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Synopsis:

Dette diplom afgangsprojekt omhandler
lgsningsforslag til afveergelse, af proble-
matikken med opstuvning af vand i huse
og i bydele af Lgkken, som blev undersggt
i undertegnedes praktikforlghb.

Afgangsprojektet er skrevet i samarbejde
med Hjgrring Vandselskab, med udgangs-
punkt i praktikrapporten som blev skrevet
pa 6. semester hos Hjgrring Vandselskab.
Problemstillingen i praktikken lgd pa
at undersgge arsagen til opstuvninger-
ne i Lgkken med uvedkommende vand
som hovedemne. Konklusionen i prakti-
krapporten lgd pa at oversvgmmelserne
skyldtes bade uvedkommende vand, men
mest underdimensioneret og misvedli-
geholdte grgfter og &er, som afvander
Lgkken midtby. Lgkken er de senere ar
ekspanderet meget og derfor er de mindre
ledningsdimensioner blevet for sma.

Formalet med afgangsprojektet er, at be-
lyse forskellige lgsningsforslag og vurdere
disse, pa baggrund af deres effekter og gko-
nomi. Der bliver fremsat 3 lgsningsforslag,
hvor den mest gkonomiske, effektive og
fremtidssikrende lgsning er et regnvands-
bassin gst for Lgkkken midtby.

Rapportens indhold er frit tilgengeligt, men offentliggorelse (med kildeangivelse) mé kun ske efter aftale

med forfatteren.







Abstract

During the last years, there has been af large focus on separation of wastewater and
rainwater in the danish sewersystem. The focus has been growing since the first action
plan, for the aquatic environment was adopted in 1987. Especially the focuspoint is about
reducing, the load on recipients. Old and leaky sewersystems has been replaced, by 2-
string systems, were waste- and rainwater are separated from each other, and rainwater
are handled decentralized and the wastewater are handled centrally in larger treatment
plants.

Due to a high intensity of rain last year, a smaller city in northern jutland called Lokken was
flooded. The flooding were caused by troubles of handling the large amounts of rainwater
to the closer recipients. The recipients was congested by the massive rainflow, and several
houses got flooded. The sewer node covers coulden’t hold the pressure of the water, and
were therefore popped off to the side. The heavy rain in Lgkken were the main theme, of
a work practice at Hjgrring Vandselskab last year. The job was to find out if the flood,
was caused by an exceptional heavy rain (means more than af 5 year rain), or if it was
a consequence of a major citydevelopment of Lgkken, wich has resulted in too large rain
runoff, for the links or the recipients.

The investigations showed, that it was caused by the intern ditches and channels in Lgkken.
They were poorly maintained and the seperated sewersystem did handle a lot of extraneous
water, wich primarily is urgent groundwater, caused by leaky links and joints. The work did
also show, that the citydevelopment were causing much more runoff, than the sewesystem
were designed to handle from the beginning. It showed that even a smaller rain, like a 5
year rain, were causing problems with stowage of water, into people’s basements, wich is
not alloved to happen, according to legislation by Hjgrring Kommune. These problems had
to be avoided, and the main theme of this report is to find the most efficient and economic
solusion for avoiding the flooding of Lgkken. This report is written in cooperation with
Hjgrring Vandselskab and Hjgrring Kommune. The chosen solution should be presented to
Hjgrring Kommune according to constuct a solution in real life.







Forord

Denne rapport er udarbejdet i forbindelse med diplomafgangsprojektet pa 7. semester, i
diplomuddannelsen i byggeri og anleeg, med specialiseringen indenfor vand og miljg, pa
Aalborg Universitet.

Rapporten er opbygget af en hovedrapport, hvor problemstillingen og problemformule-
ringen, udarbejdet i samarbejde med Hjgrring Vandselskab, er beskrevet. Rapporten er
udarbejdet i forleengelse af undertegnedes ingenigrpraktik i gruppen Plan, Udvikling og I'T
hos Hjorring Vandselskab. Praktikrapporten [2022, Anders Vittrup Rasmussen| som blev
udarbejdet under praktikken, danner grundlag for afgangsprojektet. Under praktikken blev
problemstillingen, om lokationer for uvedkommende vand og dettes grundlag besvaret, og
det er netop disse fundne problemstillinger som sgges lgst.

Stor tak skal lyde til Hjgrring Vandselskab A /S, min virksomhedsvejleder; Ole Madsen,
mine hjalpevejledere; Jan Hvingel og Kim Mglgaard. Desuden tak til mine kontakter
hos hele Hjgrring Vandselskab, for god og kyndig vejledning og hjelp gennem hele
praktikopholdet, yderligere tak til hovedvejleder Sgren Thorndahl for sparring fgr, under
og efter projektet.

Jeg takker for et godt samarbejde gennem hele perioden.
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Lasevejledning

I rapporten er der anvendt kildehenvisning. Henvisningerne er udfgrt efter Harvardme-
toden. Havardmetoden henviser til en kilde, ved kildens navn og arstal. Hvis kilden er
benyttet i en bestemt seetning, er denne angivet med forfatter og arstal i firkantet parentes
inde i seetningen for punktum. Kildehenvisninger til hele afsnit er angivet efter punktum,
dog ogsa i firkantet parentes med forfatter og arstal. Litteraturlisten er at finde i slutningen

af rapporten, hvor referencerne er angivet i alfabetiskraekkefglge efter forfatterens fornavn.
Figurer fremstillet af rapportens forfatter, har ikke nogen kildehenvisning.

Alt simulering er fortaget i MIKE URBAN, og vil forefindes i bilagsmappen med retvisende
filnavne, og er i rapporten henvist til ved disses respektive filnavne.

Formler i rapporten er noteret med parentes som fx. (5.1), hvilket er den fgrste formel i
kapitel 5.

(konomiafsnittene til lgsningsforslagene, er udregnet pa bagrund af rammeaftaler, som
ikke kan offentligggres, og derfor vil disse ikke blive refereret til.

Anders Vittrup Rasmussen
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Indledning

Hvert ar Igber millioner kubikmeter vand i det danske spildevandssystem, som ikke burde
havne heri. Dette sker pa grund af utsette ledninger og fejlkoblinger. Denne meengde
uvedkommende vand koster hvert ar, forsyninger millioner af kroner pa nedslidning- og
pumpeudgifter pa transporten ud til de danske rensningsanlaeg plus renseomkostninger.
Problemet er ikke kun at vandet er en uhensigtsmaessig udgift, men ogsa at det resulterer
i at regnvandssystemet ikke udnyttes til de dimensionerede vandmaengder, og derfor kan
der se ophobning/udfaeldning af sedimenter i ledningerne som mindsker kapaciteten. I
begyndelsen af en regnhaendelse vil sedimenterne mindske ledningskapaciteten indtil de er
skyllet veek.

1.1 Konsekvenser af uvedkommende vand og de tidlige
tanker om recipient beskyttelse

Uvedkommende vand er i de sidste 40 ar blevet et fokusomrade for mange forsyninger.
Fokuset er kun blevet stgrre, siden der blev lavet lovgivning om udledningskrav.
Lovgivningen resulterede i at separatkloakering blev en standard ved nyanlaeggelse og
renovering af seldre kloaksystemer. Separatkloakering betyder at, spildevand og regnvand
lgber i hver sin ledning. Spildevandet skal ledes til rensningsanleegget og regnvand skal
aflastes til vandlgb og andre recipienter. Uvedkommende vand er som naevnt regnvand
eller indsivning af grundvand til spildevandsledningerne. Fejlkoblingerne resultere i at der
havner mindre regnvand i regnvandssystemet, end der er dimensioneret for. Indsivning i
regnvandsledninger betegnes ligesa som uvedkommende vand, men er ikke sa betydeligt et
problem som indsivningen i spildevandsledninger, da spildevandsledninger har en meget
mindre dimension og samtidig dimensioneres som fuldtlgbende.

Et resultat af separatkloakering er at regnvandsmeengderne som afstrgmmer skal
opmagasineres, eller forsinkes for at beskytte den modtagende recipient mod erosion. Det
betyder at der skal designes enten magasineringstanke eller bassiner allerede fra starten
af separatkloakeringens projekteringsfase. Allerede fgr lovgivningen om separatkloakering
blev vedtaget i 2008, var separatkloakering udbredt. Tilbage i 1970 var cirka 25% af landets
byomrader blevet separatkloakeret, da der i 1987 blev lavet lovgivning om udlednings krav.

I 1987 praecis den 4. juni blev den forste vandmiljgplan 1 vedtaget i folketinget [Ministeriet
for fpdevarer landbrug og fiskeri, 2021]. Det som vandmiljgplanen have fokus pé var, at
reducere udledningen af kveelstof med 50% og fosfor udledningen fra rensningsanleeg med
80%. Disse krav kunne ogsa kun opnéas hvis rensningsanlaeg blev centraliseret og store dele
af de danske kloakker blev omlagt, renoveret og reinvesteret. Dette medfgrte at kommuner




og forsyninger blev bevidste om deres problemer, og pa grund af de ekstreme iltsvind
grundet overlgb pa feellesledninger, blev et to-strengssystem svaret pa nogle af problemerne.

1.2 Klimaforandringer og nutidens kloakker

Grunden til at et to-strengsystem er en god lgsning er, at den er med til at forbedre
tilstanden i vandlgb og recipienter. Dette skyldes at ved en separering mindskes antallet
af overlgb fra feelleskloakeringer, da regnvand séaleded ikke overbelaster feaellessystemet
mere. Dertil er tillgbskoncentrationen pa rensningsanlaegget betydeligt mere ensformig og
samtidig er tillgbsflowet mere konstant, hvilket sikrer en bedre rensning.

Udover de rensemaessige fordele, er der ogsa et element af fremtidssikring i separatkloa-
kering. Fremtidssikringen bestar i at der grundet klimaforandringerne sker en sendring i
nedbgrsintensiteter samt temperaturstigninger. Der findes flere fremtidsprognogser for asn-
dringerne, og i denne rapport er der valgt at tage udgangspunkt i DMI’s fremskrivninger.
Fremskrivningerne bestar af 4 scenarier frem mod 2100. Dog er det oftest to af scenerierne
som benyttes; ét for en hgj CO2 udledning (RCP8.5), og én for en lavere CO2 udledning
(RCP4.5). Fremskrivningerne af effekterne er opstillet herunder i tabel 1.2 i forhold til
referenceperioden 1986-2005.

