anden visuel frem-
toning.
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Figur 3.7: Viser hvordan en spunsveeg kan se ud, nér den er etableret. Kilde: NIRAS’ projekt i Hyllingeriis 2024.

3.2.6. Mobile lgsninger

Flere steder pa streekningen er der behov for mobile l@sninger. En mobil lasning deekker over flere for-
skellige typer, hvor de har til feelles, at de alle sammen kun skal saettes op nar der varsles et hgjvande
der udger en risiko for oversvemmelse. Mobile l@sninger gar det muligt, at der i det daglige er adgang pa
tveers af linjefgringen. Der findes flere forskellige typer af mobile l@sninger, hvor dem der anvendes i neer-
veerende projekt, er sgjle/bjeelke systemer, skydeporte og sandsaekke.

Figur 3.8 viser et eksempel pa sajle/bjaelke systemet DPS 2000, som er opsat ved en rampe ned til en
keelder, hvor i venstre side af billedet kan ses, hvordan det ser ud nar den ikke er opsat. Hverken sgjler
eller bjeelker er fastmonteret. Systemer som dette er velafprgvet ved andre stormflodsbeskyttelser i
Danmark.

Udover sgijle/bjeelkesystemer som mobillgsning forslas det ogséa at etablere rulleporte, hvor princippet
er det samme som vist pa Figur 3.9. Denne lgsning er meget simpel at anvende, da porten altid er monte-
ret og relativt hurtigt og simpelt kan rulles for, nar der varsles et kritisk hgjvande.
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Figur 3.8: Viser en mobil stormflodsbeskyttelse af typen DPS 2000 opsat ved en rampe ned til en keelder. Til venstre kan det ses,
hvordan det ser ud nar DPS 2000 ikke er opsat. (GOH, u.d.)

Figur 3.9: Viser en rulleport monteret pa en betonmur, som kan skydes i og lukke dbningen i tilfaelde af varslet hgjvande.

Sandszekke er et andet alternativ hvor der ikke er behov for at have en permanent konstruktion. P& Figur
3.10 er et eksempel pa en lgsning med sandsaekke. Denne type lgsning er kun relevant hvor der ikke er
behov for at lukke ofte, da den er dyr i driftsomkostninger (mandtimer).
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Figur 3.10: Viser sandsaekke pé tveers af indkersel som kan etableres i tilfelde af hgjvande.

3.3. Ledninger

| Figur 3.11 ses liniefgring og ledninger oplyst gennem LER (dec. 2025). Der er pa hele straekningen
mange krydsende ledninger der ligger pa gaesteprincip.

Udover de viste ledninger er der planer om stgrre etablering af spildevandsledning kaldet centralise-
ringsprojektet som visti Figur 3.12.

Div. projekter skal koordineres ifm. detailprojekteringen, og det skal sikres, at der ikke bliver indstrgm-
ning under stormflodsbeskyttelsen langs de krydsende ledninger.
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Figur 3.11: Langs liniefaringen er der en del eksisterende ledninger (LER hentet dec. 2025). Liniefaring er angivet med sort streg.
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Figur 3.12: Ledningstracé for centraliseringsprojektet
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3.4. Jordbundsforhold

| perioden 17.-23. februar 2026 blev der udfart i alt syv geotekniske boringer langs linjefgringen (se Figur
3.13).

Pa baggrund af de udfarte boringer er der stedvist truffet fyldlag med en maegtighed pd op tilca. 1,5 m
under terreen. Under muld- og fyldlag er der truffet marine postglaciale sandaflejringer. Sandet vurderes
generelt at veere mellemfast til fastlejret. Det vides dog ikke, om den observerede mellemfaste til faste
lejring skyldes vibrationer fra trafik, og om dette i givet fald kun forekommer lokalt langs Kattegatvej og
Ringvejen, eller om lejringstaetheden er generel for sandlagene.

Karakteriseringen af sandet spaender fra fint til groft, og graderingen varierer fra enskornet til velgraderet.

