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1 Indledning og forudsaetninger

Naervaerende rapport er udarbejdet som led i Randers Kommunes forberedelser til den
forestdende konkurrence om Klimabandet i regi af Coast 2 Coast Climate Challenge.
Der er alene tale om en indledende teknisk screening, hvori der padpeges muligheder
og udfordringer som kan indarbejdes i det kommende forlgb.

Den tekniske screening er udarbejdet som et input til den lgbende projektafklaring.
Randers Kommune indgik i fordret 2017 en aftale med Orbicon om teknisk radgivning i
forbindelse med undersggelsen af Klimabandets geografi, biologi mv. Som led i opga-
ven blev der afholdt en raekke workshops mellem rddgiver og Randers Kommune. Det
primaere output fra processen er rapporterne “Lokale Fysiske forhold” og "Reference-
projekter”, der indgar som baggrundsmateriale i konkurrencen om Klimabandet.
Mellem naevnte workshops undersggte Orbicon en raekke tekniske forhold, som var re-
levante for at klarlaegge mulighedsrum og bindinger i Klimabandet. Resultaterne af
disse screeninger er, efter en journalistisk bearbejdning, indarbejdet i rapporten om lo-
kale fysiske forhold. Neervaerende rapport indeholder det tekniske baggrundsmateriale,
som er udarbejdet af Orbicon i forbindelse med den tekniske screening.

Rapporten bestar af 5 temaer, som praesenteres et ad gangen med en indledning efter-

fulgt af screeningens resultater. Det forudsaettes, at laeseren har et vaesentligt teknisk
indblik i problemstillingerne.
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2 Havspejlsstigninger og
beskyttelsesniveau

Randers Kommune har fastlagt et sikkerhedsniveau i form af gulvkote for nyt byggeri i
kote 3,0 m for at sikre mod oversvémmelser ved stormflod. Som en del af Klimabandet
skal der ogsa fastsaettes en egentlig beskyttelseshgjde for stormflodsbeskyttelsen
langs Klimabandet.

Til kvalificering af den beslutning gnsker Randers Kommune en vurdering af fremtidige
hgjvandsniveauer i &r 2035, 2050 og 2100 ved en raekke forskellige gentagelsesperio-
der. I screeningen suppleres forudsigelser om fremtidige klimaaendringer med en vur-
dering af historiske stormfloder. Denne fremgangsmade vaelges for at lave et bedre
estimat pa fremtidige stormflodskoter med forngden respekt til havstigning, landhaev-
ning og -saenkning.

Estimater pa fremtidige hgjvandskoter er fremlagt for Carlo Sgrensen, Kystdirektora-
tet, som fandt niveauerne meget fornuftige.

Alle koter er i DVR90 med mindre andet er angivet.

2.1 Forventet havspejlsstigning
Figur 1 viser DMIs angivelser af bedste bud pa den absolutte middelvandstand frem

mod ar 2100.
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Figur 1. Den absolutte middelvandstand ved Danmark i meter for &rene 1900-2100. Den gra skygge for &r 1900-2012 viser
den observerede arlige middelvandstand ved danske vandstandsmalere, korrigeret for landhaevning. Den bla streg for &r 2012-
2100 viser IPCC'’s bedste estimat af middelvandstanden i Nordsgen for RCP4.5 scenariet, og skyggen angiver usikkerheden
for dette scenarie. Den stiplede linje angiver DMI's estimat af en gvre graense for vandstandsstigninger til brug for usikker-
hedsberegninger. | hgjre side af figuren vises middelvaerdi og usikkerheder for de fire IPCC scenarier samt for BACC'’s vurde-
ring af A1B scenariet for perioden 2081-2100. Den stiplede linje viser DMI’s gvre bud for denne periode. Kilde: /3/.
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I tabel 1 er de tilsvarende middelveerdier og spredninger for forskellige klimascenarier

angivet.

Tabel 1. Absolut middelvandstandsstigning globalt og for Danmark, 1986-2005 til 2081-2100 [m]. DMI’s gvre bud er til brug for

usikkerhedsestimater. Kilde: /3/.

Andringer i middel- Global middel Danmark Kilde
vandstand [meter]
RCP2.6 0.40 (0,26 — 0,54) 0,34 (0,1 - 0,6) IPCC ARS
RCP4.5 0,47 (0,32 - 0,62) 043 (0.2-0.7) IPCC ARS
RCP6.0 0,47 (0,33 — 0,62) 044 (0.2-0.7) IPCC ARS
RCP8.5 0,62 (0,45 -0,81) 0,61 (0.3-0.,9) IPCC ARS
AlB 0,52 (0,36 — 0,69) - IPCC ARS
AlB-BACC - 0,64(03-1.1) BACC2
(2014, in press)
DMT’s ovre bud - 1.2 DMI

Det fremgar af sdvel figuren som tabellen, at prognoser for havspejlsstigningen er
usikre. Usikkerheden afhaenger af hvilket klimascenarie der tages udgangspunkt i, og
inden for hvert enkelt scenarie. Da Klimabandet i Randers for stgrstedelens vedkom-
mende forventes udfgrt som varig infrastruktur anbefales det at indregne usikkerheden
i RCP4.5 scenariet, angivet med den bld skygge i Figur 1. Afleest pa figuren giver dette
scenarie en absolut vandspejlsstigning der kan ses i tabel 2.

Tabel 2. Absolut vandspejlsstigning ved klimascenarie RCP 4.5.

Arstal

1990

R

Side 6

2017

2035

0,13 0,25

2050

0,38

2100

0,76
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2.2 Landhaevning
Til beskrivelse af den absolutte landhaevning er figur 2 anvendt. I Randers ses den ab-

solutte landhavning af veere ca. 1,4 mm/ar.
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Figur 2. Absolutte rater for landheevning i Danmark. Kilde: /4/

Fremskrives DVR90 fra 1990 vil landet haeve sig saledes (uden hensyntagen til vand-
spejlsstigning):

Tabel 3. Fremskrivning af landhaevning i Danmark uden hensyntagen til vandspejlsstigning.

Arstal 1990 2017 2035 2050 2100

“ 0 0,04 0,06 0,08 0,15
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http://www.fotoagent.dk/single_picture/10852/25/mega/Figur_4.JPG

2.3 Landsankning og lokale satninger

Landsaenkning kan lokalt forekomme pa opfyld og blgdbundsomrader. F.eks. saetter
Aarhus Havn sig 2-3 mm/ar. Randers Kommune har erfaring for at omradet ved Tgrve-
bryggen, Toldbodgade og Havnegade i de seneste 10 ar er sunket i omegnen af 5-7,5
mm/ar. Saetningerne bgr saledes vaere et opmaerksomhedspunkt i det fremadrettede
arbejde med Klimabandet.

Kortet herunder er fra /6/.

Figur 3 Screeningskort over omréder med forgget sandsynlighed for landsaenkning /6/.

