Coasfto Coast
Clifaté Challenge

Notat: Dokumentation for data

Sagsnavn: Coast 2 Coast Climate Challenge Grenaens opland
Sagsnummer: MidtRum

Skrevet af:  Morten Hundahl, Syddjurs Kommune

E-mail: mhp@syddjurs.dk

Dato: 25. februar 2020

Projekt- og procesbeskrivelse for C2C CC, delprojekt Grenaens opland.
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1.Formal med dette data ift. den hydrauliske model

Formalet med denne delundersggelse er at beskrive de geologiske og geotekniske processer, som i givet
fald forarsager saetninger af terraenet i modelomradets adale. Endvidere at fastsla en evt. arlig
terraeensaetning i modelomradet, som i kombination med IPPC’s klimaprognose for havspejlsstigningen, skal
indga i en endelig vurdering af omradets klimarobusthed overfor stigende grundvand, nedbar og havspeijl.

Abstract

The purpose of this sub-study is to describe the geological and geotechnical processes that cause
theorems of the terrain in the model area’s rivers. Furthermore, to establish a possible. annual land use
in the model area, which in combination with the IPPC's climate forecast for sea level rise, must be
included in a final assessment of the area’s climate resilience to rising groundwater, rainfall and sea
level.

The report concludes that terrain settlements occur in the river valley around Ryom A and Grenden, but
that the settling rate is lower than previously assumed by the County of Aarhus due to a lower carbon
content in the marine deposited soils ("blddynd"”).

2.Metode for dataindsamling og ansvarsholder
Undersagelsen er gennemfart med geolog Morten Hundahl som faglig tovholder.

Undersagelsen tager udgangspunkt i en kritisk gennemgang af en tidligere undersggelse, som Arhus Amt
har foretaget pa baggrund af terraennivellementer i 5 delomrader, og som blev udfert i 1984 og 2000.

3.Kilde / hvorfra kommer data

Data stammer fra tidligere rapporter fra Arhus Amt:

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

2. Forbedring af vandfgringsevnen i Vandlgbssystemet omkring Kolindsund. Hedeselskabet, 1985.
3. Terreensaetninger og afvandingstilstand. Hedeselskabet, 2000

4. Undersggelse af afvandingsforholdene i og omkring Kolindsund. Hedeselskabet, 1983

5. Supplerende tekniske undersggelser i og ved Kolindsund, 1984



Selve revurderingen er foretaget af konsulentfirmaet SWECO A/S i juni 2019.
4.0pmearksomhedspunkter ift. dataindsamlingen / kilde- og datakritik / er der afvigelser?

Rapporten konkluderer, at der foregar terraensaetninger i adalen omkring Ryom A og Grenaen, men at
saetningsgraden er mindre end tidligere antaget af Arhus Amt pga. et mindre indhold af kulstof i den
marintaflejrede jordbund (”bladynd”).

5.Hvad gik og var vellykket i data-indsamlingen
Undersggelsen underbyggede den nuvaerende modelopfattelse af omradets terraensastning.
6.Hvordan kunne dataindsamlingen have vaeret forbedret

SWECO anbefaler at der gennemfares en analyse af Lidarmalinger for at skabe et fuldt overblik over den
arlige terraensaetninger

7. Denne datas relevans i sammenhang til anden data og inde | det samlede projekt

Fremgar af ovenstaende
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1. Geologi og satninger ved Kolindsund
1.1 Indledning

Sweco Danmark A/S er af Syddjurs Kommune blevet bedt om at udarbejde en
rapport til beskrivelse og vurdering af de geologiske og jordbundsmaessige forhold
indenfor 5 udvalgte projektarealer i Kolindsund (figur 1).

Kolindsund er det lavtliggende fladt omrade der fra Grenden kan fglges vestpa til
Kolind. Herfra videre vestpa langs Ryom A og er ligeledes en del af samme
lavtliggende omrade, dette areal er dog forsumpet til mose i stedet for at veere
terlagt s@. Der beskrives videre arealer langs Korup A ned til Rostved Bro der
danner en naturlig afgreensning.

Der er tale om en del af et C2CC-projekt vedr. klimatilpasning i oplandet til Grenaen
(project no. Life15 IPC/Dk/000006/C2CC), som skal indga i den opstillede
vandbalancemodel for fremtidens klimaudvikling.

Forhold der betinger de observerede terraenaendringer bliver beskrevet i rapporten.

Rapporten er udfgrt pa baggrund af eksisterende data samt 5 tidligere rapporter
udfgrt indenfor projektarealerne angivet nedenfor og belyser de geologiske og
geotekniske egenskaber samt den forventelige fremtidige udvikling i de
saetningsgivende materialer.

De behandlede data inkluderer flere forskellige hgjdereferencer. Der er tale om
bade Dansk Normal nul, DNN og Dansk vertikalreference 1990, DVR90. Der er ved
beskrivelsen ikke taget hgjde for denne ungjagtighed, der i Arhus er opgjort til 4 cm.
Men med lokal variation.

Rapporten belyser farst terreenforholdene i de 5 tidligere undersggte arealer og
derefter beskrives arealet ved selve Kolindsund.

