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Synopsis:

Fglgende rapport omhandler undersggelse af
oversvgmmelsen af boligomradet Gadekseret
under regnheendelsen d. 2. juni 2014, der var
en 12 ars regnheendelse, hvor store dele af om-
radet blev oversvgmmet, samt lgsningsforslag
til lgsning af problemet.

I forste del af rapporten analyseres det nuvae-
rende aflgbssystem i Ishgj By. Det undersg-
ges om aflgbssystemet lever op til geeldende
funktionspraksis samt hvor ofte de enkelte de-
le af aflgbssystemet oplever opstuvning til ter-
reen. Analysen viser at store dele af aflgbssy-
stemet ikke overholder nuvserende funktions-
praksis og at der dermed kan veere risiko for
opstuvning til terrzen oftere end de 5 ar, der er
anbefalet. Desuden bliver det vist at store de-
le af Gadekeeret oversvommes under regnhaen-
delsen d. 2. juni 2014, hvor der faldt 28,8 mm
vand pé 41 min. Det er specielt hovedvejene i
boligomradet der er ramt af oversvgmmelser,
men ogsa de mindre veje og straeder, hvor der
ligger mange sma haver er ogsa oversvgmmet.
I anden del af rapporten opstilles der tre for-
skellige lgsningsprincipper, der opererer med
klimatilpasning af omradet. Der udveelges et
lgsningsprincip, hvorudfra der laves yderligere
fire lgsningsforslag. Det veelges at arbejde med
lgsningsforslag 4, som indeholder forsinkelse af
regnvandet i gadekseret, nedsivning i form af
otte faskiner og permeabel belaegning pa alle
veje i boligomradet, transport af regnvand i
abne render pa hovedvejene samt anleeggelse
af to mindre bassiner. De forskellige lgsnings-
elementer implementeres i MIKE URBAN og
tilsammen reducerer de oversvgmmelsesvolu-

menet pa omraderne omkring gadekseret med
ca. 85%.







Forord

Denne rapport er udarbejdet af Thomas Mgller Bering fra civilingenigruddannelsen Vand
og Miljg under institut Byggeri og Anleg ved Det Teknisk-Naturvidenskabelige Fakultet
pa Aalborg Universitet. Rapporten er udarbejdet pa 10. semester, som et afgangsspeciale,
der udggr 30 ECTS. Projektperioden for udfgrelsen af rapporten er i perioden fra den 2.
februar 2015 til den 10. juni 2015. Titlen for projektet er Klimatilpasning af den tet-lave
bebyggelse Gadekeeret i Ishgj.

Rapporten er udarbejdet i samarbejde med ingenigrvirksomheden Grontmij A /S som et
indledende projekt i forbindelse med en opgave for Ishgj Forsyning ApS. Rapporten er
desuden udfgrt under vejledning af Michael R. Rasmussen og Sgren L. Thorndahl fra
AAU, samt Mikas S. Christiansen fra Grontmij A/S.

Laesevejledning

Projektet bestar af en rapport med tilhgrende bilag, der vil blive refereret til igennem
rapporten. Der vil endvidere veere elektroniske bilag, der er bestaende af beregninger og
modelleringsresultater, som er anvendt i rapporten. Referencerne til de elektroniske bilag
vil blive lavet pa fglgende made: CD-bilag mappe-navn pa fil

Der fremtreeder igennem rapporten litteraturreferencer, der er vist i kantede parenteser,
[|, og bruges enten som en passiv eller aktiv reference. I de passive referencer star navn
eller efternavn pa forfatter samt arstal i selve parentesen, som f.eks.: [Flindt, 2012|. T de
aktive referencer er det kun arstal, der star i parenteserne, som f.eks.: Flindt [2012]. Alle
litteraturreferencerne kan findes i litteraturlisten i slutningen af rapporten.

Tabeller, ligninger og figurer er nummereret med kapitelnummeret forst, efterfulgt af et
tal, der forklarer, hvilket nummer figuren, ligningen eller tabellen har i kapitlet. Dette
kan se ud péa fglgende made: Figur 2.1. Nummereringen af ligninger vil veere markeret i
parenteser til hgjre for ligningen, som vist her: (1.3).

Alle baggrundskort pa figurene er fra Miljoministeriet/Geodatastyrelsen, hvis ikke andet
er angivet. Baggrundsbilleder fra Miljgministeriet/Geodatastyrelsen er tilgeengelige pa
http://www.kortforsyningen.dk.

Bagerst i rapporten findes en ordliste, hvor forklaringer pa ord og begreber, der ikke er

beskrevet i selve rapporten er defineret.






Abstract

The following report includes an investigation of the flooding of the residential area
"Gadekaeret’ during the rain event June 2, 2014, which was a rain event with a 12 year
return periode, where large parts of the area were flooded. The report also includes a
possible solution to the problem.

The first part of the report consists of an analysis of the existing drainage system in Ishgj
City, and the residential area Gadekaeret. The drainage system is examined to find out if
it meets the existing function practice and to find out how often each part of the drainage
system experience water to ground level. The analysis is made using the modeling program
MIKE URBAN and the analysis shows that large parts of the drainage system does not
comply with current function practices and thus there is a risk of getting water to ground
level more often than the five years recommended. Furthermore, it is shown that large
parts of Gadekaeret is flooded during the rain event June 2, 2014, which gave 28.8 mm of
water within 41 min. It is especially the main roads in the residential area that are affected
by flooding, but also the smaller roads and alleys where there are many small gardens are
also flooded.

In the second part of the report three different solution principles of climate adaption of the
area are discussed. One of the solution principles are choosen to be the best and from here
four new solutions are made. Each solution has a different approach to climate adaption of
the areal. It is chosen to work with solution 4 which contains the following elements: delay
of rainwater in a local pond; infiltration through eight gabions and permeable coating on
all roads; transport of rainwater in open trenches on the main roads; and construction of
two smaller pools. The different solution elements are implemented in MIKE URBAN and
collectively reduce the flooding area by about 80 % and the flooding volume in the areas
around the pond with about 85 %.
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Indledning

Ishgj Kommune har igennem de sidste 10 ar oplevet flere kraftige skybrud med
oversvgommelser til folge. De to mest markante oversvgmmelser skete hhv. d. 2. juli 2011 og
d. 2. juni 2014, hvor Ishgj blev ramt af regnhaendelser, der statistisk set kun skulle ske én
gang hvert 140. ar for heendelsen i 2011 og hvert 12. ar for haendelsen i 2014. Blandt andet
pa baggrund af disse oversvgmmelser har Ishgj Forsyning arbejdet med klimatilpasning
af byomraderne i kommunen. I 2009 blev den fgrste klimatilpasningsplan lavet og siden
er tre kritiske oversvgmmelsesomrader, Strandomradet, Tranegilde og Centervej, blevet
klimatilpasset samtidig med at dele af aflgbssystemet er blevet optimeret.

Beliggende i det centrale Ishgj By, under Ishgj Stationsvej, er to hovedregnvandsledninger
med hver en diamter pa 900 mm. De to hovedledninger belastes hardt under store
regnheendelser, da de modtager regnvand fra ni store deloplande af Ishgj By. Den
hydrauliske belastning af de to hovedledninger pavirker oplandende opstrgms og medfgrer
en risiko for tilbagestuvning og dermed oversvgmmelser. Endvidere findes der to flaskehalse
pa hovedledningerne — en underfgring og en olieudskiller — som medfgrer energitab pa

straekningen. De ni deloplande og de to hovedledninger kan ses pa figur 1.1.

Signaturforklaring

e Hovedledninger

D Gadekeeret
[] opland A

[ ] oplandB

\:| Opland C

[ opland D

[l oplandE

\:| Opland F

B opandc
l:l Opland H

i [ ] opland1 A

Figur 1.1: Deloplande til hovedledningerne i Ishgj Stationsvej, samt placeringen af de to hovedledninger og
Gadekeeret.
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Regnhaendelsen d. 2. juli 2011 ramte det meste af hovedstadsomradet og dermed ogsa
Ishgj, og forarsagede oversvgmmelser flere steder i hovedstadsomrédet. D. 2. juni 2014
var derimod en lokal regnheendelse, hvor det primezrt var det centrale Ishgj, der
blev ramt. Specielt boligomradet "Gadekeeret” var udfordret af de store vandmeengder,
da aflgbssystemet ikke kunne fglge med og dele af omradet dermed 14 under vand.
Oversvgmmelsen af Gadekaeret d. 2. juni 2014 er vist pa figur 1.2, hvor en af hovedevejene
ses oversvgmmet. Gadekaeret er et boligomrade beliggende i den gvre del af oplandet
til hovedledningerne og er et lavt-taet byggeri anlagt omkring et gadekser (mindre sg).
Placeringen af Gadekaeret er vist pa figur 1.1.

Py

Figur 1.2: Oversvgmmelser i Gadekaeret d. 2. juni 2014. Her ses en af hovedvejene oversvgmmet.

Ishgj Forsyning er pa baggrund af disse problematikker interesseret i at undersgge,
hvad der skal til for at aflaste det hydrauliske pres pa hovedledningerne og dermed
frigive kapacitet - gerne i et sadant omfang, at man kan renovere hovedledningerne
uden opgravning og samtidig kunne definere ledningerne som klimatilpasset. Samtidig
gnsker Ishgj Forsyning at undersgge mulighederne for at lave terrsenbaseret afvanding i
Gadekzeret.

Afgangsprojektet tager derfor udgangspunkt i Gadekeaeret, hvor det gennem modellering
skal undersgges hvilken del af systemet, der er arsag til de problemer, der findes
i Gadekaeret, samt hvordan dette problem kan lgses. Hertil kan fglgende initierende
sporgsmal stilles:

e Overholder det nuvezerende aflgbssystem i Ishgj de anbefalede funktionskrav?
e Hvad er arsagen til oversvgmmelserne i Gadekeeret, og kan problemet lgses ved
klimatilpasning af omradet?



Projektlokalitet

Gadekeeret, som projektet tager udgangspunkt i, er beliggende i den centrale del af Ishgj
By. Ishgj By hgrer under Ishgj Kommune og er placeret i den sydgstlige del af kommunen.
Centralt i Ishpj By ligger Ishgj Stationsvej, der er hovedaren/hovedindfaldsvejen i byen.
Under Ishgj Stationsvej er anlagt to ¥900 mm regnvandsledninger, der fungerer som
hovedledninger og modtager dermed regnvand fra det meste af Ishgj Kommune. De dele af
Ishgj Kommune, som ikke bidrager til hovedledningerne under Ishgj Stationsvej, afleder
regnvand til de tre recipienter St. Vejle A, L. Vejle A eller Baldersbackken.

Ishgj Kommune er 26,3 km? stort, hvoraf ca. 1/3 er byzone og 2/3 er landzone. I fgrste
kvartal af 2015 blev der registreret 22.025 borgere i Ishgj Kommune. Stgrstedelen af
borgerne i kommunen bor i selve Ishgj By, mens kun en lille del af borgerne bor i de
mindre landsbyer, som f.eks. Ishgj Landsby, Tranegilde og og Torslunde, vist pa figur 2.1.
Ishgj Kommune er 100 % separatkloakeret, og alt spildevand ledes til Renseanlaeg
Avedgre, mens regnvandet ledes til hovedrecipienten Kgge Bugt. Regnvandet ledes til
Kgge Bugt via regnvandsledninger samt de tre fgrnaevnte recipienter. Alle boligerne i
kloakforsyningens oplande er tilsluttet Ishgj Forsynings kloaksystem. Hovedparten af
boligerne er tilsluttet bade en spildevandsledning og en regnvandsledning. De resterende

er tilsluttet en spildevandsledning, og regnvandet nedsives lokalt eller ledes direkte til en
recipient [Ishgj Kommune, 2014b).

A

Signaturforklaring
O :] Ishej Kommune
X :] Gadekeeret

& e Tranegilde
© Ishgj Landsby
@ Torslunde

Figur 2.1: Oversigtskort over Ishgj Kommune samt placeringen af boligomradet Gadekeeret og de tre landsbyer:
Tranegilde, Ishgj Landsby og Torslunde.
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2.1 Arealanvendelse i Gadekaeret

Gadekeeret blev bygget i begyndelsen af 1970’erne som et industrialiseret boligbyggeri
med et gnske om at lave venlige og humane boligmiljger, inspireret af gamle sméabyers
kvaliteter: det uregelmaessige gadenet, variationen og de lave hushgjder i bebyggelsen,
intimiteten i gaderummene og feellesskabet [Ishgj Kommune, 2014a].

Gadekeeret afgraenses af Ishgj Parkvej mod vest og Ishgj Boulevard mod gst, samt gang-
og cykelstien "Ishgjstien” og den store rackkehusbebyggelse "Strandparken” mod syd. Mod
nord afgraenses boligomradet af Ishgj Centersti og Omsorgscentret Keerbo. Afgraensningen

af omradet kan ses pa figur 2.2. Gadekaeret er 175.834 m? stort, og der er 674 almene boliger
i omradet.

Som tidligere beskrevet er Gadekseret et boligomrade, og boligerne dominerer derfor
selvsagt arealanvendelsen i omradet. Der indgar dog derudover i bebyggelsen ogsa kiosk
og dagligvarebutik, flere bgrneinstitutioner, feellesvaskeri samt en gammel gard, der
rummer forskellige feellesfaciliteter - blandt andet sportshal, varmecentral, materielgard
og genbrugsplads med videre. Arealanvendelsen af omradet kan ses pa figur 2.2.

Anvendelseskort
12500

]
—|
[

Kerbo

Badkerpladsen

Ishaj Boulevard

Lokalplangranse
Eksisterende boliger
Eksisterende servicebygninger
Eksisterende institutioner

Skel/matrikler

1

Kiosk- og daglig-
varebutik

® Materielplads
() Legeplads

E parkeringsplads

Figur 2.2: Arealanvendelsen i Gadekeeret som angivet i lokalplanen [Ishgj Kommune, 2014a].

I Gadekeeret er der flere grgnne omrader, og der tilhgrer en have til naesten hver privat
bolig. I den centrale del af Gadekeeret er der lavet en rekreative grgnning med gadekeeret i
midten, som fremstar som et grgnt og parklignende areal - se figur 2.3. I de mindre streeder
mellem husene og de private haver er der stor frodighed, og der er lavet en bred variation
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af beplantning [Ishgj Kommune, 2014a).

Figur 2.3: Den rekreative grgnning med gadekaeret i midten.

Trafikalt er bebyggelsen organiseret om en central gade, der forlgber rundt om gadekaeret.
Herfra stikker der gader og straeder ud i alle retninger og forbinder bebyggelsen med de
omkringliggende hovedstier, tunneller og parkeringsarealer. Bebyggelsens gader og straeder
fungerer desuden som brand- og redningsveje. De centrale gader (ogsa kaldt hovedvejene)
samt de sma gader og streeder, der forlgber i Gadekeeret, er vist pa figur 2.4, 2.5 og 2.6.

Figur 2.4: En af de centrale gader Figur 2.5: En af de mindre veje der Figur 2.6: Lille sti/streede der for-
hvorfra mindre gader stikker ud fra. forlgber mellem husene i Gadekeeret. lgber mellem haverne i Gadekeeret.

