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oversvemmelsernes udbredelse for flere simuleringer. lllustrationerne tydeligger bl.a., at de starste
problemer i separatsystemet findes i omradet Vestre Boulevard og Ejersmindeve;.
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Figur A11 Udbredelse af oversvammelser for simuleringer med det eksisterende system og klima- og
sikkerhedsfaktor 1,44.

Figur A12 Niveau for oversvemmelser for simuleringer med det eksisterende system samt klima- og
sikkerhedsfaktor 1,44 for gentagelsesperiode pa 100 ar.
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A.1.5 Skadesopggrelse

Af forskellige tekniske og administrative arsager foreligger, der pa nuveerende tidspunkt, kun fa data
vedrgrende bygninger for Odense. Men selv med meget fa data, er det muligt at beregne overslag over
antallet af skader og til en vis grad prisseette de umiddelbare omkostninger.

Tabel 1 giver en oversigt over starrelsen af de oversvammede arealer. Tabellen viser, at der i
virkeligheden kun er ret fa omrader, der oversvgmmes med en vanddybde pa mere end 10 cm, og de
fleste af de omrader, der oversvgmmes med mere end 10 cm, er grgnne, hvor der ikke forvoldes nogen
stgrre materielle skader.

| tabel 2 er oversvemmede vejarealer opgjort. Det er individuelt, ved hvilken dybde der forvoldes skade
pa den enkelte parkerede bil, og ved hvilken dybde karsel umuliggares, men generelt opstar der
problemer ved en vanddybde pa omkring 40 cm. Omradet omfatter ca. 65 ha vej, og som det fremgar af
tabellen, er det kun ganske fa ha vej, der oversvemmes i sd hgj grad, at det giver problemer for
trafikken. Af illustrationerne fremgar det, at problemerne kun vil veere markante i et lille omrade af
Vestre Boulevard, pa Ejersmindevej og et lille omrade af Faborgve;.

Tabel 1 Oversvemmede arealer i ha.

T Vandstand | Faktor 1,20 | Faktor 1,44
20 ar Over 0 cm 23,0 30,6
20 ar Over 5cm 15,5 20,8
20 ar Over 10cm |10,4 14,0
20 ar Over40cm |1,6 2,2
50 ar Over 0 cm 32,0 40,8
50 ar Over 5cm 21,9 28,1
50 ar Over10cm | 14,8 18,9
50 ar Over40cm |24 34
100 ar OverOcm |39,4 48,6
100 ar Over 5cm 27,1 34,0
100 ar Over10cm | 18,3 22,9
100 ar Over40cm |3,3 4,6

Tabel 2 Oversvammede vejarealer i ha.

T Vandstand | Faktor 1,20 | Faktor 1,44
20 ar Over20cm |1,4 2,0
20 ar Over40cm (0,2 0,5
20 ar Over60cm |0,0 0,1
50 ar Over20cm |2,1 2,9
50 ar Over40cm |0,5 0,7
50 ar Over60cm |0,1 0,1
100 ar Over20cm (2,7 3,7
100 ar Over40cm |0,7 0,9
100 ar Over60cm |0,1 0,2

Herunder vises en opgarelse af antal keeldre og huse, der oversvgammes. Der foreligger ikke data for
keelderniveau og eventuelle tilslutninger, sokkelniveau, niveau for lyskasser osv. Der er saledes primaert
tale om gennemsnitsbetragtninger for huse og potentielle oversveammelser af keeldre, safremt disse
eksisterer og er tilsluttet systemet.

For at kompensere for manglende data, er der gjort en reekke antagelser. For hvert hus benyttes det
gennemsnitlige terreenniveau for ejendommen, og sokkelniveau antages at ligge 10 cm over terraen.
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Hver bygning knyttes til den ngermeste brgnd i feellessystemet, men antages kun at veere tilsluttet i
keelderniveau, hvis keelderen ligger 1 m over bunden af brgnden. Keelderniveau saettes til 1,5 m under
terraen.

Figur A13 illustrerer oversvammede huse under ekstremregn beregnet med faktor 1,44. Tabel 3 giver en
oversigt over antallet. Figur A14 illustrerer huse med potentiel keelderoversvemmelse, og tabel 4 giver
tilsvarende information i form af antal.

