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1. Resume

| starstedelen af danske kommuner indsamles overflade- og dreenvand og ledes direkte til spil-
devandsbehandling via byens kloaknet, der mange steder allerede er under stort pres. Handte-
ringen af vandet er uhensigtsmaessig, da den mange steder udggr en belastning og er forbun-
det med miljgmaessige og gkonomiske konsekvenser. En mere intelligent udnyttelse af fersk-
vandsressourcen forekommer derfor at veere et oplagt skridt i retning mod mere bzeredygtige
byer.

Med de tiltagende klimaforandringer vil byerne og vandressourcen blive pavirket af aendret
klima der vil have indvirkning i form af stigende temperaturer, eendret varighed og intensitet pa
regnhaendelser, stigende havvandstand og pavirkning pa grundvandsstanden. Disse faktorer er
alle med til at seette fokus pa hvordan vandet i fremtiden skal handteres i byrummet.

Samtidig med stigende klimarelaterede udfordringer, foregar en rivende udvikling inden for
Smart City, der favner digitale teknologier og data til at reducere ressourceforbrug, samt en vi-
sion om at engagere sig med borgerne pa nye mader. Der ses dog ogsa pa denne front udfor-
dringer med at finde overensstemmelse mellem de gode ideer og visioner, til faktisk implemen-
tering i byen. Ofte kraeves store investeringer i nye teknologier, hvor det er uvist hvad effekten
vil veere og om investeringen betaler sig.

| denne rapport kvantificeres hvor stor en ressource, der ungdigt belaster kloakkerne for ud-
valgte omrader pa Frederiksberg. Dette gares ved at teste en sensorteknologi til maling af flow i
kloakker, samt muligheden for realtidsmaling af flow, niveau og temperatur i kloakkerne. Disse
indsamlede data samt analyse af vandkvalitet, bruges til at foretage en vurdering af hvordan
den vandmaengde, der i dag belaster, kan omdannes til en ressource. Her vurderes forskellige
Igsninger i forhold til lovgivning og teknisk-gkonomiske muligheder og udfordringer. Derudover
foretages en vurdering af de gvrige udfordringer og gevinster der matte vaere ved de mulige til-
tag.

Der er i projektet udvalgt tre pilotomrader, der udgeres af Frederiksberg Have, Argvej og Lin-
devangsparken. Af disse er de to sidstnaevnte allerede udfarte klimaprojekter. Grunden til at
netop disse omrader blev udvalgt er at det i opstarten af projektet viste sig problematisk at finde
omrader hvor der kunne males separat pa enten draenvand eller regnvand. Her var Frederiks-
berg Have dog en undtagelse, da der herfra i dag ledes store meengder vand til kloak hvert ar.

Efter udpegning af pilotomraderne, blev der installeret malere, der via hastighed, niveau og ror-
diameter, udregner flow i indlgb til de udvalgte brgnde. Der blev i alt installeret 5 flowmalere for-
delt pa de tre pilotomrader samt en regn-sensor der blev sat op i tarnet pa Frederiksberg Rad-
hus. For Frederiksberg Have og ZArgvej blev der indsamlet gode valide data, og der blev derfor
fokuseret pa disse to omrader i de videre vurderinger. Ved Lindevangsparken var det desvaerre
ikke muligt at fa flowmalerne til at sende brugbare data.

Ud over maling af flow ud af omraderne, blev der udtaget vandprever fra hhv. Frederiksberg
Have og Arevej. Disse vandprgver viste overvejende kvalitet som forventet fra disse typer af
arealanvendelse, med mindre overskridelser af kvalitetskriterier for bade pesticider og PAH’er.
For /rgvej var der dog forhgjede koncentrationer af COD, BOD og kveelstof, der indikerer spor
af spildevand i systemet.
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For hvert af de to pilotomrader blev det vurderet hvilke muligheder der kunne veaere for res-
sourceoptimering, bade ved at bruge vandet lokalt og ved at koble anlaeggene til de planlagte
klimaveje iht. den konkretiseringsplan der er lavet for Frederiksberg Kommune. Blandt de fore-
slaede tiltag er nedsivning til @vre eller primaert magasin, anvendelse som sekundavand med
forskellige formal, fordampning og optimering af nyopfgrte anleeg ved indbygning af lagring til
primeer energi.

For at vurdere de forskellige tiltag mellem hinanden er der opstillet en evalueringsmatrice hvor
relevante forhold omkring udvalgte af de foreslaede Igsninger er inkluderet. Denne kan bruges
som stgtte til beslutningstagere for at vurdere hvilke Igsninger der kan vaere interessante at
arbejde videre med. Fra denne matrice viste det sig umiddelbart favorabelt at koble Frederiks-
berg Have til konkretiseringsplanen, da dette isoleret set ville medfgre stor skonomisk gevinst.
Her antages det dog at en nedstrems vandvej etableres, hvilket i sig selv vil vaere en enorm
gkonomisk post. For handtering af overskudsvandet lokalt var en af de lgsninger der scorede
hgijt, direkte infiltration til primaert grundvand. Dette er dog en metode der ikke er set mange
eksempler pa til handtering af regnvand, og kan derfor forventes at medfere modstand nar der
kigges pa de lovmeessige forhold.

Til forsinkelse af regnvandet fra Frederiksberg Have, er en Igsning hvor kanaler og s@er op-
renses, og vandstanden styres ved et automatisk skod, den mest attraktive lgsning. Denne
Iasning viser potentielt et stort forsinkelsesvolumen, hvilket kan veere til stor hjeelp med de
fremtidige klimaforandringer.

Metodikken og konklusionerne fra projektet vurderes relevante for savel danske som uden-
landske byer. | f.eks. Kina er der voksende opmaerksomhed péa klimaforandringer, og med sti-
gende urbanisering oplever mange kinesiske byer stress pa vandsystemerne, bade nar det
geelder grundvand og handtering af regnvand. Der er dog stadig en del barrierer der skal over-
vindes far de kinesiske myndigheder sendrer pa den nuvaerende praksis, hvor der endnu ikke
er fuld tiltro til lokal handtering af regnvand kontra central behandling og handtering. Dette ab-
ner muligheden for at overfgre de erfaringer danske virksomheder har gjort til det kinesiske
marked.
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2. Indledning

21 Baggrund

| starstedelen af danske kommuner indsamles overflade- og draenvand fra bl.a. bygninger, veje,
sportspladser og parker og ledes i dag direkte til spildevandsbehandling via byens kloaknet, der
som regel er faelleskloakeret. Vandet belaster derfor kloaknettet, hvis kapacitet i forvejen er
presset, og behandles som opblandet spildevand pa rensningsanlaegget, hvis kapacitet ligele-
des er under pres. Handteringen af vandet er altsad uhensigtsmeessig og forbundet med miljg-
maessige og gskonomiske konsekvenser. Desuden forsynes danske byer af drikkevand, der ind-
vindes som grundvand bade bynzaert og i sterre afstand. Denne ressource er nogle steder under
pres og indvindingen belaster det omgivende miljg, men presset kan reduceres ved at optimere
byens vandkredslgb.

En mere intelligent udnyttelse af ferskvandsressourcen forekommer derfor at veere et oplagt
skridt i retning mod mere baeredygtige byer. For at dette kan lade sig gere, er det n@dvendigt at
fa kvantificeret de ferskvandsstremme der kommer ind i systemet og f& kortlagt hvordan vandet
i dag bortledes, og hvor det i sidste ende forsvinder hen.

Frederiksberg star over for de samme udfordringer som resten af hovedstaden og andre stor-
byer, nemlig tilpasning til mere ekstremregn. Saledes er malet i bade Frederiksberg og Kaben-
havns Kommuners klima- og vandhandleplaner, at 1/3 af regnvandet skal afkobles fra feelles-
kloakeringen. Hvis sa stor en afkobling skal kunne lade sig gare, er der behov for nytsenkning
af, hvordan byens vandressourcer handteres. Derfor er Frederiksberg en oplagt lokalitet til at
afprgve mulighederne for bedre udnyttelse af vandressourcen.

Samtidig med stigende klimarelaterede udfordringer, foregar en rivende udvikling inden for
Smart City, der favner digitale teknologier og data til at reducere ressourceforbrug, forbedrede
services og en vision om at engagere sig med borgerne pa nye mader.

Klimaforandringernes indflydelse pa byerne med skybrud og dets konsekvenser for by, borgere,
kultur- og erhvervsliv, som er omdrejningspunktet for dette projekt, viser at der er en braen-
dende platform for nye lgsninger, sa det ikke kun er sterre kloakker, der er svaret. Samtidig
seetter befolkningsforandringer og stigende urbanisering, et starre pres pa byernes infrastruktur
og giver et akut behov for at nyteenke byens egenskab til at inddrage overskydende regnvand i
det urbane milja.

2.2 Formal

Projektet har til hensigt at kvantificere hvor stor en ressource, der ungdigt belaster kloakkerne
og spildes, samt at vurdere mulighederne for alternativ anvendelse, og de miljgmaessige og
gkonomiske gevinster, der kan opnas ved en optimeret anvendelse. Samtidig testes en sensor-
teknologi til maling af flow i kloakker. Projektet har falgende hovedmal,

. Udveelgelse af og kvantificering af overfladevandskredslgbet i 3 afgreensede afstrom-
ningsoplande (pilotomrader)

. Installation og afprevning af fiernafleeste online méalere placeret i udvalgte afvandingsled-
ninger ved de tre pilotomrader

. Vurdering af mulighederne for re-design af afvandingssystemet, med henblik pa at opna
en bedre ressourceudnyttelse.
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. Identificere forvaltnings- og lovgivningsmaessige barrierer og udfordringer.

. Teknisk-gkonomisk vurdering af forskellige optimeringsmuligheder, med henblik pa at
lzegge en ressourceeffektiv plan for afvandingen.

Via ovenstaende hovedformal tilstraeber projektet at na frem til Iesninger, der kan implemente-
res, og lasninger som ger det interessant at gennemfare en lignende kortleegning i andre byer,
bade i Danmark og internationalt. Ligeledes gnskes Igsningen med tradlgs opsamling af flow-
data testet med det formal, at det potentielt vil kunne danne grundlag for et varslingssystem til
Frederiksbergs borgere og fremadrettet ligeledes vaere en kommercielt attraktiv Igsning i an-
dre byer.

Til udarbejdelse af dette MUDP projekt har nedenstadende virksomheder vaeret involveret,
naevnt er ogsa hovedbidrager fra hver virksomhed. Alle har veeret en del af den oprindelige an-
sggning og har hver isaer bidraget med forskellige ngglekompetencer der tiisammen har Igftet
opgaven med at fa faerdiggjort projektet.

e Archiland A/S, Hasse Kampp Davidsen

e Frederiksberg Forsyning, Maria Birkebaek Thomsen
e 2020 Aps (tidligere 20201VS), Jens Lange

e DISUD, Karsten Krogh Andersen
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3. Generelt

| overordnede traek gennemgas klimaets pavirkning pa det urbane
liv, klimatilpasning, muligheder for udnyttelse af overskudsvand
som en nyttig ressource samt tilknyttede forvaltningsmaessige ud-
fordringer og udviklingen af Smart City.

31 Klimatilpasning

P4 Frederiksberg gnsker man at ggre en indsats, som ggr byen mindre sarbar overfor klima-
ndringerne og ger byen klar til at kunne handtere store maengder regn ved skybrud. Samtidig
gnsker man at omdanne uvedkommende regnvand til en ressource der fremmer bla og grenne
elementer i Frederiksberg. Et af malene med denne indsats er yderligere at ggre Frederiksberg
til en "Klimaby for fremtiden” ved at ga i front med innovative lgsninger og samarbejder /1/.
Overordnet satses der pa at vaelge baeredygtige I@sninger, hvor overskydende regnvand hand-
teres lokalt og om muligt bruges til rekreative byrum.

For at vurdere effekten af klimaforandringer pa pilotomraderne er der primeert kigget pa de kli-
mafremskrivninger lavet af FN’s klimapanel og brugt i Frederiksberg Kommunes klimatilpas-
ningsplan fra 2012. Ud over en forventning om flere og kraftigere ekstreme vejrhaendelser er
folgende problemstillinger fremhaevet som vaerende de stgrste pavirkninger af klimaforandrin-
gerne,

. Stigende temperaturer

. AEndret varighed og intensitet af regnhaendelser
. Stigende havvandstand

. Pavirkning pa grundvandsstanden

Det er via en samfundsgkonomisk analyse vurderet at den bedste investering er, at sikre byen
imod en 100 ars regnhaendelse som den estimeres at vaere om 100 ar fra nu /1/.

3.1.1 Stigende temperaturer

Det er et velkendt faktum at en gget koncentration af drivhusgasser i atmosfeeren medfgrer
ggede temperaturer, hvilket vil medfgre varmere somre og mildere vintre. Siden industrialiserin-
gen (1870) er middeltemperaturen i Danmark steget 1,5 grader °C fra 7,1 til 8,6 grader °C i
2015 /2/. Om 100 ar forventes temperaturen at veere 1,2-3,7 grader °C hgjere end i dag af-
haengigt af den globale indsats for at reducere udledningen af drivhusgasser /2/, /3/. Pa Frede-
riksberg, og i andre byer, skal hertil lzegges den sezerlige varmeg-effekt, som skyldes, dels at
byen opvarmes kunstigt og dels at de sorte overflader absorberer solens straler. Varmeg-effek-
ten bevirker dels at temperaturen er 1-2 grader °C varmere end det omgivende land, og dels at
nedbgren gges som folge af at skyerne tvinges til vejrs af den hgjere temperatur.

Varmeg-effekten ses at forstaerke temperaturstigningen yderligere, og kan derfor vaere medvir-
kende til at pavirke befolkningens almene sundhed, med flere sygdomstilfeelde og gget dads-
fald. Derimod kan etablering af grgnne og bla elementer i byen modvirke dette og skabe et godt
klima i byen, da disse arealanvendelser har en kalende effekt, via @get fordampning og skygge
/1/. Det kan derfor med fordel indteenkes i fremtidige klimalgsninger, at der laegges seerlig veegt
pa at indarbejde granne og bla elementer. Ydermere vil disse omrader ogsa kunne bidrage til
rekreativt brug af byrummet.
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3.1.2 /Endret varighed og intensitet pa regnhandelser

Med kraftige og mere ekstreme vejrhaendelser, vil der i sommerperioden komme mindre regn
med laeengere tgrkeperioder og kraftigere regnskyl (skybrud), hvorimod der om vinteren vil
veere ggede regnmaengder.

Om 100 ér estimeres det maximale 100 ars skybruds regnintensitet at eges med en faktor 1,4
x 1,1 =1,54 /4/. Faktor 1,4 er klimafaktoren og 1,1 er usikkerhedsfaktoren. Denne klimafaktor
er indbygget som forudsaetning i Frederiksbergs og Kabenhavns Kommunes klimatilpasnings-
plan.

I Igbet af de sidste 75 ar er den arlige nedbgr over Danmark steget ca. 100 mm /2/. | Igbet af
de nzeste 100 ar forventes den arlige nedbgr at eges med 1,5 — 7 % og vinternedbgren med
3,1-18%, mens sommernedbgaren forventes at falde med 0,5 — 17% /2/, /5/.

Pa Figur 1 ses den beregnede udbredelse af de sterste oversvemmelser i Frederiksberg Kom-
mune, ved simulering af en 100 ars heendelse i ar 2112, forudsat at der ikke er udfart klimatil-
pasning. Her ses at den forventede stigning i nedbgren forventes at skabe store oversvem-
melser spredt ud over hele kommunen. Oversvgmmelserne i Figur 1 er beregnet med en
MIKE URBAN model for kloakoplandet, hvor Frederiksberg Have ikke er medregnet.

A8 CDS 100 4rs regn,
klimafaktor 1.4

] c03-0.2
Bl o2-04
Sl os-06
Il os-08
Eiss, - -os

A D Kemmunegranse
[ permanent vandspeyl

Figur 1 Blue spot kort for Frederiksberg Kommune for en 100 ars regn om 100 ar

Grundet forventningen til gget nedber i vinterperioden og kraftigere regnskyl om sommeren, er
der i Frederiksberg Kommune sat nogle konkrete mal, der skal g@re Frederiksberg til et attrak-
tivt sted at bo, selv med de kommende eendringer i klimaet. Disse omfatter blandt andet, at 30
% af regnvandet skal afkobles kloaksystemet indenfor de naeste 100 ar, og at der maksimalt
ma veere 10 cm vand pa terreen én gang for hver 100 ar.
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Ved planlaegning af klimalgsninger skal disse to mal derfor indga som en del af beslutnings-
grundlaget for, hvilken klimalasning der veelges for det udvalgte omrade, hvor der planlaegges
at udfgre klimaforanstaltninger.

For Frederiksberg Kommune er anvendelsen af regnvandet prioriteret efter fglgende /1/,

1. Regnvand anvendes som lokal ressource, (f.eks. via genbrug, nedsivning, fordampning og
overfladisk opmagasinering)
2. Regnvand afledes, (f.eks. via underjordiske bassiner og rar)

Ved at prioritere, at regnvandet handteres lokalt, belastes faelleskloakeringen mindre, og en for-
@gelse af kloakdimensionerne kan derfor undgas.

Frederiksberg Kommune og Frederiksberg Forsyning har sammen med Kgbenhavns Kommune
og HOFOR udarbejdet konkretiseringsplaner (se Bilag 1) for de forskellige oplande for klimatil-
pasning til hyppigere og kraftigere skybrud /6/, /7/. Ifglge konkretiseringsplanerne skal den del
af skybrudsvandet, der ikke ledes til kloak, nedsives eller fordampes, opmagasineres og afle-
des via skybrudsveje og hovedvandveje til havet. For Frederiksberg @st er hovedvandvejen
langs Aboulevarden til tunnel under Vesterbro til Sydhavnen og for Frederiksberg Vest dels via
Grgndalsparken til Damhusaen og dels via Dalgas Boulevard og Valbyparken til Kalveboderne.

3.1.3 Stigende havvandstand

Eftersom Frederiksberg ligger inde i landet, og der forventes stigninger i havnevandstand pa ca.
1 m frem mod ar 2112, forventes stigende havvandstand ikke at have stor betydning for dimen-
sionering og planlaegning af klimatilpasningslgsninger i selve Frederiksberg Kommune, men
derimod har det vaesentlig betydning for aflgb og overlgb til havnen og Kalveboderne.

Da Frederiksberg nu og fremover planlaegger at anleegge overordnede "vandveje” (se Bilag 1),
der har til formal hurtigt at kunne transportere overfladevand veek fra Frederiksberg og ud til
havnen, vil den stigende vandstand dog stadig kunne have en betydning for effekten og dimen-
sioneringen af disse vandveje. Det vurderes dog ikke umiddelbart at veere en betydende faktor
for de udvalgte pilotomrader.

3.1.4 Pavirkning af grundvandsstand

Det er vurderet at grundvandet om 100 ar generelt vil vaere steget 0,5 — 1,0 meter, over hele
Danmark /8/, /9/. Denne stigning vurderes at veere saerlig udtalt i vinterperioderne grundet den
ggede nedbgr og havvandsstigning.

Ses der isoleret pa Frederiksberg, forventes der den modsatte effekt med et fald i @vre og
nedre grundvandsstand pa ca. 0,5 — 1,0 m, safremt der ikke klimasikres, ved f.eks. nedsivning.
Dette fald i grundvandsstand er forventet grundet hgjere temperaturer, der gger fordampning
inden vandet siver til grundvandet, og samtidig forventes en stgrre del af regnvandet at Igbe til
kloak grundet de mere intense regnskyl, der medferer kortere opholdstid pa nedsivningsoverfla-
der /1/.

Pa Frederiksberg er det primaere grundvandsspejl veesentligst styret af oppumpningen, nedsiv-
ningen og udvekslingen med det omgivende grundvand. Det sekundaere grundvandsspejl er
primeert styret af nedbgren, nedsivningen og oppumpningen /1/. Kombinationen af aget nedsiv-
ning og teetning af kloaksystemet gennem kloakrenovering vil gge det sekundaere grundvands-
spejl. Konkret er der lavet beregninger der viser, at safremt 30% af regnvandet afkobles til ned-
sivning vil vandstanden under Frederiksberg stige med 1 til 2,5 m. Dette vil have en positiv ind-
virkning pa Frederiksberg Forsynings indvinding i omradet, da grundvandsressourcen bliver
@get, men samtidig vil det @ge risikoen for oversvemmelser, og dette isaer i vinterhalvaret, da
jorden i hgjere grad vil veere vandmaettet.
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Ved nedsivning til grundvand er det dog vigtigt at have fokus pa de miljgmaessige forhold og
kvaliteten af det vand der nedsives. Kvaliteten af vandet vil i hgj grad veere afhaengig af areal-
anvendelsen af det opland vandet kommer fra, og der kan veere behov for at vandet renses,
f.eks. via transport igennem specielle jordlag, der kan tilbageholde forureningsstofferne.

3.2 Ressourceoptimering

Ved at tilbageholde vandet i byen og se det som en ressource i stedet for at lede vandet til be-
handling pa spildevandsanleeg, vil man reducere det negative fodaftryk pa miljget, resulte-
rende i en mere baeredygtig forvaltning af byens vandressource. Overordnet set bidrager res-
sourceoptimering til:

. Mindre belastning af kloaksystemet og reduceret spildevandsbehandling samt reduceret
risiko for ukontrolleret overlgb til sarbare vandomrader ved store nedbgrshaendelser.

. Jget grundvandsdannelse og reduktion af vandforbrug ved brug af afkoblet overflade-
vand.

Frederiksberg har i lighed med naesten alle andre byer, en stor opgave med klimatilpasning i
forhold til @get ekstremnedbegr og stigende vandstand. Denne opgave forsteerker ngdvendig-
heden af at optimere handteringen af vandet, og samtidig vurdere de mulige Igsninger netop i
forhold til et fremtidigt aendret klima.

Med lokal handtering af regnvand og dermed afkobling, anvendes regnvandet som en res-
source lokalt, frem for blot at ledes vaek unyttiggjort til rensningsanlaeg. Lokal handtering af
regnvandet kan dermed bidrage til grundvandsdannelsen via nedsivning, til flere granne og bla
elementer (fx regnbede, abne kanaler) eller til genbrug (vanding, toiletskyl/tgjvask).

| arbejdet med ressourceoptimering undersgges dels hvordan vandet kan anvendes i ny sam-
menhaeng, men ogsa hvordan et eksisterende eller kommende anlaeg for klimatilpasning kan
optimeres ved at tage hgjde for de udfordringer, der matte komme med klimaforandringerne.

3.21 Ressourceoptimering af overskudsvand

| Frederiksberg Kommunes Klimatilpasningsplan /10/ er det en del af strategien, at 30% af
overfladevandet skal afkobles spildevandssystemet, séledes at opdimensionering af kloakker,
for tilpasning til den generelle stigende maengde nedber, kan undgas. Frederiksberg Kloak A/S
har identificeret det som en af de helt store svagheder, at der pt. ikke er nogen plan for hvor-
dan de 30% afkobling skal nas, ligesom der ikke er kendskab til (eller plan for) om etablering
af separat kloakering for regnvand er ngdvendig for at n& malet. Separatkloakering vil vaere en
betydelig investering som vil streekke sig over lang tid. En del af planlaegningen og prioriterin-
gen af afkoblingen bgr indeholde overvejelser om hvorvidt det ogsa er teknisk-gkonomisk bae-
redygtigt at afkoble i de enkelte tilfeelde, athaengigt af hvordan ressourcen kan anvendes lo-
kalt.

Handtering af overskydende regnvand bgr fgrst og fremmest prioriteres til lokal anvendelse og
forst sekundeert bgr afledning prioriteres. Ressourceoptimering af de overskydende vand-
maengder, der i dag lgber til kloak, vurderes at kunne ske ved at:

. Anvende regnvand eller afvaergevand som sekundavand

. Jge nedsivningen — fra terraen eller via infiltrering

. Rekreative anvendelser

. Jge opmagasineringen

. Tilpasse klimaanlaeggene til konkretiseringsplanen, dvs. afledning til de planlagte hoved-
vandveje
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Anvendelse som sekundavand: Sekundavand defineres ved at vaere vand af anden kvalitet
end drikkevand, der kan erstatte drikkevand i visse funktioner /11/. De primaere formal vandet
kan anvendes til er fglgende:

. Renggring, spuling af kloak og fejebiler

. Toiletskyl og tajvask

. Vanding af planter

. Kgling/opvarmning ved magasinering under jord og evt. brug af varmepumper

Nedsivning til primart magasin: Ved permanent nedsivning af 30 % afkoblet regnvand i kom-
munen som helhed, vil grundvandsspejlet forventeligt stige med 1 -2,5 meter lokalt i Frederiks-
berg Kommune. Dette kan medfgre betydelige problemer med vand i kaeldre og nedbrydning af
bygninger i nogle omrader af Frederiksberg. Det er derfor naeppe realistisk at hele den afkob-
lede vandmaengde nedsives.

Endvidere er mulighederne for nedsivning i flere omrader begraenset af dels jordforurening og
dels for lille permeabilitet. Grundet disse forhold bgr det overvejes, om prioriteringen til nedsiv-
ning skal aendres, séledes at der ikke nedsives mere end at det gvre grundvandsspejl ikke gar
skade i hvert enkelt omrade af Frederiksberg.

| stedet for primeert at satse pa nedsivning af regnvand, ma der i omrader med hgjerestaende
grundvand alternativt satses pa andre metoder:

. Brug som sekundavand

. Rensning og brug som drikkevand — evt. efter infiltration til det primaere grundvandsmaga-
sin

. Fordampning og reduktion af varmeg-effekten

. Opmagasinering og forsinkelse

. Afledning via skybrudsveje til havet

Der er behov for, at hver af disse muligheder undersgges for, hvor store vandmaengder, der
kan handteres med den pagaldende metode samt den tilhgrende teknologi, gkonomi, miljg og
sundhed. | naervaerende projekt belyses disse forhold i enkelte pilotomrader.

Rekreativ anvendelse: At anvende det overskydende vand til rekreative formal, omdanner
vandet til en ressource, men vil i mange tilfeelde stadig ende i kloakken, og derved ikke vaere
afskaret fra at skulle igennem rensningsanlaegget.

Anvendes regnvandet som et aestetisk positivt element i bymiljget, kan anvendelsen f.eks. be-
sta i springvand eller bassiner i byen. | denne forbindelse kunne de arkitektoniske Igsninger
have indteenkt nedsivning eller gget fordampning, der séledes ikke blot forsinker vandets vej til
rensningsanlaegget men ogsa reducerer maengden. Det skal her bemaerkes, at Frederiksberg i
forvejen er en gran by, hvor man skal kunne se et tree fra hver bolig. En yderlige satsning pa
denne politik, vil gge fordampningen og reducerer varmeg-effekten.

Klimatilpasningsanleeg til opmagasinering af regnvand kan i nogle tilfeelde udformes, séledes at
de ogsa har en rekreativ veerdi. Eksempelvis er bassinet i Lindevangsparken udformet som en
skalformet plads til kulturelle og rekreative aktiviteter.

Vandet vil ogsa i nogle tilfaelde kunne udledes til naturomrader for herigennem at forbedre na-
turomradernes vandkvalitet. Her er det dog vigtigt at vandets mulige anvendelse tages i betragt-
ning, da der kan vaere nogle lovgivningsmaessige udfordringer mht. vandkvalitet der skal tages i
betragtning, dette er ligeledes aktuelt hvis vandet anvendes i springvand eller lignende hvor der
leegges op til leg med vand, og saledes direkte kontakt med vandet.
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Tilbageholdelse og tilpasning til konkretiseringsplan: Klimatilpasningsanlaeggene i kon-
kretiseringsplanen er ideelt set dimensioneret til at klare en 100 ars skybrudshaendelse som
den forventes at veere om 100 ar. Skybrudsanleeggenes primaere funktion og design er sale-
des at reducere - og helst undga - oversvgmmelser under skybrud. Dette planleegges at ske
ved en optimal kombination af @get opmagasinering og gget afstremning til havet. Skybrud fo-
rekommer i dag i skybrudssaesonen i sommerhalvaret i perioden 1.juni — 1.oktober.

Klimatilpasningsanleegget bar udfgres sa de er hydraulisk optimalt tilpasset til konkretiserings-
planen. Anleegget skal have forberedt tillgb, aflab og hydraulisk funktion som bestemt i den ny-
este optimerede og opdaterede version af konkretiseringsplanen. Anleeg til klimatilpasning er
ofte bygget til at fungere i en overgangsfase, hvor de opstrems og nedstrems anlaeg endnu
ikke er udfert. Saledes har anleegget ofte i overgangsfasen udledning til kloak i stedet for til
konkretiseringsplanens vandveje. Nar hele, eller vaesentlige dele af, den pageeldende vandvej
med de opstrems og nedstrams anlaeg er udfart ifalge konkretiseringsplanen, skal anleeggets
tillab, aflgb og hydrauliske funktion tilpasses optimalt hertil.