Der bliver ikke draget direkte paralleller til udenlandske projekter.
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figur 1 Angiver placering af de 5 arealer samt den inddeemmede Kolindsund. Modificeret efter Gst.dk
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1.2. Tidligere undersggelser

Der er tidligere udfgrt en raekke undersggelser ved Kolindsund. Blandt disse er:

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

2.Forbedring af vandfgringsevnen i Vandlgbssystemet omkring Kolindsund.
Hedeselskabet, 1985.

3.Terreensaetninger og afvandingstilstand. Hedeselskabet, 2000

4.Undersggelse af afvandingsforholdene i og omkring Kolindsund.
Hedeselskabet, 1983

5.Supplerende tekniske undersggelser i og ved Kolindsund, 1984

Herudover er der udgivet bogen: Djurslands Geologi, S.A.S Pedersen & K.S.
Petersen, GEUS, 1997 og Moor- und Torfkunde, K. Géttlich, 1990

Derudover er der i Kolindsund kun udfart et beskedent antal boringer. De fleste er
udfart i forbindelse med etablering eller renovering af broer ved Thoragervej syd for
Ryomgard, Sivestedvej nord for Kolindsund samt etablering af Ringvejen rundt om
Grena.

2. Geologisk udvikling i Kolindsund

Som reference for udviklingen af Kolindsund anvendes det glaciale og senglaciale
landskab der blev efterladt ved udgangen af sidste istid. Dette landskab bestod af
en tunneldal der var eroderet ca. 50 m ned i den omkringliggende kalk. Dalen blev
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under istiden delvist opfyldt med til smeltevandssand og grus med nogle lerlag
indimellem.

Nord for Kolindsund skeerer en stgrre forkastning igennem det nordlige Djursland,
men der er kun ringe aktivitet langs denne. Der er mellem 1963 og 2015 kun
registreret 1 maerkbart jordskeelv (her Richter 3,4) pa Djursland. Dette forekom ved
Grena d. 30. maj 1995. Der er ikke beskrevet yderligere jordskeelv maerkbare
(>Richter 2,5) jordskeelv i neerheden af Kolindsund.

| tidlig senglacial tid var havniveauet vaesentligt under det nuveerende, hvor
havniveauets laveste beliggenhed var lavere end kote -15 m, idet der ved Grenaa
er truffet tarv i denne dybde. Ved Kolind er der truffet ferskvandsdannelser (her
tarv) omkring kote -10 m. Over ferskvandsdannelserne findes marin gytje med
skaller. Der er beskrevet talrige arter af muslinger heriblandt hjertemusling og
gsters. Dette giver en raekke fine miljgindikatorer med et lavmarint omrade, en
lavvandet fjord (figur 2).

Havniveauet blev fastholdt indtil omkring 4000 ar fgr nu, hvor Kolindsund blev
afsngret gennem krumodde-vaekst sydfra ved Grena (figur 3). Herefter forblev
Kolindsund en sg indtil sidst i 1872, hvor draeningen blev pabegyndt. Ved
inddeemningen blev etableret 2 pumpestationer, ved Fannerup der pumpede ud i
Nordkanalen og 3 km sydvest for Grena, der pumpede ud i Sydkanalen. Der blev i
farste omgang etableret en midterkanal samt et stgrre antal sidekanaler der kunne
regulere vandstanden.

Pa et tidspunkt ca. 4000 ar fgr nu var Kolindsund blevet sa lavvandet at tagrer har
haft muligheden for at brede sig ud over omradet og dermed ledt til formindsket
tidevandsstregm ind og ud af sundet. Herved er det tilfarte sand ikke laengere skyllet
veek af tidevandsstrgm og Grenaen blev dannet, der herefter strammede ud fra den
nydannede Kolindsund sg@. Igennem de 4000 ar Kolindsund sg eksisterede blev der
tilsyneladende ikke opbygget betydende maengder ferskvandsdannelser i form af
ferskvandsgytje og tarv. De afrapporterede tykkelser som beskrevet af DGU i 1936
viser kun omkring en enkelt meter ferskvandssand over 10 — 15 m marin gytje
afsluttende med et tyndt ferskvandslag.

| 1877 blev omradet opmalt og data blev senere udgivet som hgje malebordsblade.
Alle senere malebordsblade i omradet er baseret pa opmalingen i 1877. Ved
opmalingen i 1877 var de centrale dele af Kolindsund under kote -1,5 m, mens
langt den stagrste del af den gamle sg var beliggende mellem kote +0 og -1,5 m.
Den dybeste kote registreret pa malebordsbladene er -6 fod, svarende til ca. kote -
1,8 m.

Der er i boringer i Kolind ved Marup A truffet ferskvandsdannelser ned omkring kote
-11 m. Der findes her marine aflejringer fra ca. kote -1 m og ned til kote -10 m. Ved
Grenaa er der i boringer truffet postglaciale ferskvandsaflejringer ned til omkring
kote -21 m ved omfartsvejen (boring DGU.nr. 71.120). Her findes marine
sandaflejringer mere eller mindre fra kote -15 m og opefter. Det forventes at
lukningen af Kolindsund er sket ved en langsom, men nogenlunde konstant tilfarsel
af sand sydfra.
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2.1. Havniveauets variation

Ved indgangen til Senglacial tid fandtes havniveauet langt under nutidens
havniveau og hele Kolindsund var enten tart land eller forsumpet mose. Der fandtes
givetvis mindre sger, men disse er ikke kortlagt.