Tilsvarende beregninger for antal oversvemmede huse og keeldre kan gennemfgres for el-installation,
specielt sarbare omrader osv.

Tabel 5 viser eksempelvis resultatet for antallet af oversvemmede el-skabe.
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Figur A13 Oversveammede huse for simuleringer med det eksisterende system og klima- og sikkerhedsfaktor
1,44,

Tabel 3 Oversigt over antal oversvammede huse.

T Faktor 1,20 | Faktor 1,44
20 ar 134 179
50 ar 187 233
100 ar 225 276
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Figur A14 Oversvgmmede keeldre i faellessystem for simuleringer med det eksisterende system og klima- og
sikkerhedsfaktor 1,44.

Tabel 4 Oversigt over antal oversvemmede keeldre.

T Faktor 1,20 | Faktor 1,44
20 ar 738 817
50 ar 826 868
100 ar 864 887

Tabel 5 Antal el-skabe.

T Faktor 1,20 | Faktor 1,44
20 ar 8 16
50 &r 18 24
100 &r 23 29

Det er trivielt at fastseette priser pa skader, og der findes ikke mange offentliggjorte undersggelser. |
tabel 6 er skaderne i forbindelse med oversvemmede huse, forsggsvis prissat ud fra en funktion med en
fast grundpris pa 30.000 kr. og yderligere 1.150 kr. pr. cm over sokkel. Tilsvarende kan samtlige
materielle skader beregnes.
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Tabel 6 Eksempel pa fastseettelse af pris for skader pa huse i millioner kr. for tre ekstremregn

T Faktor 1,20 | Faktor 1,44
20 ar 6,9 8,6

50 ar 8,9 10,3

100 ar 10,1 11,9

Ud over de direkte materielle skader, er det veaesentligt at fokusere pa seerligt sarbare bebyggelser, hvor

der er risiko for personskade eller miljgskade — f.eks. institutioner, hospitaler, tankstationer eller szerlige
industrier. Figur A15 illustrerer institutioner og tankstationer i et mindre omrade. For to institutioner er

der vaesentlige problemer med opstuvet vand fra faellessystemet.

Med eksemplet er vist, hvordan man ved at benytte egnede modeller og beregningsgange kan arbejde
med skadesvurderinger under ekstremregn i et byomrade.
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APPENDIKS B

Odense — Ejersmindevej
(Projektet er udfgrt 2007-2009)
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B.1  Appendiks B. Odense — Ejersmindevej

B.1.1 Baggrund

Baggrunden for dette appendiks, er gentagne oversvemmelser af et villaomrade ved Ejersmindevej.
Under kraftig regn er der flere gange observeret opstuvning pa villaveje samt opstuvning til kronekanten
i regnvandsbassinet eller ind i tilstadende haver, se figur B1. Umiddelbart opstrems for bassinet, stuver
vandet op af rendestensbrgndene og oversvemmer vejen og forhaverne. Daeksler er forsggt boltet fast,
men vandtrykket har veeret sa stort, at asfalten blot er blevet revet med op. Beboere i omradet har
veeret fraflyttet deres huse i gennem leengere perioder pga. oprydning og renovering efter
oversvemmelserne. Fgrste gang i august 2006 og siden atter i august 2007.

- l' ﬂ

Figur B1: Fyldt bassin ved Ejersmindeve;.

Omradet ligger i opland F7 og F8, som afvander ca. 89 red ha gennem Sorgenfribaekken (rerlagt) til
Odense A, se figur B2. Der findes to regnvandsbassiner i oplandet ved Sanderum og Ejersmindevej og
der er reserveret plads til yderligere et regnvandsbassin ved Méagebakken.

g _‘ Bazsin ved Ejersmindevej
= e 1.300 m3

Areal udlact til bassin B
. MAgekakken

Figur B2: Oversigt over model af regnvandssystemet i F7/F8.

Undersgges omradet naermere ses, at kvarteret er placeret i en lavning (Figur B3). Nar
magasineringsvolumenet er opbrugt og tilledningen til omradet overstiger 800 I/s, vil vand samles i
omradet.
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Figur B3: Terraen- og afvandingsforhold omkring Ejersmindevej.