Scenarie Forcering Drivhusgaskonc. Temp. stigning 2100
RCP 8.5 | Over 8,5 W/m2 i 2100 | >1370 ppm CO2 i 2100 +3,7 grad
RCP 6.0 Ca. 6 W/m2 v Ca. 850 ppm CO2 +2,2 grad
RCP 4.5 Ca. 4,5 W/m2 Ca. 650 ppm CO2 +1,8 grad
RCP 2.6 | Topper ved 2,6 W/m2 Topper ved 490 ppm +1,0 grad

Tabel 1.1. FN’s klimascenarier = RCP-Scenarierne Klimatilpasning [2021].

Tabellen viser at det forventes, at den globale opvarmning vil resultere i lsengere
tgrkeperioder i sommerhalvaret, og sammenlignes disse scenarier med DMI vil dette
medfgre langt mere intense nedbgrs maengder. Forggelsen kan ses i tabel 1.2.

Parameter RCP 4.5 | RCP 8.5 | Andring | Enhed
Arlig nedbgr 1,5 6,9 + %
Vinternedbgr 3,1 18 + %
Sommernedbgr 0,5 16,6 - %
Havstigning 0,34 0,61 + m

Tabel 1.2. Fremtidsscenarier [Danmarks Meteorologiske Institut, 2022].

En stigning i nedbgren vil medfgre et hesevet grundvandsspejl, hvilket vil resultere i en
mindskelse af jordens nedsivningsevne. Hvilket, specielt i byerne, vil veere et problem for de
omrader som har nedsivningsanlaeg til regnvand. Grundvandsspejlet er blot én af grundende
til, at de danske forsyninger hvert &ar investerer millioner af kroner i kloaksystemer.
Investeringen bestar af at omlaegge feelleskloakker til separatesystemer eller at strgmpefore
kloakledninger for at mindske indsivningen, og ellers blot p& at sikre at ledningerne er
teette. I denne sammenheeng bliver der opsamlet data for eventuelle fejlkoblinger, som skal
omkobles til det rette system, og derved mindske maengden af fejlvand.
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1.2. Klimaforandringer og nutidens kloakker Dit Universitet

Konsekvenser af uvedkommende vand

Teoretisk set burde der i separatkloakerede omrader, hverken veere regnvand eller
grundvand i spildevandssystemet. Men péa landsplan vurderes det, at meengden af
uvedkommende vand i kloakkerne er svarende til 150-200 mio m3/ar, hvilket svarer til
ca. 256% af den samlede, rensede vandmeengde pa danske rensningsanleeg. Dette viser
problemets omfang, nar det i gennemsnit koster 10,80 kroner pr. kubikmeter spildevand
der handteres og renses pa rensningsanleggene [DANVA, 2018|. Klimaforandringerne som
fgr er naevnt, vil resultere i et storre behov for bade mere taette ledninger, men ogsa behov
for omleegning af de sidste feellessystemer til separatsystemer.

Netop problemstillingen med uvedkommende vand, var i efteraret og vinteren 2021
hovedopgaven for undertegnede i et praktikforlgb. Praktikken foregik hos Hjgrring
Vandselskab og opgaven tog udgangspunkt i turistbyen Lgkken. Opgaven stod i at finde
ud af hvad der 14 til baggrund, for sidste sommers store oversvgmmelser i byen. Samt at
undersgge om oversvgmmelserne var et resultat af uvedkommende vand i kloaksystemet,
eller om oversvgmmelserne var et resultat af Lgkkens udvikling og veckst. Herunder pa
figur 1.1 ses udklip fra problemanalysen fra praktikken:

4.1.1 Problemanalyse

Problemet er at Leokken by i store omrader stod under vand, under seneste store regnskyl.
Derfor skal problematikken med uvedkommende vand forsgges at lgses, ved undersggelser,

analyser og vurderinger al Leokken bys ledningsnet, samt pumpestationer.

4.1.2 Problemformulering

Hvordan kan det undgaes at tilsvarende store dele al Lgkken oversvgmmes i fremtiden, og
hvilke andre problematikker kan opsta under ekstreme regnhandelser, og kan der fremstilles

en generel metode, til lgsning al problemet med uvedkommende vand.

Figur 1.1. Udklip af problemstillingen fra praktikrapporten [2022, Anders Vittrup Rasmussen].

Forklaring og uddybelse af konklusion om uvedkommende vand i Lgkken fra praktikpro-
jektet forefindes i bilag 1.







Projektlokaliten Lokken

Som led i undertegnedes ingenigrpraktik hos Hjgrring Vandselskab, var opgaven at
undersgge turistbyen Lgkkens problemer, under sidste sommers store regnskyl der
oversvgmmede byen. Opgaven lgd péa at finde ud af arsagen til de store oversvgmmelser,
og om de skyltes uvedkommende vand, eller om det nsermere var hydrauliske arsager
i aer og ledninger som var arsagen til problemerne. Derefter skulle der fremstilles
overordnede lgsninger til problemerne, dog uden bevisfgrelse for deres effekt. I praktikken
blev udarbejdet en rapport, som beskrev observationer og de fundne problemer. Rapporten
vil i denne rapport blive refereret til som praktikrapporten. Praktikrapporten konkluderede
at det er en blanding af ledningssystemets kapacitet og uvedkommende vand som skabte
problemerne i Lgkken. Praktikrapporten er at finde i bilagsmappen under filnavnet
"Praktikrapport".

2.1 Turistbyen Lgkken

Lgkken er en turistby beliggeende i det vestlige Nordjylland, midt mellem Blokhus og
Lgnstrup. Byens placering ses pa figur 2.1. Byen har cirka 1600 fastboende indbyggere,
som i sommerhalvaret gges til 15.000 indbyggere, pa grund af de mange tilrejsende turister.
Dette resulterer i en keempe forggelse af spildevandsproduktionen. Derfor er det vigtigt at
kloaksystemet bliver dimensioneret korrekt, og at det sikres at eksisterende ledninger ikke
er utaette og fungeret optimalt.

A

() Lokken

Figur 2.1. Lokkens placering [2022, Anders Vittrup Rasmussen]




Lokken var en af de byer der fgrhen fik succes med skudehandel, men senere hen
blev det lille samfund med 300 - 400 indbyggere til et kystfiskersamfund. Byen havde
flere erhvervsfiskere, der havde bopel i hvad der i dag er Lgkken midtby. Det betyder
ogsé at byens kloaksystem er udviklet igennem tiden, og der er af den grund mange
forskellige tekniske kloaklgsninger, som er brugt op gennem tiden. De eldste nuveerende
kloakledninger er fra 1953, hvilket kan ses pa ledningsnettets fysiske index, som beskriver
ledningernes tilstand. Siden 1980 er det gaet hurtigt. Byens fiskere mistede fiskekvoter
og udstyret blev for dyrt til at fortseette fiskeriet. Det medfgrte at byen fik flere
campingpladser, og pa et tidspunkt omkring 1990 havde byen fire campingpladser, hvilket
om sommeren gav byen mange turister. Lgkken fik sa at sige et nyt, primeert erhverv
altsd turister. Byen har i de senere ar gennemgaet store omlaegninger fra landzoner til
sommerhusomrader, og derfor er store dele af byen under foranding, endnu en gang, og
denne gang er det udvidelse i antallet af byens fritidsboliger.

2.2 Lokalplaner og kommuneplaner for Lgkken

Som naevnt i forrige afsnit, er der de seneste 10 ar sket meget pa byudviklingsfronten i
Lgkken. Omkring 260 boliger er opfert over de seneste 10 ar. Flere omrader er lokalplanlagt
og vedtaget af kommunen. Specielt i den sydvestlige del af Lgkken er der blevet bygget
mange fritidsboliger, som skal kobles pa to-strengssystemet. Det betyder at der skal ledes
regnvandsafstrgmning fra tage, indkgrsler, veje og terasser ud til Lgkkens primeere recipient
Kallehaverenden. I ingenigrpraktikken blev recipienten vurderet meget hardt hydraulisk
belastet, hvilket senere vil blive forklaret. Lgkkens nye og kommende lokalplanlagte arealer
er markeret pa figur 2.2.

/

= Groft
= Kallehaverenden
| andevej rute 55
[ Fremtidige byggemodninger
[ Byggemodninger i gang
—— Spndergade

=

Figur 2.2. Nye og kommende lokalplaner for Lgkken syd.




2.3. Kloakoplande og allerede eksisterende data Dit Universitet

2.3 Kloakoplande og allerede eksisterende data

I praktikperioden blev der brugt mange kraefter pa at forsta hydraulik og kloakforholdende
i Lgkken, derfor har der allerede fra dette projekts start, veeret en god forstéelse for byens
opbygning og kloakforhold.

Denne forstaelse og praktikkens resultater er ogsd hvad der ligger til baggrund, for
de fremsatte lgsningsforslag, om at etablere forsinkelsesbassin, regnvandsbassin, eller
omlaegninger fra grofter til ledninger, for at mindske de hydrauliske belastninger i
Kallehaverenden. Derfor er det ogsé vigtigt at bruge data og viden opsamlet i praktikken,
til opseetning af afstrgmningsmodeller og kontrol heraf. Lgkkens kloaksystem er som naevnt
opdelt i omrader, med varierende system aldre.

I den nordlige del af byen er det eldste ledningsnet i brug, og fra midtbyen og mod syd
er ledningsnettet yngre. I den nordlige del af byen er boligtypen, mest gamle helarshuse
og fritidsboliger fra i 1970’erne. Midtbyens bygninger er bestaende af flere ombyggede
fiskerhuse og @ldre boliger restaureret i nyere tid til butiks-og restaurant-lokaler. Langs
kysten er et mix af helars- og fritidshuse dominerende. Sidst naevnte er spildevandskloakeret
og nedsiver overfladevand pa egen matrikel. Opdelingen af byen kan ses pa figur 2.3.

}

/A

Spildevandsplan
O rzlies

| 1 Regnvands nedsivning
=3 Regnvand
[ separat
[ Spildevand
e | andevej rute 55

Figur 2.3. Spildevandsplan for Lgkken.