Det er ikke tilladt at feerdes med biler i Gadekaeret, sa vejbetjening til omradet sker fra
Ishgj Parkvej og Ishgj Boulevard via bebyggelsens fem samlede parkeringsarealer, der
ligger i boligomradets ydreomrader/periferi. "Hovedvejene” (Spolestraede, Tveerstreede,
Spindestraede, Murergarden og Overkeeret) i Gadekeeret er store nok til, at brandbiler,
ambulancer og andre servicebiler kan komme til, hvis dette skulle veere ngdvendigt.
Alle kgre- og parkeringsarealer i omradet er udlagt med asfalt. I omradet er der seks
stitunneller, som skal benyttes, nar gaende og cyklister skal ud af omrédet. De seks
stitunneller er placeret under henholdsvis Ishgj Stationsvej, Ishgj Parkvej og Ishgj
Boulevard.

Omrédet betragtes som veerende fuldt udbygget.
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2.2 Topografi

Ishgj Kommune har overordnet set et meget varieret terrsen. Generelt geelder det dog,
at terrsenet heelder fra vest mod gst. Dette medvirker til, at der er gode “forhold” for
regnvandsledningerne i kommunen, da der er et naturligt fald mod Kgge Bugt, der, som
beskrevet, er recipient for regnvandet i kommunen. Topografien for Ishgj Kommune kan

ses pa figur 2.7.

Signaturforklaring

I:l Ishgj Kommune
|:| Gadekeeret

@ Tranegilde
© Ishgj Landsby
@ Torslunde
Terraenkote [m]
Il -0
s
I s-10
[110-15
[ 115-20
[J20-25
[ l25-30
[ 3035
I 35-40 N
B <0 ->40

Figur 2.7: Topografien i Ishgj Kommune. Der er et naturligt fald fra den vestlige del af kommunen og ned mod
Kgge Bugt mod gst.

Terreenet i Gadekeaeret er forholdsvis fladt, men ligesom terrsenet for Ishgj Kommune,
sé er der en generel tendes til at terreenet haelder mod gst/nordgst. Disse terrsenforhold
giver gode faldforhold for kloaksystemet, da kloaksystemet for Gadekseret er tilsluttet det
overordnede kloaksystem for Ishgj Kommune mod gst under Ishgj Stationsvej. Haeldningen
medvirker naturligvis ogsa til, at anvendelsen af pumper herved kan minimeres. Terreenet
i Gadekeeret kan ses pa figur 2.8.
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Hegjdekurver

|:| Gadekaeret
\y Terraenkote
B 62-150
[ 1,50 - 2,00
| [ 2.00- 2,50
g [ ]250-300
[ ]300-350
1 1350-4,00
N [ ]400-450
¥/ ] 4.50-5,00
I .00 - 19,27

Figur 2.8: Topografien i Gadekeeret inkl. 0,5 m hgjdekurver. Kortet er lavet pa baggrund af en terreenmodel med
en cellestgrrelse pa 1,6 meter.

2.3 Observationer d. 2. juni 2014

Da dette projekt er lavet som en del af et indledende projekt i forbindelse med en opgave
for Ishgj Forsyning ApS, og dermed er i en tidlig opstartsfase, har det ikke veeret tilladt
fra Ishgj Forsynings side at kontakte beboerne i omradet. Det er derfor sparsomt med
oplysninger angaende oversvgmmelserne d. 2. juni 2014.

En af driftmedarbejderne ved Ishgj Forsyning, Ole Niels Jgrgensen, bor i Gadekaeret. Han
mener at have observeret, at hans have stod med 20 cm vand, efter at det havde regnet i
ca. en halv time d. 2. juni 2014. Han mener desuden at have observeret, at vandet efter
nogen tid samlede sig i den nordgstlige del af Gadekeeret omkring en tunnel. [Jorgensen,
2015]

Foruden disse observationer findes der to billeder, der dokumenterer oversvgmmelserne i
Gadekeeret d. 2. juni 2014. Figur 2.9 og 2.11 viser disse oversvgmmelser.

Figur 2.9: Oversvgmmelse pa en af hovedvejene [Dan-

marks Radio, 2014]. Figur 2.10: En af hovedvejene i tgrvejr.
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Figur 2.11: Oversvgmmelse af et rekreativt areal

beli de i d dlige del af Gadekseret [D k
RZilgi;g,egoi 41]. en sydlige del af Gadelzeret [Danmarks billeder er taget fra to forskellige vinkler.

Figur 2.12: Samme rekreative areal i tgrvejr. De to

Det vides ikke preecist, pa hvilken hovedvej figur 2.9 er taget, men figur 2.10, der er taget
under en tur i Gadekeeret, kunne umiddelbart godt ligne det samme sted. Figur 2.10 er
taget pa Spolestraede, som kan ses pa figur 2.2. Det er derimod sikkert at figur 2.11 og
2.12 er taget samme sted, dog fra forskellige vinkler. De to stole, der kan ses i midten af
figur 2.11, er gemt bag den forreste store sten til hgjre pa figur 2.12.



Analyse af det
nuvaerende system

Dette kapitel er en forleengelse af forrige kapitel, hvor projektlokaliteten Gadekaeret blev
beskrevet. I dette kapitel vil der blive gaet et skridt dybere i beskrivelsen af omradet, idet
det overordnede aflgbssystem i Ishgj vil blive analyseret. Det vil blive undersggt hvorvidt
aflgbssystemet i Ishgj By lever op til den geeldende funktionspraksis ift. fyldtlgbende rgr
samt opstuvning til terreen. Funktionskravene bliver ligeledes undersggt for Gadekaeret.

3.1 Beskrivelse af MU modellen

Modellen brugt i dette projekt er udleveret af Grontmij [2015], der star for opdatering af
modellen for Ishgj Forsyning.

Modellen for hele Ishgj Kommune er delt op i to dele. Groft sagt er de inddelt efter byzonen
og landzonen. Pa figur 3.1 er hele MIKE URBAN (MU) modellen for Ishgj Kommune vist.
Modellen for byzonen er sammensat af omréade 1 og 2, mens modellen for landzonen er
sammensat af omrade 3, 4 og 5. Den anvendte model i dette projekt bestar derfor af
omrade 1 og 2.

Figur 3.1: MIKE URBAN modellen for Ishgj Kommune. De inddelte omrader pa figuren er anvendt til en overordnet
MIKE FLOOD beregning lavet af Grontmij A/S for Ishgj Forsyning [2013]. Omrade 1 og 2 er MU modellen for
byzonen og omrade 3, 4 og 5 er MU modellen for landzonen.
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I den udleverede model for det centrale Ishgj findes der kun fa ledninger og
brgnde i Gadekaeret. Dette skyldes, at aflgbssystemet i Gadekseret er privatejet af
grundejerforeningen. Idet systemet er privatejet, og der kun findes et gammelt kort
fra 1970’erne med lednings- og brgndoplysninger, er omradet aldrig blevet digitaliseret.
MU modellen med de manglende ledninger og brgnde i Gadekseret er vist pa figur 3.2.
Ledningen, der gar gennem Gadekseret i MU modellen, er ejet af Ishgj Forsyning, og i
modellen er det antaget, at alle arealer i Gadekeeret afleder regnvand til én brgnd, der er
tilsluttet ledningen ejet af Ishgj Forsyning. Dette er vist pa figur 3.3.

0 125 250 500 750 1.000
[ Meters

Figur 3.2: Den udleverede MIKE URBAN model for det centrale Ishgj. Gadekaeret er det rgdt skraverede areal.
Aflgbssystemet i Gadekaeret er ikke digitaliseret og er derfor ikke med i modellen. Kun en stgrre ledning, der er ejet
af Ishgj Forsyning, der gar gennem omradet, er vist pa figuren.

Den udleverede model for Ishgj By er meget stor og indeholder mange forskellige elementer
og parametre. I tabel 3.1 ses en oversigt over nogle af de elementer og parametre, der er
inkluderet i den udleverede model.

Modellen bestar af 2.934 oplande med et samlet areal pa 390,7 ha. Befaestelsesgraden for
den udleverede model er meget varierende. Den laveste befaestelsesgrad er pa 4 %, mens
den hgjeste befaestelsesgrad er pa 95 %. Den gennemsnitlige befeestelsesgrad for de 2.934
oplande ligger pa ca. 64 %.

Modellen bestar i alt af 1.415 brgnde, 1.403 ledninger, 18 udlgb, 8 bassiner, 25
overlgbsbygveerker og 30 pumper. Der er en samlet ledningslzengde pa ca. 53 km. Af de
18 udlgb er der tre, der udleder vand til Baldersbackken (mod sydvest), fem der udleder
til St. Vejle A (mod nordgst) og de resterende ti udlgb leder vand ud i Kgge Bugt. Seks
af de otte bassiner er abne regnvandsbassiner, mens de sidste to er lukkede bassiner, som
begge er placeret under en parkeringsplads.



3.2. Digitalisering af Gadekeeret 11

Den udleverede model kan findes i CD-bilag Udleveret model.

Element Antal
Antal oplande 2.934
Totalt oplandsareal 390,7 ha
Antal brgnde 1.415
Antal ledninger 1.403
Total ledningsleengde 53,1 km
Antal bassiner 8
Antal udlgb 18
Antal overlgbsbygvaerker 25
Antal pumper 30
Befzestelsesgrad 4-95 %

Gennemsnitlig befaestelsesgrad 63,66 %

Tabel 3.1: Oversigt over elementer i den udleverede MU model. Den gennemsnitlige befaestelsesgrad er ikke beregnet
som et veegtet gennemsnit (ift. befeestelsesgrad og oplandsareal).

Inden funktionskravene undersgges for Ishgj By, skal Gadekeaeret digitaliseres. Dette ggres

OGS

derfor i neeste afsnit.

\

&

4\/?/ /

Figur 3.3: Tilkoblingen af Gadekaerets arealer til aflgbssystemet i den udleverede MIKE URBAN model.
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3.2 Digitalisering af Gadekaret

Som tidligere beskrevet er ledninger og brgnde i Gadekseret ikke indsat i den udleverede
MU model. Derfor skal det dette digitaliseres, sa omradet kan blive medtaget i
modelleringen af aflgbssystemet, og s& der senere kan laves en MIKE FLOOD modellering
af Gadekaeret.

Aflgbssystemet i Gadekeaeret blev, som tidligere beskrevet, lavet samtidig med, at omradet
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blev bygget. Som fglge af en dyr tilslutningsafgift, hvis hver bolig skulle tilsluttes Ishgj
Forsynings aflgbssystem, blev det besluttet at lave et privat aflgbssystem i Gadekeeret
og dermed kun tilslutte Gadekaeret nogle enkelte steder pa det offentlige aflgbssystem og
derved betale en langt mindre tilslutningsafgift. Dette betyder, at grundejerforeningen selv
skal sta for vedligeholdelse af aflgbssystemet i omradet. Desveerre betyder dette ogsa, at
der kun findes et gammelt kort fra dengang aflgbssystemet blev anlagt. Kortet er udleveret
af Ishgj Forsyning, der havde hentet det pé& Ishgj Kommunes arkiv. Kortet er et udprint fra
et scan af det oprindelige kort, og desveerre er det scannet ved en darlig oplgsning, hvorfor
mange af de oplysninger, der star pa kortet, er umulige at laese. Samtidig er der mange
af oplysningerne, der er skrevet oveni hinanden, hvilket ggr det endnu mere vanskeligt at
laese. Kortet indeholder oplysninger pa brgnde, regn- og spildevandsledninger. Kortet kan
ses 1 bilag A.

Som fplge af de(n) ringe data blev det besluttet at méle bund- og topkote pa brgnde
i omradet. Der blev udvalgt 55 brgnde, sd der var brgnde placeret forholdsvis jeevnt
fordelt over hele Gadekeeret. De malte brgnde er vist pa figur 3.4. Topkoterne blev malt
med en Leica GPS og blev udlant af Ishgj Forsyning. Bundkoten blev malt ved at lgfte
brgnddakslet af, og fra topkoten blev afstanden ned til bunden af brgnden malt med
en lasermaéler eller et stadie, hvis der var vand i brgnden, og laseren dermed ikke kunne
bruges.

i Signaturforklaring

©  Opmalte brgnde

|:| Gadekeeret

Figur 3.4: Placering af de opmalte brgnde i Gadekaeret. De opmalte brgnde er valgt, sa omradet er forholdsvis
jeevnt fordelt med brgnde.

Ledningerne mellem brgndene er indsat pa baggrund af den antagelse, at bundkoten pa
indlgbet svarer til bundkoten pa hver enkelt brgnd. Ledningerne i omradet har en diameter
pa 110 og 160 mm jf. Jgrgensen [2015]. @110 ledningerne er placeret under de mindre veje
i omradet og D160 ledningerne er placeret under hovedvejene i omradet. Figur 3.5 viser
ledningsdimensionerne i omradet. Det ses pa billedet, at dele af det offentlige aflgbssystem,
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der lgber igennem omradet, fungerer som et rgrbassin.

Signaturforklaring

Diameter

— (3110 mm

e J160 mm
2300 mm
2400 mm
@700 mm

N
2900 mm
= 31000 mm A

Figur 3.5: Oversigt over ledningsdimensionerne i Gadekeeret.

Efter at brgndene og ledningerne fra Gadekeeret er indsat i MU, er omradet inddelt i
mindre oplande, s& hvert opland kan tilsluttes de nye brgnde. Opdelingen af Gadekaeret
er lavet ved at se pa terreenheeldningen i omradet (se afsnit 2.2). Gadekeeret er inddelt i
ialt 46 oplande.

Befeestelsesgraden pa hvert opland er beregnet ved at indseette fire polygoner i MU.
Et polygon for veje, ét for parkeringspladser, ét for bygninger og ét for graes pa det
resterende omrade. P& baggrund af disse fire polygoner er der genereret en gennemsnitlig
befeestelsesgrad for hvert opland. De anvendte befsstelsesgrader for de fire polygoner
kan ses i tabel 3.2. De angivede veerdier pa befaestelsesgraderne i tabellen er veerdier der
normalt anvendes af Grontmij [2015].

Omrade Befaestelsesgrad
Veje 0,90
Parkeringspladser 0,90
Bygninger 1,00
Graes 0,02

Tabel 3.2: De valgte befaestelsesgrader for de tre shapefiler brugt til at beregne gennemsnitlig befeestelsesgrad for
oplandene i Gadekeeret. De angivede veerdier er valgt efter konsultations hos Jézéquel [2015].

Den gennemsnitlige befaestelsesgrad for hele Gadekaeret, der er beregnet pa baggrund af
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polygonerne, ligger pa ca. 50 %. Den gennemsnitlige befeestelsesgrad for Gadekaeret i den
udleverede model er ca. 40 %. Den beregnede befsestelsesgrad er derved 25 % hgjere end
befaestelsesgraden i den udleverede model.

De inddelte oplande er efterfolgende tilsluttet til neerliggende brgnde, vurderet ud fra
terreenheeldningen omkring de enkelte oplande. Inddelingen af Gadekseret i de 46 oplande
og tilslutningen af hvert opland til brgnde kan ses pa figur 3.6.

