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Miljgstyrelsen vil, nar lejligheden gives, offentliggere rapporter og indleg
vedrgrende forsknings- og udviklingsprojekter inden for miljgsektoren,
finansieret af Miljgstyrelsens undersggelsesbevilling.

Det skal bemerkes, at en sadan offentliggerelse ikke ngdvendigvis
betyder, at det pageldende indleg giver udtryk for Miljgstyrelsens
synspunkter.

Offentliggarelsen betyder imidlertid, at Miljgstyrelsen finder, at indholdet
udger et veesentligt indleeg i debatten omkring den danske miljgpolitik.
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Forord

Nervarende rapport omhandler, hvordan aflgbssystemer vil blive pavirket af
foregede regnmaengder under de forventede seendrede klimaforhold.
Rapporten giver vejledning i hvordan udbygning af aflgbssystemer skal
planleegges, dimensioneres og analyseres sa systemerne lever op til stillede
funktionskrav. Rapporten giver endvidere vejledning i hvordan effekt af
ekstremregn skal handteres, saledes at skader fra oversvemmelser minimeres.

Rapporten er teenkt at skulle danne grundlag for et efterfolgende arbejde med
at lave en egentlig vejledning til de danske kommuner.

Rapporten er udarbejdet sammen med ”Katalog for tilpasning af
aflobssystemer som folge af klimasendringer ”. Dette katalog skal ogsa indga i
vejledningen af kommuner.

Rapporten er udarbejdet af DHI - Institut for Vand og Miljg og PH-Consult
med input fra Peter Steen Mikkelsen, DTU.

Projektet er udfert i perioden september - november 2005.
Der har vaeret nedsat en folgegruppe bestdende af:

Povl Frich, Miljestyrelsen

Ditte Holse, Miljostyrelsen

Mogens Kaasgaard, Miljestyrelsen
Kristian Friis, DANVA

Niels Bent Johansen, Kebenhavns Energi
Niels Aagaard Jensen, NIRAS

Der har vaeret afholdt to meder med folgegruppen, hvor rapportens indhold
er diskuteret.

Rapporten er finansieret af Miljostyrelsen






Sammenfatning og konklusioner

Det er i samfundets interesse at beskytte befolkningen og samfundsveaerdier
mod de skader og omkostninger, som kan folge af overbelastning af
aflebssystemer. De klimascenarier, som eksisterer 1 dag, indikerer at
nedbersforholdene over Danmark forventes at &endre sig signifikant. Det er
derfor vigtigt at aflobssystemerne i tide forberedes til at kunne handtere de
forventede foregede nedbersmaengder, saledes at der sker en forsvarlig og
sikker handtering af regn- og spildevand i henhold til dansk funktionspraksis,
samtidig med at den ekonomiske investering optimeres.

Denne rapport omhandler design og drift af aflebssystemerne under
hensyntagen til mulige fremtidige klimaforhold og ekstreme regnhaendelser.
Ekstreme regnheendelser forventes at eges 1 hyppighed, intensitet og varighed
under fremtidige klimaforhold, derfor kraever disse speciel opmerksomhed, da
de potentielt kan forarsage store skader pa samfundsveaerdier.

Baggrund og formal

I de seneste artier har globale klimasendringer vakt betydelig international
opmarksomhed. I den forbindelse er der i videnskabelige kredse verden over
enighed om, at menneskets udledning af drivhusgasser er en afgerende arsag
til den globale opvarmning. En brat opbremsning af kulstofudledning vil ikke
kunne eliminere folgeeffekterne af de allerede udledte drivhusgasser, og
klimaforandringer bliver af den grund betragtet som uundgaelige.

For at imgdekomme disse fremtidige udfordringer pa klimaomradet har
miljeministeriet udgivet pjecen: Miljg-tema nr. 28, 2004, hvori akterer
opfordres til at indteenke kommede klimaforandringer i deres beslutninger.
Desuden har Teknologiradet atholdt borgerheringer, hvor tilpasning til
klimagendringer i form af stigende havspejl var i fokus. Endelig har en ATV
rapport fra 2003: ”Effekter af klimasndringer — tilpasninger i Danmark™
konkluderet omkring videnbehov pa omradet klimasgndringer og
aflgbssystemer:

- Aflebsanlaeg ber allerede i dag opgraderes ved nyanleg og renovering
til de forventede fremtidige nedbersforhold.

- Det ber overvejes, om der kan udvikles nye metoder til dempning og
reducering af spidserne af overfladeafstremning i byerne

- Pabaggrund af fremtidige nedberforhold ber der fastleegges et nyt
grundlag for dimensionering af aflebssystemer. Dette grundlag
anvendes ved nyanleg og ved opgradering i1 forbindelse med
renovering af eksisterende anleg.

Der findes ikke i dag en anerkendt metode til at tage hejde for klimaeffekter i
forbindelse med dimensionering af aflgbssystemer. Det er derfor op til hver
enkelt kommune pa hvilken made der tages hejde for klimaeffekter. Derfor er
formalet med denne rapport, at give de danske kommuner et st samlede
anbefalinger til hvordan de kan handtere og modga de forventede effekter pa
aflobssystemer fra klimasndringer.



Rapporten

Undersogelsen beskriver en systematik for, hvordan kommuner kan arbejde
med at reducere klimagndringers negative effekter pa danske aflobssystemer.
Yderligere behandler undersggelsen principper for handtering af ekstreme
regnhaendelser, som forventes at gges i antal og styrke som folge af
klimagendringer.

Undersggelsen er afrapporteret i to dokumenter, som henholdsvis beskriver
hovedprincipperne for handtering af aflebssystemer under pavirkning af
klimagendringer og ekstreme regnhandelser, samt et dokument som beskriver
de tiltag en kommune kan gennemfore for at reducere skader pa
samfundsverdier, som felge af de foregede dimensionsgivende regnmangder
pga. klimazndringer.

Hovedkonklusioner

Klimazndringer forventes at ville foroge antallet af haendelser med kraftig
sommerregn i Danmark og klimazendringer forventes at medfere et forgget
havspejl i de danske farvande. Disse forhold vil fa indflydelse pa funktionen af
aflobssystemerne.

Handtering af klimasendringer kreever helhedsbetragtninger, som inddrager
flere typer af planer i kommunerne. Dette kraever en koordineret indsats af de
ansvarlige myndigheder i kommunerne.

Nar der kommer vand pa terreen/oversvemmelser, som folge af ekstremregn
sa skal der foretages en bevidst handtering af dette vand. Det anbefales at
foretage en problemidentifikation pa tre niveauer:

- Niveau 1: Analyse af, om klimagndringer vil give anledning til
overskridelse af nuvaerende funktionskrav.

- Niveau 2: Overskrides nuvaerende funktionskrav for nye designregn
baseret pa prognoser for fremtidige klimasendringer vurderes hvor stor
vanddybden og udbredelsen bliver pa terraen, samt hvor stor en evt.
skade som folge af overskridelsen vil veere.

- Niveau 3: Kommer der signifikante vandmengder pa terreen,
foretages en vurdering af evt. skader og planlegges en handtering af
vandet pa terraen. Denne vurdering indgar i en planlegning af,
hvornar aflebssystemet ber tilpasses, sa det kan handtere den ekstra
nedber pga. klimazndringer.

Nar en problemidentifikation er gennemfort, si kan en prioritering af
problemerne foretages f.eks. ved hjeelp af en risikoanalyse.

Er kommunen i besiddelse af en plan for arbejdet med klimazndringer, sa kan
kommunen folge den. Er kommunen ikke i besiddelse af en plan for arbejdet
med klimazndringer, sa anbefales det at planen indeholder folgende
hovedpunkter, hvor der tages hensyn til klimasgndringer:

1. Planlegning og design af nye aflobssystemer.

2. Vedligehold og udbygning af eksisterende aflebssystemer.

3. Handtering af eksisterende ledningsstraekninger hvor der pt. ikke er
planlagt vedligehold eller udbygning.



Projektresultater
Prognoser for klimacendringer

Der arbejdes i Danmark med tre ligestillede klimascenarier: A2, B2, EU2°C.
Pt. er der kun data tilgeengelige for scenarium A2 i en oplgsning, som er
tilstreekkelig god til at data kan anvendes indenfor aflebsteknikken. Pa
baggrund af klimascenarium A2, er det beregnet at den dimensionsgivende
regn i Danmark vil zndre sig som folge af mulige og forventede
klimagendringer. Ifolge klimascenarium A2 forventes de dimensionsgivende
en-times regnintensiteter at blive ca. 20-50 % storre.

Kystnere kommuner skal veere opmerksomme pa den forventede
havspejlsstigning i de danske farvande, som potentielt kan resultere i1 forogede
opstuvninger i aflebssystemet og foregede infiltrationsmangder.