Omkring 8.800 ar far nu steg havniveauet relativt hurtigt til ca. 4 m over nuveerende
havniveau, Litorinahavets maksimale niveau. Herved blev hele Kolindsund
oversvgmmet og var gennem de naeste artusinder en mere eller mindre lavvandet
fiordarm. Iflg. Pedersen & Petersen, 1997, var der kun ringe vandudskiftning i
fiorden, og der var i muslingefaunaen tegn pa at de vestlige dele ofte var
brakvandsdomineret.

| stenalderen blev etableret et starre antal bopladser langs fjorden primeert ved
Fannerup, men der er truffet Ertebglle bopladser helt ind til Ryomgard. Der er
registreret marine forhold i den gstlige del af Kolindsund til omkring 4000 ar far nu.

Kort herefter skete en afsngring af Kolindsund ved marin vaekst sydfra, som er
synligt pa nedenstaende kort i figur 3. Afsngringen er formodentlig mulig pa grund
af, at Kolindsund var blevet mere eller mindre opfyldt med sediment, sdledes at
tagrar kunne bremse tidevandsbevaegelsers erosion.

Jordartskort 1:200.000 (GEUS)

ES - Fiyvesand
B8 F - Ferskvandsdannelser
B HY - Marsk

HSL - Marint sand og ler
B HG - Strandvolde
B MSG - Mor=nesand og -grus
= neler

50- Seer
W FYLD - Fyld, havne, daemninger, diges m m. >
L_1000m )| g A Al

figur 2 Sammenstilling af skyggekort, og jordartskort ved Grenaa og ¢t/ige del f Kolindsund. Det angivne
flyvesand betragtes som omlejret marint sand. Efter arealinfo.dk
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flg}ur 3 Udsn/t af Vldenskabernes Selskabs kort over Djursland 1791. Det ses at Kolmdsund stadlg eren sg
afgraenset i vest ved Kolind og i gst af et sumpomrdde fulgt af lynghede ved Grenaa. Efter Gst.dk

3. Terraensaetninger og afvandingstilstand inden for 5
arealer undersggt i 2000

Der er af Hedeselskabet i 2000 udfgrt en starre sammenlignende undersggelse af
dataseet for hgjder opmalt i 1924/1936 og i 1999.

Data er forst plottet ved simpel triangulering mellem punkter. Til dette er anvendt et
program fra Geopak, der hedder GeoTerrain. Data fra de to tidsserier er herefter
trukket fra hinanden maskinelt. Desveaerre er der ikke regnet med fortegn i denne
proces, hvilket betyder, at omrader, hvor der er sket opfyldning eller anden
opadgaende terrraenregulering, er klassificeret som saetninger. Dette er specielt
udpreeget indenfor areal 1, hvor store dele af de saetninger der er beskrevet, faktisk
er "negative”. Dvs. at terraenet er steget i perioden mellem 1924 og 1999.

Metoden med at benytte subtraktion af to triangulerede modeller giver videre en del
uhensigtsmaessigheder, idet der ikke tages tilstraekkelig hgjde for ydergraenser i
omraderne. Dette leder til tolkninger af relativt komplekse hgjdekurveforlab, uden
der er belaeg for dette i datasaettene. Specielt er dataseet fra 1924 meget sparsomt.

Pa baggrund af ovenstaende anbefales det ikke, at de beregnede saetninger fra
denne periode anvendes til videre beregninger.

En neermere gennemgang af rapportens arealer findes nedenstaende.
Denne detaljerede gennemgang er foretaget for at beskrive arsager til de stedvist

endog meget store seetninger der er registreret.
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3.1. Areal 1

Omradet er en postglacialt opfyldt dal hvori Ryom A Igber. Omradet er mod syd og
gst afgreenset af en randmoraene, som er en del af randmoraenestrgget fra Mols
Bjerge, der lgber nord om Kalg Vig. Mod vest er omradet afgreenset af en glacial
hedeslette. Der er ikke registreret boringer i Jupiter, og derfor kendes tykkelsen af
de organiske aflejringer ikke.

Omradet er pa jordartskortet klassificeret som en postglacial ferskvandsdannelse
med lidt moraeneler i den sydligste del (figur 4).

Sammenligning af opmalingsdata fra 1999 og lidarmalinger dateret 2014-2015 viser
saetning i store dele af arealet pa ca. 0,25 m.

Lidarmalinger er udfart med en densitet der er veesentligt stgrre end den
topografiske terreenopmaling. Der eksisterer lidarmalinger fra perioden 2007 og
fremefter. Disse data er hgjoplgselige og kan derfor anvendes til at angive
saetningsma\ender i perioden %307 og frem
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figr 4 Lidar kc;rt over areal\1 fra 2007. Der er anver;t jordartskort;)g historisk 4-cm kort som baggrund. Efter
arealinfo.dk. Til hgjre ses saetninger for den sydvestlige del af areal 1, som beregnet i Hedeselskabets rapport,
2000.

Billedet af seetningerne pa figur 4 forstyrres af, at der tilsyneladende er sket en
heevning af terraen i den sydlige del af omradet. Det forventes at veere forarsaget af
pafyldning, hvilket ligeledes er tilfaeldet gst for Bolbakke, hvor terreen er haevet ca. 1
m.

