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RESUME

Ti kommuner i hovedstadsomrddet og deres forsyningsselskaber er gdet sammen om at udarbejde denne Kapacitetsplan for
Harrestrup A-systemet. MIszetningen for samarbejdet er at sikre borgerne i oplandet mod skader op til en 100-8rs haendelse i &en
om 100 dr, og at ggre det pd den bedst egnede made.

Der er to hovedformdl: Oplandskommunerne skal kunne skybrudssikre og aflede regnvand til den ad skybrudsveje og nzerliggende
omréder til Harrestrup A-systemet skal veere sikrede mod skadevoldende oversvgmmelser fra &n op til en 100-&rs haendelse, 0gs&
om 100 &r. Det er sikringen af Harrestrup A-systemet som udfgres i Kapacitetsprojektet, mens skybrudssikringen udferes i
kommunerne.

Ved en 100-8rs regnhaendelse i &en om 100 ar skal der handteres over 3,6 mio. m? vand. Dette gares i hovedtraek ved at gennemfgre
en kombination af anlaegsprojekter, der dels forsinker regnvandet i granne omrader og dels lader det Igber hurtigere ud i nederste
del af den.

De grgnne oversvgmmelsesarealer er prioriteret hgijt i Kapacitetsplanen, fordi de er gkonomisk langt de billigste tiltag og de kan
desuden give mervaerdi gennem naturmaessige og rekreative synergieffekter. Oversvgmmelsesarealerne skabes i ddalen, hvor vandet
naturligt samler sig, og det giver et stort volumen med en lille indsats, hvilket er langt billigere end for eksempel underjordiske
betonbassiner. I arbejdet med oversvgmmelsesarealerne er det vigtigt at sikre de omkringboende mod vandskader og sgrge for at
den og arealerne kan bevare deres nuvaerende funktion.

Oversvgmmelsesarealerne alene er ikke tilstraekkelige til at sikre mod skadevoldende oversvgmmelser langs den. Kapacitetsplanen
inkluderer derfor yderligere dellgsninger, der kan gge afledningen. Specielt langs den nederste del af den i de teet befaestede
kommuner er der udfordringer med at finde nok omrdder til at opmagasinere vandet. Derfor er det ngdvendigt at gge afledningen,
for at fa vandet vaek far det fordrsager skader.

Gennemfgrelsen af Kapacitetsplanen vil koste cirka 2,2 mia. kr., som med fordel investeres over en 30 &rig periode. Denne drraekke
vil give den samfundsmaessigt stgrste gevinst. En cost-benefit-analyse viser, at Kapacitetsplanens gennemfgrelse sammen med
skybrudslgsninger i oplandet vil kunne betale sig.

Med Kapacitetsplanen er der arbejdet pd at finde den bedst egnede plan. Dette arbejde har identificeret Igsninger, som rummer
udfordringer i forhold til forsyningernes finansiering, sddan som lovgivningen ser ud i dag. Denne del af opgaven skal Igses i den
kommende periode.

Denne rapport er udarbejdet af Harrestrup A — Kapacitetsprojektet

Radgiver: Orbicon A/S
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Rapportstatus: Forelgbig udgave

@VRE 2

Magasinering af vand langs den:
1.355.000 m3
Oppumpning til Vestvoldens Voldgrav
Fjernelse af flaskehalse langs den
Vandlgbsudvidelse pé del af Kagsden
Tilbageholdelse af vand i oplandet: 10 %

@VRE 1

Magasinering af vand langs &en:
730.000 m3
Tilbageholdelse af vand i oplandet: 10 %

NEDRE 1

Magasinering af vand langs &en:
1.242.000 m3
Vandlgbsudvidelse nedstrgms
Damhussgen: 20 m3/s
Fjernelse af flaskehalse langs den
Tilbageholdelse af vand i oplandet: 10 %

NEDRE 2

Magasinering af vand langs den:
340 000 m3
Vandlgbsudvidelse nedstrgms
Damhussgen: 20 m3/s
Fjernelse af flaskehalse langs den
Tilbageholdelse af vand i oplandet: 10 %

Overordnet plan for omfanget af ngdvendige tiltag

Den overordnede plan er bundet op pd fire delomrdder, hvor det er tanken, at der etableres
risikobaseret styring af kapaciteten af &-systemet.

Kapacitetsplan 2016 for Harrestrup A



Kapacitetsplan 2016 for Harrestrup A



INDHOLD

OM HARRESTRUP A .....ovviusrirssinssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnses 5
INDLEDNING - Flere oversvgmmelser 0g Skader Pa VEj.....ccouvererreeeresenisssenenesssensnnens 7
Kapacitetsprojektet — feelles ansvar for hdndtering af regn.......ccevveievevievevereseerenns 8
En faelles lgsning for den - Kapacitetsplanen.........covveeeienesinissesesssssessssesesnnens 8
BeSKrivelSe af PrOCESSEN ...cccviiiieiiieisieisieisies s e e se e s e esreenres 9
UDARBEJDELSE AF KAPACITETSPLAN 2016.....cccivisriesressressresssesssessresssesssssssesssssnsenns 10
Nyt designgrundlag for store oplande ..........cccovrereinienerereeese e 10
Det regner ikke lige meget over alt .........cccovveveceniisesesee e 10

Et nyt designgrundlag baseret pd lokale vandlgbsmalinger ..........cccoceeivrerernnns 10
Opstilling af hydraulisk 3-vejs MOdel........ccccvrirerieennnnseseesre s 11
Kalibrering til den kraftige regnhaendelse 2. juli 2011 .....ccccovvvviervvrnnesenienens 12
Opstilling af Lasningskataloget .......ccoovvvrceernnnsiniessnsssesessss s e s ssessesnnnns 13
Koordinering med anden planiaagning .......ccovvvvveennnnsessessnsssessessssssesessennens 13

Den hydrauliske udfordring 0g 1@SNiNGSPrNCIPPEr ..vecvvvvereesrerresessessessresresennes 13
Terraenanalyse, kritisk kote og oversvgmmelsesarealer.........covrvvevnnenienieninnns 15

Beskrivelse af dellgsniNgerne ..........cocooeeeenerereienese e 17
Estimering af anlaagsgkonomi ......c.cvvvcvvininininn s 17
Beregninger med lgsningskombinationer ..........ccccov v 18
Valg af Igsningskombination ... 20
Verificering af Lgsningskombination 2016 i 3-vejs model ........cccvvvevvnnnnnniensennnns 20
Risikovurdering 0g cost-benefit-analyse ........ccvivviiivie i 21
KAPACITETSPLAN 2016 FOR HARRESTRUP A-SYSTEMET ...o.ovvvirereieisssssssssssssens 22
Dellgsninger 0g anlaagSBKONOMI .......covvererererisiesee s 22
REEKKEFBIGEPIAN ....vveveciiciicreie s e e 24
Oplandskommunernes skybrudsSiKring ........ccuvvieniinninninnn e 24
Fast M3l — fleksiDel UGFBrElSE......civurrreirirerrriereiriresieie s sesseens 26
Det Videre fOrl@h ..o 27
BILAG 1 LASNINGSKATALOGET
BILAG 2 TEKNISK DOKUMENTATION AF BEREGNINGER OG ANALYSER

OM HARRESTRUP A

Harrestrup A er et urbant &lgb, der sammen med tillsbene, Kagsd, Semose &,
Skelgrgften, Rogrgften og Bymoserenden modtager vand fra ti kommuner. Aen
udspringer i Harrestrup Mose, hvorfra den Igber gst mod Islev, i rgr under Vestvolden,
derefter mod syd til Damhussgen og videre til udigbet ved Kalveboderne. Harrestrup A
&-system bestar af ca. 30 km dlgb og har et samlet afstrgmningsopland pa ca. 80 km?.
Aen krydses af den ca. 15 km lange Vestvoldens Voldgrav som den udveksler vand med.

Tidligere er Harrestrup A blevet benyttet som afledningskanal for byens spildevand.
Derfor er den pé flere straekninger dybt liggende under terraen, steerkt reguleret og
flisebelagt. I dag er Harrestrup A-systemet en vigtig vandve;j til afledning af regnvand
fra 10 kommuner og fungerer som recipient for spildevandssystemet ved overlgb.
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INDLEDNING - FLERE OVERSVOMMELSER 0G SKADER PA VE)

I de senere dr har det ved flere store regnskyl vist sig, at der
mange steder er behov for en indsats for at sikre borgerne og
samfundet mod skader fra oversvgmmelser. Langs Harrestrup A-
systemet og i oplandskommunerne, som leder regnvand til den,
har der vaeret problemer med oversvgmmelser, idet den ikke har
tilstreekkelig kapacitet til at klare de store vandmaengder.

Problemerne er opstdet, fordi den oprindelige Harrestrup ddal
gennem de sidste 100 &r er blevet bebygget og befzestet taettere
og teettere, sd &en nu mange steder udger en kanal gennem
byen, der ikke kan rumme de store regnmaengder, der ledes til.
Oplandet omkring Harrestrup A-systemet — iszer fra Herlev og til
udigbet ved Kalveboderne — er sdledes teet pd fuldt udbygget
med infrastruktur, bolig- og erhvervsomrader.

Kortet til hgjre viser den nuvaerende udbredelse og vanddybde
af oversvgmmelser ved en 100-ars regnhaendelse i oplandet til
Harrestrup A-systemet. Jo mgrkere blg, jo sterre vanddybde og
her viser beregninger, at der md forventes at ske
oversvgmmelser ved ekstreme regnskyl.

Oversvgmmelser med regnvand har en stor skadevirkning, ndr
vandet for eksempel traenger ind i husene og gdelaegger bade
bygninger og inventar. Ved gentagne oversvgmmelser bliver de
menneskelige konsekvenser store for dem, som rammes direkte.
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En samfundsgkonomisk analyse for hele Harrestrup A-oplandet
viser, at det som situationen er nu koster samfundet
gennemsnitligt 550 mio. kr. hvert dr at udbedre skader pd
bygninger og erstatte inventar skader som fglge af
oversvgmmelser.

Men det er ikke kun i bygninger, at vandet ger skade. Ogsd
trafikken bliver forstyrret ved hgj vandstand pd vejene,
kulturminder kan blive gdelagt, der kan komme skader pd natur
og miljg, og virksomheder og institutioner kan risikere at matte
lukke i kortere eller lzengere tid, mens skaderne udbedres. Disse
skader er ikke medregnet i den gkonomiske analyse og kommer
ud over de 550 mio. kr.

Klimazendringer i fremtiden vil i henhold til prognoserne fra FN's
klimapanel give endnu voldsommere regnskyl, hvilket vil forgge
problemerne med skadevoldende oversvgmmelse i Harrestrup A-
systemet. Teoretisk set vil omkostningerne til udbedring efter
oversvgmmelser stige til naesten det dobbelte pd 100 ar (lzes
mere pd side 21).