Studier 1 udlandet 1 relation til klimacendringer og aflobssystemer

I udlandet er der gennemfort analyser pa enkelte byer af betydningen af
klimaeendringer (Semadeni-Davies et al. 2005, UK WIR, 2003), men der
findes endnu ikke i Europa officielle undersegelser, som angiver retningslinier
for hvordan de lokale myndigheder skal handtere effekterne pa aflobssystemer
fra klima eendringer. Studier fra Helsingborg by, Sverige viser at effekterne af
klimazndringer kan fa betydelige konsekvenser, hvis byen vokser som
forventet og myndighederne fortseetter med ”Business as usual”. Men studiet
viser ogsa at effekten af klimasndringer kan elimineres gennem: aktiv
reduktion af impermeable arealer tilsluttet aflabssystemet; separering af
aflobssystemet; etablering af vidomrader og reduktion af
spildevandstilledninger.

Planlegning af handtering af klimacendringer

Effekter af klimazndringer vil fa indflydelse pa etablering, drift og
vedligeholdelse af de kommunale kloakker og renseanleg. Nedenfor er angivet
de administrative dokumenter som klimaeffekter direkte kan fa indflydelse
pa/ber indga i:

Den kommunale spildevandsplan.
Kloakfornyelsesplanen.

Risikovurdering/ekstrem regnanalyse.

En kommunal beredskabsplan.

Qvrig planleegning, kommuneplan, lokalplaner, planer for
vandkvalitet, mv.
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Da der vil indga flere typer af planer, sa vil arbejdet med klimagendringer
kreeve en koordineret planleegningsindsats fra kommunens side.
Klimagendringer forventes at forega over en lang tidshorisont, men deres
storrelsesorden og det deraf folgende behov for investeringer, gor at det vil
veere optimalt at analysere konsekvenserne for aflobssystemerne nu — og
derefter lobende foretage en bevidst prioritering, handtering og
implementering af tiltag som mindsker potentielle fremtidige skader pa
samfundet som felge af klimasendringers effekter pa aflebssystemerne.



Problemidentifikation 1 relation til klimacendringers effekter pa aflobssystemer

Det anbefales at foretage en problemidentifikation af effekterne fra
klimagendringer pa tre niveauer:

Niveau 1 Analyse af, om klimazndringer vil give anledning til
overskridelse af nuverende funktionskrav.

Niveau 2 Overskrides nuvarende funktionskrav for nye designregn
baseret pa prognoser for fremtidige klimasendringer vurderes hvor
stor vanddybden og udbredelsen bliver pa terraen, samt hvor stor en
evt. skade som folge af overskridelsen vil vere.

Niveau 3 Kommer der signifikante vandmengder pa terren,
foretages en vurdering af evt. skader og planlegges en handtering af
vandet pa terren. Denne vurdering indgar i en planlegning af,
hvornar aflgbssystemet ber tilpasses, sa det kan handtere den ekstra
nedber pga. klimasgndringer.

Nar en problemidentifikation er gennemfert, sd kan en prioritering af
problemerne foretages f.eks. ved hjelp af en risikoanalyse.

Handtering af ekstremregn

En folge af klimasndringerne i klima scenarium A2, er at ekstremregn (regn
ud over funktionskravet) vil foreges i antal og intensitet. Arbejdet med at
reducere klimaeffekters negative virkninger pa aflebssystemer vil have til
formal at reducere mulige skader pa samfundsverdier - enten ved at reducere
oversvemmelsernes omfang eller ved at reducere skaden gennem klog
forvaltning af potentielle oversvemmelser. Det er et vigtigt punkt her, at
vandet pa terraen nogle gange i sig selv ikke forarsager uforholdsmeessigt store
skader. Man ber dog altid tilstraebe, at oversvemmelser selv i sddanne force
majeure situationer sker si kontrolleret som muligt. Ligeledes anbefales det, at
man har informeret og har aftaler med de bererte grundejere, hvis der
kalkuleres med sddanne oversvemmelser.

Belastningen fra skader fra oversvemmelser kan reduceres ved at reducere
skadens hyppighed eller omfang. Reduktionen af skader kan besta af et eller
flere elementer, herunder:

Reduktion af oversvemmelsers omfang.
Reduktion af interaktion med oversvemmelsen.
Regulering af, hvilke omrader som oversvemmes.
Varsling af oversvemmelser.

Beredskab til handtering af oversvemmelser.

cpo o

Reduktion af effekterne fra klimacendringer

De forventede storre nedbersmaengder i byerne skal enten bortledes eller
magasineres pa en made som er miljomaessig og gkonomisk optimal. Der
findes i dag en lang raeekke tekniske muligheder til at lose denne udfordring.
Disse tiltag kan inddeles i tre hovedgrupper:



e Aktiv reducering af tilstremning af regnvand til aflebssystemet, f.eks.
gennem forgget nedsivning af regnvand.

e Midlertidig, kontrolleret opmagasinering af regnvand, f.eks. ved brug
af vidomrader.

e Tiltag i aflobssystemet, som forgger transportkapaciteten, f.eks. storre
ror, bassiner, mm.

Disse tiltag beskrives og vurderes detaljeret i ”Katalog for tilpasning af
aflobssystemer som folge af klimasendringer”.

Andre kilder

Miljgstyrelsen — Miljo- og Energiministeriet (v. Arnbjerg-Nielsen, K.) (2005).
Klimaeffekters betydning for ekstremregn og dermed funktionen af
aflgbssystemer — litteraturstudie. Arbejdsrapport 2005. In prep.

Parkinson, J., Mark, O. (2005). “Urban Stormwater Management in
Developing Countries”. Publisher: ““The International Water Association”
(IWA). ISBN:1843390574.
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Summary and conclusions

In Denmark three climate change scenarios have been selected for the
analyses related to climate changes, i.e. A2, B2, and EU2C. The likely
occurrences of three scenarios are considered to have an equal probability.

The Danish EPA has initiated a proactive investigation on how the Danish
municipalities in a cost efficient way, can mitigate the impact of climate
changes on sewer systems. The management and mitigation of the impacts of
climate changes demand a holistic and integrated planning process across
departments in the municipalities, as more types of legislative procedures will
be affected compared to today’s work flow.

Analyses of the expected climate change scenarios have revealed that the
number of high intensity rain fall events will increase during the summer and
that the mean sea level in the Danish waters will increase as well. Both of these
phenomena may have an influence on the performance of the sewer systems
and hence their impacts must be clarified through analyses.

Estimates of impacts from climate changes are proposed to be carried out on
three levels. After the impact assessment, the problems should be prioritized
e.g. by use of risk assessment tools. Based on the findings the municipalities
must develop a plan for timely management and mitigation of the impacts
from climate changes. The plan should contain descriptions of how and when
climate changes are analysed and managed for:

0 Planning and design of new sewer systems.

0 Existing sewers where maintenance and reconstruction are already
planned.

0 Existing sewers where no maintenance and reconstruction are
scheduled today.

A case study (based on a real project) has been carried out for a catchment in
the city of Odense, Denmark. The case study illustrates the impacts in terms
of flooding from potential climate changes (Scenario A2). Further, it
demonstrates analyses of a flood mitigation strategy for the catchment.

The strategic decision from the Danish EPA to develop a mitigation strategy
for climate changes has resulted in a set of guide-lines for the Danish
municipalities. This set of guide-lines provide the Danish municipalities with
the means to develop a timely and cost efficient strategy for coping with
climate changes and their impacts on sewer system.
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1 Aflabssystemer og klimaaendringer,
projektafgraensning

Det er i samfundets interesse at beskytte befolkningen og samfundsveerdier
mod de skader og omkostninger, som kan folge af overbelastninger af
aflebssystemer. De klimascenarier, som vi har i dag for perioden 2071-2100,
viser at nedbersforholdene over Danmark vil kunne sndre sig signifikant.
Denne rapport handler om aflebssystemernes funktionspraksis nu og i
fremtiden dvs. bade handtering af fremtidige 5- og 10 ars regnsituationer
(som knytter sig til dansk funktionspraksis) og handtering af ekstremregn-
situationer, som ogsa forventes at gges i antal og intensitet under fremtidige
klimagendringer og som derfor kraever speciel opmerksomhed.

At arbejde med klimazendringer i relation til aflebssystemer betyder at der i
tilleeg til den traditionelle analyse og hidndtering af aflobssystemer, nu ogsa skal
arbejdes med et ekstra bidrag til aflebssystemet, som er behaeftet med en
usikkerhed, hvilket aflobsteknikere generelt ikke er vant til at handtere. Viden
om klimagndringers effekt pa nedberen over Danmark vil gges efterhanden
som klimadata indsamles og modellerne forbedres. Om en arraekke vil de
nuverende klimamodeller veere forbedret, og der vil eksistere et bedre
videngrundlag til at beskrive den forventede variation i inputparametre, f.eks.
hvordan CO2 udslippet har endret sig, og hvordan den forventede globale
opvarmning vil udvikle sig. Derfor vil scenarierne for den fremtidige nedber
over Danmark ogsa @ndre sig lebende og den ansvarlige myndighed vil kunne
forventes med jeevne mellemrum at stille den nyeste viden til radighed.