Seetninger fra 1999 til 2014 ser mere eller mindre ensartede ud i den nordlige del af
arealet, idet der er sket en forskydning af hgjdekurverne med ca. 0,25 -0,5 m.
Denne forskydning ser ud til at veere sket efter 1999.

@vrige seetninger i areal 1 er knyttet til den vestlige rand af omradet, hvor der
forventes sand og ler. Saetningsundersggelsen fra 1936 til 1999 er samlet yderst
tvivisom i kvalitet for dette omrade.

Der ses dog overensstemmelse mellem lidarmalinger og malebordsblade for de

fleste af arealerne, hvorfor det vurderes at saetningen er marginal, < 0,5 m. Der
forventes ikke st@rre senere saetninger i areal 1.
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3.2. Areal 2

Jordartskortet angiver et areal med senglacialt smeltevandssand gennemskaret af
postglaciale ferskvandsdannelser.

Omradet er pa de hgje malebordsblade omkring &r 1896 indmalt beliggende
omkring kote +20 fod svarende til kote +6 m. Ved den gstlige ende af omradet er
der ved Ryom A en hgjdemaling pa 16 fod svarende til ca. kote + 4,5 m (figur 5).

Pa hgje og lave malebordsblade er omradet angivet med mosesignatur med en
steerkt slynget & igennem arealets centrale del. Aen er senere rettet ud og arealet
har i dag sat sig til at veere beliggende omkring kote +5 m med en vandspejlskote
omkring +3,5 m (figur 6).

Pa terreenopmalingen fra 1924 er der typisk malt koter omkring kote +5,5 m til +6
m. Der er registreret lavtliggende punkter ved omrader med tarvegravning (figur 7).

Der er i omradet registreret generelt seetninger mellem 0 og over 1,5 m. Dette er
desveerre for en stor del sammenfaldende med aktiviteter med t@grvegravning i
omradet bade ved fgrste opmaling men ogsa imellem de to opmalinger.

Omradet kan pa baggrund af kortmaterialet og de foretagne hgjdemalinger ikke
forventes at have vertikale bevaegelser i terraen, der er genkendelige som
saetninger, idet der er gravet tgrv i omradet.
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figur 5 Areal 2, Sammenstilling af Jordartskort, hgje malebordsblade samt hgjdekurver (2014/2015). 20 fods

hgjdekurven ses i den nordlige og sydlige del af omradet. Bemeaerk koten pd 15 fod ved den mod gst.
t@rvegravning i den sydlige del af arealet. Efter arealinfo.dk
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figur 6 Areal 2, nordgstlig del. Flyfoto fra 2017 med indlagte hgjdekurver (2014/2015), her med 0,5 m
aekvidistance. Bemeaerk forlgbet af draengraften midt i billedet. Efter arealinfo.dk

figur 7 Flyfoto 1974 af nordgstlig del af areal 2. Der ses en tgrvegravning naer den nordlige perimeter af
omrddet (rad pil). Denne falder ssmmen med det relativt lave omrdde mod nord. Efter flyfotoarkivet.dk.
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3.3. Areal 3

Omradet er klassificeret af GEUS som et areal med ferskvandstarv over marin
gytje. Forekomsten af ferskvandsdannelser bekreeftes af spor af tarvegravning,
som det ses pa figur 8. Der er ikke registreret boringer i Jupiter, og derfor kendes
tykkelsen af de organiske aflejringer ikke.

Pa de hgje og lave malebordsblade er omradet angivet med mosesignatur med en
slynget & som afgreenser arealet mod nord. Aen er senere rettet ud og arealet er i

dag beliggende i kote +2,5 m til +3,5 m med en vandspejlskote omkring kote +2 m.

Den nordgstlige del af omradet er pa de hgje méalebordsblade indmalt beliggende
omkring kote +10 fod svarende til kote ca. +3 m. Samme tendens ses pa de lave
malebordsblade.

Seetninger i omradet ses koncentreret i omrader, hvor der ligesom i areal 2 fandt
tgrvegravning sted. De rapporterede saetninger her er op til 1 m beliggende bade i
den sydvestlige del af arealet samt centralt ved den sporede tgrvegravning.

Sgnaiuiorkaning
Engan mwining
UF56 omi dming
250 o mminang
| L 07 o masining
| Bl oy |
= Proeigumnsy

Figur 8: Areal 3, Sammenstilling af Jordartskort, lave mdlebordsblade samt hgjdekurver (2014/2015). Bemaerk
t@rvegravning ved de to pile i den centrale del af arealet. Efter arealinfo.dk

CREex
até"Challenge

9 (21)



LJ
SWECO ﬁ

3.4. Areal 4

Omradet er beliggende i den sydlige del af Kolindsund pa angivelig marin bund.
Mod syd er arealet afgreenset af en hgjereliggende senglacialt smeltevandsslette
(figur 9). Der er ikke registreret boringer i Jupiter, og derfor kendes tykkelsen af de
organiske aflejringer ikke.

Der er pad opmalingen foretaget i 1924 registreret en kote ned til mellem +2,0 og
+2,25 m. P& opmalingen i 1999 er der registreret en hgjde <1,75 til ca. 2,75 m.

Der er beregnet saetninger pa over 0,5 m pa 2/3 af arealet og maksimale saetninger
op til 1,2 m.