Der foreligger en mulighed for at tilvejebringe en bedre kortlaegning af de lokale saat-
ninger savel som havninger. Styrelsen for Dataforsyning og Effektivisering (SDFE) kan
ved hjeelp af satellitten Sentinell, der blev taget i brug i 2014, indhente malinger af
terraenaendringer for de seneste 2,5 &r. Den anvendte teknik er Intereferometric Syn-
thetic Aperture Radar (INSAR), som giver en szrdeles god preecision pa malinger af
landbevaegelser. Bevaegelserne kan kobles til det eksisterende koordinatsystem. Ran-
ders ligger krydsningspunktet mellem 4 omrader i satellittens InSAR-spor (se Figur 4),
hvorfor der skal laves beregninger for 4 omrader. En kortlaegning af Randers vil sale-
des kunne koste op til kr. 260.000 ekskl. moms.
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Randers Randers

Ved bygning af diger eller tilsvarende i omrader med forgget sandsynlighed for saetnin-
ger, f.eks. i blgdbundsomrader eller pd opfyld, vil disse anlaeg af give anledning til
yderligere saetninger. Anlaagges der for eksempel et 2 m hgijt dige pa et omradde med
eksempelvis 4 m gytje/dynd, kan det i sig selv give anledning til saetninger pa mindst
0,5 m, der oftest vil indtreeffe i Igbet af fa ar efter etableringen.

Saetningerne bgr sdledes handteres allerede under projekteringen, idet de ved kon-
struktive tiltag kan reduceres betragteligt. Eksempelvis kan der under diget etableres
et system af paelebarne betonplader i terraen under diget, eller der kan udfgres en for-
steerkning af jorden under diget ved hjeelp af nedborede sand/grussgjler, evt. beton-
sgjler. Med sddanne tiltag vil ogsd langtidssaetningerne, der ville forekomme i omradet
uden anlaeg af diger, blive elimineret, idet paelene fagres til fast bund.

2.4 Historiske stormflodskoter
Efter Kystdirektoratets hgjvandsstatistik svarer en vandstand i kote 1,75 til en genta-

gelsesperiode pd 100 ar. I denne statistik indgar alene mélte vandstande i 1909-2012;
historiske ekstreme hgjvande fgr 1909 er saledes ikke inkluderet.
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Fordelingsfunktion
Vandstand (cm)
260
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Middeltidsafstand (ar)
s Fordelingsfunktion for hajvande, Weibull fordeling = = = Standardafvigelse

Figur 5 Fordelingsfunktion for hgjvande i Randers Havn, 1909-2012.

Der er imidlertid forekommet en raekke hgjvandssituationer/stormfloder i Randers, of-
test i forbindelse med storme fra gst/nordgstlige retninger.

I ref. /5/ omtales en reekke stormfloder i Randers. I skriftet er undersggt stormflodsbe-
givenheder imellem ca. 350 B. C. og frem til den sidst registrerede i 1976. Randers er
farste gang omtalt i 1825 og senest i 1883. For Randers synes der at vaere tale om en
"hardtvejrsperiode” mellem ca. 1827 og 1883. I denne periode har der veeret 4 hgj-
vandssituationer, hvor vandstanden skgnnes at vaere naet op pa omkring 2,0 m regnet
fra “daglig vande”, og yderligere 5 situationer, hvor vandstanden skgnnes at veere ndet
op pa ca. 1,5 m regnet fra “daglig vande”. Den skgnnede vandstand pa 2 m for de 4
stormfloder er primaert baseret pd de overvejende kvalitative beskrivelser i ref./5/, idet
der ogsa forekommer oplysninger om hgjvandernes stgrrelse i forhold til tidligere hgj-
vander samt oplysninger om hvor langt op i byen, der forekom hgjvande. Oplysnin-
gerne om udbredelsen af hgjvanderne er sggt sammenholdt med gamle malebordsbla-
des hgjdekurver.

Der er fundet yderligere to kilder pa stormfloder i Randers.
I A. Coldings skrift “Stormen over nord og Mellemeuropa 12-14. november 1872", der
navnlig gjorde store skader i @stersgen, er der i Randers registreret en vandstand pa

ca. 1,4 m, regnet fra “daglig vande”, og lidt mindre i Udbyhgj ved fjordens munding.

Under stormen Bodil 5. december 2013, registreredes en vandstand i Randers pd 1,65
m.

Korrektion for landhaevninger og saetninger

I de skgnnede veerdier for vandstanden under historiske stormfloder tages der ikke
hgjde for eventuelle lokale seetninger. Beskrivelsen af hgjvandssituationerne kan sale-
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des referere til et hgjereliggende terreenniveau, dvs. vandstanden kan have varet hg-
jere end skgnnet ud fra de kvalitative beskrivelser. Man skal dog forvente, at de lokale
satninger med et relativt hgjere terraenniveau ville forlgbe med aftagende rater, hvil-
ket ville ggre de ovenfor anfgrte estimater tentativt i underkanten. Til gengeeld 13 lan-
det pa grund af den generelle landhaevning lavere - dette omtales senere.

Mens der er stor usikkerhed omkring de lokale landsaenkninger, er det nemmere at
korrigere de historiske haendelser for den generelle landhavning efter isen og havstig-
ning.

Havspejlstigningen siden midten af 1850’erne til 1990 kan jaevnfgr figur 6 fastsaettes
til ca. 20 cm. Hertil kommer yderligere 7 cm havstigning frem til 2017 - dvs. at havet
dengang har ligget i ca. kote -0,27.
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Figur 6. Anthropogenic forcing dominates sea level rise since 1850, S.Jevrejeva, A.Grinsted, J.C.Moore.

Landet 13 tilsvarende lavere dengang og kan skgnnes til ca. kote -0,20 med udgangs-
punkt i 1,4 mm landhaevning pr. &r. Med den store usikkerhed, der er knyttet til data-
materialet, er det vurderet acceptabelt at antage, at landhavning og havspejlstigning
frem til 1990 nogenlunde udjaevner hinanden, hvorfor forholdene er sammenlignelige
med i dag. Der korrigeres sdledes alene for et fradrag pa ca. 7 cm for at tage hgjde for
havspejlstigningen fra 1990 til 2017.

Bedgmt ud fra de historiske data for hardtvejrsperioden 1827-1883 alene, forekommer
et hgjvande pd mindst 2,0 m regnet fra “daglig vande” med en returperiode pa 19 ar.
Bedgmmes det pa perioden fra omkring midten af 1100-tallet, hvor informationerne
begynder af have en substantiel karakter, fas en returperiode pa 266 ar. Ifglge Kystdi-
rektoratets statistik svarer kote 2,0 til en returperiode pd ca. 1.000 ar. Det forekom-
mer at vaere end undervurdering i forhold til de historiske data.

Desuden bemaerkes, at der ogsa fremover kan forekomme hardtvejrsperioder eller an-
den udvikling i stormhyppighed og -styrke. P& den baggrund findes det i denne sam-
menhaeng mere hensigtsmaessigt at tilknytte en returperiode pd 250 &r for en 2,0 m
vandstandshandelse i dag, vel vidende at en hardtvejrsperiode som i 1800-tallet kan
komme igen, og ekstremhaandelser kan opleves hyppigere i perioder.
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2.5 Estimat pa fremtidige stormflodskoter
Med udgangspunkt i de historiske haendelser er der lavet en korrigeret fordelingsfunk-

tion for 2017, hvor 2,0 m haendelsen skeerer 250 ars returperioden. Med udgangspunkt
heri kan forholdene i 2035, 2050 og 2100 estimeres, idet det forudseettes, at fordelin-
gen af hgjvande ikke sendrer sig gennem arene, men at det alene er det normale
vandspejl, der eendres som fglge af vandstandsstigning og landhavning. Resultatet ses
pa figur 7.
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Figur 7 Hgjvandsfunktion for Randers Bro 2012 (Kystdirektoratet) samt estimat pa korrigeret statistik og fremskrevet statistik
(Orbicon).