Figur 3.13: De geotekniske boringers placering.
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Der er udfart to dybe boringer, en pa hver side af Grenaen. Disse viser marint postglacialt ler under sand-
aflejringerne fra kote ca. -12 m DVR90. De intakte aflejringer af ler fremstar gytjeholdigt fraca. -11,6 m
DVRO90 til boringernes slutdybde.

| forbindelse med boringerne er der udtaget blandeprgver til kemisk analyse med henblik pa en indle-
dende vurdering af jordforureningsforholdene. Der er ikke pavist indhold af kulbrinter over Miljgstyrel-
sens jordkvalitetskriterier. | enkelte jordpraver er der pavist overskridelser af jordkvalitetskriterierne for
PAH’er (herunder benz(a)pyren) samt bly. Overskridelserne er lokale og begreensede. De bergrte jordlag
klassificeres som lettere forurenet (kategori 2), mens den resterende jord i projektomradet karakterise-
res som ren (kategori 1) i henhold til jordflytningsbekendtgarelsen.

Boringerne er pejleti forbindelse med afslutningen af borearbejdet samt ved en supplerende pejlerunde
ca. én uge efter endt borearbejde. Ved den supplerende pejlerunde har vandspejlet variereret mellem
kote -0,1 til +1,0 m DVR90. Det vurderes, at vandspejlet i de udfarte boringer har forbindelse til vand-
standen i Grenden, som munder ud i Kattegat, samt til vandstanden i Kattegat. Der bar derfor tages
hgjde for variationer i vandspejlsniveauet, idet dette kan veere pavirket af hgj- og lavvande.
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4. Projektet

Stormflodsbeskyttelsen af Grena bestar af en kombination af konstruktioner pa en ca. 700 m lang straek-
ning fra Ringvejen i syd til Sglystvej i nord. Hvor lgsningen krydser Grenaen, etableres et hgjvandslukke.
Projektet beskrevet i dette projektforslag er afhaengig af, at der i tilleeg handteres andre oversvemmel-
sesveje, som vist pa Figur 4.1:

e Deterenforudsaetning for projektet at oversvemmelser der kommer pa terraen syd for Ringve-
jen, pa den vestlige side af strandvolden handteres i et andet projekt.

e |tilleeg hertil skal strandvolden umiddelbart syd for lgsningen undersgges og lgbende monite-
res gennem levetiden, sa det kan dokumenteres, at den vedvarende kan modsta design haen-
delsen.

e Derudover oplyser Norddjurs Kommune, at der tillades opstuvning af bagvand i Grenaa 4 til
kote 1,3 hvilket potentielt kan medfgre oversvemmelse af enkelte omrader. Disse oversvgm-
melsesrisici bliver ikke forveerret ved en lukning af hgjvandslukket, da en stormflod ville forar-
sage samme eller vaerre oversvemmelser. Oversvgmmelsesricisi pa grund af dvand skal hand-
teres saerskilt.

Figur 4.1: Projektet forudseaetter at andre potentielle kilder til oversvemmelse handteres.
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Figur 4.2, viser et oversigtskort med markering af de potentielle oversvgmmelsesrisici ved en opstuvning
til kote 1,3 meter i Grenden. Som supplement illustrerer Figur 4.3 de straekninger af abrinker, hvor det
antages, at der foretages vedligeholdelse, sa der ikke opstar kritiske oversvemmelser ved vandspejl op
til kote 1,3.

Af Figur 4.2 fremgar det, at de oversvgmmelsestruede omrader omfatter haveforeningerne Feelleskeer,
Alfredsminde og Oasen. Feelles for disse omrader er, at der er tale om kolonihaver uden helarsbeboelse.
Derudover har haveforeningen Alfredsminde tidligere oplevet oversvgmmelser under stormflod, da om-
rédet generelt ligger lavt, og dbrinkerne tilsvarende har en lav kote.

Figur 4.2: Oversigtkort over de potentielle oversvemmelsesrisici ved en opstuvning til kote 1,3 meter i Grenden.
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Figur 4.3: De rade streger illustrerer de dbrinker, hvor det antages at der foretages vedligeholdelse, sa der ikke opstar kritiske
oversvemmelser ved et vandspejl i Gen op til kote 1,3.