3.2.2 Optimering af anlaagget

Udover at optimere brugen af vandet, sa det ikke laengere belaster rensningsanleegget, kan
der opnas ressourceoptimering for selve klimatilpasningsanleegget ved at udfare anlaegget sa-
ledes at:

o Driftsudgifterne minimeres

. Levetiden af anleegget oges

. Anlaegget ud fra en livscyklusbetragtning far et sa lille miljgmaessigt fodaftryk som muligt
. Anlaegget bruges som primeer energi til varmepumper og fijernvarme

o Der opnas synergi med andre formal, sdsom forbedring af byrum ved:

. Bedre aestetik og aget arkitektonisk veerdi
. Skabe bla og grenne elementer
. Skabe muligheder for leg, sport, ophold og oplevelse

Ang. primeer energi til varmepumper er det i seneste anbefalinger fra Klimaradet, vurderet at
fiernvarme bgr baseres pa store varmepumper i stedet for biomasse, da dette ikke er vurderet
at vaere CO2 neutralt.

Udfordringen ved anvendelse af store varmepumper, er iszer at fremskaffe primaerenergi af
den rette maengde, kvalitet og tilgaengelighed. Nar en stor del af byen alligevel graves op ved
etablering af de store investeringstunge klimatilpasningsanlaeg som f.eks. Argvej, ber man
derfor overveje mulighederne for samtidig etablering af anleeg til primaerenergi der forsyner
store varmepumper til fiernvarme. Primaerenergien til store varmepumper kan komme fra luft,
jord, grundvand, overfladevand, havvand, raggas, keleanlaeg m.v.

Ved etablering af klimatilpasningsanleeg kan overvejes samtidigt at nedleegge ledninger til pri-
meerenergi i lukket kredslgb, enten i bunden og eventuelt siderne af klimatilpasningsanleeg-
gene eller i vandvolumenet i den nederste del af anleeggene.

Leegges ledningerne i vandvolumenet skal man sgrge for, at anleegget er delvist fyldt med
regnvand og energiledningerne er deekket af vand, nar varmepumperne skal kare. Der vil ek-
sempelvis kunne kgres en drift med helt tamt klimatilpasningsanlaeg i skybrudssaesonen (me-
dio maj — medio september) og delvist eller helt fyldt klimatilpasningsanlaeg uden for skybruds-
saesonen.
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3.3 Lovgivning

| Danmark er lovgivningen om vandforsyning bygget pa det udgangspunkt, at der benyttes
grundvand til vandforsyning. Der er derfor endnu ikke lavet en specifik lovgivning der mynter sig
pa anvendelse af f.eks. sekundavand, og forskellige typer af anvendelse falder derfor under an-
dre eksisterende love, der benyttes for at kunne regulere brugen, og hvor muligt, stille krav til
vandkvaliteten i forhold til formalet. Safremt tiltag af lignende karakter vil skulle indfgres uden
for Danmark, vil lovgivning i det aktuelle land skulle tages i betragtning. Som eksempel har man
i Kina stor opmaerksomhed pa at kunne genanvende regnvand via grgnne teknologier, pa en
méade s& man sikrer mod oversvgmmelser i teetbefolkede boligomrader, og det er et omrade
hvor der for tiden sker en stor udvikling /12/. | den forbindelse er man i Kina opmaerksom p3, at
de miljgmaessige konsekvenser skal reduceres, men der kan vaere udfordringer, da der mang-
ler nationale retningslinjer og funktionsstandarter /13/, de lokale myndigheder kan rette sig ef-
ter. Ved arbejde med denne type projekter, vil det derfor vaere foretrukket at have en lokal sam-
arbejdspartner, der kender til udviklingen i aktuelle krav og lovgivning.

Med den gaeldende lovgivning i Danmark defineres regnvand der har Igbet pa befaestede area-
ler, som spildevand ifglge Spildevandsbekendtggrelsens §4 /14/, og er dermed omfattet af be-
kendtggrelsens bestemmelser. Dette betyder at mulige anvendelser af vandet afhaenger meget
af den vandkvalitet, det aktuelle vand har. Tilladelser og lovgivning vil derfor skulle vurderes for
hvert enkelt tilfeelde, Saledes er der kommunen, som meddeler tilladelse til vandforsyningsan-
lzeg, baseret pa andre vandkilder end kommunalt forsyningsvand. For at kommunen kan give
tilladelse er det ngdvendigt med Miljg- og Fgdevareministeriets bemyndigelse til dispensation
fra Drikkevandsbekendtgerelsens § 3

En af de faktorer der blandt andet bliver lagt stor vaegt pa er, at der i udferelsen af projekter, der
benytter f.eks. sekundavand, pa ingen made ma veere mulighed for forveksling mellem drikke-
vand og sekundavand, da dette kan have alvorlige konsekvenser for brugeren af vandet.

| vurderingen af hvordan de overskydende vandmaengder kan handteres og omdannes fra be-
lastning til ressource er det ngdvendigt at vaere opmaerksom pa bade, hvad der er ressource-
meaessigt mest hensigtsmaessigt, men ogsa hvad lovgivningen tillader og stiller af krav. Udvalgte
anvendelsesomrader til udnyttelse af regnvand er beskrevet i de fglgende afsnit.

3.3.1 Nedsivning til sekundare magasiner

Regnvand i form af tag- og overfladevand kan alt efter kvaliteten af vandet nedsives via faski-
ner, regnbede og andre LAR-anlaeg og derved bidrage til grundvandsdannelsen. Ved at lade
vandet sive gennem de gvre jordlag vil der ske en naturlig rensning af det vand der nedsives.
Dog skal det undersgges om de gvre jordlag er forurenede, da dette vil kunne betyde gget
transport af forurening til det primaere grundvandsmagasin.

Nedsivning kraever en tilladelse efter Miljgbeskyttelseslovens §19 /15/ og er naermere reguleret
i Spildevandsbekendtggrelsens kapitel 15. Ved meddelelse af tilladelse til nedsivning af tag- og
overfladevand til nedsivningsanlaeg skal falgende betingelser jeevnfgr §38 i Spildevandsbe-
kendtgarelsen veere opfyldt:

o Afstanden til anlaeg til indvinding af vand, hvortil der stilles krav til drikkevandskvalitet, er
mindst 25 meter.

¢ Nedsivningsanleegget dimensioneres, placeres og udfares saledes, at der ikke opstar overfla-
disk afstremning, overfladegener eller gener i gvrigt.

¢ Afstanden fra nedsivningsanlaegget til vandlgb, sger og havet er mindst 25 meter.

e Tag- og overfladevand kommer ikke fra offentlige veje, jernbaner eller befaestede arealer, der
anvendes til parkering for mere end 20 biler.
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| tilfeelde af at ovenstaende krav ikke kan overholdes, kan kommunen jeevnfgr §40 i Spilde-
vandsbekendtggrelsen foretage en vurdering af om der alligevel kan gives tilladelse til nedsiv-
ningen. Denne vurdering bestar blandt andet af planforhold for omradet, risikoen for forurening
af naerliggende indvinding af drikkevand og risiko for forurening af grundvandsressourcen.

3.3.2 Infiltration til primaert grundvandsmagasin
For at @ge grundvandsdannelsen i byomrader kan de overskydende vandmaengder infiltreres
til dybereliggende vandfgrende geologiske lag.

Infiltration direkte til det primaere grundvandsmagasin reguleres af §29 i Spildevandsbekendt-
garelsen. Reglerne er ret restriktive, hvilket medfgrer at der ikke kan meddeles tilladelse til in-
filtration af vand, der indeholder stoffer anfert pa bilag 2 i bekendtggrelsen, hvis det sker uden
gennemsivning af jordoverfladen eller undergrunden.

Pa listen i bilaget er blandt andet metaller og metalforbindelser, persistente kulbrinter, opslem-
met stof, stoffer som bidrager til eutrofiering eller har negativ indflydelse pa iltbalancen, samt
stoffer og praeparater eller nedbrydningsprodukter heraf, som har vist sig at have kreeftfremkal-
dende eller mutagene egenskaber eller egenskaber, som kan pavirke steroidogene, thyriode,
eller reproduktions- eller andre endokrine funktioner i eller via vandmiljget.

Vandkvaliteten af regnvand fra tage, veje og parker vil i vid udstreekning udelukke infiltration af
regnvand direkte til det primaere magasin uden yderligere rensning. Safremt der opstilles lokalt
rensningsanlaeg og vandkvaliteten moniteres vil der vaere mulighed for at opna tilladelse til in-
filtration. Det vil dog mindske en del af den gevinst der er ved at afkoble vandet fra spilde-
vandsrensning, da der stadig skal bruges ressourcer pa rensning.

3.3.3 Rensning til drikkevand

| Danmark har man et princip om at drikkevand skal produceres ud fra rent grundvand, som
kun har gennemgaet en simpel vandbehandling ved iltning og filtrering inden det sendes ud til
forbrugerne. Derfor er brug af overfladevand en undtagelse, da det vil kraeve mere avanceret
rensning, og derfor ogsa tilladelse fra de lokale myndigheder. Pa Frederiksberg er der dog
som et af de fa steder i Danmark givet en midlertidig (10-arig) tilladelse til avanceret vandbe-
handling af det indvundne grundvand ved aktiv kulfiltrering.

Kvaliteten af drikkevand er reguleret af Drikkevandsbekendtgarelsen /16/ for at sikre forbru-
gerne rent drikkevand. Af Drikkevandsbekendtggrelsen fremgar det, at drikkevand, som skal
bruges i husholdninger, fgdevarevirksomheder, virksomheder der fremstiller laegemidler eller
andre produkter, hvortil der stilles seerlige sundhedsmaessige krav til vandforsyningen eller of-
fentlige aktiviteter skal vaere grundvand eller undtagelsesvist overfladevand. Derudover skal
drikkevandet overholde graenseveerdierne i bekendtgerelsen.

Enkelte steder i Danmark bruges overfladevand i forsyningen, for eksempel i Kalundborg for-
syning, hvor vand fra Tiss@ indvindes og renses. Det rensede vand benyttes dog ikke som
drikkevand, men som kglevand i industrien.

Pa baggrund af praksis og principper vil det veere meget vanskeligt at bruge renset regnvand
til drikkevandsforsyning.

3.3.4 Sekundavand til WC-skyl og tgjvask

Regnvand kan i nogle tilfaelde bruges til WC-skyl og tajvask. Det drejer sig specifikt om regn-

vand opsamlet fra tage. Reglerne omkring brug af tagvand er beskrevet i §5 i Drikkevandsbe-
kendtggrelsen. Anlaeg skal etableres i overensstemmelse med geeldende Rarcenteranvisning
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fra Teknologisk Institut, sa det sikres at der ikke tages fejl af haner med sekundavand og drik-
kevand. Det skal derudover kunne dokumenteres at kravene til vandkvalitet kan opretholdes
ved ejendommens @vrige haner til drikkevand /17/.

Et sadan anlaeg kan, i private enfamiliehuse, som udgangspunkt etableres uden tilladelse. | eta-
geboliger og feellesvaskerier skal der s@ges tilladelse hos kommunen, og boligejeren har pligt til
at informere beboere om at der anvendes regnvand opsamlet fra tage. | institutioner og bygnin-
ger med offentlig adgang ma tagvandet kun bruges til WC-skyl og kraever i dette tilfeelde en for-
udgaende tilladelse fra kommunen.

Tagvand ma ikke bruges til WC-skyl og tejvask i institutioner for barn under 6 ar (f.eks. vugge-
stuer og b@rnehaver), hospitaler og plejehjem og andre institutioner for seerligt falsomme grup-
per (f.eks. fysisk og psykisk handicappede).

Safremt det planlagte anleeg kan overholde de i Drikkevandsbekendtggrelsens §5 opstillede
krav, anses det som en mulighed at anvende sekundavand til husholdning i form at WC-skyl og
tajvask. Grundet den meget specifikke formulering om at vandet kun méa komme fra tage, kan
det dog for nogle boligforeninger veere en udfordring, da der ofte opsamles vand fra tage, alta-
ner og tagterrasser i et samlet system.

3.3.5 Sekundavand til erhverv

Brug af regnvand som sekundavand i industrien er mulig til processer, hvor der ikke kraeves
vand af drikkevandskvalitet. Det kan for eksempel veere til kgling eller vask af biler og andet
materiel. Nar vandet har veeret brugt og udledes som spildevand, kraeves en tilslutningstilla-
delse til processpildevandet for at kunne lede det i kloakken. Vandet skal derfor have en kvali-
tet, sa det er muligt at overholde de vilkar og graensevaerdier, der stilles til vandet, nar det skal
afledes som spildevand til kloakken.

Ved anvendelse som sekundavand der kommer fra befaestede arealer skal det overvejes, om
vandkvaliteten er den samme gennem hele aret, eller der skal tages saerlige hensyn for eksem-
pel i forhold til glatferebekampelse. | det tilfeelde hvor vandmodtageren ikke gnsker f.eks. salt i
vandet, ma der laves szerlige aftaler om metode til glatferebekaempelse pa de arealer hvorfra
der opsamles vand.

3.3.6 Sekundavand til vanding

Brug af regnvand til vanding af blomster, buske og treeer i parker, bede og langs vejen er ikke
omfattet af kravet i Drikkevandsbekendtggrelsen til vandkvaliteten. Vanding med regnvand be-
tragtes som udledning/udsprgjtning af spildevand uden jordbrugsmaessig vaerdi pa jordoverfla-
den. Det kreever en tilladelse efter §19 i Miljgbeskyttelsesloven og er naermere beskrevet i Spil-
devandsbekendtgarelsens kapitel 16.

For at kunne opna en tilladelse efter §19 i Miljgbeskyttelsesloven skal det opsamlede regnvand
veere sa rent, at det ikke giver anledning til forurening af grundvand, overfladevand eller udger
en sundhedsfare for mennesker eller dyr.

3.3.7 Fordampning

Regnvand kan opsamles i rekreative, kunstigt anlagte bassiner eventuelt med springvand, hvor-
fra det fordamper naturligt og via forstavning fra springvandet. Der kan ogséa etableres beplan-
tede anlaeg, da man har erfaring med at visse typer planter fordamper meget vand f.eks. pile-
traeer. Der er ikke pa miljgomradet krav til vandkvaliteten i rekreative anlaeg. Hvis anlaegget
lzegger op til leg og vandpjask ber det overvejes om Sundhedsstyrelsen skal inddrages i over-
vejelserne omkring de hygiejniske forhold.
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3.3.8 Udledning til naturomrade

Ved udledning af regnvand til naturomrader som sger, vandlgb og havet kreeves en udled-
ningstilladelse efter §28 i miljgbeskyttelsesloven. | udledningstilladelsen laves en vurdering af
regnvandets belastning af vandomradet, det udledes til. Udledningen ma ikke veaere til hinder
for, at miljigmal opsat i vandomradeplanerne kan overholdes.

Der kan i udledningstilladelsen blandt andet blive stillet vilkar om forsinkelse og rensning af
regnvandet. Aimindeligt belastede separate regnvandsudledninger sasom overfladevand fra
veje og tage er ikke omfattet af Bekendtgerelse om krav til udledning af visse forurenede stof-
fer (jf. §1) /18/, hvorfor der ikke kan stilles vilkar om greenseveerdier for miljgfremmede stoffer i
udledningstilladelsen.

3.4 Smart City

Dette kapitel ser pa udviklingen i smart city, og hvad det giver af muligheder for byer. Teknolo-
giudviklingen har inden for de sidste 20 ar betydet at computerkraft er blevet billigere, fylder
mindre og regner hurtigere. Denne eksponentielle udvikling er kendt som Moore’s lov. Ikke
fordi det er en naturvidenskabelig lovmaessighed, men fordi det er malet som computerbran-
chen har fulgt for en konkurrencedygtig udvikling af chips og processorer. Det har flyttet barrie-
ren for hvad man meningsfuldt kan tilfere computerkraft og forbinde til internettet. Det har ba-
net vej for 'the Internet of Things’, i forkortelse loT; og er netveerksopkoblingen af alt fra forbru-
gergoder sasom biler, vaskemaskiner og kaleskabe, til industri og infrastruktur, sdsom fabriks-
band, vindmeller og landbrug. Antallet af genstande der er koblet til internettet, er kraftigt sti-
gende, og udbredelsen af smart city skal ses i denne sammenhaeng af generel teknologisk ud-
vikling.

Udover den eksponentielle udvikling i computerkraft er der sket en forandring i adgangen til at
udvikle nye teknologier. Tidligere kraevede det store investeringer i datacentre og andet hard-
ware for overhovedet at begynde at udvikle nye services og lgsninger, hvilket betgd at der pri-
meert var store virksomheder pa teknologimarkedet. | dag er adgangsbarrieren for at udvikle
nye lgsninger og services meget lav, da man med cloud computing og de mange forskellige
platforme kan fa adgang til lagring, computerkraft, forbindelse mellem produkter, distribution,
markedsfaring etc., og det har faet nye spillere pa markedet, der hurtigt kan ga fra ide til global
teknologi, samt nye forretningsmodeller.

Smart city har gennem de sidste ti ar veaeret drevet af de sterste teknologivirksomheder, og det
har haft den konsekvens at teknologien har veaeret i fokus. | forsag pa at sikre at hverdagslivet
bliver taget med i den strategiske planlaegning af byen er det dog vigtigt at de digitale teknolo-
gier kommer til at have borgere og brugeroplevelse i centrum, og ikke udelukkende fokusere
pa teknologierne. Det lyder selvfglgeligt, men der er masser af eksempler pa smart cities og
smarte Igsninger, som slet ikke har mennesket med, men udelukkende er praeget af en tekno-
logibegejstring over al den effektivitet, overblik og kontrol, som digitale systemer i byerne kan
give. Udover at have borgeren i fokus er det ogsa en ngdvendighed at have blik for hvilke pro-
blemstillinger de teknologier der lanceres Igser, og at der ikke lanceres teknologi primeert for
nyhedsvaerdiens skyld. Forstaelsen af problemet, brugeren, brugen og konteksten er central
for de gode Igsninger. Safremt smart city lasninger praesenteres meningsfuldt for offentlighe-
den vil de ogsa vaere af interesse for borgeren. Det kan f.eks. veere i forhold til at varsle lokale
beboere nar der er udsigt til oversvemmelser ved skybrud.

Et centralt element i smart city handler om at organisere byen smartere og arbejde teettere
sammen bade pa tveers af fagomrader i kommunerne og mellem offentlige og private akterer,
da kommunen kender byen og byens seerlige, lokale udfordringer bedst, mens private aktgrer
har fingeren pa pulsen i forhold til hvad der sker inden for udviklingen af digitale teknologier.
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Det er disse to ekspertiscomrader, der skal samarbejde for at teknologier bliver reelle lgsninger.

Pa trods af at mange kommuner de sidste ar har lanceret smart city strategier og pilotprojekter
viser en undersggelse fra KL /19/ at der er udfordringer i at komme i gang og seerligt efterspar-
ger kommunerne vidensdeling og konkrete erfaringer med at gennemfgre smart city projekter.

3.41 Frederiksberg smart city
En af de kommuner, der er langt fremme med smart city, er Frederiksberg Kommune, der lan-
cerede deres smart city strategi i 2015 /20/. For Frederiksberg Kommune er smart city:

"Fremtidens by hvor beslutningstagerne har redskaberne og data til at treeffe bedre beslutnin-
ger, forudse problemer for at lase dem proaktivt og koordinere ressourcer for at byen fungerer
effektivt. Udvikling af smart city handler ogsd om, hvordan brugerne af byen er med til at forme
byen, og hvordan disse aktivt ved hjzelp af data og nye innovative teknologier bidrager til at ud-
vikle byen og skabe de bedste rammer for et trygt og beeredygtigt byliv”.

Strategien er baseret pa konkrete mal for smart city-arbejdet, og en reekke principper for hvor-
dan kommunen vil arbejde med smart city, herunder abenhed, rum til at eksperimentere, smidig
proces og hurtige resultater og gevinster for alle.

Frederiksberg Kommune og Frederiksberg Forsyning arbejder taet sammen bl.a. med projektet
om at opseette et wifi-netvaerk i byen, som Frederiksberg Forsyning har gennemfart og lanceret
i starten af 2018. Wifi netveerket, der er bydeekkende med 950 accesspoints og strgm i byrum-
met, skal forsyningen bruge til at lave fjernafleesning af fiernvarme og vand. Kommunen har li-
geledes adgang til at bruge netvaerket og har dels forskellige Igsninger i drift pa netvaerket, fx
monitorering af parkering, men ser ogsa pa en mere strategisk langsigtet indsats med at bruge
netveerket inden for saerligt mobilitet og klima.
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4. Sensoropsatning

For at kunne kvantificere den tilgaangelige vandmangde i udigbet
fra udvalgte omrader pa Frederiksberg er der testet og demon-
streret en lgsning bestaende af en flow maler, der tradlgst sender
data til skyen. Ved at gemme data i skyen kan der derefter Ia-
bende arbejdes med data f.eks. til modelberegninger med MIKE
URBAN.

Folgende beskriver valg af sensorteknologi, skylesning og op-
satning.

41 Beskrivelse af opsatning

Til maling af flow fra afvanding og kloakrgr blev brugt malere af typen ISCO 2150. De er ind-
stiksmalere og leveres af firmaet Aquasense. Indstiksmaleren monteres ved hjeelp af en rustfri
bgijle i bunden af kloakrgret i indlgbet til en brgnd. Maleren registrerer niveau ved tryk, og ha-
stighed via lydbglger. Via disse malinger og vaerdier for rgrdiameter for kloakken beregner ma-
leren det aktuelle flow i kloakken.

Det blev valgt at teste og demonstrere netop denne lgsningen da den var relativt billig, sam-
menlignet med konkurrerende produkter pad markedet da projektet startede op. Derudover var
det pa det tidspunkt en af de f& malemetoder, der kunne male flow i delvist fyldte rar.

Maleren er udstyret med batteri, og SIM-kort til at sende data via det mobile netvaerk. Flowma-
leren blev sat op til at registrere malinger for hvert 15. min., og af hensyn til batterilevetid blev
data sendt én gang i dggnet.

Fra maleren sendes data til den tilkoblede Microsoft Azure Cloud lgsning, hvor de i princippet
er tilgeengelige for alle enheder der har adgang til internettet. Figur 2 viser en principskitse
over dataflowet fra malingen i kloak til behandling p4 den gnskede enhed.

M3ling I Lagring »» Behandling

b 1

Figur 2 Principskitse af dataflow fra kloak til behandling af data

Microsofts Azure Igsning blev valgt til formalet, da den ansas for at veere den billigste og mest
driftssikre lgsning pa markedet. Derudover betales lgsning via en manedlig lejeaftale, samt til-
byder en fleksibilitet der gar det muligt at op og nedskalere brug af databaser og lagrings-
plads, uden at have besvaeret med fysisk at skulle kabe hardware til formalet. Bade den flek-
sible betalingsform, og muligheden for skalering gjorde Azure til en attraktiv lasning til projek-
tet. En anden vigtig parameter var, at der via Microsoft Azure let kan kgbes adgang til stan-
dard Microsoft Software, som kan vise data fra de brugte databaser i form af kurver og grafer.
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Efter data 13 tilgaengeligt i Azure databasen, kunne de tilgas via alle software der kan kommuni-
kere med en SQL server, hvilket abner for brug af en bred vifte af software til praesentation af
data. Til dette projekt har veeret arbejdet dels med Microsoft Power Bl, men data er primeert vi-
sualiseret ved at oprette en kobling mellem Excel og Azure. P4 denne made opdateres data
hver gang Excel-arket abnes, og de nyeste data kan let tilgas og praesenteres pa grafer.

4.2 Test af system

For at teste opsaetningen i praksis far malerne blev installeret i de udvalgte kloakrgr, blev der af
2020 Aps lavet en testopstilling som vist pa Figur 3. Her blev det testet at den tradlgse opkob-
ling til Azure virkede efter hensigten og at dataflowet fra maling til lagring af data virkede. Det
viste sig her, at det foruddefinerede databaseformat tilherende maleren ikke var lavet til at ude-
frakommende skulle forsta forbindelserne mellem diverse tabeller, hvilket gav lidt komplikatio-
ner med at sikre at data blev knyttet til de rigtige sensorer. Dette blev dog lgst, og efter data-
strukturen var forstaet, kunne data fra de opsatte sensorer identificeres.

Efter test af systemet blev der opsat flowmalere ved de udvalgte pilotomrader. Pilotomraderne
samt opsaetning af malere er beskrevet i felgende afsnit.

Figur 3 Testopstilling for installation af sensorer for de monteres i kloakken

4.3 Indsamling af nedbogrsdata

Til projektet er udover indsamling af flowdata, ogsa registreret nedbgr. Nedbgr er registreret
med en Young 52202/52203 regnmaler, der ligeledes blev koblet op til Azure og derefter prae-
senteret og behandlet i Excel. Maleren blev sat op i tarnet pa Frederiksberg Radhus, belig-
gende neer Frederiksberg Have. Omtrentlig placering er vist pa Figur 4.

Regnmaleren blev sat op dels for at teste den valgte databaselasning, og afprgve indhentning
af forskellige typer data, og dels til at sikre viden om de lokale regnhandelser der matte vaere
teet ved Frederiksberg Have. Samtidig har det veeret muligt at fa data fra DMI's regnmaler "5730
Landbohgjskolen” placeret pa Frederiksberg.

Til det videre arbejde med analyse af data, er malingerne fra DMI’s malestation brugt direkte,

da disse allerede er korrigerede for vind og vejr. Da malingerne indhentet fra regnmaleren sat
op af 2020 Aps ikke er korrigerede, vil der skulle ganges med en korrektionsfaktor, da der ved
opsaetning af sensoren ikke er taget hgjde for andre betydende faktorer, sdsom vind.
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Placering af regnmaler
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Figur 4 Ca. placering af regnmaler. Baggrundskortet er fra Google Maps.

Data fra de to sensorer er vist for september 2017 pa Figur 5. Her ses, at de to dataserier vi-
ser god overensstemmelse, og at de regnhaendelser, der har vaeret i september 2017, har vee-
ret stort set ens for de to malere. Der er brugt en korrektionsfaktor pa 2,9 til data indsamlet
med regnmaleren sat op ved Radhuset. Denne korrektionsfaktor er bestemt ved at sammen-
ligne de to dataserier for september maned og finde den faktor, der gav den laveste fejl
(RMSE). Da der i september faldt store maengder nedber, vurderes det, at disse nedbgrshaen-
delser ma have veeret ens for begge malere, og korrektionsfaktoren er derfor beregnet baseret
pa denne maned.

Der ses stadig uoverensstemmelser mellem de to nedbgrsserier, men dette kan skyldes, at
store nedbgrshaendelser kan have enkelte lokale variationer. | de videre beregninger er begge
dataserier brugt til opstilling af vandbalancer.
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Figur 5 Sammenligning af nedbgrsdata fra DMI malestation og 2020 Aps male-

station
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5. Udveaelgelse af pilotomrader

Ved gennemgang af eksisterende viden og omrader med saerlig in-
teresse for Frederiksberg Forsyning blev tre pilotomrader udvalgt.
Folgende beskriver kort processen.

5.1 Udvalgte pilotomrader

| projektets opstart blev der labende afholdt workshops mellem projektets parter pa Frederiks-
berg Forsyning hvor det eksisterende afvandingssystem blev gennemgaet og hvor forskellige
lokaliteter blev vurderet ift. anvendelse som pilotomrade. Der er indhentet gamle dreenkort mv.
fra Forsyningens arkiv. Frederiksberg Forsyning kunne i farste omgang afvise nogle af de om-
rader der havde vaeret overvejet. Generelt blev det klart at der for mange eksisterende og kom-
mende anlzeg ikke var mulighed for at male pa afstremning af regnvand fra et bestemt omrade,
da der de fleste steder pa Frederiksberg er feelleskloakeret, og Frederiksberg Forsyning ikke
har adgang til og informationer om brgnde der ligger pa privat ejendom.

Nedenstaende liste indeholder de fleste af de lokationer der har veeret i spil, samt angivelse af
status pa projekt/anlaeg.