Arbejdet med anvendelse af klimascenarier vil derfor skulle integreres i den
lebende planlaegning og drift af danske aflgbssystemer. Denne rapport kan ses
som endnu et skridt pa vejen i udviklingen af en vejledning til handtering af
danske aflgbssystemer i relation til klimasgendringer.

1.1 KLIMAEFFEKTER | PLANLEGNINGSPROCESSEN

Arbejdet med klimaeffekter i forhold til aflobssystemer er tveerfagligt og har
indflydelse pa etablering, drift og vedligehold af de kommunale kloakker og
renseanleg. Arbejdet med klimaeffekter kan/ber fa indflydelse pa folgende
administrative dokumenter:

Spildevandsplanen

Alle kommuner skal i henhold til miljgbeskyttelsesloven udarbejde en
spildevandsplan. I spildevandsplanen beskrives status og plan for
spildevandshandteringen i kommunen. Aflgbssystemets karakter, tilsluttede
industrier m.v. skal veere beskrevet. I spildevandsplanen skal kommunen
forholde sig til den ovrige relevante planleegning, regionplaner (herunder
vandomrademalsatninger), kommuneplan, og lokalplaner. I
spildevandsplanen skal der vere taget stilling til foranstaltninger til sikring af
at spildevandsudledningerne fra renseanleg og regnbetingede udledninger
ikke er til hinder for opfyldelse af malsetninger for overfladevande, hvortil der
udledes.
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Som felge af funktionspraksis fra Spildevandskomiteen, Skrift nr. 27,
anbefales det kommunerne at indarbejde en kommunal funktionspraksis 1
deres respektive spildevandsplaner. Herved far man et retsdokument, hvor
kommunens serviceniveau for kloakforsyningernes kloakker er angivet. I
forbindelse med fastleggelsen af kommunens funktionspraksis ber der tages
stilling til mulige klimaeffekter og der ber redegeres herfor i
spildevandsplanen.

Kloakfornyelsesplanen

I tilknytning til spildevandsplanen er kommunen pligtig til at udarbejde en
kloakfornyelsesplan (ogsa kaldet kloakrenoveringsplan, vedligeholdelsesplan
eller kloaksaneringsplan). I kloakfornyelsesplanen skal udarbejdes en
vurdering af kloakkernes tilstand, en malfastsattelse, en opgorelse af
fornyelsesbehov og endelig en plan for fornyelsen. Der skal ligeledes redegores
for inspektion, herunder inspektionshyppighed. Kloakfornyelsen ber udferes
pa det grundlag / serviceniveau, der angives i spildevandsplanen, og herunder
tages hgjde for mulige fremtidige klimaeffekter.

Risikovurdering og analyse af ekstremregn

Med den eksisterende dimensionering regnes normalt med fuldtlebende ror
hvert eller hvert andet ar. Med den nye funktionspraksis fra
Spildevandskomiteen skal der sikres mod opstuvning til terreen hyppigere end
hvert 5. eller hvert 10. ar, for henholdsvis felles- og separatkloakerede
aflebssystemer. Der er ikke i lovgivningen et formelt krav om at vurdere
ekstremregn, der ligger ud over disse hyppigheder, f.eks. en 50 eller 100- ars
regnhendelse. Kommunerne og deres radgivere har dog ofte i praksis,
atheengigt af, hvilket omrade der kloakeres, anvendt sdédanne
ekstremberegninger eller mere kvalitative vurderinger af ekstremregn. Men
ekstremberegninger er ikke alle steder anvendt pa en generaliseret og
formaliseret form.

I lyset af forventede klimaeffekter i form af storre ekstremregn vil det vaere
hensigtsmaessigt at vurdere betydningen af ekstremregn for aflobssystemet -
herunder at vurdere eventuelle skader som felge af opstuvning af vand.

Beredskabsplanen

Alle kommuner skal, som del af det generelle civile beredskab, lave en
beredskabsplan. Der er ingen krav om, at der skal laves en specifik
beredskabsplan for drift af kloakker og renseanlaeg. En del kommuner har dog
lavet sadanne planer. En beredskabsplan for kloakker og renseanlaeg vil
normalt tage hoejde for en reekke forhold, der er kritisk for driften af
kloakanleeg, f.eks. nedbrud af elforsyning, stormflodsskader ved udsatte
lokaliteter, personale/entreprengrberedskab til i ngdsituationer at kunne
opretholde en minimumsdrift.

Som foelge af en risikovurdering vedrerende en ekstremregnsituation kan det
veere hensigtsmeessigt at have:
- Egentlige fysiske foranstaltninger til at reducere effekterne af en
ekstremregn situation.
- Beredskab til akut ad hoc indsats.
- Information/varslinger bade internt i kommunens drift og eksternt.

Der er ikke tale om at stille krav om en fuld beredskabsplan, men alene at
vurdere betydningen af ekstremregnsituationer, som input til en
beredskabsplan.



Ovrig planlegning, kommuneplan, lokalplaner, planer for vandkvalitet mo.
Klimaeffekter kan ogsa fa indflydelse pa den evrige planleegning, serligt
kommuneplan, lokalplaner, planer for vandkvalitet mv. Det er vigtigt ogsa at
indtenke effekter af klimasendringer og ekstremregn i regionsplaner pa
stadierne for detaljerede spildevandsplaner udarbejdes. I forbindelse med
udarbejdelsen af spildevandsplanen er kommunerne pligtige til at forholde sig
til den gvrige planleegning og sikre overensstemmelse. Saledes vil
kommuneplaner og lokalplaner kunne vere styrende for spildevandsafledning,
seerligt mht. tilladelige befestelsesgrader. Ligeledes ber kommunen forholde
sig til betydningen af mere ekstremregn for vandkvaliteten i recipienter.

Det skal her bemerkes, at tidshorisonterne i klimascenarierne pa 50 - 100 ar
ligger langt udover tidsplaner i bade spildevandsplaner og de kommende
vandplaner efter Vandrammedirektivet, som opererer med tidshorisonter pa
15 til 30 ar.

Arbejdet med klimazndringer vil kreeve en koordineret planleegningsindsats
fra kommunens side. Herefter kan arbejdet med detaljer i handteringen af
klimagndringer pabegyndes, jf. Miljgministeriets pjece: Miljo-tema nr. 28,
2004. Klimagendringer foregér over en lang tidshorisont, men deres
storrelsesorden og det deraf folgende behov for investeringer, gor at det vil
veere optimalt at analysere konsekvenserne for aflgbssystemerne nu — og
derefter labende foretage en bevidst prioritering, handtering og
implementering af tiltag som mindsker potentielle fremtidige skader pa
samfundet som folge af klimasendringers effekter pa aflebssystemernes
effektivitet.

1.2 PROJEKTAFG RANSNING

Fokus for denne rapport er effekten af klimacendringer pa aflobssystemer 1 form af
kraftige nedborhcendelser og deraf folgende potentielle oversvommelser.

I det tidsrum, som klimaberegningerne fra DMI deekker, kan der forventes at
ske en vaesentlig udvikling i vandkvaliteten i afledt regnvand og spildevand,
f.eks. som folge af eendringer i breendstofsammensetning, spildevands-
sammens&tning fra husholdninger og krav til industrielle udledninger.

Det ligger udenfor denne rapports rammer at gennemga effekter af
klimagendringer pa aflebssystemer i relation til spildevandets sammensetning,
udledninger fra aflebssystemer og resulterende forureningspavirkning af
recipienter. Projektet beskriver derfor kun pé overordnet niveau, effekten af
klimaeendringer pa overlebsmeengder og fysiske effekter i recipienter.

Det ligger ligeledes uden for rammerne af naerverende rapport at gennemga
alle hydrologiske processer, som interagerer med aflgbssystemerne.
Konsekvenser for aflobssystemerne af mulige sendringer i grundvandsstanden
og af mulige eendringer af vandstanden i havene (havsspejlseendringer)
beskrives kun péa et overordnet niveau. Endelig ligger det uden for projektets
rammer at vurdere Klimasendringers effekter i vandleb, fjorde, mm og de deraf
folgende effekter i aflabssystemerne.
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2 Scenarier for fremtidens klima

2.1 SCENARIER FOR FREMTIDIGE KLIMAZNDRINGER

Der arbejdes i Danmark pt. med 3 klimascenarier beregnet af DMI. Fra
officiel side er det meddelt at de tre scenarier er ligestillede. Det drejer sig om
klimascenarierne:

A2 som beskriver en heterogen verden med lokalt forankret udvikling, hvilket
resulterer i en fortsat stigning i verdens befolkningstal. @konomisk udvikling
foregar primeert pa regionalt plan, og ekonomisk vaekst samt teknologisk
forandring er mere fragmenteret og sker langsommere end i de ovrige
scenarier.