B.1.2  Beregninger af oversvemmelser

Datagrundlaget er en digital terreenmodel med oplgsning pa 1,6 x 1,6 m og en hgjdengjagtighed bedre
end 10 cm. Modellen er baseret pa laserscanninger, udfert i perioden april 2006 — maj 2007.
Matrikelgreenser, veje og huse er endvidere anvendt.

Der er opstillet en koblet 1d-1d model, hvor lavninger i omradet er beskrevet som bassiner og forbundet
via overlgbskanter, se figur B4.

- Overlgb
Bassiner
'"-H LT AN T aadan ot
Tr"'!.‘dr‘}td el

i ";;:‘t- 2 duie

Figur B4: Omrade der er undersggt mht. oversvemmelse.

Model er anvendt til at foretages beregninger af oversvemmelser i omradet. Resultatet fra en beregning
af en CDS regn T=50 ars, er vist i figur B5.
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Figur B5: Maksimale vanddybder for en CDS regn T = 50 &r (status). Den stiplede linje afgreenser den del af
terreenet der er medtaget i modellen for aflgbssystemet (Mouse).

B.1.3

Lasninger

Vandcenter Syd har siden august 2006 arbejdet intenst med at finde lgsninger pa problemet og har
kigget pa en lang raekke alternativer. Alle alternativer er gennemregnet med den koblede model. De
lgsninger, der har veeret arbejdet med omfatter:

Mikrohandtering af regnvandet, fx. anvendelse af regntender og faskiner

Nedsivning i vejen/grafter, fx. Vester Boulevard ved andring til miljgveje. Alternativt bassin lagt
under vejen og i rabatter, fx. i regnvandskassetter

Anvende stgrre grenne omrader opstrems ved Gl. Sanderum frem for bebyggelse, sa
belastningen ikke gges pa omradet

Magasinere/nedsive vand ved Gl. Sanderum
Traditionelle bassiner

Eventyr Golf har ytret gnske om mere vand pa deres omrade. Dette kunne fx. gares ved, at
etablere sger med regnvand fra omradet

Pumpe vandet veek fra omradet
Opkab af arealer til magasinering af vand

@ge aflgbet fra omradet ved udvidelse af den rarlagte del af Sorgenfribaekken, evt. frileeggelse
af baekken gennem naturgenopretning

Flersidig anvendelse af friarealer, fx. kombineret skater-park/bassin ved areal udlagt til
regnvandsbassin ved Magebakken. Anvendelse af grenne omrader til kombineret
fodboldbane/bassin
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e Tilbagefare afstramning fra mose i omradet syd for Fynske Motorvej til det naturlige niveau (1
I/s-ha).

Mange af lzsningerne skal ligge pa granne omrader, hvilke der er underskud af i Sanderum i forhold til
det gnskelige. Ligeledes er mange af de arealer, Odense Vandselskab havde kig pa, belagt med
lovgivning, som krzever dispensationer for at de kan gennemfares, heriblandt naturbeskyttelse.

Projektet "Udvidelse af regnvandsbassin pa Ejersmindeve;j” blev herefter valgt som den endelige lgsning,
eftersom projektet vurderes, at have falgende fordele frem for de andre bearbejdede lgsningsforslag:

o Projektet statter overordnet Odense Vandselskabs filosofi om baeredygtig og skonomisk "best
practise” i handtering af regnvand.

e Bassinet pa Ejersmindevej udvides til at kunne rumme ca. 7.000 m? regnvand.

e Projektet giver starre serviceniveau for hele Sanderum og starre sikkerhed mod fremtidige
klimaforandringer og deraf falgende mindre risiko for oversvemmelse i forhold til alternative
lgsninger.

o Projektet kan gennemfgres inden for kort horisont (Feerdig sommeren 2009).

e Projektet giver starre sikkerhed mod oversvemmelser pa terreenniveau, idet projektet falger
terraenets lavninger og flytter ejendomme, der ligger pa laveste sted vaek fra risikozonen.

e Projektet kombineres med 2 andre delprojekter fra de alternative lgsninger:
o0 Regulering af regnvandstilstramning fra hgjt befaestet industriomrade i Hgjme
o Etablering af supplerende bassin pa grund udlagt hertil paA Magebakken ca. 3.000 m?.

e Samlet set kan lgsningsforslaget rumme en regnhaendelse, der statistisk set (anno 2008) i
gennemsnit sker hvert 50. ar.