Tabel 4. Koterne for de ny fordelingsfunktioner som resultat af fremtidige havstigning og landhaevning.

Arstal 1990 2017 2035 2050 2100
0,04 0,06 0,08 0,15

Landhavning 0

Havstigning 0 0,13 0,25 0,38 0,76
0 0,09 0,19 0,30 0,61
Korrigering af for- 0 0,10 0,21 0,52

delingsfunktion

Tabel 5. Vandstande for hgjvandssituationer med returperioder pa hhv. 5, 10, 100 og 250 ar for &rene 2035, 2050 og 2100
beregnet pa baggrund af koterne i tabel 4.

[T o = =N
Gentagelsesperiode

(1ar  pEm 1,17 1,25 1,44
I 5! 1,61 1,72 2,03

ECE T . 50 1,70 1,81 2,12

EULE N .50 2,00 2,11 2,42
(2508r PR 2,10 2,21 2,52
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2.6 Refleksioner omkring beskyttelseskote

Ved fastleeggelse af beskyttelsesniveau bgr prognosernes usikkerhed medtages i vur-
deringen; herunder usikkerhederne i udviklingen af vandstandsstigningen og landhaav-
ning. Umiddelbart vurderes usikkerheden pa den forventede vandstand at vaere under
+ 10 cm frem til &r 2035. Usikkerheden p& landhavningen kendes ikke, men antages
at veere konstant.

Beskyttelsesniveauet kan fastlaegges med udgangspunkt i de ovenfor angivne forven-
tede vandspejlsniveauer, idet der eventuelt gives et tillaeg for bglgeopskyl og —over-
skyl. Randers Havn er dog velbeskyttet mod direkte bglgeangreb fra vindgenererede
balger. Det skgnnes derfor ikke for naerveerende ngdvendigt at inkludere tillaeg for bgl-
geopskyl og —overskyl i en digesikring af rekreative omrader og byudviklingsomrader.
Enkelte steder kan en mindre forhgjelse pa ca. 0,3 m eventuelt blive aktuelt; det ma
afhaenge af de aktuelle forhold.

Hvor klimatilpasningen ikke umiddelbart kan forhgjes far efter ar 2100, anbefales det
at beskytte til minimum kote 2,5. De galdende retningslinjer vedr. beskyttelse til kote
3,0 er - med forudsaetningerne i dette notat - pa den sikre side. Der kan eventuelt ar-
bejdes med en beskyttelse, der forhgjes Igbende. Et sikringsniveau omkring kote 2,0
vil beskytte mod en 100-3rs haendelse frem til omkring 2035. Med yderligere 10 cm
yderligere opnas beskyttelse mod en 250-ars haendelse. I 2035 kan beskyttelsesni-
veauet haeves til et niveau, der fastleegges i lyset af den stedfundne udvikling.

De hyppigere hgjvandshandelser er interessante i forhold til brugen af mobile og flek-
sible hgjvandssikringer samt beredskabslgsninger, idet de afspejler, hvor ofte en fleksi-
bel sikring skal aktiveres eller beredskabet skal iveerkszettes. Se de fremskrevne vaer-
dier for en 1-3rs haendelse i tabellen ovenfor (idet der er taget udgangspunkt i RCP4.5-
middelvaerdien, dvs. den bl3 linje uden sikkerhedstillaeg pa figur 2).

Hvis der for eksempel arbejdes med en permanent beskyttelse til kote 1,25 (eller at
der planlzegges et hgjvandsrobust (resilient) landskab under denne kote) kombineret
med en mobil barriere, sd vil barrieren skulle aktiveres mindst én gang om aret i ar
2050 - sandsynligvis 2-3 gange hyppigere pga. usikkerhed i varslingen.

Referencer
/1/ 2012 Hgjvandsstatistikker. Kystdirektoratet, 2012.

/2/ DML.dK - http://www.dmi.dk/hav/maalinger/vandstand/

/3/ Fremtidige klimaforandringer i Danmark. Danmarks Klimacenter rapport nr. 6, 2014

/4] Kyst.dk - http://kysterne.kyst.dk/landbevaegelser-i-danmark.html

/5/ Stormfloder. Ib Gram-Jensen. DMI, 1991

/6/ Kortleegning af omrader med foreget sandsynlighed for landsaenkning. Niels H. Broge et. al. Tech-
nical Report no. 17. Geodatastyrelsen, 2013
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3 Hydrauliske betragtninger omkring
Randers Bro og det sydlige havnelgb

De hydrauliske forhold omkring Gudenden, Randers Bro og det sydlige havnelgb fra
Randers Bro til den gstlige ende af pieren har stor betydning for mulighederne og be-
graensningerne i udviklingen af en hgjvandsbeskyttelse langs Klimab&ndet. Der er der-
for gennemfgrt en indledende hydraulisk screening af to forhold, som er vurderet at
vaere af saerlig stor vigtighed i forhold til den videre projektudvikling.

1) Vil Randers Bro vaere en barriere for Gudenaen,
hvis vandstanden i Randers Fjord er hgj - vil
vandet kunne komme under broen uden risiko
for overskylning af broen?

2) Er det sydlige havnelgb fra Randers Bro til
gstenden af pieren en hydraulisk flaskehals, el-
ler kan klimabandet delvist bygges ud i Guden-
dens tveersnit, uden at det medfgrer opstuv-
ningskonsekvenser opstrgams?

Figur 9. Luftfoto af Randers havn.
3.1 Grundlag for screeningen
Til brug for vurderingen af disse to forhold er anvendt en ajourfgrt VASP-model for Gu-
denden. Modellen daekker straekningen fra motorvejsbroen over Gudenadalen til gsten-
den af pieren (se figur 10).

{

Tl ) A
Lk

&

Figur 10. Stationering af den nedstrgms del af VASP-modellen.
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Modellen regner p& en nylig opmaling fra Orbicon pa det viste tracé pa figur 10 ned til
Randers Bro. Det er kun hovedlgbet, der er opmalt og regnet pa, da det er skgnnet, at
sidelgbene pa sydsiden af gerne kun i mindre grad bidrager til vandfgringsevnen i nor-
male situationer.

Nar denne model bruges til at regne pa ekstremafstrgmning, vil resultatet veere hgjere
vandspejlskoter end hvad der kan forventes, da den altsd ikke tager hensyn til, at
gerne oversvgmmes, og sidelgbet i hgjere grad bidrager til vandfgringsevhen sammen-
lignet med en normalsituation. Dette vurderes imidlertid acceptabelt, da formalet med
denne beregning ikke er at bestemme specifikke koter, men alene at belyse forskelle
mellem to scenarier.