RS
\, .
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\,\ .
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Signaturforklaring
///,A\\\ / y / » l:l Gadekeeret L
1 [ / —— MOUSE Catchment Connection

7 1 p

Figur 3.6: Tilslutningen af Gadekaerets arealer til regnvandsledningerne.

Modellen med det digitaliserede Gadekaer kan findes i CD-bilag Efter digitalisering.

Efter at Gadekeeret er implementeret i den udleverede model, er modellen kgrt igennem
for at undersgge funktionskravene i Ishgj By. De fglgende afsnit omhandler derfor input
til modellen samt resultaterne heraf.

3.3 Regninput til MU model

I dette afsnit vil de forskellige regn der anvendes som belastning pa oplandene i modellen
blive beskrevet.

3.3.1 CDS-regn

Modellen er kgrt igennem med fire forskellige CDS-regn. To CDS-regn med en
gentagelsesperiode pa 1 ar, henholdsvis med og uden klimafaktor. Derudover er der
anvendt yderligere to CDS-regn med en gentagelsesperiode pa 5 ar, ligeledes med og uden
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klimafaktor. CDS-regn med en gentagelsesperiode pa 1 og 5 ar er valgt, for at undersgge
om aflgbsystemet lever op til nutidens dimensionspraksis.

Ishgj Forsyning anbefaler at bruge de, i tabel 3.3, viste sikkerhedsfaktorer. De valgte
veerdier har baggrund i Spildevandskomiteens anbefalede sikkerhedsfaktorer i skrift 27-29.

Omrade Sikkerhedsfaktorer
Klima 1,3
Fortaetning 1,1
Modelusikkerhed, kalibreret model 1,0
Modelusikkerhed, ukalibreret model 1,2
Samlet sikkerhedsfaktor, kalibreret model 1,43
Samlet sikkerhedsfaktor, ukalibreret model 1,72

Tabel 3.3: Sikkerhedsfaktorer, der skal bruges i forbindelse med dimensionering af fremtidige regnvandsledninger
[Ishgj Kommune, 2014b].

Til de valgte CDS-regn uden klimafaktor er der anvendt en samlet sikkerhedsfaktor pa
1,32. For CDS-regn med klimafaktor er der anvendt en samlet sikkerhedsfaktor pa 1,72.
Det er valgt at anvende faktorer for ukalibret model, da det sandsynligvis kun er dele af
den udleverede model, der er kalibreret.

3.3.2 Historisk regn

Til undersggelse af om aflgbssystemet overholder det geeldende serviceniveau er der
desuden anvendt en historisk regn. Den historiske regn er malt ved stationnummer
5805 som er placeret ved Ishgj Varmevaerk og regnen er malt over en 22-arig periode
fra 1992-2015. Regnserien er vist pa figur 3.7. Til simulering med den lange regnserie
er modellen kgrt som en LTS (Long Term Statistics) simulering, hvor forskellige
regnhaendelser udveelges ud fra en rackke kriterier. Da det gnskes at lave arsstatistik
for hhv. fuld udnyttelse af rgrkapacitet og opstuvning til terreen skal der udveelges sa
mange regnheendelser fra den 22-arige periode som mulig. Dette gores ved at sastte et
sakaldt startkriterie der beskriver hvornar en regnhsendelse medtages. Startkriteriet er sat
saledes, at nar vandfgringen i alle brgnde har veeret 10 1/s i mindst 10 minutter, si vil
regnen blive medtaget. Ligeledes er der sat et stopkriterie for hvornar regnhaendelsen ikke
skal medtages leengere. Stopkriteriet er sat til at flowet skal vaere under 10 1/s i mindst 10

minutter.
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Figur 3.7: Den malte regnserie for perioden 1992-2015 pa 22 &ar. Regnen er malt ved Ishgj Varmeveerk,
stationsnummer 5805 [DMI, 2015].

Det defineres endvidere at der skal veere 120 min uden regn imellem to regnhaendelser, for
at regnhaendelserne netop anses som veerende to forskellige. Udfra disse kriterier genereres
der en sakaldt jobliste, hvor de regnheendelser der opfylder de omtalte kriterier indsaettes.
Pa baggrund af den 22-arige regnserie og kriterierne er de 2371 stgrste regnhaendelser
blevet udvalgt.

Resultaterne af beregningerne fra langtidssimuleringen kan altsé vise gentagelsesperioden.
Hver enkelt resultatserie - f.eks. maksimale stuvningsniveauer i en brgnd - rangordnes
saledes, at den statistiske gentagelsesperiode kan bestemmes for ethvert sted i systemet.
Langtidssimuleringen giver altsa alle resultater som funktion af en gentagelsesperiode
inden for det interval, regnserien ggr det muligt, hvilket her er 22 ar. Langtidssimuleringen
med historisk regn bruges som alternativ til CDS-regnen for at finde ud af hvad den
egentlige gentagelsesperiode for fuldtlgbende rgrkapacitet og opstuvning til terrsen er for
hver enkelt ledning og brgnd.

3.4 Resultater

Ishgj Forsyning stracber efter at overholde de anbefalede minimumfunktionskrav angivet
i Spildevandskomiteens skrift 27 [Ishgj Kommune, 2014b]. Skrift 27 anbefaler, at der for
separatkloakerede bolig- og erhvervsomréder minimum sker opstuvning til kritisk kote
hvert 5. ar, samt at gentagelsesperioden for fuld udnyttelse af rgrkapaciteten er 1 ar
[Spildevandskomiteen, 2005]. Den kritiske kote er i modellen sat til brgndtop (terrsenkote)
for den enkelte brgnd. I det fglgende vil det blive undersggt om aflgbssystemet overholder
disse anbefalinger.

3.4.1 Undersggelse af funktionskrav

Resultatet af modellerne, der er beregnet med CDS-regn for 1 og 5 ars gentagelsesperiode
med klimafaktor, kan ses pa figur 3.8 og 3.9. Det er valgt at simulere modellen med CDS-
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regn for at verificere om det eksisterende aflgbssystem overholder de optalte funktionskrav.

Drawn By:
Approved:
Scale:

MIKE o>
URBAN
1:10.000

Figur 3.8: Fyldningsgraden af ledninger i Ishgj By ved en CDS-regn med 1 &rs gentagelsesperiode og med
klimafaktor. De rgde ledninger repraesenterer at ledningerne er fyldtlgbende i simuleringsperioden. De grgnne
ledninger repraesenterer at ledningerne ikke er fyldtlgbende i simuleringsperioden.
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Figur 3.9: Opstuvning til terreen ved en CDS-regn med 5 ars gentagelsesperiode og med klimafaktor. De rgde
punkter repraesenterer at vandstanden i brgnden er over kritisk niveau i lgbet af simuleringsperioden. De grgnne
punkter repraesenterer at vandstanden i brgnden ikke kommer over kritisk niveau i lgbet af simuleringsperioden.
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Det ses pa resultatet af modellen simuleret med 1 ars gentagelsesperiode (med
klimafaktor), at stort set alle ledninger er fyldtlgbende i lpbet af simuleringsperioden.
Den samme situation ses ogsd pa resultatet af modellen, der er simuleret med 5 ars
gentagelsesperiode (med klimafaktor), hvor der er opstuvning til terrsen i omkring
halvdelen af brgndene i modellen.

Resultatet af disse to simuleringer virker tvivlsomt, da separatsystemet burde vaere
dimensioneret til at kunne klare en 1 og 5 ars haendelse. Samtidig ses det pa Figur 3.9, der
viser opstuvning til terraen, at der i flere yderpunkter (i starten af en ledningsstraekning) er
opstuvning til terreen. Hvis der allerede er problemer i starten af en ledningsstraekning, sa
kunne det godt tyde pa, at der er nogle ledningsstraekninger, befaestelsesgrader, el. lign. i
modellen som ikke passer. Da aflgbssystemet er lavet omkring 1970’erne, er aflgbsystemet i
Ishgj hgjest sandsynligt dimensioneret efter en kasseregn med den rationelle metode eller
tid-areal metoden, hvilket kan forklare hvorfor der er sd mange fuldtlgbende ledninger
samt opstuvning til terreen i de mange brgnde.

Resultatet af de to simuleringer kgrt igennem for CDS-regn uden klimafaktor kan findes i
bilag B. De to figurer i bilaget viser stort set samme situation som de ovennaevnte.

I skrift 27 [Spildevandskomiteen, 2005] beskrives det, at beregningsniveau 2, der
anvender CDS-regn, kun bgr benyttes for systemer, der er ukomplicerede, og hvor
afstromningsbilledet er forholdsvis enkelt. Samtidig beskrives det at beregningsniveau 2
ikke bgr benyttes, hvis der i modellen findes:

e Store ledninger med ringe fald der virker mere som magasineringsvolumen end som
transportledninger

Bassiner, der i dominerende grad bestemmer afstrgmningen
Vandbremser

Automatisk styring

Ledningsstraekninger, der er permanent vandfyldte

Da den udleverede model er meget stor og indeholder mange forskellige elementer er der
ikke dannet et overblik over hvilke af de ovenstaende elementer der indgar i modellen.
Desuden anbefales det ved systemer der involverer andet end blot brgnde og ledninger,
at niveau 3 bgr tages i anvendelse. Derfor er det valgt ogsad at bruge beregningsniveau
3, der bruger historisk regn, da der ikke findes nogen begreensning pa anvendelse af
beregningsniveau 3 [Spildevandskomiteen, 2005].

Gentagelsesperiode ved historisk regn

Pa figur 3.10 ses resultatet af LTS simuleringen, hvor gentagelsesperioden for fuldtlgbende
rgr vises. Det fremgar, at der pa flere streekninger forekommer fuldtlgbende rgr oftere end
minimumskravet anbefaler, hvor det nogle steder er med en gentagentagelsesperiode un-
der ét ar. Dette betyder, at aflgbssystemer pa enkelte strackninger er underdimensioneret,
hvilket kan give anledning til opstuvning pé de kritiske straekninger. Der skal dog tages
hgjde for, at de givne minimumskrav geelder for dimensionering ved beregningsniveau 1,
hvortil der anvendes kasseregn. Derfor er de simulerede gentagelsesperioder ikke fuldsteen-
dig sammenlignelige med minimumskravet herfor.

Specielt aflgbssystemet i Gadekeeret er underdimensioneret, idet stgrstedelen af regnvands-
ledningerne i boligomradet er fuldtlgbende oftere end det anbefalede funktionskrav.
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Figur 3.10: Gentagelsesperioder for fuld udnyttelse af rgrkapacitet i Ishgj.

Pa figur 3.11 ses resultatet af LTS simuleringen, hvor gentagelsesperioden for opstuvning
til terreen for de enkelte brgnde vises. Det ses, at stgrstedelen af brgndene overholder
kravene, men at der pa enkelte streckninger er problemer med opstuvning til terrsen -
nogle steder arligt. Der ses tydeligt en sammenhaeng mellem overskridelse af fuldtlgbende
rgr og opstuvningsproblemer, da de kritiske straekninger forekommer de samme steder.
Den samme situation er geeldende for Gadekseret, hvor der i stgrstedelen af brgndene er
opstuvning til terrzen oftere end hvert ar.
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Figur 3.11: Opstuvning til terraen ved gentagelsesperioder pa 1, 2, 5 og 10 ar for brgndende i Ishgj By.

For de rgrstreekninger, som ikke overholder de gesldende krav for opstuvning til terrsen,
kan det veere ngdvendigt at sendre pa aflgbssystemet. Det kan dog diskuteres, hvorvidt
der er en usikkerhed omkring de udregnede gentagelsesperioder. Selvom simuleringen er
lavet pa baggrund af regndata fra en periode pé 22 ar, sa bgr regnserierne veere 3-10
gange sa lange som gentagelsesperioden, der gnskes undersggt. Dette er ngdvendigt for,
at det statistiske grundlag er i orden [Nielsen og Thorndahl, 2013|. Dette er dog kun
gaeldende for gentagelsesperioderne 5 og 10 ar, da det statistiske grundlag er i orden for
gentagelsesperioderne 1 og 2 ar.

3.4.2 Flaskehalse pa hovedledningen

Leengdeprofilet pa de to hovedledninger betragtes - se figur 3.12 og 3.13. Den rgde
streg pa figurerne viser det maksimale trykniveau (peak trykniveauet) der forekommer
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i lIgbet af simuleringen beregnet med en CDS-regn

med gentagelsesperiode pa 1 ar og med

klimafaktorer.
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Figur 3.12: Laengdeprofil af den nordlige hovedledning. Den rgde
med CDS-regn (T = 1 ar, med klimafaktor).
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Figur 3.13: Langdeprofil af den sydlige hovedledning. Den rgde
med CDS-regn (T = 1 &r, med klimafaktor).
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Det ses af de to figurer, at trykniveauet i nserheden af de “midterste” brgnde er meget
teet pa terraen. Dette mé& anses som veaerende en flaskehals, da det er sveert at fa
meget mere vand igennem uden at der kommer opstuvning pa terrsen. Derudover ligger
hovedledningerne generelt over hele streekningen med et meget lille fald, hvilket ogsa méa
antages at veere en flaskehals i sig selv.

Da de to figurer er lavet pa baggrund af peakniveauet, s4 kan man ikke ngdvendigvis tage
to punkter ved siden af hinanden og sige at der her lgber vand imellem. Dette skyldes,
at det ikke ngdvendigvis forgar pa samme tidspunkt. Derfor kan selve dynamikken i
hovedledningerne ikke aflaeses ud af figuren, men man kan blot konstatere hvor den hgjeste
vandstand bliver i lgbet af haendelsen/simuleringen.

3.5 Opsummering

I dette kapitel blev det nuveerende aflgbssystem i Ishgj analyseret. Det viste sig, at
aflgbssystemet ikke overholder de gaeldende dimensioneringspraksis, idet der pa flere
strackninger forekommer fuld udnyttelse af rgrkapacitet oftere end hvert ar der er det
anbefalede, samt at der ligeledes i flere af brgndene forekommer opstuvning til terrsen
oftere end det anbefalede serviceniveau pa 5 &r. Samme situation er geeldende i Gadekeeret,
hvor hoveddelen af ledninger og brgnde ikke overholder det anbefalede serviceniveau.






Oversvommelsesanalyse
af Gadekeeret

I forrige kapitel blev det nuveerende aflgbssystem i Ishgj By analyseret. Det blev vist at
der pa dele af streekningerne pa hovedledningerne er flaskehalse, som medvirker til den
hydrauliske belastning af systemet.

I dette kapitel skal det forsgges at eftervise de oversvgmmelser der ramte Gadekseret som
folge af skybruddet d. 2. juni 2014. Simulering af oversvgmmelserne i Gadekeeret laves med
programmet MIKE FLOOD (MF) og skal bruges til videre bearbejdning af klimatilpasning
af omradet. MF bestar af en reekke af forskellige modelleringsveaerktgjer; herunder MIKE
URBAN, MIKE 11 og MIKE 21.

Modellen anvendt til MF simuleringerne findes i CD-bilag Efter digitalisering.