B2 som beskriver en verden, hvor hovedvagten laegges pa lokale lgsninger,
som er gkonomisk, socialt og miljomaessigt beeredygtige. Det er en verden
med et fortsat stigende globalt befolkningstal, men i en lavere takt end 1 A2,
med mellemniveauer i skonomisk udvikling og med mindre hastig og mere
forskelligartet teknologisk forandring end de gvrige scenarier.

EU2C som beskriver en verden, hvor det internationale samfund og de enkelte
lande indgar aftaler, finder teknologiske lgsninger og @ndrer adfeerd inden
farlige menneskeskabte pavirkninger af jordens klima forer til en global
temperaturstigning sterre end 2 °C i forhold til det ferindustrielle niveau.
Scenariet svarer til EU’s malsatning, som udtrykt af Det Europeiske Rad i
2005.

De tre scenarier er vist i figur nr. 1. Det skal bemaerkes at de tre
klimascenarier er rimeligt ens indenfor de forste 30-50 ar, hvorefter
forskellene mellem scenarierne udvikler sig.
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Figur 1. Udviklingen af de tre ligestillede globale klimascenarier, (A2, B2 og
EU2°C), som er grundlaget for klimaarbejdet mht. aflgbssystemer i Danmark.

Tabel 1. £ndringer i Danmarks klima frem til 2071-2100 (i forhold til middel af
perioden 1961-1990) for de tre ligestillede klimascenarier

Klimascenarium A2 B2 EU2°C
Land

Arsmiddeltemperatur +3,1°C ° +2,2°C (+1,5°C)
Arsnedber +9% +8% (+4%)
Sommernedber (JJA) -15% -7% (-7%)

Max degnnedber (JJA) +21% +20% (+10%)
Hav

Middelvind (DJF) +4% +2% (+2%)

Max stormstyrke (DJF) +10% +1% (+5%)

Max stormflod ved Vestkysten +0,45-1,05m ? (+0,2-0,5 m)

Kilde: DMI. Alle tal viser afvigelse fra perioden 1961-90. () er forelebige tal

Tabel 1 indeholder forelgbige tal for EU2°C scenariet i parenteser. Disse tal er
fremkommet ved en simpel nedskalering af A2 og B2 scenarierne. Danmarks
Meteorologiske Institut (DMI) og Miljestyrelsen planlegger at gennemfore et
projekt, som forsgger at etablere et robust klimascenarium, der modsvarer
EU’s malsetning om, at den menneskeskabte pavirkning af den globale
middeltemperatur ikke ma overstige 2°C 1 forhold til det forindustrielle
niveau. Dette konsoliderede scenarium vil tidligst foreligge 1 maj 2006.



2.2 DATAGRUNDLAGET FOR ANALYSEN AF KLIMAZENDRINGERS EFFEKTER PA
AFL@BSSYSTEMER

Datagrundlaget som er brugt i denne rapport til at se pa fremtidens
klimagndringer, og deraf felgende nedbersforhold over Danmark er A2
scenariet produceret af DMI. DMTI’s scenarier daekker i alt 30 ar, perioden
2071-2100. Det er derfor kun muligt at udtale sig om den tidsmeaessige
udvikling i regnintensiteter frem til 2071 i generelle, kvalitative vendinger. Det
ville veere yderst relevant at kende den forventede udvikling af regnintensiteter
1 den naere fremtid (f.eks. de naeste 30 ar), men den information er pt. ikke til
disposition.

I Danmark benyttes traditionelt en lang tidsserie af regnheendelser (adskillige
ar) til at analysere overlgb fra aflabssystemer, men der eksisterer pa
nuverende tidspunkt (december 2005) ikke en accepteret dansk metode til at
omregne tidsserier fra DMI’s klimamodel direkte til tidsserier af regn, som kan
anvendes til analyse af overlgb fra aflobssystemer. Derfor vil projektet ikke
analysere klimagndringers effekter pa overlgb, men blot komme med en
beskrivelse af den nedvendige viden for at kunne lave detaljerede analyser af
overlgbsmaengder under fremtidige klimapavirkninger.

2.3 KLIMAZNDRINGERS EFFEKTER | DE DANSKE FARVANDE

De globale klimazndringer forventes at fa indflydelse pa vandstandene i de
danske farvande. AAndrede vandstande kan fa indflydelse pa forholdene 1
aflebssystemerne. De seneste vurderinger fra Intergovernmental Panel on
Climate Change (IPCC, 2001) viser en forventet havspejlsstigning pa 0,09 -
0,88 m frem til ar 2100. Kystdirektoratet anvender gennemsnittet af de otte
IPCC-prognoser, nar der vurderes konsekvenser af denne havspejlsstigning.
Den forventede havspejlsstigning bliver med disse forudsatninger pa
henholdsvis 7 cm, 15 cm og 36 cm for de kommende 25, 50 og 100 ar. Disse
stigninger geelder for hele landet. For klimascenariet A2 forventes at
ekstremerne i form af udsving om denne middelvandstand bliver i en
storrelsesorden af plus 10-40 cm i forhold til i dag (ATV, 2003).

2.4 KLIMAZENDRINGERS EFFEKTER PA NEDB@R OVER DANMARK

Ifelge DMI's klimaprognoser forventes i lobet dette arhundrede bade en
endret arsfordeling af nedber og @ndrede intensiteter af de enkelte
regnhendelser. Der forventes en signifikant veekst i de ekstreme
nedbegrsmeaengder og regnintensiteter, specielt om sommeren. I DMTI’s
klimascenarium A2 (for perioden: 2071-2100) bliver arsnedbgren lidt sterre
og de kraftige regnheendelser om sommeren bliver flere og kraftigere.
Sommernedberen forventes dog totalt set at blive lidt mindre.

Med klimamodellerne er nedberen beregnet som en-times nedber for arealer
pa 12x12 km og 25x25 km bade for kontrolperioden 1961-1990 og for
scenarieperioden 2071-2100. Der i en raekke projekter pa DTU foretaget en
sammenligning af ekstremstatistikken for en-times nedbgren for de to perioder
1 forskellige dele af landet. Disse sammenligninger viser en betydelig variation
1 den klimabetingede @ndring af nedber fra sted til sted. Sterstedelen af denne
forskel formodes at skyldes naturlig variabilitet i kKlimamodellen og det er
derfor usikkert hvad den reelle udvikling i nedbgren er. I gennemsnit for de
betragtede omrader er der i fundet en stigning i nedberen pa 20-50% for
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klimascenarium A2, men for delomrader er der fundet stigninger fra 10-90% -
uden at denne variation har kunnet forklares. Den bedste anbefaling i dag ma
derfor veere at gange den nuvarende dimensioneringsregn
(gentagelsesperioder 5 og 10 ar) med en faktor svarende til dette, dvs. en
faktor 1.2-1.5. En nuveerende og en klimafremskrevet 10 ars CDS regn for
Odense ses pa figur 2.

Gentagelsesperiode: 10 ar

50

——Klimafremskrewet regn
45 4

—— Nuveerende regn

40 -
35
30 A
25 A
20 A

Intensitet [um/s]
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Figur 2. Nuvaerende dimensionsgivende og klimafremskrevet 10 ars CDS regn
for Odense. Tidskridt = 2 minutter. Klimafaktor = 1.2. Den klimafremskrevne
regn er baseret pa scenariet A2.



3 Klimaaendringer og aflebssystemer

De forventede ndrede nedbersforhold og havspejlsstigninger vil, som det
fremgar af denne rapport, fa stor betydning for planleegning og udbygning af
aflobssystemer i de kommende ar. Aflebssystemer etableres generelt med lang
forventet levetid og er bade vanskelige og kostbare at aendre eller udbygge, sa
det vil veere fordelagtigt at inddrage viden om de fremtidige forhold sa hurtigt
som muligt. Herved kan risikoen for fejlinvesteringer minimeres, og det kan
sikres at samfundet har velfungerende aflgbssystemer, ogsa i fremtiden.

Danske aflgbssystemer forventes fremover at skulle leve op til de i
Spildevandskomiteens Skrift 27 formulerede funktionskrav, som er formuleret
saledes:

0 I feelleskloakerede omrader ma der hgjst hvert 10. ar vaere opstuvning
pa terren.

0 I separatkloakerede omrader ma der hejst hvert 5. ar veere opstuvning
pa terreen.

Disse krav er minimumskrav og kommunerne ma gerne beslutte at ville leve
op til supplerende og/eller skrappere krav.

Det slas fast i skriftet, at det er de faktiske forhold i oplandene, der er
afgerende, dvs. de konstaterede opstuvningshyppigheder, og det pointeres, at
der ved dimensionering og analyser af aflebssystemer skal tages hensyn til de
forventede fremtidige aendringer i klimaet, herunder naturligvis isser
@ndringer 1 nedbersforhold og recipientvandspejl, saledes at systemet i hele
den forventede levetid lever op til de stillede funktionskrav.