. BBA-grunden — Under udfgrelse med klimatilpasning

. Moltkesvej — Kommende projekt med klimatilpasning

. Frederiksberg Have — Eksisterende anleeg

. Egernvej — Evt. fremtidig klimatilpasningsprojekt

. KB Boldbanerne — Eksisterende anlaeg

. FArovej — Eksisterende anleeg

. Lindevangsparken — Eksisterende nyt klimatilpasningsanlaeg

Hver af ovenstaende lokationer blev gennemgaet og undersggt for mulighederne for at kunne
male pa afstrgmning af regn eller dreenvand fra tilhgrende oplande. Ud over ved Frederiksberg
Have viste det sig dog at det umiddelbart kun var ved allerede udfgrte klimaprojekter at der var
mulighed for at male pa adskilt regnvand, hvilket afgjorde valget af pilotomrader. De tre ud-
valgte pilotomrader blev derfor,

. Frederiksberg Have
. FErovej
. Lindevangsparken

Der har vaeret indsamlet data i de tre pilotomrader gennem 2017, og sa vidt muligt er der heref-
ter foretaget vurdering af muligheder for ressourceoptimering af anlaegget eller et anlaeg af lig-
nende type. Disse vurderinger samt vandbalancer og klimapavirkninger er beskrevet i falgende
afsnit.
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6. Frederiksberg Have

Frederiksberg Have er udvalgt som pilotomrade, da der hvert ar
ledes store maengder vand fra parken til spildevandskloak. Derud-
over vil data fra Haven kunne bidrage til at vurdere hvad oversky-
dende vand fra et parkomrade kan anvendes til.

6.1 Beskrivelse af omradet

Frederiksberg Have er en park beliggende i Frederiksberg Kommune. Den er anlagt af Frede-
rik d. 4. og har siden 1749 fungeret som udflugtsmal og afveksling fra byens travle liv. Haven
rummer i dag bade elementer af at have vaeret barokhave og en romantisk landskabshave.
Haven er i dag fredet og ejes af staten, men vedligeholdes af Slots og Kulturministeriet. Haven
er beliggende centralt i Frederiksberg placeret mellem Zoologisk Have (Zoo) og Frederiksberg
Radhus.

Figur 6 Billeder fra Frederiksberg Have. Venstre billede viser besggende i badtur
pa kanalerne, og til hgjre ses springvandene ved udlgbet i andedammen.

Med et samlet areal pa ca. 300.000 m? har Haven et stort opland, der bidrager med en stor
vandmaengde til kloaknettet pa Frederiksberg. Nedbgr der lander i Haven, ledes til kanaler og
seger, via overfladeafstremning eller via de eksisterende draen. Herefter samles vandet i den
nordlige del af haven og lgber ud ved Andebakkestien og derefter til kloak.

6.1.1 Sidelebende projekter

Der er sidelgbende med naervaerende MUDP projekt undersggt andre alternativer for brug af
overskudsvand fra Frederiksberg Have. Disse bestar af et projekt udfgrt under Grgn Industri-
symbiose, hvor der er kigget pa mulighederne for at fgre vand fra Haven til Zoo. Her er opstil-
let vandbalancer, simpel model til estimering af vandmaengder samt regnet pa gkonomien til-
knyttet forskellige mulige Igsninger for at fa vandet fra Have til Zoo. Dette projekt er opfulgt af
et speciale udfert ved Institut for Vand og Miljgteknologi pa DTU, hvor der er arbejdet videre
med samme tiltag.

Da denne mulighed er gennemarbejdet i detaljer i disse to projekter, er der i falgende afsnit,

hvor forskellige I@sninger praesenteres, ikke lagt vaegt pa at prioritere denne mulighed, men i
stedet fokuseret pa alternative lgsningsforslag.
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6.2 Indsamling af data

Ved Frederiksberg Have er der indsamlet data om flow og vandkvalitet. For at fa et godt billede
af hvordan afstreamningsmensteret er fra Frederiksberg Have, har der i to kloakker vaeret instal-
leret sensorer til registrering af flow ud af haven. De to malere blev placeret i serie i den tro at
de begge ville méle det samlede udigb fra Haven, og data pa den made ville kunne bruges som
verifikation af om flow-méalerne var retvisende. De to brgnde malerne var installeret i, viste sig
dog ikke umiddelbart at veere i serie og data kunne derfor ikke bruges som fgrst antaget. Om-
trentlig placering af de to brgnde hvor flow-malerne var installeret er vist pa Figur 7.

EredelilsbeligiHaye

Figur 7 Placering af brende hvor der har veret installeret flowmalere. Maler 1,
vurderes at repraesentere udlgbet fra Frederiksberg Have
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Figur 8 Indsamlet flowdata fra maler 1 og 2 ved Frederiksberg Have samt ned-

bersdata fra nedbgrsdata malt i forbindelse med projektet
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For den brand der med stor sandsynlighed repreesenterer udlgbet fra Frederiksberg Have er
der indsamlet data i perioden 07/02/2017 til 11/01/2018. Tidsserien deekker stort set et helt ar,
og danner derfor et godt grundlag for at kunne forsta, hvordan det hydrauliske system fungerer
i Frederiksberg Have, og hvilke variationer der ses over aret. Disse informationer kan veere
yderst betydende i vurderingen af, hvordan afledningen sendres fra belastning til ressource.

De indsamlede data er vist pa Figur 8.

Ud over indsamling af data via sensorer har Frederiksberg Forsyning besggt og indmalt
brande og overlgb fra Haven, sa disse kunne indbygges korrekt i den MIKE URBAN model der
blev opstillet under projektet, samt for at fa en god forstaelse af den manuelle styring af over-
labsbygvaerket, der er i dag.

6.2.1 Vandkvalitet

For at kunne vurdere kvaliteten af vandet, der udledes fra Frederiksberg Have, er der d. 13-
03-2018 udtaget to vandprgver hhv. morgen og aften ved udlgbet fra Frederiksberg Have.
Analyseresultaterne er praesenteret i Bilag 2, og ligger som grundlag for vurderingerne af
hvilke anvendelsesmuligheder, der kan vaere mest hensigtsmaessige for overskudsvandet fra
Frederiksberg Have.

| Tabel 1 er de udvalgte analyseresultater praesenteret som et gennemsnit af de to analyser. |
tabellen er angivet fund af miljgfremmede stoffer, samt stoffer med overskridelser af enten
drikkevands-, grundvands- eller overfladevandskvalitetskriterier. Derudover er enkelte para-
metre af seerlig relevans for brugen af vandet vist.

Tabel 1 Udvalgte analyseresultater fra to analyser udtaget ved Andebakkestien
ved udlgbet fra Frederiksberg Have. Stoffer der overskrider kvalitetskri-
terierne er markeret med fed skrift.

Stofnavn Enhed Analyse- Regn- Drikke- Grund- Fersk over-
resultat Kvalitet** vand vand fladevand

Ammonium mg/l 0,064 - 0,05 - -
Total kveelstof mg/| 1,3 1,8 - - -
Total fosfor mg/| 0,33 0,0056 - - -
NVOC mg/| 8,3 - 4 - -
Arsen Mg/l 1,5 - 5 8 4,3*
Barium pg/l 59 - - - 9,3*
Bly pg/l 2,8 1,1 - - -
Bly, filtreret pg/l 0,54 - 5 1 0,34
Kobber pg/l 1,7 0,99 - - -
Kobber, filtreret Mg/l 1,5 - 2 100 1
Zink pg/l 6,7 10 - - -
Zink, filtreret pg/l 5,6 - 3 100 7.8
Naphtalen Mg/l 0,015 - - - -
Phenanthren pg/l 0,012 0,013 - - 1,3
Benz(a)pyren Mg/l 0,022 0,000075 0,01 - 0,05
4-nitrophenol pg/l 0,33 - 0,1 0,1 -
2,6-Dichlorbenzamid (BAM) Mg/l 0,014 - 0,1 0,1 7,8
ETU (Ethylenthiourea) pg/l 0,034 - 0,1 0,1 -
Sum af alle pesticider pg/l 0,37 - 0,5 0,5 -

* Graenseveerdien geelder en filtreret prove
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** Beregnet vandkvalitet via veerktgjet "RegnKvalitet_Vers1.2.xIsx”

For reference er, i kolonnen "RegnKvalitet”, vist beregnet koncentration af enkelte parametre fra
veerktgjet "RegnKvalitet_Vers1.2.xIsx”. Dette veerktgj er udviklet som et projekt under initiativet
"Vand i Byer”. | "RegnKvalitet” udregnes forventet koncentration baseret pa oplandets arealan-
vendelse, og kun for udvalgte parametre. Tabellen indeholder derfor kun koncentrationer i ko-
lonnen "RegnKvalitet” for parametre, hvor disse er udregnet.

Fra Tabel 1 ses, at der for miljgfremmede stoffer er fundet koncentrationer over detektions-
greensen for PAH’er og pesticider, hvoraf Benz(a)pyren overskrider drikkevandskvalitetskriteriet
og 4-nitrophenol overskrider kvalitetskriterier for bade drikkevand og grundvand. Benz(a)pyren
kommer typisk fra afbraending af fossile braendstoffer, hvilket betyder at indholdet fundet i udig-
bet fra Frederiksberg Have ma antages at stamme primeert fra trafik, men dele kan ogsa
komme fra afbraending i private breendeovne. 4-nitrophenol benyttes i produktionen af fungici-
der og insekticider og vurderes derfor at veere i vandet grundet brug af disse midler i Haven.

Af de analyserede metaller ses det at Zink overskrider drikkevandskriteriet, for bade den filtre-
rede og ikke filtrerede prgve. For bly ses en overskridelse af grundvandkvalitetskriteriet i den
ikke filtrerede preve hvorimod den filtrerede prave viser koncentrationer under 1 pg/l og er der-
med under grundvandskvalitetskriteriet. Koncentrationen ligger dog stadig umiddelbart over kri-
teriet for fersk overfladevand. For Kobber ses kun en lille forskel i den filtrerede og ikke filtre-
rede prove, og begge koncentrationer ses at overholde kvalitetskriterierne for drikke- og grund-
vand, men at overskride kriteriet for fersk overfladevand. Sammenlignet med forventet koncen-
tration udregnet i "RegnKvalitet” ses Zink at ligge under beregnet, hvorimod bade bly og Kobber
ligger pa hgjere koncentrationer end beregnet. Overordnet vurderes de fundne koncentrationer
at passe godt med de beregnede, og det antages at vandkvaliteten i Haven stemmer godt
overens med den forventede koncentration fra et omrade med arealanvendelsen af denne type.

Sidst ses en overskridelse af drikkevandskvalitetskriteriet for NVOC. Dette vurderes ikke som et
problem, da det ikke forventes, at vandet skal kunne bruges som drikkevand, og at kravet pa 4
mg/l er sat primaert af hensyn til vandets aestetiske kvalitet og vandets mikrobielle kvalitet /21/.

6.3 Klimaeffekter

For at kunne foretage en vurdering af hvordan overskudsvandet fra Frederiksberg Have kan ud-
nyttes til andet formal, kan klimaforandringerne komme til at spille en afgerende rolle. Frede-
riksberg Have vurderes at blive pavirket bade positivt og negativt af klimaeffekter, hvilket skal
tages med i betragtning, nar det vurderes, hvordan det overskydende vand fra Frederiksberg
Have kan omdannes til en ressource.

Ved starre og hyppigere ekstremregn om sommeren, vil der komme mere aflgb til kloaksyste-
met og der kan opsta risiko for oversvemmelse af dele af haven. Mere regn i vinterhalvaret, vil
bade medfere mere aflgb til kloak, og samtidig udgere en stor risiko for at store dele af haven
vil veere oversvgmmet eller sumpet grundet meetning af jorden. Pa Figur 9 ses et bluespot kort
beregnet ved hjeelp af MIKE URBAN ved en 100 ars haendelse i ar 2112 ved omradet omkring
Frederiksberg Have. Beregningen er lavet under antagelsen af, at der ikke er udfgrt klimatilpas-
ningstiltag /1/. Oversvemmelse i selve Frederiksberg Have er ikke med pa Figur 9, da der ikke
er kloakker i haven, hvorfor oversvemmelser i selve haven ikke beregnes i MIKE URBAN. Pa
Figur 9 ses, at der ved udlgbet nord for haven kan samle sig 3 til 40 cm vand.

Grundet et heeldende terraen med fald mod nord, vurderes det, at det vand der lander i Frede-
riksberg Have enten nedsives eller strammer af til de sger- og &-systemer, der er i haven. Det
passer ogsa med at vandet i sidste ende stuves op ved udlgbet af haven, hvor kloakken ikke
har kapacitet til den store vandmeengde, der kommer ved en 100 ars haendelse.
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Figur 9 Bluespot kort over en 100 ars skybrudshandelse, forudsat at der ikke er
foretaget klimatilpasningstiltag /1/

Med stigende temperaturer vil der vaere stgrre fordampning og sterre vaekst af planter pa land
og i vand, hvilket kan gge risikoen for eutrofiering og iltsvind i sgerne. Darligere vandkvalitet
kan have en negativ pavirkning pa de besggendes oplevelse af haven, hvilket kan ga ud over
antallet af besggende. Udover gget veekst kan hgjere temperaturer, kombineret med lsengere
og hyppigere perioder med tarke om sommeren skabe et behov for vanding og tilfersel af
vand i terkeperioder om sommeren, hvilket kan medfare en udgift i driften af parken, safremt
vandet skal indkgbes.

De forventede pavirkninger pa grundvandsspejlet for Frederiksberg, uden klimatiltag, er at
grundvandsspejlet falder. | dette tilfaelde vil der ikke vaere nogen naevneveerdig pavirkning pa
Frederiksberg Have. Safremt det lykkes at afkoble 30 % af regnvandet fra ledningssystemet,
vil dette vand med stor sandsynlighed blive handteret lokalt i Frederiksberg Kommune evt. via
nedsivning. | sa fald er forudsigelsen en vandstandsstigning pa 1-2,5 m.

Pa Figur 10 ses simuleret dybde til det gverst grundvandsspejl i tilfaelde af at der nedsives 30
% af regnvandet. Her ses, at der forventes en generel dybde til det gverste grundvandsspejl
pa mellem 2 til 10 m og derover under Frederiksberg Have. Umiddelbart giver dette ingen pa-
virkning af det hydrauliske system i Frederiksberg have, men der vil opsta perioder med hgje-
restdende grundvandsspejl, grundet det store areal og @get nedsivning til grundvandet pa
grund af det ggede og laengerevarende hydrauliske tryk fra overfladevandet.

Den ggede nedsivning ma ses som en positiv effekt for grundvandsressourcen og indvindin-

gen pa Frederiksberg, men samtidig kan det give udfordringer at holde haven brugbar i perio-
der med meget regn.

Miljgstyrelsen / Vand i Byer - fra belastning til ressource 31



Dybde (meter)

Bl over 10
B st
B zvizs
P12

Under 1

Zone for
- Carisbergforkastningen

Kommunegranser

Figur 10 Dybde til sverste grundvandsspejl i 2110, ved 30% af regnvand der nedsi-

ves /1/

6.4 Vandbalance

For at kvantificere maengden af "uvedkommende” vand (aflabet til kloak), er der opstillet en
vandbalance for Frederiksberg Have. For at opstille vandbalancen er det vurderet at falgende

komponenter skal tages i betragtning: nedbgr, fordampning, afveergepumpning, nedsivning og
opmagasinering. Massebalancen ser derfor saledes ud:

Qafieb = (Qnedber + Qafveerge) — (Qnedsivning + Qfordampning) + Qopmagasinering

Aflgb - Kloak

Afveergeboring
Kronprinsensvej

+ Nedbgr

Fordampning

Figur 11 Konceptuel oversigt over vigtige komponenter i opstilling af vandbalan-

cen for Frederiksberg Have
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Fordampningsdata brugt til opstilling af vandbalancen for Frederiksberg Have er fra DK-Model-
len opstillet af GEUS /22/. Her er der brugt fordampningsdata repraesentative for arealanven-
delse af typen lgvskov, og disse er regnet om til at vaere i enheden mm/maned. Fordelingen
over aret ses pa Figur 12. Her ses, at den starste fordampning forventes i perioden fra maj il
august, hvor temperaturen ogsa ma forventes at veere hgjest.

Region Hovedstaden har en afvaergepumpning ved Kronprinsensvej, der udleder renset
grundvand til kanalerne i Frederiksberg Have. | statusrapport fra 2016 er det angivet at anlaeg-
get samlet har udledt 37.071 m%/ar, med en gennemsnitlig ydelse pa 4,2 m3/t. Denne vand-
maengde er derfor brugt som input til beregningen af vandbalancen.
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Figur 12 Fordampning for lovskov fra DK-modellen, beregnet pr. maned
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Figur 13 Oversigt fra Frederiksberg Kommunes web-gis til byggeri og planlaeg-
ning. Kortet viser potentiale for nedsivning.

Til vurdering af nedsivning af overfladevand fra Frederiksberg Have til grundvandet, er benyt-
tet GEUS estimering, der for Sjeelland ligger pa 300 mm/ar /23/. Da det lokalt for Frederiksberg
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Have er bestemt, at omradet overvejende ikke er egnet til reinfiltration (Se Figur 13), er der til
beregningerne antaget en vaerdi pa 150 mm/ar.

Der er i beregningerne af vandbalancen i farste omgang ikke taget hagjde for, at der holdes to
forskellige vandspejlskoter for hhv. sommer og vinter i Frederiksberg Have, og at vandspejlet
aendres i lgbet af en nedbershaendelse og herefter. Det vurderes, at de gvrige input i beregnin-
gerne, udger en starre usikkerhed, end veerdien af aendret overlgbskote og opstuvningen vil bi-
drage med, og denne er derfor ikke forsggt indarbejdet. Dermed bliver opmagasineringen, Qop-
magasinering, Umiddelbart lig med nul. Dette vurderes at veere en rimelig tilnaermelse, nar der be-
tragtes tidsrum starre end, eller lig med, ca. 1 maned.

Den resulterende vandbalance er vist pa Figur 14. Her ses, at vandbalancen udregnet med
brug af data fra egen maling af regn, underestimerer meengden af vand der Igber fra haven i de
forste par maneder af aret fra januar til maj, hvorimod der i perioden fra august til december ses
en overestimering af vandmaengderne. Samme tendens ses for vandbalancen beregnet med
DMI data.

Fra dette vurderes det umiddelbart, at vandkredslgbet i Frederiksberg Have, er mere komplekst
end den opstillede vandbalance. Der kan eksempelvis vaere en stgrre grad af bade nedsivning
og fordampning i de maneder hvor det regner meget, og dette bliver ikke inkluderet i den opstil-
lede vandbalance.

Overordnet ses, at der for manederne fra ma;j til august ma forventes vandmaengder pa mellem
0 til 10.000 m3/md (0 - 14 m3/t). Hvor der for den gvrige del af aret kan forventes vandmaengder
mellem 15.000 til 20.000 m3/md (21 - 28 m3/t). Med en konstant ydelse pa 4,2 md/t fra afveerge-
pumpningen, udger denne dermed mellem 15% til 30% af maksimal udlgbet for perioderne
med lav og hgj middelafstreamning. Total over hele maleperioden, der her udger hele 2017, ses
en samlet malt afstrgmning pa 126.000 m?.
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Figur 14 Vandbalance opstillet for Frederiksberg Have sammenlignet med malte

flow-malinger ved udlgbet
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6.4.1 MIKE URBAN

Der er i forbindelse med projektet opstillet en MIKE URBAN model, der simulerer udlgbet fra
Frederiksberg Have. For projektet er modellens primzere formal at verificere maledata, og der-
med den opstillede vandbalance. Derudover vil modellen fremover kunne bruges ved scena-
rieberegninger for forskellige tiltag for ressourceoptimering ved Frederiksberg Have. Endelig
har modellen den vigtige funktion at udfylde den manglende delmodel for Frederiksberg Have i
den store MIKE URBAN model for Frederiksberg og Kgbenhavn. Figur 15 viser koblingen af
oplande i modelopsaetningen for Frederiksberg Have i MIKE URBAN.

Figur 15 Udsnit fra modelopsatningen i MIKE URBAN, over model til Frederiks-
berg Have

I modellen er inkluderet afvaergeanleeg, fordampning, afstramning og grundvandsdannelse.
Disse input giver tisammen udlgbet i den nordlige del af Haven, som repraesenterer brgnden,
hvori der har veeret installeret maler.

Da MIKE URBAN ikke som udgangspunkt er bygget til at modellere granne omrader og over-
fladevand, var der lidt udfordringer med at fa modellen til at give et retvisende resultat. Efter et
par iterationer blev det vurderet at modellen var troveaerdig. For at teste modellen blev der si-
muleret en periode fra 06/09/2017 til 21/09/2017. Denne periode blev valgt da der i denne pe-
riode faldt store maengder regn.

Figur 16 viser det simulerede flow for udlgbet af Frederiksberg Have sammenlignet med det

malte flow samme sted. Derudover er nedbgrsdata fra DMI's maler plottet pa grafen. Det ses
umiddelbart, at MIKE URBAN modellen er i stand til at simulere de overordnede variationer i
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flow, efter en nedbgrshaendelse. Det ses ogsa at modellen simulerer for hgje peak flow umid-
delbart efter en regnhaendelse, og samtidig underestimerer flowet i perioden efter nedbgrshaen-
delsen. Dette vurderes at skyldes manglende tilbageholdelse af vandet i modellen, hvor der i
praksis ma forventes at vaere noget opmagasinering i jordmatricen. Opmagasinering vil forar-
sage en afdaempning af spidsbelastningerne i det faktiske hydrauliske system i Haven.

Den 19/09/2017 ses et spring i de malte data, der ikke genskabes i modelberegningerne. Sprin-
get kommer efter en regnhaendelse og kan derfor godt vaere et udtryk for faktisk udlgb fra Ha-
ven. Niveauet i Haven styres af et skod ved udlgbet, og der er derfor en mulighed for at der har
veeret abnet midlertidig for dette, for at seenke vandstanden i Haven. Dette er dog ikke bekraef-
tet. Alternativt kan det skyldes fejl i data.

Safremt modellen skal bruges til videre beregninger, anbefales det, at der arbejdes videre med
justering af opmagasinering i MIKE URBAN modellen, sa den i hgjere grad vil kunne simulere
det observerede flow.
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Figur 16 Modelresultat fra MIKE URBAN, og sammenligning med det malte flow i

perioden, samt nedbgrsdata fra DMI’s maler.

6.5 Ressourceoptimering

Fra Frederiksberg Have er det, ved malinger og opstilling af vandbalance, vurderet at der i 2017
i alt stremmede omkring 130.000 m® vand ud af haven og videre til kioaksystemet. Derudover
er det fundet, ved analyse af udlgbsvandet, at kvaliteten stemmer overens med den forventede
kvalitet for et omrade hvor primaer anvendelse er park og rekreative aktiviteter. Disse parametre
er vigtige da de kan have stor betydning for, hvilken Igsning for ressourceoptimering der vil
veere mest optimal for det aktuelle omrade.

For Frederiksberg Have vurderes det, at ressourcen kan optimeres ved at:

. Jge opmagasineringen i haven

. Jge nedsivningen til gvre sekundaert grundvandsmagasin

. Lave aktiv infiltration til primeert grundvandsmagasin

. Anvende overskudsvand fra Haven til sekundavand

. Udnytte jordvarme og areal til primaert energilager for varmepumper
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Frederiksberg Have er en barok have fra 1700-tallet gverst ved Slottet, og udbygget med en
romantisk have fra 1800-tallet pa det flade omrade neden for barokhaven. Haven er i dag fre-
det. Ved etablering af de ovenfor naevnte tiltag vil den kombinerede barokhave og romantiske
have blive fort op i det 21. &rhundrede som en klimahave, der signalerer en af vor tids vigtigste
udviklinger: nemlig klimaforandringerne og tilpasningen hertil. Herved vil traditionen med Ha-
vens lgbende historiske tilpasning og modernisering til historiske perioder fra 1700-tallets ba-
rok over 1800-tallets romantik traditionen tro blive fert op til det 21. arhundredes fokus pa kli-
maforandringer og klimatilpasning.

Samtidig med at det er gnsket, at det overskydende vand fra Frederiksberg Have om muligt
omdannes til en ressource, er det ogsa vigtigt at afstremningen fra Haven tilpasses konkreti-
seringsplanen, sa vandet i tilfeelde af starre regnskyl og skybrud ikke ferer til oversvemmelser.

Pa Figur 1 ses plan over Haven med de foreslaede klimatiltag. De neevnte mulige tiltag er be-
skrevet naermere i felgende afsnit.

Afveergevand Itrationsboringer

Figur 17 Plan over Frederiksberg Have med de foreslaede klimatiltag.

6.5.1 Konkretiseringsplanen

| konkretiseringsplanen for Frederiksberg Kommune er det planlagt, at aflebet fra Haven aen-
dres fra Andebakken mod nord til Frederiksberg Allé mod gst, hvorfra det skal Igbe via de
planlagte vandveje til havnen.

Ved fremtidig afledning til Frederiksberg Allé kan aflabsvandet ikke Igbe pa overfladen pa
grund af terreenkoten, men ma afledes gennem et ca. 500 m langt rer. Der skal da etableres
dels et indlabsbygvaerk med skod i Frederiksberg Have og dels et udlgbsbygveerk pa Frede-
riksberg Allé, hvor den fremtidige kanalbundkote i Frederiksberg Allé er tilstreekkelig under la-
veste vandstandskote i kanalerne i Frederiksberg Have, saledes at der er plads til diverse tryk-
tab samt tab til overfald for udigbsskod.
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For at reducere dimensionerne for de nedstrams kanaler, rgr og tunneller, bgr maksimalaf-
streamningen fra Haven under skybrud reduceres. Derfor bgr opmagasineringen i haven i sky-
brudssaesonen i sommerhalvaret ggres sa stor som mulig i relation til de alternative omkostnin-
ger for gget udledning.

6.5.2 Opmagasinering

Ved at gge opmagasineringen i kanalerne, sgerne og jordmatricen under skybrudsassonen vil
det store areal, kunne fungere som en buffer for de store vandmaengder der falder pa kort tid.
Derudover vil et automatisk styret skod, kunne regulere det flow, der Ilgber mod Frederiksberg
Allé som skitseret i konkretiseringsplanen.

| dag heeves vandstanden fra omkring primo april i kanalerne, sgerne og jordmatricen med 10
cm fra kote 7,45 m DVROO til kote 7,55 m DVR9O for at forbedre forholdene for de bes@gende,
der veelger at tage en tur i badene. Haevningen af vandstanden foregar ved manuelt at haeve
skoddet 10 cm i den nordlige aflgbsbrgnd om sommeren.

For at opretholde forhold, der muligger fortsat anvendelse af badene i Haven, og samtidig @ge
kapaciteten af opmagasinering, anbefales det, at vandstanden i en normal sommerperiode ikke
som udgangspunkt haeves, men i stedet oprenses og derved saenkes bunden af kanaler og
saer.

Kanalerne og s@erne er oprindeligt relativt dybe, men der er aflejret en del dynd pa bunden
gennem de mange ar, Haven har eksisteret. Herved forventes vanddybden mange steder at
veere reduceret. Det anbefales at opgrave dyndet for dels at skabe @get vanddybde til badene
og dels at skabe et stgrre vandvolumen som buffer til tarkeperioder og til evt. anvendelse som
sekundavand. Det er ikke undersggt hvor dybt dyndlagt er, men det antages, at der vil kunne
opnas ca. 10-20 cm ekstra dybde, ved udgravningen. Figur 18 viser et konceptuelt snit af kana-
len ved udgravning af bunden. Som tillaeeg kan anlgbsbroerne eventuelt seenkes saledes, at der
bliver mere brugervenlig afstand mellem bro og raeling pa badende.

Terraen Skod

Ekstra kapacitet

’
#’ .
e .” @get udgravning
pall IS
Figur 18 Konceptuel snit der viser situationen med fastholdt skod og oget udgrav-

ning

Ved at gge dybden i sger og kanaler med ca. 10 cm, sikres at badende kan komme rundt i Ha-
ven, men det giver ogsa mulighed for at udnytte de 10 cm, vandstanden tidligere blev haevet i
sommerperioden. Ved at have muligheden for at @ge vandstanden 10 cm (med et areal for ka-
naler og sger pa ca. 23.000 m?), i skybrudssaesonen kan der i sger og kanaler opmagasineres
ca. 2300 m? ekstra regnvand under skybrud og store regnhaendelser, og hertil kommer ekstra
opmagasinering i jordmatricen grundet en lavere udgangsvandstand. Skennes opmagasinering
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i jordmatricen i et porevolumen pa 10%, bliver opmagasineringen i jordmatricen pa ca. 2770
m?3 (med areal af haven pa ca. 277.000 m?2). | alt bliver opmagasineringen ved store regnskyl
da ca. 5.000 m® ved at bibeholde skoddet i den lave stilling ogsa om sommeren, og kun lukke
eller begraense udlgbet ved udsigt til starre regnhaendelser.