4.1 Regndata fra d. 2. juni 2014

Der er til simulering af regnhaendelsen d. 2. juni 2014 hentet regndata fra Spildevandsko-
mitéens regnmalersystem [DMI, 2015]. Der er placeret to regnmaélere indenfor Ishgj Kom-
munes graense. De to regnmalere er placeret hhv. ved Vallensbaek Pumpestation og ved
Ishgj Varmevaerk. Deres placering i forhold til Gadekaeret kan ses pa figur 4.1. De to regn-
mélere er placeret forholdsvis teet pa Gadekeeret, men regnmaéleren ved Ishgj Varmeveerk
er dog placeret lidt teettere pa Gadekeeret end regnmaleren ved Vallensbaek Pumpestation.
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Stationsnavn:

. Vallensbaek Pumpestation

@ Ishej Varmevaerk
|:| Gadekeeret
[ 1shoj Kommune

Figur 4.1: Placering af de to regnmalere i forhold til Gadekeeret. De to regnmalere er placeret ved hhv. Ishgj
Varmevaerk og Vallensbaek Pumpestation.

Sammenlignes regndataen fra regnhzendelsen d. 2. juni 2014 for de to regnmélere, se figur
4.2, ses det, at de to regndata er forskudt lidt fra hinanden, men ellers ligner hinanden
meget. Da regnmaéleren ved Ishgj Varmeveerk er taettest pa Gadekseret, og da regndataen
ligner hinanden, anvendes regndataen fra Ishgj Varmeveerk til MF simuleringen.

——Vallensbak Pumpestation

e Ishoj Varmevaerk
30

Regnintensitet [my-m/s]
~
»

0
13:12:00 14:24:00 15:36:00 16:48:00 18:00:00 19:12:00
Tid [h:m:s]

Figur 4.2: Regndata fra regnhsendelsen d. 2. juni 2014 for regnmalerne ved hhv. Ishgj Varmevaerk og Vallensbaek
Pumpestation. To regnheendelser forekom denne dag.

Den fgrste af de to regnhsendelser fra d. 2. juni 2014, vist pa figur 4.2, har en
regnvarighed péa 41 minutter, og der blev malt ca. 28,8 mm nedbgr ved Ishgj Varmeveerk.
Gentagelsesperioden for skybruddet svarer til en ca. 12 ars heendelse (ved en 10 minutters
regnvarighed og en intensitet pa 240 1/(s ha)).
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4.2 Antagelser/Input til MF model

Terraenmodel

I MF kobles ledningsnetveerket og en overflademodel sammen til én model, og derfor skal
der indseettes en terreenmodel, som MF bruger til at beregne, hvordan vandet samles/ledes
oven pa terreen. Der er en reekke forskellige terrsenmodeller tilgeengelige med forskellige
cellestgrrelser. Den mest anvendte terreenmodel har hidtil veeret med en cellestgrrelse
pé 1,6 m, men terreenmodeller med cellestgrrelser pa 0,4 m er efterhdnden ved at veere
tilgeengelige (dog kun pa Sjeelland i skrivende stund). MF modellen bliver kgrt igennem
med béade en terrseenmodel pa 1,6 m og 0,4 m; bade for at kunne sammenligne resultaterne
for de to, men ogsa for at kunne undersgge om det er den ekstra beregningstid veerd at kgre
med en meget finere terreenmodel. Den anvendte terreenmodel med en cellestgrrelse pa 1,6
er lavet pa baggrund af terrsenmodellen med 0,4 m cellestgrrelse. Dette ggres automatisk
i MU, hvor der laves en midling af terreenkoten for hver celle. Grunden til at det er valgt
at benytte 0,4 m terreenmodellen som grundlag for 1,6 m terreenmodellen frem for den
tilgeengelige 1,6 m terrsenmodel fra Miljoministeriet [2015] er, at udgangspunktet derved
er det samme, nar de to resultater skal sammenlignes.

Vand i modellen

For at reducere beregningstiden af modellen er det valgt at sendre pa, hvornar modellen
skal medtage de enkelte celler i modellen. Dette ggres ved at sendre pa 'Drying depth’ og
"Flooding depth’. Drying depth beskriver, hvornar den enkelte celle skal regnes som tgr og
dermed ikke medtages i beregningen af overfladestrgmningen. Floodning depth beskriver
modsat, hvornar den enkelte celle skal regnes som oversvgmmet og dermed medtages i
beregningen. Standardveerdierne og de anvendte veerdier kan ses i tabel 4.1.

Standardveerdi  Anvendt veerdi

Drying depth [m] 0,002 0,02
Flooding depth |m] 0,003 0,05

Tabel 4.1: Andringen af de to parametre; Drying depth og flooding depth, for at reducere simuleringstiden.

Tidsskridt

Der er til simulering af de to modeller valgt at bruge sma tidsskridt. For modellen med
1,6 m terrseenmodel er der brugt et tidsskridt pa 0,2 s, mens der for modellen med 0,4
m terreenmodel er anvendt tidsskridt pa 0,1 s. Grunden hertil er, at de to modeller er
ustabile (for meget vand i systemet), hvis de kgres med hgjere tidsskridt.

4.3 Resultat af MF model

Resultat af model med cellestgrrelse pa 1,6 m

Resultatet for MF modellen med terrzenmodel pa 1,6 m kan ses pa figur 4.3. Figuren viser
den maksimale oversvgmmelse i simuleringsperioden. Modellen er simuleret i en periode,
der svarer til den samlede regnvarighed af de to regnhaendelser malt ved Ishgj Varmeveerk
d. 2. juni 2014, hvilket er 3 timer og 42 minutter.
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Figur 4.3: Maksimal oversvgmmelse i Gadekaeret ved regnhsendelsen d. 2. juni 2014. Terrszenmodellen brugt i denne
simulering har en cellestgrrelse pa 1,6 m.
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Da figuren viser den maksimale oversvgmmelse i hver celle, betyder det at oversvgmmelsen
ikke er et udtryk for hvordan oversvgmmelsen vil se ud til ét specifikt tidspunkt, men
rettere at det er den maksimale vandstand for hver celle til mange forskellige tidspunkter.

Det ses af figur 4.5, at store dele af Gadekseret er oversvgmmet af vand. Stort set alle
hovedveje i Gadekeeret har mellem 2 cm og 20 cm vand liggende. Samtidig er der en
stor samling af vand ved hhv. den vestlige og den nordlige parkeringsplads. Det ses ogsa
tydeligt, at den nordlige tunnel, der gar under Ishgj Parkvej, er oversvommet. Hér ligger
mellem 10 ¢cm og 50 ¢cm vand pa overfladen. I den sydlige del af Gadekeeret, i et kryds
mellem tre hovedveje, er der en stor ansamling af vand. Denne observation blev ogsa gjort
d. 2. juni 2014, som vist pa figur 4.4, hvor fzellesarealet blev oversvgmmet som beskrevet
i afsnit 2.3.

Figur 4.4: Oversvgmmelse af et feellesareal i den sydelige del af Gadekeeret d. 2. juni 2014 [Danmarks Radio, 2014].

Sammenlignes resultatet af MF simuleringen med topografien beskrevet i afsnit 2.2, der
viste, at der overordnet set var en healdning fra vest mod g¢st/nordgst, s burde det
umiddelbart forventes, at vandet ville samles i den nordgstlige del af Gadekeseret. Dette
er dog umiddelbart ikke tilfseldet. Arsagen hertil er formentligt, at terreenheeldningen er
s4 lille, at vandet blot vil fordele sig pa arealerne omkring brgndene. En anden forklaring
kunne ogsé veere, at den forste regnhaendelse var overstéet forholdsvis hurtigt - efter ca.
40 minutter - og vandet derfor har kunnet strgmme tilbage i aflgbssystemet, inden det har
samlet sig mod gst. Dette virker dog mindre realistisk, da der er faldet 28,8 mm vand pa
41 minutter og aflgbssystemet derfor har vaeret overbelastet i lang tid efterfglgende.

Oversvgmmelsesberegningen bekraefter derfor ikke umiddelbart den observation, som Ole
Niels Jgrgensen fra Ishgj Forsyning havde lavet d. 2. juni 2014, der lgd péa at vandet
samlede sig primeert om den gstlige del af Gadekeeret, hvor der er placeret en tunnel.

Resultat af model med cellestgrrelse pa 0,4 m
Figur 4.5 viser den maksimale oversvgmmelse for MF modellen med en terrsenmodel
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pa 0,4 m. Resultatet af denne simulering viser stort set det samme som resultatet af
simuleringen med 1,6 m; dog er detaljeringsgraden noget bedre, hvilket selvfglgelig skyldes
oplgsningen af terreenmodellen, der er langt mere preecis (16 gange bedre oplgsning) end
1,6 m modellen. Resultatet pa figur 4.5 viser desuden flere sméa oversvgmmelser pa enkelte
af de mindre veje i omradet end figur 4.3, hvilket ogsa kan skyldes den mere detaljerede

terrseenmodel.
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Figur 4.5: Maksimal oversvgmmelse i Gadekseret ved regnhsendelsen d. 2. juni 2014. Terrzenmodellen brugt i denne
simulering har en cellestgrrelse pa 0,4 m.
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I tabel 4.2 ses endvidere forskellige data af de to modeller kgrt igennem med en
cellestgrrelse pa hhv. 0,4 m og 1,6 m, for at vise forskellen i resultatet af de to. Tabellen
viser antallet af celler der er oversvgmmet, middel oversvgmmelsesdybden for alle cellerne,
arealet af oversvgmmelsen samt volumenet af oversvommelsen. Det ses at der kun er 39
m?3i forskel mellem modellen beregnet med en cellestgrrelse pa 0,4 m og modellen beregnet
med en cellestgrrelse p& 1,6 m, hvilket svarer til en forskel p ca. 1,5 %. Denne forskel mé
anses som varende ubetydelig og styrker pastanden om at forskellen mellem anvendelse af
0,4 m frem for 1,6 m er for lille til at det kan svare sig at anvende de lange simuleringstider.

Oversvgmmelse (0,4 m) Oversvgmmelse (1,6 m)

Antal oversvemmede celler [-] 204.512 12.420
Middel oversvgmmelsesdybde [m] 0,074 0,077
Areal af oversvgmmelse [m? 32.722 31.795
Volumen af oversvgmmelse [m3] 2.417 2.456

Tabel 4.2: Oversigt over antallet af oversvgmmede celler for modellen kgrt igennem med en cellestgrrelse pa 0,4
m og 1,6 m, samt middel oversvgmmelsesdybde, areal af oversvgmmelse og volumen af oversvgmmelse. Forskellen i
oversvgmmelsesvolumenet er ca. 1,5 %.

Modellen med 1,6 m cellestgrrelse tager ca. to timer at kgre igennem, mens modellen
med 0,4 m cellestgrrelse tager ca. 24 timer at kgre igennem, og det kan derfor diskuteres
hvorvidt resultatet ved den ekstra simuleringstid opvejer den mere end 10 gange sa
lange simuleringstid. Hvis man samtidig ser pa de generelle usikkerheder, der er ved
hele modellen, s& vil det kunne argumenteres for, at det ville veere fint at benytte 1,6
m modellen frem for 0,4 m modellen.

4.4 Opsummering

Uanset hvilken terrszenmodel der bruges til MF simuleringen, s& kan det konkluderes,
at Gadekaeret vil have problemer med opstuvning til terreen ved stgrre regnheendelser.
Det vil derfor veere ngdvendigt enten at mindske meengden af regnvand, der ledes til
regnvandssystemet, eller at @ge kapaciteten i ledningssystemet for at undga lignende
tilstande, som ved skybruddet d. 2. juni 2014.



Problemformulering

I de foregdende kapitler er aflgbssystemet i Ishgj blevet analyseret, og udbredelsen af
oversvpmmelserne i Gadekseret blev undersggt for regnhaendelsen d. 2. juni 2014. Modellen
blev simuleret for CDS-regn og en historisk regnserie, og det blev vist, at aflgbssystemet
efter nutidens normer ikke overholder serviceniveauet. Dette skaber problemer, specielt ved
store regnhaendelser, hvor aflgbssystemet ikke kan fglge med. Flere ledningsstraekninger er
fuldtlgbende arligt, mens mange brgnde har opstuvning til terreen oftere end det anbefalede
serviceniveau.

Oversvgmmelsesanalysen viste, at store dele af Gadekseret blev oversvgmmet under
regnheendelsen d. 2. juni 2014. Arsagen til oversvommelsen skulle findes bade i den
manglende kapacitet i de to hovedledninger under Ishgj Stationsvej, der modtager
regnvand fra ni store oplande, men ogsa i de meget sma rgrdimensioner i aflgbssystemet i
Gadekaeret.

Pa baggrund af de omtalte problemstillinger er fglgende problemformulering opstillet:

"Hvordan kan Gadekeret klimatilpasses, sdledes at omradet ikke oversvommels
ved store regnhendelser?”

Hertil kan fglgende underspgrgsmal stilles:

e Huilke mulige typer af anleg til lokal nedsivning af regnvand (LAR) findes der, og
hvilke kan anvendes i omradet?

o Er omradet egnet til nedsivning af regnvand?

o FEr der mulighed for udvidelse af gadekeeret eller anleggelse af nye regnvandsbassi-
ner?

e Hvordan integreres klimatilpasningselementerne i modellen?

o Huilken effekt har klimatilpasningen pd oversvgmmelserne i Gadekeeret?

5.1 Afgreensning

Pa trods af at analysen af aflgbssystemet viste, at der flere steder rundt omkring i Ishgj
er opstuvning til terreen, er det i rapportens lgsningsdel valgt kun at se pd Gadekeeret.
Det skyldes ogsa at Ishgj Forsyning har et gnske om at bevare de to @900 ledninger,
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hvorfor det kun anses som relevant at se pa Gadekeeret. Der afgraenses derfor fra at se pa
klimatilpasning af de otte andre oplande, der bidrager med regnvand til de to ¥900 mm
hovedledninger.



Lokal afledning af
regnvand (LAR)

I kapitel 4 blev det eftervist, at store dele af Gadekaeret stod under vand ved skybruddet
d. 2. juni 2014. For at undga lignende situationer i fremtiden vil der blive undersggt
forskellige muligheder ved lokal handtering af regnvand. Dette kapitel vil derfor omhandle
forskellige lgsninger indenfor lokal afledning af regnvand (LAR). Kapitlet er skrevet pa
baggrund af Backhaus [2008] og Teknologisk Institut [2012].

6.1 Beskrivelse af LAR

Formalet med LAR er at afskaere regnvandet fra kloakken, hvorved aflgbskapaciteten sikres
ved at anvende lokal afledning af regnvand. LAR dakker over et princip for handtering
af regnvand, hvor de traditionelt lukkede rgrsystemer suppleres med eller erstattes af
forskellige teknikker til lokal afledning af regnvand, sadkaldte LAR-elementer. LAR er
en baredygtig made at bortlede regnvandet pa, fordi regnvandet ses som en ressource.
Regnvandet i LAR-elementer er med til at styrke den overordnede byudvikling samt
den rekreative veerdi [Backhaus, 2008]. LAR~elementerne kan implementeres alene eller i
kombination, som en sakaldt trappelgsning, hvor forskellige LAR-elementer sammenkobles.
Hvis LAR-elementerne etableres som grgnne omrader sdsom grofter, regnbede eller grgnne
tage i et omrade, virker de som naturelementer i byrummet.