3.2 Randers Bro

Randers Bro er indlagt i modellen med nedenstdende tvaersnitsprofil, hvor der er taget
hensyn til bropillerne.

5t 37112

3 I T T T T Y T T Y T T Y T A T T YT T Y T M T T T T N T T YT T T YT T N T T T Y N
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2] i x//
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Figur 11. Tveersnit af Randers Bro med kote 2,5 m DVR 90 markeret med bl streg (Orbicon).

Det er valgt at regne pa hydraulisk radius fremfor modstands radius. Hydraulisk radius
er mest korrekt i forhold til brodaekket, da modstanden fra undersiden af brodaekket
medtages. Det fremgar af nedenstdende figur, hvor den hydrauliske radius er sam-
menlignet med modstands radius.
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Figur 12. Hydraulisk og Modstandsradius samt Areal for tveersnittet under Randers Bro.

Som det fremgar af figuren reduceres den hydrauliske radius, ndr vandstanden nar un-
dersiden af brodaekket ca. i kote 2. Det skyldes, at den vade perimeter gges uden at
arealet gges. Det samme ggr sig ikke gaeldende for modstands radius, hvilket ogsa
fremgar af figuren.

I beregningerne er der regnet pd en 100-3rs afstremningshandelse, hvilket medfgrer
en vandfgring pa ca. 110 m3/s i Gudenden gennem Randers. Som nedre rand er an-
vendt en stormflodshandelse med vandstand i kote 2,5 m i Randers Havn. Jaevnfagr
tvaersnitsprofilet for Randers Bro (figur 11) vil vandstanden dermed std ca. midt pa
brodaekket (figurens lysebld linje). Der er regnet med et lavt sommer manningtal
(13,5) under broen for at tage hensyn til uforudsete modstande, der saetter sig fast
under broen. P8 trods af det lave manningtal og brodaekkets effekt pa den hydrauliske
radius i kombination med den hgje vandfgring, ses der ikke nogen stuvning opstrgms
broen, se leengdeprofilet nedenfor (Randers Bro ligger ca. ved station 37.200 m). For-
uden vandstanden ses stremningshastigheden pa leengdeprofilet. Det ses, at der en ac-
celeration under broen, men at det ikke medfgrer hgje hastigheder, som giver anled-
ning til store tryktab.
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Figur 13. Beregning af Randers Bros pavirkning af vandspejlet i Gudenaen (Orbicon).

I beregningen er der anvendt en kombination af en 100-3rs afstremningshaendelse i
Gudenden og en stormflodshandelse i Randers Fjord. S&fremt afstremningshaendelsen
forekommer under normale vandstandsforhold i Randers Fjord vil stramningshastighe-
den under Randers Bro vaere hgjere end i situationen med stormflod. Den hgjere ha-
stighed vil medfagre et forgget tryktab af en stgrrelse, der er af meget begraenset be-
tydning og ikke vil forarsage hgjere vandstande opstrgms Randers Bro end i den be-
regnede kombination af 100-ars haendelsen og stormflod.

P& baggrund af ovenstdende analyse vurderes det, at Randers Bro ikke er en hydrau-
lisk flaskehals, og at Gudenden ikke vil overskylle broen under de givne forhold. Det
bemaerkes dog, at Randers Bros konstruktion og stabilitet kan blive udfordret. Dette
forhold er ikke vurderet naermere i denne sammenhaang.

3.3 Det sydlige havnelgb fra Randers Bro til spidsen af pieren

I screeningen er der gennemfgrt to beregninger med en vandstand i fijorden pa hhv.
kote 2,5 og kote 0.

I begge beregninger er profilet pa det sydlige havnelgb indsnaevret kraftigt for at fa en
vurdering af konsekvenserne, hvis sejlrenden ikke vedligeholdes som i dag, og hvis
profilet indsnaevres, f.eks. ved etablering af skranende anlaeg ud fra sydsiden af Pieren
og Sydhavnen.
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Figur 14. Luftfoto af omraderne Pieren og Sydhavnen der in

Det er oplyst, at den eksisterende bund ligger i kote -7 m, og at bredden er 60 m (op-
malt pa luftfoto). Ved indsnaevringen er dybden reduceret, s bunden ligger i kote -4
m og bredden er reduceret til det halve - 30 m, se nedenstdende figur.

Gudenden

Byen til Vandet

Lodret akse : Kote i m DVR90, skala 1:50

Vandret akse : Afstand i m, skala 1:50

Gudené Randers Havn ——e——— Gudend Randers Havn indsnaevring
Gudené Randers Havn indsnaevring ——e——— Gudend Randers Havn

St. 38580
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Figur 15. De to tveersnit af det sydlige havnelgb langs pieren, som er brugt i beregningerne.

Nedenfor ses et leengdeprofil, der viser indsnaevringens effekt pa vandstanden og ha-
stigheden ved en vandspejlskote i fjorden pa kote 2,5. Som det fremgar, vil hastighe-
den gges som fglge af det reducerede tveaersnitsareal, mens vandstanden naesten ikke
andres. Ved st. 37.000 m (Randers Bro) er effekten sdledes en stigning pa 2-3 cm ved
100-3rs afstremningshaendelsen, mens der ingen effekt ses ved de mindre afstrgm-
ningshandelser.
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Figur 16. Resultat fra beregning med fjordens vandspejl i kote 2,5.

Der er lavet en tilsvarende beregning, hvor vandspejlet i fjorden szettes til kote 0, for
at se indsneaevringens betydning i en situation med en ekstrem afstrgmningshaendelse i
Gudenden og "normalt” vandspejl i fjorden.

Denne beregning viser, at hastigheden gges som fglge af mindre tvaersnit, hvilket giver
et stgrre energitab. Ved st. 37.000 m (Randers Bro) gges vandstanden herved med ca.
17 cm svarende til at vandstanden gges fra kote 0,05 m DVR90 til kote 0,22 m DVR90.
Forskellen pa vandstanden i det nuvaerende, brede tvaersnit og det hypotetiske, smalle
forlgb er sdledes stgrst, nar der regnes pa en normalsituation i fjorden og mindre, nar
der regnes pa en stormflodshaendelse. Dette er ganske forventeligt, da der i situatio-
nen uden stormflod er en vandspejlsgradient ned mod fjorden i kote 0. Ved kote 2,5
derimod er det derimod fjordens vandspejl, der dikterer 8ens vandspejl og ikke af-
stremningen i Gudenden.

Den beregnede stigning i vandspejlet pd +17 cm i det smalle profil sammenlignet med

det eksisterende brede profil aftager i gvrigt hurtigt opstrgms Randers Bro. Forskellen
pd +17 cm er ved motorvejsbroen (st. 33.990 m) reduceret til ca. +2 cm.
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Figur 17. Resultat fra beregning med fjordens vandspejl i kote 0.

Resultatet af undersggelsen indikerer sdledes, at indsnaevringer af tveersnitsprofilet i
det sydlige havnelgb ikke vil resultere i betydende pavirkning pa vandstanden i Guden-
den.