Problemerne i dag og forventningerne om at de vil @gges i
fremtiden har ansporet oplandskommunerne og deres
forsyningsselskaber til at indlede et samarbejde. Malet for
samarbejdet er at finde en fzelles Igsning pd problemerne og den
er beskrevet i denne Kapacitetsplan.
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Den hydrauliske kapacitet i Harrestrup
A er opbrugt

Vandet stuver op og ndr det regner og ved
ekstrem regn fgrer det til oversvgmmelser i
omaivelserne.
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Store regnskyl giver problemer i hele oplandet til Harrestrup A-systemet.

Kortet viser dybden af oversvemmelserne ved en 100-ars regnhaendelse, hvis den skete i dag. Allerede
i dag er der store problemer med oversvgmmelser, og det forventes, at skadeomkostningerne vil vaere
fordoblet om 100 &r pd grund af klimazendringerne.
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Kapacitetsprojektet - faelles ansvar for hdndtering af regn

Ti kommuner afleder regnvand til Harrestrup A-systemet; Albertslund, Ballerup, Brgndby, Frederiksberg, Gladsaxe, Glostrup, Herlev,
Hvidovre, Kgbenhavn og Rgdovre. Disse kommuner samt deres spildevandsselskaber samarbejder om at finde en felles Igsning, der
kan sikre tilstraekkelig kapacitet i den. Dette samarbejde kaldes Kapacitetsprojektet. 1 Kapacitetsprojektet ligger fokus pa at
beskytte mod skadevoldende oversvgmmelser. Regnvandet kender ikke til kommunegraenser, og hvad udledes i den gverste del af
den, far betydning i den nederste del. Derfor er der lagt vaegt pd, at opgaven skal lgses ved tvaerkommunalt samarbejde.

Udledningerne af vand til den har tidligere veeret reguleret af utidssvarende landvaesenskommisionskendelser, som det har veeret
vanskeligt at have overblik over. I samarbejdet har man ville skabe overblik over, hvor stor kapacitet der er brug for nu og i fremtiden
og finde en lgsning for, hvordan denne kapacitet kan skabes.

I Kapacitetsprojektet har kommunerne valgt at tage kollektivt ansvar for den og pulje indsatsen, s& den kan investeres pé& den bedst
egnede mdde. Tanken er, at man gennem en feelles og koordineret udbygning og styring af Harrestrup A-systemet vil kunne sikre
tilstraekkelig kapacitet i den og optimal udnyttelse af denne. I Kapacitetsprojektet arbejdes der med at finde multifunktionelle
lgsninger, der ogsd har en anvendelse i den stgrste del af tiden, hvor det ikke regner. Dette geelder oversvgmmelsesarealer med
rekreative formdl, som ved fornuftig planlaegning kan indrettes, sa de er robuste til at modsta lejlighedsvise oversvgmmelser.

En feelles lgsning for den - Kapacitetsplanen

Samarbejdet om Harrestrup A-systemet har fort til denne Kapacitetsplan. Her beskriver parterne en feelles helhedslgsning for
Harrestrup A-systemet, som pd den bedst egnede made sikrer tilstraekkelig kapacitet i &en.

I projektet er Fase 1 og Fase 2 tidligere gennemfgrt. Fase 1 omhandlede opsaetning af en overordnet hydraulisk model for hele -
systemet, samt introduktion af Igsningsprincipper og anbefalinger til videre forlgb. I Fase 2 er der blevet foretaget en revision og
udbygning af det eksisterende modelgrundlag, samt yderligere modelberegninger for analyse af muligheder for tiltag i hele Harrestrup
A-systemet og oplandet.

Naervaerende rapport og foranalyserne er resultatet af fase 3 i Kapacitetsprojektet for Harrestrup A-systemet og er udarbejdet i
perioden maj 2015 — maj 2016. Ud over Kapacitetsplanen foreligger et Losningskatalog, der beskriver de relevante dellgsninger,
der er undersggt i fase 3 og desuden Dokumentation af beregninger og analyser.

I Kapacitetsplanen er der arbejdet med at forbedre &ens kapacitet ved at opmagasinere vand pd grgnne arealer langs den og at
sikre, at vandet kan Igbe hurtigere ud af den i den nederste del.

I de fglgende kapitler beskrives processen og analyserne som er gennemfgrt i Kapacitetsprojektet, samt endelig den faelles
losningskombination for 3-systemet, som samarbejdsparterne i Kapacitetsprojektet vil arbejde videre med i de kommende &r.

Projektet vil sgrge for, at de penge, der bruges til at hdndtere vand, i videst muligt omfang bringer vaerdi til den og oplandet. Nar
der arbejdes med de enkelte projekter, vil der kunne suppleres med kommunale midler, hvis den enkelte kommune ser muligheder
for at kunne forbedre natur, miljg eller rekreative veerdier i synergi med det regnvandstekniske projekt. Undervejs vil projektet
naturligvis overholde gaeldende lovgivning og krav fra vandlgbsmyndigheder og gvrige myndigheder.

Projektet har to overordnede formdl 1) Skabe mulighed for afledning af mere regnvand ved ekstrem regn og 2) Minimering af risiko
omkring Harrestrup A-systemet

Skabe mulighed for afledning af mere
regnvand ved ekstrem regn

Oplandskommunerne skal kunne skybrudssikre og aflede regnvand til den ad
skybrudsveje.

Omrédet omkring Harrestrup A-systemet skal vaere sikret mod skadevoldende
oversvgmmelser fra den op til en 100-drs haendelse, ogsa om 100 &r.

Minimering af risiko omkring Harrestrup A-
systemet

Samarbejdspartere i Kapacitetsprojektet er 10 kommuner og 7 forsyninger

Albertslund Kommune HOFOR A/S
Ballerup Kommune Forsyning Ballerup A/S
Brgndby Kommune HOFOR A/S

Frederiksberg Kommune Frederiksberg Forsyning A/S

Gladsaxe Kommune Nordvand A/S

Glostrup Kommune Glostrup Forsyning A/S

Herlev Kommune HOFOR A/S
Hvidovre Kommune HOFOR A/S
Kgbenhavn Kommune HOFOR A/S
Rgdovre Kommune HOFOR A/S



Beskrivelse af processen

Kapacitetsplanen er udarbejdet af en projektgruppe bestdende
af deltagere fra alle involverede kommuner og forsyninger i
Kapacitetsprojektet. Da opgaven har vaeret kompleks, har det
veeret vigtigt med Igbende involvering, diskussion og feedback
pd mellemresultater og fornyede aftaler mellem parterne om i
hvilken retning, der arbejdes videre.

Nedenstdende figur viser arbejdsprocessen og hvilke emner, der
er blevet belyst undervejs i fase 3 af Kapacitetsprojektet, som
projektgruppen har diskuteret og kommenteret undervejs. De
faste deadlines har veaeret en raekke rddgivermgder,
projektgruppemgder og styregruppemgder mellem
samarbejdsparterne.

Orbicon har fungeret som konsulent og har udfgrt analyser og
hjulpet projektet frem mod beslutningen af Kapacitetsplanen.
Overordnet har malsaetningen under hele forlgbet vaeret at finde
en helhedslgsning for Harrestrup A-systemet, der kan accepteres
af alle samarbejdspartere.

Udgangspunktet for projektet har veeret de tidligere
undersggelser i fase 1 og 2, som den nuvzerende fase 3 har stdet
pa skuldrene af og arbejdet videre med.

Allerede i de tidligere faser af Kapacitetsprojektet er det blevet
diskuteret hvilket designgrundlag, der skal anvendes ved
planlaegning af et stort regionalt 8-system, som Harrestrup A-
systemet. I fase 3 er der beskrevet et nyt designgrundiag, der
tager hensyn til, at regnhaendelser ikke falder ens over et stort
opland. Det betyder, at lgsningen dimensioneres til mere et
realistisk regnscenarie, der beskriver en 100-drs handelse i den
om 100 &r, samtidigt med, at oplandskommunernes
dimensionering i de lokale projekter respekteres.

For at kunne belyse de nuvaerende og forventede forggede
fremtidige problemer med oversvgmmelse har Orbicon opstillet
et MIKE Flood Hydraulisk modelkompleks som en
videreudvikling af den foreliggende model fra fase 2. Modellen
blev tilpasset forholdene i 2011 og kalibreret til regnen 2. juli
2011 og projektdeltagerne tilkendegav, at der er god
overensstemmelse mellem model og faktiske oplevede
oversvgmmelser. Efter kalibreringen blev modellen opdateret
med forholdene i dag og suppleret med allerede vedtagne tiltag
frem til 2018. Det endelige formdl med modellen var afprgvning
af forskellige Igsningskombinationer i slutningen af projektet.

BEREGNING MED KOMBINEREDE

NYT DESIGNGRUNDLAG — HYDRAULISK MODEL — LASNINGER
Side 10 Side If Side 18
KOORDINERING MED ANDEN
LASNINGSKATALOG — TERRANANALYSE — DLANLAENING
Side 13 Side 13 Side 13

Proces for udarbejdelse af Kapacitetsplanen og Raekkefglgeplan i fase 3 af Kapacitetsprojektet for Harrestrup A-systemet

For at sikre, at alle relevante muligheder er belyst, er der opstillet
et Lasningskatalog, som er en bruttoliste over relevante
tekniske dellgsninger. Bdde generelle Igsningsprincipper og
specifikke dellgsninger er beskrevet, de sidste efterhdnden som
de blev identificeret i projektet. I dette katalog kan ogsa ses de
dellgsninger, som af forskellige drsager er blevet fravalgt i den
senere proces.

Som grundlag for dette arbejde er der udfert en terraenanalyse
for at kortleegge mulighederne for at bruge dnzere arealer som
oversvgmmelsesarealer uden at overskride de kritiske koter for
skadevoldende oversvgmmelse. Undervejs i fase 3 af
Kapacitetsprojektet er der koordineret med igangvaerende
planlaegningsprojekter. Konkretiseringsplan for Delomréde I-
IV, Kagsdparkens Regnvandsprojekt og Kebenhavns Kommunes
Helhedsplan for Harrestrup A.

Ved hjelp af en forsimplet hydraulisk model er over 100
forskellige kombinationer af dellosninger blevet afpravet for
at blive klogere p&, hvordan oplandet og &en fungerer hydraulisk
set. De kombinerede Igsninger bestdr af dellgsninger, som er
identificeret og beskrevet i Lgsningskataloget.

Figuren viser arbejdsprocessen for udformning af Kapacitetsplanen sammen med de analyser, som er udfgrt af Orbicon i henhold til projektet. Dokumentationen for disse analyser fungerer som grundlag

for denne rapport, hvor fokus er p& en overordnet beskrivelse af Kapacitetsplanen.

Der blev identificeret syv forskellige kombinationer, som kunne
opfylde malszetningen. Af disse blev fire fravalgt fordi de var
teknisk urealistiske, uforholdsmaessigt dyre eller i strid med
naturmaessige mal. Af de tre tilbagevaerende var der enighed om
en kombination, som anses for at vaere den bedst egnede
losningskombination.

Den valgte kombination blev verificeret i den detaljerede
model, som bekreeftede at kombinationen kunne nd
madlsaetningen.

Der er udarbejdet en risikokortlaegning for at beskrive risiko
for skader ved forventede oversvgmmelser og reduktion af risiko
ved implementering af Kapacitetsplanen, samt en cost-benefit
analyse for at vurdere de gkonomiske forudszetninger for
Kapacitetsplanen og for at vurdere den optimale investerings-
takt.