LAR-elementer er primaert baseret pa forsinkelse og nedsivning, og det er alene disse to
mekanismer, afvandingslgsninger dimensioneres efter. Fordampning foregar for langsomt
til at spille nogen rolle for handteringen af de dimensionsgivende regn, omend fordampning
fra f.eks. infiltrationspleener og grgnne tage kan spille en vigtig rolle for et omrades samlede
vandbalance, herunder grundvandsstand. Ved design af LAR-lgsninger har man udover
forsinkelses- og nedsivningselementer brug for elementer til transport af vandet, og i nogle
tilfaelde desuden seerlige elementer til rensning af vandet. Udover de tekniske elementer
indeholder LAR nerliggende muligheder for at udnytte regnvandet mere fremadrettet end
konventionel bortledning; dels til at opna en mere naturlig vandbalance, dels til at skabe
steerke bla og grgnne strukturer i byen. De tekniske principper, der overordnet beskriver
LAR-elementer, er illustreret pa figur 6.1.
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Forsinkelse Nedsivning Fordampning Transport Rensning

Figur 6.1: Opbygning af LAR-lgsninger baserer sig pad elementer til (fra venstre): forsinkelse (midlertidig
magasinering, opstuvning), nedsivning i jord (infiltration), fordampning, transport, og rensning [Teknologisk
Institut, 2012].

Forsinkelseselementer indenfor LAR er tilbageholdelse af det regnvand, der afstrgmmer
til aflgbssystemet. Ved at benytte forsinkelseselementer reduceres peakflowet, hvorved
oversvgmmelser samtidig mindskes. Som eksempel pé forsinkelseselementer kan nsevnes
torre, vade eller lukkede bassiner. Forsinkelseselementerne medfgrer en forsinkelse af
bortledningen af regnvandet samt forstzerkelse af fordampningen pé grund af opholdstiden
i bassinet.

Nedsivningselementer hjelper vandet fra omkringliggende arealer med hurtigere at
nedsive. I nogle tilfeelde tilkobles et forsinkelseselement. For eksempel kan et bassin
etableres i forbindelse med nedsivningselementet, s& vandet ikke infiltreres med tilsvarende
hastighed, som det tilstremmes til elementet. Eksempler pa nedsivningselementer er
regnbede, faskiner, infiltrationsbassiner, kunstige vadomréader, nedsivning pa grgnne
arealer, permeable belsegninger, vadier samt grgfter.

Fordampningselementet er, som tidligere naevnt, primeert grgnne tage, hvor der sker en
fordampning af det regnvand, der rammer taget. Safremt kapaciteten pa taget er opbrugt,
vil overfladevandet langsomt afstromme til aflgbssystemet, hvorved der forekommer
en stgrre forsinkelse til aflgbssystemet end ved et traditionelt tag. Fordampningen
forekommer ogsa fra andre elementer sasom regnbede og bassiner.

Transportelementer leder, som navnet antyder, regnvandet til et andet sted, hvor der
f.eks. er bedre mulighed for nedsivning eller forsinkelse. Det er derfor oplagt at bruge
transportelementer pé steder, hvor der ikke er mulighed for de ovennaevnte elementer.
Der findes forskellige muligheder til at lede vandet, f.eks. kanaler, render, trug eller teette
render. Transportelementerne kan udfgres i forskellige materialer, sdsom beton, sten eller
et vegetationsdaekke, i forskellige udformninger. Truget anvendes til at transportere og
opmagasinere regnvandet, hvor der forekommer nedsivning samt fordampning. Regnvandet
bliver ogsa i nogle tilfeelde transporteret underjordisk af sikkerhedsmaessige arsager, hvilket
medfgrer en mindre fordampning samt en sikrere og hurtigere transport af regnvandet, der
bortledes fra et omrade.

Renseelementerne sikrer en kvalitet af vandet, der bortledes fra de befastede arealer, sa
forurenet regnvand ikke afledes til recipienten. Derfor skal regnvandet renses, inden det
bortledes. Eksempler pa renseelementer er sandfang, filtrering, bassiner og olieudskillere.
[Backhaus, 2008]



Lasningsforslag

I forrige afsnit blev forskellige LAR-elementer beskrevet. Med afsaet i disse elementer samt
oversvgmmelsesanalysen i kapitel 4, vil der der i dette kapitel blive lavet nogle forslag til,
hvordan oversvgmmelserne i Gadekseret kan reduceres.

7.1 Principper for klimatilpasning af Gadekaeret

Ud fra de i kapitel 6 naevnte LAR-principper er der lavet tre forskellige principper for
de lgsningsforslag, der senere skal bearbejdes. De tre principper til klimatilpasning af
Gadekaeret daekker over:

1. Forsinkelse og nedsivning
2. Transport og forsinkelse
3. Transport, forsinkelse og nedsivning

De to forste forslag deekker hver over henholdsvis nedsivning og transport, mens de begge
har forsinkelse som et LAR-element. Det tredje forslag er en kombination af de to forrige
og indeholder derfor bade transport, forsinkelse og nedsivning. En skitse af hvert princip
kan ses pa figur 7.1, 7.3 og 7.3.
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Figur 7.1: Fgrste princip for klimatilpasning af Figur 7.2: Andet princip for klimatilpasning af

Gadekeeret: Forsinkelse og nedsivning. Gadekaeret: Transport og forsinkelse.
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Figur 7.3: Tredje princip for klimatilpasning af Gadekseret: Transport, forsinkelse og nedsivning.

Tanken bag princip 1 er, at man ved at lave nedsivning i store dele af omradet kan
reducere oversvgmmelserne i Gadekseret. Nedsivningen skal primeert forega ved at anlegge
permeabel beleegning pé de storre veje og faskiner i de haver, der har stgrst risiko for at
blive oversvgmmet.
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Det blev vist i oversvgmmelsesanalysen (i kapitel 4), at der ligger der rigtigt meget
vand pé de stgrre veje i Gadekseret. Derfor er tanken i princip 2, at man ved at
anlaegge render/kanaler /trug i vejene kan lede vandet ned til gadekaeret, hvor det kan
opmagasineres. Det vil muligvis veere ngdvendigt at udvide gadekaeret.

I princip 8 kombineres de to forrige forslag; transport af regnvand ved hjeelp af
render /kanaler /trug i vejene ned til gadekaeret, hvor det kan opmagasineres. Pa de mindre
veje og 1 baghaver laves der nedsivning i form af faskiner og/eller permeabel belegning.

Inden der kan arbejdes videre med de tre principforslag til klimatilpasning af Gadekeeret,
er det ngdvendigt at undersgge fglgende; er der plads til at lave en rende i vejene? Kan
gadekaeret udvides, sa det kan modtage mere vand? Hvordan er forholdene ift. nedsivning?
Disse spgrgsmal undersgges derfor i de fglgende afsnit inden videre bearbejdning af
lgsningsprincipperne.

7.1.1 Anlaeggelse af transportelement

For at der kan anlaegges en rende/kanal/trug, er det selviglgelig en ngdvendighed, at
vejen er bred nok. Figur 7.4 viser bredden pa en af hovedvejene i Gadekeeret. Disse veje
er naesten 7 meter bredde, og det ma derved antages, at der er god plads til at anleegge et
transportelement i hovedvejene - selvfglgelig afheengig af bredden pa transportelementet.
Ser man derimod pa de mindre veje og stier, vist pa figur 7.5 og 7.6, ses det tydeligt, at
der ikke er plads til anleeggelse af storre transportelementer.

Figur 7.4: Vejbredden pa de hoved- Figur 7.5: Mindre veje mellem hu- Figur 7.6: Smé stier mellem haverne
vejene i Gadekeeret. sene i Gadekaeret. i Gadekeeret.

7.1.2 Udvidelse af gadekseret /nuvaerende regnvandsbassin

Hvis gadekeeret skal modtage stgrre meengder vand i fremtiden, vil det muligvis veere
ngdvendigt at udvide arealet af sgen. Vandspejlet i gadekeeret ligger normalt i kote 2.4,
mens de omkringliggende huse ligger i kote 3,3. Sgens nuveerende areal er ca. 4500 m?2.
Meget groft sagt kan der altsa vaere naesten 4000 m3ekstra vand i det nuvaerende gadekeer,
hvis man ser bort fra at vandet kan sprede sig ud pa de omkringliggende arealer. Stiger
vandspejlet i gadekeeret til kote 3,3 vil det selvfglgelig betyde at de omkringliggende boliger
vil fa vand ind af dgren, hvilket selvfglgelig ikke er hensigtsmeessigt - de ekstra 4000 m3er
altsd et worse-case scenarie. ¥nskes et stgrre areal, er der ogsad mulighed for dette. Pa
figur 7.7 er vist en grov skitse af hvor meget gadekeeret kan udvides. Arealet er ca. 3200
m?, og der kan derved opnaes ca. 2800 m>3ekstra volumen. Udvidelsen af gadekseret tzenkes
udgravet sa det udgravede areal har samme bundkote som det nuveerende bassine, hvilket
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er ca. en meter dybt. Da gadekaeret ligger med permanent vandspejl, vil det ekstra volumen
veere fra kote 2,4 til 3,3.

Figur 7.7: Mulighed for udvidelse af gadekseret. Det skraverede areal er ca. 3200 m?2. Det ekstra volumen er fra
kote 2,4, som er det nuveerende vandspejl og til kote 3,3, som er koten de omkringliggende huse ligger i.

Onskes hele volumenet udnyttet vil det veere ngdvendigt at anlsegge et overlgb ved
bassinet, s& vandet ledes et andet sted hen fremfor at oversvgmme de omkringliggende
boligere.

7.1.3 Mulighed for etablering af mindre bassiner

Foruden udvidelse af gadekseret, er der ogsd mulighed for etablering af nogle mindre
bassiner rundt omkring i Gadekeeret. Figur 7.8 viser to mindre arealer, der i dag er
anlagt som rekreative fellesarealer. Oversvgmmelsesanalysen i kapitel 4 viste bl.a., at
der omkring disse to arealer var oversvgmmelse. Derfor vil det veere oplagt at lave de to
rekreative feellesarealer om til to mindre bassiner.

Overfladearealet af det nordlige feellesareal er ca. 176 m?, mens overfladearealet af det
sydlige feellesareal er ca. 250 m?. De to mindre bassiner tzenkes udgravet med en maksimal
heaeldning pa 1:5.
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Figur 7.8: Placering af de to rekreative fecllesarealer, der potentielt kan laves om til mindre bassiner.

7.1.4 Nedsivningsforhold i Gadekaeret

For at regnvandet kan nedsives i Gadekseret, er der en rackke forhold, der skal veere
opfyldt. For det forste, hvis der skal anleegges faskiner, sa skal der fgrst indhentes en
nedsivningstilladelse fra kommunen, for disse ma anlsegges. Tilladelsen gives pa baggrund
af en rskke forhold, der skal veere opfyldt, f.eks. skal dimensionering, placering og
udfgrelsen af faskinen sikre, at der ikke opstéar overfladisk afstromning eller gener i gvrigt.
Der skal veere en afstand til vandindvindingsanlaeg og recipienter pa mindst 25 m. Desuden
skal der veere en afstand til beboelseshus med/uden keelder pa 5 m [Miljgministeriet, 1999).

Ud over indhentelse af tilladelse, er det ogsa vigtigt at vide noget om forholdene omkring
grundvand. Ved anleegning af faskiner anbefales det, at faskinen etableres over grund-
vandsspejlet, da der ikke kan ske udsivning fra sideflader under grundvandsspejlet. Det
anbefales desuden, at der er ca. en meter fra nedsivningselementet til grundvandsspejlet,
primeert af hensyn til frostfri dybde, men ogsé for at have plads til selve konstruktionen
[Teknologisk Institut, 2015a).

Figur 7.9 viser koten pa grundvandsspejlet i boringer i nzerheden af Gadekaeret, samt koten
pa vandsspejlet i gadekeeret. De to boringer, der er nzermest Gadekaeret, er pejlet tilbage
i 1942 og 1958 i henholdsvis januar og august maned. Der er desuden fire boringer, der
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er pejlet i henholdsvis 1991, 2004, 2006 og 2014, men som er placeret leengere veek fra
Gadekeeret. De seks pejlinger varierer meget efter arstal og arstid, som vist pa figuren,
hvilket gor det sveert at sige praecist hvor grundvandsspejlet ligger. Det méa dog formodes,
at grundvandsspejlet i Gadekaeret er meget taet pa koten i gadekseret (2,42 m), eller i
hvert fald varierer meget lidt, og derved ligger i en afstand af 0,5-2,5 m under terrsen
- sammenlignet med topografien i afsnit 2.2. Den korte afstand til grundvandsspejlet
begraenser brugen af stgrre/dybde faskiner.
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214miDVR90._ "
°Juni 2006
TK: 6m/DVRI0

2,42/DVRIO0;
201422015
() NS
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Tk, 2,5m/DVRIO,
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> /- 9TK: 2m/DVRI0 :]
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Figur 7.9: Oversigt over boringer omkring Gadekaeret samt vandsspejlskoten pé gadekseret. Hver boring har
tre labeltekster. Den gverste er den pejlede kote pa grundvandsspejlet. Derefter er datoen for pejlingen. Sidst
er Terraenkoten for boringen.

Det sidste forhold, som ogsa er et af de vigtigste, er jordbundsforholdene. Har jordbunden
en lille hydraulisk ledningsevne, er jorden mindre egnet til nedsivning end en jord med
hgj hydraulisk ledningsevne. Sand og grus, der har en hgj hydraulisk ledningsevne, er
derfor meget velegnet, mens moraenejord med ler, der har en lav hydraulisk ledningsevne,
er meget lidt velegnet [Teknologisk Institut, 2015b.

Figur 7.10 viser boreprofilet for de seks boringer omtalt ovenfor. Figuren viser, at der er
store forekomster af ler i de gverste 10-15 meter.
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Figur 7.10: Jordbundsforholdene i de seks boringer. Der er store forekomster af ler og moraneler i de gverste 10-15
meter af jordbunden. Den brune farve viser, hvor der er ler, den rgde/orange viser, hvor der er sand og den grgnlige
viser, hvor der er kalk/kridt [GEUS, 2015].

Kombinationen af den korte afstand til grundvandsspejlet og den store forekomst af ler
i jordbunden begrzenser brugen af nedsivningselementer i Gadekeeret, da regnvandet kan

have sveert ved at nedsive.

7.1.5 Udvelgelse af princip for klimatilpasning

Sammenlignes de beskrevne forhold er det tydeligt, at transport og forsinkelse er mere
velegnet som lgsninger end nedsivning. Nedsivningsforholdene i omradet ma antages at
veere sa darlige, at princip 1 ikke kan st& alene som lgsning. Samtidig vil princip 2 vaere
udfordret med hensyn til oversvgmmelse af de mindre veje og haver, da de sméa veje
og stier ikke er velegnet til etablering af kanaler/render/trug. P4 den baggrund ma det
vurderes, at princip 2 heller ikke vil kunne sta alene som lgsning, og derfor er det valgt
at arbejde videre med princip 3, der bade indeholder transport, forsinkelse og nedsivning.
Pa trods af at nedsivningsforholdene er mindre velegnet, ma det vurderes stadig at veere
et lgsningselement, s& leenge nedsivning ikke star alene som lgsning.