Det bemaerkes, at det snarere er straekningen opstrgms jernbanebroen langs Hvide-
mgllegrunden, som kan have en begraenset kapacitet. Dette har dog minimal betyd-
ning ved beregningerne under stormflod, hvor vandspejlsgradienten ved Hvidemglle-
grunden er begraenset som fglge af vandstandspavirkningen fra Randers Havn.

Ved 100-3rs afstremningshaendelsen er hastigheden i det indsnaevrede profil langs pie-
ren 0,9 m/s, hvorfor det m& anbefales, at der anvendes erosionsrobuste materialer
som grus og sten, nar der skal bygges ud i Gudenden. Der vil veere risiko for erosion af
jord og sand.

Det kan helt grundlaeggende sl3s fast, at det er fjordens vandspejl, der afggr det kriti-
ske vandspejl i Gudenden ved Randers. Selv en 100-3rs afstremningshaendelse i Gu-
denden giver en meget lille vandspejlsforggelse under hgjvande. Gudenaens vandfg-
ring giver fgrst anledning til starre vandspejlsforskelle ved sa lave vandstande i fjor-
den, at der ikke laengere er risiko for oversvgmmelse af Randers by.
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4 Jordbundsforhold og geotekniske
vurderinger

Langs Klimabandet i Randers er der udfgrt en screening af jordbundsforholdene med
henblik pa at forsta terraenforhold, geoteknik, herunder funderingsmuligheder og risi-
koen for blgd bund.

Klimabandet ligger ved Randers Havn og Gudenden midt i Randers. Ifglge GEUS' jord-
artskort streekker Klimabandet sig gennem et omrade med daekke af postglacialt ma-
rint sand i toppen. Boringsoplysninger indikerer, at lagfglgen under terraen er meget
vekslende.
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Postglacialt ferskvandssand

Postglacialt marint sand
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- Glacialt smeltevandssand
- Moraeneler

Figur 18. GEUS jordartskort (1:200.000) overlejret terreenmodellen. Klimabandet er markeret med rad streg.
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Figur 19. Kort med angivelse af boringer i GEUS' Jupiterdatabase. Klimabandet er vist med rgd skravering.

P& Figur 19 er vist de boringer der findes i GEUS’ Jupiter-database. Det ses, at der fin-
des en del boringer indenfor eller langs Klimabandet. Lagfglgen i de enkelte boringer er
meget varieret. Typisk ses postglaciale aflejringer af sand, tgrv og gytje ned til 10-12
m under terraen, fgr der antraeffes fast bund.

4.1 Vurdering

I boringer i og langs Klimabdndet ses meget vekslende lagfslger. Boringer taet pa hin-
anden viser stor variation uden entydige lag. P8 grund af den stzerkt varierende geo-
logi i det gvre jordlag i Klimab&ndet er det pa det nuveerende vidensgrundlag ikke mu-
ligt at anvise lagfglger eller udpege omrader, hvor der ikke ma paregnes foranstaltnin-
ger mod blgd bund.

Det ma paregnes, at der skal udfgres relativt detaljerede geotekniske undersggelser i
digetracéer, idet der vurderes at vaere betydelig risiko for saetninger langs tracéerne.
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5 Handtering af overfladevand ved
Klimabandet

Etablering af en stormflodsbeskyttelse gennem Randers vil pavirke afstrgmningen af
overfladevand fra bagvedliggende arealer. Nogle omrader kan vaere i risiko for over-
svgmmelse af overfladevand (fra nedbgr og/eller vandlgb) i tilfelde af sammenfal-
dende handelser med hgj vandstand i fjorden og stor afstremning fra bagvedliggende
arealer.

Som forberedelse til det videre arbejde med Klimabandet er der foretaget en indle-
dende screening af, hvor der er risiko for oversvgmmelser med vand fra baglandet i til-
feelde af sammenfaldende haendelser. Det forudsaettes, at der er kontraklapper pa alle
udlgb, sa vand fra Randers Fjord ikke kan traenge ind bag en hgjvandsbeskyttelse gen-
nem aflgbssystemet. M3let er at afdaekke i hvilke omrader, der er potentiale for at
skabe synergi mellem hndtering af skybrudsvand og beskyttelse mod stormflod og
derigennem bidrage til at sikre, at der arbejdes med robuste, fremtidssikrede Igsnin-
ger.

5.1 Screening af arealerne langs Klimabandet

Til brug i screeningen skitseres en fiktiv digestraekning inden for Klimabandets interes-
seomrade i Scalgo Live. Langs straekningen antages terraenet haevet til over kote 3,0
m. De nedenfor viste oversvgmmelser er beregnet ved en nedbgrshaendelse med 100
mm nedbgr, hvor der alene antages at ske afstremning pa terreen (fra bade befzestede
og ubefaestede arealer). Der er saledes ikke taget hgjde for afledning af overfladevand
via aflgbssystemet. Stramningsvejene viser dog stadig, hvor overfladevandet ville Igbe
p3 terraen, hvis der ikke var dige mod fjorden.
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Figur 20. Oversigtskort med angivelse af fiktivt dige og vand akkumuleret bag diget ved 100 mm nedbgr (Orbicon).
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Figur 21. Bluespot-kort med vanddybder >0,25 m ved etablering af dige. Stremningsveje er for situationen uden dige, hvor
vandet kan lgbe direkte i fjorden (Orbicon).
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Figur 22. Bluespot-kort med vanddybder >0,25 m ved etablering af dige. Stramningsveje er for situationen uden dige, hvor
vandet kan lgbe direkte i fjorden (Orbicon).

Side 24 www.c2ccc.eu



P& sydsiden af Gudenden ved Randers Bro sker der i beregningen det, at terraanmodel-
lens lavninger fyldes op, hvorefter vandet strgmmer mod vest pa tvaers af vejen Ran-
dersbro/Stremmen til Brotoften. I virkeligheden vil man ikke tillade dette, men i hgjere
grad handtere nedbgren, hvor den falder. Derfor er vejen Randersbro/Strgmmen rent
beregningsteknisk forhgjet for bedre at kunne vurdere vandmaengderne i de enkelte
delomrader.

Screeningen viser, at etablering af en hgjvandsbeskyttelse som skitseret pa figuren
ovenfor vil resultere i, at en raekke stremningsveje blive afskaret. Dette vil medfgre, at
overfladevand akkumuleres bag hgjvandsbeskyttelsen, safremt der ikke etableres en
udlgbsmulighed med kontraklap. I hgjvandsituationer, hvor vandet ikke kan lgbe pas-
sivt ud i fjorden, vil det blive ngdvendigt at pumpe vandet veaek, hvis det ikke kan ma-
gasineres.

5.2 Estimat pa vandmangder i delomrader

Screeningen viser konkret syv delomrader, hvor der potentielt kan opsta betydelige
oversvgmmelser som fglge af akkumulering af overfladevand bag ved en hgjvandsbe-
skyttelse.

I Tabel 6 fremgar det totale akkumulerede vandvolumen i omradet. Det svarer til det
samlede pumpebehov i omradet, hvis der ikke etableres opstuvningskapacitet. Pumpe-
behovet kan nedsaettes, safremt der etableres arealer indenfor omraderne, hvor der
kan magasineres vand uden pavirkning af infrastruktur, bygninger, tekniske anlaeg mv.
Desuden vises stigningen i akkumuleret vandvolumen ved etablering af en stormflods-
beskyttelse langs fjorden. Denne kolonne viser saledes konsekvensen ved etablering af
en stormflodsbeskyttelse.