For at kunne udvide bassinets kapacitet har syv af de bergrte grundejere foreslaet, at Odense
Vandselskab opkgber deres ejendomme. Fem af ejendommene stader direkte op til eksisterende bassin,
og to ejendomme ligger pa den anden side af villavejen. Med opkgbet kan det eksisterende bassin
udvides til ca. 7.000 m3.

Omradets rekreative veerdi bliver med lgsningen forbedret med regnvandsbassiner, beplantninger og
nye stier langs kanten af de nye regnvandsbassiner. | projektet indgar desuden etablering af et nyt
regnvandsbassin pa Magebakken pa ca. 3.000 m®. P4 den made opnas der et samlet bassinvolumen pa
10.000 m?. Etableringsomkostninger ca. 30. mio. kr.

Beregningsforudsaetninger, se figur B6:
e Der etableres 7.000 m? bassin ved Ejersmindeve;j.
e Der etableres 3.000 m® bassin ved Magebakken.

e Udformes som abent jordbassin med permanent vandspejl i kote 18,75 m DNN, svarende til 500
m3. Skraninger udfares med heeldning 1:5 dog 1:3 mod Assensvej og busholdeplads.

e De to omrader der udger bassinet forbindes med en 1000 under Ejersmindeve;j.

o Der etableres en 2 meter zone mellem matrikelgraense og bassinkant, hvor terraenet ikke
a@ndres, dvs. sa kanten af bassinet starter en afstand fra beboelse. Ved Assensvej og matrikel
nord for bassinet etableres ikke 2 meter zone.
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Figur B6: Inddragelse af 7 matrikler ved Ejersmindevej.
Resultatet fra en CDS regn T=50 ar inkl. en sikkerhedsfaktor pa 1,5 er vist i figur B7. Beregninger pa
systemet med udvidet bassinvolumen ved Ejersmindevej og Magebakken, viser at bassinet har
tilstraekkelig kapacitet til at klare en 50-ars regn med sikkerhedsfaktor.

| (.:DS regn T=100ar
- |Hydrologisk red.faktor 1.0
| |Sikkerhedsfaktor 1.5

meter |

[T4002

I 9.02- 01 | |
[Jot-02 ¥
[ 02-05 [ a
W o507 q |

Figur B7: Maksimale vanddybder for CDS regn T=50 ar med sikkerhedsfaktor 1,5.
For at undga vand pa vejen syd for bassinet ved Magebakken er der etableret riste i vejen, se figur B8.
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Figur B8: Etablering af riste i vejen syd for bassin ved Magebakken for at undgé opstuvning under ekstrem regn.

B.1.4 Udfarsel

Det har veeret et gnske fra start af, at bassinerne blev rekreative og man havde mulighed for at feerdes
ved dem, da der jo netop er underskud af grenne omrader i Sanderum. Det har derfor veeret vigtigt for
Vandcenter Syds side af, at inddrage de naeermeste naboer til de to nye bassiner, saledes at deres gnsker
kunne blive hart. Der har derfor i forbindelse med udformningen af bassinerne, veeret afholdt
borgermgder i efteraret 2008, hvor iseer placering af stier og baenke er blevet diskuteret.

Bassinet stod feerdig sommeren 2009. Billeder fra omradet er vist i figur B.

.

N

Figur B9: Billeder af bassiner ved Magebakken og Ejersmindeve;j.
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APPENDIKS D

Fotokvalitetssikring af
DTM, Odense
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Appendiks D. Fotokvalitetssikring af DTM, Odense

Baggrund og formal

Odense Vandselskab har som mange andre forsyninger, investeret i en DTM model i 1.6x1.6 meter
oplgsning. Modellen &endres for at kunne beregne vandets vej gennem byen. Farst blev underfaringer
indlagt og DTM modellen blev kvalitetssikret vha. hulkorts beregninger jf. afsnit 4.2.1 Terreenmodel —
kvalitetssikring og afsnit 4.2.2. hulkort. Herved blev en lang reekke DTM data a&ndret. £ndringerne blev
primeert foretaget pa dateelementer, der principielt er korrekte i DTM modellen, men uhensigtsmaessige i
hydraulisk sammenhaeng, f.eks. underfaringer mv.