I byomrader, hvor aflebssystemet er designet svarende til skriftet, vil der fra
tid til anden forekomme opstuvning af vand pa terreen nogle steder.
Afhaengigt af regnhaendelsen kan der blive tale om betydelige maengder vand.
Konsekvenserne af dette ber vurderes, og der ber tages passende
forholdsregler, sa skader og ulemper begraenses mest muligt (jf
Spildevandskomitéens Skrift 27, hvor der bl.a. star: ”Kommunen bgr vurdere
omfang af skader ved overskridelse af de fastsatte funktionskrav.”)
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4 Effekter pa danske aflgbssystemer

Klimazndringers effekter pa danske aflobssystemer, skal ses som en del af
helheden af handteringen af spildevand og regnvand. Dvs. vurdering af
klimaeffekter ber inkluderes i design og renoveringsopgaver, pa lige fod med
analyser af udviklingen i impermeable arealer, ndrede spildevandsmangder
tilsluttet aflobssystemet og analyser af konsekvenserne (i form af
samfundsmessige skader) f.eks. 1 forbindelse med nedbrud af pumper.

Traditionel dansk praksis inden for design og drift af aflobssystemer betyder,
at systemerne i dag mange steder har storre kapacitet end mindstekravet i
SVK Skrift 27. Dette medferer, at en del aflebssystemer muligvis vil fungere
uden oversvemmelsesproblemer under fremtidige klimaforhold.

Problemstillingerne om klimazndringers effekter pa overlebsmaengder og
infiltration/eksfiltration til aflobssystemer behandles pa overordnet niveau i
afsnit 9.

En lokal analyse af effekten af klimazendringers effekt pa aflebssystemet ber
forst og fremmest afdaekke, om nuverende designkriterier/designkapacitet og
funktionskrav overskrides som folge af klimaforandringer. En sadan analyse
kreever ikke ngdvendigvis avancerede metoder eller modeller, men valg af
metode og model afthaenger af de lokale forhold og kompleksiteten af
aflobssystemet. I nogle tilfeelde kan en analyse af opstuvet vand pa terren
baseret pa en terrenmodel vaere nok til en vurdering af, om dette vil medfere
skadevirkninger. De fleste tilfeelde kraever en traditionel analyse med modeller
af aflgbssystemet, som f.eks. en MOUSE model, som i visse tilfeelde med
fordel kan udbygges med en beskrivelse af stromningen af vand pé terreen.

I de tilfzelde, hvor klimazndringer medferer opstuvning af vand pa
terreen/oversvemmelser, bor kommunen lave en vurdering af
oversvemmelsens omfang, konsekvenser og eventuelle skader. Der anbefales
derfor analyser af effekter af klimasndringer pa folgende niveauer for
eksisterende anleg:

1. Niveau 1: Analyse af, om klimaeendringer vil give anledning til
overskridelse af nuvaerende funktionskrav.

2. Niveau 2: Overskrides nuverende funktionskrav for nye designregn
baseret pa scenarier for fremtidige klimagendringer vurderes hvor stor
vanddybden og udbredelsen bliver pa terren, samt hvor stor en evt.
skade som folge af overskridelsen vil veere.

3. Niveau 3. Kommer der signifikante vandmaengder pa terreen,
foretages en vurdering af evt. skader og planlegges en handtering af
vandet pa terren — se afsnit 7. Denne vurdering ber indga i en
planleegning af, hvornar aflgbssystemet skal tilpasses, sé det kan
handtere den ekstra nedber pga. klimasendringer.

De tre analyseniveauer er beskrevet i detaljer i ”Katalog for tilpasning af
aflobssystemer som folge af klimasndringer”. Uanset om der kommer flere
oversvemmelser som folge af klimasndringer eller ej, sa VIL. de nuvaerende
designkapaciteter for mange aflobssystemer overskrides pa et eller andet
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tidspunkt 1 systemets levetid, og der vil kunne komme vand pa terraen.
Kloakforsyningen ber derfor labende forholde sig til konsekvensen af en
overskridelse af kriterierne i Spildevandskomitéens Skrift 27.

4.1 HANDTERING AF VAND PA TERREN UNDER EKSTREMH/AENDELSER

Danske aflgbssystemer dimensioneres i henhold til Skrift 27, se tabel nr. 2.
Nar der falder steorre regnmaengder (f.eks. som folge af klimazndringer), s er
der risiko for at der kommer vand pa terreen. I sadanne tilfzelde ber der
foretages en bevidst handtering af dette vand (som enten kan vare regnvand
eller en blanding af regn- og spildevand) — se afsnit 7.

Tabel 2. Minimumsfunktionskrav angivet som tilladelig gentagelsesperiode, samt anbefalet veerdi
for fuld udnyttelse af rerkapacitet ved dimensionering (Gengivet fra Skrift 27).

Minimumsfunktionskrav.
Gentagelsesperiode (ér) for

HuzzlmrenilElse opstuvning til kritisk kote.
Terren.
Felleskloakerede bolig- og 10
erhvervsomrader
Separatkloakerede bolig- og 5
erhvervsomrader

Ved dimensionering med beregningsniveau 1 anbefales det at anvende folgende
veerdier for fuld udnyttelse af rerkapacitet. Disse veerdier skennes for et normalt
forekommende aflgbssystem at svare til ovenstdende minimumskrav.
Anbefalet veerdi af
gentagelsesperiode for fuld
Arealanvendelse udnyttelse af rerkapacitet.
ved dimensionering med
beregningsniveau 1.

Felleskloakerede bolig- og

erhvervsomrader 2
Separatkloakerede bolig- og 1
erhvervsomrader

Der er i sagens natur stor forskel pa betydningen af oversvemmelser. Under
force majeure situationer (dvs. meget ekstrem regn, der ligger udenfor et
normalt dimensioneringsgrundlag (som angivet i Tabel 2) er nogle
oversvemmelser mindre uacceptable, hvis vandet i sig selv ikke forvolder
skade, f.eks. mindre vanddybder pa en afgraenset parkeringsplads. Sterre
vanddybder pé terreen kan i andre tilfeelde ogsa "vere det mindst ringe", hvis
vandet i sig selv ikke forvolder skade og befolkningen er informeret i god tid
og pa passende made om, hvordan de ber forholde sig — saledes at personer
ikke paferer sig selv eller andre skader, ved f.eks. at prove at forcere en
oversvemmet viadukt.

Det vigtige punkt her er, at vandet pa terren nogle gange i sig selv ikke
forarsager uforholdsmessigt store skader. Man ber dog altid tilstraebe, at
oversvemmelser selv i sdidanne force majeure situationer sker sa kontrolleret
som muligt. Ligeledes anbefales det, at man har informeret og har aftaler med
de berorte grundejere, hvis der kalkuleres med sddanne oversvemmelser.

Belastningen af skader fra oversvemmelser kan reduceres ved at reducere
skadens hyppighed eller omfang. Reduktionen af skader kan besta af et eller
flere elementer, herunder:



Reduktion af oversvemmelsers omfang.

Kontrol over, hvilke omrader som oversvemmes.
Varsling af oversvemmelser.

Beredskab til hdndtering af oversvemmelser.

Sl o e

Reduktion af oversvemmelsens omfang kan f.eks. opnds ved:

0 Aktiv reducering af tilstromning af regnvand til aflobssystemet,
f.eks. gennem forgget nedsivning af regnvand.

0 Midlertidig, kontrolleret opmagasinering af regnvand, f.eks. brug
af vadomrader og lavninger.

o Tiltag i aflobssystemet, som foreger kapaciteten, f.eks. storre ror,
forsinkelsesbassiner, mm.

0 Start af pumper og temning af rer enten helt eller delvist, nar et
kraftigt regnvejr varsles.

0 Styring af overlgbsbygverker, sa opstuvning i aflobssystemet
reduceres.

Aflgbssystemet kan saledes forberedes til at kunne handtere den kraftige regn.
Metoder til reduktion af oversvemmelser er gennemgdet i detaljer i ”Katalog
for tilpasning af aflebssystemer som folge af klimasendringer”.

Kontrol over, hvilke omrdder som oversvommes kan opnas ved brug af
planleegningsveerktgjer. Det kan saledes planlegges at en del af
regnafstremningen til et aflobssystem tilbageholdes i opstrems vadomrader.
Nar regnen er slut og vandet nedstrems er afstremmet, sa frigives vandet
langsomt fra de oversvemmede omrader. Opstroms kan omrader saledes
bruges aktivt, som buffer for aflabssystemet. Alternativt kan overfladevandet
bevidst ledes hen pa steder, hvor det forarsager minimale skader, f.eks. Avis det
er acceptabelt pa parkeringspladser, pa sportspladser, 1 parker og lignende
steder - eller direkte til vandlgb/recipienter. Hvis oversvemmelser genereres pa
sddanne omrader, skal kommunen/kloakforsyningen sikre, at dette sker pa
kontrolleret og forsvarlig vis, at der informeres om dette og at der er aftaler
herom med bergrte grundejere. Arealer, der udleegges til kontrollerede
oversvemmelser, kan evt. indarbejdes 1 byplanleegningen, sa der samtidig
opnas en rekreativ gevinst for borgerne.