Figur 9: Areal 4,
Sammenstilling af
Jordartskort, hgje
mdlebordsblade samt
hgjdekurver (2014/2015).
Bemeerk at omradet er
jordartsklassificeret som
marint postglacialt. Efter
arealinfo.dk
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Figur 10 Areal 4, Til venstre: Hgjdemdlinger og hgjdekurveforlgb for mdlinger ér 1924 og 1999 samt saetning,
som afrapporteret af Hedeselskabet, 2000. Til hgjre hgjdedata fra Arealinfo.dk. Det ses at der ikke er
datameaessigt belaeg for specielt de store saetninger afrapporteret mod sydvest idet der ikke findes mdlepunkter i
dette omrdde fra 1924. Usikkerheden pd de faktiske saetninger forgges af at mdlepunkterne i 1924 er udfart i
naerheden af gravede grdfter. Det ses endvidere at relativt store arealer er afrapporteret under kote +2,0 malt i
1999, som i 2014/2015 placeres over kote +2,0 m. | 2014/2015 er er ikke registreret punkter lavere end +2,0 m
udenfor G og kanaler. Dette kan skyldes organisk vaekst eller mdleusikkerhed. Ovenstdende er udpeget med
ovaler pd figuren.

Hgjdekurverne fra 2014-2015 kan ikke relateres direkte til de foretagne malinger fra
1924 og 1999, og der er sket en voldsom overfortolkning af kurveforlgbet som fglge
af det relativt primitive kurveberegningsveerktgj der er anvendt.

Det ses, at der er en del ikke-naturlige knaek pa hgjdekurvene, idet programmet har
anvendt midtnormaler mellem punkter samt faste randbetingelser. Dette giver bl.a.
udslag i et voldsomt kompliceret kurveforlgb baseret pa 16 malinger samt en
skraning” pa +0,5 m mod sydvest fra <3,0 til >3,5 m over 10 m laengde, som det
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ses pa figur 10. Dette leder til en vurdering af at de afrapporterede saetninger
formodentlig er overvurderede.

Seetningsmgnstreret afrapportereret af Hedeselskabet i 2000 indikerer en let

saetning langs den gravede kanal og en vaesentlig starre saetning neer adalens kant.

Dette er ikke understgttet i de faktiske malinger og ikke understgttet i den nylige
udvikling som beskrevet mellem 1999 og 2014/2015.

| 1896 er der afrapporteret et enkelt malepunkt med en hgjde af 7 fod svarende til
ca. kote 2,1 m (se figur 9). Neer dette punkt er i 1924 malt ca. kote +2,3 m. i 1999 er
der malt ca. kote 2,0 m, hvilket ogsa er registreret i 2014/2015.

Seetningsmgnsteret synes at vise en nogenlunde jeevn saetning pa langt det meste
af arealet i starrelsesordenen 0,3 m over 90 ar.

3.5. Areal 5

Areal 5 er det starste af omraderne og er beliggende mellem Kolind og Rgnde.
Arealet gennemskaeres af den let slyngende Korup A, der leengere mod nord fletter
sammen med Ryom A. Omradet er af GEUS klassificeret som et areal med
overvejende marin gytje, hvor der langs ydergraensen af arealet er dannet en
ferskvandsterv. Forekomsten af ferskvandsdannelser bekraeftes af spor af
tarvegravning, som det ses pa figur 11. Der er ikke registreret boringer i Jupiter, og
derfor kendes tykkelsen af de organiske aflejringer ikke.

Pa de hgje og lave malebordsblade er der 5 malepunkter langs aen. I den sydlige
del af arealet er der indmalt en hgjde pa 13 fod, svarende til kote +3,9 m faldende
mod nord til 8 fod, svarende til kote +2,4 m. Midt i arealet er der indmalt 2 punkter til
11 fod, svarende til kote +3,3 m.

| dag falder terreenet fra den sydlige del af arealet fra kote +2,5 m til kote +1,5 m i
den nordlige del af arealet.

Terreenaendringerne kan for en stor del tilskrives stagrre tgrvegravning med relativt
uensartede aendringer til fglge. Den stgrste beveegelse ses neer den nuveerende
Korup A. Der ses enkelte malinger i dybdepunkter pd opmalingen fra 1924, der
resultere i meget sma forskelle i terraenniveau ved genopmalingen i 1999. Dette er
forventeligt et resultat af tgrvegravning inden malingen i 1924.

Der er ikke truffet opmalinger af den forventede tgrvegravning under anden
verdenskrig, hvor mange tervegrave blev genabnet.

Seetninger over hele arealet ligger i stgrrelsesordenen 0,75-1,0 m med lokale
variationer. Der er dog starst seetning i de centrale dele langs den nuveerende
Korup A.