Pa baggrund af de beskrevne forhold er det derfor valgt at arbejde videre med princip 3
som lgsningsforslag.

7.2 Viderebearbejdning af princip 3

Der er péa baggrund af princip 3 lavet fire forskellige lgsningsforslag, der alle indeholder
transport, tilbageholdelse og nedsivning. Som beskrevet medtages nedsivning som
lgsningselement pa trods af de mindre velegnet nedsivningsforhold. Dette ggre da
nedsivning stadig kan veere en nyttig made at reducere regnvandsmeengderne ved specielt
mindre regnhaendelser, hvor det ma antages at jorden ikke er maettet.

Lgsningsforslag 1 er ’standard’ forslaget, hvor der indbygges en rende i hovedvejene, der
leder vandet ned til gadekeeret (hvor vandet forsinkes), og hvor der laves nedsivning ved
de mindre veje og stier i form af hhv. permeabel beleegning og faskiner.
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Lgsningsforslag 2 indeholder de samme elementer som i lgsningsforslag 1, men derudover
er der ogsa anlagt to mindre bassiner, som tidligere omtalt i afsnit 7.1.3.

Losningsforslag 3 indeholder ligeledes de samme elementer som lgsningsforslag 1, men
indeholder derudover permeabel beleegning pa hovedvejene.

Losningsforslag 4 er en kombination af de tre ovenstaende lgsningsforslag og indeholder
udover ’standardforslaget’ i lgsningsforslag 1 ogsad to mindre bassiner samt permeabel
beleegning pa hovedvejene.

En oversigt over de fire Igsningsforslag og hvilke elementer de hver indeholder kan ses i

tabel 7.1.

Transport Forsinkelse Nedsivning Ekstra bassiner Permeabel beleegning
pa hovedvejene

Lgsningsforslag 1 X X X

Lgsningsforslag 2 X X X X

Lgsningsforslag 3 X X X X
Lgsningsforslag 4 X X X X X

Tabel 7.1: Oversigt over de fire lgsningsforslag. Alle fire lgsningsforslag har samme udgangspunkt med transport
af vand ned til gadekeeret, hvor vandet forsinkes, samt nedsivning pa de mindre veje og stier.

Lgsningsforslag 1 kan betegnes som minimumsituationen; den viser, hvor meget
oversvgmmelsen minimum reduceres ved implementering af ”"den simpleste form” for
klimatilpasning (transport, forsinkelse og nedsivning) i Gadekeeret. Lgsningsforslag 4
kan betegnes som maksimumsituationen, og Igsningsforslag 2 og 3 er middelsituationen
mellem Igsningsforslag 1 og 4. Det kan derfor forventes, ved sammenligning af de fire
lgsningsforslag, at oversvgmmelsen i omradet reduceres for hvert lgsningsforslag, der regnes
igennem. Det er derfor valgt kun at arbejde videre med den mest kvalificerede lgsning af
de fire forslag - nemlig lgsningsforslag 4.

7.3 Implementering af lgsningsforslag i MU

For at effekten af lgsningsforslag 4 kan undersgges, skal lgsningsforslaget implementeres
i MU. Derfor vil der i dette afsnit blive beskrevet, hvordan de forskellige elementer i
lgsningsforslag 4 implementeres i MU.

7.3.1 Implementering af transport

Den umiddelbare tanke bag det transportelement, der skal etableres i overfladen pa
hovedvejene, er, at det i tgrvejr skal kunne bruges rekreativt, mens det i regnvejr
skal bruges til vandhandtering ved store regnhaendelser, hvor der kan veere risiko for
oversvgmmelse, hvilket i fglge analyseafsnit 3.4 kan forekomme ved regnhsendelser med
en gentagelsesperide péa 1 ar. Et eksempel pa dette kan ses pa figur 7.11.
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Figur 7.11: Eksempel pa et transportelement, der kan anvendes rekreativt i tgrvejr, mens det i regnvejr anvendes
til vandhandtering [Andersen, 2015|.

Udformningen af transportelementet kan variere i det uendelige, men der er dog flere
forhold, der skal overvejes ved anleggelse af kanal /rende lgsninger. Selvom renden gnskes
brugt rekreativt, sa skal det stadig overvejes, hvorvidt udformning er sikker; er renden
s dyb, at personer kan falde og komme til skade? I sa fald kan der evt. anlsegges et
form for gitter over renden, sa personer ikke kan komme til skade - men s& forsvinder det
rekreative element. Renden kan derfor ogsa laves bred og knap sa dyb, hvilket kraever, at
der er plads nok i bredden. Figur 7.12 viser seks forskellige udformninger indtegnet pa de
7 meter bredde hovedveje 1 Gadekeeret. De seks forskellige udformninger er “selvopfundne”
forslag til udformning af en rende. De er indtegnet i forhold til de 7 m bredde veje for at
fa en bedre fornemmelse af deres stgrrelse og dermed kunne vurdere om stgrrelsen virker
realistisk.

AN

7m 7m 7m

7m 7m 7m

g —

Figur 7.12: Seks forskellige forslag til udformning af transportelementet der skal placeres i hovedvejene. Forholdene
mellem vejbredden og dimensionerne pa de seks render er 1:1.

Udformning 2, der er opbygget som en trappe som vist pa figur 7.11, er en meget stor rende
og kan indeholde 960 1 pr. Ib.m. Renden er dog 80 cm dyb og 160 cm bred, hvilket kan vaere
uhensigtsmeaessigt ift. ulykker. Udformning 1, 3, 5 og 6 er alle forholdsvis sma lgsninger,
der ikke burde give anledning til ulykker. Udformning 4 kan rumme 380 1 pr. lb.m. og
har samtidig en dimension, der hverken er for dyb eller for bred. Pa baggrund af dette er
det valgt at benytte udformning 4 som transportelement i lgsningsforslaget. Stgrrelsen pa
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renden er ikke baseret pa en dimensionering, men nsermere gennem en iterativ process,
hvor rendens stgrrelse er sendret lidt af gangen, for at fa en idé om hvor stor denne skulle
veere.

Renden (udformning 4) laves i MU ved at benytte funktionen "CRS” (Cross Section), der
er en editor til at lave lukkede og abne rgrprofiler. I editoren angives bredden pa profilet til
en given hgjde samt om profilet skal veere aben eller lukket. Profilet laves som et lukket rgr
med maksimal dybde pa 35 cm og en maksimal bredde pa 120 cm. Det endelige tveersnit,
som lavet i MU, kan ses pa figur 7.13. Grunden til at rgret laves som et lukket rgr frem
for et abent rgr er, at MU laver en fejl, hvis vandstanden i renden er hgjere end kanterne
pa renden. Der er altsa ingen interaktion mellem vandet i renden og terraenmodellen. Det
vil altsa sige, at renderne skal vaere meget dybe, hvis de skal veere abne for at undga fejl.
For at fa interaktionen mellem renderne og terreenmodellen i form af oversvgmmelse, er
renderne derfor anlagt som lukkede med brgnde uden energitab. Brgndene laves meget
sma, sa dybde af dem passer med dybden pa renderne.
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Figur 7.13: Tveersnit af den lukkede ledning i MU, som repraesenterer de abne render.

De lukkede render placeres i midten af hovedvejene og hver streekning er forbundet af en
brgnd. Oplandene i omradet er forbundet til neerliggende brgnde.

Der er i modellen anlagt ca. 945 m render. Med de tidligere naevnte dimensioner giver det
et tveersnitsareal pa 0,38 m?, hvilket i alt giver et samlet volumen i renderne pa ca. 360

m?.

7.3.2 Implementering af nedsivning

I lgsningsforslaget inddrages nedsivning ved at anlaegge permeabel beleegning og faskiner.

Permeabel belsegning

For at tage hgjde for den permeabel belegning er der i MU valgt at sendre pa arealernes
befeestelsesgrad. Det er ogsa muligt at sendre pa initialtabet. Grunden til at man skulle
eendre pa initialtabet frem for befaestelsesgraden er, at der ved hgje intensiteter er en risiko
for, at nedsivningen péa gregnne arealer (og permeabel belegning) vil veere sa lille, at det
grgnne areal vil bidrage til afstremningen. For at tage hgjde for dette kunne initialtabet
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derfor gges til f.eks. 6 mm, hvorved alt regnvand, der falder udover dette, vil bidrage til
aflgbssystemet. Det vil selvfglgelig have en betydning for alle regnhesendelser, hvor der
falder mindre end 6 mm, da regnvandet pa disse flader ikke vil bidrage til aflgbssystemet.
Andres der derimod kun pa befaestelsesgraden, vil der veere en risiko for, at der "fjernes”
for meget vand fra regnhaendelsen, da det vil veere regnvand under hele heendelsen, der
reduceres.

Det er dog meget begraenset, hvor meget man ved om initialtabet, og hvordan nedsivningen
pavirkes under hgje regnintensiteter [Rasmussen, 2015], s& derfor er det valgt kun at
#ndre pa befaestelsesgraden. Befaestelsesgraden for vejene er i modellen sat til 0,9, jf.
tabel 3.2 pa side 13. Ifplge Teknologisk Institut [2015¢c| kan permeabel belsegning have en
gennemsivning pa helt op til 90 %. Det skal dog holdes for gje, at det stadig skal veere
muligt for personer at feerdes pé vejene uden for meget besveer. Hvis der er for meget grees
og meget lidt belaegning, vil det ggre det sveert for cyklister og darligt gdende personer
at feerdes pa vejene. Det er derfor antaget, at en befeestelsesgraden for vejene sendres til
70%.

Med permeabel belegning pa alle veje opnaes en ny befaestelsesgrad for hele omradet pa
ca. 40% (reduceret fra ca. 50%).

Faskiner

Faskiner implementeres i modellen ved at anlaegge dem som smé bassiner. Bassinet
gives dimensioner, s det svarer til de faskiner, der vil blive anlagt. Fra hvert bassin
(faskine) er der lavet et udlgb, hvor det maksimale flow seettes, sa det svarer til den reelle
nedsivningshastighed i den omkringliggende jord. Oplandene i Gadekeeret er forbundet
direkte til de anlagte render, og det er dermed ikke muligt at anleegge faskinerne pa de
mindre veje og straeder, hvor de oprindeligt er tiltaenkt. Derfor tilsluttes faskinerne péa
de brgnde, der forbinder renderne. Derved opnées der interaktion mellem faskinerne og
aflgbsystemet, og effekten af faskinerne bliver derved medtaget.

Faskinernes stgrrelser er beregnet ved hjelp af Spildevandskomiteens skrift om LAR
dimensionering fra 2011 [Spildevandskomiteen, 2011]. P4 baggrund af en rzekke forskellige
input udregnes det ngdvendige meter faskiner for at kunne héandtere regnvandsmeaengden.
De enkelte input til regnearket er vist i tabel 7.2. Arealet er fundet ud fra den antagelse
om, at der i alt skal anlaegges otte faskiner. Gadekaeret har et samlet areal pa 168.700
m?, og med en ny befzstelsesgrad pa 40% opnées et samlet befzestet areal pa 67.480 m?2.
Dette areal fordeles pa otte faskiner, hvilket betyder at hver faskine modtager vand fra et
befaestet opland pa 8.435 m?. Ud fra de angivne veerdier i tabellen, faes en faskinelaengde
pa ca. 380 m for hvert befzestet opland pa 8.435 m?.
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Input Veerdi
Arsmiddelnedbgr [mm] 685
Gentagelsesperiode [ar] 10
Sikkerhedsfaktor [-] 1,1
Befeestet areal [m2] 8.435
Hydraulisk ledningsevne [m/s] 1-107°
Bredde pa faskine [m] 1
Hpjde pa faskine [m] 1,3
Hulrums andel i faskine [-] 0,95

Tabel 7.2: Oversigt over de forskellige input til regnearket fra Spildevandskomiteen til LAR dimensionering.

Excelarket hvor stgrrelsen pa faskinerne dimensioneres kan findes pa CD-bilag Faskine-
SVK LAR_Dimensionering vl 0.xls

7.3.3 Implementering af forsinkelse

Som tidligere beskrevet i afsnit 7.1.3 er der to steder i Gadekseret, der er oplagt til
anleeggelse af mindre bassiner. Begge arealer bruges i dag som rekreative feellesarealer,

og placeringen af de to arealer kan ses pa figur 7.8.

Det sydlige areal er i dag opbygget som en ligebenet trekant med afrundede hjgrner. Hver
side er ca. 24 m, hvilket svarer til et areal pa ca. 250 m2. I MU er bassinet teenkt som et
kvadratisk bassin med sider pa 16 m, hvilket giver et areal pa ca. 256 m?. Bassinet er teenkt
anlagt med en heeldning pa 1:5, sa der ikke er fare for, at bgrn falder i vandet [Aalborg
Kommune, 2009]. Bassinet er 1 m dybt péa det dybeste sted. Den taenkte opbygningen af
bassinet kan ses pa figur 7.14. Nar bassinet implementeres i MU angives der ikke nogle
dimensioner pa bassinet, men derimod et overfladeareal og en hydraulisk radius. Bassinet
har dermed ikke en egentligt udstraekning i MU.

Nuvarende areal Opbygning af bassin i MU

5m
24m w

Bm

16m

Figur 7.14: Opbygning af det sydlige bassin i MU samt udformningen af det nuveerende areal.

Det nordlige areal er et cirkuleert areal med en radius pa ca. 7,5 m, hvilket giver et areal pa
ca. 176 m2. I MU er bassinet, ligesom det sydlige bassin, teenkt opbygget som et kvadratisk
bassin med sider pa 13 m, hvilket giver et areal pa ca. 169 m?. Bassinet er ligeledes anlagt
med en heeldning pa 1:5 og har en maksimal dybde pa 1 m. Den taenkte opbygningen af
bassinet kan ses pa figur 7.15.
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Nuvarende areal Opbygning af bassin i MU

3m

' 13m !

Figur 7.15: Opbygning af det nordlige bassin i MU samt udformningen af det nuvaerende areal.

De to arealer opbygges begge som firkantede bassiner i MU for simplificeringens skyld.

Det veelges ikke at sendre pa gadekeserets areal ved at udvide bassinet, idet det vurderes at
det nuveerende volumen i gadekeaeret er tilstraekkeligt.

7.3.4 Oversigt over implementering i MU

Det endelige resultat af implementering af lgsningselementerne i MU kan ses pa figur 7.16.
De grgnne streger viser, hvor renderne er placeret. De mgrkergde ikoner er de to mindre
bassiner og de otte faskiner. De bl& streger er det eksisterende aflgbssystem.

Faskinerne er som tidligere beskrevet ikke placeret ved de mindre veje og straeder, hvor
de ellers er tilteenkt. Dette skyldes, at oplandene er koblet direkte pa de &bne render,
hvorved faskinerne ikke vil have en effekt, hvis de kobles pa det eksisterende aflgbssystem.
Derfor er faskinerne koblet pa brgndene, der forbinder renderne. Udlgbet fra fire af
faskinerne er placeret i gadekeseret. Da der er lavet en regulering pa udlgbet svarende til
infiltrationshastigheden (1-107% m/s), vurderes det til ikke at have en stor effekt/bidrag
pa vandspejlet i gadekseret pga. det lille flow i udlgbet.
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Figur 7.16: Den endelige implementering af render, faskiner og to mindre bassiner i MU. Permeabel belaegning
er implementeret ved at sendre pa befeestelsesgraden. Den grgnne streg viser hvor renderne er anlagt, mens de
mgrkergde ikoner er de to mindr ebassiner og de otte faskiner.
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Modellen hvor lgsningsforslag 4 er implementeret kan findes i CD-bilag LF4.