Endelig er projektets hovedresultater sammenfattet i denne
Kapacitetsplan med en Raekkefolgeplan, der viser den bedst
egnede vej til at implementere planen pd det nuveerende
vidensgrundlag.

VERIFICERING AF KOMBINERET

LASNING

- KAPACITETSPLAN OG
VALE AF KOMBINERET LESNING EKKEFTL CEDLAN
Side 20 Side 22
RISIKOVURDERING OG COST-BENEFIT

ANALYSE

Side 21
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UDARBEJDELSE AF KAPACITETSPLAN 2016

Nyt designgrundlag for store oplande

Nar forsyningsselskaberne planlaegger skybrudssikring, felger de Spildevandskomiteens forskrifter og anvender de maksimale
dimensionsgivende regnintensiteter baseret pd nedbgrsmalinger. Allerede i de tidligere faser af Kapacitetsprojektet er det diskuteret,
at anvendelse af Spildevandskomiteens Skrift 27 beregningsniveau 2 er meget pd den sikre side ved planlaegning af et stort regionalt
3-system, som Harrestrup A-systemet. Dette betyder, at projektet peger pd Igsninger, som vil vaere for store og dermed for dyre i
forhold til hvad der faktisk er ngdvendigt.

I fase 3 er der beskrevet et nyt designgrundlag, der tager hensyn til at regnhaendelser ikke falder ens over et stort opland. Det
betyder, at den hydrauliske kapacitet i den dimensioneres til mere realistiske regnscenarier, samtidigt med, at oplandskommunernes
dimensionering i de lokale projekter respekteres.

DET REGNER IKKE LIGE MEGET OVER ALT

En regnintensitet beskriver, hvor kraftigt det regner i én lokalitet — ved regnméleren. Harrestrup A-systemets opland er imidlertid s&
stort, at det ikke er realistisk, at hele oplandet samtidigt vil blive ramt af samme 100-ars regnintensitet, som normalt anvendes som
designregn til dimensionering af aflgbssystemer i mindre oplande.

Et eksempel er den 2. juli 2011, hvor Kgbenhavnsomradet blev ramt af en meget kraftig haendelse, der gav kraftige oversvemmelser.
Som det ses af den nedenstdende figur fra DMI, er regnen ikke lige kraftig overalt. Enkelte steder var regnintensiteten s& stor, at
det statistisk set var en 1000-drs haendelse, mens det alle andre steder regnede mindre og nogle steder slet ikke regnede.

Sadan er det som regel med regnhaendelser. Det vil sige, at hvis der anvendes de maksimale intensiteter fra lokale nedbgrsmalere
over store oplande samtidigt, sa vil det ikke vaere realistisk i forhold til, hvordan regnhaendelser sker i virkeligheden og vil medfgre
en vandstand i den, der meget sjeeldent forekommer.

Harrestrup A Intensitet-Areal funktion, 2011
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Nedbgrsstatistik fra Kebenhavnerregnen 2. juli 2011

Den statistiske sammenhaeng mellem maksimal intensitet og

B eksempel pa hvor forskelligt et skybrud fordeler sig over et stort gennemsnitlig intensitet for et stort opland

opland. Nogle steder var den maksimale intensitet mere end 50 mm pa Jo starre opland, jo mindre gennemsnitlig regnintensitet.

30 minutter, mensdet de fleste steder regnede meget mindre.

Kapacitetsplan 2016 for Harrestrup A

ET NYT DESIGNGRUNDLAG BASERET PA LOKALE VANDL@BSMALINGER

Orbicon har for Kapacitetsprojektet analyseret de tilgeengelige regndata for oplandet til Harrestrup A-systemet og pavist, at der er
en statistisk sammenhaeng mellem den stgrste regnintensitet i oplandet til Harrestrup A-systemet og den gennemsnitlige
regnintensitet over hele oplandet. Sammenhaengen er vist pd grafen nederst til venstre, som illustrerer, at den gennemsnitlige
regnintensitet for hele oplandet kun er cirka 60 % af den maksimale regnintensitet i et punkt i oplandet. Den nye viden om
udbredelsen af regnhaendelser er brugt til at beskrive et nyt designgrundlag, som beskriver en 100-drs oversvgmmelseshaendelse i
den.

Designregnene er opbygget, sa der i cirka halvdelen af oplandet anvendes samme 100-3drs haendelse som forsyningsselskaberne ville
benytte til at beregne effekten af ekstreme haendelser lokalt i deres kommune. Men i resten af oplandet regner det mindre.
Gennemsnit for hele oplandet skal som naevnt udggre 60 % af 100-3rs regnen. Metoden anvender sdledes tre haendelser — designregn
- der simulerer, at en 100-3rs haendelse for Harrestrup A-systemet kan have forskellige udseende (se nedenst&ende figur).

Designgrundlaget er verificeret med statistisk bearbejdning af historiske vandstandsmalinger i Harrestrup A&, der bekraefter, at det er
muligt pd denne mdde at simulere en 100-&rs haendelse. Designgrundlaget tager endvidere hensyn til klimaudviklingen ved
anvendelse af en klimafaktor, der omsaetter 100-drs regn i dag til en 100-drs regn om 100 &r. Den samlede sikkerhedsfaktor for
beregninger af 100-rs regn om 100 &r er 1,68, beregnet som 1,4 (klimafaktor) x 1,2 (modelusikkerhed og byfortaetning).

Designgrundlaget ggr det muligt at beregne detaljeret, hvordan kapacitetsbehovet er i den under forskellige 100-ars regnhaendelser
i oplandet. Kapacitetsplanen er sdledes baseret pd det realistiske kapacitetsbehov, som samtidigt skaber sikkerhed i forhold til
udviklingen i klimaet.

Princip for de tre nye designregn

Tre forskellige designregn anvendes for at beskrive en 100-&rs haendelse i den. De tre haendelser er opbygget, sd det regner henholdsvis mest pd gverste
del, midt pd eller p& nederste del svarende til to oplande med 100 % af en 100-rs regnintensitet. Da gennemsnit skal vaere 60 % regner det kun 20 %
af den maksimale regnintensitet i de to gvrige oplande. Oplandene er opdelt ved mélestationerne ved Smedebro, Vestvoldens Voldgrav og Landlystvej,
hvis maledata er brugt til at kalibrere designgrundlaget.



Opstilling af hydraulisk 3-vejs model

Et detaljeret 3-vejs MIKE Flood modelkompleks af Harrestrup A-systemet og opland er opstillet af Orbicon for analyse af kapaciteten
i den, det vil sige vandstand og afstramning, samt forventede oversvemmelser i oplandet. Disse modeller er koblet sdledes, at der
sker gensidig feedback mellem modellerne. Modellen er baseret pd tidligere faser af Kapacitetsprojektet (Fase 1 og Fase 2) og er
udbygget for at muligggre en mere detaljeret analyse af 3-systemet.

Der er benyttet fglgende analysemetoder i den 3-vejs MIKE Flood model:

o MIKE Urban beskriver de rgrlagte kloaksystemer, der afleder vand til Harrestrup A-systemet
e  MIKE 11 vandlgbsmodellen beskriver vandstand og kapaciteten i Harrestrup A-systemet

e MIKE 21 overflademodellen beskriver vandstrgmme i terraenet

Den detaljerede model er opstillet i flere versioner til brug for forskellige opgaver i projektet. Indledningsvis er udarbejdet en 2011-
model, der viser forholdene pd dette tidspunkt. Denne model er brugt til at kalibrere modellen efter dem kraftige regnhaendelse, der
ramte Kgbenhavnsomradet den 2. juli 2011. Kalibreringen viser god overensstemmelse mellem modellens resultater og de faktiske
oplevede oversvgmmelser. Dette er beskrevet i naeste afsnit.

Som naevnt er 2011-modellen baseret pé tidligere modeller fra fase 1 og 2, men den indeholder en raekke vaesentlige opdateringer.
Den efterfalgende tabel indeholder en raekke fagtekniske termer, der beskriver forskellene p& modelopszetningen, der er brugt i de
tre faser af Kapacitetsprojektet og i Kgbenhavns Kommunes skybrudsplaner. Forandringerne i de hydrauliske forudsaetninger afspejler
udviklingen i arbejdet med modeller gennem de seneste ar. For at sikre, at modellen i fase 3, med de valgte forudsaetninger, beskriver
forholdene i den tilstraekkeligt ngjagtigt, er der udfert en kalibrering (se side 12).

Efter kalibreringen er modellen opdateret til 2018-modellen, der fremskriver forholdene med andringer sket siden 2011 og med de
allerede vedtagne og planlagte projekter, der forventes udfgrt inden for de kommende dr. Derefter er skybrudssikringen i
kommunerne indlagt som fiktive skybrudskanaler, der fgrer det overskydende vand til den. Det er denne model, som er
udgangspunktet for Kapacitetsplanen.

Ved hjeelp af en forsimplet hydraulisk model er over 100 forskellige kombinationer af dellgsninger afprgvet for at finde de
lzsningskombinationer, der kan handtere al vandet uden at give skadevoldende oversvsmmelser. Denne proces er beskrevet pd side
18.

Befaestede flader Ja Ja Ja Ja
Ubefeestede flader Nej Nej Ja Nej
Grgnne omrader Nej Ja Ja Delvist
Nedsivning Nej Nej Ja Nej
Initialtab ubefzestede flader Nej Ja Ja Nej
Harrestrup A-systemets tracé Eksisterende Eksisterende Eksisterende Helhedsplan
Hydrologisk reduktionsfaktor 0,9 1,0 1,0 1,0
Klimafaktor 1,4 14 1,4 1,4
Modelusikkerhed 1,2 1,2 1,2 1,1

Samlet sikkerhedsfaktor 1,68 1,68 1,68 1,54
Regndybde (mm) 132 138 138 (138)
Kalibreret Nej Nej Ja Nej
Randbetingelser Opland Opland Opland Vestvoldens Voldgrav.

Mangler vestlige oplande

Hydrauliske modelforudsaetninger i fase 3 og tidligere planlaegningsprojekter, der omfatter Harrestrup A-systemet

opfugtning af grgnne

— M21

Nedbgr

TILM21 TIL MU
Initialtab til
opfugtning af
befaestede arealer

Basis vandfgring

Udledning ved
Kalveboderne

———-- -

Swiar =

l Basis vandfgring

Udledning ved
Kalveboderne

Afvander ud af opland
til vandl¢bet

Modelkoncept for den detaljerede
koblede 3-vejs MIKE Flood model

Modellen bestdr af MIKE Urban (MU
aflgbsmodel), MIKE 11 (M11
vandlgbsmodel) og MIKE 21 (M21
overflademodel). Grgnne pile beskriver det
vand, der gdr ind i modellen og rgde pile
beskriver det vand, der gér ud fra modellen.
BId pile viser koblingen mellem analyse-
programmerne.

Modelkoncept for den forsimplede 1-
vejs vandigbsmodel

Den forsimplede model blev brugt til over
100 simuleringer, hvor beregningstiden var
vigtigere end ngjagtigheden.