Caoastito Coast
Climaté"Challenge

12 (21)



LJ
SWECO ﬁ

gl rioriGaing |
DS o i |

| SO I

| T vy |
] i sy i
- PR o |
| - FST Frae S|
|

|

N BRI

Figur 11 Areal 5, sammenstilling af jordartskort og hgje mdlebordsblade med indlagt omrids af areal. Bemaerk
tgrvegravning spredt i store dele af arealet. Bemaerk at omrddet er jordartsklassificeret som marint postglacialt,
herunder arealer med tgrvegravning. Til hgjre ses omrddets t@rvegravning som registreret pa de hgje
mdlebordsblade. Det kan noteres at i arealet mod nordvest ikke er sket tgrvegravning. Her er sket en relativ lav
seetning (under 0,5 m) samtidig med der er foretaget en fintmasket draening med grdfter. Efter GEUS.dk og
arealinfo.dk

Ud fra den relativt ensartede seetning der er sket i den nordvestlige del af arealet
samt fraveeret af spor af tarvegravning kan det vurderes at der er en saetning i de
organiske aflejringer pa under 0,5 m. Arealet har gennem hele perioden veeret
gennemskaret af draenkanaler, men der er ingen detaljerede opmalinger af
vandspejle.

4. Geotekniske parametre

De geotekniske parametre der er beskrevet her, er en tekniske gennemgang af
observerede og teoretiske undersggelser af sammentrykkelighed pa materialer og
hastighed for afvanding i de materialer der findes ved Kolindsund.

Pa baggrund af geotekniske undersggelser for ny jernbanebro nr. 22360 i Kolind er
der i 2015 af Sweco fastlagt en dekadehaeldning(Q) pa 40 % for terv relativt
overfladenzaert. Pa starre dybde er der fastlagt en dekadehzeldning pa 32 % i
tarvepraeget gytje. | seldre rapporter fra Grenaa er der for den marine gytje
estimeret en udraenet forskydningsstyrke Cv pa 50 kN/m?. Dette er dog under et
betydende sandlag, der ikke kan forventes i Kolindsund. Derfor forventes der her
ikke over ca. 25 kN/m? i udreenet forskydningsstyrke, hvilket svarer til de veerdier
der er estimeret i Hedeselskabets rapport fra september 1983. Heri er estimeret en
Q pa 20 % for "stiv dyndjord” og 40 % for "bled dyndjord”.
Permeabilitetskoefficienten seettes til 1 - 107 m/s.

Ovenstdende parametre benyttes til at estimere tiden for at konsolidering sker for et
givent jordlag. For et jordlag pa 15 m angiver Hedeselskabet en konsolideringstid
pa 18 ar. Dette forudseetter dog dobbeltsidig draening. Denne dobbeltisdige
draening modvirkes dog til dels af vandtryk pa undersiden af gytjelaget. Derfor kan
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de angivne draentider, som konservativt estimat, ganges med 4. Dermed regnes
med en draentid for et 15 m tykt gytjelag pa 72 ar.

Denne tid er gaet siden den oprindelige draening af arealet. De registrerede
seetninger svarer til de ovenfor angivne veerdier.

Selv ved ensidig dreening kan konsolideringsseetninger i hele Kolindsund forventes
at veere afsluttet selv ved gytjelag over 20 m i tykkelsen, da den oprindelige
hoveddraening skete for ca. 150 ar siden. Det skal pointeres, at der for de meget
dybtliggende lag ikke kan forventes konsolidering, da der her overvejende er tale
om aflastning pa grund af seenkningen af vandspejlet og dermed en reel
trykaflastning.

Der kan forventes let artesisk grundvand beliggende under gytje- og
tarveaflejringer, idet der forventes lav permeabilitet i gytjen og tarven. Der forventes
i Kolindsund et grundvandspotentiale uden dreening p& omkring kote +1 m. | 1983
er der malt en grundvandsstand mellem kote -1 og -2 m. Dette forventes at veere
noget seenket pa grund af dreeningen. Der er dog stadig tale om let artesisk tryk
som angivet af Hedeselskabet i 1983.

Ved fremtidige saenkninger af vandspejlet vil der fremkomme fornyede saetninger,
dog i mindre omfang, da den allerede overstaede szetning, da dette har reduceret
dekadehaldningen for gytjen.

Det er en veesentlig pointe, at enhver terraenseetning vil fare til tilstremning af vand
nedefra, kildedannelse, og dermed forgget risiko for bundbrud i omrader med
hgjtstdende sandlag.

Der har i den marine gytje udelukkende veeret adgang til bestemmelser af
vandindhold fra Kolindsund. Der er ikke truffet malinger af permeabilitet eller
konsolideringsforsgg.

Vandindholdet i gytjen varierer betragteligt, specielt med forekomsten af
overliggende sand- og silt-lag, og der ses typisk et tiltagende vandindhold nedefter i
gytjen, inden denne aflgses af en ferskvandstarv, formodentlig af nedre postglacial
alder.
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4.1. Deformationsparametre af organiskholdige aflejringer pa
baggrund af vandindhold

Dannemann Andersen, J. har i 2012 afrapporteret data for t@rv, gytje og organiskholdige
ler- og siltaflejringes sammentrykkelighed. 50 % fraktilen er anvendt som bedste bud pa
nuvaerende tidspunkt bade for dekadehzldning, Q og for den sekundaere krybning, €s
(figur 12). Data er publiceret i DGF-Bulletin 27 side 303.

Q =54 * (w-9 w+75) hvor w er vandindhold (%)
€s=2,6-log (w 20) hvor w er vandindhold (%)

Permeabilitetskoefficienten for gytje anslas til 2E-7 m?/s.

Anvendes disse data for Kolindsund fas lidt stgrre saetninger, end hvad der er estimeret i
1983, og de vil fremkomme langsommere. Det er dog vaesentligt at dette er indenfor den
forventede usikkerhed af data.