7.4 Opsummering

I dette kapitel blev tre forskellige lgsningsprincipper praesenteret, og de enkelte principper
blev sat op imod hinanden. Det blev valgt at arbejde videre med princip 3, der indeholdt
elementerne: transport, forsinkelse og nedsivning. Der blev derfra lavet fire forskellige
lgsningsforslag af princip 3, som hver havde et anderledes element til klimatilpasning end
det forrige. Det er valgt kun at arbejde videre med det lgsningsforslag 4, som indeholder
forsinkelse i gadekeeret, transport af vand pa overfladen i render, permeabel belegning
pa hovedvejene og de mindre veje/straeder, samt anlsegning af otte faskiner og to mindre
bassiner.



Analyse af
lgsningsforslag

I dette kapitel vil effekten af lgsningsforslag 4 blive undersggt i forhold til oversvgmmelse
af Gadekeeret. Dette vil blive gjort ved at sammenligne oversvgmmelsen i Gadekaeret fra d.
2. juni 2014 med oversvgmmelsen af Gadekeeret, efter at omradet er blevet klimatilpasset.
Det vil derefter blive diskuteret hvilke yderligere tiltag, der kan ggres for at reducere
oversvgmmelsen, hvis dette skulle veere ngdvendigt, samt om lgsningen er den mest

optimale.

8.1 Analyse af lgsningsforslag 4

De enkelte elementer, der skal veere med til at klimatilpasse Gadekeeret, er implementeret
i MU. Modellen er herefter blevet simuleret for regnhsendelsen d. 2. juni 2014. Til denne
simulering er terrsenmodellen med en cellestgrrelse pa 0,4 m blevet anvendt. Det er dog
valgt, at MU skal simulere modellen med en cellestgrrelse pa 1,6 m for at reducere
beregningstiden, da forskellen fra de to er meget lille, som beskrevet i afsnit 4.3 pa side 27.

Arsagen til at MF modellen skal simuleres for regnhzendelsen d. 2. juni 2014 er, at Ishgj
Forsyning har et gnske/krav om at aflgbssystemet skal kunne handtere denne haendelse
[Grontmij A/S for Ishgj Forsyning, 2013].

Resultatet af simuleringen kan ses pa figur 8.1. Figuren viser den maksimale oversvgmmelse
i hver celle. Det betyder altsa, som beskrevet i afsnit 4.3, at oversvgmmelsen som vist pa
figuren ikke er et udtryk for hvordan det vil se ud til ét specifikt tidspunkt, men er den
maksimale vandstand for hver celle til mange forskellige tidspunkter.
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Figur 8.1: Maksimal oversvgmmelse i Gadekeeret ved regnheendelsen d. 2. juni 2014 efter at lgsningsforslag 4 (LF
4) er blevet implementeret. Terrsenmodellen brugt i denne simulering har en cellestgrrelse pa 1,6 m.
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Effekten af klimatilpasningen af Gadekaeret ses tydeligt. De mange omréader der tidligere
var oversvgmmet er ikke leengere oversvgmmet. Kun nogle fa omrader har vand liggende
pa terreen. De omrader der stadig er oversvgmmet er placeret pa forskelllige strackninger
af hovedvejene. Det skal dog holdes for gje, at oplandene i modellen er koblet direkte pa
de abne render og derved er oversvgmmelserne der tidligere blev set pa de sma veje og
streeder flyttet ud pa hovedvejene, hvor renderne er anlagt. Det er derfor sveert at vide
preecis hvor der stadig vil forekomme oversvgmmelser, pa trods af klimatilpasningen af
boligomradet.

Ud fra resultatfilen fra simuleringen kan areal og volumen af oversvgmmelsen beregnes.
I MIKE ZERO &bnes resultatfilen med maksimaldybden. I resultatfilen kan antallet af
oversvgmmede celler beregnes og pa baggrund af denne kan arealet af oversvgmmelsen
findes ved at gange antallet af celler med arealet af én celle. Efterfglgende kan
volumenet af oversvgmmelsen findes ved at gange oversvgmmelsesarealet med middel
oversvgmmelsesdybden. Tabel 8.1 viser volumenet af oversvgmmelsen for og efter
klimatilpasning.

Oversvgmmelsen i Gadekaeret efter at klimatilpasningen er implementering i modellen, er
reduceret med ca. 56% i forhold til for klimatilpasning af Gadekeeret, hvis resultatet for
de to simuleringer for og efter klimatilpasning sammenlignes.

For klimatilpasning Efter klimatilpasning

(med gadekaeret) (med gadekaeret)
Antal oversvgmmede celler [-] 12.420 4.074
Middel oversvgmmelsesdybde [m] 0,077 0,128
Cellestgrrelse [m] 1,6 1,6
Areal af celle [m?| 2,56 2,56
Areal af oversvgmmelse [m?| 31.795 10.429
Volumen af oversvgmmelse [m?] 2.456 1.332

Tabel 8.1: Oversigt over antallet af oversvemmede celler fgr og efter implementering af klimatilpasning, samt det
samlede oversvgmmelsesareal og -volumen. Oversvgmmelsesvolumenet er reduceret med ca. 56%

Idét meget af regnvandet er ledt ned i gadekseret gennem renderne i hovedvejene, kan
det vaere mere interessant at se pa hvor meget oversvgmmelsen er blevet reduceret pa de
omkring liggende arealer. Dette kan ses tabel 8.2, der viser oversvgmmelsesvolumenet for
omradet eksklusiv volumenet i gadekseret. Det ses af tabellen, at oversvgmmelsesvolumenet
pa de omkringliggende arealer er blevet reduceret fra 1.840 m3til 277 m3. Dét svarer til en
reduktion pa ca. 85%. Oversvgmmelsesarealet er ligeledes reduceret fra 27.197 m?til 5.545
m?, hvilket svarer til en reduktion pa ca. 80%.
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For klimatilpasning Efter klimatilpasning
(uden gadekaeret) (uden gadekeeret)

Antal oversvgmmede celler [-] 10.624 2.166
Middel oversvgmmelsesdybde [m)] 0,068 0,050
Cellestgrrelse [m] 1,6 1,6
Areal af celle [m?| 2,56 2,56
Areal [m?] 27.197 5.545
Volumen [m?] 1.849 277

Tabel 8.2: Oversigt over antallet af oversvommede celler fgr og efter implementering af klimatilpasning, samt
det samlede oversvgmmelsesareal og -volumen, hvis det opmagasinerede volumen i gadekaeret ikke medtages.
Oversvpmmelsesvolumenet er reduceret med ca. 85%.

Effekten af hver enkelt element er ogsa undersggt. Dette er vist i bilag C, hvor permeabel
belaegning, faskiner og render hver for sig er blevet implementeret i modellen og derefter
kgrt igennem for regnheendelsen d. 2. juni 2014. Resultatet af disse viser at de abne render
i hovedvejene er det bedste enkeltstaende element, mens faskinerne er det naestbedst og
den permeable beleegning er den mindst effektive af de tre. Renderne alene fjerner naesten
70% af oversvgmmelserne. Opbygningen af de tre enkeltstidende modeller er dog ikke ens
og dermed kan resultaterne ikke entydigt sammenlignes. Der er dog stadig ingen tvivl om
at renderne er den mest effektive lgsning af de tre.

Modellerne med implementeringen af de tre elementer hver for sig kan findes i CD-bilag
kun_render, kun_ faskiner og kun_ perm.

8.2 Diskussion og forslag til forbedring af lgsningsforslag

Idet en forggelse af gadekeerets vandsspejl ikke burde give anledning til problemer for
Gadekeerets beboere (s& laenge vandspejlskoten ikke stiger fra 2,4 til 3,3), mé det antages
at veere relevant kun at betragte oversvgmmelsesvolumenet for det omkringliggende areal
(vist i tabel 8.2). Som beskrevet er oversvgmmelsesarealet eksklusiv gadekeeret blevet
reduceret med ca. 80% og volumenet er blevet reduceret med ca. 85%. P& trods af
at der stadig er 5.545 m?der er oversvgmmet, skal det stadig holdes for gje, at dette
er beregnet ud fra maksimaldybden, hvilket som tidligere beskrevet betyder, at det er
den maksimale oversvgmmelsesdybde i hver enkelt celle til et givent tidspunkt i lgbet af
simuleringsperioden. Det betyder at de 5.545 m?, der er oversvemmet, ikke ngdvendigvis
er til det samme tidspunkt, hvorfor den viste situation pa figur 8.1 reelt kan se langt bedre
ud, da oversvgmmelsen af de viste celler kan veere til mange forskellige tidspunkter.
Regnhaendelsen fra d. 2. juni 2014 er, som tidligere beskrevet en 12 ars haendelse, og derfor
kan det endvidere forventes at der vil ske opstuvning til terreen ved lignende haendelser,
da opstuvning til terrzen tillades hvert 5. ar for separatsystemer.

(@nskes oversvgmmelsen yderligere reduceret i boligomradet kan der dog laves en rackke
videre tiltag til lgsningsforslaget. For det fgrste kan renderne i hovedvejene laves stgrre. De
kan enten laves breddere og/eller dybere. Der skal dog stadig tages hensyn til at personer
kan komme til skade ved for dybe render, hvorfor en forggelse af renderne muligvis vil
kraeve at der anlaegges en form for afdaekning af renderne, sé disse aflukkes. En afdeekning
af renderne vil dog imidlertidig fjerne det rekreative element fra renderne og rendernes
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eneste funktion vil dermed begraenses til vandhandtering.

En anden mulighed kunne veere at anlegge yderligere faskiner i omréadet. P& trods
af den lave hydrauliske ledningsevne i jorden som fglge af lerlagene i omradet og det
hgje grundvandsspejl, kan det dog stadig veere nyttigt at have det ekstra volumen
som opmagasinering i faskinerne. Det skal dog huskes at faskinerne minimum skal vaere
placeret 5 meter fra beboelse, som beskrevet i afsnit 7.1.4. Dette kan potentielt begraense
anlaeggelsen af faskiner, da boligerne i omréadet ligger forholdsvis teet. Samtidig kan
faskinerne ikkke leegges for dybt pga. det hgje grundvandsspejl beskrevet i afsnit 7.1.4.

Det anses ikke som veerende muligt at forgge volumenet pa de to mindre anlagte bassiner,
da det pa grund af heeldningen af bassinerne vil kraeve at de spaeres af. Potentielt kunne der
anlaegges bassiner pé de nuveerende parkeringspladser, men dette anses som ungdvendigt
og urealistisk, da dette vil betyde at beboerne skal undveere mange parkeringspladser.
Samtidig er faldforholdene ved de vestlige parkeringspladser sa uhensigtsmaessige, at det
vil kreeve en pumpe for at fa vandet op i bassinerne.

8.2.1 Alternative lgsninger pa oversvémmelserne

Ud over de ovennaevnte forslag til forbedring af lgsningsforslag er der desuden to oplagte
forslag til forebyggelse af oversvgmmelserne i Gadekseret. Det ene er opdimensionering
af hovedledningerne under Ishgj Stationsvej. En opdimensionering af hovedledningerne
vil tydeligvis gge kapaciteten i ledningerne og derved minske det hydrauliske pres pa
disse. Desuden vil eventuelle oversvgmmelser i andre dele af Ishgj samtidig mindskes ved
ggningen af kapaciteten i hovedledningerne. Ulempen ved at ggre dette er at det er dyrt
at opgrave mange hundrede meter vej for at anlaegge storre rgr. Samtidig skaber det gener
for beboerne i Ishgj i forbindelse med anlaegsarbejdet.

Den anden lgsning som haenger teet sammen med forggelse af kapaciteten i hovedlednin-
gerne under Ishgj Stationsvej, er forggelse af rgrdimensionerne i Gadekaeret. Som tidligere
beskrevet i afsnit 3.2 er rgrdimensionerne i Gadekeeret meget sma - henholdsvis ¥110 mm
og (A160 mm. Disse rgrdimensioner virker meget sma pa trods af at det er et separatsystem.
En forggelse af dimensionerne pa hovedledningerne kunne umiddelbart veere en effektiv
lgsning, men hvis rgrdimensionerne i Gadekzeret er s sma at det er disse som skaber pro-
blemet med oversvgmmelserne i boligomradet, sa hjelper en forggelse af hovedledningerne
ikke pa oversvgmmelserne i Gadekaeret.

8.3 Anbefaling af klimatilpasning i Gadekaeret

Implementering af elementerne transport, forsinkelse og nedsivning ses tydligt at have en
effekt pa oversvgmmelsen af Gadekeseret, idet oversvgmmelsesvolumenet reduceres med
80%. Effekten af permeabel belaegning, faskiner og render hver for sig er dog meget
forskelligt. Det er specielt renderne der reducere oversvgmmelsesvolumenet.

Pa baggrund af dette ma det anbefales Ishgj Forsyning, der ¢nsker at overtage
aflgbssystemet i Gadekaeret, at lave klimatilpasning i boligomradet - bade for at reducere
oversvgmmelserne i Gadkeeret, men samtidig for at reducere belastningen pa de to
hovedledninger. Det anbefales, at anleegge en form for transportelementer i overfladen pa
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hovedvejene i Gadekeeret, for at samle vandet pa overfladen og lede det ned i gadekseret,
der har et stort opmagasineringsvolumen. De anbefales samtidigt at anlsegge permabel
beleegning pa vejene i boligomradet. Anleeggelse af faskiner i omradet kan veere nyttigt
idet der opnaes et ekstra magasineringsvolumen. Pa grund af jordforholdene og det hgje
grundvandsspejl, vil det dog krezeve yderligere undersggelser af infiltrationshastigheden
i omradet, fgr at det endeligt kan bestemmes om nedsivning via faskiner er en god
investering.

Det er usikkert om klimatilpasning af alle ni oplande til de to hovedledninger vil veere
tilstreekkeligt til at kunne undga en forggelse af rgrdiameteren pa de to hovedledninger
under Ishgj Stationsvej, men af resultaterne for oversvgmmelserne ses det tydeligt, at
maengden af vand pé overfladen reduceres markant, hvilket i sidste ende ogsa reducere den
tilledte maengde til aflgbssystemet.



Konklusion

Dette projekt er udarbejdet med henblik pa at analysere Ishgj Bys aflgbssystem og
omfanget af oversvgmmelse i Gadekaeret under regnheendelsen d. 2. juni 2014, samt at
undersgge muligheden for klimatilpasning af Gadekeeret for at mindske oversvgmmelsen.