Kapacitetsplan 2016 for Harrestrup A



KALIBRERING TIL DEN KRAFTIGE REGNHAENDELSE 2. JULI 2011

Orbicon har anvendt den ekstreme regnhaendelse den 2. juli 2011 til at validere MIKE Flood modelkomplekset.

Til dette formdl blev udarbejdet et oversvsmmelseskort og —animation til hver kommune, som har sammenlignet resultatet af
modelberegningerne med de faktisk oplevede haendelser. Kommentarerne har fgrt til enkelte aendringer af modellen blandt andet
fornyet opmaling af brounderfgring, men generelt var der god overensstemmelse.

Hvidovre: Helt overordnet svarer kort og animation imponerende godt til det billede vi har af, hvad der skete omkring
Harrestrup A-systemet den 2. juli 2011: De resulterende oversvgmmelser nedstrgms krydsningen af Landlystvej og pa
straskningen fra Senderkaer til G. Kage Landevej svarer meget praecist til de beretninger, vi har modtaget.

Radovre: Modellen viser en oversvgmmelse i Damhusdalen, hvilket passer fint med, at vi efter 2. juli regnen fik et stort antal
anmeldelser om oversvemmelser i det omrade.

Brendby (ved HOFOR): (...) viser god overensstemmelse mellem beredskabsomréderne og de beregnede oversvammelser 2.
juli 2011.

Kabenhavn (ved HOFOR): Oversvgmmelserne passer meget godt overens med det forventede med isser store oversvgmmelser
i Vigerdevparken, Krogebjergparken og pa Damhusengen.

Nogle af tilbagemeldingerne pé
sammenligningen mellem beregningen
med den hydrauliske model og de

faktiske oplevede oversvemmelser den

Ud over tilbagemeldingerne fra kommunerne blev valideringen gennemfgrt ved at sammenligne beregnede vandstande med de
faktisk malte. Nedenst&ende figur viser den maksimale simulerede vandstand i Harrestrup A i lsbet af denne haendelse i forhold til
brinkkoten i den. Det ses, at vandstanden har veeret hgj og der har vaeret oversvemmelser fra Vestvoldens Voldgrav og videre
nedstrgms til Gammel Kgge Landevej.

Malte og simulerede vandstande ved to mélestationer (2. juli 2011)

Vandstand 53.58 Landlystvej 53.24 Smedebro
Ma&lt vandstand 3,34 m 10,83 m
Simuleret vandstand 3,29 m 10,77 m

Forskel -5cm -6cm

Den beregnede vandstand svarer godt til den faktisk mlte ved to mélestationer i Harrestrup A: ved Smedebro (i gverste del af en)
og ved Landlystvej (i nederste del af &en). Tabellen i forrige spalte viser den maksimale malte vandstand og simulerede vandstand
for de to mdlestationer. Den simulerede vandstand er 5 henholdsvis 6 cm lavere end det malte. Det er sdledes god overensstemmelse
mellem malt og simuleret vandstand.

Dette resultat viser, at MIKE Flood modellen har tilstraekkelig preecision til formalet.
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Opstilling af Lgsningskataloget

Der skal en raekke dellgsninger til for at opnd den ngdvendige
kapacitet i den. Kapacitetsplanen er en kombination af mange
dellgsninger, der sammen sikrer hele dens opland mod skader
ved en 100-ars oversvgmmelseshaendelse i dag og om 100 ar.
Der er arbejdet med en vifte af Igsningsprincipper for at
identificere den bedst egnede Igsningskombination.

P3 dette stade i projektet har alle lgsningsprincipper veeret i spil
og er blevet belyst i Lgsningskataloget, sa parterne kunne fa det
bedste grundlag for at veaelge de bedst egnede dellgsninger.
Lgsningsprincipperne er meget forskelligartede. Der er
undersggt bade grgnne lgsninger, hvor omkringliggende grgnne
arealer og inventar ggres robuste til at kunne klare lejlighedsvise
oversvgmmelser og rent tekniske lgsninger med pumper og
sluser.

For at kunne sammenligne dellgsningerne er de blevet beskrevet
i forhold til en raekke kriterier. De foresldede dellgsninger er
vurderet i forhold til deres fremmende effekter og barrierer for
etablering af anlaegget. For de enkelte dellgsninger er der
desuden givet et estimat for anlaagsomkostninger.

Den hydrauliske udfordring og lgsningsprincipper med deres
hydrauliske effekt

Vandfgringen er stgrre end den kan aflede. Det overskydende vand
giver oversvgmmelse i neertliggende omrader.

Maksimum
kapacitet i aen

Kapacitetsplanen for Harrestrup A er en kombination af konkrete
dellgsninger, der er vurderet i forhold til deres hydrauliske effekt.
Det skal sikres, at der er en god balance mellem at anvende den
til at aflede mere regnvand ved ekstrem regn og samtidig holde
oversvgmmelsesrisikoen langs den pd et acceptabelt niveau,
herunder at sikre at skaderne som fglge af oversvgmmelser
begraenses.

Lgsningskataloget inkluderer dellgsninger for Harrestrup A og
tillgbene Rogreften, Skelgraften, Bymoserenden, Sgmose A samt
Kags&en og Grgndals A. For hvert Igsningsprincip er de omr&der
udpeget, hvor det aktuelle Igsningsprincip vurderes relevant, og
dellgsningen for det enkelte omrdde er beskrevet. Kataloget kan
indeholde flere dellgsninger for det samme omréde og skal ses
som en samlet Igsningsoversigt, hvorfra de enkelte dellgsninger
kan udveelges og sammensattes til den bedst egnede
lgsningskombination.

I Lgsningskataloget er projektomrddet inddelt i 11
delstraekninger (se kortet pd hgjre side). Opdelingen er foretaget
pd grundlag af en overordnet kortlaegning af omradet i forhold

FORSINKERVANDET _ AN
| OPLANDET

til dens leengdeprofil, arealanvendelsen og naturlige opdeling af
omrdderne.

[ Lgsningskataloget er identificeret 20 lokaliteter il
oversvgmmelsesarealer med 3-4 forskellige udformninger, 9
lokaliteter til regnvandsbassiner, to tekniske anleg med
pumpning, 20 broer og underfgringer det er relevant at udvide,
udvidelse af den nedstrgms Damhussgen, samt generelle tiltag
sd som styring, forsinkelse i oplandet med videre.

KOORDINERING MED ANDEN
PLANLAGNING

Beskrivelserne af dellgsningerne i Lgsningskataloget er baseret
dels pa nye undersggelser, dels pa tidligere undersggelser udfgrt
af Rambgll og Kriiger i forbindelse med fase 1 og 2. Derudover
indg&r projektmateriale for Grendals A og Kags&parkens
Regnvandsprojekt  som  baggrund for  beskrivelserne.
Konkretiseringsprojektet for Delomrdde I-IV er udarbejdet
sidelsbende med Kapacitetsprojektet, og de to projekter er

Oplandskommunerne kan
forsinke skybrudsvandet
ved magasinering

lobende koordineret gennem processen, for at opnd
overensstemmelse mellem de foresldede Igsninger.

DEN HYDRAULISKE UDFORDRING 0G
LOSNINGSPRINCIPPER

Alle dellgsningerne skal bidrage til at Igse den hydrauliske
udfordring, som er illustreret pd nedenstdende figur, idet
kapaciteten i Harrestrup A-systemet ikke er tilstraekkelig under
ekstreme regnhaendelser. I mange omrader ledes mere vand til
den end det kan bortlede, hvorfor der opleves oversvgmmelser i
naertliggende omrader.

De fire Igsningsprincipper, er beskrevet i Lgsningskataloget og
vurderet i forhold til blandt andet hydraulisk effekt, omkostninger
og synergi med kommunernes gvrige planlaegning. De smd
figurer viser effekten af lgsningsprincipperne, altsd, hvordan den
hydrauliske udfordring kan lgses.

Indrett | Anleegge grgnne
FORSINKERVANDET Py HATEHE OVEISVaMMESEs: regnvandsbassiner ved

- . arealer langs vandlgbet

VED VANDL@ZBET L kommunernes kloakudlgb

FIERNERVANDET ﬁ Oppumpetil Vestvoldens

UNDERVEJS Welelsf ey
GGERKAPACITETEN ﬂ (RPN e Herne flaskghalsev?d broer
- : og underfgringer, sa
| VANDLZBET vandfgringsevnen gges

vandfgringsevnen gges

Regulere vandstand ved
udlgbet til Kalveboderne, sa
vandfgringsevnen gges

Ggre vandlgbet "glattere”,
savandfaringsevnen gges

Kapacitetsplan 2016 for Harrestrup A
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FALLES UDNYTTELSE AF HARRESTRUP A UNDER SKYBRUD - FASE 3
DELSTRAKNINGER

BALLERUP N

GLADSAXE /

HERLEV

2 : K@BENHAVN

ALBERTSLUND FREDERIKSBERG

GLOSTRUP

| BRONDBY
2 HVIDOVRE
IX r
Kort over delstraekninger fra Lasningskataloget (nedskaleret) '
Hver delstraekning beskrives i Lgsningskataloget med et kort over omrddet og en tabel med nggleoplysninger. It
Formdlet er at skabe et overblik over nuvaerende forhold i omradet og praesentere de mulige dellgsninger for
hver straekning. I

Kapacitetsplan 2016 for Harrestrup A

FALLES UDNYTTELSE AF HARRESTRUP A UNDER SKYBRUD - FASE 3
OVERSIGT OVER DELL@SNINGER (BRUTTOLISTE)
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Kort over dellgsninger fra Lgsningskataloget (nedskaleret)

Kortet viser alle dellgsninger i forhold til placering, volumen samt ID. Dellgsningerne har unikke ID-numre,
der henviser til Igsningsprincipperne og en fortlgbende nummerering. Den endelige Kapacitetsplan, indeholder
udvalgte dellgsninger fra Lgsningskataloget, der samlet set kan Igse malsaetningen.
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TERRAENANALYSE, KRITISK KOTE OG OVERSVOMMELSESAREALER

Der er udfert en terraenanalyse for at identificere de terreenmaessige muligheder for at opstuve vand pd dnzere arealer, i denne
forbindelse kaldet grgnne oversvgmmelsesarealer. Oversvgmmelsesarealerne er placeret i de nuvaerende grgnne arealer, som fgr
omraderne blev udbygget, var en naturlig del af den (se to kort til hgjre).

Under ekstrem regn kan oversvgmmelsesarealerne anvendes til kontrolleret at afvaerge skadevoldende oversvgmmelser ved at tillade,
at vandet kan stuve op over brinkkoten i den. Vandet kan tilbageholdes pd oversvemmelsesarealerne i stedet for ukontrolleret at
oversvgmme sdrbare omréder. Oversvammelsesarealerne kaldes online arealer som udtryk for deres &-naere beliggenhed og deres
direkte interaktion med den.

For hvert af de 20 udpegede oversvgmmelsesarealer er der givet mindst tre Igsningsforslag:

Planforslag a, hvor kun det eksisterende terraen udnyttes til opmagasinering af regnvand. Niveauet for den maksimale vandstand
i planforslag a defineres som den maksimale oversvammelse, der kan ske pd det eksisterende terraen uden risiko i forhold til
omkringliggende bebyggelse eller infrastruktur.