Nedenstaende er gengivet Dannemanns estimat over friktionsvinklen i gytje som funktion
af vandindholdet. Ud fra denne kan der estimeres en friktionsvinkel i gytjen omkring 16°
ved et vandindhold pa 100 % som i gytjen ses ved Kolind, til 25° ved W=50% som bestemt
ved Grenaa.

Brudtgjning e=7%

-]
=]

[l
Ln

]
=]

=
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Friktion vinkel, ¢’

=
]
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Figur 5.19: Skennet friktionsvinkel (passivt brud, e=7%) for organiskholdige, normaltkonsoliderede aflejringer.

Figur 12 Dannemann 2013 DGF, Skgnnet friktionsvinkel for organiskholdige, normalkonsoliderede aflejringer.
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4.2. Seetninger

Konsolidering i Kolindsundomradet er knyttet til dreeningen af arealerne og der vil
derfor fremkomme yderligere konsolideringsseetninger ved saenkning af
vandspejlet. De saetninger der er registreret igennem de sidste 140 ar er primaert
knyttet til seenkningen af grundvandet ved tgrlaeggelsen af Kolindsund, hvor
vandspejlet blev seenket til under kote -2,5 m. Siden da, er disse seetninger
overstaet og fornyede saetninger skabt ved senere saenkninger af
grundvandsspejlet, for at opretholde en dyrkbar flade, er ligeledes mere eller
mindre afsluttede.

Selv ved tykkelser af gytje over 20 m er sket en fuldsteendig seetning siden den
oprindelige seenkning af grundvandsspejlet. Undtaget herfra er dog arealer i
umiddelbar naerhed af kanaler, hvor der som fglge af oprensning er sket en nylig
belastning af den underliggende gytje.

Seetninger i de organiske materialer i Kolindsund er derfor primaert betinget af
dreening og omseetning ved iltning og biologisk omsaetning. Fremtidige saetninger
kan derfor enten skyldes fremtidig seenkning af grundvandsspejlet og/eller
nedbrydning af det organiske materiale

litning giver mulighed for gget biologisk aktivitet, der leder til mineralisering.
Mineraliseringen er i f.eks. Nordtyskland beskrevet med en hastighed pa op til ca. 1
cm/ar i hgjmoser. (Gottlich, 1990). Der er ingen direkte data for omsaetning i den
lerede marine gytje eller i ferskvandsgytjen, men det er ikke urealistisk at der er tale
om en omseetningshastighed i samme stgrrelsesorden.

Det pointeres, at der ved draening af tarverige lavmoseomrader kan ske en
nogenlunde tilsvarende proces, da fuldt udviklet lavmoser er mere eller mindre
tilsvarende til hgjmoser i deres tekstur.

| nedenstaende figur 13 er der en generel saetning i tarveomrader mellem 0,7 og 2
m. Disse findes med terraenkoter over 0 m. De starste seetninger er sket i omrader,
hvor der forventes at der er gravet tarv, hvilket forstyrrer billedet, men det synes
plausibelt at postulere en generel saetning pa minimum 0,7 m i tarv. Dette er sket
imellem opmalingerne i 1877 og 2014/15 svarende til 5 mm pr. ar i gennemsnit.
Dette er pa arealer der ikke har veeret drevet som intensivt landbrug.

I gytje under terreenkote 0 m synes saetningen at veere korreleret til udgangskoten,
som det fremgar af figur 13, hvilket forventeligt skyldes den nylige afvanding, og
dermed mineralisering af den staerkt vandrige ferskvandsgytje fra de centrale dele
af Kolindsund fra ca. 4000 fgr nu til ar 1877.

Konsolideringen af disse aflejringer kan forventes at vaere afsluttet og herefter vil
den overvejende seetningsgivende proces vaere mineralisering.

Mineraliseringen er styret af mikrobiologiske processer og kan fremmes ved

gadskning og kalkning. Dette er netop disse processer der er gnskes fremmet ved
drift af intensivt landbrug.
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Figur 13 Saetning i m baseret pa koter aflaest fra hgje mdlebordsblade fra Kolindsund og moseomrdder vest for
Kolindsund. Alle punkter under kote O er fra Kolindsund.

4.3. Fremtidig forventelig udvikling i de seetningsgivende materialer

Pa baggrund af den lange tid der er forlgbet siden den oprindelige
grundvandssaenkning med dertil hgrende igangseaetning af konsolideringssaetninger
er det ud fra estimaterne over dreenhastigheden muligt at vise at disse saetninger
nu er tilendebragt. Det pointeres ovenstaende at dette er geeldende for
konsolideringsseetningerne, og ikke mineraliseringen af de organiske aflejringer.

@get dreendybde for at fastholde afvanding genaktiverer konsolideringssaetninger.
Disse er forventeligt ud fra Hedeselskabets beregninger i 1983 p& omkring 30 cm/m
saenkning over de naeste 18 ar. Her er anvendt vurdering af jorden som havende en
Q=20 % og en permeabilitetskoefficient pa 1E-7 m?/s. Den starste saetning
forventes indenfor de farste fa ar.