Stormflodsbeskyttelsen beskytter byen imod en 100-arsheaendelse i &r 2100 med en kronekote pd 2,5 m
DVR90 med de nuveerende forudsigelser om fremtidens havspejl og stormflodsniveauer samt afstrgm-
ninger.

| de fglgende afsnit beskrives de tre streekninger angivet pa Figur 4.4.
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Figur 4.4: Kort med navngivning af straekninger.
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4.1. Straekning 1: Ringvej til Grenaen

4.1.1. Beskrivelse af stormflodsbeskyttelse

Stormflodsbeskyttelsen péa straekning 1 bestar af vejhaevning og dige. Vejhaevningen er den sydligste del
af stormflodsbeskyttelsen pa tvaers af Ringvejen. Pa den nordlige side af Ringvejen etableres et dige, der
lgber parallelt med ringvejen hen til Grenaen, hvor den stgder op mod hgjvandslukket.

3 .&o“\' '

st '1" -

—— Betonvaeg, 20-100 cm hgj

---- Indbygget mur, 10-100 cm hoj
= Dige, 0-160 cm hgj

we Hgjvandslukke

Figur 4.5: Konstruktionerne pé straekning 1.

4.1.2. Vejhaevning

Vejheevningen handteres og beskrives neermere i et selvstaendigt projekt, der koordineres med Vejdirek-
toratet. Vejhaevningen projekteres med en minimumshgjde pa kote 2,5 m ud for diget. Se i gvrigt (NIRAS,
H41537_A5_CO01_Forudseetningsnotat - Vejhaevning af Ringvejen, 2026).

4.1.3. Dige
Vejen overgar til dige langs naturarealet. Det antages, at der i den ferste del af streekningen sikres vand-
teethed mod vej vha. en indbygget mur, der daekkes under muld (murtype defineres ifm. detailprojekte-

ring).

Herefter opbygges diget med en vandtaet kerne af ler og pa siderne leegges der muld sa den eksisterende
natur/beplantning kan genopsta pa digets to sider. Pa toppen af leret laegges 10 cm muld, og denne del
bar plejes og moniteres sa det vedvarende sikres at koten bibeholdes og at bevoksningen ikke pavirker
erosionsrisikoen negativt. Det forventes at diget anleegges med haeldning 1:3 pa begge sider, men dette
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kan justeres i detailprojekteringen. Kronen, dvs. toppen af diget, antages at veere 1 m bred, og skal ikke
invitere til at der feerdes péa det. Diget gnskes i farste omgang ikke indhegnet, men monitering ber falge
om der kommer seetninger som fglge af at det benyttes som sti.

Den vandteette del af diget er placeret i kote +2,5 m DVR90 og herpa 0,1 m muld, sa kronekoten ligger i
+2,6 m DVR9O0.

4.1.4. Beskrivelse af afvanding
Langs straekning 1 skal der handteres hverdagsregn og ekstremregn.

For hverdagsregn antages det, at vandet fra alle de befaestede flader ledes til forsyningens system, og
vandet fra vejen ligeledes vil blive handteret i ledninger. Det grgnne areal bag diget vil stramme til sgen
som i status (svarende til nutidshaendelse).

Under ekstreme regnhaendelser, hvor der kommer sé store maengder vand, at hele sgens kapacitet er
opbrugt, ses det af Figur 4.6, at vandet i status vil stremme ud i den, der hvor det planleegges at diget
etableres. Denne stromningsvej kan opretholdes ved at anlaegge et linjedreen, der under ekstremregn
kontrolleret leder vandet fra sgen mod aen. Sgen vil jf. terreenmodel i SCALGO fra 2023, stremme over
og ud mod den i kote ca. 1,22m. Hvorfor linjedraenet skal have bundkote i 1,22m, for at sikre at der ikke
andres pa stuvningsniveauet i forhold til i status.

—— Betonvaeg, 20-100 cm hgj
---- Indbygget mur, 10-100 cm hgj
4 : i H = Dige, 0-160 cm hgj
1 SRR Yall 3 : e e = Hojvandslukke

Figur 4.6: Straekning 1 - stormflodsbeskyttelse, samt eksisterende lavningsfrie stramningsveje med et opland over 500 m>
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Hvis der ikke etableres et linjedraen, vil sgen samt dele af det omkringliggende granne areal stuve op til
en hgjere kote end i den nuveerende situation. | de kommende projektfaser (miljgkonsekvensvurdering
og detailprojektering) skal det vurderes, om denne opstuvning kan accepteres, eller om et linjedraen skal
etableres for at imadega pavirkningen.