Planforslag b, hvor der etableres mindre terraenhaevninger med en hgjde pd mellem 0,5-1,5 m for at haeve den kritiske kote og
derved gge det vandvolumen, der kan tilbageholdes pd arealet samt sikre omkringliggende bebyggelse og infrastruktur mod
oversvgmmelser.

Planforslag c, hvor der etableres mindre terraenhaevninger for at haeve kritisk kote, svarende til planforslag b. Derudover afgraves
der pa arealet for at gge kapaciteten.

For oversvgmmelsesarealer beliggende i Kgbenhavns Kommune er der ogsd opstillet et planforslag d, som baseres pa
magasineringsvolumener beskrevet og vedtaget i skybrudsplanen (Kgbenhavn, 2012).

Figuren til hgjre er et eksempel pa et tvaersnit af et oversvgmmelsesareal, som de er beskrevet i Lgsningskataloget.

Det er planforslag b, der indgdr i den endelige Kapacitetsplan. Baggrunden for dette er, at planforslag a og d beregningsmaessigt
ikke giver tilstraekkelig kapacitet, mens planforslag c vurderes at vaere potentielt usikker p& grund af risikoen for hgj grundvandstand
naer den, myndighedsmaessige barrierer og eventuelt forurenet jord.

P& naeste side er to eksempler pd granne oversvgmmelsesarealer, som de er vist i Lgsningskataloget.

De nye grenne oversvemmelsesomrader i udsnit af Kapacitetsplanen
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To eksempler pd grgnne oversvgmmelsesarealer fra Lgsningskataloget

@verste omrade er ved Bymoserenden, hvor der forventes at kunne dannes et oversvgmmelsesareal, der alt efter om det er planforslag a, b eller ¢

kan indeholde mellem 9.000 og 150.000 m* ved ekstreme regnskyl. Nederste omrdde er Krogebjergparken/Stadionparken, hvor der forventes at
kunne dannes et oversvgmmelsesareal mellem 20.000 og 190.000 m?.
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BESKRIVELSE AF DELL@SNINGERNE

Hver af dellgsningerne i Lasningskataloget er beskrevet i forhold til en raekke kriterier. De foresldede dellgsninger er vurderet i
forhold til deres effekt samt fremmende effekter og barrierer for etableringen af anlaegget. For de enkelte dellgsninger er der
desuden givet et estimat for anlaegsomkostninger.

Kriterier i beskrivelse af dellgsningerne i Lgsningskataloget

Eermaessige forhold og finansiering

Delstraekning
Kommune
Eer af arealer
Ber af anleeg
Finansiering

Hydraulisk effekt

Handterer Igsningen kun skybrud eller ogsa hverdagsregn
Skrer Igsningen opretholdelse af vandfering i tarkeperioder
Hvordan pavirker lgsningen miljg og vandkvalitet
Overholder lgsningen krav i vandplanerne

Hfekt pareduktion af pludselige vandstandsstigninger

Har lgsningen anden effekt end volumen (fx rekreative formal)

Fremmende effekter og barrierer

Har lgsningen en politisk signalveerdi (synlighed)

B lgsningen tveerkommunal

Er der synergien med andre strategier og projekter

Kan lgsningen sta alene eller afhaenger den af andre lgsninger
B lgsningen robust for sendrede klimaforudsaetninger

Hvilke myndighedsmaessige barrierer skal handteres

B lgsningen let at gennemfare

Yderlig teknisk baggrund

o Alle mellemregninger og dokumentation

ESTIMERING AF ANLAEGS@KONOMI

For hver dellgsning er der beregnet et prisoverslag over forventede anlaegsomkostninger baseret pd det nuvaerende overordnede
projektniveau. Prisoverslaget inkluderer planlaegning, projektering og entreprengromkostninger.

Omkostningerne for dellgsningerne er beregnet med generelle enhedspriser, s3 samme typer af dellgsninger er blevet beregnet
med samme enhedspriser. I praksis vil der vaere forskel p& enhedspriserne for dellgsningerne, da lokale forhold vil pavirke priserne.

Kapacitetsplanen vil blive udfgrt over mange &r og derfor vil der blive lejlighed til at justere prisoverslaget efterhdnden som der
opnds erfaringer fra udferelse af anlaeggene. Det skal desuden bemaerkes, at anlaegsoverslaget omfatter den billigste metode pé
nuvaerende vidensgrundlag. Hvis det i et mere detaljeret dispositionsoverslag viser sig, at lokale forhold ggr dell@sningen dyrere
end andre Igsninger kan der undersgges alternative muligheder.

I henhold til almindelig praksis ved beregning af tidlige estimater er der inkluderet 50 % til uforudsete udgifter og generelle
forhold, som ikke er prissat. Dette tal er hgjt, da detaljeringsniveauet i Igsningerne pd dette projektstadie er lavt. Procentsatsen
er fastlagt ud fra erfaringstal for usikkerheder pd prisoverslag ved forskellige projektfaser.

Med dette grundlag er de forventede anlaagsomkostninger for Kapacitetsplanen beregnet til ca. 2,2 mia. kr. som vist i tabellen
nedenfor. Som naevnt er der tale om et tidligt estimat og derfor er det i sagens natur usikkert.

For at trykprgve prisoverslaget i Lgsningskataloget blev der sidst i projektet afholdt en workshop med planlaeggere og
anlzegsingenigrer fra Orbicon og deltagelse af to entreprengrfirmaer. Formdlet var at kvalitetssikre anlaegsoverslagene og det blev
udfert efter Delphi-metoden, hvor de deltagende eksperter blev opdelt i tre grupper, som hver for sig skulle estimere
anlaegsomkostningerne. Efter et opleeg om dellgsningerne og tre runder i grupper med sdkaldt successiv kalkulation af
anlaegsomkostningerne kom eksperterne frem til et prisoverslag, der var pd niveau med det oprindelige fra Lasningskataloget —
selvfglgelig uden at kende til dette. Konklusionen pd workshoppen var, at prisoverslaget er det bedst mulige pd det nuvaerende
detaljeringsniveau og desuden at der er stor usikkerhed og spredning pa tallene.

Prisoverslag for anleegsomkostninger til Kapacitetsplan 2016

Prisoverslaget inkluderer planlaegning, projektering og entreprengromkostninger.

Pris (milliarder kr.)

Skgnnede anlaegsomkostninger til Kapacitetsplan 2016

Oversvgmmelsesarealer 0,6
Regnvandsbassiner 0,15
Fiernelse af flaskehalse 0,45
Udvidelse af den 0,5
Oppumpning til Vestvoldens Voldgrav 0,5
TOTALT 2,2

Kapacitetsplan 2016 for Harrestrup A
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Beregninger med lgsningskombinationer

Ved hjeelp af en forsimplet hydraulisk model er over 100 forskellige kombinationer af dellgsninger blevet afprgvet for at finde de
Izsningskombinationer, der kan handtere vandet uden at give skadevoldende oversvemmelser.

Grunden til, at der er brugt en forsimplet model er beregningstiden. Den detaljerede 3-vejs model har en beregningstid pd 4-6 dage,
mens den forsinkede model har en beregningstid pd 10 minutter. Dette ggr det muligt at foretage mange beregninger for at optimere
Igsningskombinationerne.

Udgangspunktet er en beregning for en 100-ars regn om 100 &r uden at der udferes tiltag. Den beregning viser, at vandet mange
steder langs &en stiger over &-breden — brinkkoten - sd der sker oversvgmmelser af arealerne langs den.

Opgaven bestdr derfor i at seenke vandstanden ved at anvende dellgsningerne fra Lgsningskataloget. Som udgangspunkt skal
vandstanden saenkes ned til brinkkoten, sd vandet holdes inden for den, men der arbejdes ogsd med dellgsninger,
oversvgmmelsesarealerne, hvor de grgnne arealer langs den kan tillades oversvemmelser og her kan man tillade, at vandstanden
ndr op til kritisk kote, som ikke m& overskrides.

Det har veeret en iterativ proces, hvor der er afprgvet en dellasning ad gangen og set pd effekten pd vandstanden. Denne proces er
illustreret med et eksempel p& modstdende side, hvor der ses pa effekten af etablering af samtlige oversvemmelsesarealer. Som det
fremgdr af eksemplet, er det ikke nok at etablere samtlige oversvgmmelsesarealer, da der skal mere til for at nd malsztningen.
Dette er det typiske billede for de fleste af dellgsningerne, som er beskrevet i Lgsningskataloget.

I naeste spalte ses resultatet af processen med at opstille Igsningskombinationer og her ses sammensatningen af de syv
lgsningskombinationer, der kan leve op til mdlsaetningen, om at sikre Harrestrup A-systemet mod en 100-&rs regn om 100 3r.
Formdlet med denne del af processen har veeret at afdaekke de hydrauliske muligheder uden skelen til hverken pris eller
realiserbarhed. Derfor er der ogsd vist Igsningskombinationer, som aldrig ville kunne realiseres. I naeste afsnit beskrives, hvordan
der er arbejdet videre med de tre mest interessante Igsninger.

Syv lgsningskombinationer, der kan Igse det
hydrauliske problem for Harrestrup A-systemet

Med udgangspunkt i den hydrauliske effekt pd
vandstanden i den er der sammensat syv
Igsningskombinationer, der kan Igse det hydrauliske
problem. Projektgruppen valgte at arbejde videre med
de tre gverste, mens de fire nederste blev fravalgt pd
dette tidspunkt i processen p& grund af pris og
realiserbarhed.

Kapacitetsplan 2016 for Harrestrup A

Detre udvalgte lgsningskombinationer, der arbejdesvidere med:

1 2
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Lasningskombinationer, der blev fravalgt pa grund af prisog realiserbarhed:
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Eksempel pd den iterative proces, der er anvendt
til at opstille kombinerede Igsninger

Den hydrauliske model bruges til at beregne den
maksimale vandstand i den ved en regnhaendelse — her
en 100 &rs regn om 100 &r, hvor det regner mest midt i
oplandet.

Trin 0: Det fgrste diagram viser vandstanden i den (brun
stiplet streg) sammenlignet med kritisk kote ved brinken
(lys bld streg), hvis der ikke udfares tiltag. Det ses, at
vandstanden mange steder er over brinken og der derfor
er oversvgmmelser (rgde pile).

Trin 1: Samtlige oversvgmmelsesarealer i grgnne
arealer laegges ind i den hydrauliske model (planforslag
b). Dette haever den kritisk kote, da det s& kan
accepteres, at disse arealer oversvgmmes ved ekstreme
(mgrk grgn streg).
vandstanden i den saenkes, sd problemerne Igses i

regnhaendelser Det ses, at
gverste del af den (grgnne pile), mens der stadig er
problemer i midterste del af den.

Trin 2: Oversvgmmelsesarealerne suppleres med flere
dellgsninger, nemlig oppumpning til Vestvoldens
Voldgrav. Dette saenker vandstanden lidt i nederste del
af en, men der mangler stadig noget.