2.4 Konklusion for praktikforlgbet

Problemet med opstuvning af vand pa terreen i Lgkken, som folge af kraftig regn den
9. august 2021, konkludere praktikrapporten [2022, Anders Vittrup Rasmussen| at veere
grundet en blanding af byens regnvandssystem. Samtidig var det regnvandssystemet der
resulterede i voldsom indsivning af regnvand, til spildevandssystemet gennem skelbrgnde.
Dette skete da Kallehaverenden og grofterne ikke er blevet oprenset og vedligeholdt som
planlagt. Dertil er resultatet af de nye udvidelser af byen, at de tilgroede &er ikke har
tilstreekkelig kapacitet til den tilledte vandmeengde, og derfor oversvgmmer de tilstgdende
arealer. Oversvgmmelserne omkring grgften og Kallehavereden var ikke i sig selv skyld
i de store problemer. Nedstrgms i kloaksystemet stuvede regnvandet op, og her var det
de lavtliggende parkeringspladser, kseldre, SuperBrugsen og dele af gagaden der blev
oversvgmmet og flere ejendomme blev gdelagt af vandmasserne. Herunder er vist en figur
med de oversvgmmede arealer markeret med mgrkebla pa figur 2.4.

1412 His_ '3
oy Lpre 1

. *-gn-—;ﬁ?.;:;;__?[ =
\
34

4 2 ez
15 )/
o ) )

=
(568, e 6F e8] Iy

[z 28\ =3
= p27A
30 || -

34
|
ML (5 Oan
l"_ 326

a7
95 29

011037
f 1

05;

s

i 0 | |
= 220]7g [
=30 3 i 1B | |
27 — I B2 s

0 100 200 300 400 m

B Oversvgmmelser |
== Hovedvej 55 B

12351119

129

12547

3G )
T )

) it T m—— | i} T =T i3]

Figur 2.4. Bla skraveringer viser arealer med vand pé terreen den 9. august 2021.

Det er derfor udelukkende med udgangangspunkt i regnvandsproblemerne, denne rapport
er omhandlende. Kun omkring den sydlige del af Lgkken, hvor Kallehaverenden er den
modtagende recipient der er markeret med blé, rgd og lilla pa figur 2.5.

Den omtalte groft (markeret med gul) er beliggende langs Hovedvej rute 55 (markeret med
sort), og kan ses pa figur 2.5 hvor den aflastende recipient Kallehaverenden, ligesa er vist.




2.4. Konklusion for praktikforlgbet Dit Universitet

e | andevej rute 55

@& Kallehaverendens forleb opstrems
— lkke rorlagte grefter

@ Tkke rgriagt del af Kallehaverenden
@@= Rorlagt del af Kallehaverenden
[_1 SuperBrugsen

Figur 2.5. Oversigt over Kallehaverenden, grgfter og Hovedvej rute 55.

Feltundersggelser beviste mange ars misvedligehold af Lgkkens kanalsystemer. Det kunne
ses pa meget tilgroede grgfter og aer, med dunhamre og buske groende op af vandspejlet.
Eksempel herpa kan ses pa figur 2.6 som viser manglede vedligehold af groften langs rute
55.

I opstarten af dette projekt havde undertegnede modtaget undervisning indenfor
fastseettelse af gentagelsesperioder, og derfor blev regnhaendelsen den 9. august 2021
analyseret til at veere svarende en 35 ars regn. Regnheendelsen var absolut kraftig, da
vandselskabets 3 regnmalere i Lgkken malte naesten ens, og méalte 37mm pa 15min og
over 3timer faldt 63 mm. Derfor var heendelsen sa ekstraordineger, at den er uden for
dimensionerings-standerder i Hjgrring Vandselskab, men det skal derfor stadig undersgges
om byens nye store byggemodninger kan handteres i det eksisterende system, eller om det
kraever omlaegning af dele af kloaksystemet.




Figur 2.6. Billede af groft langs hovedvej 55.
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Problemformulering

3.1 Problemanalyse

Den lille turistby Lgkken som ligger i Vendsyssel i Nordjylland, har i senere tid
haft problemer med opstuvning af vand pa terrsen, under kraftige regnhaendelser.
Sadanne regnvandspavirkninger har overbelastet ledningssystemet i byen, og har dermed
overbelastet byens spildevandspumpestationer. Flere af byens brgnddeaeksler blev skudt
op, og flere biler blev af denne arsag skadet. Problemerne med uvedkommmende vand og
overbelastning blev analyseret i undertegnedes ingenigrpraktik hos Hjgrring Vandselskab,
og lgsninger herpa blev opstillet. Blandt disse lgsninger er blandt andre en delvis
rgrleegning af en af byens store grgfter, som under intense regnhaendelser blev vurderet
kritisk. Turistbyens regnvandsproblemer er i den senere tid blevet en opgave for Hjgrring
Vandselskab, og praktikkens konklusioner har ledt til interesse for, hvilke lgsninger og
deres tilhgrende gkonomi, som kan udfgres til lgsning af bade opstuvninger pa terrsen,
men ogsa pa problemer med afstrgmning af overfladevand gennem brgnddeaeksler til
spildevandsnettet.

Problemformulering

Den overordnede problemstilling for dette afgangsprojekt vil veere:

Udarbejdelse af forslag til opdimensionering af eksisterende regnvandsledninger, i samspil
med rgrlaegning af en del af vandlgbet Kallehaverenden, for at afhjselpe regnvandsproblemer
i den sydlige del af Lgkken, samt beregning af lgsningens afledte gkonomi. FEn forudssetning
er at byens nye lokalplaner for udvidelse af byomrade inddrages, som en del af
problemstillingen.

Vil man fra en praktisk og gkonomisk synsvinkel kunne etablere en fordelagtig lgsning, ved
at etablere et antal forsinkelsesbassiner i omradet?

Lgsninger skal understgttes af afstreomningsmodellering i MIKE URBAN, og funderet i
tilleerte dimensioneringsstandarder og metoder for dimensionering af kloakledninger og
bassiner sasom foreksempel Spildevandskomitéens skrift 30 [Spildevandskomitéen, 2014].
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Analyse af nuvaerende
kloaksystem

For at vurdere og konkludere om det nuveerende kloaksystem i Lgkken er korrekt
dimensioneret til den nuveerende belastning, altsad uden de nye lokalplanlagte omrader,
vil der blive opsat en MIKE URBAN model med det nuveerende kloaksystem importeret,
modellen kan ses i bilag 3.

Kloaksystemet har under praktikforlgbet veeret et stort fokusomrade, og derfor er der
meget information derfra, hvilket der er gjort brug af, her til rapporten. Kort forklaret er
det kun den sydlige del af Lgkken kloaksystem, som viste sig at veere problematisk under
regnhaendelserne. Kloaksystem kan ses péa figur 4.2, hvor det er den skraverede del der
fokuseres pa, det er i alt et areal pa 115 Ha. Det skraverede opland er ogsa det som udleder
overfladevand til Kallehaverenden, der er meget hardt belastet, pa grund af darlig hydraulik
og for lille kapacitet, grundet den ggede befaestelsesgrad de senere ar. Denne ggning af
befaestelsesgrad er forarsaget af modernisering af ejendomme i midtbyen og deres grunde.
I fremtiden er det derfor vigtigt at indteenke muligheder for modernisering og omlaegning,
af de recipienter som skal handtere de kommende voksende meengder overfladevand. Det
er mulighederne der i den naeste del af rapporten vil blive belyst, og flere lgsningsforslag
vil blive preaesenteret, beregnet, analyseret og vurderet. Bade i forhold til mulighed for
anlaeggelse, effektivitet og prisen for anleggelse og drift. Forst skal der dog analyseres, i
hvor stor grad det nuveerende kloaksystem kan handtere de nutidige vandmeengder, og i
hvilken en grad systemet er fremtidssikret, med hensyn til klimafremskrivning og risiko for
flere episoder som den i august 2021 der er vist herunder.

W

Figur 4.1. Billede fra den 9. august 2021 pa Sommervej 9 i Lokken.
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4.1. Opsatning af MIKE URBAN model Dit Universitet

4.1 Opsatning af MIKE URBAN model

For at undersgge om praktikkens konklusioner om darlige hydrauliske forhold, var grunden
til opstuvningen af vand, vil det kontrolleres og bevises i MIKE URBAN, at det netop er
tilfeeldet. Det nuveerende kloaksystem er opstillet i en model med de faktuelle forhold for
byen, for at vise et sa retvisende billede af problematikkerne i Lgkken som muligt.

Til at til at vurdere den nuveerende kapacitet i kloaksystemet i Lokken, vil der blive anvendt
en 5-ars Chicago Design Storm, hvilket er stadard i Hjgrring Vandselskab, og samtidig vil
der vises om det generelt er et problem med opstuvning af vand, eller om sidste ars regn
var sé ekstrem at den ikke skal dimensioneres for. Ved at benytte en 5ars heendelse, vil det
sige at det er tilladt med overlgb pa regnvandssystemet én gang hvert femte ar.

En modelopbygning af en by som Lgkken er et stort arbejde, og derfor er der mange
model-dele som herunder vil blive forklaret og beskrevet for at informere om modellens
input.

Inddeling af oplande

En model krever sa ngjagtige informationer som muligt, derfor er det vigtigt at
opdele modellen i omrader, der leder til hvert sit tillgbspunkt. Det ggres ved
oplandsinddeling af omraderne, og i dette tilfeelde af den sydlige del af Lgkken, som afleder
regnvand til Kallehaverenden. Oplandsindelingen er foretaget med polygonveerktgjer og
et tilfgjelses program til Mapinfo som benytter GIS lag, til at beregne befastede
arealer. Tilfgjelsesprogrammet benytter data fra kommunekort, vejmatrikler, matrikeldata,
ledningsdata og overflade modeller til fastseettelse af befeestelsesgraden i oplandet. Et
udklip af programmets funktion ses pa figur 4.3

Figur 4.3. Udklip fra tilfgjelsesprogram til Mapinfo.
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Disse oplande kan konverteres til MIKE URBAN, ved hjalp af en hjeelpefil/config-fil
udarbejdet af DHI. Ledningsnettet er importeret fra selskabets GIS system, ledningsnettet
samt de tilhgrende oplande ses importeret pa figur 4.4, hvor udlgbet af Kallehaverenden
pé stranden ses leengst ude mod vest (mod venstre).

Figur 4.4. MIKE URBAN model uden nye lokalplanlagte byomrader.