Tabel 6. Akkumulerede vandmaengder (Orbicon).
Akkumuleret vand- Akkumuleret

volumen i status vand-volumen i
(m3) plan (m3)

1 - Hvidemgllegrunden [Hoolo]

2 — Naturcentret 1.000

3 — Randers regnskov
og Justesens Plaene

12.000 23.000
390.000 390.000

Ovenstdende vandmaengder kan anvendes som indikation pd den omtrentlige maengde
vand, der skal handteres. Det bemaerkes, at maengderne kan variere ganske betragte-
ligt afhaengig af kloakkens vandtransport og de ubefaestede arealers evne til at akku-
mulere vand i jordmatricen.
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Oplandene til de enkelte delomréder ses pa nedenstaende figur. Oplandsstgrrelsen af-
spejles, som det ses af det akkumulerede vandvolumen.

» ",

Figur 23. Oplandene til de mréder bag en hﬂjvandébeskyttelse, som er i risiko for oversvramelse i tilfeelde af ekstremnedbgr
(Orbicon).

5.3 Synergimuligheder

Screeningen har vist syv omrader, som er i risiko for at blive oversvgmmet af vand fra
baglandet, hvis det ikke kan komme ud i Gudenden. I det falgende redeggres for nogle
betragtninger omkring synergimuligheder for de enkelte omrader i forhold til vand-
h&ndtering.

Omrade 1 - Hvidemgllegrunden

Dette er et interesseomrade for Randers Spildevand i forhold til at etablere et regn-
vandsbassin til rensning af urbant regnvand. Dette bassin kan med fordel anvendes til
handtering af ekstremregn og udpumpning til Gudenden. Der kan evt. etableres ekstra
pumpekapacitet om ngdvendigt. Dette kan fjerne de oversvgmmelser, der ses omkring
nogle af de eksisterende bygninger. Dette skal dog ses i forhold til den fremtidige an-
vendelse af omradet, som endnu ikke er afklaret.
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Omrade 2 - Randers Regnskovs Danmarksparken

Danmarksparken er hgjt beliggende og ikke umiddelbart truet af opstuvende vand. Der
er sandsynligvis s8 megen magasineringskapacitet, at der er tid til at vente p3, at
vandstanden falder i Gudenden, og vandet selv kan Igbe ud. Dette kan eventuelt sikres
indarbejdet i en fremtidig udviklingsplan for omradet.

Omrade 3 - Randers Regnskov og Justesens Plaene

Omradet syd for Randers Regnskov er i risiko for at blive oversvgmmet med nedbgr,
hvis der etableres en stormflodsbeskyttelse foran. Det er primart den nedbgr, som fal-
der lokalt p& omradet. Regnvandet fra dette omrade kan ikke ledes til Justesens
Plaene, da den ligger hgjere i terreenet, og handteringen af dette vand skal derfor ske
pa de arealer, som Randers Regnskov i dag disponerer over.

Et vaesentligt stgrre opland afstremmer via parkeringspladserne syd for Tgrvebryggen
og selve Tgrvebryggen. Vand fra dette opland kan give oversvgmmelser ved Ta@grve-
bryggen, Hospitalsgade og Laksetorvet, fgr det Igber over den vestlige ende af Juste-
sens Plaene til Gudenden. Oversvgmmelserne kan reduceres ved at etablere en sky-
brudsrende i Justesens Plaene til Gudenden. En kontraklap skal etableres for at sikre,
at vand fra Gudenden ikke kan traenge op i oplandet i tilfelde af stormflod.

Hvis hgjvandsbeskyttelsen etableres nede ved Gudenden, kan plaenen bruges til maga-
sinering af regnvand. Hvis beskyttelsen etableres ved Tgrvebryggen vil det umiddelbart
forveerre oversvgmmelsesrisikoen ved T@grvebryggen, Hospitalsgade og Laksetorvet,
med mindre der etableres en Igsning, hvor udfordringen handteres, f.eks. ved at
pumpe eller lede regnvandet vaek. Det anbefales, at magasineringskapaciteten pa plee-
nen vurderes i forhold til oplandsstgrrelse og evt. pumpekapacitet.

Omrade 4 - Storkeengen

Der er udarbejdet et forprojekt for Storkeengen, hvor der er skitseret et vddomrade
med dige til hdndtering og pumpning af regnvand fra Vorup. Dette delomrdde er sdle-
des allerede velbearbejdet og kommenteres ikke naermere.

Omrade 5 - Brotoften

Dette omrade er beliggende ved siden af Storkeengen. Vand der akkumuleres pa dette
areal kan med fordel ledes til Storkeengen for at undgd oversvgmmelser pa Brotoften,
som ligger hgjere. Dette er pt. ikke medtaget i forprojektet, men er en oplagt synergi-
mulighed.

Omrade 6 - Tronholmen

Dette omrade straekker sig fra Arhusvej ud til Kranvej. Overfladevand fra dette omrade
akkumuleres til dels mellem bygninger og pa vejen Tronholmen, fgr vandstanden nar
et niveau, hvor vandet kan strgmme ud ved Jernvej. I den vestlige del af omradet er
der mulighed for at benytte grgnne arealer til magasinering og forsinkelse af vandet. I
den gstlige del er der umiddelbart begraensede muligheder for at holde vand tilbage,
hvorfor det virker oplagt at pumpe vandet ud ved Jernvej.
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Omrade 7 - Sydhavnen og de fremtidige havnearealer

Dette omrade omfatter byudviklingsomradet ved Sydhavnen og gst herfor udviklings-
arealerne, hvor Randers Havn pa sigt udflyttes til. Der ligger et naesten 6 km?2 stort hy-
drologisk opland bag dette omrade, og meget store vandmaengder vil kunne strgmme
til dette omrade.

Den ny sydhavn skal bygges med kajkant i kote 3, sa selve havnen vil fungere som
hgjvandsveern. Overfladevandet fra havnearealerne og fra baglandet kan med fordel
héndteres p& arealerne syd for de fremtidige havnearealer, hvor der bgr afsaettes plads
til vand, eventuelt sammen med natur.
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6 Potentialer for naturudvikling langs
Klimabandet

Naturen er et vigtigt element i grundfortzellingen om Klimabandet. Randers Kommune
laagger veegt pa, at Klimabandet skal styrke den bynaere natur og skabe sammenhang
mellem naturen gst og vest for Randers. I den forbindelse skal det tilstraebes, at Kli-
mabandet tager afsaet i den naturidentitet, der allerede er langs Gudenden og Randers
Fjord, s& Klimabandets naturidentitet spiller sammen med den eksisterende natur.

Der er naturligvis en lang raekke forhold, der spiller ind pa den endelige udformning af
naturidentiteten og, mere konkret, naturindholdet i klimatilpasningslgsningerne langs

Klimabandet: eksempelvis lokale vandstandsforhold og klimatiske faktorer, jordforure-
ning, sammenhang med den omgivende natur og hensyn til hjemmehgrende flora og

fauna. Dertil kommer aestetiske hensyn, hensyn til byudvikling, rekreative interesser,

robusthed over for lokal benyttelse og meget mere.