Varsling af oversvemmelser er nyttig pa steder, hvor der kommer til at st vand
pa terren, som potentielt kan forvolde skade. Der kan veare tale om skilte som
automatisk teendes, nar vandstanden nar et vist niveau eller nar en kraftig
regnhendelse varsles. Varsling kan f.eks. anvendes ved viadukter, sa disse
steder afspaerres 1 god tid for oversvemmelsen er sa stor, at folk kan komme i
fare under forsgg pa at forcere vandet.

Beredskab til handtering af oversvemmelser vil indebaere, at kommunen er i
besiddelse af en relevant handlings- og beredskabsplan, som kan effektueres
nar ekstrem regn (f. eks en 25-, 50- eller 100- ars regnhaendelse)
varsles/forekommer. En beredskabsplan kan udarbejdes pa baggrund af
tidligere erfaringer med oversvemmelser og/eller pa baggrund af
modelsimuleringer af ekstremhandelser. Nér en oversvemmelse varsles eller
er en realitet, sd iveerksettes beredskabsplanen, f.eks. etablering af omkersler,
start af nedpumper, etablering af nedstremforsyning, evakuering af borgere,
mm.
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5 Dokumentation af det eksisterende
aflobssystem

Kommunen ber dokumentere den nuverende funktion af aflebssystemet, da
det uden denne dokumentation ikke er muligt at forholde sig tilstreekkelig
praecist til, hvordan aflgbssystemet vil fungere under kommende ekstreme
regnhaendelser.

Funktionen af aflgbssystemet kan dokumenteres ved hjeelp af mélinger af
vandstand, vandfering og oversvemmelser, gerne i kombination med
modellering af aflebssystemet. Hvis hovedveegten af dokumentationen af
aflebssystemets funktion bestar af modelberegninger, sa anbefales det at der
anvendes samme usikkerhedsbetragtning som 1 Skrift 27. Dokumentation af
storre oversvemmelser kan evt. ogsa foretages ved at sperge borgere,
slamsugerfirmaer eller ved brug af remote sensing, f.eks. i form af
satellitbilleder - taget i situationer med vand pa terran.

Det anbefales desuden, at kommunen kommunikerer nuverende
funktionsniveau og kommunens servicemal til borgerne og gar ind i en dialog
med borgerne om servicemal for kKloaksystemet, f.ecks. som det anbefales af
DANVA i ”Kommunen Kommunikerer Kloak”, (DANVA, 2005). Denne
kommunikation med borgerne ber indeholde emnerne:

0 Hvad kloakforsyninger er ansvarlig for mht. afledning af spildevand og
regnvand.

0 Hvad husejere selv kan gore for at reducere vand i kaelder, mm.

0 Hvad kloakforsyningen gor for at mindske risikoen for vand i kaeldre
og for oversvemmelser.

Mal for kommunikationen med borgerne er bl.a. at opna reduktion af gener
og okonomiske udgifter for borger og kommune, samt at opna en gensidig
accept af mal og serviceniveau for aflgbssystemet.
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6 Planlaegning og tiltag

De forventede storre nedbersmeaengder i byerne skal enten kunne bortledes
eller magasineres for at undga oversvemmelser. Eventuelt kan en del af vandet
nedsive lokalt, sa det ikke ledes til aflobssystemet. Der findes en lang reekke
tekniske muligheder til at lose dette. Der kan f.eks. nedlegges storre eller
supplerende ror og der kan bygges bassiner til magasinering. Alle disse
indgrebsmuligheder beskrives og vurderes detaljeret 1 ”Katalog for tilpasning
af aflebssystemer som felge af klimasendringer”. Hovedgrupperne af
indgrebsmuligheder er:

0 Aktiv reducering af tilstromning af regnvand til aflebssystemet, f.eks.
gennem forgget nedsivning af regnvand.

0 Midlertidig, kontrolleret opmagasinering af regnvand, f.eks. ved brug
af vadomrader.

o0 Tiltag i aflebssystemet, som forgger kapaciteten, f.eks. storre ror,
bassiner, mm.

Planlegningen og handteringen af spildevand og regnvand under ekstreme
regnhaendelser, skal koordineres mellem de relevante instanser i kommunen.
Koordineret planleegning og handtering af spildevand og regnvand betyder, at
kommunen aktivt forholder sig til samspillet mellem aflgbssystem, veje,
byanvendelse, recipienter, renseanlaeg, m.m.. Der er sdledes her tale om bade
koordination af planlegning og design af den fysiske infrastruktur og af
driften af systemerne.

Integreret forvaltning af vand i byen ber involvere alle dele af
serviceinstitutioner, forvaltninger og infrastruktur, som er i bergring med
byens spildevand og regnvand. Udover kloakforsyningen vil dette blandt
andet inkludere byplanlegningen og vej-, miljg- og havnemyndigheder.

6.1 PRIORITERING AF TILTAG

For at kunne foretage en hensigtsmessig planleegning af reekkefolgen af
udbygninger af et aflobssystem er det veesentligt at gennemfore en systematisk
gennemgang og vurdering af aflobssystemets funktion under kraftig
belastning, dvs. gennemfore en del af en risikoanalyse. Herved kan kritiske
punkter i systemet identificeres og der kan pa et velbelyst grundlag foretages
en prioritering af indgreb og udbygninger. Aflgbssystemet gennemregnes
f.eks. med en ekstrem regn (f.eks. en 50 eller 100 ars regn, se ”” Katalog for
tilpasning af aflobssystemer som folge af klimasndringer”.) og resultaterne
vurderes. Det kan herudfra afgeres, hvor forholdene er specielt kritiske, og
hvad der kan gores for at forebygge skaderne som felge af oversvemmelser.
Gennemforelsen af en risikoanalyse beskrives detaljeret i ”Katalog for
tilpasning af aflobssystemer som folge af klimasndringer™.
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7 Handtering af regnvand pa terreen

71 SAMFUNDSMASSIGE KONSEKVENSER AF OVERSV@MMELSER

Det er sveert praecist at kvantificere omkostningerne fra oversvemmelser i
bymassig bebyggelse. Traditionelt deles skader pga. opstuvet vand pa terraen
ind i tre kategorier:

O Durekte skader — typisk materielle skader forarsaget af vand eller
stremmende vand.

0 Indirekte skader — f.eks. trafikulykker pga. akvaplaning,
trafikforstyrrelser, administrative omkostninger, arbejdsomkostninger,
produktionstab, etc.

0 Sociale omkostninger — negative langtidseffekter af mere psykologisk
karakter, sdsom reduktion af veerdi af fast ejendom 1 omrader, som
udsettes for oversvemmelser og langsommere gkonomisk vaekst

En metode til at finde omkostningerne relateret til oversvemmelser i
bymassige bebyggelser er at indsamle information om dokumenterede
oversvemmelser fra forsikringsselskaber, som det f.eks. er gjort i Norge
(Konig et al. 2002) og Danmark (DANVA, 2005).

Gader og veje vil nogle steder transportere vand under regnhaendelser, hvor
aflobssystemets kapacitet overskrides. Det er i disse situationer vigtigt her at
kende estimater pa vanddybder, vandhastigheder og have viden om, hvor
vandet flytter sig hen. Bemeerk i ovrigt at veje oftest er designet til at bortlede
regnvand hurtigt og effektivt, s nar der forekommer signifikante maengder
vand pa veje er det muligvis i konflikt med det oprindelige design af vejen.
Viser en analyse, at en vej under fremtidige klimaforhold vil blive
oversvemmet ofte, sa ber det hensigtsmaessige i dette forhold afklares med
vejmyndigheden. Evt. kan vejens konstruktion tilpasses.

Det anbefales, at folgende indgéar i en bevidst handtering af situationer, hvor
der falder regnmaengder, som er ud over kravene for aflobssystemet i henhold
til funktionskravene:

1. At deti videst mulig udstraekning undgas at befolkningen bringes i
kontakt med en blanding af spildevand og regnvand pa terraen, som
folge af overfyldte kloakker.

2. At vitale samfundsfunktioner, f.eks. el-forsyning, vandforsyning,
varmeforsyning, vitale kommunikationsknudepunkter og adgangsveje
til hospitaler, ikke settes ud af funktion pga. vand pa terraen.

3. At der foretages en gkonomisk overvejelse af hvilke samfundsmeessige
veerdier, som gar tabt nar der forekommer pa vand pa terreen. Dette
kan evt. gores ved hjelp af en risikoanalyse — se afsnit 6.