4.2. Streekning 2: Passage ved Grenaen og nordsiden af aen
Streekningen bestar af passagen langs den pa bade nord og sydsiden og hgjvandslukket. P4 nordsiden er
der planlagt mulighed for, at der pa et tidspunkt skal etableres en pumpestation.

4.2.1. Beskrivelse af stormflodsbeskyttelse

Den fgrste del af streekningen er landfering og overgang fra dige til mur eller spuns, der er en del af kon-
struktionen for hgjvandslukket. Norddjurs Kommune har valgt at hgjvandslukket skal veere af typen side-
haengt. Dvs. at porten dbnes som en dgr pa lodrette haengsler. | bunden af porten etableres bundplade
for at porten kan slutte teet. Detailprojekteringen skal vise, om der er behov (strukturelt eller gkonomisk)
for opdeling af porten, s& der monteres 4 ’dagre’ i stedet for to.

Den sidehaengslede port er en effektiv lasning til at beskytte mod stormflod. Porten er typisk konstrueret
af stal og er designet til at bne og lukke ved hjeelp af lejer og led til at baere porten. Nar porten er lukket,
forhindres vand i at treenge ind og trykket fra stormfloden teetner porten yderligere.

\

| g

. s Dige, 0-160 cm hoj
. Hgjvandslukke

Figur 4.7: Konstruktioner pé straekning 2.
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For at sikre at porten lukker teet, skal porten lgbende vedligeholdes og eventuelle aflejringer og forhin-
dringer pa bunden skal fjernes.

Den sidehaengslede port kan drives enten hydraulisk med et elektrisk drevet pumpe system eller manu-
elt med et mekanisk system. Den hydrauliske l@sning gar abning og lukningen af porten nem og giver mu-
lighed for at styre den automatisk, men der vil veere et behov for at kunne tilslutte en ngdgenerator ved
stramsvigt.

For at sikre stabilitet og modstand mod det tryk, der opstar fra vandet, nar porten er lukket, kan der an-
vendes forstaerkninger i konstruktionen i form af en beton eller stalbjeelke pa bunden. Dette sikrer, at
porten fungerer effektivt og sikkert i alle situationer. Der kan veere behov for at dele porten pa midten,
men her er antaget fuld bredde. P Figur 4.8 er vist et principielt billede af en sidehaengslet port, samt en
illustration af den mulige placering og udbredelse af lasningen.

Pa nordsiden af den vil der veere en overgang fra port-konstruktion til spuns og videre til mur langs den og
rundt om det eksisterende pumpehus. | dette omrade er der veesentlige eksisterende ledninger i jorden
som skal handteres seerskilt. Dette skal detaljeres ifm. detailprojekteringen.

Hgjvandslukket dimensioneres ikke med overhgjde, da det antages at den i slutningen af levetiden vil
veere sa hyppigt lukket at andre metoder til at f& Grenaen ledt til havet skal etableres, som f.eks. pum-
per. Derudover skal der pa begge sider af den etableres mulighed for at lafte porte pa land ifm. drift.

Kronekoten pa hele denne straekning er dermed 2,5 m DVR90.

Figur 4.8: Billede af sidehaengslet port i Esbjerg, totalradgiver NIRAS, samt mulig placering og udbredelse af anlaegget i Grenaen,
(WINTEC - Big steel solutions, 2021). Den praecise placering af port fastlsegges endeligt og er pa figuren kun indikativ.
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4.2.2, Beskrivelse af afvanding

Langs straekning 2 skal der handteres hverdagsregn, ekstremregn samt afstreamningen fra Grenden, som
vil stuve op pa bagsiden af hgjvandslukket under stormflod, hvor den er lukket. Af Figur 4.9, ses storm-
flodsbeskyttelse samt eksisterende stramningsveje.