Denne screening er saledes ikke et endegyldigt svar pa mulighederne i Klimabandet.
Den skal laeses som et indspark til afklaringsprocessen og ikke som konkrete gnsker til
de enkelte omrader. Screeningen belyser naturpotentialet i Klimab&ndet med afsaet i
den eksisterende natur og de lokale fysiske forhold i Klimabandets delomrader. Med
det udgangspunkt giver screeningen forslag til det naturmaessige indhold og gradien-
ter, der svarer til, hvad man ville kunne finde i et givent omrade, hvis byen ikke var
der, eller til, hvad man matte gnske pa intensivt urbaniserede arealer for at bringe na-
turen teaet pa beboerne og brugerne af arealerne.

Der tages saledes ikke stilling til eendringer af eksisterende natur. I stedet gives forslag
til at koble denne sammen med den fremtidige natur p& mader, som bade fremmer
nyttevaerdien af den nye natur for mennesker, og som skaber grundlag for stgrre na-
turindhold og stgrre biodiversitet i byen og byens kant mod vandet.

Der tages heller ikke stilling til den detaljerede udvikling af enkelte arealer, da det na-
turligvis fgrst kan udarbejdes i en helhedsorienteret og tvaerfaglig proces i konkurren-
cen, hvor naturen samtankes med klimatilpasningslgsninger, hensyn til byudviklingen
osv. Derfor er screeningen holdt pa overordnet niveau.
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Figur 24. Klimabandets geografisk

A

agraenning markeret med den gule stiplede linje.

Hvidemglleomradet
Den eksisterende natur naermest den har status som §3-beskyttet mose og bestar af

vadt og fugtigt pile- og ellekrat. Dette omrade kan bevares uforandret som en naturlig
overgang mellem den og det bagvedliggende byomrade. Den nordlige del af dette af-
snit ligger hgjere i terraen og er i dag urbant areal uden eller med meget ringe natur-
indhold.

Her kunne man som overgang til det eksisterende
dnzere, mere eller mindre utilgaengelige omrade
plante hgjtvoksende treeer med sigte pa skabelse af
en fremtidig skov. Denne bestar ved “modenhed”
ideelt set (i forhold til klima) af spredte traeer, hvis
kroner tilsammen danner et skyggefuldt og kaligt
skovmiljg, i hvilket der er et hgjloftet skovrum med
mulighed for forskellige rekreative aktiviteter, og
hvor de store treeer udggr det primaere element i
omradets biosfaere.

Med en sadan hgjstammet skov vil man fa et by-
neert og ret tgrt skovmiljg, der gradvis gar over i
den naturlige, 8naere og vade pile- og ellekrat.
Skoven vil efter fa ar byde pa mere kglige og skyg-
gefulde arealer, end man finder i det neerliggende,

intensivt bebyggede omrade. Figur 25. Billede fra Langd Egeskov med et
lyst skovrum pa tgr bund, hvor traeerne (sa vidt
muligt naturlige danske arter) tiener som grgn
Alternativet til en med tiden hgjstammet skov er kulisse.

en lysdben, tgr og overdrevsagtig natur. En sadan
vil komme til at std i skarp kontrast til den eksiste-
rende fugtige/vdde braemme langs &en og vil ikke
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byde pa samme klimamaessige og rekreative gevinster som skoven. Men fordi arealet
er sydvendt, vil en kombination af lysabent areal med spredte, skyggegivende traeer
0gsa kunne vaere attraktivt, bade naturmaessigt og rekreativt.

Figur 26. Billedet er Hungstrup skov, der viser kombinationen af spredte traeer og lysabent areal.

Justesens Plaene
Naturindholdet i omrddet kan styrkes ved at supplere det nuvaerende graeesomrdde

med buske og traeer, der kan opdele den meget eksponerede flade og skabe skygge og
lae. Det vil bidrage til gget naturindhold ved at skabe traehabitater for fugle og insek-
ter. Biodiversiteten kan yderligere fremmes ved at berige omradet med sma, lavvan-
dede vandhuller, ligesom der kan etableres sma bakker med forskellig udformning og
eksponering, evt. som del af hgjvandsbeskyttelsen. Bade vandhuller og bakker etable-
res i og med rajord.

Det lille naturomrdde mellem Brotoften og Storkeengen kan vaere model for omrddets

beplantning: lysabne graesarealer med spredte bevoksninger af buske og traeer og
lavtliggende partier med sump og lavt vand.
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Figur 27. Justesens pleene i Randers.

Brotoften
Den sydlige &-front er i forhold til 8en og dennes natur begraenset af de bindinger og

begraensninger, som knytter sig til motorbadsklubben og befaestningen af abredden.
Der eksisterer derfor ikke aktuelt en naturlig overgang mellem den og det bagvedlig-
gende areal, og der er heller ikke muligheder for, med den nuveerende badhavn, at
skabe en naturlig overgang.

Det bagvedliggende omrade er tgrt og ind-
byder til etablering af et lysdbent graesland
med spredte bevoksninger af buske og
treeer, svarende til det afgreessede omrade
pa den del af Brotoften, der ligger lige gst
for banestien, der krydser Den bla bro.
Arealet kan med sigte pa fremme af biodi-
versiteten og de rekreative kvaliteter beri-
ges med sma, lavvandede vandhuller, lige-
som der kan etableres sma terraenforhgj-
ninger med forskellig udformning og ekspo-
nering. Bade vandhuller og bakker etable-
res i og med rajord.

Figur 28. Lysabent areal ved Krakamarken sydgst for
Randers.

Tronholmen
Arealet har i dag for hovedpartens vedkommende karakter af lysdbent graesland med

fokus pa rekreative aktiviteter. De eksisterende variationsskabende beplantninger er
alle praeget af stram geometri og ensartet indhold, hvorfor de mere bidrager til area-
lets landskabelige udtryk end til naturindholdet.

De aktuelt store graesflader kan, under skyldig hensyntagen til de rekreative aktivite-
ter, tilferes naturberigende elementer sdsom spredte, form- og indholdsmaessigt di-
verse bevoksninger af traeer og buske, sma terraenhaevninger, spredte sten og stenan-
samlinger samt lavvandede vandhuller.

Randen mod vandet er i dag delvis befaestet og delvis med naturlig kantvegetation.

Der kan arbejdes med at skabe et stgrre naturindhold i overgangen mellem land og
vand.
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Tagrer vil som leengere ude i fjorden kunne vaere det naturlige vegetationselement pa
stedet, men fordi arten er hgjtvoksende, vil den kunne tage udsigten til vandfladen. Da
udsigten mod vandet givetvis er et stort aktiv i omradet, kan der etableres en fortsat
lavtvoksende rgrsump, som man fra randen af arealet kan se ud over. Det kan derfor
vaere mere attraktivt med en lavtvoksende art som Strand-Kogleaks.