For at optimere opmagasineringen og afstremningen kan der installeres et automatisk regule-
ret skod i udlgbsbygveerket. Skoddet kunne udfgres i to etaper, hvor etape 1 udferes som et
fast skod, der er V eller U-formet, og i etape 2 et automatisk reguleret skod. Et automatisk re-
guleret skod skal reguleres ud fra det malte vandniveau i kanalerne og evt. nedbgren som
fore-cast fra radar eller som malt. Saledes kan en styrestrategi f.eks. vaere at saenke skoddet,
nar et skybrud varsles, for at skabe yderligere opmagasinering i Haven, og ved start af sky-
brud at heeve skoddet. Efter skybrud kan skoddet seenkes i takt med, at der bliver plads til van-
det i det nedstrams system.

Ved hjeelp af den udviklede MIKE URBAN model for Frederiksberg Have, kan forskellige skod-
former og styrestrategier testes ved modellering i forskellige scenarier.

Udover gget dybde af sger og kanaler og styring af udigbet, kunne det overvejes at etablere et
underjordisk opmagasineringsbassin for regnvand i kanten af Haven. Bassinet kan udfgres af
enten faskineelementer eller i jernbeton. Bassinet vil kunne anvendes som kombineret forsin-
kelsesbassin og bassin for sekundavand. Ved at indfgre et bassin hvor vandet har til formal at
kunne benyttes til sekundavand, Igses ogsa udfordringen med &rstidsvariationerne i udstrem-
ning, da et underjordisk bassin vil fungere som buffer for det varierende flow. Der kan dog op-
sta udfordringer med veekst i bassinet, da vandet med stor sandsynlighed vil indeholde orga-
nisk materiale. Det hgje grundvandsspejl kan veere en udfordring for et bassin med lukket
bund pa grund af opdriften.

6.5.3 @get nedsivning eller infiltration
For at reducere vandmaengderne til kloak og renseanlzeg fra Haven, ber ogsa nedsivning og
reinfiltration overvejes.

Det ber undersages hvilke muligheder der er for at reinfiltrere overskydende regnvand naer
overfladen, i form at et middeldybt nedsivningsanlaeg. Ved at reinfilirere vandet pa denne
made vil der kunne udferes et rimelig simpelt anlaeg, der formentlig vil kreeve et mindre om-
fang af vedligehold, og som vil kunne bidrage til grundvandsressourcen. Det vil dog ogsa bi-
drage til en stigning i det @vre vandspejl, der star i teettere kontakt med de omkringliggende
kaeldre, men ogsa vil betyde at jordmatricen omkring nedsivningsanlaegget, ikke vil kunne
modtage samme mangder regnvand, og derved kunne resultere i at parken i regnfulde perio-
der, vil veere mere vad og ikke lige sa attraktiv for de besggende. De vade arealer vil dog
kunne afhjeelpes ved at indfgre yderligere draening af Haven, og heeve stierne, sa de ikke
oversvgmmer i samme grad.

Det andet alternativ er at undersgge mulighederne for at reinfiltrere vandet direkte til det pri-
maere magasin via dybe filtersatte boringer. Den nordgstlige del af Frederiksberg Have er be-
liggende meget neer eller over Carlsbergforkastningen. Carlsbergforkastningen udger en bred
brudzone, der Igber gennem Kgbenhavn og Amager, og har en meget hgj vandfaringsevne,
og Vil derfor kunne modtage store maengder vand. Frederiksberg Forsynings indvinding fore-
gar ligeledes fra forkastningen, og et vigtigt fokuspunkt for en Igsning med reinfiltration af over-
fladevand, vil derfor veere, at kvaliteten af vandet lever op til de krav der bliver stillet af myndig-
hederne. Derudover vil et infiltrationsanleeg kraeve regelmeaessigt vedligehold og test af borin-
gernes virkningsgrad, for at sikre at de kan tage den ngdvendige vandmaengde. Infiltration af
fersk overfladevand til det primaere grundvandsmagasin vil desuden muligvis kunne fungere
som en barriere ift. indtreengning af salt havvand nar der indvindes fra Carlsbergforkastningen.
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6.5.4 Anvendelse af overskudsvand som sekundavand

Overskudsvandet fra Haven kan ud over de ovennaevnte tiltag benyttes som sekundavand i for-
skellige sammenhaenge. Som udgangspunkt vurderes det at falgende vil vaere mulige forbru-
gere af sekundavand fra Haven:

e Zoologisk Have til bassiner, sger, renggring eller vanding.
¢ Vanding/rengering og spuling andre steder pa Frederiksberg i tarre perioder om sommeren

Vand til Zoologisk Have: Zoologisk have er én af de stgrste vandforbrugere hos Frederiks-
berg Forsyning, hvilket ggr brugen af sekundavand interessant for Zoo, da de vil kunne opné en
besparelse ved ikke at skulle indkgbe alt vand fra Forsyningen. Samtidig vil afkobling af over-
skudsvandet fra Frederiksberg Have, spare udgifter til rensning pa spildevandsanleeg.

Vandet til Zoo kan komme direkte 1) fra en eksisterende afvaergepumpning, 2) fra kanalerne
eller alternativt 3) fra et lokalt nedsivnings- og oppumpningsanlaeg.

Afvaergeanlaegget pumper ca. 37.000 m® vand op om aret eller ca. 4,2 m3/time til kanalerne og
sgerne i Frederiksberg Have. Inden udledning renses vandet via kulfilter for klorerede kulbrin-
ter. Fares vandet direkte til Zoologisk have vil det kunne benyttes til bassiner, renggring m.v.

Som supplement til — eller i stedet for — afvaergevandet kan der pumpes s@vand fra kanalerne i
Haven til Zoologisk Have. Der kan pumpes vandmaengder maksimalt svarende til, at vandstan-
den i kanalerne ikke synker sa meget, at der opstar gener for badene og planternes rgdder. Der
kan pumpes mere vand om vinteren end om sommeren. Der kan maksimalt pumpes de vand-
maengder, som stremmer af til kloakken i dag minus afvaergevandet, hvis dette ogsa anvendes,
dvs. ca. 87.000 m3/ar. Disse tal er dog for 2017, der er vurderet til at have vaeret mere vadt end
gennemsnittet. Den tilgaengelige vandmaengde ma derfor antages at veere mindre for et normalt
ar. Omvendt forventes regnmaengden at gges med klimaforandringerne, sa de historiske tal vil
med al sandsynlighed veere en underestimering af de kommende vandmeaengder.

Endelig kan det overvejes, at infiltrere overfladevand lokalt i Frederiksberg Have og udfere en
ny boring for vand i infiltrationsomradet. Det oppumpede vand kan da anvendes i Zoologisk
Have som sekundavand, og vil have gennemgaet en naturlig rensning gennem jordmatricen i
de sekundeere jordlag.

Vanding eller renggring/spuling: Safremt der opferes et underjordisk bassin til opmagasine-
ring af overskudsvandet, vil det vaere muligt at benytte vandet til anden vedligeholdelse pa Fre-
deriksberg. Dette kunne veere vanding af bede og treeer, samt renggring og spuling af veje,
stier og kloaker. Ved at samle vandet i en tank, vil det kunne gares let for de karetgjer, der ud-
forer arbejderne med f.eks. vanding at komme til at tanke vand. For at undgé at skulle kgre for-
geeves efter vand, vil det veaere en fordel, hvis der udarbejdes et moniteringssystem der gar det
muligt for chauffgrerne at se, om bassinet indeholder nok vand til at fylde bilen til det aktuelle
forbrug.

6.5.5 Jordvarme og primaert energilager

Udover at benytte vandet til enten nedsivning eller sekundavand, kan der vaere andre typer af
ressourceoptimering i Frederiksberg Have. Med de store arealer Haven udger, vil Frederiks-
berg Have kunne bruges til primeerenergi til varmepumper til opvarmning af bygninger. Dette
kan ske ved at anvende vandet i kanaler og s@er og/eller nedgrave varmeslanger under grees-
pleener.

Varmeslangerne kan enten forsyne decentrale varmepumper i bygningerne langs Frederiksberg
Have med primaer energi eller kan tilkobles et eventuel fremtidigt netvaerk af varmeslanger og
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varmergr til forsyning af en stor central varmepumpe pa Frederiksberg Forsyning med primaer
energi.

Ressourceoptimering skal ikke ses som en selvstaendig Iasning, men som en mulighed for at
teenke et muligt tiltag i en starre helhed. Dette vil sige at safremt der eksempelvis veelges en
Izsning hvor der skal graves i Frederiksberg Have, sa kunne man i samme omgang nedlaegge
ledninger til jordvarme til at varme bygninger placeret i naerheden, og derved optimere det
planlagte anlaeg.

6.5.6 MIKE URBAN og MIKE FLOOD
De forskellige lgsningsforslag bar gennemregnes med den udviklede MIKE URBAN model og
overbygning til MIKE FLOOD, hvor afstremning over terreen ogsa er modelleret.

6.6 Lovmaessige udfordringer

Vandkvaliteten af vandet, der Igber ud fra Frederiksberg Have, er malt ved Andebakkestien.
Der er som en del af ressourceoptimeringen givet forskellige forslag til udnyttelse af vandet,
men disse kan begraenses af kvaliteten af vandet og lovgivningsmeessige forhold. Nedensta-
ende er en generel vurdering ud fra de analyseresultater, der er fremkommet fra prgvetagnin-
gen. Det vil dog veere op til en vurdering fra Frederiksberg Kommune af et konkret projekt, der
afger, om der kan gives tilladelse til det givne projekt.

6.6.1 Infiltration til primaert magasin

Infiltration af spildevand til primaert magasin ma kun ske, hvis det ikke indeholder blandt andet
metaller og metalforbindelser, persistente kulbrinter, opslemmet stof, stoffer som bidrager til
eutrofiering eller har negativ indflydelse pa iltbalancen, samt stoffer og praeparater eller ned-
brydningsprodukter heraf, som har vist sig at have kraeftfremkaldende eller mutagene egen-
skaber eller egenskaber, som kan pavirke steroidogene, thyriode, eller reproduktions- eller an-
dre endokrine funktioner i eller via vandmiljget /14/. Da grundvandet under Frederiksberg
Have anvendes til indvinding af drikkevand er det vigtigt, at det vand der gnskes infiltreret ikke
udger en risiko for grundvandsressourcen.

Fra de vandanalyser der er udtaget ses det, at vandet indeholder ammonium, NVOC, bor,
zink, benz(a)pyren og pesticidet 4-nitrophenol over drikkevandskvalitetskriteriet og bly og 4-
nitrophenol over grundvandskvalitetskriteriet.

Pa baggrund af analyseresultaterne er det tvivisomt, om der kan gives tilladelse til infiltration
direkte til det primaere grundvandsmagasin. Det kan overvejes, om vandet skal renses, men
ved fund af flere forskellige stofgrupper der overskrider kvalitetskriterierne, vil det kreeve om-
fattende rensning, hvilket med stor sandsynlighed vil vaere dyrt i oprettelse, drift og monitering.

6.6.2 Nedsivning i ovre sekundare magasin

Ved nedsivning via for eksempel faskiner til det sekundzere grundvandsmagasin skal det vur-
deres om nedsivningen giver anledning til risiko for forurening af neerliggende indvinding af
drikkevand eller risiko for forurening af grundvandsressourcen /14/. Til forskel for direkte infilt-
ration til det primeere grundvandsmagasin vil vandet ved nedsivning i faskine-anlaeg passerer
jordmatricen, hvor problematiske stoffer enten kan bindes til jordpartiklerne eller nedbrydes.

Den malte vandkvalitet fra Frederiksberg Have indeholder ikke problematiske stoffer i en kon-
centration, der er kritisk i forhold til neerliggende drikkevandsanleeg eller grundvandsressour-
cen ved nedsivning via faskine. Det vurderes derfor, at vandet vil kunne nedsives i de gvre
magasiner, uden at skulle gennemga rensning fer det udledes.
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6.6.3 Anvendelse som sekundavand

Overfladevand kan anvendes som sekundavand steder, hvor der ikke er krav til drikkevands-
kvalitet. Det kunne for eksempel vaere rengering, vask af biler, vanding i Zoologisk Have eller
andre steder pa Frederiksberg, spuling af kloak eller til fejebiler. Tages den malte vandkvalitet i
betragtning vurderes det ikke at der vil vaere problemer med at anvende vandet til formal der
ikke kraever drikkevandskvalitet.

Ved brug af sekundavand kreever det en tydelig adskillelse af sekundavand og drikkevand, sa
sammenblanding undgas. Da Zoologisk Have er et offentligt sted med adgang for mange men-
nesker skal det overvejes meget ngje, hvad vandet bruges til og om der kan veere risiko for, at
de besg@gende ved en fejl kan tappe vandet som drikkevand, eller pa anden made kan komme i
kontakt med vandet, og om dette vil kunne udgare en potentiel sundhedsmaessig risiko.

6.6.4 Rekreativt i bassiner og soer

Der er ikke kvalitetskrav til vand, der anvendes rekreativt i sger og bassiner, som ikke er anlagt
som badesger. Vandkvaliteten af vandet fra Frederiksberg Have er ikke problematisk i forhold
til menneskelig kontakt. Hvis anlaegget laegger op til leg og vandpjask bar det overvejes om
Sundhedsstyrelsen skal inddrages i overvejelserne omkring de hygiejniske forhold.

6.6.5 Udledning til havn
Vandet fra Frederiksberg Have betragtes som almindeligt belastede separate regnvandsudled-
ninger. Den malte vandkvalitet er ikke problematisk i forhold til udledning til havnen.

6.7 Teknisk skonomisk vurdering

Med udgangspunkt i de optimeringspotentialer der er gennemgaet i afsnit 6.5, samt de i afsnit
6.6 gennemgaede lovtekniske forhold for de enkelte lgsninger, suppleres der i dette afsnit med
en teknisk og gkonomisk vurdering af Igsningerne. Pa baggrund af de forskellige forhold foreta-
ges der en samlet vurdering af de enkelte Igsninger. Disse vurderinger vil bruges som input til
det endelige beslutningskatalog der kunne bruges til at veje de forskellige lasninger op mod
hinanden.

For vurdering af Igsningerne er der udarbejdet gkonomiske overslag for hvert af dem, ligesom
der er foretaget en beregning af den afledte gkonomiske gevinst ved at gennemfgre Igsningen,
som dels bestar af hvad der spares ved en reduktion i belastningen af spildevandssystemet
og/eller en besparelse af rent drikkevand.

For de gkonomiske overslag er bade etablering og drift af anlaeggene prissat. Der er for alle
overslag afsat 20% af etableringsomkostningerne til uforudsete udgifter, hvilket p4 nuveerende
detaljeringsniveau vurderes at veere et rimeligt estimat, om end nogle af lasningerne og ele-
menterne i de enkelte Igsninger er forbundet med stgrre usikkerheder end andre. Desuden er
der ogsa afsat 20% til forundersggelser, projektering, tilsyn og radgivning.

Til at vurdere den samlede omkostning af Igsningens omkostninger over en laengere arreekke,
er de arlige udgifter til drift af Iasningen prissat; dette kan vaere udgifter til f.eks. almindeligt ved-
ligehold, udskiftninger, stram eller monitorering. For at kunne sammenligne de skitserede lgs-
ninger er der foretaget en beregning af de samlede drift- og vedligeholdelsesudgifter over en
50-arig periode, svarende til en forventet gennemsnitlig levetid for klimaprojekter /24/. Der er
ikke regnet med f.eks. afskrivning eller omregnet til nutidsveerdi af investeringerne, men for
komponenter med en kortere levetid end de 50 ar (f.eks. instrumenter til styring og montering),
er udgifter til udskiftning/fornyelse medtaget i beregningerne.
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Der er ikke foretaget detailprojektering af Iasningerne, og de angivne priser for savel etable-
ring og drift, er overslag, der vil skulle regnes efter i tilfaelde af, at der skal arbejdes videre med
et bestemt forslag eller Igsning.

Til vurdering af de afledte gevinster ved at etablere tiltaget er der udfert beregning af besparel-
sen ved at vandet ikke Igber til kloak, men afkobles fra spildevandssystemet i hele den sam-
lede 50-arige periode. Prissaetningen af vandet er foretaget pa baggrund af DANVAs prisop-
garelse /25/ hvor de 10,35 kr./m3 er et landsgennemsnit for udgifter til transport og rensning,
og vurderes pa baggrund af DANVAs opgerelse rimeligt repraesentative for Frederiks-
berg/Storkabenhavn. Besparelsen ved ikke at skulle anvende drikkevand er sat til 10,90
kr./m3, som er Frederiksberg Forsynings vandpris i 2018 ekskl. afgifter /26/.

I nogle tilfeelde er den gkonomiske gevinst ikke direkte kvantificerbar selvom den med stor sik-
kerhed forekommer. Det kan f.eks. vaere ved midlertidig magasinering/forsinkelse, hvor det
nedstrems system reelt belastes af den samme masngde vand, men hvor forsinkelsen er med
til at udjeevne flowet, og dermed medfarer at dimensionen af aflgbssystemet kan reduceres
(eller ikke skal udvides), ligesom at oversvemmelser nedstrems kan reduceres/undgas som
folge af forsinkelsen. Den mulige gevinst af dette athaenger meget af de konkrete forhold, og
diskuteres derfor naermere for enkelte tiltag, hvor det er relevant.

6.7.1 Udleb fra parken i henhold til konkretiseringsplanen

Anlags- og driftsudgifter: Udgifterne til etablering af udlgb fra Frederiksberg Have er vist i
nedenstaende tabel, og vurderes rimeligt sikkert bestemt, idet den vaesentligste variable er
ledningens laengde.

Anlaegget vurderes generelt at have en levetid p& minimum 70 ar, og bortset fra den automati-
ske styring, vil der ikke vaere behov for fornyelser eller udskiftninger af dele af anlaegget inden
for en 50-arig periode.

Driftsudgifterne til Iasningen er beskedne, idet anleegget forventes at fungere ved simpel gravi-
tation og derfor ikke kraever saerlig styring (ud over den automatiske), pasning eller vedlige-
hold. De samlede udgifter til etablering, drift og vedligehold over en 50-arig periode vurderes
at veere ca. 5,6 mio. kr.

Tabel 2 Oversigt over forventede udgifter ved etablering, drift og vedligehold af
udlgb fra Frederiksberg Have.

::;astlllf:::rken i hh. til konkretise- Enhed Stk. Stl((DpKrll(s) priss(;nllllz; (DKKDlg:; Levetid
Bygveerker Stk. 2 150.000 300.000 1.000 70
Ledning m 500 6.000 3.000.000 1.000 70
Automatisk styring Stk. 1 100.000 100.000 2.000 10
Opstilling/mobilisering Stk. 1 100.000 100.000

| alt, ekskl. uforudsete 3.500.000

Uforudsete udgifter, 20% 700.000

Projekt, tilsyn/radgivning, 20% 840.000 -

| alt 5.040.000 4.000
Istandseettelse og vedligehold over 50 ar 400.000

| alt ved 50 ars lgbetid 5.440.000 200.000 5.640.000
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Gevinster: Som gennemgaet i afsnit 6.4, vurderes den gennemsnitlige afstremning fra parken
at udgare ca. 126.000 m3/ar. Ved at etablere tiltaget vil hele denne maengde afkobles spilde-
vandssystemet, og den gkonomiske gevinst hermed vil over en 50-arig periode udggere i alt ca.
65 mio. kr.

Tiltaget medferer ingen gevinst forbundet med en besparelse af drikkevand.

Det skal dog understreges, at gevinsten ikke vil forekomme, hvis der ikke etableres planlagte
vandveje, som indgar i konkretiseringsplanen, idet en afledning til det nuveerende nedstrems
feelleskloakerede system ikke vil medfare nogen besparelse.

Samlet vurdering: Tiltaget vurderes teknisk, gkonomisk og lovgivningsmaessigt forholdsvist
ukompliceret, og er med de relativt beskedne anlaegs- og driftsudgifter kombineret med de store
gevinster en saerdeles attraktiv lasning, som dog kraever en aendring af det nedstrems aflgbssy-
stem iht. den samlede konkretiseringsplan for Frederiksberg Kommune.

6.7.2 Bassin til opmagasinering og brug af sekundavand

Anlags- og driftsudgifter: Udgifter til etablering og drift af bassin til opmagasinering og som
reservoir til sekundavand er vist i nedenstaende tabel. De fleste af priserne vurderes rimeligt
sikkert bestemt, men den starste enkeltpost udgares af selve bassinet, hvis omkostninger i hgj
grad bestemmes af det gnskede volumen. Der er ved beregningerne antaget et volumen pa
5000 m3, hvilket blot svarer til ca. 4% af arsnedbgren. Af hensyn til at opna en stgrre magasine-
rings- og forsinkelseskapacitet, kunne det veere attraktivt at gere bassinet endnu stgrre, men
det vil altsa veere forbundet med store omkostninger, samt vaere praktisk sveert at finde plads til
i Haven.

Da bassinet gnskes anvendt som reservoir til sekundavand til f.eks. tankvogne, som kunne an-
vende vandet til vanding og spuling, vil dets volumen ogsa blive bestemt af det faktiske behov
og hyppighed for sekundavand. Det vil i praksis kraeve en naermere undersggelse af det speci-
fikke behov, men det vurderes i rapport fra Naturstyrelsen 2014 /11/, at det reelle behov ofte vil
vaere begraenset.

Et volumen pa 5000 m3 vurderes derfor umiddelbart er vaere et rimeligt estimat, som bade vil
kunne bidrage som klimatilpasningstiltag og samtidig tjene som reservoir af en stgrrelse, som
vil ggre det anvendeligt over en leengere tarvejrsperiode.

De samlede udgifter til etablering, drift og vedligehold over en 50-arig periode vurderes at lgbe
opica. 76 mio. kr.

Tabel 3 Oversigt over forventede udgifter ved etablering, drift og vedligehold af
bassin til opmagasinering og brug af sekundavand.

Bassin til opmagasinering og Stk. pris Samlet Drift

brug af sekundavand Enhed  Stk. (DKK) pris (DKK) (DKK/ar) Levetid
Etablering af bassin i jernbeton m3 5000 10.000 50.000.000 5.000 60
Ledninger m 150 2.000 300.000 1.000 70
Bygveerk ved Indlgb til bassin fra Stk. 1 50.000 50.000 1.000 70
kanaler

Overlgb til kloak fra bassin Stk. 1 50.000 50.000 1.000 70
Tilslutningspunkt for vandingsbiler ~ Stk. 1 50.000 50.000 1.000 70
Monitering og styring af vandstand  Stk. 1 200.000 200.000 10.000 10
i bassin
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Opstilling/mobilisering Stk. 1 200.000 200.000

| alt, ekskl. Uforudsete 50.850.000

Uforudsete udgifter, 20% 10.170.000

Projekt, tilsyn/radgivning, 20% 12.204.000 25.000

| alt 73.224.000 44.000
Istandseettelse og vedligehold over 800.000

50 ar

| alt ved 50 ars lgbetid 74.024.000 2.200.000 76.224.000

Gevinster: Ved beregning af de gkonomiske gevinster er det antaget, at der anvendes 10.000
m?3 sekundavand pr. ar fra bassinet; svarende til to gange det fulde volumen. Da det anvendte
vand derved bade afkobles kloakken og anvendes i stedet for drikkevand, er der en samlet
gkonomisk gevinst pa ca. 10,6 mio. kr. over en 50-arig periode.

Samlet vurdering: Tiltaget vurderes ikke at udggre en szerlig teknisk udfordring, men etable-
ring af et stort (nedgravet) bassin i armeret beton i den fredede Frederiksberg Have vil uden
tvivl vaere forbundet med en del areal- og ejerforholdsmaessige udfordringer.

Selve bassinet er ikke forbundet med seerlige lovgivningsmaessige udfordringer, men brugen
af sekundavand til et lidt bredere formal end lige spuling af f.eks. kloakker, kan vaere proble-
matisk, hvilket yderligere vil udfordre tiltagets relevans.

Da de samlede udgifter til etablering, drift og vedligehold langt overstiger de forventede gevin-
ster vurderes tiltaget samlet set ikke at vaere attraktivt.

6.7.3 Bassin til forsinkelse og nedsivning

Anlags- og driftsudgifter: Udgifterne til etablering af udlgb fra Frederiksberg Have er vist i
nedenstaende tabel, og vurderes rimeligt sikkert bestemt, idet den vaesentligste variabel er
starrelsen af bassinets volumen. | forhold til arealbehov og en overordnet effekt af bassinet,
bade ift. forsinkelse og nedsivning, er det antaget at have et areal pa 2000 m?.

Driftsudgifterne er vurderet til at vaere beskedne, idet det antages, at der etableres en effektiv
sedimentation/rensning af vandet, sa tilstopning undgas, og at dets funktion ikke forringes vee-
sentligt i labet af dets levetid. De samlede udgifter til etablering, drift og vedligehold over en
50-arig periode vurderes at vaere ca. 12,6 mio. kr.

Tabel 4 Oversigt over forventede udgifter ved etablering, drift og vedligehold af
bassin til forsinkelse og nedsivning.

sia:‘sgsm til forsinkelse og nedsiv Enhed Stk. Stl((DpKrll(s) priss(;n,::; (DKKD/;I:; Levetid
Faskiner, 1m dybe m3 200 4.000 8.000.000 - 60
0

Overlgb til kloak fra faskine Stk. 1 50.000 50.000 1.000 70
Bygveerker Stk. 2 50.000 100.000 1.000 70
Ledninger m 200 2.000 400.000 1.000 70
Anstilling/mobilisering Stk. 1 100.000 100.000

| alt, ekskl. uforudsete 8.650.000

Uforudsete udgifter, 20% 1.730.000

Projekt, tilsyn/radgivning, 20% 2.076.000 -
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| alt 12.456.000 3.000

Istandseettelse og vedligehold over 50 -
ar

| alt ved 50 ars Igbetid 12.456.000 150.000 12.606.000

Gevinster: Til beregning af gevinsterne er antaget at permeabiliteten i de gvre jordlag, som vil
veere dimensionerende for dets infiltrationsevne er 1*10 m/s, og at anlaegget derved teoretisk
vil kunne nedsive ca. 60.000 m3ar. | praksis vil der dog ofte vaere for stort indlgb ift. kapacite-
ten, og den maksimale infiltrationsevne vurderes derfor at vaere 30.000 m3/ar (i gvrigt svarende
til ca. V4 af den arlige afstreamning fra Frederiksberg Have).

Set over en 50-arig periode vil det svare pa en gkonomisk gevinst ved at afkoble vandet pa ca.
15,5 mio. kr.

Desuden vil der vaere en vis forsinkelseseffekt af bassinet, hvis gkonomiske gevinst ikke umid-
delbart kan kvantificeres.

Tiltaget medfarer ikke direkte en besparelse af drikkevand, men da vandet nedsives og dermed
bidrager til grundvandsdannelsen, er der en indirekte positiv effekt ift. drikkevandsressourcen,
om end en nedsivning pa 30.000 m3/ar kun svarer til ca. 1,2 % af den vandmaengde Frederiks-
berg Forsyning indvinder.

Samlet vurdering: Samlet set vurderes udgifterne til drift og vedligehold at vaere af samme
starrelsesorden som de gevinster, som tiltaget bidrager med, hvor der yderligere er positive ef-
fekter i form af forsinkelse og @get grundvandsdannelse.

| det konkrete tilfeelde vurderes det dog tvivisomt, om det reelt er muligt overhovedet at nedsive
sa& meget vand, isaer fordi det sekundaere grundvandsspejl i perioder star hgjt i omradet, og da
man risikerer at den rekreativt attraktive Frederiksberg Have derved bliver vandlidende og min-
dre brugbar. Endvidere ma der ogsa forventes at veere nogle ejerforholdsmaessige udfordringer
ved at etablere bassinet over sa stort et areal.

Lovgivningsmeessigt er der ikke noget til hinder for at tiltaget kan gennemfagres, men en naer-
mere vurdering af forureninger pa savel selve lokaliteten for anlaegget, samt eventuel risiko for
pavirkning af andre forureninger i omradet vil vaere ngdvendig.

Samlet set vurderes tiltaget at vaere rimeligt attraktivt, men der er — i det mindste i det konkrete
tilfaelde —en meget stor usikkerhed pa dets reelle effekt og dermed pa de afledte gevinster.

6.7.4 Oprensning af kanaler og soer

Anlaegs- og driftsudgifter: Udgifterne til oprensning af kanaler og sger i Frederiksberg Have
er vist i nedenstaende tabel, og vurderes rimeligt sikkert bestemt. Den starste usikkerhed ligger
i hvor stort et volumen, der vil skulle oprenses, da det ikke konkret er undersagt hvor og hvor
meget slam der er p& bunden af sger og kanaler.

For at opretholde dybden af kanaler og s@er, er det desuden antaget, at der hvert 20. ar skal
udfares oprensning, og at det automatiske skod og styring heraf har en levetid pa 10 ar.