Modellen har oplande indtegnet for Lgkkens nye byomrader, men de er fastsat til ikke at
have noget befaestet areal, og derfor har de ingen afstrgmning til regnvandssystemet, derfor
aflaster de ikke til Kallehaverenden. Det eneste regnvandsbassin ses ogsa placeret pa figur
4.4. Bassinet modtager regn og overfladevand fra en mindre del af oplandene teettest pa
bassinet. Oplandet er bestaende af raekkehuse og parkeringspladser oplandet er medregnet,
da det var sat i drift under sidste ars store regnhaendelse den 9. august.
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4.1. Opsatning af MIKE URBAN model Dit Universitet

Benyttede regnintensitet til modellering

Den modellerede regn intensitet der vil blive benyttet til afstrgmningsmodellen over
Lgkken, er en CDS regn svarede til en 240 minutters regn med en gentagelsesperiode pa 5
ar. Regnintensiteten er bestemt i hjselpeveerktgjet i spildevandskomiteens skrift 30, og er
bestemt pa baggrund af maledata fra Svenstrup som er opgivet til 112 %pr Ha. Pa denne
intensitet er der multipliceret en sikkerhedsfaktor pa 1,3 i henhold til standardmetoden
hos Hjgrring Vandselskab.
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Figur 4.5. Chicago Design Storm til modellering.

Faktiske forhold som under praktikken blev observeret

P& grund af tidligere observationer, er der ved feltundersggelser konstateret andre fysiske
forhold end ledningsregisteringen har vist. Derfor er der et sted i MIKE modellen
indsat en regulering, i form af en mindre udlgbdimension af en brgnd end opgivet i
ledningsregistreringen. Dette sted er markeret med rgd pa figur 4.6. Det betyder at der for
har veeret handlet p& at mindske udlgbsflowet til Kallehaverenden, dette er inkorporeret i
modellen for at vise effekten heraf.
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Figur 4.6. Placering af reduktion.

Kallehaverenden og grgftens tveersnit

Regnvandssystemet i Lokken bestar af flere grofter samt Kallehaverenden. I MIKE URBAN
er disse blevet indkorporeret som konstante tveersnit over strackningerne. Maden hvorpa
dette er gjort, er pa baggrund af regulativet for Kallehaverenden. Tveersnittet er bestemt
heri som vist pa figur 4.7, som det ses er sidernes skraningsanlseg meget store, hvilket er
gjort for at mindske planteveekst langs siderne. Kallehaverenden har et stort opland, ud
over Lgkken by, men da redens opstrgms afstrgmningsarealer ikke er dreenede marker, men
er skov og Nybak plantage, antages det ikke at have indflydelse pa vandflowet i baekken
ved simuleringen.

6000 mm

5000 mm

Figur 4.7. Tveersnit af grofter og Kallehaverenden.
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4.1. Opsatning af MIKE URBAN model Dit Universitet

I selve modellen i MIKE URBAN er tvaersnittene opsat som vist herunder i figur 4.8, med
tre vandniveauer indtastet efter det fastsatte tveersnit ovenfor.

CRS ID: limk 570 Insert
CRS type: Processed Clog - Delete
Description:® Advanced. .
Proc. data
Close
BX*+=
H w A R Roughness
> 0,0000 0,3000 0,000 0,0000 &0,000
0,3000 0,4500 0,113 0,1230 80,000
0,6000 0,6000 0,270 0,1800 80,000

CRSID*® CRS type
link 570 Processed Cl|<Null=

Figur 4.8. CRS opsatning i MIKE URBAN.

Regnvandsbassin Nordlys kvarteret

I 2020 blev et nyt byomrade anlagt i det sydlige Lgkken. Bygningstypen i omradet er
feriereekkeboliger og omradet indeholder 80 rackkehuse, og disses regnvands afstromning
handteres i et regnvandsbassing pa Nordlysvej. Bassinet er pa ca. 450 m? og er medregnet
i modellen. Bassinet aflaster til Kallehaverenden, som det fgrste tillsb i modellen, med
9 % Bassinet er dimensioneret til at servicere det eksisterende omrade, men ogsa til den
nye byggemodning som er i gang syd for Nordlysvej. Derfor vil der i lgsningsforslagene
ikke blive medregnet yderligere udlgbsflow for bassinet pa Nordlysvej, selv om et stgrre
befaestelsesareal vil afstromme fra de nye fritidsboliger i omradet.

Sikkerhedsfaktorer

Modellen der vil blive simuleret, vil indeholde en hgj klimafaktor pa 1,3 for en 5 arig
haendelse, samt en hydraulisk reduktionsfaktor pa 1, som oftes saettes til 0,9, men en
ekstra sikkerhedsfaktor gnskes at tilleeges modellen.

Klimafaktor 1,3
Hydraulisk reduktionsfaktor | 1,0

Tabel 4.1. Faktorer fastsat til modelleringen.
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4.2 Modellering og simulering af nuvaerende kloaksystem

Den beskrevne og opsatte lednings og afstrgmningsmodel er kgrt, under forudssetning af

en CDS regn med en gentagelsesperiode pa 5 ar af 240 minutters regnvarighed. Dertil er

modellen opsat som vaerende med 100% velfungerende grofter, med en let grodeveekst med
1

et manningtal pa 80 ms—g Det betyder at forholdende i Lgkken er vaerre end simuleret, men
et kvalificeret bud pa manningtal for helt tilgroede grofter kendes ikke. Det betyder ogséa
at det er effekten af byudviklingen i byen, der kan vurderes pa baggrund af simuleringen.
I simuleringen herunder er kun medregnet afstrgmning, fra de bebyggede omrader fgr
sommeren 2019. Det vil sige, uden de nyere byggemodnede omrader.

Ml FLOOD Meter - Maximum Network 05Base.PRF
63594000
6359300.0
63552000
6359100.0 7
63590000
6358900.0 ?
63583000 N
6358700.0 o
6358600.0 j
6358500.0 V
6358400.0 — ¥
1 N /
6358300.0 %’7{ \_g_% 4 —
] ! } W Ykt
£358200.0 f f \ “?'f/%g\:‘ : u I@ Palette X
6358100.0 B 188 <
] 1 f . B 169 188
63580000 T B 150 189
E fi \ 1.31 150
6357900.0 7 | f B 113 13
] e B o034 113
6357800.0 B 075 094
] B 05 075
6357700.0 038 056
. B 019 038
63576000 ¥ o000 019
] < 000
6357500 O T L L L L L L L L L TT T T 1T T T1TT17 TT T T T 1117 TT T T T 1117 T

542200.0 542400.0 542600.0 542800.0 543000.0 543200.0 5434000
[m]

Figur 4.9. MIKE URBAN simulering for nuveerende status i Lgkken. Resultater er i meter over
dakselkote.
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4.2. Modellering og simulering af nuveerende kloaksystem Dit Universitet

4.2.1 Resultater af simuleringen

Udklippet fra MIKE VIEW viser, at der allerede ved en 5 ars regnheendelse er opstuvning
af vand pa terrsen, det er pd figur 4.9 vist med MIKE FLOOD over brgndkoterne.
Simuleringen viser at det i seerdeleshed, er i midtbyen hvor opstuvningen er stgrst, hvilket
stemmer meget overens med observationer og billededokumentation fra beboere i Lgkken
fra den 9. august 2021 (omradet markeret med sort). Dertil blev der under skybruddet
oversvgmmet et hus pa Sgndergade 69 og Sommervej 9, som er beliggende i omréadet
markeret med gul pa figur 4.9. Regnhaendelsens helt store oversvgmmelse, var byens stgrste
supermarked SuperBrugsen pa Jyllandsgade, beliggende i den rgde figur pa figur 4.9. Pa
figur 4.10 ses oversvgmmelserne hos SuperBrugsen.

Figur 4.10. Oversvgmmelse hos SuperBrugsen.
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Generelt viser beregningerne at ledningssystemerne, i det opland der Igber til Kallehaveren-
den, er for sma. Det er bade positivt og negativt. Det positive er en traeghed i systemerne
opstrgms, som sikrer at oversvgmmelserne laengere nedestrgms ikke bliver s& store. Det
negative er at nar der snarlig skal renoveres pa de eldste ledninger, sa skal der opdi-
mensioneres og straks forveerres problemet nedstrgms. Allerede uden faktiske forhold for
grofterne inkorporeret i modellen, og med antagelse af at der ingen ophobning af flyvesand
er foran udlgbet pa stranden, konkluderes det at der skal ske sendringer fgr serviceniveauet
i Lokken kan opretholdes med de allerede nuveerende forhold, og i seerdeleshed med de
komme byggemodninger.

Simuleringen viser at der umiddelbart sker opstuvning af vand péa terreen efter udlgbet til
Kallehaverenden (i gul markering pa figur 4.9). Derfor skal det undersgges om det allerede
er der problematikken opstér, og om vandet derfor stuver op hele vejen opstrgms i byen.
Det er en lgsning pa blandt andet dette, som vil blive undersggt i kommende afsnit hvor
eventuelle lgsningsforslag vil blive opstillet.
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Losningsforslag og kontrol

I dette afsnit vil der blive beskrevet 3 lgsningsforslag, som vil blive beregnet bade
med hensyn til deres afstromningsforhold og deres gkonomi til anlseggelse og til drift
af lgsningerne. Som analyse og kontrol af hvert lgsningsforslag, vil disse blive simuleret
i MIKE URBAN, og hver model vil veere at finde i bilagsmappen navngivet bilag 4-7.
Modellen som er opsat til at vise den nuveerende afstrgmning i Lokken, er moderniseret
til hvert lgsningsforslag og bliver kgrt om for hver lgsning. Dette vil derfor vise hvordan
lgsningsforslaget, vil have effekt pa regnvandssystemet. Til hvert fremstillet lgsningsforslag
vil der blive benyttet samme regndata til simuleringerne. Altsé alle afstromningsmodellerne
er simuleret over en 5 arig Chicago Design Storm.

Befaestede arealer er fastsat, pd samme vis som i modellen visende det nuveerende
system. Fastsaettelsen er lavet ud fra indtegnede deloplande som forklaret i tidligere
afsnit. Dog er der til lgsningsforslagende medregnet de kommende befastelsesgrader og
arealer for de nye byggemodninger. Disse befaestelsesgrader er fastsat pa baggrund af de
vedtagende kommunale lokalplaner, for Lgkkens nye byomrader. For at give et overblik
over variationen af bebyggelsesprocenter og befaestelsesgrader, er herunder vist figur 5.1
som viser aflgbskoefficientens varians, over Lgkken som fglger befaestelsesprocenten fint.

Aflgbskoefficienter
o
104
|Jos
- [ o6
] 107
[ los

| = m— ]

Figur 5.1. Afigbskoefficientens varians over Lgkken, som matcher befaestelsesprocenten.
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5.1 Lgsning 1 - Rdrlaegning af den sidste del af
Kallehaverenden

Det forste af de tre lgsningsforslag er, at rorleegge den sidste del af Kallehaverenden
vest for Sgndergade. Det vil sige, straskningen markeret pa figur 5.2. Rgrleegningen skal
sikre kapaciteten i Kallehaverenden, sa der ikke skal ske vedligehold pa straekningen, samt
kapaciteten vil gges ved lgsningen.