4. At der defineres og etableres et nedvendigt beredskab til at handtere
ekstremhandelser, som giver anledning til sterre skader pa
samfundsverdier.
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8 Optimering af driften

I dag anvendes realtidsinformation om kraftige regnhandelser med
efterfolgende oversvemmelser kun i begreenset omfang i Danmark. Det
skyldes formodentligt, at der ikke accepteres hyppige oversvemmelser med
gener for boliger, erhverv og infrastruktur, og at sterre oversvemmelser
historisk set er sjeeldne.

I Danmark eksisterer der 1 dag vejrradarer, som forudsiger og observerer regn
— men disse er hidtil kun i1 begreenset omfang blevet anvendt operationelt i
forbindelse med aflobssystemer.

I udlandet anvendes forudsigelser af regn mange steder til at reducere
omkostningerne forbundet med oversvemmelser, f.eks. kan kloaksystemet
tommes delvist for regnen kommer eller trafikradio kan bruges til at informere
befolkningen om byomrader med risiko for oversvemmelser.

Forudsigelse af regn og oversvemmelser kan bade anvendes for
regnhandelser, som forekommer hyppigt med mindre gener og for
ekstremhaendelser, som maéske har sterre omkostninger. Det er vigtigt, at
relevante myndigheder varsler/informerer hurtigst muligt, saledes at et
beredskab kan iverksaettes.

Forudsigelse af regn og oversvemmelser er ikke naevnt i skrifterne fra
Spildevandskomitéen, og den metode skal derfor ses som et supplement til
skrifterne — for pa et tidligt tidspunkt at ivaerkseette beredskabet til at handtere
og reducere skader fra kraftig regn og deraf folgende oversvemmelser. Hvis en
analyse viser, at der i et omrade vil foreckomme oversvemmelser med en vis
hyppighed, som vil forvolde store skader under fremtidige klimaforhold, sa
kan etablering af et varslingssystem til den tid maske veere med til at reducere
skadernes omfang, indtil en ny infrastruktur er bygget. Omkostningerne ved at
etablere og drive et varslingssystem ber saledes sammenlignes med reduktion i
hyppighed og omfang af skader.
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9 Pavirkning af recipienter

9.1 ANDREDE OVERLGZBSMANGDER PGA. KLIMAZNDRINGER

I aflebssystemer med minimal infiltration, hvor der er overlebsbygvearker, som
hyppigt er aktive, vil antallet af overlabshendelser til en vis grad felge
udviklingen i antallet af kraftige sommerregn.

I aflgbssystemer med betydelig infiltration, og hvor der er overlebsbygverker,
som hyppigt er aktive, vil det veere svert at udtale sig om antallet af overlgb og
overlgbsmaengder. Den forggede vandstand i havet, kan i kystnaere omrader
e@ndre grundvandsstanden, sdledes at infiltrationen til aflobssystemet bliver
storre. Den modsatrettede effekt pa infiltrationen - i form af mindsket grund-
vandsstand og forgget ex-filtration — er ogsa en mulighed. Alternativt kan en
senket grundvandsstand medfere mindre vand i vandleb, (sommer-
udterring) i perioder, hvor overleb er serligt kritiske for vandleb. Der er her
tale om en kompleks problemstilling, hvor det er nedvendigt at analysere de
nuverende og kommende grundvands- og infiltrationsvandmaengder - for
@ndringen 1 antal overlegb og overlobsmengder kan vurderes.

9.2 EFFEKTER | RECIPIENTER

Effekten af klimasendringerne i recipienterne ber vurderes gennem en analyse
af de forogede overlob fra aflebssystemet, sammenholdt med effekten i
recipienten — jevnfer: Larsen, T. et al. 2002.

Vurderingen af effekterne i recipienterne skal ske med udgangspunkt i
myndighedernes malsetning for recipienterne (vandomradeplanerne).

Potentielt negative effekter kan veere felgende:

1. Hygiejnisk forurening, som kan overfere sygdomme til mennesker og

dyr.

2. Udledning af organisk stof, som kan medfere iltsvind og/eller belaste
gydebanker.

3. Udledning af naringssalte, som kan medfere eutrofiering i seer og
fjorde.

4. Udledning af stoffer med toksiske effekter, herunder miljefremmede
stoffer (bl.a. tungmetaller, pesticider, olie, ammoniak, svovlbrinte
osv.), som vil kunne medfere forringelse af biologiske forhold i
recipienten.

5. Hydraulisk overbelastning, som kan medfere erosion og

oversvemmelse.

Aflejring af slam og andre sedimenter fra aflgbssystemet.

7. Adstetisk pavirkning ved afsaztning af flydestof pa vandlebsbrinker.

o
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10 Kystnaere kommuner

Kommuner ber ved projektering og vedligehold af kloakker i kystnaere
omrader forholde sig til den forventede havspejlsstigning, som folge af
klimagendringer.

En foreget vandstand i de danske farvande kan have folgende effekter med
betydning for aflebssystemer, som pavirkes af vandstanden i havet:

0 Havet grundvandsspejl, som kan forege infiltrationen i uteette
aflebssystemer — med felgende potentielle konsekvenser: forogede
overlab, forggede oversvemmelser, forogede maengder af fortyndet
spildevand til renseanlaeg.

0 Tilledning af saltvand til renseanlaeg. Oversvemmelser af havvand som
ledes bort helt eller delvist via aflgbssystemet, kan bl.a. betyde, at
spildevandsslammet ikke sedimenteres med samme effektivitet, som
tidligere.

0 Forgget tilbagestuvning i aflebssystemet, som kan resultere i
oversvemmelser og/eller foragede overlgb.

0 Hevet grundvandsspejl, som kan fa betydning for fundering af
spildevandskonstruktionerne med hensyn til opdriftssikring mm.

0 Mere vand i derne kan i kombination med hgjere havspejl pavirke
aflgbssystemerne 1 de kystnere kommuner, hvilket kan pavirke savel
rensningsanlaeg som recipientvandspe;jl.

Effekterne i aflobssystemet af en forgget vandstand i de indre danske farvande
kan analyseres med en hydrodynamisk model af aflebssystemet, hvor
nuverende randbetingelser i form af vandstande ved udleb og
overlgbsbygverker erstattes med de vandstande, som anbefales af
Kystdirektoratet pa baggrund af det valgte klimascenarium. Analyserne
foretages ellers som i1 dag i henhold til Skrift 27.
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11 Processen i arbejdet

Vurderingen af klimazndringers effekter pa danske aflobssystemer vil veere en
kontinuert proces, hvor ny information om klimaprognoser og deres
usikkerhed vil blive opdateret og stillet til radighed for kommunerne,
efterhdnden som den bliver tilgeengelig. Det forventes her, at ny information
om klimagndringer vil veere mindre justeringer af eksisterende klimascenarier
og f.eks. en bedre oplesning af den geografiske variation af nedberen over
Danmark. Imidlertid kan mere drastiske scenarier ikke udelukkes, hvorfor den
generelle anbefaling er at folge de ansvarlige myndigheders rad.

Har kommunen udarbejdet en plan for arbejdet med klimagndringer i relation
til aflobssystemer, sa anbefales det at det checkes at denne plan som minimum
indeholder folgende:

1. Beskrivelse af hvordan planlegning og design af nye aflgbssystemer
foretages under hensyntagen til klimasendringer.

2. Beskrivelse af principper for udferelse af planlagt vedligehold,
renovering og fornyelse af eksisterende aflgbssystemer under
hensyntagen til klimagndringer.

3. Beskrivelse af hvornar og hvordan analyser vil blive foretaget for
eksisterende ledningsstreekninger, hvor der pt. ikke er planlagt
vedligeholdsarbejde under hensyntagen til klimasgndringer.

Har kommunen ¢kke allerede udarbejdet en plan for arbejdet, s anbefales
retningslinierne nedenfor:

1. Planlegning og design af nye aflobssystemer under hensyntagen til
klimacendringer
Nye ledningsstreekninger dimensioneres efter den til enhver tid
geldende funktionspraksis inkl. hensyntagen til klimagendringer.

2. Planlagt vedligehold og renovering af eksisterende aflobssystemer under
hensyntagen til klimacendringer
Ledningsstraeekninger, som allerede nu er planlagt til at blive renoveret
inden for en overskuelig fremtid (f.eks. indenfor de kommende 10 ar),
dimensioneres, nar renovering finder sted, under hensyntagen til det
pa renoveringens tidspunkt, bedste bud pa klimagendringer (i
systemets levetid) deraf folgende eendrede nedbersforhold og eendrede
vandstande i de danske farvande.