Driftsudgifterne vurderes at veere meget beskedne, og de samlede udgifter til etablering, drift og
vedligehold over en 50-arig periode vurderes at lgbe op i knap 2,1 mio. kr.
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Tabel 5 Oversigt over forventede udgifter ved oprensning/uddybning af kanaler
og soer i Frederiksberg Have.

Oprensning af kanaler og soer Enhed Stk. Stl((DpKT(s) priss(i)nllllz; (DKKDlréi:; Levetid
Oprensning af kanaler og sger m?® 470 700 329.000 - 20
Automatisk skod Stk. 1 100.000 100.000 10.000 10
Opstilling/mobilisering Stk. 1 50.000 50.000

| alt, ekskl. uforudsete 479.000

Uforudsete udgifter, 20% 95.800

Projekt, tilsyn/radgivning, 20% 114.960 -

| alt (drift i 50 ar) 689.760 10.000
Istandsaettelse og vedligehold over 50 ar 893.500

| alt ved 50 ars lgbetid 1.5683.260 500.000 2.083.260

Gevinster: Da tiltaget udelukkende bidrager til at forsinke vandet (og altsa ikke afkobler vand
fra spildevandssystemet), er de gkonomiske gevinster ikke direkte kvantificerbare.

Samlet vurdering: Da udgifterne til oprensning og forbedret styring af vandstanden er meget
beskedne i lgbet af en 50-ars periode, vurderes tiltaget attraktivt, selvom de afledte gevinster
ikke umiddelbart kan prissaettes.

Tiltaget vurderes i gvrigt at veere relevant i kombination med et af de gvrige tiltag for Frede-
riksberg Have; f.eks. vil flowet fra et nyt udlgb fra parken kunne udjeevnes en hel del, og der-
med bidrage til at selve Igsningens dimension maske kan reduceres, men iszer at den ned-
strams pavirkning som falge af skybrud vil kunne udjaevnes, og dermed reduceres i dimen-
sion.

6.7.5 Infiltration til primaert magasin

Anlaegs- og driftsudgifter: Udgifterne til infiltration direkte til primeert grundvandsmagasin er
vist i nedenstaende tabel. Ud over ledninger og fordelingsarrangementer bestar anleegget af 3
boringer inkl. bestykning og et rensningsanlaeg, sa det sikres at vandkvaliteten overholder
myndighedskrav. De ret hgje udgifter til vandrensning medfgrer, at de samlede driftsudgifter
over en 50-arig periode bliver relativt store. Desuden ma der ogsa forventes en del udgifter til
Izbende monitering og dokumentation, hvilket er prissat som en driftsudgift under radgivning.

Selve etableringsomkostningerne vurderes ikke forbundet med store usikkerheder, men drifts-
udgifterne kan veaere usikre, hvilket vil have stor betydning for anlseggets samlede gkonomi.

De samlede udgifter til etablering, drift og vedligehold over en 50-arig periode vurderes at Igbe
opica. 15,3 mio. kr.

Tabel 6 Oversigt over forventede udgifter ved etablering, drift og vedligehold af
infiltration til direkte til primaert magasin.

Infiltration til primaert magasin Enhed Stk. S“((DPKI;I(S) priss(éla)nlllli; (DKII(JIQ:; Levetid
Etablering af boringer inkl. bestyk- Stk. 3 200.000 600.000 30.000 50
ning (30 m dybe)

Ledning til distribution m 250 2.000 500.000 10.000 70
Renseanlaeg Stk. 1 500.000 500.000 183.960 50
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Fordelingsanleeg fra rensning til bo- ~ Stk. 1 200.000 200.000 10.000 70
ring

Anstilling/mobilisering Stk. 1 200.000 200.000

| alt, ekskl. uforudsete 2.000.000

Uforudsete udgifter, 20% 400.000

Projekt, tilsyn/radgivning, 20% 480.000 15.000

| alt (drift i 50 ar) 2.880.000 248.960
Istandseettelse og vedligehold over -

50 ar

| alt ved 50 ars lgbetid 2.880.000 12.448.000 15.328.000

Gevinster: Til beregning af gevinsterne er antaget, at halvdelen af afstremningen fra parken
kan opsamles og infiltreres, hvilket vil svare til en gennemsnitlig ydelse pa ca. 7 m3/t, hvilket er
beskedent med 3 boringer. Hvis anlaegget skulle kunne infiltrere en sterre del af afstremningen,
er det snarere kapaciteten af et for-reservoir og/eller vandbehandlingsanlaegget, som vil skulle
geres storre. Dimensionering af disse vil afhange af en konkret teknisk-gkonomisk optimering
af anleegget, men en arlig infiltration pa ca. 63.000 m® vurderes at veere en rimelig antagelse.

Dermed vurderes den samlede gkonomiske gevinst i hele den 50-arige periode at udgere 32,6
mio. kr. alene som folge af at afkoble afstramningen, hvilket er omtrent det dobbelte af omkost-
ningerne.

Tiltaget giver ikke direkte en besparelse af drikkevand, og er derfor ikke prissat, men da vandet
infiltreres direkte til grundvandsmagasinet, er der en positiv effekt ift. drikkevandsressourcen,
hvor den infiltrerede maengde svarer til ca. 2,5 % af den vandmaengde, Frederiksberg Forsy-
ning indvinder. Endvidere vil infiltrationen kunne fungere som en barriere ift. indtraengende salt
havvand ved indvinding, hvilket potentielt kan gge kvaliteten af det indvundne grundvand.

Samlet vurdering: Tiltaget vurderes pa denne baggrund attraktivt, men risikoen for at den kan
udgeare en risiko for drikkevandskvaliteten, samt de lovgivningsmaessige udfordringer med at
sikre at vandet ikke pa noget tidspunkt kan udgere en risiko for grundvandsressourcen, skal
ikke undervurderes.
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7. Frovej

Arovej er et allerede udfert klimatilpasningsprojekt. Dette giver
mulighed for at kvantificere vandmangderne der kommer fra
denne type klimaprojekt, samt dokumentere at anlaagget har den
onskede effekt.

71 Beskrivelse af omradet

/rgvej er en mindre vej der gér fra Godthabsvej til Holger Danskes Vej, og er beliggende i
den nordlige del af Frederiksberg Kommune. Argvej er udfert som en forsinkelsesvej, der af-
laster den nedstrems kloak pa Holger Danskes Vej, i tilfeelde af store nedbgrshaendelser og
skybrud.

Vejen er lavet med permeabel asfalt pa hele vejarealet, der tillader vandet at sive ned under
vejen, hvor det opsamles i fire bassiner, der er forsejlet i bunden med en lermembran. Efter-
som bassinerne er fyldt med smasten, kan der samle sig store vandmaengder i porevolumenet
mellem stenene. Ved hjeelp af et draenrgr og en regulatorbrend sker der en kontrolleret afvan-
ding mod Holger Danskes Vej, sa kloaksystemet ikke belastes for hardt under skybrud. Figur
19 viser en principskitse over anlaegget under Argve;j.

Anlaegget er dimensioneret til at kunne indeholde 128 m3 regnvand i porevolumenet, og har et
estimeret opland pa ca. 4300 m2. Dette volumen er dimensioneret til at skulle kunne forsinke
vand bade fra vej og fra de omkringliggende tage. Grundet lovmaessige udfordringer (mang-
lende tilladelse efter Miljgbeskyttelsesloven /14/) blev tagene dog ikke tilkoblet bassinerne, og
ledes derfor direkte til feelleskloak. Dette betyder derfor at anleegget som det star i dag, er
overdimensioneret til de vandmaengder der forventes at komme fra vejen alene.

Folger
T ‘
; R

Figur 19 Principskitse over forsinkelsesanlaegget pa Argvej

7.2 Indsamling af data

Ved Argvej er der indsamlet data om flow og vandkvalitet. Til dette projekt er Argvej interes-
sant da den giver de optimale muligheder for at male pa hvor meget vand der opsamles via en
vej med permeable beleegning, nu hvor alt vandet stadig ledes til kloak, frem for at det nedsi-
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ves som grundvand, som det ses ved andre klimaveje. Ligeledes bgr alt vand der findes i regu-
latorbrgnden som udgangspunkt stamme fra nedsivet nedbear via vej eller grusarealerne om-
kring vejtreeerne.

Der er opsat en enkelt flowmaler ved udigbet fra draenrgret til regulatorbregnden. Grundet udfor-
dringer med at udpege passende pilotomrader har denne maler ikke veeret installeret i et fuldt
ar, men i perioden fra 21/06/2017 til 12/01/2018. Sensommer og efterar vil normalt vaere den
periode med de stgrste nedbgrshaendelser, hvilket ger at den malte periode stadig antages at
give et godt indblik i tiigaengelige vandmaengder, og om anlaegget kan tilbageholde de dimensi-
onerede vandmaengder. Figur 20 viser en ca. placering af den breand maleren har veeret instal-
leret i samt det tilhgrende tilstremningsopland.

Figur 20 Placering af brend hvor der har varet installeret flowmaler, samt omtrent-
ligt opland for brenden.

Pa Figur 21 er de indsamlede data vist i sin fulde udstraekning, hvor der pa Figur 22 er vist et
udsnit af data. Der er alene preesenteret DMI's regn-data sammen med flow data, idet regnma-
leren placeret ved Frederiksberg Radhus ikke giver tilstraekkelig lokal viden pga. afstanden til
flowmaleren pa /revej. Figur 22 viser at fluktuationer i flow er sammenfaldende med nedbgrs-
haendelser. Ved tilsvarende flowmalinger fra Frederiksberg Have, er der ogsd malt negativt flow
ved Argvej. De negative flows vurderes at veere et resultat af negative hastighedsmalinger, det
er dog uvist hvad de negative veerdier repreesenterer. De malte hastighedsveerdier og de korre-
sponderende niveaumalinger er indenfor flowmalerens reekkevidde, og kan umiddelbart ikke til-
skrives udstyrets maleusikkerhed. Da der i udigbsledningen fra regulatorbrenden er installeret
kontraventil, vurderes det heller ikke at kunne skyldes tilbagelgb fra feelleskloakken.

Regulatorbrgnden, hvorfra vandet der lgber fra Argvej tilbageholdes fgr udigb til faelleskloak-
ken, har et udigb til kloak via et @50 mm hul i overlgbsraret. Vandet der opsamles via £Ergvej
vil derfor Igbe af i den hastighed udlgbsrgret tillader. | tilfaelde af at volumenet under Argve;j fyl-
des er der installeret et overlgb i kote 9,23 mDVR90, der sikrer at vandet ikke kommer i terreen.
Draenrgret der afvander bassinerne under Zrgvej har bund i kote 8,35 mDVR90 hvilket derfor
tillader et vandniveau over bund af draen pa 88 cm. Via niveaumaling foretaget med installeret
maler kan det ses at det hgjeste registrerede niveau blev opnaet d. 03/08/2017, og var pa 61
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cm. Dette tyder derfor pa at der gennem hele maleperioden har vaeret en minimum frihgjde pa
omkring 27 cm, hvilket stemmer godt overens med at anlaegget er overdimensioneret i forhold

til stgrrelsen af oplandet.
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Figur 21 Indsamlet flowdata for Arovej
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Figur 22 Udsnit af indsamlet data fra A£rgvej, vist med DMI nedbgr.

7.2.1 Vandkvalitet

For at kunne vurdere kvaliteten af vandet der udledes fra Argvej, er der d. 13-03-2018 udta-
get to vandprgver hhv. morgen og aften ved udlgbet fra Ergve;j til regulatorbrgnden. Analyse-
resultaterne er praesenteret i Bilag 2, og ligger til grundlag for vurderingerne af hvilke anven-
delsesmuligheder der kan veere for overskudsvandet fra AErgvej.

Miljgstyrelsen / Vand i Byer - fra belastning til ressource 51



| Tabel 7 er de udvalgte analyseresultater praesenteret som et gennemsnit af de to analyser. |
tabellen er angivet fund af miljgfremmede stoffer, samt stoffer med overskridelser af enten drik-
kevands-, grundvands- eller overfladevandskvalitetskriterier. Derudover er enkelte parametre af
seerlig relevans for brugen af vandet vist.

For reference er, som for Frederiksberg Have, vist beregnet koncentration af enkelte parametre
fra veerktgjet ” RegnKvalitet_Vers1.2.xIsx”.

Tabel 7 Udvalgte analyseresultater fra to analyser udtaget ved i brenden ved ud-
lgbet fra Arovej

Stofnavn Enhed Analyse- Regn- Drikke- Grund- Fersk over-
resultat  Kvalitet™* vand vand fladevand
Natrium mg/I 470 - 175 - -
Ammonium mg/I 1,1 - 0,05 - -
Nitrit mg/| 0,49 - 0,1 - -
Total kveelstof mg/| 10 1,5 - - 8
Total fosfor mg/I 0,054 0,17 - 1,5 0,15
COD mg/l 405 44 - - 75
BOD mg/l 255 6 - - 15
Arsen ug/l 0,89 - 5 8 4,3*
Barium pg/l 130 - - - 9,3*
Bly ugl/l 0,65 35 - - -
Bly, filtreret Mg/l 0,13 1,3 5 1 0,34
Kobber ug/l 3,5 16 - - -
Kobber, filtreret ug/l 31 7,3 2 100 1
Zink ugl/l 6,9 36 - - -
Zink, filtreret pg/l 5,0 14 3 100 7,8
Naphtalen Mg/l 0,013 - - - -
4-nitrophenol ug/l 0,48 - 0,1 0,1 -
ETU (Ethylenthiourea) ua/l 0,24 - 0,1 0,1 -
Sum af alle pesticider ugl/l 0,71 - 0,5 0,5 -

* Graenseveerdien geelder en filtreret prove
** Beregnet vandkvalitet via veerktgjet "RegnKvalitet_Vers1.2.xlsx”

Fra Tabel 7 ses at der for miljigfremmede stoffer er fundet koncentrationer over detektionsgraen-
sen for PAH’er og pesticider. For pesticiderne overskrider ETU og 4-nitrophenol kvalitetskriteri-
erne for bade drikke- og grundvand. Samlet ses sum af pesticider ogsa at overskride kriteriet pa
0,5 pgl/l.

Forekomsten af pesticider, forventes at stamme fra brug af sprajtegifte langs vejen til bekaem-
pelse af blandt andet ukrudt osv. Den hgje koncentration betyder at brugen af vandet begreen-
ses, og at der vil skulle vaere opmaerksomhed omkring driften af vejen i visse tilfeelde.

For analyserede metaller ses ligeledes overskridelser af krav til drikkevand for enkelte metaller,
og overskridelse af kriteriet for fersk overfladevand for Kobber. Sammenlignet med beregnede
koncentrationer for samme type arealanvendelse via "RegnKvalitet” ses dog at de fundne kon-
centrationer ligger under det forventede, hvilket antyder at indholdet af metaller ligger noget un-
der arealer af med samme areal anvendelse.
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Ovenstaende parametre er som beskrevet indenfor det forventede. En vaesentlig afvigelse ses
dog i indholdet af COD, BOD og kveelstof, der er langt over de beregnede koncentrationer.
Hgijt indhold af disse to parametre ses ofte i spildevand fra hushold. Da vejen er en nedsiv-
ningsvej der udelukkende samler vand fra vejoverfladen, er fund af COD og BOD i sa hgje
koncentrationer et tegn pa at der ledes vand til systemet fra anden side. Der kan dog vaere
tale om en midlertidig tilslutning, der har veeret skyld i forureningen.

7.3 Klimaeffekter

For forsinkelsesanlaegget pa Argvej vurderes klimaforandringerne at medfere, at anlaeggets
relativt d@mpende og udlignende effekt pa skybruddene vil blive mindre og at en starre del-
meengde af vandet vil Igbe direkte til kloak. Figur 19 viser en principskitse over forsinkelsesan-
leegget ved Zrgvej. Her ses hvordan vand, der lander pa vejen, siver ned gennem belaegnin-
gen, for derefter at Igbe langsomt til kloak.

Der er overkapacitet i anlaegget i forhold til en 100 ars regn om 100 ar, idet porevolumenet i
anlaegget er relativt stort. Ved gget regn i vinterperioden kan der ved koblede regnhaendelser
muligvis opsta en risiko for, at anlaeggets kapacitet fyldes og ikke kan stremme af for naeste
regnhzendelse. | en sadan situation vil vandet ligeledes lgbe pa overfladen og til regulator-
brenden for derefter at Igbe til kloak.

Pa Figur 23 ses et bluespot kort beregnet ved hjeelp af MIKE URBAN og MIKE FLOOD ved en
100 ars heendelse i ar 2112 ved omradet omkring Argavej, beregningen er lavet under antagel-
sen at der ikke er udfart klimatilpasning /1/. Her ses tydeligt at safremt der ikke havde vaeret
udfart et klimaprojekt ville /Erggade veere et omrade hvor klimaeffekter ville have betydning,
med en forventet vandhgjde pa 3 til 20 cm pa Argvej. Det ses samtidig at der nedstrems for
FArgvej, pa Holger Danskes vej forventes at opstuves 20 til 40 cm vand ved en 100 ars regn-
haendelse. Denne pavirkning af Holger Danskes vej ma ogsa antages begraenset ved at for-
sinke vandet fra Argvej.

Nu, hvor der er udfert klimaprojekt pa Argvej, ma det trods de forventede klimaforandringer
antages, at en 100 ars regnhaendelse ikke vil skabe oversvemmelser pa vejen. Dette er dog
med en antagelse om, at vejens permeabilitet vedligeholdes og at dens effekt fortsat vil vaere
geeldende 100 ar fra nu.

Scenarie 2112,
CDS 100 ars regn,
2 klimafaktor 1,4

[]o003-0.2
0,2-04
Bl o4-06
B os-o08

D Kommunegranse
[:I Permanent vandspejl

Figur 23 Bluespot kort over en 100 ars skybrudshandelse, forudsat at der ikke er
foretaget klimatilpasning /1/
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Stigende temperaturer forventes ikke at have udpreeget pavirkning pa ZArave;j. Der vil blive var-
mere, hvilket som nzevnt kan have betydning for velvaere og sundhed for beboere i omradet,
men der er i det udfgrte projekt plantet treeer, der kan medvirke til at give skygge og @ge for-
dampning. Samtidig vil der via den permeable vej og den tilbageholdte vandmaengde vaere mu-
lighed for en @get fordampning, der i begraenset grad vil mindske maengden af vand, der Igber
til kloak.

Uden klimatiltag, forventes grundvandsspejlet pa Frederiksberg at falde. | dette tilfeelde vil der
ikke veere nogen pavirkning pa forsinkelsesanlaegget pa Arevej. Safremt det lykkes at afkoble
30 % og handtere vandet lokalt via nedsivning, forudsiges en stigning pa 1-2,5 m. P& Figur 24
ses simuleret dybde til det gverst grundvandsspeijl i tilfaelde af at der nedsives 30 % af regnvan-
det. Her ses det at for omrédet omkring ZArevej er der generelt 3,5 til 10 m fra terraen til gvre
grundvandsspejl. Dette scenarie er udregnet med antagelsen, at indvindingen pa Frederiksberg
er uaendret. Med en forventet dybde pa 3,5 til 10 m vurderes det ikke at have betydning for an-
leegget pa Argvej, da dette befinder sig i de gverste 2-2,5 m under terreen.

| tilfeelde af, at Frederiksberg Forsyning drosler ned pa indvindingen, eller at vandspejlet i perio-
der kommer til at sta hgjere end det simulerede, vil det kunne betyde, at der potentielt vil vaere
udvendigt vandtryk pa forsinkelsesbassinnets membran og pa regulatorbrgnden, hvilket mulig-
vis vil kunne pavirke anlaegget, og i tilfeelde af uteetheder medfere mere regnvand til kloak, men
ogsa abne for muligheden for, at der stremmer grundvand til kloak, og derved belaster kloakken
med uvedkommende vand.

Dybde (meter)
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Carlsbergforkastningen

Kommunegranser

Figur 24 Dybde til averste grundvandsspejl i 2110, ved 30% af regnvand der nedsi-
ves /1/

7.4 Vandbalance

For at opstille vandbalancen for Argvej er det vurderet, at de vigtigste komponenter er nedbar
og fordampning, en principskitse af dette er vist pa Figur 25. Udover fgrnaevnte er der forsinkel-
sen og opmagasinering i bassinet under vejen. Massebalancen ser derfor saledes ud,

Qaflgb = Qnedbgr — Qfordampning + Qopmagasinering
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Figur 25 Konceptuel oversigt over vigtige komponenter i opstilling af vandbalan-
cen for Arovej

For nedbgr er der, som for vandbalancen opstillet for Frederiksberg Have, brugt data bade fra
DMI og egne malte data. Disse er summeret pa manedsbasis, og vandbalancen er vist pr. ma-
ned. Til estimeringen af maengden af fordampet vand, er benyttet tal beregnet for befaestet
areal i Frederiksberg Kommune /27/, denne indsaettes som en konstant, da der ikke foreligger
bedre data.

Figur 26 viser resultatet af vandbalancen opstillet for ZErgvej. Her er maleren farst sat op fra
juni, og der er derfor ikke data til sammenligning far juni. Det ses pa grafen, at aflgb estimeret
med egne indsamlede data og data fra DMI viser samme tendenser som det malte flow. Den
bedre korrelation mellem den beregnede og malte vandbalance for Argvej, vurderes at skyl-
des, at der her er tale om et lukket system, der ikke pavirkes at mange eksterne faktorer, og
derfor ma det veere lettere at fa den beregnede vandbalance til at matche de faktiske malte
data.
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Figur 26 Vandbalance opstillet for Arevej sammenlignet med malte flow-malinger
ved udlgbet

| den malte periode er der registreret et samlet udlgb pa 2200 m?, hvilket svare til et gennem-
snitlig flow pa ca. 0,44 m3/t. Ses ikke pa den gennemsnitlige ydelse men pa afstrgmning efter
en nedbgrshaendelse ses dog vaesentlig starre ydelser i kortere perioder.

741 MIKE URBAN

Der er i forbindelse med projektet opstillet en MIKE URBAN model, der simulerer udlgbet fra
dreenet ved Aravej. For projektet er modellens primaere formal at verificere maledata, og der-
med den opstillede vandbalance. Derudover vil modellen fremover kunne bruges ved scenarie-
beregninger i Frederiksberg Forsynings MIKE URBAN og MIKE FLOOD modeller. Endelig vil
modellen kunne indsaettes i den store MIKE URBAN model for Frederiksberg og Kgbenhavn.
Figur 27 viser et udsnit fra modelopsaetningen i MIKE URBAN.

I modellen er inkluderet nedbgr og afstramning. Disse input giver tiisammen udlgbet i draenet

der samler vandet fra forsinkelsesbassinerne, og repraesenterer derved brenden hvori der har
veeret installeret maler.
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Figur 27 Tveersnitsprofil af MIKE URBAN modellen for £rovej. Her ses AErovej
koblet sammen med felleskloak, via bade fast udleb pa 50mm og over-
lebsroret af storre diameter.

For at teste modellen blev der simuleret en periode fra 06/09/2017 til 21/09/2017. Denne peri-
ode blev valgt da der i denne periode faldt store maengder regn.

Figur 28 viser det simulerede flow for udlgbet ved Argvej sammenlignet med det malte flow
samme sted. Derudover er nedbgrsdata fra DMI’s maler plottet pa grafen. Det ses umiddel-
bart, at MIKE URBAN modellen er i stand til at simulere de overordnede variationer i flow, efter
en nedbgrsheendelse. Samtidig kan det konstateres, at der stadig er nogle mgnstre i afstrom-
ningen modellen endnu ikke rammer. Det ses blandt andet, at de peaks, der bliver malt ved
nedbgrshaendelser, ikke simuleres i modellen. Samtidig ses der ved afstremningen/tgmningen
af bassinerne fra observationerne at komme mere vand, end der simuleres i modellen.

Disse uoverensstemmelser formodes at skyldes modelopsaetningen, der kan fin justeres yder-
ligere. Der er dog ogsa den mulighed, at maleren i nogle tilfeelde overestimerer flowet, hvilket
dog ikke vurderes tilfeeldet i denne situation.

Safremt modellen skal bruges til videre beregninger, anbefales det at der arbejdes videre med
justering af opmagasinering i MIKE URBAN modellen, s& den i hgjere grad vil kunne simulere
det observerede flow.
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Figur 28 Modelresultat fra MIKE URBAN, og sammenligning med det malte flow i

perioden, samt nedbers-data fra DMI’s maler.

7.5 Ressourceoptimering

Fra Argvej er det, ved malinger og opstilling af vandbalance, vurderet at der er streammet om-
kring 3500 m3 vand til kloak i 2017. Det ses ogsa ved maling af flowet til kloak, at dette varierer
meget over aret og er taet forbundet med maengden af nedbgr for en given periode. For at fore-
tage en vurdering af, hvordan denne vandmangde kan omdannes til en ressource, er para-
metre som vandmaengder, vandkvalitet og arstidsvariationer vigtige, da de kan have stor betyd-
ning for, hvilken lgsning der vil vaere mest optimal for det aktuelle omrade.

For Aravej og fremtidige klimaveje med permeable belaegning vurderes det, at ressourceopti-
mering med fordel kan ske ved at:

Anvende regnvand som sekundavand

Jdge opmagasineringen

Nedsive til grundvand

Lagring af primeer energi til varmepumper
Tilpasse anlaegget til konkretiseringsplanen

Da Arovej allerede er et udfert klimaprojekt, vil de gavnlige effekter af at vejen kobles til de
stgrre vandveje som angivet i konkretiseringsplanen blive praesenteret. Der vil dog ogsa blive
evalueret, hvordan man for rgvej og kommende tilsvarende klimaveje vil kunne benytte det
opsamlede vand som ressource, f.eks. ved at anvende vandet til sekundavand eller til nedsiv-
ning under vejen.

Pa Figur 29 og Figur 30 ses konceptuelle plantegninger for Argvej og de foreslaede optimerin-
ger af klimavejen. | de fglgende afsnit beskrives de enkelte lasninger naermere.
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Figur 29 Plan over FEravej og de foreslaede optimeringer af klimavejen. Den rede
markering er hovedvandvejen langs Aboulevarden.

Figur 30 Arovej og de foreslaede optimeringer af klimavejen

7.51 Anvendelse som sekundavand
Sekundavand fra veje med permeable belaegning vurderes at kunne anvendes til:

. Renggring, vask eller vanding af udendgrsarealer i lokalomradet.

. Spuling af kloaker pa Frederiksberg
. Toiletskyl, vask i naboejendomme
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Det kan overvejes at anvende det opsamlede regnvand i anleegget som sekundavand. Sekun-
davandet kan enten anvendes af de neerliggende ejendomme til toiletskyl, vask, renggring og
vanding af gardhaver eller af Kommunen til vanding af grenne omrader og vejtraeer.

| det tilfeelde at vandet skal anvendes som sekundavand kan der etableres pumpning fra regu-
latorbranden eller fra en nyetableret pumpebrgnd. | begge tilfeelde, kan det overvejes at blaende
det nuveerende @50mm aflgbsrgr, og etablere et tilsvarende i en hgjere kote, der derved sikrer
at der vil veere et starre volumen der tilbageholdes i bassinerne. P4 denne made vil der hyppi-
gere veere vand tilgaengeligt til anvendelse som sekundavand. Med den overdimensionering der
er pa anlaegget, ville dette tiltag sandsynligvis kunne udfgres uden at pavirke forsinkelsen af
vandet til kloak, og uden at have gget hyppighed af overlgb til kloak.

7.5.2 Nedsivning

Da Arovej udelukkende er udfgrt som en forsinkelsesvej, vil det kraeve omfattende indgreb at
omdanne vejen til nedsivning, men for fremtidige klimaveje vil et anlaeg udfart som Argvej blot
med aben bund der tillader nedsivning veere en fordel pa flere fronter. Dels ville den meengde
der nedsiver blive afskaret fra rensningsanlaegget, men samtidig ville der skabes en positiv mil-
jemaessig effekt i form af grundvandsdannelse.

For at vandet kan nedsives kraever det at de lokale omsteendigheder er pa plads, bade med
hensyn til jordbundsforhold og eksisterende forurening. Derudover vil maengden af biler der
feerdes pa vejen ogsa kunne veere en begraensende faktor for om vejvandet vil egne sig til ned-
sivning, ligesom det kan vaere ngdvendigt at stille krav til glatfarebekeempelse.

7.5.3 @aget tilleb til £rovej

For bedre at udnytte volumenet af anlaegget pa Argvej kan det overvejes at etablere tillgb fra
Godthabsvej ved at indbygge en stor ny rist langs vejbanens kantsten pa Godthabsvej lige far
hjgrnet mellem Godthabsvej og ZAravej (se Figur 30).

Ligeledes for at udnytte volumenet bedre kan der etableres tilslutning af tagene mod gaden for
husene pa Arave;.