u v

¥ a2
7 /NG % — Betonvaeg, 20-100 cm ho
&‘ s Dige, 0-160 cm hoj

X T
/m—ﬂnjvandslukke

Figur 4.9: Straekning 2 - stormflodsbeskyttelse, samt eksisterende lavningsfrie stromningsveje med et opland over 500 m>

4.2.2.1. Opstuvning bag port

Ved varsling om hgjvande vil hgjvandslukket lukke, hvorefter afstremning fra Grenaen vil stuve op pa
bagsiden af porten. Ud fra terreenmodellen i SCALGO, samt modelberegninger lavet af GEUS i forbin-
delse med C2C-projeket samt malinger i Grenéen, er der regnet pa hvor laenge porten kan veere lukket,
far der vil ske oversvgmmelser med vandlgbsvand opstrems porten (NIRAS, Analyse af oplandets
kapacitet ved portlukning, 2026).

Volumenanalysen viser, at der er betydelig opmagasineringskapacitet bag porten. Beregningerne er ba-
seret pa konservative forudsaetninger, hvilket medfarer, at det faktiske volumen i praksis ma forventes at
veere starre end det beregnede.

Analysen viser, at vandstanden i Grenden under stormflod i hgj grad er styret af havvand, som medfarer
en bagudrettet strgamning i 4-systemet. Dette er dokumenteret bade ved modelresultater og ved malin-
ger, der viser perioder med negativ vandfgring. Havvandet udggr saledes den dominerende pavirkning af
vandstanden i systemet under stormflod.
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Et hgjvandslukke ved Grenaens udmunding vil effektivt afskaere denne pavirkning. Derved reduceres den
samlede vandtilfarsel til oplandet under stormflod fra bade hav og opland til alene at best4 af tilstrgm-
ningen fra oplandet. Pa den baggrund vurderes det, at et hgjvandslukke ikke vil forveerre forholdene op-
strgms, men tvaertimod reducere risikoen for opstuvning i 4-systemet.

Sammenligningen mellem fyldningstid og stormflodsvarigheder viser, at oplandet under nutidige forhold
generelt har tilstreekkelig kapacitet til at tilbageholde tilstremningen i den periode, hvor porten er lukket.
Selv ved relativt hgje tilstremninger, svarende til vintermedian under fremtidige klimaforhold, er fyld-
ningstiden i starrelsesordenen 70 timer, hvilket overstiger de fleste observerede stormflodshaendelser.

Der er i analysen ogsa betragtet meget hgje tilstramninger svarende til maksimalt observerede og klima-
fremskrevne veerdier. Disse repraesenterer imidlertid ekstreme heendelser, og samtidig forekomst af
bade stormflod og sé hgje afstramninger vurderes at have en lav sandsynlighed. Anvendelsen af disse
scenarier bidrager séledes til en konservativ vurdering af systemets kapacitet, dvs. en form for ro-
busthed imod variationer af pavirkninger.

For fremskrevne forhold i &r 2100 viser analysen, at varigheden af perioder med forhgjet havvandstand
kan gges, hvilket kan medfare leengere sammenhaengende lukkeperioder. | sddanne tilfeelde kan der op-
st situationer, hvor fyldningstiden nsermer sig varigheden af lukkeperioden, seerligt ved hgje tilstram-
ninger. Dette peger pa, at drift og handtering af porten vil fa gget betydning under fremtidige klimafor-
hold.

Samlet set vurderes det, at en portlgsning ved Grenaen kan etableres uden behov for pumpekapacitet
under nutidige forhold, og at lgsningen ikke forveerrer de hydrauliske forhold opstrams. Analysen viser
endvidere, at resultaterne er baseret pa konservative forudsaetninger, hvilket understgtter robustheden
af konklusionen.

Der skal frem mod ar 2100 jeevnligt dokumenteres at basis antagelserne for beregningerne ikke aendres
og forventningerne til bade havspejlsstigning og stormflodshaendelser ikke forveerres. Sker der udsving i
forudseetningerne pavirker det tidshorisonten for etablering af pumper.