3. Eksisterende ledningsstrekninger hvor der pt. ikke er planlagt udbygning
Det anbefales at ledningsstraeekninger som ikke allerede i dag er
dimensioneret med hensyntagen til klimazndringer og hvor der pt.
ikke er planlagt udbygning inden for de kommende 10 ar, indenfor en
periode pa 5 ar analyseres for om klimasendringer, vil give anledning
til at deres funktionskrav overskrides. Vil der ske en overskridelse af
funktionskrav i henhold til Skrift 27, anbefales det at der planlegges
udbygning saledes at kravene i Skrift 27 overholdes.
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12 Vurdering af klimaaendringers
betydning for oversvemmelser — et
eksempel fra Odense

I dette eksempel demonstreres betydningen af udviklingen i ekstremregn for et
opland i Odense. Oplandets geografiske placering er vist pa figur 3. Oplandet
ligger omkring Assensvej umiddelbart nord for motorvejen og afgreenses i
ovrigt af Odense & mod est. Gennem oplandet lgber det rerlagte vandleb
Sorgenfribzkken. Vandlebet afvander regnvand til Odense A fra det separat
kloakerede opland samt vejvand fra enkelte omrader i det feelleskloakerede
opland i F7. Oplandet er delvist separat kloakeret og inklusiv et
opstromsliggende separatkloakeret opland er arealet pa 273 ha (87 ha red).
Det feelles kloakerede opland er pa 178 ha (50 ha red). I oplandet er der
allerede nu under kraftig regn flere steder problemer med opstuvning pa
terren.

F .-y

Bt ,-/ Odense A lr
. Sorgenfribekken oo
Rorlagt og lober
parallelt med
feellesledning

g‘iﬂ -
{? S ANDERLIM

-y

Omrader med
stuvningsproblemer: [+ &
1: Bornehave /
2: Lindevej
3: Dalumvej

FiGuRr 3. OPLAND F7 | ODENSE. SEPARATSYSTEMET ER VIST MED GR@N SKRAVERING, MENS
FALLESSYSTEMET ER VIST MED ORANGE SKRAVERING. ST]ERNE ANGIVER OMRADER MED

OPSTUVNINGSPROBLEMER.

Modelopstilling

Modelberegninger gennemfores med en koblet aflobs- og overflademodel
(MOUSE - koblet med MIKE 21), hvor oversvemmelser pa terren
synliggeres. Der foretages beregninger med CDS regn med
gentagelsesperioder pa 10, 50 og 100 ar. Aflebsmodellen beskriver forholdene
1 aflobssystemet, mens MIKE 21 beregner stremningsforhold og vanddybde
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pa terreen. De to modeller kerer samtidigt og udveksler under beregningen
dynamisk information om transport af vand fra aflebssystem til terreen og vice
versa. Overflademodellen er baseret pa en digital terreenmodel med en grid
storrelse pa 2x2 meter. Den deekker et areal pa 1,1x1,2 km se figur 5. Den
digitale terreen model som anvendes i1 beregningen er vist i figur 4.

Overflademodel
Areal: 1,1 x 1,2 km

Figur 5. Beregningsomrade for overflademodel, samt aflasbsmodellen. Rad
angiver de brgnde i aflabsmodellen (MOUSE), der er koblet til
overflademodellen (MIKE 21).

Pa figur 6 ses opstuvningerne i oplandet for de nuvarende forhold for
gentagelsesperiode pa 10, 50 og 100 ar. Beregningerne viser, at der er
problemer med opstuvninger generelt i aflobssystemet. Malsetningen er ikke
opfyldt primert omkring Lindevej, Dalumvej og langs den afskerende
ledning parallelt med Sorgenfribsekken. Af hensyn til sammenligning med
udbygningsforslag er foretaget en referenceberegning, hvor det nuvarende
systems funktion beregnes med samme forudsetninger som anvendes ved
beregning af udbygningsforslag. Dvs. der er regnet med en faktor pa 1,2 pa
regnen for at tage hensyn til statistisk usikkerhed samt yderligere en faktor pa
1,2 pa regnen for at tage hensyn til klimaforandringer. Dvs. i alt en faktor



1,44. Resultatet disse beregninger er vist pa figur 7. Den @ndrede
forudsaetning, hvor tilstremningen er gget med 44% medferer markante
forveerringer af forholdene.

Et losningsforslag for den centrale del af oplandet bestar i at udbygge
aflgbssystemet med:

e 200 m ny 1200 ledning
e 650 mny @1600 ledning
e Etnyt bassin med et volumen pa 4000 m’

Effekten af disse tiltag beregnes med modelsystemet. Opstuvningen efter
etableringen ses pa figur 8. Arealer med opstuvningsproblemer er ikke helt
undgaet men der er sket markante forbedringer og der kan herudfra arbejdes
videre med yderligere udbygningsforslag. I tabel 3 ses hvor store arealer der er
oversvemmet i de forskellige beregningstilfeelde.

Tabel 3. Oversvemmet areal for eksisterende og udbygget system.

Gentagelsesperiode /Oversvemmet areal Eksisterende  [Udbygget
system [m’] system [m’]
[T =10 ar 10 300 4100
T = 10 4r m. klimafremskrivning 14 400 5 600
[T = 10 4r m. klimafremskrivning & 21 500 10 000
sikkerhedsfaktor
[T =50 22 300 11 400
T = 100 28 900 14 700
T = 50 4r m. klimafremskrivning & 41 800
sikkerhedsfaktor 26 400
T = 100 ar m. klimafremskrivning &
sikkerhedsfaktor 48 900 31 600
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Figur 6. Oversvemmede omrader med eksisterende ledningsnet. Beregning er
gennemfart for gentagelsesperioder pa 10 (red), 50 (bla), 100 (orange) ar.
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Figur 7. Oversvemmede omrader med eksisterende ledningsnet. Beregning er
gennemfort for gentagelsesperioder pa 10 (red), 50 (bld), 100 (orange) ar. Der er
anvendt en sikkerhedsfaktor pa 1.2, samt en klimafaktor pa 1.2. (Klimascenarium
A2).

Figur 8. Oversvemmede omrader ved udbygget ledningsnet. Beregning er
gennemfart for gentagelsesperioder pa 10 (red), 50 (bld), 100 (orange) ar. Der er
anvendt en sikkerhedsfaktor pa 1.2, samt en klimafaktor p4 1.2 (Klimascenarium
A2).
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Figur 9. Vanddybder i oversvemmede omrader ved eksisterende ledningsnet.
Beregning er gennemfert for en gentagelsesperiode pa 50 ar uden hensyntagen

til sikkerhedsfaktorer og klimaeffekter.

I tabel 4, er vist den beregnede maksimale vanddybde pé to udvalgte
lokaliteter, hvoraf den ene er en parkeringsplads ved en bernehave, og pa figur
9 er vist et eksempel pa et kort med vanddybder i de oversvemmede omrader.
Dette kan vaere et centralt hjelpemiddel til vurdering af omfanget af skader fra
oversvemmelser.

Tabel 4. Maksimum vanddybde p4 terraen i udvalgte punkter i oplandet for
eksisterende og udbygget system.

Gentagelsesperiode / [Eksisterende system [cm] [Udbygget system [cm]
[Vanddybde pa terren
Bornehave Dalumvej [Bornchave [Dalumvej

T =10 ar 58 0 0 0
T = 10 ar m. 71 17 0 0
klimafremskrivning
T = 10 ar m. 84 27 0 0
[klimafremskrivning
+sikkerhedsfaktor
T = 50 ar 91 29 5 0
[T =100 ar 99 35 7 9
T = 50 ar m.
[klimafremskrivning
+sikkerhedsfaktor 122 56 17 15
[T = 100 m.

imafremskrivning
Il:-lsikkerhedsfaktor 124 59 26 21
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Tabel 5. Oversigt over antal bygninger bergrt af oversvgmmelsen.

Gentagelsesperiode og Antal berortelAntal berorte
Klimaeffekt bygninger - bygninger -
cksisterende system  judbygget system
T =10 ar 20 S
T =10 ar m. 36 13
klimafremskrivning
+sikkerhedsfaktor
T =50 ar 37 15
T = 50 ar m. 53
klimafremskrivning
+sikkerhedsfaktor 30
T =100 ar 50 22
T =100 ar m.
imafremskrivning
Il:‘sikkerhedsfaktor 92 37

Resultatpraesentationerne viser hvordan den kombinerede modelanvendelse
meget tydeligt kan illustrere udbredelsen og omfanget af oversvemmelsen.
Dette kan vere saerdeles nyttig viden ved planlegning af tiltag til forebyggelse
af oversvemmelser og ved planlegning af beredskab til athjeelpning af gener
fra oversvemmelser. I tabel 5 ses antallet af bygninger berort af
oversvemmelserne for de forskellige scenarier. Det ses her at klimagndringer
ifolge scenarium A2 forventes at fa betydelige effekter pa antallet af bererte
bygninger. Samtidig ses at udbygningsforslaget afthjeelper en stor del af
skaderne, som kommer pga. klimazndringer. Ifolge Skrift 27 kraeves det at
kommunen undersgger hvordan aflgbssystemer virker i situationer med
overbelastning pga. ekstremregn. Til sdidanne undersogelser er det her

beskrevne modelvaerktoj velegnet.
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