Under den farste og indledende kvalitetssikring, blev der dog fundet flere fejl i DTM data og der opstod
usikkerhed omkring kvaliteten af data, taet pa bygninger mv. P4 den baggrund blev, der planlagt og
gennemfart et omfattende feltstudie til kvalitetssikring af data.

| farste omgang var der speciel stor interesse for de omrader, hvor der er feellessystemer. Figur D1 viser et
omrids af Odense kommune samt (med rgdt) modelomraderne. Som det fremgar af skitsen, er der tale om
et meget stort omrade, sa en slavisk gennemgang "fra hus til hus” ville veere en uoverkommelig opgave.
Derfor matte der findes en strategi for, hvordan hele omradet kunne kvalitetssikres pa en overkommelig
fremgangsmade.

Figur D1: Omrids af Odense kommune. Med rgdt, er vist de omrader, der indgik i modelleringen.
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Metode og planlaegning

Der findes gode og kalibrerede MOUSE modeller for feellessystemet i Odense. Enkelte indledende storskala
beregninger med 1D-1D modeller, var allerede gennemfert for hele omradet (jvf. afsnit 4.2.5 Kombineret
hydrodynamisk aflabsmodel og overflademodel 1D-1D). Figur D2 viser et lille udsnit af en beregning med en
meget stor regnhaendelse, kombineret med klimafaktor — stor nok til at give oversvammelser i langt de
fleste fordybninger.

Figur D2: 1D-1D beregninger blev gennemfgrt for regnvands- og feellessystemet for en meget stor fiktiv
regnhaendelse — en regnhandelse meget kraftigere end serviceniveauet kraever. Herover er vist et udsnit af
resultatet.

Resultaterne fra 1D-1D beregningen blev minutigst gennemgaet i GIS og sammenlignet med luftfoto og
andet tilgeengeligt materiale. Der blev specielt sggt efter:
e omrader hvor der muligvis kunne veere direkte forbindelse til grgfter og lignende som af den ene
eller anden grund ikke eksisterede i DTM modellen
e nedkarsler, keelder- og lysskakter — hvor det kunne veere usikkert om en kant eller forhgjning i
virkeligheden ville speerre for vandet. DTM modellens oplgsning pa 1,6 meter resulterer i at en smal
kant eller mur ikke genfindes i DTM data.
e vandfyldte fordybninger langs bygninger, der kunne veere et resultat af fejlekstrapolering ved
generering af DTM modellen.

Dette arbejde resulterede i ca. 150 lokaliteter, der skulle undersgges i felten. Samme gennemgang kunne
veere foretaget pa baggrund af hulkort, men man ville risikere at finde betydelig flere lokaliteter der skulle
undersgges, hvoraf en del ville veere irrelevante i forbindelse med oversvemmelsesrisici, i det hulmodellen
ikke angiver om det overhovedet er muligt for vandet traenge hen til hullerne

For alle 150 lokaliteter blev, der udarbejdet GIS plot og noter til brug ved fotografering. Figur D3 til figur D6,
viser eksempler pa resultaterne af den indledende datagennemgang.
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Figur D5: Af qutfoto?r det ikke mllgt, at afgare om der rent faktisk er en fordybning ved bygningen. Endvidere vil
der ofte veere en graft eller lignende langs banelegemet, hvor der ogsa kan afvandes fra de omkringliggende

D.4



VE; L2

Figur D6: DTM data antyder en kaeldernedgang eller en lysskakt ved villaen pa nr. 23. Det kan kun afgares "on site”
om der er en kant, der kan forhindre vandet i at Igbe ned i keelderen.

Resultat af ”on site” foto analyse

Alle 150 lokaliteter blev besggt, fotograferet og beskrevet af tredje mand, hvorefter hvert foto blev
gennemgaet og analyseret, for at afgare kvalitet og reelle hydrauliske forhold. Tidsforbruget til
fotografering og beskrivelse var ca. 2 uger.