Trin 3: Endelig etableres udvidelse af dens kapacitet
mellem Damhussgen og Kalveboderne og fijernelse
af flaskehalse ved Brunevang og nedstrgms
Roskildevej.

Malsaetningen er nu opfyldt, da vandstanden stort
set holder sig under kritisk kote ved 100-3rs handelsen,
hvis alle de naevnte dellgsninger udfgres. De sidste ragde
pile forsvinder ved optimering af modellen.
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Valg af lgsningskombination

VaIget.af den endelige Ifzxsningsko.mbi.nation er sket pd et projektgruppemade, hvor deItaggrne havde forberedt §ig i forhold de tre Tekniske/ akanomiske farhald —
mest interessante lgsningskombinationer og deres fordele og ulemper. Som oplaeg til mgdet havde Orbicon forberedt en
multikriterieanalyse, som blev yderligere kvalificeret af deltagerne pd mgdet (se figuren til hgjre). Fleksibiitet —
Som det fremgadr af figuren til hgjre er der ikke en lgsning, som scorer hgjest pé alle kriterier. Deltagerne diskuterede derfor fordele
og ulemper ved de tre lgsningskombinationer og vedtog at arbejde videre med en variation af Igsningskombination 2, der scorer Finansiering o ejermassige forhold
hgjest pa flest kriterier, blandt andet teknik, gkonomi og synergi.

Planmassige forhold og synergi
Parterne vedtog desuden at andre Igsningskombination 2 ved at tilfgje forsinkelsesvolumen i oplandet svarende til forsinkelse af
cirka 10 % af det overskydende regnvand. Det udgjorde et kompromis mellem parterne, der blev vurderet at vaere realistisk. Rekreative forhold og synlighed
Den endelige Kapacitetsplan, som er vist pd side 22 og frem er resultat af de efterfalgende beregninger og optimeringer af - _ _
lgsningskombination 2. Miligmzssige og landskabelige forhold @3 F

Hydrologiske forhold

)

Kombineret lasning I: Oversvammelsesarealer + tilbageholdelse af G0% af skybrudsvand i oplandet

Kombineret lasning 2: Oversvammelsesarealer + udvidelse af vandlabet nedstrams
Multikriterieanalyse af de tre udvalgte Igsningskombinationer . . .
Kombineret lasning 3: Dversvemmelsesarealer + parallelledning nedstrams

Verificering af Lgsningskombination 2016 i 3-vejs model

Som beskrevet pd side 11 er der brugt en forsimplet model ved opstilling og dimensionering af de forelgbige Igsningskombinationer. Verificering af Kapacitetsplanen

Derfor er den endelige Kapacitetsplan efterfolgende blevet verificeret i den detaljerede model. Diagrammet viser, at Kapacitetsplanen Igser sit formal: At holde vandstanden i Harrestrup A-systemet under kritisk kote ved en 100-ars haendelse.

. . . o . Og det gar den uanset om det regner kraftigt i gverste del af oplandet, midt pd eller i nederste del.
Som det ses af diagrammet nedenfor, sd holder den beregnede vandstand sig under kritisk kote. Det vil sige, at Kapacitetsplanen

Igser sit formal.
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Risikovurdering og cost-benefit-analyse

Risikovurderingen for Harrestrup & beskriver risikoen i Harrestrup A og opland
under eksisterende forhold, analyserer, hvordan risikoen stiger i fremtiden pa grund
af forventede klimazendringer, samt vurderer, hvordan implementeringen af
Kapacitetsplanen forventes at mindske risikoen. Risiko defineres som forventede
drlige skadesomkostninger og beregnes ved at multiplicere sandsynligheden for
oversvgmmelser med forventede skadesomkostninger. I risikovurderingen for
Harrestrup A-systemet er skadesomkostningerne baseret p& skader p& bygninger
langs den.

Ma3let er at sikre den, sd der ikke sker skadevoldende oversvgmmelser ved en 100-
ars regn nu og om 100 &r. Med dette servicemdl defineres den acceptable risiko,
det vil sige risikoen for en 100-drs haendelse skal altid veere 0 kr., mens der
eksempelvis alligevel vil vaere risiko for skader ved en 500-drs regn. Den acceptable
risiko er i Kapacitetsprojektet defineret som den hgjest accepterede risiko inden for
den analyserede 100-3rs periode.

Arlige Skadeomkostninger

Ar
Risikoen defineres som forventede &rlige skadesomkostninger.

Risikoen forventes at stige i fremtiden, fordi klimazendringer resulterer i flere skybrud og dermed
flere oversvgmmelser. Den acceptable risiko defineres som den maksimale accepterede risiko inden
for de naeste 100 ar.

Risikovurderingen viser, at risikoen langs Harrestrup A i dag er 550 mio. kr. pr. &r,
og i fremtiden stiger risikoen til 990 mio. kr. pr. dr, hvis der ikke implementeres
tiltag for at mindske skadesomkostningerne. Nar Kapacitetsplanen implementeres
sammen med de planlagt skybrudsveje i oplandet vil risikoen reduceres til 55 mio.
kr. pr. &r i dag, hvilket svarer til 99 mio. kr. pr. dr om 100 dr. Den acceptable risiko
er sdledes 99 mio. kr. pr. dr.

Risikoen er allerede for haj i dag, og dette viser, hvor
vigtigt det er at pbegynde sikring af Harrestrup A mod
oversvammelser

Med en cost-benefit-analyse (CBA) vurderes det, om en investering i tiltag for
at mindske skadesomkostningerne er samfundsgkonomisk Ignsom, det vil sige det

vurderes, om de totale fordele (benefits) er stgrre end de totale omkostninger
(costs). 1T en samfundsgkonomisk CBA er det ligegyldigt, hvem der har
omkostningerne, og hvem der far fordelene, idet det alene analyseres, om det er
Ignsomt for samfundet som helhed.

Investeringer i tiltag for at mindske risikoen genererer ikke direkte indteegter; de
producerer gkonomiske fordele (benefits) i form af reduktion af risiko for skader.
Derfor beregnes benefits i en sociogkonomisk cost-benefit-analyse som den forskel
i risiko, som en implementering af tiltag giver. Totale benefits afhaenger af
investeringsperioden.

Hvis benefits vejer
mere end costs er
investeringen
samfundsakonomisk
lonsom

Be(\eﬁ\‘s

I CBA analyseres om totale fordele (benefits) er stgrre end omkostninger (costs)

I CBA anvendes en diskontering pd 3 %, som anbefalet af Miljgministeriet, for at beskrive
fremtidige omkostninger og fordele i nutidsvaerdi. Nettonutidsveerdi (NPV) beskriver forskellen
mellem de totale diskonterede omkostninger og fordele og er en indikator for, hvor meget veerdi
en investering tilfgjer samfundet. Et positivt NPV indikerer, at en investering er samfundsgkonomisk
lgnsom. En investering kan ggres op over forskellige tidsperioder, og dette pavirker de totale
diskonterede omkostninger og fordele; valget af en optimal tidsperiode kan dermed gge den
samfundsgkonomiske veerdi af investeringen.

Omkostningerne (Costs)i Kapacitetsplanen og skybrudsveje er opdelt i 3 kategorier:
totale anlaegsomkostninger, driftsomkostninger og reinvestering.
Anlaegsomkostninger for Kapacitetsplanen er opgjort til cirka 2,2 mia. kr. og
skybrudssikring i kommunerne er til brug for cost-benefit-analysen meget
overordnet skgnnet til cirka 5,3 mia. kr. I den forelgbige cost-benefit-analyse er
brugt en samlet anlaegsomkostning pé 7,5 mia. kr.

Totale pkonomiske fordele (benefits) afhaenger af den valgte investeringsperiode.
Dette er beskrevet i figuren til hgjre for investeringsperioder pd hhv. 100 og 30 ar.

CBA viser, at benefits er 4,2 mia. kr. stgrre end costs for en 100-ars investering og
5,4 mia. kr. for en 30-3rs investering. Det kan dermed konstateres, at en investering
i Kapacitetsplanen er samfundsgkonomisk Ignsom. Der er desuden udarbejdet en
analyse for den alene, som indikerer, at det vil vare Ignsomt at udfgre
Kapacitetsplan 2016, ogsd hvis kommunerne ikke fglger op med skybrudssikring i
oplandet.

Det er samfundsgkonomisk lonsomt at
investere i Kapacitetsplanen

Ndr vi gennemfgrer samfundsgkonomiske analyser langt ude i fremtiden er
resultaterne meget usikre. I risikovurderingen kan vi eksempelvis ikke med
sikkerhed beskrive, hvordan klimaaendringerne forventes at aendre hyppigheden af
oversvgmmelser. Vi kan heller ikke med sikkerhed beregne nutidige og fremtidige
skadesomkostninger.

I CBA er der blandt andet stor usikkerhed pd de okonomiske parametre og
matematiske antagelser. I Kapacitetsprojektet ved vi ogsa, at der er en usikkerhed
i anlaegsomkostningerne, hvor isaer omkostninger i forbindelse med skybrudssikring
i oplandet pd dette tidspunkt er meget usikre, og dette pdvirker CBA resultatet
betydeligt.

Der i forbindelse med CBA blevet udfgrt en fglsomhedsanalyse for at beskrive
usikkerheden i analysen. I fglsomhedsanalysen er usikre parametre aendret for at
analysere, hvordan dette pavirker det endelige resultat i CBA. Analysen viser, at valg
af parametre og antagelser pdvirker resultatet betydeligt.

Falsomhedsanalysen viser, at pd trods af store usikkerheder i risikovurdering og
CBA, samt store forskelle i resultater afhaengigt af parametervalg og kombination af
disse, er tendensen den samme: en investering i Kapacitetsplanen er
samfundsgkonomisk Ignsom.
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Risikoen stiger fra 550 mio. kr. til 990 mio. kr., hvis der ikke implementeres tiltag for
at mindske risikoen.

Med en investering i Kapacitetsplanen sikrer vi, at risikoen er pd et acceptabelt niveau. Totale
benefits (fordele) afhaenger af, hvor hurtigt investeringen udfgres. Jo hgjere risiko, desto mere
Ignsomt bliver det samfundsgkonomisk at investere hurtigt i Kapacitetsplanen.

Kapacitetsplan 2016 for Harrestrup A
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KAPACITETSPLAN 2016 FOR HARRESTRUP A-SYSTEMET
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Dellgsninger og anlaegsgkonomi

Ved opstilling af Kapacitetsplanen er der blevet undersggt over 100 forskellige I@sningskombinationer. Den endelige Kapacitetsplan
er valgt af parterne i Kapacitetsprojektet pd grund af teknik, gkonomi og synergi med gvrig planlaegning. Da de ekstreme regnskyl
sker relativt sjaeldent, er det prioriteret at anvende multifunktionelle Igsninger, der ogsa har en anvendelse i den stgrste del af tiden,
hvor det ikke regner. Dette gaelder oversvgmmelsesarealer med rekreative formal, som ved fornuftig planlaegning kan indrettes, sa
de er robuste til at modsta lejlighedsvise oversvgmmelser.