4.2.2.2. Hdndtering af regn

Hverdagsregnen bag hgjvandsmuren pa nordsiden af den vil blive hadndteret af forsyningen, pd samme
made som det gar i status, da omradet ligger indenfor kloakopland 26.1. Det betyder, at det kun er regn-
haendelser med en gentagelsesperiode péa over 5 ar, der skal handteres bagvand fra. Sandsynligheden
for, at en stormflod optreeder samtidig med en regnhaendelse med en gentagelsesperiode pa over 5 ar er
meget lille. Det antages derfor, at der ikke vil veere problemer med hverdagsregn, se neermere beskri-
velse i afsnit 2.

Ekstremregn handteres overordnet pa samme made som under eksisterende forhold. Af Figur 4.9 ses de
eksisterende stramningsveje, heraf ses det, at regnvandet strammer ud i Grenden mellem det planlagte

hgjvandslukke og Ringvejen. Denne stramningsvej skal ved etableringen af hgjvandsmuren opretholdes.
Dette ggres ved, at muren anlaeegges med et rgr, hvor den afskaerer den eksisterende stremningsvej. Ra-

ret skal have kontraklap imod tilbagestuvning fra hgj vandstand i havet/udmundingen af den.

| de meget sjeeldne tilfeelde hvor en stormflod er sammenfaldende med en regnhaendelse starre end det,
aflabssystemet kan handtere, som antages at veere en 5-ars haendelse, vil der pa parkeringspladsen
nord for den skulle handteres de i nedenstaende Tabel 4.1 angivne voluminer. Vandet skal handteres

Dokument ID: 10426044-363934661-3154 38/48



NIRAS

indtil vandstanden i 4en er faldet, sa vandet kan gravitere ud, eller til der er kapacitet i forsyningens sy-
stem. Volumenerne er beregnet som den maengde vand, der skal hadndteres, nar en 5-ars haendelse
handteres af forsyningen.

Tabel 4.1: Volumener ved forskellige gentagelsesperioder.

Volumen ved T20 Volumen ved T50
[m’] [m?]
T20 ved klimafremskrevet nedber (fremskrevet til &r 2100) 98 154

Af Figur 4.10, ses hvor meget volumen der er i de eksisterende lavninger pa parkeringsarealet. Heraf ses
det, at lavningerne vil kunne handtere en 50-ars haendelse ved eksisterende nedbgrsmeaengde samt en
20-ars haendelse ved en klimafremskrevet nedbgrshaendelse. Da det antages, ovenstaende vil ske
yderst sjeeldent, implementeres der ingen tiltag.

/ % —— Betonvaeg, 20-100 cm hoj

ws Dige, 0-160 cm hoj
"’ '17" | W Hojvandslukke

Figur 4.10: Eksisterende lavninger er markeret med bla, og deres volumen er noteret med sort tekst.
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4.3. Straekning 3: Pumpehus til Selystvej
Pa denne straekning bestar det meste af lgsningen af mur. Der er tre gennemskeeringer af stormflodsbe-
skyttelsen, hvor der anvendes mobile l@sninger.

- — Betonvaeg, 20-100 cm hgj
~—— Dige, 0-160 cm hgj
we= Hgjvandslukke
B med spuns-fi 30 cm hgj
Mobillgsning, stoplogs, 40-80 cm hgj
Mobillosning, sandsaekke, 20 cm hgj

Figur 4.11: Konstruktioner pa straekning 3.

4.3.1. Beskrivelse af stormflodsbeskyttelse
Langs med Kattegatvej placeres muren pa indersiden af Kattegatvejs fortov, hvor der i dag er buskads pa
det meste af streekningen. Muren har pa hele denne straekning en kronekote i +2,5 m DVR90.

Der er tre steder, hvor stormflodsbeskyttelsen skal passeres for forbindelse til Kattegatvej: Hvor Strand-
gade forbindes til Kattegatvej, ved matrikel 56ez og hvor Sglystvej mader Kattegatve;j.

Ved Strandgade er abningen en mobil lgsning, som enten skot lasning eller som skydeport, der sidder pa
muren. Ifm. detailprojektering skal der ses pa driftsomkostninger ved valg af de to lgsninger. Muren skal
designes for pakgrselslast i nzerhed af dbningen.