= Tkke rgriagt del af Kallehaverenden

WES

Figur 5.2. Rgd del af renden er rgrlaegningen som lgsningsforslag 1 foreskriver.

De rgrlagte steekninger pa hver side af den rgde markering, er af dimensionen 1000 mm
som pa den sidste straekning pa 25 m overgér til en $1200 mm. Den rgd-markerede del af
Kallehaverenden er ejet af private grundejere. Dette har resulteret i flere ars misveligehold
af aen, da entreprengrer og gravemaskiner ikke har faet ejers accept, til at kgrer ind pa
grundene. Det har resulteret i at der den 9. august sidste ar stod over 50 cm vand over
terraen, og dermed ogsa inde i flere sommerhuse.

Hermed kraever forslag 1 ogsa grundejerenes accept pa at rorleegge strackningen, dette
forventes dog ikke vaerende et problem da Hjgrring Kommune, dermed vil skulle
vedligeholde ledningen. Desuden forventes det at grundejerene vil acceptere rgrleegningen,
hvis det forklares hvor stor mindskelse af risikoen der er for at lignende vil ske i fremtiden,
med etablering af ledningen kontra uden etablering.
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5.1. Lgsning 1 - Rgrlaegning af den sidste del af Kallehaverenden

Dit Universitet

5.1.1 Modellering af lgsning 1

For at konkludere pé effekten af etablereingen af lgsning 1, er der i MIKE URBAN
simuleret pd modellen fra afsnit 4.2.1 sendret med hensyn til Kallehaverendens forlgb,
vest for Hovedvej 55. Den kgrte simulering er vist herunder i MIKE VIEW, hvor det er
omradet i den grgnne markering pa figur 5.3 hvor Kallehavenrenden er rgrlagt.
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Figur 5.3. Resultat af simulering efter etablering af lgsning 1. Resultater er i meter over
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Simuleringen viser at der ved rgrleegningen ikke vil opnas tilstreckkelig kapacitet,
til at servicere hele Lgkkens nuveerende regnvandssystem. Det ses ved at der ved
brgnd AUTO01794, stadig sker 0,3m - 0,5m opstuvning af vand pé terrsen, under
den dimensionsgivende regnheendelse pa 5 ar. Derfor kan det konkluderes at det er
kapacitetsproblemer med ledningen fgrende til AUT01794. Der er derfor bevist, at det ikke
vil afhjeelpe problemerne med opstuvning af vand opstrgms Kallehaverenden, at rgrlegge
straekningen.

Ledningerne som lgsningsforslaget indeholder, er af dimensionen ¢1000 og for den lille
delstraekning mod syd, for AUT01794 ¢500. Dette grundes at stgrre dimension ikke vil
give gget kapacitet, da ledningerne opstrgms for AUT01794 er 1000, og det derfor ville
kraeve en op dimensionering pa hele Sgndergade, for at gge kapaciteten.

Lgsningsforslag 1 er derfor ikke nok til at undvige de store problemer, hverken i midtbyen
eller ved indlgbet til den dbne rende ved AUT01794.
5.1.2 konomi - Lgsning 1

For ikke kun at fremlaegge effektiviteten af lgsning 1, vil gkonomien bag deslige blive
fremlagt. Det selve gkonomien i lgsningen vil besta af er anleeggelsen. Selve driften vil ikke
veere af nogen betydning, da det blot er sikret at ledningen er selvrensende, og eventuelt
intervaller for spuling af sand.

Anlaegsposterne er opstillet herunder i tabel 5.1.2.

Materiale Meaengde | Enhedspris | Pris

#1000 Bt 140 m 4.000 kr./m 560.000 kr.
3500 PVC 200 m 1.500 kr./m 300.000 kr.
#1250 brgnde 3 stk. 35.000 kr./stk | 105.000 kr.
1000 PP brgnd | 2 stk. 25.000 kr./stk | 50.000 kr.
lalt 1.015.000 kr.

Tabel 5.1. Materialeforbrug, lgsning 1 - Listepriser fra forrige projekter, og fra fortrolig
rammeaftale.

Jaevnfgr tabel 5.1.2 ses det at der i materialeforbruget, er angivet to dimensioner og
det er der fordi hoveddelen af lgsningen bestar af rgrleegning, af det mindre tillgb til
Kallehaverenden, denne ledning er i MIKE URBAN tilstraekkelig som veerende ¢500. Dette
er med til at ssenke anlsegsudgiften en del, da en ¢500 er 2.500 kroner billigere i indkgb.
Dog er den store ledning, som handterer regnvandet fra hele midtbyen, kontrolleret i MIKE
URBAN og vurderet korrekt dimensioneret til en ¢1000. Pa ¢500 ledningen, er 2 brgnde
ngdvendige for at ggre fremtidig vedligehold muligt. P4 ¢1000 straekningen er der behov
for 3 91250 brgnde, grundet rendens linjefgring.

For at konkludere lgsningen, ses det at lgsningen ikke i sig selv vil kunne klare den
kommende forggelse, af den afstrgmmende vandmengde. Men skulle Kallehaverenden
kun handtere de nuveerende regnvandsmaengder uden de nye boligomrader, vil lgsning
1 kunne afhjelpe problemerne med opstuvning under gentagelsesperioder mindre end 10
ars heendelser. Derfor er lgsningen i den billige ende, og kunne eventuelt komme i tale som
tilleeg til lgsning 2, men ngdvendigheden for dette kontrolleres i lgsning 2.
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5.2 Lgsning 2 - Anlaeggelse af regnvandsbassin opstrgms
midtbyen

Lgsning 2 indebaerer at anlsegge et regnvandsbassin, som er ejet og driftet af Hjgrring
Kommune. Dette lgsningsforslag indebeerer at der anlegges et regnvandsbassin, som skal
forsinke alt overfladevandet fra den vestlige del af midtbyen, inden det ledes ud til
Kallehaverenden. Det vil sige, at der fgrst skal findes den korrekte og bedste placering
til et sadan bassin, som béade er ideelt placeret nu, og som i fremtiden kan udbygges efter
behov.

Efter valgt placering til bassinet skal det dimensioneres. Dimensionering sker ved
anvendelse af spildevandskomitéens skrift 30. Skriftet indeholder anbefalinger for
dimensionsgivende regnintensiteter, selve den praktiske beregning er fortaget i skriftets
hjeelpeveerktgj, og kan findes i bilagsmappen. Hjeelpeveerktsjet er den standard metode
som Hjgrring Vandselskab ligeledes benytter i den daglige projektering.

Bassinet skal dimensioneres til at reducere udlgbsflowet fra 5 Ha befaestet areal af midtbyen
til Kallehaverenden til 5 é, da der forventes en udledningstilladelse pa 1 é /Ha. Bassinet
vil dimensioneres som et permanent vadbassin, da dette udover forsinkelse pé& systemet
vil reducere stofudledningen til Kallehaverenden, fra blandt andet byens busterminal, til
byens mest trafikerede vej Jyllandsgade - Harald Fischers Vej.

5.2.1 Placering til nyt regnvandsbassin

Den fgrste udfordring er at finde en placering i et omrade, som er muligt at overtage og
omdanne til et teknisk anleg. Det vil sige finde et omrade som Hjgrring Kommune har
raderet over, eller som kommunen kan fa raderet over. Samtidig skal placeringen veere
hensigtsmeessig, i forhold til at det skal vaere muligt at bremse afstgmningen strategisk
smart, og samtidig har den bedste gkonomi. Krav som de naevnte indskeerper hurtigt mulige
placeringsmuligheder i Lgkken, da det er resultatet af byudvikling i midtbyen, og den
sydlige del af byen, som er grunden til behovet for et bassin er opstéet. Netop i midtbyen
og i den sydlige del af byen langs Sgndergade, er der ikke mange placerings muligheder. Der
vil blive fremsat tre placerings muligheder, som vil blive vurderet. Placeringen er vigtig for
at kunne sikre en eventuel udvidelse af bassinet, da der i praktikken blev bestemt at der
pumpes pa 3,5 gange den solgte vandmaengde i byen. Det betyder at der er en stor maengde
uvedkommende vand, og med tiden skulle flere og flere fejlkoblinger findes og kobles om,
hvilket vil resultere i en stgrre regnvandsmeengde til bassinet. Herunder ses et kort over de
3 foreslaede lokationer.
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Vendsyssel Plantage

Lidt syd for Lgkken midtby er en plantage at finde, den vil veere en god lokation.
Plantagen ligger lige opstroms fra midtbyens tillgb, til Kallehaverenden. Det betyder at
det ikke vil kraeve en stor omleegning af ledninger, ved kobling af regnvand til bassinet,
hvilket bestemt er en stor fordel. Vendsysssel Plantage der i sin tid blev oprettet af en
mand ved navn Christian Vendsyssel, der efter sin dgd, efterlod en flot park som han
overdrog til Lgkken borgerforening. Siden da har plantagen veeret samlingsted for blandt
andet byens plejehjemsbeboere, og for nyligt har Lokken miniby faet lov at udstille deres
samling af minibyggerier og modeller af Lgkken i plantagen. Hjgrring Kommunes teknik
og miljpudvalg har senest i 2020 doneret 75.000 kr. til renovering af arealerne i forbindelse
med plantagens 100 ar fgdselsdag, af bl.a. denne grund er det vurderet som en mulighed
at Lokken borgerforening, under rette forhold, vil kunne veere interesseret i anleggelse af
et rekreativt omrade i deres plantage.

Lokken by camping

Pa Sgndergade 69, 9480 Lgkken er lokalplanlagt for et nyt boligomrade med mulighedder
for teet/lav bebyggelse, og derfor er der allerede i Kommunens planmateriale krav om
et forsinkelsesbassin pa omradet. Det er derfor en mulighed i stedet for at bygherre skal
holde 100% af udgifterne hertil, at tilbyde en opdeling af udgifterne, ved anleeggelse af
et stgrre bassin som kan fungere som samlingspunkt, og rekreativt omrade for det nye
boligomrade. Denne lgsning vil have mulighed for at kunne ombygges, da netop denne
grund, ligesom forrige forslag, ligger teet pa flere tillgb til Kallehaverenden, og derfor vil
det veere forholdsvis let, at udbygge bassinet ved byudvikling i andre dele af Lgkken ud i
fremtiden.