Disse to tilkoblinger vil hjeelpe til at udnytte volumenet bedre under Argvej, men de vil samtidig
forringe den samlede vandkvaliteten. Godthabsvej er en meget trafikeret vej hvilket ma forven-
tes at skabe mere forurening end hvad der ses pa Argvej, og afstremning fra tage vil typisk
gge indholdet af metaller fra f.eks. tagrender.

7.5.4 Lagring af primarenergi til varmepumper

Der kan nedlzegges varmeslanger i fremtidige klimaveje til anvendelse for opvarmning af byg-
ninger med jordvarme ved varmepumper. Varmeslangerne kan enten forsyne decentrale var-
mepumper i bygningerne langs vejene med primaer energi eller kan tilkobles et eventuelt fremti-
digt netvaerk af ledninger til forsyning af en stor central varmepumpe pa Frederiksberg Forsy-
ning med primeer energi.

7.5.5 Konkretiseringsplanen

Ifelge konkretiseringsplanen skal regnvandet fra Zrgvej ned ad Holger Danskes vej mod vest
til Barnehuset Valhalla, under Bgrnehuset Valhalla til Kong Georgs vej, derefter gennem bolig-
omradet Stjernen til Mariendalsvej og videre mod gst ad Mariendalsvej til skybrudsvejen langs
Aboulevarden. Det anbefales at holde fast i denne vandvej, da den bedst falger terraenet og
den naturlige vandvej frem til hovedvandvejen langs Aboulevarden. Fra ZErgvej til Barnehuset
Valhalla anbefales at udfere Holger Danskes Vej som klimavej magen til klimavejen pa Arave;.
Under Bgrnehuset Valhalla og Berneinstitutionen Stjernen anbefales vandvejen at laegges i ror,
som delvist kan skydes under legepladser og andre felsomme omrader.
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P4 grund af vanskelighederne med denne linjefaring som fglge af grundejernes negative hold-
ning, har der veeret foreslaet en alternativ vandvej op ad bakke til Kronprinsesse Sofies Vej og
videre til Mariendalsvej. Denne vandvej kan ikke anbefales, da vandet skal Igbe op ad bakke
pa Holger Danskes Ve,j.

| et tredje forslag, som er konfirmeret i Rammeaftalen med Forsyningssekretariatet og Kom-
munen, fgres regnvandet fra AErgvej til Nordre Fasanvej og videre heraf mod lavpunktet ved
Nordre Fasanvejs krydsning med Aboulevarden. Denne vandvej mé& absolut frarades, da regn-
vandet ikke kan ledes vaek fra lavpunktet ved Aboulevarden.

7.5.6 MIKE URBAN og MIKE FLOOD

De forskellige lgsningsforslag bar gennemregnes med den udviklede MIKE URBAN model og
overbygning til MIKE FLOOD, hvor afstremning over terreen ogsa er modelleret.

7.6 Lovmaessige udfordringer

Vandkvaliteten af vandet, der Igber ud fra Argvej, er malt ved branden pa Holger Danskes
Vej. Der er som en del af ressourceoptimeringen givet forskellige forslag til udnyttelse af van-
det, men disse kan begreenses af kvaliteten af vandet og lovgivningsmeessige forhold. Neden-
stadende er en generel vurdering ud fra de analyseresultater, der er fremkommet fra pravetag-
ningen. Det vil dog veere op til en vurdering fra Frederiksberg Kommune af et konkret projekt,
der afger, om der kan gives tilladelse til det givne projekt.

Vandkvaliteten af vandet fra Ergvej indikerer, at der til tider ledes saniteert spildevand til regn-
vandssystemet. Ud fra vaerdierne af COD, BOD og kvaelstof vurderes det, at der muligvis er en
fejlkobling eller lignende. Det kan eventuelt vaere en midlertidig fejlkobling, i forbindelse med
istandseettelse af nabobyggerier, hvor der i projektperioden har veeret stillet skure til handveer-
kere op i naerheden. Inden der tages naermere stilling til den fremtidige anvendelse af vandet,
bgr dette undersgges neermere.

7.6.1 Anvendelse som sekundavand

Ved anvendelse af vandet fra ZArgvej som sekundavand, er vurderet muligheden for at benytte
vandet til toiletskyl og tejvask, privat vanding og bilvask, vanding af treeer og parker pa Frede-
riksberg, spuling og fejebiler.

Ved brug af sekundavand til toiletskyl og eventuelt tgjvask i en faelles vaskekeelder i beboel-
sesejendommene pa vejen, vil det vaere en forudsaetning at tagvandet kan afkobles og opsam-
les separat. Grundet formulering i §5 i Drikkevandsbekendtggrelsen vil det ikke veere muligt at
anvende vand der er nedsivet i Z£rgvej til dette formal.

Tagvandet vil kunne bruges til vanding og vask af biler. Der er dog den udfordring, at vandfor-

syningen til husholdningsbrug skal veere af drikkevandskvalitet undtagen brugen af tagvand til

toilet og tajvask. Det vil derfor kraeve en afklaring hos kommunen, af om vand til vanding i pri-

vate haver og vask af biler betragtes som vand til husholdningsbrug. Etableres en hane til van-
ding og bilvask skal hanen placeres, sa der ikke er direkte adgang for beboere, da der vil veere
risiko for, at hanen vil blive forvekslet med en hane med drikkevand.

Principielt vil vandet fra ZArgvej kunne bruges som sekundavand, hvor der ikke er krav til drik-
kevandskvalitet til andre formal lokalt eller andre steder pa Frederiksberg. Dette indebaerer an-
vendelse som vanding af traeer og parker pa Frederiksberg, spuling og tankning af fejebiler.
Der er dog en specifik udfordring omkring tilfarslen af saniteert spildevand enten ved fejlkobling
eller fra midlertidige skurvogne, som ger at kvaliteten af vandet ikke kan garanteres pa nuvee-
rende tidspunkt.
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7.6.2 Udledning til havn

Vandet fra Argvej betragtes som almindeligt belastede separate regnvandsudledninger, og der
burde derfor som udgangspunkt ikke vaere problemer med at udlede vandet via kommende
vandveje til havnen. Da analyseresultaterne dog indikerer, at der er tilledning af saniteert spilde-
vand til regnvandssystemet, bar dette undersgges inden en udledning til havnen etableres.

7.7 Teknisk skonomisk vurdering

For Aravej er der i de fglgende afsnit prissat og foretaget en samlet vurdering af Iasningerne,

gennemgaet i afsnit 7.5. Priserne er angivet som stk. priser pa de enkelte elementer eller kom-
ponenter, sa lgsningerne kan skaleres safremt der er behov for dette. Forudsaetninger og bag-
grund for beregningerne er beskrevet yderligere i afsnit 6.7 for Frederiksberg Have.

7.71 Tillgb til £rovej

Anlags- og driftsudgifter: Udgifterne ved etablering af tillab til rgvej er vist i nedenstadende
tabel, og bestar af ristbygveerk og tagnedligb fra ejendommene langs Argvej. Udgifterne vurde-
res rimeligt sikkert bestemt, og vurderes ikke at indeholde egentlige driftsudgifter. Dermed vur-
deres de samlede udgifter at veere lidt over 1 mio. kr.

Tabel 8 Oversigt over forventede udgifter ved etablering, drift og vedligehold af
tilleb til £rovej.

Tilleb til AErovej Enhed Stk. St'(‘l')pKrli(s) priss(;"ll':; (DKIZZ:; Levetid
Etablering af rist i Godthabsvej Stk. 2 200.000 400.000 - 60
Tagnedlgb, inkl. gendring af fortov Stk. 12 20.000 240.000 - 60
Anstilling/mobilisering Stk. 1 100.000 100.000
| alt, ekskl. Uforudsete 740.000
Uforudsete udgifter, 20% 148.000
Projekt, tilsyn/radgivning, 20% 177.600
| alt (DKK) 1.065.600
Istandseettelse og vedligehold over 50 ar -
| alt ved 50 ars lgbetid (DKK) 1.065.600 - 1.065.600

Gevinster: Ved beregning af gevinsterne er antaget hele den vandmaengde, som falder pa ta-
gene og en del af Godthabsvej (i alt 3000 m?) ledes til £rgvej og dermed afkobles kloakken.
Det vil over en 50-arig periode medfare en besparelse pa i alt ca. 0,9 mio. kr., og altsa veere af
samme storrelse som de forventede udgifter.

Det skal i gvrige bemaerkes, at gevinsten afheenger af, at de planlagte vandveje i konkretise-
ringsplanen gennemfares, idet tiltaget ellers ikke vil medfere en afkobling af vandet, da det pa
nuvaerende tidspunkt ledes til faelleskloak.

Samlet vurdering: | forhold til lovgivning, miljg og teknik vurderes tiltaget ikke saerligt komplice-
ret at gennemfgre. Da udgifterne og gevinsterne er af samme starrelse, vurderes tiltaget kun at
veere lidt attraktivt, dog vil tilbageholdelse af ekstra vand i bassinet under Zrgvej mindske be-
lastningen pa kloakken under store regnheendelser, de gkonomiske gevinster fra dette er dog
ikke direkte kvantificerbare.
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7.7.2 Sekundavand fra vej til vanding eller spuling

Anlaegs- og driftsudgifter: Udgifterne til etablering og drift af opsamlingspunkt for vand til
spuling og vanding er vist i nedenstaende tabel. Det er antaget, at der etableres et overvag-
ningssystem, sa det kan overvages om der er tilstraekkeligt med vand i systemet, til at en tank-
bil kan kegre forbi og hente vand. De gvrige anlaegs- og driftsudgifter er beskedne, og vurderes
i alt udgere 1,2 mio. kr. over en 50-arig periode.

| gvrigt geelder de samme generelle forhold, som diskuteret under opsamling af sekundavand i
Frederiksberg Have (se afsnit 6.5.4).

Tabel 9 Oversigt over forventede udgifter til etablering, drift og vedligehold af
anlag for sekundavand fra vej til vanding eller spuling.

;?io:;undavand fra vej til vanding/spu- Enhed Stk. StI((DpKrll(s) prisS(T)nI;I:; (DKII(DIréi:;. Levetid
Tilslutningspunkt for vandingsbiler Stk. 1 50.000 50.000 1.000 70
Moniteringssystem for vandstand i bas- ~ Stk. 1 100.000 100.000 10.000 10
sin

Anstilling/mobilisering Stk. 1 50.000 50.000

| alt, ekskl. Uforudsete 200.000

Uforudsete udgifter, 20% 40.000

Projekt, tilsyn/radgivning, 20% 48.000

| alt (DKK) 288.000 11.000
Istandseettelse og vedligehold over 50 ar 400.000

| alt ved 50 ars lgbetid (DKK) 688.000  550.000 1.238.000

Gevinster: Ved beregning af de gkonomiske gevinster er det antaget, at der anvendes 300 m?
sekundavand pr. ar fra bassinet; svarende til to gange det fulde volumen mellem bassinets po-
rer, og svarende til at en 30 m® tankvogn temmer bassinet 10 gange pa et ar.

Da det anvendte vand derved bade afkobles kloakken og anvendes i stedet for drikkevand, er
der en samlet gkonomisk gevinst pa ca. 320.000 kr. over en 50-arig periode. Denne gevinst
kunne @ges yderligere ved at aendre systemet sa volumenet under Argvej udnyttes bedre.

Samlet vurdering: Etablering og brug af bassinet vurderes ikke forbundet med szerlige lovgiv-
ningsmaessige udfordringer, men brugen af sekundavand til et lidt bredere formal end lige spu-
ling af f.eks. kloakker, kan veere problematisk, hvilket yderligere vil udfordre tiltagets relevans.

Da de samlede udgifter til etablering, drift og vedligehold langt overstiger de forventede gevin-
ster vurderes tiltaget samlet set ikke at veere attraktivt.

7.7.3 Sekundavand fra vej og tag til husholdning

Udgifterne til anvendelse af sekundavand fra en blanding af vej og tagvand er ikke gennem-
gaet naermere da de lovmeaessige udfordringer vurderes at veere for store til at dette kan be-
tragtes som en mulig lgsning, og der vil skulle aendres i lovgivningen fgr at der ville kunne gi-
ves tilladelse hertil.

Derudover vurderes det umiddelbart som en omkostningstung lgsning da der bade ville skulle
etableres et fordelingssystem i ejendommen, samt at der skal etableres separat fordelingssy-

stem rundt i alle lejligheder. Denne lgsning vil derfor veere mere attraktiv, safremt at der er tale
om etablering af nybyggeri, hvor det kan teenkes ind bygningsdesignet.
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8. Lindevangsparken

Klimatilpasningsprojektet ved Lindevangsparken bestar af mange
sammensatte elementer, der gor omradet interessant at male pa,
da det vil kunne vurderes om de forskellige anlag for nedsivning
har den gnskede effekt.

8.1 Beskrivelse af omradet

Lindevangsparken er beliggende centralt i Frederiksberg Kommune, og har et areal pa ca.
31.000 m?. Parken er en del af et udfart klimatilpasningsprojekt hvor der samles vand fra par-
kens omkringliggende veje, og fra hustage i omradet. Klimatilpasningssystemet er udfgrt som to
systemer der opsamler vand, hvor det ene er Lindevangsparken og det andet er Slgjfen belig-
gende umiddelbart syd for parken. Figur 31 viser en skitse over vandets vej fra de omkringlig-
gende omrader til Lindevangsparken og Slgjfen.
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Figur 31 Skitse og oversigtskort over vandets vej i Lindevangsparken og Slgjfen

Vandsystemet i Lindevangsparken har et samlet opland pa 11.845 m? ud over parkens areal,
og systemet har et samlet volumen pa 1.850 m3, fordelt pa den abne kanal og nedsivnings-
rende (Grgften) der Igber langs parken mod @st, og 1.600 m? i lavningen ved Scenen (det bla
areal i parken pa Figur 31). Nar kapaciteten i Graften er opbrugt leber vandet videre til Scenen,
hvor der dels er udfert en faskine til nedsivning, men derudover ogséa er mulighed for at pleenen
omkring Scenen kan oversvgmmes. Anlaegget er dimensioneret saledes at der forventes at sta
vand pa pleenen et par gange om aret i dybde op til 1 meter ved de stgrste skybrud.

Slgjfen har et opland pa 9.000 m?, og et volumen pa 700 m3. Volumenet er fordelt pa 500 m? i

en faskine under jorden og 200 m® over jorden. Slgjfen modtager regnvand fra vejen syd og gst
for Lindevangsparken. Bassinet er dimensioneret til at kunne handtere en 100-ars haendelse.
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8.2 Indsamling af data

Ved Lindevangsparken var det planen at der skulle males flow i systemet tre forskellige steder.
De planlagte steder var ved indlgbet til parken fra oplandet nord for Finsensvej, og far og efter
faskinen under Scenen. P4 denne made var det forhabningen at det ville vaere muligt at male
vandmaengden indsamlet nord for Finsensvej, samt derefter at kunne estimere nedsivningen i
hhv. Greften og faskinen.

Der blev midlertidig kun installeret to flowmalere, da branden ved indlabet til faskinen ikke til-
lod installation af denne type flowmaler. De to flowmalere blev derfor installeret som planlagt
ved indlgbet til parken og efter faskinen, sa det kunne males hvor ofte der var overlgb i faski-
nen. Figur 32 viser omtrentlig placering af de brgnde hvori der var installeret flowmalere.

e anor2

Figur 32 Omtrentlig placering af de to brende hvori der var installeret flowmalere,
ved indlgbet til Lindevangsparken, og efter overlgb fra faskinen.

Flowmalerne var installeret i perioden fra 21/06/2017 til 11/01/2018. | denne periode lykkedes
det at modtage data fra udlgb fra faskine til d. 02/08/2017, og for indlgb til Lindevangsparken
blev data registreret for hele perioden, pa neer i perioden fra mellem d. 15/09/2017 til d.
10/11/2017. Der blev dog i perioderne hvor malerne kunne registrere og sende data ikke malt
noget flow over 0 m3/t i nogen af de to brende.

P4 grund af dette noget uventede resultat, blev méaleren ved indlgbet af Lindevangsparken be-
segt flere gange under perioden, for ved tilsyn at kunne vurdere om maleren var defekt. Male-
ren fungerede umiddelbart som den skulle, og indlgbet til Lindevangsparken blev efterfgl-
gende efterset i forbindelse med henholdsvis normal regn og kraftig regn. Der var ved besag
naesten intet vand i kloakrgret. Dette vurderes at skyldes at kloakrgret er 600 mm i diameter
hvilket gjorde, at vandniveauet i raret var meget lavt. Den valgte flowmaler skal minimum male
i 2,5 cm vand for at lydmalingen og derved flowhastigheden fungerer, der blev ved tilsyn ikke
konstateret vandniveau over 2,5 cm i kloakrgret ved Lindevangsparken, og dette vurderes at
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veere grunden til at maleren ikke fungerede. Dette anses som en meget stor ulempe ved de
valgte flowmalere og medferer en vaesentlig nedsaettelse af mulige omrader, hvor malerprincip-
pet kan anvendes.

For maleren installeret efter udlgbet fra faskinen, kan det manglende flow tyde pé at der ikke i
den malte periode var overlgb fra faskinen. Dette kan ogsa haenge sammen med den begraen-
sede vandmaengde der antages at vaere kommet fra det nordlige opland.

Nedenstaende Figur 33 og Figur 34 viser det méalte niveau samt temperatur i de to malere in-
stalleret ved Lindevangsparken. P& graferne ses at der ved Indigbet til Lindevangsparken, har
veeret registreret niveau mellem 5 til 10 cm, men samtidig ses at forlgbet har noget der lader til
at vaere en periodisk tendens til at registrere peaks i niveauet. Hverken temperatur eller niveau
lader dog til at have en sammenhaeng med nedbgr. For udlgb fra faskinen ses niveauet at ligge
konstant pa ca. 5 cm over den malte periode. Da der for bade hastighed og flow er malt 0-veer-
dier, regnes dette dog ikke for at vaere et reelt niveau, men naermere et billede af 0-niveauet.
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Figur 33 Niveau og temperatur malt ved indlgb til Lindevangsparken.
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Figur 34 Niveau og temperatur malt ved udlgb faskine fra Lindevangsparken
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8.2.1 Videre arbejder

Der blev i projektet valgt ikke at arbejde videre med Lindevangsparken, grundet de tvivisomme
malinger. En del af rationalet bag at male ved Lindevangsparken var dels at kunne vurdere
den afstrammende vandmaengde der kommer nord for Finsensvej, men ogsa at vurdere effek-
ten af de forskellige nedsivningstiltag via Greften og Faskinen under Scenen.

Uden brugbare data er det ikke muligt at komme neermere et estimat pa effekten af de to ned-
sivningstiltag. Derudover vurderes det ikke at ressourceoptimering, lovmaessige forhold og tek-
nisk-gkonomisk vurdering, differentierer sig veesentligt fra de allerede praesenterede mulighe-
der ved hhv. Frederiksberg Have og ZArgvej, og der arbejdes derfor ikke videre med disse.
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9. Beslutningskatalog

For at give beslutningstagere et redskab til vurdering af de foresla-
ede Igsninger er lavet en evalueringsmatrice, hvor lgsningerne
vaegtes efter medfslgende udfordringer og gevinster.

9.1 Evalueringsmatrice

Der er for de diskuterede Igsninger for hhv. Frederiksberg Have og ZArgvej foretaget en samlet
evaluering af de forskellige optimeringsmuligheder i en evalueringsmatrice. Her er de primeere
omkostninger, gevinster og udfordringer for hver af lgsningerne veegtet med henblik pa at
kunne foretage en prioritering/udvaelgelse af de mest relevante. Hvert af tiltagene er vaegtet
med en score mellem 0 og 10, hvor 10 er optimalt. Hovedformalet med evalueringsmatricen er
at beslutningstagere far Igsningerne praesenteret, og kan have disse konklusioner med nar der
treeffes beslutninger om hvilke lgsninger der potentielt skal arbejdes videre med.

Med i evalueringsmatricen er inkluderet direkte omkostninger og skonomiske gevinster, gvrige
gevinster, tekniske udfordringer/usikkerheder, lovgivningsmaessige udfordringer samt gvrige
forhold. Sidst er lavet en samlet score. Ved den endelige vurdering er den samlede score be-
regnet pa to forskellige mader; farst hvor scoren fra de forskellige evalueringskriterier er veegtet
ens, og derefter, hvor den primaere vaegt er lagt pa dets direkte gkonomiske afkast, sekundeert
pa de avrige gevinster, mens de gvrige kriterier er vaegtet lavest. Den anvendte veegtning frem-
gar af matricerne praesenteret i Tabel 10 og Tabel 11. Evalueringsmatricen er praesenteret med
beskrivelser til de enkelt poster i Bilag 3.

Tabel 10 Evalueringsmatrice med vagtet score af de forskellige klimatilpasnings-
lgsninger. Her benyttes lige vaegtet score.

Direkte Direkte @vrige  Teknisk Lovgiv- @v- Samlet

Lasnin om- @kono- gevin- udfordring ningsmas- rige vurde-

9 kost- miske ster l usikker-  sig udfor-  for- ring
ninger gevinster hed dring hold

Vaegt 1 1 1 1 1 1

Frederiksberg Have

Udlgb iht. konkretiserings- 7 10 6 8 9 1 41

plan

Bassin til opmagasinering 1 5 1 4 6 4 21

0g anvendelse som se-

kundavand

Bassin til forsinkelse og 5 6 7 2 8 2 30

nedsivning

Opmagasinering i kanaler, 10 0 9 9 10 8

sger og jord

Infiltration til primaert ma- 4 8 6 6 6 5 35

gasin

FErovej

Tillgb til A£rovej 10 1 6 9 9 5 40

Sekundavand til van- 10 1 2 4 6 5 28

ding/spuling
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Tabel 11 Evalueringsmatrice med vagtet score af de forskellige klimatilpasnings-
Igsninger. Her benyttes differentieret score.

Direkte Direkte  @vrige Teknisk Lovgiv- @v- Samlet

Lasnin om- Okono- gevin- udfordring ningsmaes- rige vurde-
9 kost- miske ster l usikker-  sig udfor-  for- ring
ninger gevinster hed dring hold
Vaegt 2 2 1 0.5 0.5 0.5

Frederiksberg Have

Udlgb iht. konkretiserings- 7 10 6 8 9 1
plan

Bassin til opmagasinering 1 5 1 4 6 4 20
og anvendelse som se-

kundavand

Bassin il forsinkelse og 5 6 7 2 8 2 35
nedsivning

Opmagasinering i kanaler, 10 0 9 9 10 8

sger og jord

Infiltration til primaert ma- 4 8 6 6 6 5 39
gasin

Arovej

Tillgb til £rovej 10 1 6 9 9 5 40
Sekundavand til van- 10 1 2 4 6 5 32
ding/spuling

De gkonomiske forhold for tiltagene er vurderet pa baggrund af den teknisk-gkonomiske vur-
dering (se afsnit 6.7 og 7.7), hvor etableringsomkostninger, samt drifts- og vedligeholdelses-
omkostninger og direkte kvantificérbare gkonomiske gevinster over en 50-arig periode er be-
regnet. Det relative afkast er beregnet pa baggrund af disse.

De avrige gevinster er tildelt en score pa basis af de gvrige afledte gevinster, hvilket primaert
er relateret til en gget forsinkelse af vandet ved skybrud via opmagasinering, og deraf afledte
mindre dimension af aflabssystem og reduceret risiko for oversvammelser nedstrgms, eller
den ggede grundvandsdannelse som nogle af tiltagene medfgarer.

Huvis tiltaget er teknisk udfordrende eller det er usikkert om det vil have den gnskede effekt,
enten generelt eller i det konkrete tilfaelde, er det tildelt en score i forhold til dette.

Den lovgivningsmaessige udfordring er indeholdt i vurderingen, og forholder sig primeert til om
det overhovedet vil vaere muligt at fa (permanent) tilladelse til at udfere tiltaget; og ikke nad-
vendigvis om den myndighedsmeessige behandling er omfattende.

Under gvrige forhold er saerlige forhold gaeldende for den konkrete Igsning givet en score.
F.eks. afhaenger hele tiltaget udigb iht. konkretiseringsplanen af at der udfgres en videre kli-
matilpasning og skybrudstunnel nedstrgms i oplandet. Hvis denne ikke udfgres, har tiltaget in-
gen relevans. | andre tilfeelde er det den lokale funktion som rekreativt omrade, som kan vaere
med til at begreense tiltagets gennemfarlighed.
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9.2 Samlet vurdering

Som det fremgar af Tabel 10 og Tabel 11 vurderes tiltagene opmagasinering i seer, kanaler og
Jord samt udlab i iht. konkretiseringsplanen at veere de mest attraktive uanset hvilken vaegt-
ningsmodel, der anvendes. Det skal dog bemaerkes, at tiltaget udlgb iht. konkretiseringsplanen
afhaenger af, at der investeres store summer og gennemfgres en omfattende klimatilpasning af
den nedstrgms del af Frederiksberg (og Kebenhavn), for at tiltaget er relevant.

Med en differentieret vaegtning er det tiltagne infiltration til primeert magasin og opmagasinering
i sger, kanaler og jord som vurderes naestmest attraktivt, mens tiltaget bassin til forsinkelse og
nedsivning felger efter. Alle disse tre tiltag har et (om end for de to sidste, lille) positivt gkono-
misk afkast. Tiltaget med infiltration til primzert magasin vurderes ligeledes attraktivt da vandet
pa denne made omdannes til en lokal ressource, i stedet for blot at ledes til havn via de sterre
vandveje.

Hvis kriterierne vaegtes ens, falder det i hgjere grad ud til tiltaget opmagasinering i s@er kanaler
og jord, der ogsé vurderes saerdeles relevant, selvom det ikke er forbundet med et direkte gko-
nomisk afkast, da der ikke afkobles vand fra kloakken, og samtidig ikke forventes besparelser
pa drikkevand.

Flere af disse tiltag vil kunne supplere hinanden, i form af f.eks. for Frederiksberg Have bade at
udfgre tiltag med tilpasning til konkretiseringsplan, samtidig med at tiltaget opmagasinering i
soer, kanaler og jord implementeres. P& denne made vil den gkonomiske gevinst ved disse to
tiltag tilsammen stadig veere stor, og store vandmaengder vil kunne tilbageholdes ved f.eks. sky-
brud. Ligeledes vil Igsningen med opmagasinering i sger, kanaler og jord kunne hjaelpe til at ud-
jeevne udlgbet fra Haven hvilket kan vaere til stor gavn for gvrige I@sninger hvor vandmodtage-
ren gnsker et mere stabilt flow for at kunne fa starre gavn af vandet over hele aret.
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10. Observationer og
anbefalinger

Gennem projektet er der indsamlet erfaringer med de afprovede
lesninger. Disse erfaringer kan forhabentlig skabe et vaerdifuldt
grundlag for kommende projekter indenfor lignende omrader.

10.1 Vandmangder — Kvantitet/Kvalitet

Til dimensionering af klimaprojekter samt som grundlag for lovgivning om brugen af overskud-

vand i form af regnvand og draenvand, er et solidt datagrundlag veesentligt for, at de rigtige be-
slutninger treeffes og at de implementerede Igsninger leverer et resultat der bade gavner byen

og miljget. Det ses ved for fa klimatilpasningsprojekter, at effekten af disse efterfglgende moni-
toreres, og erfaringsdata for allerede implementerede Igsninger er derfor begraenset. Bade nar
det kommer til vandmaengder og vandkvalitet.

10.1.1 Observationer

Efter dialog med forskellige interessenter samt gennemgang af litteraturen, tegnede der sig et
billede af, at der overordnet set er mangel pa data og monitorering i saerdeleshed omkring
vandkvalitet, men ogsa for faktiske malinger af hvor store vandmaengder der streammer fra et
givent omrade og med hvilket afstremningsme@nster. Grundet udfordringer med udpegning af
pilotomrader blev fokus derfor lagt pa veerdien af indsamling af data.

Ved gennemgang af de lovmeaessige forhold, der er gaeldende for brug af regnvand til forskel-
lige formal, vurderes det, at der i de fleste tilfaelde ikke er udarbejdet specifik lovgivning, mal-
rettet brugen af vand pa alternative mader. Der findes love til andre forhold, der kan bruges af-
haengig af den foreslaede klimalgsning, men da flere af disse ikke er udarbejdet til det speci-
fikke formal at bruge vandet som f.eks. sekundavand, lader det til, at der er tilfeelde, hvor det
kan veere udfordrende at sikre sig at lovgivningen er pa plads. Dette kreever derfor teet dialog
med den relevante myndighed, og kan i nogle tilfeelde skabe udfordringer for tidsplanen for
gennemfarelse af et projekt.