Seetninger forarsaget af omsaetning grundet gadskning og kalkning er af
Hedeselskabet i 1983 beskrevet til at vaere 2-4 mm pr ar mellem 1935 og 1983.
Dette kan forventes at vaere fortsat med foraget hastighed pa grund af den
forbedrede mekaniske udbringning af kunstggdning og kalk. Samlet vurderes det,
at der er tale om et gget input til seetningsmaengden, der far dette bidrag til at blive
det primeere saetningsbidrag (figur 14 og figur 15 ). Her er sammenstillet
terraenprofiler ved to tvaersnit gennem Kolindsund. Terreenprofilerne er opmalt af
Hedeselskabet i 1935 og 1983 samt baseret pa lidarmalinger foretaget i 2014/2015.
Der er dermed hhv. 48 ar og 31-32 ar mellem de tre terreenprofiler.

Der ses en ofte forgget saetningshastighed i fra 1983 og frem, hvilket tilskrives de
forbedrede landbrugsmetoder.
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Figur 15 Sammenlignede hgjdeprofil ved den vestlige del af Kolindsund fra Sivested til Ssholm. Den stiplede linje
er nivellement fra 1935, fuldt optrukket linje er nivellement fra 1983. Den bld kurve er optegning fra Lidar-
scanning i 2014/2015. Der ses en tydelig saetning i umiddelbar naerhed af Midtkanalen der forventeligt skyldes
draening. Mod nord ses en betragtelig saetning der tilskrives kemisk omsaetning, hvilket ogsd synes at vaere

tilfeeldet mellem vej og vej nr. 3. Modificeret efter Hedeselskabet 1983.
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Figur 16 Sammenlignede hgjdeprofil ved den @stlige del af Kolindsund fra Revn mod Nordgst over
Midterkanalen. Den stiplede linje er nivellement fra 1935, fuldt optrukket linje er nivellement fra 1983. Den bla
kurve er optegning fra Lidar-scanning i 2014/2015. Der ses en saetning pd op til 40 cm i den sydvestlige (venstre
del af profilet), men der er kun sket meget begraenset seetning mod nordgst. Modificeret efter Hedeselskabet

1983.

B cac
até"Challenge

18 (21)



SWECO ﬁ

Pa ovenstaende baggrund forventes de fremtidige saetninger at forseette i et
omfang og med en hastighed overvejende betinget af landbrugets intensitet pa
arealet. Med den nuveerende intensive landbrugsdrift er det ikke urealistisk skanne
en saetning mellem 4 og 8 mm pr. ar pa grund af mineralisering. Hertil kommer
yderligere konsolideringssaetninger safremt vandspejlet seenkes fra det nuvaerende
niveau.

Den ggede observerede seenkningstakt af terraenkoten tilskrives dermed
overvejende det intensive landbrug i Kolindsund.

| den gstlige del af Kolindsund naer Grena ses kun begreensede seaetninger, se Figur
16. Dette tilskrives forekomsten af overvejende marine gytjeaflejringer med sandlag.

Vest for Kolind har tarvegravning for en stor del forstyrret billedet af hvorledes
saetningsforlgbet har veeret hidtil.

Arealerne kan forventes at veere i nogenlunde ligeveegt med hensyn til
belastningssaetninger som faglge af tidligere seenkninger af grundvandet. Ggdskning
kan fare til yderligere saetninger ved mineralisering, men da der naeppe etableres
intensivt landbrug pa arealerne forventes en szetning som fglge af mineralisering pa
ikke over 5 mm pr. ar. Ved saenkning af grundvandet skal der forudses en betydelig
saetning formodentlig stadig med Q =40 %.

Caast to Coast
Climaté"Challenge

19 (21)



LJ
SWECO ﬁ

5. Fremtidige undersgagelser

Til at beskrive den fremtidige udvikling af terreenforholdene i Kolindsund, anbefales
det at udarbejde kort gennem flere perioder med tilhgrende hastighed af
seetningerne. Disse kort kan baseres pa arealscanninger foretaget de sidste ca. 12
ar, hvorved der kan foretages detaljerede volumenberegninger baseret pa et stort
dataseet.

Til dette findes der i dag relativt omfattende Lidarscanninger af Danmark. Ved
Kolindsund findes data fra mindst de sidste 12 &r og muligvis leengere tilbage.
Disse er formodentlig det bedste veerktgij til at fastleegge vertikale bevaegelser i de
organiske aflejringer i Kolindsund.

Endvidere bgr det overvejes at kortleegge de anvendte metoder til dyrkning og
gedskning af markerne. Safremt arealer har vaeret udtaget til brakleegning gennem
en laengere periode ville dette give mulighed for at studere, om der sker en s&endring
af omsaetningshastigheden pa disse arealer.

Safremt der aendres pa vandspejlet i Kolindsund i opadgéende retning, kan de
miljgmaessige konsekvenser formodentlig for en stor del beskrives med inspiration
og sammenligning med data fremkommet pa Aarhus Universitet i forbindelse med
forskningsprojekter knyttet til genoversveammelsen af Gyldensteen Strand,
Bogense.

Figur 17: Seetninger af deemning ved overfgrsel af cykelsti ved Thorsagervej, her set mod nord. Deemningen er
ca. 1,2 m over omgivende terraen. Der er sket en saetning pd ca. 15 cm ved cykelstien. Der er ikke sporet
seetninger af betydning i vejen. Cykelstien blev etableret omkring 2006. Thorsagervej var etableret i 1944.
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