Skovomrade ost

Det sidste bud pa en placering til et regnvandsbassin, er i en del af et skovomrade som
ligger pa gst siden af Hovedvej 55. Det lille skovomréade ligger @gst for tidligere Lokken
By Camping, og som sagt gst for Hovedvej 55, det betyder at denne lgsning vil kraeve
omkobling af kloaksystemet, da vandet fra vestsiden vil skulle handteres pa gstsiden.
Skovomradet er i dag ejet af Hjgrring Kommune, og indeholder en hundeskov og er derfor
nemt tilgeengeligt med hensyn til tilladelse til at anlaegge et bassin. Dette er ogsa en
lgsning, som vil kreeve skovfeeldning, og en stgrre omlegning af midtbyens kloaksystem,
for at fore regnvandet under hovedvejen. Placeringen er god, da den med garanti vil forsinke
regnvandet pé gstsiden af Josefineshave, hvilket betyder at der vil blive et tillgb mindre
ved Sgndergade, og derved regulere et af tillsbene. Dette vil give mindre turbulens ved
indlgbet til den abne rende, samt det vil mindske vandhastigheden i samlingspunketet.

Valgte placering

Til det videre arbejde er placering 3 valgt. Dette valg er truffet pa bagrund af bade,
det gkonomiske perspektiv i at kloaksystemet skal have 2 mindre omkoblinger, og dertil
vil bassinet kunne f& en rigtig god placering som omdrejningspunkt i hundeskoven, samt
en eventuel udsigt fra byens plejecenter og bgrnehus. Bassinet i hundeskoven vil ogséa
kunne udvides efter behov ud i fremtiden, hvis byen tager anden form, og alle byens
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fejlkoblinger vil blive fundet. Endnu en fordel er at der ikke er flere ubebyggede arealer
pa vestsiden af Hovedvejen, og derfor er det pa gstsiden hvor kommende boligomrader vil
blive lokalplanlagt. Udover de nzevnte fordele, er der ogsé fordel i at placeringen vil veere
allersidste del af systemet inden Kallehaverenden, det vil sige at som fremtidssikring er det
kun ngdvendigt at justere pa bassinet, og formentlig undgé en nyanlaeggelse af yderligere
dele kloaksystemet.

5.2.2 Dimensionering af bassin og simulering af lgsning

I dette afsnit vil det fgrste punkt veere, dimensionering af stgrrelsen pa regnvandsbassinet
som skal graves ud i den valgte placering gst for Hovedvej 55. Herfra vil bassinet blive
modeleret i MIKE URBAN, og blive analyseret og konkluderet p4 om lgsningen er den
rette.

1. Step - Dimensionering af bassin

Bassinet som skal anleegges, vil blive dimensioneret efter spildevandskomitéens skrift 30,
med skriftets hjeelpeveerktoj, hvor data for bassindimensionering er:

e Befaestet areal
e Hydrologisk reduktionsfaktor
e Afskeerende lednings kapacitet

Yderligere skal der bestemmes den dimensionsgivende regnheendelse, og dertil benyttes
fglgende data:

e Gentagelses periode
e Frekvensfaktor
e Sikkerhedsfaktor (klima, usikkerhed, mv.)

De benyttede veerdier er beskrevet i tabel 5.2.2;

Faktor Storrelse | Enhed
Gentagelsesperiode 1,0 -
Frekvensfaktor 0,0 -
Sikkerhedsfaktor 1,3 -
Befeestet areal 5 Ha
Hydrologisk reduktionsfaktor 1,0 -
Afskeerende lednings kapacitet 5 1/s

Det befastede areal er fastlagt i Mapinfo i tilleegsprogrammet "Deloplandsskema", som er
et plugin lavet af Hjorring Vandselskab. Dertil er det totale areal bestemt i QGIS, hvor
arealet af Lokken er indtegnet. Beregningen af bassinet kan ses i bilag 2.

Beregningerne af bassinet, viser at det pa bagrund af en 5-ars gentagelsesperiode som
den dimensionsgivende og en CDS regn med en varighed pa 240 minutter, skal have et
opmagasineringsvolumen pa 2636 m?.
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5.2. Lgsning 2 - Anlaeggelse af regnvandsbassin opstrgms midtbyen Dit Universitet

2. Step - Udformning af regnvandsbassin

Regnvandsbassinet projekteres som et vadt bassin, og skal derfor have permanent
vandspejl. For at simulere lgsning 2, kraever det indseettelse af et bassin. Derfor er det
ngdvendigt, at kende geometrien heraf. Bassinet er dimensioneret med et volumen pa
2636 m> og i Hjgrring Vandselskab er det standard med et skraningsanleeg for bassiner pa
1:5. Valget af en skraning pa 1:5 vil skabe stgrre sikkerhed omkring bassinet, s& det blandt
andet sikres at bgrn selv kan komme op af bassinet, hvis de skulle falde 1i.

Standarden for bestemmelse af det permanente vade volumen er 200m? per reducerede
hektar ifglge tidligere undervisning. Standarden skal sikre, at stoffjernelse og oprensnings-
intervaller er acceptable. Ved beregning findes det permanente vade volumen bestemt til:

3

200 —= . 5 Ha = 1000 m®
Ha

Det samlede bassinvolumen bliver derfor 3636 m?.

Regnvandsbassinet vil ved indsaettelse i MIKE URBAN, blive udformet som en keglestub og
dermed som et cirkuleert bassin set fra oven. Formlen er kendt for volumen af en keglestub
og derfor kan radiussen af bunden for bassinet beregnes, nar det permanente vade volumen,
hgjden for det vade volumen, og bassinets skraningsanlaeg er kendt. Radiussen bestemmes
ved ligning (5.1) til 15,3 meter.

%:*'W‘hv'<T2+<T+a'hv)2+r'(T—"_a'hv)) (5.1)

V, | er det permanente vade volumen [m3]

hy | er vanddybden af permanent vadt volumen |m]|
r | er radiussen af bunden af bassin [m]
a

er skraningsanlaegget af bassin |-

Vanddybden af forsinkelsesvolumen beregnes til 1,45 meter, med formlen (5.2) ved at
benytte forsinkelsesvolumen af bassinet.

Vv-l-Vf:%-w-(hU—l—hf)-(T2+(T+a'(hv+hf))2+7“~(T+a'(hv+hf))) (5.2)

Hvor:

V¢ | er forsinkelsesvolumen [m?|

hy | er vanddybden af forsinkelsesvolumen [m]
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Overflade-radiussen af bassinet, nar bassinet er fyldt, med et volumen pa 3636 m?, er

beregnet med formel (5.3) til 27,5 meter.

R=r+a-(hy+hy)

Hvor:

R | er radiussen gverst i bassinet [m]

Pa figur 5.5 ses det projekterede regnvandsbassin, med mal for bunden og vandspejlet nar

bassinet er fyldt.

Figur 5.5. Regnvandsbassinet set ovenfra; bund radius og top radius.

Pa figur 5.6 ses tveersnittet af det projekterede regnvandsbassin.

1,45m

Magasineringsvolume
Permanent volume

m

Figur 5.6. Tveersnit af regnvandsbassinet med hgjder.
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3. Step - Modellering af lgsning 2

Resultatet efter simulering af lgsningsforslag 2, ses det at FLOOD modellen viser, at der
ikke sker opstuvning af vand i bydelene lige vest for Hovedvej 55 (markeret med gren),
hvor SuperBrugsen er beliggende. Dertil er opstuvningsniveauet faldet i stort set hele
midtbyen, bortset fra den mest nordlige del hvor regnlednings dimensionerne lyder pa
3200 og derfor er meget underdimensioneret. Sgndergade ses ogsa stadigveek pavirket af
regnvand og resultatfilen viser en opstuvning pa 0,5m. Bydelene som lgsningen ikke har
indvirkning pa, er markeret i rgde kasser pa figur 5.7.

(Ml FLOOD Meter - Maximum Network 05Base.PRF
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Figur 5.7. Simulering efter etablering af lgsningsforslag 2. Resultater er i meter over daekselkote.
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Simuleringen viser samtidig, og pa trods af lgsningen, at der stadig vil ske en stor
opstuvning af vand ved brgnd AUT01794. Derfor vil man med fordel kunne etablere enkelte
dele fra lgsningsforslag 1, til reducering af denne opstuvning. Elementet som kan anvendes
fra lgsningsforslag 1, er at rgrleegge to streekninger af Kallehaverenden vest for Hovedvejen.
Straekningerne er markeret med grgn pa figur 5.8.

- |== Rarlazgningsforslag tillzeg til lgs 2
| e ke rerlagt del af Kallehaverenden
| @ Rgrlagt del af Kallehaverenden |
E— — i

Figur 5.8. Rorlegning af ekstra straekning af Kallehaverenden vest for Hovedvejen.

Ved at rgrlsegge streekningen som anvist, vil der stadig ske opstuvning ved AUT01794, men
denne vil vaere reduceret til 0,4 m kontra mere end 1,33 m. Denne reduktion vil resultere i
at der ikke vil blive oversvgmmede sommerhuse, men at kronekanten pa renden vil holde
vandet i renden. Det skyldes at dackselkoten AUT01794 er placeret 0,75 m nede i renden.
Rgrlegningen er simuleret i MIKE URBAN;, og har givet fglgende resultater.
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(Ml FLOOD Meter - Maximum Network 05Base.PRF
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Figur 5.9. Modellering i MIKE URBAN af tilleeg til lgsning 2. Resultater er i meter over
deekselkote.

Ved modelleringen ses det at lgsningen péa oversvgmmelserne i Kallehaverenden er fundet.
Lgsningen er acceptabel da der ikke sker opstuvning af vand, over kronekanten pa
Kallehaverenden. Derfor sker der ej heller opstuvning af vand inde i ferieboligerne, som
under regnen den 9. august 2021.
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5.2.3 @konomi - Lgsning 2

Lgsningsforslag 2 er meget mere gkonomisk omfattende, da der skal indrettes mandskabs-
plads, materialegérd og deponieringsplads. Dertil er anlaeggelsen af bassinet et noget storre
projekt, end blot at rgrleegge en streekning. Figur 5.10 viser budgettet for anlaeggelsen af
et regnvandsbassin, som det lgsningen indebaerer gst for Hovedvej 55.