I analysen af det nuveerende aflgbssystem viste det sig, at aflgbssystemet ikke overholder
den nuveerende dimensionspraksis. Det viste sig, at der flere steder pa de to hovedledninger
var flaskehalse, idet trykniveauet under spidsbelastningen ved en CDS-regn med
gentagelsesperiode pa 1 ar var meget teet pa terreen flere steder. Der er desuden en
olieudskiller og en underfgring pa hovedledningernes straekning, der mé antages at vaere
medvirkende til den hydrauliske belastning pa disse. Olieudskilleren og underfgringen er
dog ikke blevet undersggt i dette projekt, da de ikke indgar i modellen. Analysen viste
desuden, at der ved langtidssimulering var opstuvning til terrsen i dele af aflgbssystemet.
Det samme var tilfeeldet i Gadekeeret, hvor der ogsa var mange brgnde i, hvor der var
opstuvning til terreen arligt.

Oversvgmmelsesanalysen af Gadekaeret viste, at store dele af Gadekaeret var oversvgmmet
under regnhaendelsen d. 2. juni 2014. Analysen bekraeftede ikke observationen lavet af Ole
Niels Jgrgensen fra Ishgj Forsyning, der mente at have observeret, at regnvandet samlede
sig 1 den nordgstlige del af Gadekaeret. Derimod blev de to billeder fra oversvgmmelsen
d. 2. juni 2014 (figur 2.9 og 2.11) bekraeftet, da oversvommelsesanalysen netop viste, at
det sydlige feellesareal var oversvgmmet, samt at det specielt var hovedvejene, der var
oversvpmmet. Oversvgmmelsesanalysen viste samtidig, at der var meget lidt belaeg for at
simulere med en terreenmodel med cellestgrrelse pa 0,4 m i forhold til en cellestgrrelse pa
1,6 m, da forskellen i oversvgmmelsesvolumen og -areal kontra beregningstiden var meget
lille.

I forbindelse med udarbejdelse af et lgsningsforslag til klimatilpasning af Gadekeeret blev
forskellige LAR-elementer undersggt. Det viste sig, at jordbundsforholdene omkring Ga-
dekeeret ikke er specielt egnet til nedsivning, da der ligger et tykt lerlag 4-5 meter under
terreen. Samtidig ma grundvandsspejlet formodes at ligge teet pa terreen i omradet pga.
gadekeeret, der er placeret centralt i boligomradet. I kapitlet om lgsningsforslag viste det
sig, at der var god plads til anlaeggelse af render i hovedvejene, til opsamling og transport
af regnvand ned til gadekeeret. Endvidere viste det sig, at der var mulighed for anleeggelse
af to mindre regnvandsbassiner hhv. i den sydlige og nordlige ende af Gadekseret.

Lgsningsforslag 4 blev valgt til implementering i modellen, da denne blev anset som vae-
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rende det mest kvalificerede bud pa klimatilpasning af boligomradet i forhold til de andre
lgsningsforslag. Lgsningsforslag 4 indeholdt transport af regnvand ned til gadekseret via
render, permeabel belaegning, faskiner og to mindre regnvandsbassiner. Ved implemen-
tering af disse klimatilpasningselementer viste det sig, at oversvgmmelsesvolumenet pa
omraderne omkring gadekaeret var reduceret med 85 %, og oversvgmmelsesarealet var re-
duceret med 80 %.

De enkelte Igsningselementer blev hver for sig implementeret i modellen og simuleret. Det
viste sig, at renderne var det lgsningselement, der alene reducerede oversvgmmelsen mest.
Faskinerne var den naestbedste lgsning, mens det mindst effektive elementer var permeabel
beleegning, der reducerede oversvgmmelserne mindst.



Perspektivering

Det ikke veeret muligt at undersgge alle aspekter af klimatilpasning af boligomradet
Gadekeeret. 1 dette afsnit preesenteres derfor en raekke omrader, der potentielt kunne
bidrage til et nyt perspektiv pa det udarbejdede forslag til den fremtidige klimatilpasning
af Gadekeeret.

Undersggelse af nedsivningsforhold i Gadekaeret

I projektrapporten konkluderes det, at jordbundsforholdene i Gadekseret er mindre
velegnet til nedsivning pa grund af det hgje grundvandsspejl samt det tykke lerlag. Dette
bliver vurderet ud fra en raekke zldre boringer der er placeret udenfor Gadekaeret. Der
er altsa ingen reele boringer, hvor man kan se jordbundsforholdene under Gadekseret,
hvorfor det antages at jordbundsforholdene i Gadekaeret er ens med de omkringliggende
boringer. For at fa et bedre belaeg for pastanden om at nedsivning ikke er specielt egnet i
Gadekeeret, vil det veere ngdvendigt at foretage en infiltrationstest, saledes pastanden kan
blive bekreeftet eller afkreeftet.

Modellering af andre lgsningsforslag

I rapporten blev det valgt at analysere ét lgsningsforslag. For at undersgge om dette
lgsningsforslag er det mest optimale kunne det veere relevant at implementere andre
lgsningsforslag i modellen og undersgge effekten heraf. Det kunne f.eks. dreje sig om
etablering af yderligere render i vejene, anlaeggelse af flere faskiner, omdannelse af de
omtalte parkeringspladser til regnvandsbassiner, anlaeggelse af regnbede eller forggelse af
de grgnne omrader.

Optimering af lgsningsforslag

Det valgte lgsningsforslag i rapporten indeholder en raekke elementer, hvor stgrrelsen pa
f.eks. renderne er udvalgt ved en iterativ process. For at finde ud af om lgsningsforslaget
er det mest optimale kunne det derfor veere relevant at se pé stegrrelsen af renderne,
placeringen af faskinerne samt yderligere justering af befaestelsesgraden fra permeabel
beleegning. Dette kan desuden ggres for at se pd om lgsningen er den mest optimale ift.
gkonomi.

Effekten af forggelse af rgrdiameter

Som alternativ lgsning til oversvgmmelsesproblemet i Gadekaeret kunne det veere relevant
at undersgge effekten af en forggelse af hovedledningerne under Ishgj Stationsvej samt
af aflgbssystemet i Gadekseret. En sadanne lgsning kan umiddelbart virke som en stor
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gkonomisk post, men vil muligvis fremtidssikre Ishgj og Gadekaeret mere end hvad kan
opnaes ved klimatilpasning af Gadekeeret og de otte andre oplande ved f.eks. lokal
handtering af regnvand.

Finansering

I rapporten er der ikke lavet et gkonomisk overslag for anleeggelse af de omtalte
klimatilpasningselementer. Da Ishgj Forsyning arbejder ud fra den hypotese, at det er
billigere at lave klimatilpasning/LAR i oplandene til hovedledningeren, kunne det veere
relevant at lave et gkonimisk overslag pa anlaeggelsen af disse elementer kontra opgravelse
og forggelse af hovedledningerne og evt. ogsa af ledningerne i Gadekeeret. Det kunne
ligeledes veere interresant at undersgge om man ved klimatilpasning af alle ni oplande til
hovedledningerne kan undga et opgrave hovedledningerne i fremtiden.
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http://www.teknologisk.dk/nedsivning-af-regnvand-i-faskiner/faskiner/16402
http://www.teknologisk.dk/nedsivning-af-regnvand-i-faskiner/faskiner/16402
http://www.laridanmark.dk/permeable-belaegninger/om-metoden/28002

Ordliste

Befastelsesgrad
Faktor mellem 0 og 1,0, der beskriver den del af arealet, der er befsestet med harde
overflader, hvorfra der umiddelbart afvandes ved regn.

Beregningsniveau

Definition af et samlet koncept for beregning bestaende af metode, regndata og kriterium
for overholdelse af opstillede krav. I skrift 27 [Spildevandskomiteen, 2005] er der defineret
3 beregningsniveauer.

CDS-regn
Syntetisk regn, der opbygges ud fra en regnraekke. En enkelt CDS-regn indeholder for en
valgt gentagelsesperiode information om maksimale middelintensiteter for et interval af
varigheder.

Den Rationelle metode

En simpel og anerkendt dimensioneringsmetode for aflgbsledninger. Metoden bygger pa
den antagelse, at den kritiske regnintensitet for en given ledning svarer til den aktuelle
regnraekke med den varighed, der svarer til aflgbstiden med fuldtlgbende rgr til punktet.

Dimensioneringspraksis
En praksis for dimensionering af aflgbssystemer, der har fundet stor udbredelse nationalt
og derfor anerkendes som fremgangsmade, ogsa ved tvister i retten.

Fuldtlgbende kapacitet

Vandfgringskapacitet for en aflgbsledning, beregnet med en rgrformel — f.eks. Manning —
pa den forudseetning, at ledningen er netop fuldtlgbende, og at den hydrauliske tryklinie
er parallel med rgret.

Funktionskrav
Konkret formulering af krav til den hydrauliske funktion af aflgbssystemet under regn.
Formuleres altid som en gentagelsesperiode for en bestemt haendelse.

Funktionspraksis
En praksis for hvorledes aflgbssystemer skal fungere i regnsituationer, der har fundet stor
udbredelse nationalt og derfor anerkendes som fremgangsmade, ogsa ved tvister i retten.

Gentagelsesperiode
Tidsperiode, der - statistisk set - for en given defineret heendelse forlgber, indtil heendelsen
gentager sig.
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Historisk regn
Betegnelse for en serie af regn, der er malt et givet sted.

Hydrologisk reduktionsfaktor
Faktor mellem 0 og 1 (normalt i intervallet 0,7 til 1,0) der er knyttet til et oplands
hydrologiske funktion.

Kritisk kote

En kote, der er fastsat til at veere kritisk i forhold til opstuvning. Den kritiske kote kan
defineres seerskilt eller generelt. Et eksempel pa det sidste er, at den kritiske kote fastsaettes
generelt til terreenkoten omkring brgnde.

Minimumskrav
Funktionskrav der formuleres som det mindst tilladelige.

Observationsperiode
Den effektive tidsperiode for en maélt tidsserie, f.eks. regn.

Regnrakke (Regnkurve)
Sammenknytter maksimalintensitet, regnvarighed og gentagelsesperiode. Er resultatet af
en statistisk beregning for en given malt serie af historiske regn.

Serviceniveau

Et subjektivt udtryk, der udtrykker den grad af sikkerhed mod skader fra opstigende
vand fra aflgbssystemet borgeren oplever. Objektivt handteres serviceniveau ved hjelp af
formulering af funktionskrav.

Sikkerhedsfaktor
En faktor der ganges pa vandfgringen for at tage hgjde for usikkerhed. Sikkerhedsfaktoren
er en operationel made at implementere usikkerhed i beregninger.



Udleveret kort over
Gadekaeret

Det udleverede kort findes desuden pa CD-bilag Kort over Gadekeeret.pdf.
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Figur A.1: Det udleverede kort over Gadekseret med lednings- og brgndoplysninger for bade spilde- og
regnvandsledningernne i omradet. Kortet er fra 1970’erne. Udleveret af Ishgj Forsyning.
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Resultat af CDS-regn
uden klimafaktor

I dette kapitel fremvises resultatet af de to simuleringer af det nuveerende aflgbssystem,
der begge er simuleret med en CDS-regn en en gentagelsesperiode pa hhv. 1 og 5 ar -
begge uden klimafaktor.

Det ses pa resultatet af modellen simuleret med 1 ars gentagelsesperiode, at stort set
alle ledninger er fyldtlgbende i lgbet af simuleringsperioden. Den samme situation ses
ogsa pa resultatet af modellen, der er simuleret med 5 ars gentagelsesperiode, hvor der
er opstuvning til terrzen i omkring halvdelen af brgndene i modellen. De to figurer viser
naesten samme situation som de to modeller der er simuleret med klimafaktor i afsnit 3.4.

II1



vV B. Resultat af CDS-regn uden klimafaktor
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Figur B.1: Fyldningsgraden af ledninger i Ishgj By ved en CDS-regn med 1 ars gentagelsesperiode og uden
klimafaktor. De rgde ledninger repraesenterer at ledningerne er fyldtlgbende i simuleringsperioden. De grgnne
ledninger repraesenterer at ledningerne ikke er fyldtlgbende i simuleringsperioden.
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Figur B.2: Opstuvning til terreen ved en CDS-regn med 5 ars gentagelsesperiode og uden klimafaktor. De rgde
punkter repraesenterer at vandstanden i brgnden er over kritisk niveau i lgbet af simuleringsperioden. De grgnne
punkter repraesenterer at vandstanden i brgnden ikke kommer over kritisk niveau i lgbet af simuleringsperioden.






Klimatilpasningselementernes
pavirkning pa
oversvgmmelsen

I dette kapitel er effekten af hvert enkelt klimatilpasningselement vist. Figur C.1 viser
effekten pa oversvgmmelsen, nar der kun er implementeret permeabel belsegning i MU.
Dette er implementeret ved at reducere befaestelsesgraden pa vejene i Gadekeeret fra 90%
til 70%.

Figur C.2 viser effekten pa oversvgmmelsen, nar der kun er implementeret faskiner i
modellen. Der er implementeret otte faskiner i MU, der hver har et volumen pa 494 m?>.

Figur C.3 viser effekten pa oversvgmmelsen, nar der kun er implementeret render i
modellen. Renderne er lagt pa hovedvejene, hvor de leder vandet pa overfladen ned i
gadekeeret. Renderne er opbygget som en trapez og har en maksimal dybde pa 35 cm og
en bredde pa 120 cm.

Tabel C.1 sammenligner antallet af ovesvgmmede celler, middel oversvgmmelsesdybde,
arealet af oversvgmmelsen og volumenet af oversvgmmelsen for de tre elementer. Det ses,
at renden er det element, der alene fjerner mest, mens faskinerne fjerner nsestmest, og den
permeable belzegning fjerner mindst af de tre.

Kun permeabel belaegning Kun faskiner Kun render
(uden gadekeeret) (uden gadekaeret) (uden gadekeeret)
Antal oversvgmmede celler [-| 9.344 6.420 3.727
Middel oversvgmmelsesdybde [m] 0,066 0,068 0,058
Areal af oversvommelse [m?] 23.920 16.435 9.541
Volumen af oversvgmmelse [m?] 1.581 1.114 553

Tabel C.1: Oversigt over antallet af oversvgmmede celler efter implementering af de tre klimatilpasningselementer,
samt middel oversvgmmelsesdybde, det samlede oversvgmmelsesareal og -volumen.
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Figur C.1: Maksimal oversvgmmelse i Gadekeeret ved regnhaendelsen d. 2. juni 2014 efter implementering af

permeabel belaegning, hvor befaestelsesgraden pa vejene er sendret fra 90% til 70%. Terrseenmodellen brugt i denne
simulering har en cellestgrrelse pa 1,6 m.
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Figur C.2: Maksimal oversvgmmelse i Gadekaeret ved regnhandelsen d. 2. juni 2014 efter implementering af otte
faskiner i modellen. Hver faskine har et volumen pa 494 m3. Terrzenmodellen brugt i denne simulering har en

cellestgrrelse pa 1,6 m.
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Figur C.3: Maksimal oversvgmmelse i Gadekeeret ved regnhzendelsen d. 2. juni 2014 efter implementering af render
i hovedvejene. Renderne er opbygget som en trapez og har en maksimal dybde pa 35 cm og en bredde pa 120 cm.
Terrseenmodellen brugt i denne simulering har en cellestgrrelse pa 1,6 m.
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