10.1.2 Anbefalinger

Baseret pa ovenstaende observationer anbefales, at der ivaerksaettes initiativer til indsamling
af viden om hvordan forskellige typer af klimatilpasningslasninger pavirker by og milje. Her
vurderes den stgrste usikkerhed at vaere i form af fremtidens nedbgrsmgnster, den sammen-
haengende overordnede hydraulik og vandkvalitet, da vandkvalitet kan have store konsekven-
ser, bade for grundvandsressourcen, og for en eventuel brug af vandet. Dette kan sikres ved
f.eks. at seette krav til at klimalgsninger, der implementeres, har den tiltaenkte funktion og at
vandet forbliver af en kvalitet, der ikke over tid vil kunne skade miljget.

Derudover vurderes det, at der ved revision af lovgivningen kan taenkes ind, at der i stigende
grad er behov for at kunne handtere regnvand lokalt, da det kan vaere med til at Igse nogle af
de udfordringer der fglger med de fremtidige klimaforandringer, samt reducere den store inve-
stering det vil kraeve at skulle handtere hele vandmaengden centralt.
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10.2 Digital lesning

Med nye muligheder indenfor digitale Igsninger abner der sig en raekke af Igsninger der kan
veere interessante at saette i spil i byernes smart city udvikling. Inden for drift og vedligehold ses
mange mulige tiltag, der kan gere drift af byen lettere, og samtidig hgjne borgerens oplevelse af
byen og dens muligheder.

Nar det er sagt, ses der en stor barriere i at fa forvandlet ide til praksis, og ledes der efter kon-
krete eksempler hvor digitale lasninger og smart city er taget i brug, er der ikke umiddelbart
overensstemmelse mellem faktisk udfarte projekter og alle de gode ideer og muligheder der bli-
ver diskuteret. Arsagen til dette er mange, men nogle af de starste forhindringer kan ofte forkla-
res ved en teknologi og infrastruktur der stadig kreever store investeringer og udvikling for at fa
en lgsning realiseret.

Derudover er der ogsa til tider er tendens til at hypen omkring sensor teknologi og indsamling af
data nogle gange bliver prioriteret fremfor at fokusere pa, hvad den konkrete anvendelse af de
indsamlede data er. P4 denne made kan der i sidste ende blive brugt ressourcer pa en Igsning,
der ikke ender med at give merveerdi til hverken borger eller byen.

10.2.1 Observationer

| neerveerende projekt er der testet teknologi, bade i form af sensorer og digital platform. Det op-
rindelig mal med projektet var at f4 sat en Igsning op, der ville vise sig at skabe vaerdi og som
kunne veere attraktiv at benytte andre steder i Frederiksberg Kommune og andre byer i Dan-
mark og udlandet, heriblandt Kina.

De brugte sensorer blev valgt, da de er afprgvet over en laengere arraekke og derfor var forven-
tet at give troveerdige data og vaere stabile i drift. Dette har de ogsa til dels levet op til, men
samtidig har der ogsa veeret udfordringer, der umiddelbart begreenser brugen af denne type
sensorer til registrering over en leengere periode og med mange malere pa en gang. En af de
starste udfordringer har veeret maengden af tilsyn, der har kraevet for at skifte batteri og tjekke
rigtigheden af indkomne data, samt rense malerhovedet for evt. skidt der blokerer for maling.

En generel udfordring ved at sende data fra en enhed der ikke er forbundet til el-nettet er at
sendefrekvens haenger teet sammen med batterilevetid. Ved realtidsmalinger vil batterilevetid
derfor reduceres kraftigt. Ved installation af en lang reekke af sensorer kan der derfor blive brugt
mange ressourcer pa at tilse udstyr, og gevinsterne ved lgsningen opvejer derfor ikke altid
medfglgende drift og udgifter. Dette kan Igses med en udvidelse af el-nettet, men dette er res-
sourcemaessigt en kreevende opgave, og komplicerer installation af de enkelte sensorer.

10.2.2 Anbefalinger

Med den hastigt udviklende sensor og netvaerksteknologi vi ser i dag, samt de erfaringer der er
gjort i neerveerende projekt, anbefales en alternativ Igsning for fremtidig maling af flow i kloak-
nettet.

Ved at benytte nye tilgaengelige netveerk, der er mindre energikraevende som LoRa, NB-IoT el-
ler Sigfox, samt nye typer af sensorer der er optimeret til at vaere strembesparende vil der
kunne opsaettes sensorer i et stor antal brgnde uden det hyppige tilsyn, der ellers har veeret
kreevet. En fremgangsmade kunne veere, at der for en lokation installeres en niveaumaler og en
flowmaler. Flowmaleren nedtages efter ca. 1 méned hvorefter flowet beregnes via niveaumale-
rens veerdi i databasen, baseret pa den farste maneds malinger med begge malemetoder. Al-
ternativt kan niveaumalingerne kobles til en MIKE URBAN, der med malinger af niveau kan be-
regne flowet, og dermed ogsé have mulighed for at tage hajde for f.eks. tilbagestuvning.
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P& denne made vil udgiften til realtidsmalere reduceres til ca. 10%, serviceudgifterne ville
veere minimale, mulighed for hurtig udvidelse af antal malere @ges. Ved at veelge en maler der
benytter en Open source platform vil der veere starre frihed til programmering af loggerne,
samt frihed til opseetning af den databaselgsning der modtager data. Dette vil &bne for mulig-
heden for let at anvende data i nye og eksisterende Igsninger.

Safremt ovenstaende gevinster kan realiseres, vil det vaere muligt at implementere en mere
smart styring af kloaknettet, hvor bufferkapacitet i kloaknettet hurtig vil kunne identificeres og
vandet styres i en retning, sa der i hgjere grad undgas oversvemmelser og for stor belastning
af kloakken. Der vil ligeledes kunne opbygges automatiske systemer, som kan tilbageholde
vand i naturomrader, som Frederiksberg Have, og derved nedsaette belastningen pa kloaksy-
stemer og rensningsanlaeg i forbindelse med kraftige nedbgrsmaengder.

Derudover vil borgerne, i forbindelse med oversvemmelser, kunne blive advaret ved mulighed
for oversvemmelse i deres huse, og derved kan fglgeskaderne ved ekstrem nedbar nedszettes
vaesentligt.

10.3 Planlaegning af klimatilpasningsprojekt

Der er i dag stort fokus pa implementering af klimatilpasningsprojekter, men for mange af de
projekter der i dag designes, er der ikke taget hgjde for, at der potentielt kan vaere gevinster
ved at kunne monitorere effekten af den implementerede lgsning. Samtidig kan der, fra et mil-
jemaessigt perspektiv, i nogle tilfeelde ogsa saettes fokus pa at teenke livscyklus ind i planleeg-
ning af klimatiltag.

Ved monitorering af hvor meget vand der nedsives, hvor meget vand der Igber over til kloak,
eller hvilken kvalitet vandet har, vil der kunne indsamles veerdifuld viden, bade til fremtidige kli-
maprojekter, men ogsa til justering af den implementerede lgsning safremt det viser sig at den
i praksis ikke virker efter hensigten, eller at vandet er af en kvalitet der ikke tillader f.eks. ned-
sivning eller anvendelse til sekundavand.

10.3.1 Observationer

Det blev ved udvaelgelse af pilotomrader klart, at der i mange tilfeelde er ringe mulighed for at
male pa hvor meget overskydende vand, der genereres i et bestemt omrade. Det har naturligt
ikke veeret en del af designet af de eksisterende Igsninger, at der skal kunne males separat pa
regn og dreenvand, og derfor var det en sterre udfordring at identificere omrader hvor dette var
en mulighed, uden at der skulle laves starre indgreb der muliggjorde monitorering.

Lgsningen blev derfor i hgj grad at vaelge omrader med allerede udferte klimaprojekter, da
disse tillod maling pa overskydende vand i form af regnvand. Det var dog heller ikke her let at
fa installeret malere i alle brgnde, da dette ikke har vaeret taenkt ind i dimensioneringen under
udfgrelsen af projektet.

10.3.2 Anbefalinger

Ved anbefalinger i forhold til planleegning af fremtidige klimatilpasningslasninger ses umiddel-
bart to interessante emner, hvoraf det ene er gget fokus p& monitorering, og muligheden for
dette, og den anden gar pa de miljgmaessige pavirkninger et projekt vil indfare sammenlignet
med de, der ville have vaeret ved en mere traditionel lgsning.

Der har tilknyttet til neervaerende projekt, sidelabende vaeret udfert et VIS projekt i samarbejde
mellem DTU, Frederiksberg Forsyning og Archiland. | dette projekt med titlen "Udvikling og in-
tegration af beeredygtighedsvaerktgj for vurdering af alternativer for ressourceeffektiv plan for

handtering af regnvand” blev der regnet pa de miljgmaessige og gkonomiske gevinster ved et
projekt i stil med Argvej, dog hvor der antages nedsivning i stedet for udlgb til kloak. Her blev
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det klart, at de starste negative miljgmaessige effekter kom fra det ressourceforbrug der var ved
udfgrelse og vedligehold af klimavejen. Konkret blev det fundet, at projektets levetid og holdbar-
heden af de valgte materialer havde stor betydning for det beregnede materialeforbrug, og der-

med den miljgmaessige pavirkning. Ved at udfere klimavejen som en nedsivningsvej, antaget at
der ikke er forurening under vejen, kunne gevinsten ved at generere grundvand dog, i en miljg-

maessig betragtning, i nogen grad opveje den negative effekt der var ved det ggede ressource-

forbrug.

Konklusionen fra projektet peger pa, at der kan veere miljgmaessige gevinster ved at designe
anlaegget saledes at det som minimum har samme levetid som ville veere forventet af en traditi-
onel Igsning. Samtidig skal de materialer der udskiftes labende som en del af vedligehold af
Izsningen, som f.eks. topbeleegningen pa en klimavej, optimalt have samme holdbarhed som
de materialer de erstatter.
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11. Internationale perspektiver
og projektets resultater

Med en voksende opmarksomhed pa klima og alternative lgsnin-
ger til handtering af regnvand, er Kina et land hvor der foretages
store investeringer indenfor omradet. Dette ses som en oplagt
mulighed for at skabe forretning i Kina, og udnytte den erfaring vi
har i Danmark.

11.1  Erfaringer og muligheder

Danmark har via en malrettet national strategi for klimatilpasning opnaet saerdeles veerdifuld
erfaring om dimensionering og integration af klimalgsninger i det urbane miljg. Denne viden

eksporteres allerede i dag i nogen udstraekning til det internationale marked. | Danmark har

erfaringerne veeret grundlag for justeringer af lovgivningen, principper for dispensationer i lo-
kalplaner og en udbredt forstaelse for best practises og typiske problemstillinger.

Archiland har i 2017-2018 veeret radgiver pa et byfornyelsesprojekt af Qinglong Hutong i det
centrale Beijing. Beijings hutonger er traditionelle historiske beboelsesomrader med smalle ga-
der og sma gardmiljger. Et centralt @nske fra distriktsregeringen har veeret at forbedre leve-
standarden for indbyggerne gennem en omfattende opgradering af byrummene med respekt
for omradets kulturhistorie.

Et hovedfokus i Qinglong har veeret at handtere regnvand lokalt, hvilket vil gavne bade byens
belastede aflabssystem og det staerkt overudnyttede grundvandsmagasin. Dertil er forholdene
for nedsivning favorable, hvormed en lokal Igsning til handtering af regnvand ville veere et op-
lagt valg i dansk kontekst. Den kinesiske lovgivning er, i modsaetning til den danske, endnu
ikke justeret efter den stigende efterspergsel pa lokale klimaprojekter. Eksempelvis betyder
velmenende regler, at der ved nye projekter i Beijing skal separatkloakeres i rgrdimensioner
der kan handtere hele designhaendelsen. Denne redundans i systemet fierner det gkonomiske
rationale for at lave bla-grenne klimalgsninger i gadebilledet, og abner en besvaerlig og princi-
pielt overflgdig proces med myndighederne om dispensation fra reglerne.

Principperne fra naervaerende projekt kan i hgj grad overfares til det kinesiske eksempel fra
Qinglong Hutong. De kinesiske myndigheder har endnu ikke opnéet en tilstraekkelig tryghed
omkring lokal handtering af regnvand. Ved at gennemfgre projekter som i Qinglong opbygges
erfaring hos lokale myndigheder hvilket bidrager til en feelles forstaelse, der vil kunne hjeelpe
med at opstille generelle principper for klimalgsninger. Farst derefter kan vi forvente at myn-
dighederne tgr endre de generelle regler pa omradet.

Ved Qinglong Hutong vil integrering af sensorer kunne teenkes ind allerede i designfasen, pa
basis af de erfaringer og problemstillinger som blev konstateret i neerveerende projekt. Senso-
rerne vil derefter kunne give en vaerdifuld dokumentation for ydelsen af eksempelvis et nedsiv-
ningsanlaeg. For det farste vil myndighederne kunne fa viden om effekten af forskellige virke-
lige regnhaendelser, som kan sammenholdes med den forventede beregnede ydelse. For det
andet vil det vaere muligt at hgste erfaringer om hvordan ydelsen af anlaegget pavirkes over
tid. Begge disse vil vaere vaesentlige i opbygningen af den pakraevede erfaring og dokumenta-
tion i kinesisk kontekst, som pa sigt vil kunne pavirke lovgivningen og skabe mere favorable

Miljgstyrelsen / Vand i Byer - fra belastning til ressource 75



betingelser for danske firmaer med eksportinteresse i klimalgsninger der kan skabe en res-
source af den overskydende vandmaengde.

Et andet bidrag fra naervaerende projekt er anbefalingerne om at inddrage og analysere de for-
ventede afledte effekter for samfundet, herunder ogsa negative effekter til eksempelvis drift og
vedligehold. | Kina er praktisk arbejdskraft endnu en lav omkostning sammenlignet med Dan-
mark, men med gget kinesisk velfaerd forventes driftsudgifter og maengden af manuelt arbejde
at blive betydende designparametre pa leengere sigt. Igen vil erfaringerne fra naervaerende pro-
jekt bidrage til at flytte forskningen og vidensdelingen pa omradet fremad, hvilket igen vil gge
konkurrenceevnen for de danske firmaer som forstar at tilpasse sig i et konstant skiftende kine-
sisk marked.

Der med det gennemfgarte projekt isser arbejdet pa at anvende metoder til kvantificering af
uvedkommende vand i kloakker, teste sensorteknologi og cloud-baseret datahandtering, samt
evaluering af hvordan overskydende vand kan handteres under hensyn til lovgivning, teknik,
gkonomi og miljgforhold.

Projektet har demonstreret hvordan eksisterende maleteknologi kan kombineres med cloud-ba-
seret real-time datahandtering. For at tage fordelene ved en real-time monitering videre, bar
Izsningen anvendes til styring af specifikke forhold, s& at vandet f.eks. handteres pa forkant el-
ler som funktion af den igangvaerende monitering. Da projektet ikke har indeholdt denne kom-
ponent, er der ikke som direkte fglge af projektet opnaet gget beskeeftigelse, udarbejdet decide-
ret nye produkter eller sggt om nye patenter.

Der vurderes dog at veere et betydeligt potentiale for at udvikle og anvende teknologien pa bl.a.
projekter i Kina, som diskuteret ovenfor. Hvis Igsningerne anvendes mere konsekvent til moni-
tering og dokumentation pa flere af de mange igangveerende byudviklings- og -fornyelsespro-
jekter i Kina, vil der kunne opnés en betydelig eksport, som vurderes at kunne udgere flere mil-
lioner kroner.
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Bilag 1. Konkretiseringsplan
for Frederiksberg
Kommune
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Bilag 2. Analyseresultater
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Frederksberg Forsyning A'S
Steshr Johansensvej 38
2000 Frederiksberg C

At Alex Durhuus

Sagsnavn  Frederiksberg Forsyning
Lokalitet: Frederksberg Forsyning
Prevested: Holker Danskevej 98
Preve ID: Brand

Udtaget: 13.03.2018 kl. 8.00

Prevetype: Drikkevand - Boringskontrol + PAH'er 16 komp. + Enkeliparametre +

Prevetager: Lab/DBH

A

€2 DANAK

TEET Reg o, 151

ALS Depmark A/S
Bakkegardsvej 406 A
DIK-3050 Humlebask

Telefon: +45 4925 0770

www.alsglobal.dk

ANALYSERAPPORT

Udskrevet: 04-04-2018

Version:
Modtaget:
Pabegyndt:

13-03-2018
13-03-2018

Ordrenr.: 434118

Kunde: Fredenksberg Forsyning A/S, Steehr Johansensvej 35, 2000 Frederiksberg C
Prevenr.: 3712118
Parameter Resultat Enhed DL Metode Urel (%)
FELTMALINGER: - -
Proveiagning, Boring B - D50 S657-11:2009
pH ved prevatagning - pH DSEN IS0 10523:2012
Temperatur ved prevetagning - "C -
Ledningsevne v. piagring - maim DS/EN 27868:2003
Itindhald v. ptagning - mgil 0.1 DSIEN IS0 5814:2012
Laboratorists malngsr:
caltium, Cas+ 56 ma 05 DSIEN ISC 11685:2009 10
Magnesium, Mg++ 96 mgi 0.3 DSIEN ISC 11885:2008 10
Kallum, K+ 82 mail DS DSIEN IS0 11885:2009 10
Matrium, Ma+ 480 mgil 0.1 DSIEN IS0 11885:2009 10
Jam, Fe V| mai 0.0 DSIEN ISC 11885:2009 10
Mangan, Mn 0.020 mail 0.001 SIEN IS0 11885:2009 10
Ammoniumsammaniak, NHa+ 0.50 ma 0.004 SM 17udg. 4500-NH3 10
Nitnt, NO2- 0.40 ma 0.001 DSNS0 15923:2013 10
Mitrat, NO3- 38 mail D4 DSNSO 159232013 10
Total kvssistof, N 96 mail D.o4 DSNSO 204412010 10
Tatal phasphor, P D.DES mgil 0.003 DS/EN IS0 66TE-2004 Dal 7 10
COD Iitforbnug m. dehromat 370 ma 5 DSNS0 15705:2006 10
BODS, moat 230 mgi 1 DSIEM 1898-1:2003 15
Chlord, CI- 150 mail 0s DSNSO 159232013 10
Fluosid, F- D14 mail D03 DS 21B:1975,MOD 10
Suat, SO4— 12 mai DS DSASO 15923:2013 10
Hydrogencarbonat, HCO3- 320 mail 3 DS/EN 150 9953-1:1996 5
Aggressiv kuklloxid, CO2 - mgil H] DS 235:1977 10
Hydrogensuma, H2s <001 ma 0.01 DS278 10
Methan, CH4 <0.010 mgi 0.0 HS GCIFID 20
NVDC 240 mail 0.1 DSIEN 14841597 18
Arsen, As D.E3 pal D03 DSIEN IS0 17294-22016 10
Barum, Ba 120 ugl 0.03 DSIEN ISC 17294-2:2016 10
Bly, Pb 0.65 ual 0.025 DSIEN ISC 17294-2:2016 10
Bor, B 0 pgl 10 DSIEN ISC 11885:2008 20
Bly, Pb, Flit Falt D14 pal 0.025 DSIEN IS0 17294-22016 10
¥oober, Cu, Fit Fen 33 pgl D.04 DSIEN IS0 17294-22016 10
Koook, Co 0. pal D.o4 DSIEN IS0 17294-22016 18
¥oober, Cu 38 pgl D03 SIEN IS0 17294-22016 10
NIKEzI, NI 15 ual 0.03 DSIEN ISC 17294-2:2016 10
2k, Zn, FIt Felt 66 ual 0.5 DSIEN ISC 17294-2:2016 10
2k, Zn as pal 0.3 DSIEN IS0 17294-22016 10
PAH'ST 16 komp. - GCMSISIM
Maphtalen D.045 pgl 0.010 GCMSISIM 14
Acenaphtyizn <0.010 ual 0.010 GCMSISIM 14
Acenapntzn <0.010 pgl 0.010 GCMSISIM 14
Fluoren <0.010 ual 0.010 GCMSISIM 14
Phenantrirzn <0.010 ual 0.010 GCMSISIM 14
Anthracen <0.010 pal 0.010 GCMSISIM 14
side 1

Laboratoriet er akkrediterat af DANAK. Analyseresultaterne gasider kun for den analyserede preve. Teonforkladng

Analyserappornen ma kun gengives | sin heihed, meaminare skriftilg godkendeise foreligger.
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& ALS Denmark A/S

SN @ Bakkegardsvej 406 A
o DANAK DK-3050 Hurrebeck

v TEST B ma. 161 Telefon: +45 4525 0770
ALS S www_alsglobal dk
ANALYSERAPPORT
Prevenr.: 3712118
Parameter Resultat Enhed DL Metode Urel (%)
Fluoranthen <0010 ugh 0.010 GCMSISIM 14
Pyren =0.010 ual 0.010 GCMSISIM 14
Benzofalanthracan <0.010 pgl 0.0 BCMSISIM 14
Chnysen <0.010 pgl 0.0 GCMSISIM 14
Benzofb+|+kMuoranthienss <0.010 uall o.010 GCMSISIM 14
Benziagyren «<0.010 ug 0.0 GCMSISIM 14
Indena(1,2,3-cdloyran <0.010 uall 0.010 GCMSISIM 14
Dibenzo(a,njanthracen <0.010 pgl 0.0 GCMSISIM 14
Benzo{gh peyian <0.010 ugl 0.0 GCMSISIM 14
Benziemyren «<0.010 ua 0.010 GCMSISIM 14
PAH, sUM [EFA - 16 komg.) 0.015 ug GCMSISIM
PAH, sum (4 komp., . bek. 502, 2016) =01 uall 0.1 GCMSISIM
PAH, sum (MST - § komp.) L. i) GCMSISIM
Pesficider, Drikkevand grundpakks - GCILCMS
2,4-mchiorpnenal «<0.010 pg 0.0 GCMS 10
2,5-Dichiomrog (2,6-0CPP) «<0.010 ug 0.0 LCMSMS 15
2, 5-dichlorbenzoesyre <0010 pg 0.oo LCIMSMS 15
2,5-dichlorphenal <0.010 uall 0.010 GOMS 10
4-CPP, {4-Chioaprop) <0.010 ughl 0.0M0 LCMSMS 15
4-nitrophenol D68 pgll 0.0 LCMSMS 18
Aminomethyiphosphonsyre, AMPA <0.010 pgl 0.0 LCMSMS 10
Alrazin <0010 pg 0.oo LCMSMS 15
2,5-Dichiorenzamid (BAM| <0.010 uall o.010 LCMSMS 15
Bentazon <0.010 pgh 0.0 LCMSMS 18
Desphenykchiordazon <0.010 ual 0.010 LCIMSMS 30
Methyl-despheny-chiangazon <0.010 pgl 0.0 LCIMSMS 30
Desathylatrazin <0.010 pgl 0.0 LCMSMS 15
Desethyidesiscoronylatrazin <0.010 uall o.010 LCIMSMS 15
Desathy-hydroxy-atrazin <0.010 pgh 0.0 LCIMSMS 18
Desethyferbutylazin <0.010 ual 0.010 LCMSMS 15
Deslsopropylatrazin <0.010 pgl 0.0 LCMSMS 15
Deslsopropy-hydroxy-atrazin <0.010 ugll 0.0M0 LCIMSMS 15
Dichigoenll «<0.010 pg 0.0 GCMS 15
Dichigrprop(2,4-DF) «<0.010 ug 0.0 LCMSMS 15
Didealkyl-hydrony-atrazin <0.010 uall 0.010 LCIMSMS 15
ETU (Ethylanthioursa) 0.3 uall o.010 LCMSMS 15
Glyphosat <0.010 ughl 0.0M0 LCMSMS 10
Haxazinon «<0.010 pg 0.0 LCMSMS 15
Hydroxyatrazin «<0.010 ug 0.0 LCMSMS 15
Hydroxysimazin <0010 pg 0.oo LCMSMS 15
MCRA <0.010 uall o.010 LCMSMS 15
Mechlorpmp(MGCPP) <0.010 ughl 0.0M0 LCMSMS 15
Simazin <0.010 uall o.010 LCMSMS 15
Kommentar

Ingen kommentar

Camilla Hejsted
HKopimodtagere:
Frederiksberg Kommune, Radhuset, 2000 Frederiksberg
side 2
Laboratonet er akkrediteret af DANAK. Analyseresuitaberne gasider kun for gen analyserede preve.  Tsonforklaring
Analyserapporian ma kun genglves | sln helhed, medmindre skriftlg godkendaise foreligger. = mindre end = Stemeend  DL: Detexionsgrasmse
& Ikke akireciieret Lo like piviss Uret Den reiative mieuskkerhed
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ALS Denmark AMS

Bakkegardsve] 406 A
DANAK DK-3050 Hurricbeck

Telefon: +45 4925 0770

AL s TEET Reg . 351 alsgl[;balclt
ANALYSERAPPORT
Fredenksberg Forsyning A/S
Stashr Johar?sensuej 38 Udskrevet: 04-04-2018
2000 Frederiksberg C Version: 1
Aft.: Alex Durhuus Modtaget:  13-03-2018

Pabegyndt: 13-03-2018
Ordrenr.: 434118

Sagsnavn  Frederiksberg Forsyning

Lokalitet: Frederiksbeng Forsyning

Prevested: Andebakkestinr. 5

Preve ID: Brand

Udtaget: 13.03.2018 kl. 8.35

Prevetype: Vand - Boringskontrol + PAH'er 16 komp. + Enkeltparametrs +
Prevetager: Lab/DBH

Kunde: Frederksbeng Forsyning A4S, Steehr Johansenswvej 38, 2000 Frederiksberg C
Pravenr.: IT1z21a
Parameter Resultat Enhed DL Metode Urel (%)
FELTMALINGER: - -
Prevetagning, Boring = - DS/150 5667-11:2009
pH wad pravatagning - pH DSEN IS0 105232012
Temperatur ved pravetagning - C -
Ledningsevne v. piagning - msm DS/EN Z7868:2003
IRindhaid v. ptagning - mal 0.1 DSIEN IS0 58142012
Laboratoriets mélingar:
Calclum, Ca++ 120 magf 0s DSIEN IS0 118852009 0
Magneslum, Mg++ 13 mgl 0.3 DSIEN IS0 118852009 0
Halum, K+ 63 mag 005 DSIEN IS0 11835:2009 10
Matrium, Ma+ bl mgl o1 SiEN 150 11685:2009 0
Jam, Fe 0.08 ma'l 0.1 DSIEN ISO 11835:2009 10
Mangan, Mn 0.049 ma'l 0.001 DSIEN ISO 11835:2009 10
Ammoniums:ammoniak, NHd+ 012 magf 0.004 SM 1Tudg. 4500-MH3 10
Mitrit, MOi2- 0.0is magf 0.001 DENS0 159232013 0
Nitrat, NO3- 21 ma 04 DSAS0 159232013 10
Tatal kvaslstof, N 14 magf oo DENS0 2544123010 0
Tatal phosphor, & .32 mgl 0.003 DSIEN IS0 66762004 Del 7 0
COD IMfortiug m. dchromat 5 ma'l 5 DSAS0 157052006 10
B0DS, modf &0 mag' 1 DS/EN 1699-122003 15
Chiodd, CI- T3 magf 0s DENS0 159232013 0
Fluorid, F- 023 mal 0o3 DS 2161975 MCD 10
Suifat, S04— 0 magf 0s DENS0 159232013 10
Hydroqencarbanat, HCO3- 340 magf 3 DS/EN 150 9363-1:1536 5
Aggressiv kuldloxd, ©O2 - mgl 2 DS 236:1977 0
Hydrogensutfid, H2S .02 ma'l 0.1 DS 278 10
Mathan, CH4 0.063 mag' 0.1 HS GCIFID 20
NWOC 78 mal o1 DS/EN 14841597 15
ArEen, AS 14 ua 0.03 DSIEN IS0 17294-22016 10
Sarum, Ba 56 pal 0.03 DSIEN IS0 17234-22016 10
Bly, Pb 0.E2 pal o.oes DSIEN IS0 17234-22016 0
Bor, B ] poil 10 SiEN 150 11685:2009 20
Bly, Pb, Fiit Fait 21 ual o.oes DSIEN IS0 17294-22016 10
¥nober, Cu, FIR Fel 16 Hol 004 DSIEN IS0 17294-22016 10
¥obol, Co 024 ual 0.1 DSIEN IS0 17294-22016 15
¥oOber, Cu 1.8 Hl 0.03 DSIEN IS0 17294-22016 10
TER 23 pal 0.03 DSIEN IS0 17234-22016 0
Zink, Zn, FIi Felt 74 pal 0s DSIEN IS0 17234-22016 0
ank, Zn 55 ual 0.3 DSIEN IS0 17294-22016 10
PAH'ST 18 Komp. - GCMSISIM
Maphialen oot pol o.oin GCMSISIM 14
Acenaphtyien <0.010 ual o.o1o GCMSISIM 14
Acenaphtsn <0.010 Hl 0.0 GOMSISIM 14
Fluoren <0010 pal o.oio GCMSISIM 14
Shenanthiren oot pal o.oio GCMSISIM 14
Anthracen <0010 pal o.oio GCMSISIM 14

side 1
Lanoratonet er akkrediierst af DAMAK. Anayseresuitateme gasiger kun for den analyserede preve.  Tonoriaring
Analyserapponen ma kun gengives | Sin nzihed, meaminane skrimlg godkendsise forsligger. <: mindre 2nd > Etemeend  DL: Deischionzgrmnze
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ALS Denmark A5