Enhed Antal Ehedspris Sum
Arbejdsplads
Indretning + drift sum 1 100.000 kr. 100.000 kr.
Bortskaffelse af overskudsjord m3 4200 65 kr. 273.000 kr.
Forberedende arbejde
Rydning af arbejdsomradet sum 1 75.000 kr. 75.000 kr.
Sikring af mure, plankevark og beplantning sum 1 20.000 kr. 20.000 kr.
Muld og bladbundsarbejder
Afreamning af muldjord m2 1000 15 kr. 15.000 kr.
Torholdelse
Grundvandssankning ved brug af sugespidsanlzg sum 1 45.000 kr. 45.000 kr.
Rijordarbejder
Levering og tilfyldning af nyt kemprimerbart sand m3 200 150 kr. 30.000 kr.
Graessaning
Grassaning m2 1000 10 kr. 10.000 kr.
Regnvandsbasin
Udgravning af bassin m3 2700 45 kr. 121.500 kr.
Vandledningsarbejder
8500 PVC tillgb bassin Ibm 50 1.295 kr. 64.750 kr.
©315 PVC udlsh bassin Ibm 100 995 kr. 99.500 kr.
Gravning for oml=gning af vandledninger i 8110-200 PVC indtil 2m dybde  Ibm 100 180 kr. 18.000 kr.
Kloakbrgnde
Brond 1250 Beton stk. 2 5.500 kr. 11.000 kr.
Reguleringsbygvaerk #1500 Beton stk. 1 38.550 kr. 38.550 kr.
Diverse arbejder
Sikring af ind og udlsb med 2m s600 bhetonrar stk. 3 2.200 kr. 6.600 kr.
Diverse enhedspriser
Mandskah timer 30 400 kr. 12.000 kr.
Rendegraver timer 15 600 kr. 9.000 kr.
Gravemaskine timer 15 700 kr. 10.500 kr.
Gummiged timer 15 650 kr. 9.750 kr.
Lastvogn timer 10 650 kr. 6.500 kr.
Dumper timer 15 650 kr. 9.750 kr.
Anlegeelsespris 985.400 kr.

Figur 5.10. Qkonomi til lpsning 2.

Som det ses pa figur 5.10 og i bilag 8, s& har lgsning 2 en samlet anlaeggelses pris pa
985.400 kroner, hvilket er tangerende til maksimalbelgbet for et regnvandsbassin, af den
dimensionerede stgrrelse méa koste, ifglge strategiplanen vedtaget i Hjgrring Vandselskab.
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5.3 Lgsning 3 - Rdgrlaegning af grgfterne ledende til
Kallehaverenden

Det sidste lgsningsforslag vil undersgge, om det ved rgrlegning af alle d&bne grafter som
handtere overfladevand i midtbyen, samt ved montering en vandbremse pa steekningen, kan
afhjeelpe regnvandsproblemerne. En rgrleegning af disse grofter vil resulterer i ombygning
af straekningen, som vist pa figur 5.11.

Groften der er markeret med rgd derlgber langs rute 55, og har 4 tillgb pa streekningen.
Det forste tillgb i syd er det eksisterende regnvandsbassin, som héndterer regnvandet
fra Nordlys kvarteret, samt det nye fritidsboligomrade pa 60 huse. Det naeste tillgb
er fra et bagvedliggende villakvarter, med 100 boliger. Det tredje tillgb er fra vejriste
og overfladevand fra vejbanerne inde i midtbyen. Det fjerde og sidste tillgb er fra
parkeringspladsen omkring SuperBrugsen.

Groften markeret med rgd leder til en samlebrgnd, som starter den rgrlagte del af
Kallehaverenden under Josefineshave. Efter rgrstrackningen under Josefineshave far renden
igen abent vandspejl, og her er starten pa straekningen, af den del af Kallehaverenden som
i Lgsningsforslag 1 blev forslaet rgrlagt.

= Ikke rarlagt del af Kallehaverenden
[igsning3
o | Lesning 1 i
| —— Rerlagt del af Kallehaverenden

Figur 5.11. Lgsning 1. og 3.

Det som modellen skal vise er, om det afhjslper problemet at have frit vandspejl i renden
ubetinget at det i afsnit 4.2.1 blev konkluderet, at det bade er ved udmundingen pé
stranden der er kapacitetsproblemer, men ogsa langs groften ved Hovedvej 55. Derfor er
undersggelsen omhandlende en rgrlegning af groften opstrgms Kallehaverenden. Det vil
blive undersggt om rgrlegningen vil kunne mindske flowet i Kallehaverenden, og derved
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vil kunne handtere regnvandsmaengderne.

5.3.1 Modellering af lgsning 3

Lgsning 3 er uden opmagasinerngsplads eller forsinkelsesbassin, og er et rent lgsningsforslag
til at gge kapaciteten i det nuveerende system. Det vil sige at omlaegge Kallehaverenden og
de tillgbende grofter til rgrfgringer. Det vil betyde at der ikke vil veere bemaerkelsesvaerdige
friktionstab langs grofterne og mindre vedligehold vil veere ngdvendigt. For at fa dannet
et kvalitativt billede af lgsningens kvalitet, er der ogsa kgrt en simulering over forslaget.
Resultatet kan ses herunder pa figur 5.12.
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Figur 5.12. Udklip af model Ilgsning 3, viser opstuvning over terraen. Resultater er i meter over
deekselkote.
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5.3. Lgsning 3 - Rgrlaegning af grofterne ledende til Kallehaverenden Dit Universitet

Simuleringen af lgsningen viser at opstuvningen i Kallehaverenden vest for Hovedvejen,
er reduceret til samme acceptable niveau som Igsningsforslag 2. Det ses dog ogsa at
opstuvningen pé parkeringspladsarealet hos SuperBrugsen er undgaet, men vejarealet og
det store kryds ved Jyllandsgade er oversvgmmet, med en opstuvning pa 0,6 m. Derfor
vurderes lgsningen ikke som acceptabel, da denne kun lgser 1/3 af problemerne.

5.3.2 (@konomi - Lgsning 3

(Okonomisk set har lgsningsforslag 3 samme gkonomiske rammer som lgsning 1, da der
ikke vil veere driftsomkostninger ud over det almindelige minimale vedligehold. Derfor
er det ogsé i dette forslag anleegsfasen, som seetter de gkonomiske preemisser. I priserne
herunder er alt gravearbejde inklusiv i priserne. Herunder i tabel 5.3.2 ses anlaegsprisen
for rgrleegningen af Kallehaverenden, fra tillgbet fra det eksisterende bassin pa Laksen
(Nordlys kvarteret) til tillgbet i nord fra vejriste og SuperBrugsens parkeringsplads.

Materiale Meaengde | Enhedspris | Pris

3500 PVC 1000 m 1.500 kr./m 1.500.000 kr.
31250 brgnde 4 stk. 35.000 kr./stk | 140.000 kr.
31000 PP brgnd | 6 stk. 25.000 kr./stk | 125.000 kr.
lalt 1.765.000 kr.

Tabel 5.2. Materialeforbrug lgsning 3.

MIKE URBAN simuleringen viste, at det ikke var tilstrackkeligt at rgrleegge det ovenfor
beskrevet, og derfor vil det veere ngdvendigt at gge kapaciteten pa vest siden af Hovedvej
55, hvilket er lgsningsforslag 1. Prisen for et effektivt lgsningsforslag 3, er derfor betinget
af lgsning 1 ogsd udfgres. Det betyder at anlasgsprisen for lgsning 3 skal adderes med
anlaegsprisen for lgsningsforslag 1. Den totale gkonomi for lgsning 3 er derfor:

Materiale Meaengde | Enhedspris | Pris

31000 Bt 140 m 4.000 kr./m 560.000 kr.
3500 PVC 1200 m 1.500 kr./m 1.800.000 kr.
31250 brgnde 7 stk. 35.000 kr./stk | 245.000 kr.
31000 PP brgnd | 8 stk. 25.000 kr./stk | 200.000 kr.
lalt 2.805.000 kr.

Tabel 5.3. Materialeforbrug lgsning 3 + lgsning 1.

Som forklaret i analysen af lgsningen, vil en rgrleegning af groften ikke i sig selv kunne
klare problemstillingen, med at sikre kapaciteten i Kallehaverenden. Det vil derfor veere
en ngdvendighed, at indsaette en vandbremse/reguleringsbygveerk pa gst-siden af hovedvej
55, for at bremse indlgbet til ledningen under Josefineshave. En sddan vandbremse vil gge
anlaeggelses prisen med cirka 200.000 kroner, da der bade skal anleegges reguleringsbygvaerk,
samt indkgbes en vandbremse.
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5.4 Sammenligning af lgsningsforslag

I forrige afsnit er der fremsat 3 lgsningsforslag. I dette afsnit vil disse blive sammenlignet
og det bedste forslag vil blive vurderet, og valgt som bedste lgsning til mindskelse af
problematikkerne i Kallehaverenden. Sammenligningen vil ske pa baggrund af analyse af
lgsningerne, og modellerne simuleret i MIKE URBAN. Samt de respektive lgsningsforslags
gkonomiske poster.

Herunder er opstillet en tabel som viser de tre lgsningsforslag og deres gkonomier.

Lgsningsforslag Anleeggelsespris Effekt

1. Rgrleegning af Kallehaverenden 1.015.000 Mindre god
2. Regnvandsbassin i skovomrade gst 985.400 Meget god
3. Rgrleegning af grofter og Kallehaverenden 2.805.000 Middel god

I tabel 5.4 ses det at den billigste og bedste lgsning til at mindske risikoen for opstuvning af
vand i Lgkken midtby, og til at mindske kapacitetsproblemerne i Kallehaverendens udlgb
pa Lgkkenstrand, er lgsning 2 med anleeggelse af et 2636 m? magasinerings volumen i
et permanent vadt regnvandsbassin i omradet gst for Landeveje 55. Bassinet vil skulle
placeres pa Kommunens areal, og derfor har Hjgrring Kommune et godt kendskab til
omradet. Dertil er det vurderet at et rekreativ omrade i skoven med en flot sg, vil kunne
gge attraktivveerdien af den ellers kedelige skov, og vil maske kunne omdannes til feelles
areal for det omkringliggende plejecenter og bgrnehus. Kommunen vil desuden kunne drifte
og vedligeholde arealet omkring bassinet samtidig, med den daglige drift pa plejecenteret.

Lgsningsforslag 1 er ikke meget dyrere end L@sning 2, men modellen af lgsningen som blev
kegrt i MIKE URBAN viste at problemerne med kapaciteten i Kallehaverenden ikke blev
lgst, men blot flyttet leengere nedstrgms til selve udlgbet. Lgsningen vil ogsa kraeve at
Hjgrring Kommune enten eksproprierer eller indgar aftaler med lodsejere for at rerlaegge
de dele af Kallehaverenden som er privatejede.