Ved matrikel 562 lgber muren umiddelbart i skel mellem matrikel og fortov. Et enkelt stort tree samt en
reekke mindre treeer/beplantning skal faeldes, da de udgar en fare for stormflodsbeskyttelsen.
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Ved matrikel 56ez etableres en mobil lgsning. Muren skal designes for pakgrselslast i naerhed af dbnin-
gen. Gennemkagrslen designes til9 m bredde. Ved denne straekning er muren ca. 0,4 m hgj og dermed
ikke veesentlig for udsyn.

Langs den resterende nordlige del af matrikel 56ez forventes l@sningen at besta af spuns, da der er et
eksisterende hegn, som hgjvandbeskyttelsen star teet op ad. Det er muligvis nadvendigt at afmontere
elementerne imens spunsen saettes og efterfalgende retablere elementerne i hegnet. For at fa storm-
flodsbeskyttelsen til at fremsta ensartet forventes det, at spunsen omstgbes med beton over terreen.
Ved udkersel skal muren designes for pakarselslast.

Helti nord afsluttes muren hvor fortov drejer mod vest. Terraen er beliggende i kote ~2,3 m DVR90. Her
antages en simpel mobil lgsning anvendt, formentlig i form af sandsaekke, indtil der er behov for at gge
beskyttelseshgjden, og der er behov for en reel konstruktion.

Muren forventes at blive at blive 30 cm bred over terreen. Under terraen vilmuren have en heel og td som
sarger for stabilitet. Muren skal kunne handtere et vandspejl i kote 3m DVR9O. | Figur 4.12 og Figur 4.13
er vist et par straekninger langs linjefgringen, henholdsvis langs Kattegatvej ved Strandgade og langs aen
ved Brogade. Det er sammenlignet med hvor hgj muren bliver ift. en person pa 1,75m baseret pa hgjde-
modellens terraen. Figur 4.14 viser et tveersnit af muren.

Figur4.12: Leengdeprofiler angiver hajde muren forventes at have over terreen langs kattegatvej ved Strandgade.

+25

Figur 4.13: Laengdeprofiler angiver hgjde muren forventes at have over terraen langs aen ved Brogade.
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Figur 4.14: Tveersnit af mur.

4.3.2. Beskrivelse af afvanding
Langs straekning 3 skal der handteres hverdagsregn og ekstremregn.

For hverdagsregn antages det, at vandet fra alle de befaestede flader ledes til forsyningens system, da
arealerne bag stormflodsbeskyttelsen ligger indenfor spildevandsplanen.

Ekstreme regnhaendelser handteres som i status. Af Figur 4.15 ses det, at stormflodsbeskyttelsen af-
skaerer to strgmningsveje. En der vil stramme fra vest mod gst ud pa Kattegat vej og en i den nordlige
ende der vil stramme fra Kattegatvej ind ad Sglystvej og videre ned ad Klitvej. Lasningerne der blokerer
stremningsvejen, er mobilelgsninger, hvoraf den nordligste er sandsaekke. Da ekstreme regnhaendelser
og stormflod med stor sandsynlighed ikke vil veere sammenfaldende antages det, at de mobile lgsninger
vil veere dbne under ekstreme regnhaendelser, og dermed vil vandet kunne stramme som i status.
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Figur 4.15: Straekning 3 - stormflodsbeskyttelse, samt eksisterende lavningsfrie stramningsveje med et opland over 500 m?.

| de meget sjeeldne tilfeelde hvor en stormflod er sammenfaldende med en regnhaendelse starre end det
aflgbssystemet kan handtere, som antages at vaere en 5-ars haendelse, vil de mobile lgsninger veere luk-
kede, og stremningsvejen der strammer ind ad Sglystvej, vil blive afskaret af sandsaekke, og blive ledt
videre ned af Kattegatvej, hvor den vil stremme sammen med den eksisterende stremningsvej som
stremmer ud i havet af Sgndre Kajgade, se Figur 4.16. Dette vil ikke forgge risikoen for oversvemmelser,
da vandet vil stramme pa veje, hvor der i forvejen strammer skybrudsvand. Faktisk vil det veere med til at
mindske risikoen for oversvgmmelser ved Klitvej, hvor vandet strgmmer hen i status.