De grgnne oversvgmmelsesarealer er hgijt prioriterede i Kapacitetsplanen. De skabes i ddalen, hvor vandet naturligt samler sig, og
det giver stort volumen med en lille indsats, hvilket er langt billigere end for eksempel underjordiske betonbassiner. De grgnne
oversvgmmelsesarealer Igser cirka 80 % af udfordringen og arealerne kan langt den stgrste del af tiden bruges til andre formal.

Kapacitetsplanen indeholder i alt fglgende dellgsninger fordelt pa cirka 50 lokaliteter:

¢ 20 grgnne oversvgmmelsesarealer med et samlet magasin pa cirka 3,537 mio. m?

e 7 regnvandsbassiner med et samlet magasin pa cirka 0,130 mio. m3

o Udvidelse af &en over cirka 5 km s& vandfgringsevnen forages med 20 m3/s til 40 m3/s
o Udvidelse af ca 0,7 km af Kagsden

o Udvidelse af 21 underfgringer ved broer og lignende

o Oppumpning til Vestvoldens Voldgrav pd op til 4 m3/s

o Central risikobaseret styring af magasiner og pumper

Det er en forudsaetning for at nd madlsatningen, at oplandskommunerne planlaegger skybrudssikringen, s& der tilfgjes
forsinkelsesvolumen i oplandet svarende til forsinkelse af cirka 10 % af det overskydende regnvand, der forsinkes indtil der er
kapacitet i Harrestrup A-systemet. Hvis det er teknisk muligt og hensigtsmaessigt, kan det vaere en god forretning for kommunerne

Kapacitetsplan 2016 for Harrestrup A

Kapacitetsplanen for Harrestrup A-systemet er resultatet af den proces, der er beskrevet i foreg&ende kapitel og beskriver den bedst
egnede metode til at opnd den ngdvendige kapacitet i den og dets sidetillgb. Der er to hovedformdl: Oplandskommunerne skal kunne
skybrudssikre og aflede regnvand til 8en ad skybrudsveje og nzerliggende omréder til Harrestrup A-systemet skal vaere sikrede mod
skadevoldende oversvemmelser fra &en op til en 100-&rs haendelse, ogsd om 100 &r. Det er sikringen af Harrestrup A-systemet som
udfgres i Kapacitetsprojektet, mens skybrudssikringen udfgres af kommunerne. Dette er illustreret pa figuren til venstre.

I dette kapitel beskrives Kapacitetsplanen i fglgende afsnit:

Dellgsninger og Anlaegsgkonomi

Raekkefglgeplan

Fast mél - fleksibel udfgrelse
Det videre forlgb

at indtaenke yderligere forsinkelse af regnvandet i deres lokale lgsninger, da det méske kan reducere de samlede omkostningerne til
skybrudssikringen.Figur og kort pd naeste side beskriver dellgsningerne i Kapacitetsplanen. Hver dellgsning har et id-nummer som
refererer til Lgsningskataloget.

De forventede anlaagsomkostninger for Kapacitetsplanen er beregnet til ca. 2,2 mia. kr. som vist i tabellen nedenfor. Der er tale om
et tidligt estimat, og derfor er det i sagens natur usikkert. P4 grundlag af den kvalitetssikring, der er udfgrt, vurderes det, at
prisoverslaget er det bedst mulige pd det nuveerende detaljeringsniveau, selvom der er stor usikkerhed og spredning pé tallene. Se
naermere beskrivelse af estimering af anlaegsgkonomien pa side 17.

Prisoverslag for anlaegsomkostninger til Kapacitetsplan 2016. Prisoverslaget inkluderer planlaegning, projektering og entreprengromkostninger.

Oversvgmmelsesarealer 0,6
Regnvandsbassiner 0,15
Fjernelse af flaskehalse 0,45
Udvidelse af den 0,5
Oppumpning til Vestvoldens Voldgrav 05
TOTALT 2,2

I henhold til almindelig praksis ved beregning af tidlige estimater er der inkluderet 50 % til uforudsete udgifter og generelle forhold,
som ikke er prissat. Procentsatsen er fastlagt ud fra erfaringstal for usikkerheder pd prisoverslag ved forskellige projektfaser.



Disse dellgsninger skaber plads til den og vandet, sa skadevoldende oversvgmmelser begraenses

Grgnne oversvgmmelsesarealer

Ved at udnytte 8dalens naturlige terraen skabes et stort volumen, som
forsinker vandet indtil der igen er kapacitet i den. Magasinet ligger pa den
— online - og det giver den mest optimale udnyttelse af volumenet.

Udvidelse af den

I den nederste del af den er der mindre plads til magasiner og her er
strategien at f3 vandet hurtigt ned til Kalveboderne. Udvidelsen kan ske
ved ndring af dens tvaersnit til et dobbelt eller 3-dobbelt-profil, der vil
forgge vandkvaliteten i den naturlige 3.

EKSISTERENDE TERRAN

VANDLEB

Oppumpning til Vestvoldens Voldgrav

Harrestrup A krydser Vestvoldens Voldgrav, og ved at pumpe en del af
vandet op til voldgraven, fjernes noget af vandet i den og dette vil reducere
vandfgringen til de nederste dele af den.

Regnvandsbassiner

Regnvandsbassinerne etableres 0gsd, hvor det naturlige terreen giver
mulighed for at opnd stgrst volumen med mindst jordflytning. Magasinet
ligger vaek fra &en - offline - og det giver ikke helt s8 god udnyttelse af
volumenet. qa“¢\°b

regnvandsbassin

Udvidelse af underfgringer

N&r den bliver udvidet er det ogsd ngdvendigt at udvide underfgringer
under veje og jernbaner, s& de ikke virker som flaskehalse pa den.

Central risikobaseret styring af magasiner og pumper

Regnhaendelser sker meget forskelligt, nogle gange vil det regne meget i
den gverste del af den og nogen gange nederst. Derfor skal anvendelsen
af magasinering optimeres i hvert enkelt situation ved anvendelse af et
centralt styringssystem baseret pd prognoser for regn og oversvgmmelser.
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Kagsaparkens Regnvandsprojekt (1.17)

== Udvidelse af 8en p3 del af Kagsden (6.05)
=>

Udvidelse af den mellem Damhussgen og Kalveboderne (6.02-6.04)

HVIDOVRE

Generelt Tiltag til risikobaseret styring af kapaciteten (10.07)

Grgnne oversvgmmelsesarealer og regnvandsbassiner
(planforslag b: 1.01-1.16 og 2.01-2.02, 2.04-2.07, 2.09)

— Ny fgring i rgr langs Damhussgen og i rgr under Roskildevej til Vigerslevparken 1 (6.01)
EEE)

Grgndals A (1.18)

Fjernelse af flaskehalse (5.01, 5.05-5.24)
Oppumpning til Vestvoldens Voldgrav (3.01)

Kort over dellgsninger i Kapacitetsplanen
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Raekkefglgeplan

I Kapacitetsplanen er der taget stilling til de hydrauliske bindinger pd udfarelsen af dellgsningerne. For eksempel skal udvidelsen af
den fra Damhussgen til Kalveboderne ske nedefra og op. Hvis det sker omvendt kan det skabe flere oversvgmmelser i den nederste
del af den i forhold til situationen i dag.

Princippet i Raekkefglgeplanen er derfor at overveje, hvorndr den aktuelle dellgsning kan udfgres, sd den udelukkende forbedrer
situationen, og ingen steder skaber forringelser i forhold til situationen i dag. Der er tale om generelle principper, da de cirka 50
dellgsninger i sagens natur kan kombineres pa et naesten uendeligt antal mader.

Raekkefglgeplanen er inddelt i fire delomrdder, som kan ggres tilnaermelsesvis uafhaengige ved implementering af Kapacitetsplanen
(se naermere beskrivelse i naeste afsnit pd side 26). Dette er valgt, da det vurderes at ggre det nemmere at komme i gang med
udfgrelsen af Kapacitetsplanen, ndr alle dellgsningerne ikke afhaenger af alle de andre.

Tabellen til hgjre beskriver de generelle hydrauliske principper i Raekkefglgeplanen og p& modstdende side ses Raekkefglgeplanen,
der indeholder alle dellgsninger i Kapacitetsplanen og deres indbyrdes afhaengigheder. Hver dellgsning har et id-nummer som
refererer til Lgsningskataloget. Pilene angiver de indbyrdes afhaengigheder, og hvis der gér to pile til en dellgsning skal begge de
foregdende dellgsninger udfares farst.

Med fed kasse er markeret den centrale styring og de dellgsninger, der kan tages fat pd farst.

OPLANDSKOMMUNERNES SKYBRUDSSIKRING

I dag er der problemer med skadevoldende oversvsmmelser ved en 100-3rs haendelse i alle delomrdder. Dette fremgdr af
oversvgmmelseskortet p& side 7 og af diagrammet pd side 19, der viser den beregnede vandstand i Harrestrup A ved en 100-&rs
regnhaendelse i den i dag.

Fuld implementering af Kapacitetsplanen sikrer tilstraekkelig kapacitet til kommunernes skybrudsikring ved en 100-3rs haendelse om
100 &r. Sidelgbende med Kapacitetsplanen gnsker kommunerne at udfgre skybrudssikring, der vil tilfgre mere regnvand til 3-systemet.
Planen for dette arbejde skal koordineres med realiseringen af Kapacitetsplanen, og fremgdr ogsd af Raekkefalgeplanen.

Det er reekkefglgeplanen, der laegger den overordnede ramme for implementering af kapacitetsplanen. Nye tilledninger af
skybrudsvand kan dog ske lgbede i det omfang, der er tilvejebragt den ngdvendige kapacitet, sd risikoen for skadevoldende
oversvgmmelser over det accepterede niveau (100 &rs haendelsen pd det p&gaeldende tidspunkt) ikke forgges langs Harrestrup A.

Der bgr udfgres analyser med den hydrauliske model til konsekvensberegning af de konkrete forslag til skybrudsprojekter. Den
tilgaengelige kapacitet kan fordeles mellem parterne ved forhandling.

Kapacitetsplan 2016 for Harrestrup A

Disse generelle principper beskriver de hydrauliske principper i Rekkefglgeplanen

Grgnne oversvgmmelsesarealer

Regnvandsbassiner

Udvidelse af den

Udvidelse af underfgringer

Oppumpning til Vestvoldens Voldgrav

Central risikobaseret styring af
magasiner og pumper

Etablering af et oversvammelsesareal vil haeve den kritiske kote i omradet, og dette kan
medfgre oversvgmmelser opstrgms. Derfor skal oversvgmmelsesarealerne som
udgangspunkt udfgres oppefra og ned.

Forudszetningen for etablering af oversvgmmelsesarealerne er implementeringen af den
centrale risikobaserede styring, der skal styre, hvorndr vandet holdes tilbage og afledes.

Da regnvandsbassinerne ligger offline, haever de ikke den kritiske kote lige som for
oversvgmmelsesarealerne. Derfor kan de etableres uafhaengigt af de gvrige
dellgsninger.

Forudszetningen for etablering af regnvandsbassinerne er implementeringen af den

centrale risikobaserede styring, der skal styre, hvorndr vandet holdes tilbage og afledes.