Graensefladen mellem urbane arealer og fjorden er vanskelig at h&ndtere i henseende
til den terrestriske natur, idet kun f8 arter kan trives i et miljg med vekslende salthol-
dighed og vandstand og tidvis bglgeeksponering. Store sten og robuste sumpplanter

synes derfor at veere det oplagte valg, hvis graensefladen skal have et vist indhold af
grgn land-/sumpvegetation.

P& overgangen mellem land og vand kan store kampesten over vand vaere visuelt at-
traktive, sammenlignet med betonkonstruktioner o. lign. Under vand vil de udggre et
habitat for marine alger, fisk og dyr. Med den rette udformning og de rette adgangsfor-
hold vil sddanne kampesten fa karakter af et kunstigt rev, som kan opleves pa neert
hold. P& mere overordnet plan vil en sadan udformning af overgangen mellem land og
vand kunne bidrage til naturindholdet i de tilgreensende vandomrader og vil pa den
made kunne vaere en gevinst for naturindholdet i den urbane del af Randers Fjord.

Figur 29. Strand kogleaks (foto: Wind, P. 2013).
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Figur 30. Aarhus @ har faet et kunstigt stenrev for at tiltraekke szeler og anden marin flora og fauna. Samtidig fungerer omradet
som en vandlegeplads, hvor gaester kan opleve revets biodiversitet pa teet hold (Foto: Axel Schiitt, Aarhus Stiftstidende 2015).

Pieren
Halvgen er i dag praeget af et meget lille indhold af natur, idet det meste af fladen og

randen har staerkt praeg af havnearealer og de dertil knyttede aktiviteter. Det fremti-
dige naturindhold bliver derfor et spgrgsmal om vaegtningen af naturarealer i forhold til
urbane arealer. Idet det antages, at pieren i fremtiden er et attraktivt byudviklingsom-
rade, tages der udgangspunkt i, at der primaert kan blive tale om at etablere natur
(grenne arealer) med stor rekreativ og klimamaessig nyttevaerdi. S&danne arealer vil
typisk vaere treeer til skabelse af skygge og kglige opholdsarealer samt lysdbne, grgnne
arealer til at bryde med bygninger og veje. I det omfang arealanvendelsen tillader det,
kan der naturligvis ogsa etableres vandhuller, men idet afstanden til det omgivende
vand er lille, er mere vand og landplaceret vandnatur naeppe det mest oplagte valg. P&
hovedparten af arealet vil det fremtidige naturindhold derfor i udstrakt grad vaere be-
stemt af valget af buske og traeer og karakteren af de lysabne og tgrre grgnne arealer.

Langs kanten er der flere muligheder for at indarbejde et naturindhold i udformningen
af omradet. En naturlig rand af rgrskov vil mime det billede, der findes i Randers Fjord
og Gudenden og have naturkvaliteten. Da pierens rand sandsynligvis vil veere meget
attraktiv til etablering af naerkontakt med det omgivende vand, vil en ubrudt, naturlig
rand med rgrskov imidlertid naeppe vaere det primaere valg. Alternativt kan der arbej-
des med en vekslende kant, hvor der stedvis bevares eller etableres en grgn rand af
rgrsump.
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Figur 31. Naturlig kant med betydeligt naturindhold langs Perreux floden i Frankrig (Base 2011).

Hvor naturindholdet langs kanten skal indpasses sammen med en raekke andre hen-
syn, er der mere frie muligheder for at fremme naturen i vandet. Det kan eksempelvis
gores ved at skabe en bund, der virker tiltraekkende pa fisk, som kan opleves fra de
befsestede arealer. En sadan rand/bund kunne bestd af vanddaekkede kampesten, pa
hvilke der erfaringsmaessigt vil vokse forskellige makroalger, og pa og mellem hvilke et
bredt spektrum af fisk og dyr vil kunne leve. Naturen i vandkanten vil kunne ses og
opleves fra det tilstgdende byrum.

Spidsen af halvgen rummer i dag det stgrste naturindhold. Dette kan bevares og styr-

kes ved at udlaegge spidsen af halvgen til dennes grgnne oase med en natur praeget af
lysdbne greesarealer pd de hgjest beliggende flader og en naturlig rand af rgrskov mod
vandet.

Figur 32. Forskelligt naturindhold og typer af vandkanter langs Gudenaen.
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Sydhavn
Den nuvearende sydhavn er i dag praeget af et meget lille indhold af natur, idet det

meste af fladen og randen har staerkt praeg af havnearealer og industriel udnyttelse.

Det fremtidige naturindhold bliver derfor et spgrgsmal om veaegtningen af naturarealer i
forhold til urbane arealer. Som pa pieren antages det, at der i det forventeligt attrak-
tive byudviklingsomrade fremover primaert kan blive tale om at etablere natur (grgnne
arealer) med stor rekreativ og klimamaessig nytteveerdi. Sddanne arealer vil typisk
veere traeer til skabelse af skygge og kglige opholdsarealer, samt lysabne, grenne og
mest tgrre arealer (eks. sma tgrre bakker med karakter af overdrev) til at bryde med
bygninger og veje. I det omfang arealanvendelsen tillader det, kan der naturligvis ogsa
etableres vandhuller, men idet afstanden til vand er lille, er mere landplaceret vand og
vandnatur naeppe det mest oplagte valg pa arealet. P& hovedparten af arealet vil det
fremtidige naturindhold saledes i udstrakt grad veere bestemt af valget af buske og
treeer og karakteren af de lysabne, tgrre grgnne arealer.

Figur 33. Lysabent gregnt omrade ved Leesten bakker.

Som beskrevet for pieren vil rgrskoven veaere et naturligt indslag langs kanten mod
vandet. Da omradets rand forventes at veere meget attraktiv til etablering af naerkon-
takt med det omgivende vand, kan en naturlig rand med rgrskov komme i konflikt med
andre hensyn. Der kan eventuelt arbejdes med, at man stedvis bevarer eller etablerer
en grgn rand af rgrsump kombineret med andre beplantninger, der tillader stgrre ud-
syn til vandet.

Det geelder ligeledes som for pieren, at der kan arbejdes med at fremme naturen i
vandet, eksempelvis ved at skabe en bund, der virker tiltraekkende pa fisk, og som kan
opleves fra de befzestede arealer. Derudover vil det veere en oplagt mulighed at
fremme kontakten med vandmiljget ved at etablere kanaler ind i og pa arealet. Hvis
der arbejdes med kanaler ind i omrddet (eller andre steder i omradet), kan sddanne
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kanaler beriges naturmaessig ved udlaegning af store sten, der vil fungere som kun-
stige rev til gavn for vandmiljget.

Figur 34. Leg og ophold langs vandkanten ved Fussingg sg.

I modsaetning til Pieren er der i baglandet til Sydhavnen store grgnne arealer, som
rummer et langt stgrre naturpotentiale end selve havnefronten. I kraft af den korte af-
stand kan de hurtigt nas til fods eller pd cykel. Dette forhold kan indtaenkes i maden,
hvorpa Sydhavnen beriges med grgnne arealer. Der kan sdledes arbejdes pa at etab-
lere en naturmaessig kobling til de bagvedliggende arealer. Der kan ogsa arbejdes be-
vidst med at naturindholdet langs Sydhavnen skal adskille sig fra den bagvedliggende
natur med en anden og mere bypraaget natur.
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