Lgsningsforslag 3 er den absolut dyreste lgsning, og den lgsning som vil kraeve det leengste
rgrleegningsarbejde. Rgrlaegning af grafterne langs Hovedvej 55, og vest-delstrackningen af
Kallehaverenden, er en strackning pa 1330 m. Rgrlaegningen vil kreeve meget indbygger-
involvering, da der er en del private lodsejere som skal indga forlig med Kommunen, for at
rgrleegningen af deres ejendom kan blive en del af lgsningen. Derudover vil det kraeve at
vejdirektoratet indvilliger i at rgrleegge groften langs Hovedvej 55. Modellen af lgsning 3
viste desuden at en eller flere vandbremser i systemet vil veere en ngdvendighed og sadanne
vil gge anlaegsprisen med cirka 200.000 da det vil indebaerer et reguleringsbygvaerk som bade
bestar af en brgnd, vandbremse samt et overlpbsbygveerk.

Det betyder at lgsning 3 inden feerdigmeldelse, vil koste 2.925.000 kroner og veere
uansvarligt at anlsegge nar en bedre lgsning med forslag 2 koster 1.966.100 kroner mindre.

Den vurderede og bevist bedste lgsning er derfor; Lgsningsforslag 2, med en
anlaeggelsespris pa 958.000 alt inklusiv ogsa skovfaldning.
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Vurdering af projekt

6.1 Vurdering af antagelser og forbehold i projektet

Afgangsprojektet er udelukkende omhandlende regnvandsproblemer i turistbyen Lgkken,
og lgsningsforslag til problemerne med oversvgmmelse af bydelene. Det er derfor forsggt
at belyse problematikkerne fundet i tidligere praktikperiode. Problemerne relaterer sig til
pgede regnvandsmaengder under nedbgr som resultatet af flere ars byudvikling. De sidste
20 ar er byen vokset med 12 - 15 Ha hvilket har resulteret i ca. 8 Ha ekstra befeestet
areal. Byggemodningerne af de nye bydele er foretaget uden kontrol af kapaciteten i de
aflastende recipienter samt kanaler. Dermed er der gennem de senere ar blevet voksende
belastningsgrader pa systemerne, og nu kreeves der @endringer for at mindske risikoen
for oversvgmmelser. Derfor er det som forklaret denne rapports bedste lgsningsforslag at
anleegge et regnvandsbassin pa Hjgrring Kommunes arealer i Lgkken.

Regnvandsbassinet er i rapporten dimensioneret ved hjelp af Spildevandskomitéens hjeel-
peveerktdj. Bassinet er derfor udelukkende dimensioneret ved beregning af regnintensiteter,
vandmaengder og flow, og ikke pa baggrund af stofafseetning i bassinet, selv om at store dele
af det afstrommende regnvand afstrgmmer fra busterminalen og vejarealer. Der kan derfor
stilles spgrgsmal ved effekten af bassinet, set fra stofudledningens perspektiv. Dimensio-
neringsmetoden er dog valgt da der i udgangspunktet jo i nuvaerende system er direkte
udledning til recipienten og der ikke er problemer med dennes plante og dyreliv. Hertil er
det desuden vurderet at tillgbet til recipienten er placeret 630 meter fra recipientens udlgb
til Vesterhavet, og hvor kun de 100 meter af strackningen ikke er rgrlagt, derfor er der ikke
stor risiko for sedimentering af iltforbrugende stoffer i bunden af vandlgbet.

Til bestemmelse af dimensionerende regnheendelse, er som forklaret benyttet en
Chicago Design Storm med en gentagelsesperiode pa 5 ar. Hvilket kan ses som
en overdimensionering, da der oftest benyttes en gentagelsesperiode p& 1 ar for
regnvandssystemer. Dette er gjort da der i fremtiden forventes flere stgrre byggemodninger
i Lgkken og samtidig forventes en forteetning af boliger i midtbyen. I den nordlige
del af midtbyen er der planlagt renovering og omlsegning af regnvandsledninger, til
stgrre og korrekte dimensioner. Det vil resultere i en hurtigere og stgrre afstromning til
midtbyen, og dermed til det nye bassin. Forggelsen er der taget hgjde for ved at benytte
den stgrre regnintensitet (Klimafaktor) og regnheendelse, og dermed overdimensionerer
opmagasineringsvolumet.
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6.2 Konklusion

Malet med dette afgangsprojekt var at evaluere delvist pa lgsningsforslag fra undertegnedes
praktikforlgb, omhandlede opstuvning af vand pa terrsen, samt en vurdering af bedre
lgsninger som foreksempel anlaeggelse af et regnvandsbassin et sted i byen. Til en start
blev det vurderet hvilke strackninger som en lgsning med delvis rgrlaegning vil indebeaere,
kontra en lgsning med fuld rgrleegning af Lgkkens grofter og Kallehaverenden. Det
blev analyseret at der var variation i behovet for rgrdimensioner, og derfor blev det
vurderet at streekningerne af Kallehaverenden skulle rgrlaegges med ¢1000 mm, som er den
dimension som findes opstrgms i byen langs Sgndergade. Lgsningerne med rgrleegning af de
eksisterende abne vandlgb viste sig ikke at kunne gge kapaciteten tilstrackkeligt nedstrgms
ved Kallehaverendens udlgb.

Derfor kraevede det mere end blot en forggelse af kapaciteten, og derfor blev der fremsat en
lgsning, som ville opmagasinere og forsinke store dele af midtbyens regnvandsafstrgmning.
Bassinet er dimensioneret som et vadtbassin med et magasineringsvolumen pa 2636 m3.
Placeringen af det dimensionerede bassin, blev vurderet i forhold til 2 krav, det fgrste
krav var tilgeengelighed for Hjgrring Kommune altsd med hensyn til ejerforhold og om
kommunen ejede jorden eller denne skulle kgbes. Derudover var et kriterie, vedrgrende
maengden af omlaegning af det nuveerende kloaksystem, og falles for begge kriterier er
gkonomien bag. Placeringen af bassinet blev valgt som veerende i skovomradet gst for
Landevej 55. Placeringen blev ogsa valgt med tanke pa at bassinet kan fungere som
et rekreativt og falles omrade for beboerne pa Plejecenter Havgarden og bgrnehuset
hyttefadet beliggende lige ned til bassinet. Bassinets placering ved plejecenteret kan ses pa
figur 6.1

Pa baggrund af modelopbygning i MIKE URBAN og tilhgrende simulering, blev det derfor
vurderet og konkluderet at lgsningsforslag 2 er den bedste Igsning. Lgsningen sikrede at
midtbyen ikke leengere vil veere sveert oversvgmmet under en 5-ars regn, og derfor vil 80% af
de fundne problemer med regnvandssystemet under praktikken veere lgst. Lgsningen ender
med at have en samlet gkonomisk post pa 985.400 kroner, hvilket er 1.819.600 kroner
billigere end den fremsatte lgsning fra praktikforlgbet, indeholdende en total rgrleegning
af Kallehaverenden.

===T W

Information
Plejecenter Havgirden
[ Bassin havgdrden P

Figur 6.1. Bassinets placering ved plejecenteret.
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6.3. Perspektivering Dit Universitet

6.3 Perspektivering

Fremtiden for vores alles klima, er i en rivende &ndring, hvor mange forudsigelser forsgger
at konkludere pa fremtidens vejr og temperaturer. Derfor er forsyningsbranchen i en rivende
udvikling for kloaksystemerne er en uset vigtig del af vores alles hverdag. Hvis klimaet
endrer sig i en sadan grad, at problemer med handteringen af vores spildevand og regnvand
bliver et voksende problem, vil det ikke blot veere til irritation for alle. Det vil ogsa udvikle
sig til at blive et sundhedsfarligt problem, og derfor er det uhyre vigtigt at forsyningerne
er sa godt forberedte som overhovedet muligt pa handtering af stgrre regnmaengder og-
intensiteter.

Klimaforandringerne stiller derfor flere og stgrre krav til omstillings-parathed og
fleksibilitet i kloak lgsninger og byernes design. I et forsgg pa dette er det forsggt at
fremseette et dynamisk lgsningsforslag, til de allerede nu begyndende problemer i Lgkken.
Lgsningsforslaget er designet til de forventlige regnintensiteter i stgrre omfang end tidligere
lgsninger. Dertil er det tilteenkt at hvis fremtiden byder pa sterre udfordringer end
dimensioneringen tager hgjde for, er det en nemmere opgave at udvide kapaciteten uden det
kraever store omlaegninger af det anlagte system. Netop dette er en vigtig detalje specielt
i byer hvor dele af kloaksystemet er gamle. Grunden til dette er at selvom en god model
har vist at dimensioner og kapacitet er acceptable og sikre, sa er virkeligheden bare nogle
gange noget andet.

I praktikken blev der fundet massive maengder, af uvedkommende vand i spildevandskloak-
ken. Faktisk var spildevandsmeaengden pa Lgkkens sidste pumpestation 3,4 gange stgrre end
den solgte vandmeengde hos vandveerkerne. Det betyder at meengden af uvedkommende
vand i form af indsivning og fejlkoblinger er 2,4 gange stgrre end Lgkkens samlede vand-
forbrug. Der vil derfor ogsé veere uvedkommende vand at finde i regnvandsledningerne,
da Lgkken indeholder mange meter gamle uteette regnvandsledninger. Disse fungerer som
draen og vil mindske kapaciteten i systemet under nedbgr, hvilket stiller stgrre krav til bade
ledninger og bassiner. Uvedkommende vand er en besveerlig meengde at dimensionere for,
da maengdene er meget varieret over aret pa grund af grundvandsspejlets niveau og desuden
kendes alle ledningers fysiske index ikke. Altsa det er sveert, at finde et konkret tal for ind-
sivningsmeengden. Uvedkommende vand vurderes derfor indregnet ved dimensioneringen

med tilleegs-faktorene forklaret herunder.

Udover uvedkommende vand i regnvandssystemer skal fremtidens klimagendringer ogsa
forsgges at handteres allerede i nutidige lgsninger, og dette kan altsé ses pa spildevandsko-
mitéens nyeste skrifter, som inddrager voksende klimafaktorer, der gger de dimensionsgi-
vende regnintensiteter. Yderligere tiltag for sikring af det dimensionerede bassin er foreta-
get, ved tillegge et sikkerhedsvolumen péa 20% af bassinets volumen, samt en benyttelse
af en opjusteret klimafaktor, altsammen for at sikre Lokken midtby i endnu stgrre grad.
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