Fotoanalysen viste, at der kun var et overskueligt antal rettelser til DTM modellen og primeert rettelser til
mure og kanter, der er smallere end oplgsningen i DTM-modellen. Figur D7 til figur D10 viser eksempler pa
resultat af fotoanalysen.

dataoplgsningen pa 1.6 m, men i hydraulisk sammenhang, er den vigtig idet vandet ikke ville veere Igbet ned i
silograven.
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Figur D8: Omradet hrireke forbidelse til vandfyldt graft m‘ed udlgb til Stavids A. Hr-y’drau‘lisk set, \)il
oversvgmmelser derfor veere reguleret af vandstanden i Stavids A og niveauet i DTM data, ber reduceres i graften
eller graften bgr indbygges i de hydrauliske modeller.
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Figur D9: Ingen groft langs banelegeme. Lille “gryde” foran vinduesparti. DTM data synes at beskrive terreenet
korrekt.

L
Figur D10: En trappenedgang til keelderen, ingen kant til keelderen. DTM data beskriver ligeledes terreenet korrekt.

Klimakogebog fra DANVA, Appendiks D D.6



APPENDIKS E

Valg af aflobsstrategi i
Rudersdal Kommune

Klimakogebog fra DANVA, Appendiks E E.l



Appendiks E: Valg af aflgbsstrategi i Rudersdal Kommune

I Rudersdal Kommune har Kommunalbestyrelsen besluttet, at kloaksystemet i Holte, Dronninggard og @vergd skal
klimatilpasses. | analyserne for omradeplanerne er der regnet pa nedenstaende fire forskellige strategier med henblik
pa at finde de billigste, bedst gennemfarlige, miljgmaessigt mest beeredygtige og langtidsholdbare lgsninger for hvert
omréade:

(0]
(0]
(0]

(0}

Opgradering af eksisterende feellessystemer.

Afkobling af vejvand fra feellessystemet. Der etableres et ny regnvandssystem, og faellessystemet opgraderes.
Afkobling af vejvand og regnvand fra et yderligere overfladeareal (som er tilstraekkeligt stort til at feelleskloakken
ikke skal opgraderes) fra faellessystemet. Der etableres et nyt regnvandssystem.

Fuld separatkloakering.

Analysen viser at den eneste praktisk mulige lgsning, i disse tre omrader, er at gennemfgre en fuld separatkloakering
ved at laegge nye rar til regnvandet. Vurderingen er ikke baseret pa skonomien alene, men medtager en
helhedsbetragtning af omradets hydrauliske sammenhaeng og muligheder.

For naermere information henvises til Rudersdals Kommunes
hjemmeside:https://www.rudersdal.dk/omraadeplaner?search=omr%C3%A5depl

En detaljeret gennemgang af omradeplanerne findes her:
https://www.rudersdal.dk/files/media/2019/51/bilag_2_novafos -

omraadeplaner for holte dronninggaard og holte.pdf
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Oversvgmmelseskortene er anvendt til at beregne skadesprofiler for de forskellige sikringsniveauer, som
vist for fremtiden i figur G3.

Skadesomkostningeri 2117 (h>10 cm)
70 ‘//I
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Figur G3: Skadesomkostninger beregnet medvandstande stgrre end 10 cm som funktion af
gentagelsesperioden i fremtiden (2117)

Skadesprofilerne for nutidige forhold, er tilsvarende beregnet og gennemsnitlige arlige omkostninger er
opgjort.

Pa baggrund af de integrerede skybrudsberegninger, er restskader og lgsningsomkostninger beregnet for
sikring til forskellige gentagelsesperioder og de samlede omkostninger er beregnet. Se figur G4.

Det optimale serviceniveau for tilpasning, er der hvor de samlede omkostninger er laveste. Beregningerne
viser, at det i dette tilfeelde er skonomisk optimalt, at sikre imod skader til et hgjere niveau end
gentagelsesperioder pa 10 ar, optimeringen viser at det optimale serviceniveau er ca. 50 ar.

140
120 l
i
- ]
g 100
= —4— Samlet udgift
a
3 s0
=
& —l— Nutidsvaerdi af skadesomkostning over
E 60 100 ar (R=3%) mio. kr
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c . . . .
'E 40 Nutidsvaerdi af omkostning for tiltag
2 inklusive drift pa 2% af
'.'E‘ 20 - anlzegsinvestering over 100 ar mio. kr
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Figur G4: Nutidsveerdi af udgifter som funktion af sikringsniveauet. Den rgde pil indikerer det mest
optimale tilpasningsniveau
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