Da udvidelse af den vil gge vandfgringsevnen og dermed vandfgringen ved ekstrem
regn, skal udvidelsen udfgres fra Kalveboderne og op mod Damhussgen.

Da udvidelse af underfgringer vil gge vandfgringsevnen og dermed vandfgringen ved
ekstrem regn, skal den og underfgringerne vaere udvidet nedstrgms underfgringen farst.

Forudszetningen for etableringen af oppumpningen er, at straekningen pd Vestvoldens
Voldgrav fra oppumpningen og nedstrgms skal veere forberedt til den ggede vandfgring.

Desuden er forudsaetningen for oppumpning implementeringen af den centrale
risikobaserede styring, der skal styre, hvorndr vandet oppumpes.

Denne styring er forudseetningen for etablering af oversvgmmelsesarealer,
regnvandsbassiner og oppumpning til Vestvoldens Voldgrav.



Liste til Kapacitetsplan ved reekkefglg

Rakkefglgeplanen og de hydrauliske bindinger, der skal overvejes ved gennemfgrelsen af de enkelte dellgsninger

Dellgsningerne er vist ved deres id fra Lgsningskataloget. Med fed kasse er markeret den centrale styring og de dellgsninger, der kan tages fat pa ferst. Forklaring til diagrammet — se modstdende side. Grenne oversvemmelsesarealer

@vre 1

Rogrgften, Bymose A og
Harrestrup A ned til Smedebro

2.01

2.04

1.01

1.0

4.2

1.01 - Harrestrup Mose

@dvre 2 Nedre 1 Nedre 2 1,02 - Haraldsinde

1.03 - Ballerup Fritidslandskab
Semose A, Kagsd og Grgndals A og Harrestrup A ned til Kalveboderne 1.04.1 - Bymoserenden
Harrestrup A ned til Vestvoldens Voldgrav Harrestrup A ned til Landlystvej 1.04.2 - Vestskoven
1.05 - Skovlunde Naturpark
1.06 - Ebyveenge

Central risikobaseret styring af magasiner og pumper 1.07 - Ejby Mose
1.08 - Sgmosen

- 1.10 - Hanevad Bassin
1.11 - Krogebjergparken/Stadionparken

1.12.1 - Damhusengen
1.12.2 - Damhussgen

Regnvandsbassiner 1.13 - Vigerslevparken 1
1.14 - Vigerslevparken 2
2.05 2.09 1.15 - Vigerslevparken 3
2.06 1.16 - Kagsmosen
2.07 1.17 - Kagséen vest for motorring 3

1.18 - Gregndalsparken

Regnvandsbassiner

2.01 - Haraldsminde

2.02 - Skelgreften

i L s - i 2.03 - Ballerup Fritidslandskab
2 2.04 - Bymoserenden

Grgnne pversvgmmelsesarealer

1.06 1.08 1.11 1.13 1.14 2.05 - Skovlunde Naturpark
2.06 - Eby Mose

2.07 - Mileparken

2.08 - Syd for Hanevad Bassin
>| 1.07 I | 1.09 I 1.17 1121 L 1.15 2.09 - Stavnsbjerg Allé
1.18 Alternativ bortledning
v v | 3.01 - Oppumpning Vestvoldens Voldgrav

_____________________ 1.10 1.16 iyl 1.12.2
Fiernelse af flaskehalse

5.01 - Undefaring Brunevang
5.05 - Undefgring Hvidovrebanen
5.06 - Undefering Landlystvej
5.07 - Undefgring Vigerslev Allé
5.08 - Undefgring Ringstedbanen

Oppumpning til Udvidelse af &en 5.09 - Undefering Holbaekmotorvejen
6.04 ] .
Vestvoldens Voldgrav 5.10 - Undefgring Senderkaer

5.11 - Undefaring Vestkeers Allé
(S 0 S P T — 5.12 - Undefgring Gl. Kage Landevej
5.13 - Undefgring Kegebanen

® 5.16 - Krydsende rgr Hvidovregade
5.17 - Krydsende rgr Sgnderkaer
5.18 - Ny gangbro ved Sydkeersvej
5.19 - Ny gangbro ved Amarksvej
5.20 - Ny gangbro ved Parkstien

3.01 \ 4 \ 4 5.14 - Krydsende rgr Hvidovre St. C.
. 6.05 6.01 " 5.15 - Krydsende rgr Holmelundsvej
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5.21 - Herlev Hovedgade

5.22 - Ny gangbro Sonatevej

5.23 - Underfering S-banen

] v ] 1 ] 5.24 - Ny cykelbro Kagsmosestien

a1 o
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5.01

PP O [
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Albertslund, Ballerup og Glostrup Kommune

l ' ' Udvidelse af vandlgbet

| 6.01 - Ny underfaring under Roskildevej
. Skybrudssikring i kommunerne 6.02 - Udvidelse af &en p& delstr Vi

v v v 6.03 - Udvidelse af &en pa delstr VIl

Ballerup, Gladsaxe, Glostrup, Herlev, Brgndby, Frederiksberg, Hvidovre, Kgbenhavn Brendby, Hvidovre og Kgbenhavn Kommune 6.04 - Udvidelse af &en p& delstr IX
Kgbenhavn og Rgdovre Kommune og Regdovre Kommune 6.05 - Udvidelse af en pa delstr. XI

Dynamisk styring
10.07 - Dynamisk risikobaseret styring
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Fast mdl - fleksibel udfgrelse

Der kan i realiseringen af Kapacitetsplanen forekomme politiske, juridiske og miljgmaessige grunde til, at en del af Igsningerne ikke
kan udfgres som planlagt. Af denne grund kan der ikke med Kapacitetsplanen vedtages bindende aftaler om etablering af anlaeggene,
som beskrevet i Reekkefglgeplanen.

@VRE 2

Magasinering af vand langs &en:
1.355.000 m3
Oppumpning til Vestvoldens Voldgrav
Fjernelse af flaskehalse langs den
Vandlgbsudvidelse pé del af Kagsden
Tilbageholdelse af vand i oplandet: 10 %

I stedet er der formuleret en overordnet plan med behovet for henholdsvis forggelse af afledningskapaciteten og opmagasineringen GVRE 1

i fire delomrader, som vist pd kortet til hgjre.
Magasinering af vand langs &en:

730.000 m3

Det er denne overordnede plan, som parterne binder sig til ved vedtagelse af Kapacitetsplanen. Tilbageholdelse af vand i oplandet: 10 %

For hvert delopland er der fastsat et opmagasineringsvolumen, som samarbejdet skal finde plads til i netop dette opland, for at
Kapacitetsplanen kan opfylde malsaetningen; at sikre de dnaere arealer mod skader ved en 100-3rs regnhaendelse om 100 &r, selvom
parterne tilleder mere regnvand. Hvis det i den videre planlaegning viser sig umuligt eller uhensigtsmaessigt at etablere nogle af
dellgsningerne, der indgdr i Kapacitetsplanen, skal samarbejdet finde alternative lgsninger inden for det pagaeldende delomrade.

Begrundelsen for opdelingen i de fire delomrdder er dels, at de kan gares tilnaermelsesvis uafhaengige ved implementering af
Kapacitetsplanen og dels placeringen af tre vigtige malestationer i den, der har veeret udgangspunkt for opstilling af det nye
designgrundlag (se side 10). Disse malestationer vil ogsa fremover f& en vigtig rolle i implementering af styring og overvagning af

NEDRE 1
Harrestrup A-systemet og monitering af effekterne af implementering af dellgsningerne i Kapacitetsplanen.
Magasinering af vand langs &en:
1.242.000 m?
Vandlgbsudvidelse nedstrgms
Damhussgen: 20 m3/s
Fjernelse af flaskehalse langs den
Tilbageholdelse af vand i oplandet: 10 %

En rummelig plan — fast mal og fleksibel udfgrelse

Kapacitetsplanen preesenterer et Lgsningskatalog og en
Reekkefglgeplan, som er sigtelinjen i projektet. Den viser den
bedst egnede lgsning med den nuveerende viden ud fra et
teknisk/gkonomisk perspektiv.

| virkeligheden vil der forekomme politiske, juridiske og
miljgmaessige grunde til at afvige fra denne sigtelinje.
Kapacitetsplanen udstikker rammerne inden for hvilke retningen

tadi t foretraekke i forhold til alternati .
stadig er at foretreekke i forhold til alternativerne NEDRE 2

Magasinering af vand langs den:
340 000 m3
Vandlgbsudvidelse nedstrgms
Damhussgen: 20 m3/s
Fjernelse af flaskehalse langs &en

o Tilbageholdelse af vand i oplandet: 10 %
Overordnet plan for omfanget af ngdvendige tiltag

Den overordnede plan er bundet op pé fire delomrdde, hvor det er tanken, at der etableres
risikobaseret styring af kapaciteten af &-systemet.
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Det videre forlgh

Kapacitetsplanen viser den bedst egnede made at sikre den baseret pd den bedste tilgaengelige viden vi har i dag. Der sker imidlertid
konstante forandringer i vores samfund, der kan pavirke kommunernes langtidsplaner og prognoserne for klimaforandringerne kan
eendre sig. Det er derfor vigtigt at indse, at planlaegning, der inkluderer analyser langt ind i fremtiden, ogsd inkluderer usikkerhed.
Dermed skal langtidsplanlaegning ses som en lgbende proces, hvor planen bliver optimeret, ndr samfundet og omgivelserne forandres
og ndr der kommer ny viden til. Kapacitetsplanen skal derfor revurderes jaevnligt for kontinuerligt at sikre, at planen opndr
madlszetningen pd den samfundsgkonomisk mest optimale made.

Som det er beskrevet i forrige afsnit, er der tale om store investeringer, der skal foregd over en lzengere drraekke. Da det overordnede
formdl med Kapacitetsplanen er reduktion af risiko for skader ved oversvgmmelse, vil der blive taget fat pa to midlertidige muligheder
for at mindske skadevoldende oversvgmmelser i anlaegsperioden. Det gaelder implementeringen af en Beredskabsplan for Harrestrup
A-systemet, samt en informationskampagne til borgene om deres muligheder for at sikre boliger og vaerdier.

De hydrauliske modeller kan forbedres med faktiske malinger i 3-systemet. Derfor skal der implementeres et maleprogram, der kan
stgtte op om beredskabet og styringen af kapaciteten i den og samtidigt give veerdifuld information til validering og forbedring af
modelberegningerne.

Der er fglgende vigtige opmaerksomhedspunkter i den kommende tid:

e Planlegning og implementering af risikobaseret Beredskabsplan for Harrestrup A-systemet
o Informationskampagne til borgerne om Kapacitetsplanen, risikoen og deres muligheder for at klimasikre egen ejendom
¢ Planlaegning og implementering af mdleprogram

o Tiltag til risikobaseret styring af kapaciteten af 3-systemet herunder styring efter gennemlgbet ved Vestvoldens Voldgrav
og Roskildevej

e Revision af Kapacitetsplanen for eksempel hvert 5. 8r eller ndr der er opndet vigtig ny viden om &-systemet og dets opland,
ny kommunal planlaegning af skybrudssikring, nye fremskrivninger af klimaprognoser, ny lovgivning pd omradet og lignende
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