For den anden stremningsvej som afskeeres, da den ikke kan stramme ud pa Kattegatvej, vil vandet i
disse sjeeldne tilfselde stuve pa terreen. Her vil der skulle handteres de i nedenstdende Tabel 4.2 angivne
volumener, indtil stormflodsbeskyttelsen dbnes eller aflabssystemet har kapacitet. Volumenerne er be-
regnet som den maengde vand der skal hdndteres nar en 5-ars haendelse handteres af forsyningen.

Af Figur 4.16, ses hvor meget volumen der er i de eksisterende lavninger. Heraf ses det, at lavningerne
lige vil kunne handtere en 20-ars haendelse ved eksisterende nedbgrsmaengde. Da det antages, at sam-
menfald mellem en kraftig nedbgrsheendelse og en stormflod vil ske yderst sjeeldent, implementeres der
ingen tiltag.
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Tabel 4.2: Volumener ved forskellige gentagelsesperioder.

Volumen ved T20 Volumen ved T50
[m’] [m?]

T20 ved klimafremskrevet nedber (fremskrevet til &r 2100) 29 56

Syt
(S
b, B

(w,

N — Betonvaeg, 20-100 cm hgj
Betonvaeg med spuns-fundament, 30 cm hgj
~~ Mobillgsning, stoplogs, 40-80 cm hgj
#% -~ Mobillesning, sandsaekke, 20 cm hgj

Figur 4.16: Vand pa terreen.
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5. Anleegsarbejde

Det forventes, at der i projektet kan anvendes traditionelle anlaegsmetoder, der ikke afstedkommer spe-
cielle lasninger. Der vil teet pa fredede huse og andre bygninger med risiko for saetninger skulle monite-
res vibrationsmalere.

Hvor anleegsarbejdet foretages teet pa eksisterende konstruktioner, skal der tages forholdsregler for at
undga saetninger. Ved udgravning omkring toiletbygningen skal der graves i gravekasse for ikke at under-
minere fundamentet til bygningen.

P4 den nordlige del af linjefgringen hvor der rammes spuns tzet op af eksisterende betonhegn er der ri-
siko for at hegnet senere vil saette sig og der vil veere behov for at udbedre skaderne.

| forbindelse med projektets anlaeggelse vurderes det muligt at placere arbejdsplads areal pa den nuvae-
rende p-plads ved Grenaen og Kattegatvej, som vist med sort oval i Figur 5.1.

For arealet syd for den forventes det, at materialer handteres via den eksisterende indkgrsel med udlaeg-
ning af kereplader ved karsel pa arealer uden for eksisterende grusveje. Der skal her etableres en mulig-
hed for vedligehold af porte.

Figur 5.1: Det nuveerende P-plads areal forventes benyttet til arbejdsplads under udferelsen. Sort pil angiver forventet
adgangsvej til etablering af dige samt ved etablering af hgjvnadslukket fra syd.
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6. Anleegsoverslag

| Tabel 6.1 er angivet de forventede hoveddimensioner pa anleegget. Det forventes, at der kommer min-
dre variationer i disse ifm. detailprojekteringen.

Tabel 6.1: Hoveddimensioner pa anlsegget.

Beskrivelse af konstruktionstype Leengde (m) Kronekote (mDVR90)
Jorddige med kemeaf lerinkl. 10cmmuid | 20 | 26
Mure af beton (bredde over terraen ca. 0,3m) 361 2,5
Spuns (medbetonstebningoverterraen) | 32 | 25
Mobil lgsning - porte 24 2,5
Mobillsning-f.eks. somsandsaskke | 28 | 25
Hgjvandslukke i Grenaen ~22 2,5

Baseret pa det beskrevne projekt er der udregnet et indledende anleegsoverslag for lgsningen. Hovedpo-
ster er angivet i Tabel 6.2.

Der er i overslaget medtaget 15% til byggeplads og interrimsforanstaltninger samt 30% til uforudsete ud-
gifter. Derudover er estimaterne tillagt en regulering pa 2% om aret i tre ar.

Tabel 6.2: Anlaegsoverslag baseret pa de beskrevne lasninger.

Anlaegsoverslag (DKK ekskl. moms)

Streekning 2 20,000,000 kr.

Sum (DKK ekskl. moms) 31,500,000 kr.
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Bilag 1: Tegninger
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