Bakkegardsvej 406 A
DANAK DK 3050 Hurribeck

ALS TEST B ma. 381 Telefon: +45 4925 0770
www.alsgicbal .dk
ANALYSERAPPORT
Prevenr.: 3712218
Parameter Resultat Enhed DL Metode Urel (%)
Fluceanthen =0.010 pgl 0.010 GOMSISIM 14
Pyren =0.010 pgl 0.oi0 GOMSIEIM 14
Benzofalantnraczn <0.010 uat 0.010 GCMSIEIM 14
Chrysen <0.010 ual 0.010 GOMSIEM 14
Senzofb++KMuoranthenss <0.010 pgl 0.010 GCMSISIM 14
Benziaioyren 0.013 ugt 0.010 GOMSIEIM 14
Indenaf1,2,3-cdipyren =0.010 pgl 0.oi0 GOMSIEIM 14
Tbenzo(a.hjanthracen <0.010 pgl 0.010 GCMSIEM 14
Benzofghlipenyien =0.010 ual 0.010 GOMSIEIM 14
Benzieinyren <0.010 uat 0.010 GCMSIEIM 14
PAH, UM [ERA - 16 Koma.) 0.041 ugl GCMSIEIM
PAH, UM {4 Komp. [T bek. 502, 2016) «0.1 pgl o1 GOMSISIM
PAH, UM [MST - 5 kamp.) 0.013 pgl GOMSISIM
Pesticlder, Drikkevand grundpakks - GCILEMS
2,4-mchigrphenal <0.010 pgl 0.010 GCMS 10
2,6-Dichiomreg (2,6-DCPR) <0.010 uat 0.010 LCMSMS 15
2 5-@chiorbenzoesye =0.010 pgl 0.010 LEMSMS 15
2,6-mchioronenal <0.010 ugt 0.010 GCMS 10
4-CPP, (4-Chiomprop) =0.010 pgl 0.oi0 LEMSEMS 15
4-nitrophenel 042 pgl 0.010 LEMEMS 15
Aminomethyiphosphonsyre, AMPA =0.010 ual 0.010 LEMEMS 10
Afrazin <0.010 pgl 0.010 LCMSMS 15
2,6-Dichiomenzamid (BAM) 0.013 ugt 0.010 LCMSMS 15
Sentazon =0.010 pgl o.oio LEMEMS 15
Desphenyhenlondazon =0.010 pgl 0.010 LEMSMS 30
Mathyl-desphenyt-chiaridazon =0.010 ual o.oi0 LEMSMS 30
Tesethylatrazin =0.010 pgl 0.010 LEMEMS 15
Dessthykesisoorooylarazin <0.010 uat 0.010 LCMSMS 15
Desathy-nydrowy-atrazin =0.010 pgl 0.010 LEMSMS 15
Dessthytebutylazin <0.010 pgl 0.010 LEMSMS 15
Teslsopropylatrazin =0.010 pgl o.oio LEMEMS 15
Teslsopropy-hydrony-atrazin =0.010 pgl 0.0i0 LEMSMS 15
Dachigoen] <0.010 pgl 0.010 GOMS 15
Dichlorrop2,4-DF) =0.010 ual 0.010 LEMEMS 18
Didealkyl-hydrony-arazin <0.010 uat 0.010 LEMSMS 15
ETU (Ethyierthiounea) 0.020 uat 0.010 LCMSMS 15
Glyphosat =0.010 pgl 0.010 LEMSMS [
Hexazinon =0.010 pgl o.oio LEMEMS 15
Hydroxyatrazin =0.010 pgl 0.oi0 LEMSEMS 15
Hydroxysimazin <0.010 pgl 0.010 LCMSMS 15
MCPA <0.010 uat 0.010 LCMSMS 15
MachiomropMCRR) <0.010 pgl 0.010 LEMSMS 15
Simazin <0.010 ugt 0.010 LCMSMS 15
Kommentar

Ingen kommentar

Camilla Hejsted
Kopimodtagere:
Frederiksberg Kommune, Radhuset, 2000 Frederiksberg
side 2
Laboratoriet er akkrediterst af DANAK. Analyseresultaterne gesider kun for den analyserede preve.  Tsonforklaring
Analyserapporien ma kun gengives | &ln helhed, megminadre skrmilg godkendaise freligger. == mindre end = Etemeend  DL: Detestionsgrmnze
= Ikiz aksrecteret (pc ke phvizt Uret Den neiative mdsuskierned
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ALS Denmark A/S

2 DANAK g

Telefon: +45 4925 0770

AL 5 -.,:I_J:I?“:,.- TEST Regma. ¥l als.glnbalclt
ANALYSERAPPORT
Frederiksberg Forsyning &S
Steehr Johansensvej 38 Udskrevet: 04-04-2018
2000 Frederiksberg C Version: 1
Aft: Alex Durhuus Modtaget:  13-03-2018

Pabegyndt: 13-03-2018
Ordrenr.: 434118

Sagsnavn  Frederiksberg Forsyning

Lokalitet: Fredenksberg Forsyning

Prevested: Holker Danskevej 98

Preve ID: Brend

Udtaget: 13.03.2018 kl. 16:00

Prevetype: “Yand - Boringskontrol + PAH'er 16 komp. + Enkeltparametre +
Prevetager: Lab/DBEH

Kunde: Fredenksbeng Forsyning A/S, Stashr Johansensvej 38, 2000 Frederksbeng C
Prevenr.: 7r23ns
Parameter Resultat Enhed DL Metode Urel (%)
FELTMALINGER: - -
Prevetagning, Boring + - DSNS0 5657-11:2005
pH ved prevetagning - pH DSEN IS0 10523:2012
Temperatur ved prevetagning - "C -
Ledningsevne v. ptaqning - ms/m DS/EN 27683:2003
Ifindhold v. ptagning - mai 041 DSIEN IS0 5614:2012
Laboratorists malnger:
calclum, Ca++ =] ma 05 DSIEN IS0 118952009 10
Magnesium, Mg+ + 39 mgl 03 DSIEN IS0 118352009 10
Halum, K+ a6 ma 0.05 DSIEN IS0 118952009 10
Natrium, Ma+ 480 mg1 041 DSIEN IS0 116352009 10
Jam, Fe 0.9 ma 0.01 DSIEN IS0 118952009 10
Mangan, Min 0.014 mai 0.001 DSIEN IS0 118952009 10
Ammoniumsammoaniak, NH4+ 13 magll 0.004 SM 17udg. 4500-NH3 10
Nitrit, MC2- 0.57 mai 0.001 DSAS0 15923:2013 10
Nitrat, NO3- 37 mal 04 DSNS0 15923:2013 10
Total kvasistof, N 1 ma 0.1 DSAS0 25441:2010 10
Tatal phasphar, P 0.041 mg1 0.003 DS/EN 150 687E2004 Del 7 10
COD Iitfarbng m. dichromat 440 ma 5 DSAS0 15705:2006 10
BO0S, modf 260 mg1 1 D'S/EN 1898-1:2003 15
Chiord, Cl- 150 mal 05 DSAS0 15923:2013 10
Fluond, F- 018 mai 0.03 DS 218:1975,M00 10
Sufat, S04— 15 mgll 05 DSNS0 15523:2013 10
Hydroqencarconat, HCOF 3T ma 3 DS/EN 130 9953-111896 5
Aggressiv kukiceid, CO2 - mg1 2 DS 23611877 10
Hydroqensullig, H2S <001 mal 0.1 05278 10
Methan, CH4 0.013 mg1 0.01 HS GCIFID 20
NWOS b ] mgl oA DSIEN 14841597 15
ArBen, As 0.8 [T:1] 0.03 DSIEN IS0 17294-2:2016 10
Barum, Ba 140 pgl 0.03 DSIEN IS0 1729422016 10
Bly, Pb 064 ugl D025 DSIEN IS0 1729422016 10
Bor. B 60 pgl 10 DSIEN IS0 118352009 20
Bly, Pb, Fiit Fait 012 ] 0.5 DSIEN IS0 17294-2:2016 10
¥oaber, Cu, FIR Fen 29 pgl 0.04 DSIEN IS0 17294-2:2016 10
Kobolt, o 023 ] 0.1 DSIEN IS0 1729422016 15
Koober, Cu ER| pgl 0.03 SIEN IS0 17294-2:2016 10
Hikk=l, NI 18 ] 0.03 DSIEN IS0 1729422016 10
2k, Zn, Fiit Felt 34 ugl 03 DSIEN IS0 1729422016 10
Zink, Zn 52 pgl 0.3 DSIEN IS0 1729422016 10
PAH'eT 16 komp. - GCMSEIM
Naphtalen 0011 pgl 0.o10 GCMSSIM 14
Acenaphtyian =0.010 ] o.oio GCMSEIM 14
Acenaphtzn <0.010 pgl o.oio GCMSSIM 14
Fluoren =0.010 ] o.oio GCMSEIM 14
Phenanthrzn =0.010 pgl o.oio GCMSEIM 14
Anthracen =0.010 pgl o.oio GCMSEIN 14

side 1
Lanoratonat er akkreditarat af DANAK. Anayserssiitatarna gasioar kun for gen analysersde preve.  Isortomianng
AnalysSrapoonen ma kun gengives | sin elhed, medminare Skrmig godkendsise foreligger. <- mindre 2nd > Etermeend  DL: Detestionzgrmnze

= Ikke aksreciierst  Lpo ke phvist Uret Den reiative mblsuskierhed
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ALS Denmark ASS

Bakkegardsve] 406 A
DANAK DK 300 Humisbask

ALS TEST Brz ur. 361 Telefon: +45 4925 0770
www.alsglobal.dk
AMNALYSERAPPORT
Prevenr.: Ir123an8
Parameter Resultat Enhed DL Metode Urel (%)
Fluofaninen <0.010 pgh 0.010 GCMSISIM 14
Pyren <0.010 ual 0.010 GCMSISIM 14
Benzofalanthracen <0.010 ual 0.010 GCMSISIM 14
Chrysen <0.010 pal 0.010 GCMSISIM 14
Benzofb+H+KMuoranthenss <0.010 ual 0.010 GCMSISIM 14
Benziapyren <0.010 pal 0.010 GCMSISIM 14
Indenof1,2,3-cdlpyran <0.010 pal 0.010 GCMSISIM 14
Dibenzo(a,hjanthracen <0.010 pgl 0.010 GCMSISIM 14
Benzojghlipenyien <0.010 pal 0.010 GCMSISIM 14
Benzielpyren <0.010 pal 0.010 GCMSISIM 14
PAH, sum [EFA - 16 komg.} Do pal GCMSISIM
PAH, sum |4 komp. . bek. 502, 2046) <01 pal 0.1 GCMSISIM
PAH, sUM [MST - & Komp. ) lp. ugl GCMSISIM
Pesticlder, Drikkevand grundpakis - GCLCMS
2.4-mchiorphenal <0.010 pgl 0.010 GCMS 10
2,6-Dichiomrog (2,6-DCPP) ual 0.010 LCMSMS 15
2 S-michlorbenzoesyre pgl 0.010 LCIMSIMS 185
2.6-mehiornenal ual 0.010 GCMS 10
4-CPP, [&-Chinprop) ual 0.010 LCMSMS 15
4-nitropnencl ugl 0.010 LCMSMS 15
Aminomeashyiphasphansyre, AMPA ual 0.010 LCMSMS 10
Arazn pgn 0.010 LCMSMS 15
2,6-Dichiomenzamik (BAM| ual 0.010 LCMSMS 15
Bentazon pgl 0.010 LCMSMS 15
Desphanykchiorndazon ual 0.010 LCIMSIMS 30
Methyldesphenyi-chiongazon ual 0.010 LCIMSIMS 30
Desethylatrazin pal 0.010 LCMSMS 18
Desethyieslsoorooylatrazin ual 0.010 LCIMSIMS 15
Desethy-nydrxy-arazin pgl 0.010 LCIMSIMS 15
Desethyherbutylazin pal 0.010 LCMSMS 18
Deslsopropylatrazin pgl 0.010 LCMSMS 15
Deslsopropy-hydroxy-atrazin pal 0.010 LCIMSIMS 18
Dichlooen| pgl 0.010 GCMS 185
Dichlorprop(2.4-DP) pgl 0.010 LCMSMS 185
Didealkyl-hydroxy-atrazin pal 0.010 LCIMSIMS 18
ETU (Ethyienthiourza) ugl 0.010 LCMSMS 15
Glyphosat pal 0.010 LCMSMS 10
Heauxazinon pgl 0.010 LCMSMS 185
Hyaroxyatrazin ual 0.010 LCMSMS 15
Hydrouysimazin pgl 0.010 LCMSMS 185
MCPA ual 0.010 LCMSMS 15
MeChkIMmopMCRR| ugl 0.010 LCMSMS 15
Simazin ual 0.010 LCMSMS 15
Kommentar

Ingen kommentar

Camilla Hejsted
HKopimodtagere:
Frederiksberg Kommune, Radhuset, 2000 Frederiksberg
side 2
Laboratoriat er akkrediterst af DANAK. Analyseresuitaterne gesider kun for den analyserede preve.  Teonforkiaring
Analyserapoonen ma kun gengives | Sin heihed, meaminars BErmlg godkendslse foreligger. <: mindre 2nd > Stemeend DL Dei=stionzgrmnze
= Ikke akErecieret Lo ke pdvist Uret Den reiatie mdleuskierhed
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Frederiksberg Forsyning &/S
Steehr Johansensvej 38
2000 Frederiksberg C

At Alex Durhuus

oty

$2 DANAK

TEET Beg ne. 31

ALS Denmark A/S
Bakkegardsvej 408 A
DK-3050 Humlebeek

Telefon: +45 4825 0770

www _alsglobal dk

ANALYSERAPPORT

Udskrevet: 04-D4-2018

Version: 1

Modtaget: 13-03-2018
Pabegyndt: 13032018
Ordrenr.: 434118

Sagsnawvn  Frederiksberg Forsyning

L okalitet: Frederksberg Forsyning

Prevested: Andebakkestinr. 5

Preve ID: Brend

Udtaget: 13.03.2018 kl. 16:15

Prevetype: Vand - Boringskontrol + PAH'er 168 komip. + Enkelfparametre +

Prevetager: Lab/DBH

Kunde: Fredenksberg Forsyning AIS, Stashr Johansensve] 38, 2000 Fredernksberg C

Prevenr.: 3712418

Parameter Resultat Enhed DL Metode Urel (%)

FELTMALINGER: - -

Proveiaging, Boring + - DSNS0 5667-11:200%

pH ved pravetagning - pH DS/EN IS0 10523:2012

Temperaiuwr ved prevetagning - *C -

Ledningsevne v. paqring - msm DS/EN 27868:2003

IEindhoid v. ptagning - mai 0.1 DS/EN IS0 5514:2012

Laboratorists malnger:

Calclum, Cas+ 120 mai 0.5 DS/EN ISC 118352009 10

Magneslum, Mg++ 14 mgi 0.3 DS/EN IS0 11835:200% 10

Kalum, K+ 63 mai 0.05 DS/EN ISC 11635:2008 10

Matrium, Ma+ 20 mgi 0.1 DS/EN ISC 118352008 10

Jem, Fe 0.05 mail 0.01 DS/EN ISC 11635:2008 10

Managan, Mn 0.050 mai 0.001 DS/EN ISC 118352009 10

AMmOnIEm+3Mmanak, N4+ 0.008 mail 0.004 SM 17udg. 4500-MH3 10

Nitrit, NiO2- 0.012 mai 0.001 DSiS0 15823:2013 10

Nitrat, NO3- 14 mail 04 DSiS0 15823:2013 10

Tatal Kvssistof, N 12 mai 0.01 OS50 28441:2010 10

Total phasphor, P 0.34 mgi 0.003 DS/EN IS0 6E7E:2004 Del 7 10

COD Iltforbrug m. dichromat = mail 5 OS50 15705:2006 10

BODS, modr 8.4 mgi 1 DSIEN 1699-1:2003 15

Chiond, Cl- 83 mail 05 DSiS0 15823:2013 10

Flugid, F- 025 mail 0.03 DS 218:1975,M00 10

Sufat, S04— ] mail 05 DSiS0 15823:2013 10

Hydroqencarsonat, Hoo 3 360 mail 3 DS/EN IS0 9563101596 5

Agaressiv kukdioxk, COZ - mgi 2 DS 2351977 10

Hydrogensuma, H2s 0.02 mail 0.01 DS 278 10

Mathan, CH4 0.043 mgi 0.1 HS BCIFID 20

NVOC a7 mai 01 DS/EN 1484:1597 15

Arsen, AS 15 ual 0.03 DISIEN ISC 17294222016 10

Barum, Ea g2 ual 0.03 DSIEN IS0 1729422016 10

iy, Pb 0.45 ual 0.025 DISIEN ISC 17294222016 10

Bor, B E0 pgl 10 DS/EN ISC 116852009 20

iy, Pb, Fitt Fait 34 ual 0.025 DSIEN ISC 17294222016 10

woober, Cu, FIlt Felt 14 pat 0.04 DSIEN ISC 17294-2:2016 10

Kobol, Co 026 ual 0.01 DSIEN IS0 1729422016 15

Kober, Cu 16 pgl D03 DSIEN ISC 17294-2:2016 10

Nikkal, NI 25 pal Do3 DSIEN IS0 17234-2:2016 10

2k, Zn, FIR Felt 62 ual 0.5 DISIEN ISC 17294222016 10

Zink, Zn 56 pal 0.3 DSIEN IS0 17294-2:2016 10

PAH'r 18 komp. . GCMSISIM

Naphtalen 0.0138 pgt 0.010 GCMSISIM 14

Acenaphtyien <0.010 pal 0.010 GCMSISIM 14

Acenaphtan <0.010 pgl 0.010 GCMSISIM 14

Fluoren <0.010 pal 0.010 GCMSISIM 14

Phenanthran 0.0f2 ual 0.010 GOMSISIM 14

Arthracen <0.010 pal 0.010 GCMSISIM 14
side 1

Laboratorat er akkrediterat af DANAK. Analyseresuitaterne gesider kun for den analysensde preve.

Analyserapooren ma kun gengives | Ein helhed, meamingre skrmig godkends|ss foreligger.
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ALS Denmark A/S

Bakkegardsvej 406 A
DANAK D300 Humlebzsk

Telefon: +45 4925 0770

TEST Regos. 351

ALS www_alsglobal dk
ANALYSERAPPORT

Prevenr.: 3712418
Parameter Resultat Enhed DL Metode Urel (%)
Flucsanthen =0.010 pgl 0.010 GCMSISIM 14
Pyren =0.010 pgl 0.010 GCMSISIM 14
Benzofalanthracan =0.010 pgl 0.010 GOMSISIM 14
Chrysen =0.010 pgl 0.010 GOMSISIM 14
Bienzoft+|+k Muoranthensr =0.010 pgl 0.010 GOMSISIM 14
Benziamyren 0.024 pgl 0.010 GOMSISIM 14
Indenefl,2,3-cdipyren =0.010 ual 0.010 GOMSIEIM 14
Dibenzo(a.njanthracen <0.010 pgl 0.010 GCMSISIM 14
Benzofghlpenyien <0.010 ual 0.010 GCMSISIM 14
Benzieimyren <0.010 ual 0.010 GCMSISIM 14
PAH, sUm [EPA - 16 Koma. ) 0.055 ugl GCMSISIM
PAH, SUM [4 Komp. If. bek. 502, 2016) <01 ugl 0.1 GCMSISIM
PAH, UM [MST - & kame. L. ugl GCMSISIM
Peaticider, Drikkevand grundpakis - GCLEMS
2 4-dichlorphenal =0.010 pgl 0.010 GOMS 10
2,5-Dichiomrog (2,6-DCPP) =0.010 pgl 0.010 LEMSMS 15
2 5-dichlorbenzoesyre =0.010 pgl 0.010 LEMSME 15
2 5-dichlorphenal =0.010 ] 0.010 GOME 10
4-CPP, (4-Chiosprop) =0.010 pgl 0.010 LEMEMS 15
4-nitrophenol 023 pgl 0.010 LEMEMS 15
Aminomethyiphosphansyre, AMPA =0.010 ual 0.010 LEMEMS 10
Afrazn <0.010 pgl 0.010 LEMSMS 15
2,5-Dichloenzamid (BAM| 0.0%4 ual 0.010 LEMSMS 15
Bentazan <0.010 pgl 0.010 LEMSMS 15
Desphenychlondazon <0.010 ual 0.010 LEMSMS 30
Methyl-despneny-chianaazon <0.010 ual 0.010 LEMSMS 30
Desethylatrazin <0.010 ugl 0.010 LEMSMS 15
Desethykesisoorooyiatrazin <0.010 -] 0.010 LEMSMS 15
Dresethy-hydroxy-atrazin =0.010 pgl 0.010 LEMSME 15
Desethyresbutylazin =0.010 pgl 0.010 LEMSMS 15
Deslsopropylatrazin =0.010 pgl 0.010 LEMEMS 15
Dreslsopropyt-hy drocy-atrazin =0.010 ] 0.010 LEMSME 15
Cchicaen] =0.010 pgl 0.010 GOMS 15
Cchiopropi2,4-0F) =0.010 ] 0.010 LEMEMS 15
Didealkyl-hydroxy-atrazin =0.010 ual 0.010 LEMSMS 18
ETU (Ethylerthiounea) 0.047 pgl 0.010 LEMEMS 15
Glyphosat <0.010 ual 0.010 LEMSMS 10
Hexazinan <0.010 pgl 0.010 LEMSMS 15
Hydroxyatrazin <0.010 ual 0.010 LEMSMS 15
Hydroxysimazin <0.010 pgl 0.010 LCMSMS 15
MCPA <0.010 ual 0.010 LCMSMS 15
MachimropMCRR | <0.010 -] 0.010 LEMSMS 15
Simazn <0.010 ual 0.010 LEMSMS 15
Kommentar

Ingen kommentar

Camilla Hejsted
Kopimodtagere:
Frederiksberg Kommune, Radhuset, 2000 Frederiksberg
side 2
Laboratoriet er akkrediterst af DANAK. Analyseresuitatarne geslder kun for den analyserede prewe. Isooforilarng
Analyserapporien ma kun gengives | sin helhed, medmindre skrifilg godkendalse foreligger. = mindre end = Etomeend DL Detestionsgramnze
= Ikke akkreciterst 1o ke pdviss Uret Den reiatve misuskierhed
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Evalueringsmatrice

Bilag 3.

lOmrade Lgsning

(kr)

Direkte gkonomiske
‘omkostninger

Samlet afkast

Score

Direkte pkonomiske gevinster

'Omkostninger
(kr) Score

Beskrivelse Score

Teknisk ing /

Beskrivelse

Score

Beskrivelse

Score

@vrige forhold

Beskrivelse Score

Samlet
vurdering

Samlet
score

vanding/spuling

Afhaenger af en
videre
klimatilpasning og
skybrudstunnel
nedstrgms

mulighed for at
afsztte dette er

usikker

Nogen, isaer
omkring
anvendelse af
sekundavand

Problematisk at
etablere ifht. havens
anvendelse

muligt, idet
nedsivningskapaciet
eten er usikker, og
hvis det virker kan
det medfgre lokale
oversvgmmelser

e. Dog lokalt
siko for

Problematisk at
etablere ifht. havens

ng

kke vurderes
problematisk for
Havens anvendelse

Kan udggre en
for

Nogen. Kan vaere
sveertatfa
i til at

ens kvalitet. Der er
begransede
erfaringer med
mange ars drift af
infiltrationsboringer

infiltrere af
hensyn til
grundvandsbeskyt
telse.

Ingen sarlige - Score
sat neutralt til 5

Vaegt 1

Frederiksber Udlgb iht. 5,640,000 7 65,000,000 Forsinkelse

g Have konkretiserings nedstrgms
plan
Bassin ti 76,224,000 10,600,000 Ingen gvrigt
opmagasinering afledte
og anvendelse
som
sekundavand

12,606,000 15,500,000 6 |Forsinkelse
forsinkelse og nedstrgms+ gget
nedsivning grundvandsdann
else
Opmagasinering’ 2,083,260 - Forsinkelse
ikanaler sger og! nedstrgms+lave
jord etableringsomko
stninger

Infiltration ti 15,368,000 32,600,000 Pget
primaert grundvanddanne
magasin Ise

Erpvej Tillgb til £rgvej 1,065,600
Sekundavand ti 1,238,000

afsztte dette er
usikker

e e Ingen seerlige - Score
sat neutralttil 5
e, men 4 |Nogen, isaer 6 [Ingen saerlige - Score
anvendelsen som lomkring sat neutralt til 5
sekundavand og anvendelse af
mulighed for at sekundavand
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Direkte pkonomiske Samlet
omkostninger Direkte gkonomiske gevinster @vrige gevinster Teknisk ing / usi Lovgivni i @vrige forhold vurdering
Samlet afkast Omkostninger Samlet
Omrade L@sning (kr) Score (kr) Score Beskrivelse Score Beskrivelse Score Beskrivelse Score Beskrivelse Score score
Vaegt 2 1]
Frederiksber Udlgb iht. 5,640,000 7 65,000,000 Forsinkelse 6 le Afhanger af en

g Have konkretiserings nedstrgms videre
plan klimatilpasning og
skybrudstunnel
nedstrgms
Bassin ti 76,224,000 10,600,000 Ingen gvrigt Lille, men Nogen, isaer Problematisk at
opmagasinering afledte anvendelsen som etablere ifht. havens
oganvendelse sekdundavand og anvendelse
som mulighed for at
sekundavand afseette dette er
usikker
Bassin 12,606,000 5 15,500,000 6 |Forsinkelse Nogen. Risiko for at Problematisk at
forsinkelse og nedstrgms+ gget tiltaget ikke er etablere ifht. havens
nedsivning grundvandsdann muligt, idet anvendelse.
else nedsivningskapaciet
eten er usikker, og
hvis det virker kan
det medfgre lokale
oversvgmmelser
Opmagasinering 2,083,260 - Forsinkelse Mindre indgreb der 43
i kanaler sger og nedstrgms+lave ikke vurderes
jord etableringsomko problematisk for
stninger Havens anvendelse
Infiltration til 15,368,000 4 Pget Kan udggre en risiko Nogen. Kan vaere Ingen seerlige - Score 39
primart grundvanddanne for svertat fa sat neutralt til 5
magasin Ise grundvandsressourc tilladelse til at
ens kvalitet. Der er infiltrere af
begraensede hensyn
erfaringer med grundvandsbeskyt
mange ars drift af telse.
trationsboringer
Argvej 1,065,600 900,000 Forsinkelse Ingen seerlige - Score 40
nedstrgms sat neutralt til 5
Sekundavand til 1,238,000 320,000 Begraenset Nogen, iser Ingen seerlige - Score 32
vanding/spuling forsinkelse anvendelsen som omkring sat neutralt til 5
nedstrgms sekundavand og anvendelse af
mulighed for at sekundavand

iligstyrelsen / Vand i Byer - fra belastning til ressource 89



Vand i Byer — fra belastning til ressource

| starstedelen af danske kommuner indsamles overflade- og draenvand og ledes di-
rekte til spildevandsbehandling via byens kloaknet, der mange steder allerede er un-
der stort pres. Handteringen af vandet er uhensigtsmeessig og forbundet med milj-
maessige og gkonomiske konsekvenser. En mere intelligent udnyttelse af ferskvands-
ressourcen forekommer derfor at veere et oplagt skridt i retning mod mere baeredyg-
tige byer.

Samtidig med stigende klimarelaterede udfordringer, foregar en rivende udvikling in-
den for Smart City, der favner digitale teknologier og data til at reducere ressource-
forbrug, og en plan om at engagere sig med borgerne pa nye mader.

| denne rapport kvantificeres hvor stor en ressource, der ungdigt belaster kloakkerne
for udvalgte omrader pa Frederiksberg. Samtidig testes en sensorteknologi til maling
af flow i kloakker. Rapporten giver forskellige alternative Igsninger, der beskrives ud
fra lovgivningsmeessige, tekniske og gkonomiske hensyn, og opstiller en evaluerings-
matrice, der udggr et godt grundlag for beslutningstagere ift. fremtidige beslutninger
om klimalgsninger.

Miljgstyrelsen
Haraldsgade 53
2100 Kgbenhavn @
www.mst.dk




